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บทคัดยอ 

 ไดศึกษาสมบัติเชิงความรอนของของเหลวไอออนิกที่นํามาใชเปนตัวกลางสะสมพลังงาน
ความรอนและของเหลวสงผานความรอนของโรงไฟฟาพลังงานความรอนแสงอาทิตยแบบรวมแสง
โดยรางโคงรูปพาราโบลา  โดยทําการเตรียมของเหลวไอออนิก 3 ชนิด คือ 1-Isopropyl-2-
methylimidazolium tetrafluoroborate, 1-Butyl-3-methylimidazolium tetrafluoroborate [BMim][BF4] 
และ 1,3-Butylmethylimidazolium tetrafluoroborate  จากการศึกษาสมบัติทางความรอนของของเหลว
ทั้ง 3 ชนิด พบวา 1,3-Butylmethylimidazolium tetrafluoroborate มีความเหมาะสมในการใชเปน
ตัวกลางสะสมพลังงานความรอนไดดีที่สุด โดยมีคาความหนาแนนพลังงานความรอน 536.32 MJ/m3 
และมีสมบัติเชิงกายภาพหลัก คือ คา pH = 5, ความหนาแนน = 1.32 kg/m3, ความจุความรอน = 2.39 
kJ/kg (ที่ 200oC), อุณหภูมิสลายตัว =  300oC และจุดเดือด = 250oC  

 
คําสําคัญ:   ของเหลวไอออนิก   ตัวกลางสะสมพลังงาน   ของเหลวสงผานความรอน 
 

Abstract 

     Thermal properties of some liquids that applied to high thermal energy storage medium 
and heat transfer fluid of solar parabolic trough power plants were investigated. Three ionic liquid, 
1-Isopropyl-2-methylimidazolium tetrafluoroborate, 1-Butyl-3-methylimidazolium tetrafluoroborate 
[BMim][BF4] and 1,3-Butylmethylimidazolium tetrafluoroborate were synthesized and their thermal 
properties were determined. 1,3-Butylmethylimidazolium tetrafluoroborate was selected to be a high 
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potential liquid for thermal energy storage medium by the storage density 536.32 MJ/m3 and the 
main physical properties, pH, density, heat capacity, decomposition temperature and boiling point 
were 5, 1.32 kg/m3, 2.39 kJ/kg (at 200oC), 300oC and 250oC respectively.   
 

Keywords: ionic liquid, storage medium, heat transfer fluid 
 

บทนํา 
     ระบบการสะสมพลังงานความรอนเปนระบบที่มีความสําคัญอยางหนึ่งของเทคโนโลยีการ
นําพลังงานความรอนจากแสงอาทิตยมาใชงาน เชนเดียวกับโรงไฟฟาพลังงานความรอนจาก
แสงอาทิตยที่ใชตัวเก็บรังสีแบบรวมแสงรูปรางโคงแบบพาราโบลาซึ่งมีการใชระบบเก็บสะสม
พลังงานความรอนเพื่อใหการผลิตไฟฟามีเสถียรภาพ การเก็บสะสมพลังงานความรอนจากแสงอาทิตย
เปนสิ่งจําเปนในการใชงานโรงไฟฟาเพราะปริมาณแสงอาทิตยมีคาขึ้นอยูกับชวงเวลาของแตละวัน 
สภาพอากาศ ตําแหนงละติจูดของสถานที่รับพลังงานแสงอาทิตย และการใชพลังงานไฟฟาที่
เปลี่ยนไปตามเวลา(Wu and Reddy, 2001) 
 ระบบรวมแสงอาทิตยโดยใชแผนสะทอนแสงรูปรางโคงพาราโบลา จะรวมแสงอาทิตยมาที่
แนวโฟกัสของแผนสะทอนแสงซึ่งจัดวางทอที่มีของเหลวสงผานความรอนไหลผานดานในของทอ 
พลังงานความรอนที่เกิดจากการรวมแสงอาทิตยจะใหความรอนกับของเหลวสงผานความรอนที่อยูใน
ทอ และของเหลวนี้ไหลผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อสงผานความรอนใหกับตัวกลางสะสม
พลังงานความรอนเพื่อที่จะใชในการตมน้ําใหเดือดเปนไอน้ําที่มีความดันสูง ซึ่งจะใชในการขับดัน
กังหันไอน้ําและผลิตกระแสไฟฟาและนําไอน้ําที่ควบแนนกลับมายังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนและ
ตัวกลางสะสมพลังงานความรอนอีกครั้ง ในการใชงานที่ลดการสูญเสียพลังงานความรอนบางครั้งก็
สามารถนําของเหลวสงผานความรอนมาใชเปนตัวกลางสะสมพลังงานความรอนดวย ดังตัวอยาง
โรงไฟฟาพลังงานความรอนแบบรวมแสงรูปรางโคงพาราโบลา  STIP 150 ที่คู ลิดจประเทศ
สหรัฐอเมริกา IESA-SSPS ที่อัลเมเรีย ประเทศสเปน  SEGS1 ที่บารสโตว Solar Plant ที่วอรเนอร 
สปริงและ SEGS ¾ ที่ Kramer junction ของประเทศสหรัฐอเมริกา ของเหลวสงผานความรอนและ
ของเหลวสะสมความรอนที่ใชในแตละโรงไฟฟามีสมบัติแตกตางกัน ดังตาราง 1 (Geyer, 1990) 
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ตาราง 1  โรงไฟฟาพลังงานความรอนแบบแผนสะทอนแสงรูปรางโคงพาราโบลา  
 

ชื่อโรงไฟฟา 
ท่ีต้ังประเทศ 

STIP 150 
คูลิดจ 

สหรัฐอเมริกา 

IEA-SSPS 
อัลเมเรีย 
สเปน 

SEGS1 
บารสโตว 

สหรัฐอเมริกา 

SEGS ¾ 
Kramer jct. 
สหรัฐอเมริกา 

ป คศ.ที่เริ่มเดินเครื่อง 1979 1981 1984 1986 

พ้ืนที่แผนสะทอนแสง 
(m2) 

2,140 2,674+4928 82,960 203,980 

ของเหลวสงผาน         
ความรอน 

Caloria HT-43 Santotherm 55 Esso 500 Monsanto VP-1 

อุณหภูมิ(oC) สูงสุด/
ชวงที่ใชงาน 

288/200 295/225 307 349/248 

ชนิดของกังหันผลิต 
ไฟฟา 

กังหันแบบORC  
แบบใชสาร
Toluene 

กังหันไอน้ํา
แบบควบแนน 

กังหันไอน้ํา
แบบควบแนน 

กังหันไอน้ํา
แบบควบแนน 

ของเหลวสะสม
พลังงานความรอน 

Caloria HT-43 Santotherm 55 Esso 500 None 

  
โรงไฟฟาพลังงานความรอนแบบรวมแสงรูปรางโคงพาราโบลา ตองผลิตไฟฟาอยางตอเนื่อง

โดยใชลักษณะการรับพลังงานความรอนผานทอบรรจุของเหลวสงผานความรอนซึ่งไมสามารถถอด
เปลี่ยนได (Blake et. al., 2002)   ดังนั้นการเลือกของเหลวที่นํามาใชเปนตัวกลางสงผานความรอนและ
สะสมพลังงานความรอน จึงตองพิจารณาจากการใชงานที่อุณหภูมิสูงเกิน 250oC ได โดยไมเกิดการ
สลายตัวหรือเปลี่ยนสภาพและสามารถนํามาใชเปนตัวกลางในการสะสมและสงผานพลังงานความ
รอนไดอีกดวยจึงจะเหมาะสม 
 โดยทั่วไปของเหลวที่นํามาใชเปนตัวกลางสะสมและสงผานพลังงานความรอนสําหรับ
โรงไฟฟาพลังงานความรอนแสงอาทิตยมักเปนน้ํามันสังเคราะหและเกลือมอลเตน แตมีปญหา
เนื่องจากการสลายตัวเปลี่ยนสภาพของน้ํามันสังเคราะหดังกลาวนี้ที่อุณหภูมิใชงานรวมทั้งเกลือ       
มอลเตนมีจุดเดือดสูง ปญหาดังกลาวทําใหน้ํามันสังเคราะหมีความสามารถในการเก็บสะสมพลังงาน
ความรอนไดนอย และเกลือมอลเตนอาจเกิดการแข็งตัวเมื่อไมไดใชงาน (Cruz , 2000) 
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 การคนพบของเหลวที่ทําหนาที่เปนตัวกลางสงผานและเก็บสะสมพลังงานความรอนได
เริ่มตนจากการคนพบสารใหมของนักอินทรียเคมีจากเกลือจําพวกหนึ่งที่มีไอออนลบในโมเลกุลเปน
สารอินทรีย และไอออนบวกเปนไดทั้งสารอินทรียหรือสารอนินทรีย คือของเหลวไอออนิก ซึ่งเปน
เกลือจําพวกหนึ่งที่มีสภาพของเหลวในชวงอุณหภูมิที่กวางและมีจุดหลอมเหลวต่ํากวาจุดเดือดของน้ํา 
มีสภาพเสถียรตอการใชงานที่อุณหภูมิสูงเชนในโรงไฟฟาพลังงานความรอนแสงอาทิตย (Cruz, 2000) 
ซึ่งมีคาอยูในชวง 300oC (Winter and Sizmann, 1991) เกลือประเภทของเหลวไอออนิกนี้มีสภาพ
ของเหลวที่อุณหภูมิหองทั้งหมดซึ่งเปนอุณหภูมิที่ตํ่ากวาเกลือทั่วไป (Valkenburg et. al., 2003) 
นอกจากนี้จุดเดนของของเหลวไอออนิกคือการที่มีสภาพของเหลวในชวงอุณหภูมิที่กวาง มีคาความจุ
ความรอนจําเพาะสูง ความหนาแนนสูง มีเสถียรภาพเชิงความรอนและทางเคมี มีความดันต่ําขณะที่
กลายเปนไอและเกิดมลพิษนอย การใชงานในการสงผานและเก็บสะสมพลังงานความรอนจะเกิดการ
ขยายตัวนอยมาก ในการวิจัยนี้เปนการเตรียมของเหลวไอออนิกบางชนิดเพื่อนํามาเปรียบเทียบสมบัติ
เชิงความรอนกับน้ํามันสังเคราะห 
 
การสังเคราะหของเหลวไอออนิกและคาสมบัติเชิงความรอน 
 การเตรียมของเหลวไอออนิกตามการวิจัยนี้ไดทดลองทําการสังเคราะหของเหลวไอออนิก
จํานวน 3 ชนิด โดยไดตรวจสอบปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นดวยเครื่องนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ 
(NMR) และวัดคาสมบัติเชิงความรอนเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร (DSC) ดังตอไปนี้  
 
 1. การสังเคราะหของเหลวไอออนิก 
 ในการวิ จั ยนี้ ไดทํ าการสั ง เคราะหของ เหลวไอออนิก  3 ชนิด  คือ   1-Isopropyl-2-
methylimidazolium tetrafluoroborate, 1-Butyl-3-methylimidazolium tetrafluoroborate [BMim][BF4]  
และ  1,3-Butylmethylimidazolium tetrafluoroborate 
 1-Isopropyl-2-methylimidazolium tetrafluoroborate 
 นํา 2-methylimidazolium จํานวน 34.5 กรัม (0.41โมล) 2-propanol จํานวน 31.5 cm3  
(0.41โมล)  และ HCl จํานวน 35.0 cm3 (0.41โมล) ผสมกันในขวดกนกลมที่มีขนาด 100 cm3 และใช
แทงแมเหล็กคนสารใหเขากันที่อุณหภูมิหอง จนกระทั่ง 2-methylimidazolium ละลายหมด จากนั้น 
เติม HBF4 จํานวน 51.0 cm3 (0.41โมล) ลงในขวดกนกลมโดยมีการคนดวยแทงแมเหล็กตลอดเวลา 
จากนั้นนําสารที่ผสมกันมาใหความรอนที่อุณหภูมิ 50oC เปนเวลา 4 วันจนกระทั่งปฏิกิริยาเสร็จสิ้น       
นําสารที่ไดมาสกัดเพื่อแยกสารตั้งตนที่เหลืออยูดวยคลอโรฟอรมจํานวน 150 cm3 ของเหลวไอออนิกที่
ไดจากการสกัดจะอยู ช้ันบนมีสีเหลืองออน และเมื่อนําไปแยกสารตั้งตนที่ปนอยูดวยการกลั่นที่
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อุณหภูมิ 160oC จะไดของเหลวไอออนิกที่มีความบริสุทธิ์มากขึ้นและตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาโดย

ใชเครื่องนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ (NMR) ซึ่งพบวาคา chemical shift ของ 1H จะไดคา δ(1H)     

มีคาเปน 2.40, 6.85 และ 7.10  ppm และ δ(13C) มีคาเปน 11.0, 119.0 และ 145.0 ppm โดยใช CDCl3 
เปนตัวทําละลาย  
 1-Butyl-3-methylimidazolium tetrafluoroborate [BMim][BF4] 
 นํา 1-methylimidazolium จํานวน 24.5 cm3 (0.31โมล) ผสมกับ butyl chloride จํานวน 
37.0 cm3 (0.31โมล) ในขวดกนกลมขนาด 100 cm3 ใหความรอนที่อุณหภูมิ 80oC ภายใตบรรยากาศ
ไนโตรเจนเปนเวลา 72 ช่ัวโมง จนกระทั่งของเหลวในขวดแยกตัวเปน 2 ช้ัน รินของเหลวชั้นบนออก 
และสกัดของเหลวชั้นลางดวย ethyl acetate จํานวน 50 cm3 3 ครั้ง จากนั้นใหความรอนเพื่อระเหยเอา   
ethyl acetate ออกที่อุณหภูมิ 60oC จะเกิดของเหลวที่มีลักษณะเปนสีเหลืองออนและเมื่อทิ้งไวที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 5 ช่ัวโมงจะตกผลึก ของเหลวดังกลาวนี้เมื่อทําใหแหงดวย acetonitrile ภายใต
สุญญากาศที่อุณหภูมิ 70oC จะกลายเปนผลึกเปนเวลา 12 ช่ัวโมง โดยผลึกนี้จะมีสีเหลืองออนและ
สามารถละลายไดใน อะซีโตนจํานวน 250 cm3 นํามาผสมกับ HBF4 จํานวน 41.0 cm3 (0.33โมล) 
พรอมกับคนที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําสารที่ไดมาแยกสารตั้งตนที่เหลือใน
ปฏิกิริยาออกโดยการกลั่นที่อุณหภูมิ 160oC และกลั่นในสุญญากาศอีกครั้งดวยเครื่องกลั่นแบบ            
ลดความดันจนไดของเหลวสีเหลือง นําของเหลวนี้ไปละลายใน dichloromethane และใสในกรวยแยก
สาร แลวลางสารอินทรียดวยน้ําสะอาด 50 cm3 กรองดวย anhydrous MgSO4 นําไปทําใหแหงโดยใช

สุญญากาศเปนเวลา 10 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิ 70-80oC  ผลการตรวจสอบ NMR จะไดคา δ(1H) มีคาเปน 

0.95, 1.36, 1.85, 4..05, 4.25, 7.35, 7.45 และ 9.55 ppm และ δ(13C) มีคาเปน 13.35, 19.41, 32.0, 36.42, 
49.82, 121.97, 123.57 และ 137.12 ppm โดยใช CDCl3 เปนตัวทําละลาย  
 1,3-Butylmethylimidazolium tetrafluoroborate 
 ผสม 2-methylimidazolium จํานวน 34.5 กรัม (0.41 โมล) กับ butyl chloride จํานวน 
43.5 cm3 (0.41 โมล) ลงในขวดกนกลมขนาด 250 cm3  คนของผสมในขวดกนกลมดวยแทงแมเหล็กที่
อุณหภูมิหองจากนั้นใหความรอนที่อุณหภูมิ 70-80oC จนกระทั่ง 2-methylimidazolium ละลายจนหมด 
นํา HBF4  มาผสมจํานวน51.0 cm3 (0.41 โมล) ใหความรอนที่อุณหภูมิ 70-80oC ตอไปเปนเวลา 4 วัน  
นําสารที่ไดหลังปฏิกิริยามาสกัดดวย คลอโรฟอรม จํานวน 150 cm3 จะเกิด การแยกตัวออกเปน
ของเหลว 3 ช้ัน ช้ันกลางคือของเหลวไอออนิกที่ตองการ ซึ่งปนอยูกับสารตั้งตน เมื่อนําไปกลั่นที่
อุณหภูมิ 160oC เพื่อกําจัดสารตั้งตนที่เหลือจากปฏิกิริยาจะไดของเหลวไอออนิกที่บริสุทธิ์ขึ้นมีสี

เหลืองออน ผลการตรวจสอบ NMR จะไดคา  δ(1H)  1.80, 4.10, 7.25 และ 7.30 ppm และ δ(13C) มีคา
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เปน 10.40, 13.41, 19.50, 31.50, 48.39, 118.32, 121.40 และ 143.0 ppm โดยใช CDCl3 เปนตัวทํา
ละลาย  
 2. ผลการทดลองวัดคาสมบัติทางความรอน 
 จากการวัดคาสมบัติทางความรอนของของเหลวไอออนิก ซึ่งพบวาคา pH เปนคาที่บอกความ
เปนกรด-ดาง ซึ่งเกี่ยวของกับการกัดกรอน เชนคา pH ตํ่าแสดงความเปนกรดสูงซึ่งอาจทําใหเกิดการกัด
กรอนถังบรรจุของเหลว ไอออนิกที่เปนโลหะในขณะใชงาน สําหรับการแกปญหาดังกลาวนี้ควรทําให
ของเหลวไอออนิกที่มีคา pH ตํ่าใหเปนกลางกอน การวัดคาสมบัติทางความรอนของของเหลว           
ไอออนิกที่เตรียมได ดังแสดงในตาราง 2 
 
ตาราง 2  คาสมบัติทางความรอนของของเหลวไอออนิกที่เตรียมได   
 

ของเหลวไออนิก pH 
ความหนาแนน

(g/cm3) 
จุดเดือด 

(oC) 
อุณหภูมิท่ี

สลายตัว (oC) 
1-Isopropyl-2-methylimidazolium 
tetrafluoroborate 

1 1.23 250 380 

1-Butyl-3-methylimidazolium 
tetrafluoroborate [BMim][BF4] 

1 1.23 280 380 

1,3-Butylmethylimidazolium 
tetrafluoroborate  

5 1.32 250 300 

 
 การวัดคาความจุความรอนของของเหลวไอออนิกดวยเครื่อง DSC  Melttler Toledo DSC822 
จากหองปฏิบัติการวิเคราะหเชิงความรอน (Thermal Analysis Laboratory, Central Laboratories) ศูนย
เทคโนโลยีและวัสดุแหงชาติ โดยทําการวัดคาความจุความรอนของของเหลวไอออนิกที่เตรียมไดใน
ภาชนะอลูมิเนียมขนาดเล็ก จากอุณหภูมิ 25 ถึง 220oC ใหความรอนแกของเหลวไอออนิกในภาชนะ
ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน โดยควบคุมความรอนใหมีอัตราการเปลี่ยนอุณหภูมิ 20oC/นาที พบวาคา
ความจุความรอนของของเหลวไอออนิกทั้ง 3 ชนิดมีคา ดังรูป 1 (ศูนยเทคโนโลยีและวัสดุแหงชาติ, 
2547) 
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รูป 1  คาความจุความรอนของของเหลวไอออนิกที่อุณหภูมิ 25 ถึง 220oC 
 
คาการสะสมพลังงานความรอนของของเหลวไอออนิกและสมบัติอ่ืน 
 จากการศึกษานี้ แสดงใหเห็นวาของเหลวไอออนิกมีความเหมาะสมในการนํามาใชเปน
ของเหลวสงผานความรอนชนิดใหม เมื่อนํามาคํานวณคาการสะสมพลังงานความรอนตามสมการ (1)  
 
   E  =  ρcp(Tout – Tin)    (1) 
  

เมื่อ E คือ  ความหนาแนนพลังงานที่สะสม (kJ/m3) 
 ρ     คือ  ความหนาแนนของของเหลวไออนิก (kg/m3) 
 cp   คือ  ความจุความรอน (kJ/kg) 
 Tout  คือ  อุณหภูมิของของเหลวที่ไหลออกจากถังเก็บสะสมความรอน (oC) 
 Tin   คือ  อุณหภูมิของของเหลวที่ไหลเขาสูถังเก็บสะสมความรอน (oC) 

 จากตัวอยางของขอมูลโรงไฟฟาพลังงานความรอนแบบแผนสะทอนแสงรูปรางโคง
พาราโบลา 
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ตามตาราง 1 อุณหภูมิของของเหลวที่ไหลเขาและออกจากตัวเก็บรังสีมีคาเปน 120 และ 
290oC ตามลําดับ นําขอมูลนี้แทนคาลงในสมการ (1) และคํานวณคาความหนาแนนพลังงานที่สะสม 
นํามาเปรียบเทียบกับ น้ํามันสังเคราะห จะไดผลดังตาราง 3 (Wu et al., 2001) 
 
ตาราง 3     คาการสะสมพลังงานความรอนของของเหลวไอออนิกและน้ํามันสังเคราะห 
 

 
ILs 

ความหนาแนน 
(kg/m3) 

ความจุความรอน 
(kJ/kg)  

ความหนาแนน
พลังงานที่สะสม 

(MJ/m3) 
1-Isopropyl-2-methylimidazolium 
tetrafluoroborate 

1,230 2.83 591.75 

1-Butyl-3-methylimidazolium 
tetrafluoroborate [BMim][BF4] 

1,230 0.89 186.1 

1,3-Butylmethylimidazolium 
tetrafluoroborate  

1,320 2.39 536.32 

น้ํามันสังเคราะห 886.2 1.91 59 

 
จากผลการทดลองและคํานวณดังตาราง 2 และตาราง 3 พบวา 1,3-Butylmethylimidazolium 

tetrafluoroborate มีสมบัติทางความรอนที่เหมาะสมในการนํามาใชเปนตัวกลางในการสะสมและ
สงผานพลังงานความรอนมากที่สุด เนื่องจากมีความเปนกรดต่ํา (pH = 5) จุดเดือดและความจุความ
รอนสูง อุณหภูมิที่สลายตัวสูง (300oC) ซึ่งมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิของของเหลวขณะใชงานใน
โรงไฟฟาพลังงานความรอนแบบแผนสะทอนแสงรูปรางโคงพาราโบลา ตามขอมูลตาราง 1 และคา
ความหนาแนนพลังงานที่สะสมก็มีคาสูงกวาของเหลวไอออนิกชนิดอื่น  
 
สรุปผลการศึกษา  
 ของเหลวไอออนิกมีสมบัติทางความรอนที่เหมาะสมในการนําไปประยุกตใชเปนของเหลวที่
ใชสงผานและสะสมพลังงานความรอนไดดีสําหรับโรงไฟฟาพลังงานความรอนแบบแผนสะทอนแสง
รูปรางโคงพาราโบลา และพบวา 1,3-Butylmethylimidazolium tetrafluoroborate มีความสามารถใน
การสะสมพลังงานความรอนสูง เนื่องจากคาความเปนกรดต่ํา มีเสถียรภาพทางความรอนและเคมีสูง     
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มีความดันไอต่ํา ความจุความรอนสูงและความหนาแนนพลังงานที่สะสมมีคามาก ควรนําไปใชเปน
สารตัวกลางในการสะสมพลังงานความรอนของโรงไฟฟาแบบนี้ 
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