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การศึกษาประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการเคลือบฝังโลหะ
บนตัวรองรับโดโลไมต์ต่อการลดลงของน�้ำมันทาร์จากยูคาลิปตัส
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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งเตรียมโดยวิธีการเคลือบฝังโลหะนิกเกิล

บนตัวรองรับโดโลไมต์ ผลงานวิจัยพบว่า เมื่อเติมตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณแก๊สผลิตภัณฑ์เพิ่มขึ้นจาก 45% เป็น 70% 

และปริมาณน�้ำมันทาร์จากไม้ยูคาลิปตัสมีแนวโน้มลดลงจาก 20% เป็น 2% เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้ช่วยเร่ง

ปฏิกิริยาการแตกตัวของน�้ำมันทาร์ที่มีโครงสร้างไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็กลง จากการศึกษาองค์ประกอบ

แก๊สผลิตภัณฑ์ พบว่า ปริมาณ H
2
 CO และ CO

2
 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ในขณะที่ CH

4
 มีแนวโน้มลดลง เป็นผลจาก

ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งเตรียมโดยการเคลือบฝังด้วยโลหะนิกเกิล ซึ่งเป็นโลหะที่ว่องไวและมีประสิทธิภาพ

ในการเร่งปฏิกิริยารีฟอร์มมิงได้ดี

ค�ำส�ำคัญ: นิกเกิล, โดโลไมต์, ทาร์, ยูคาลิปตัส

Abstract

The purpose of this research was to study the catalytic performance of metal impregnated on 

dolomite support. The results showed that the presence of catalyst increased in gas products content 

from 45 % to 70 % and decreased in eucalyptus tar content from 20 % to 2%. It was found that this 

catalyst was effective for tar cracking reaction from high molecular weight hydrocarbon to lower 

molecular weight. The tendency of gas compositions increased in H
2
 CO and CO

2
 content whereas 

CH
4
 content was decreased. According to catalytic performance of impregnated nickel, it acted as an 

active metal and promoted reforming reaction.
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ความน�ำ

แหล่งพลังงานคืนรูป เป็นแหล่งพลังงานท่ีก�ำลัง 

ได้รบัความนยิม ได้แก่ แหล่งพลงังานจากชวีมวล แต่ชีวมวล 

ส่วนใหญ่อยูใ่นรปูของแขง็ ซึง่ไม่เหมาะน�ำมาใช้เป็นพลงังาน  

จึงต้องแปรสภาพให้อยู่ในรูปที่ใช้งานได้สะดวกยิ่งขึ้นโดย

ผ่านกระบวนการทางเทอร์โมเคมคีอลทีเ่รยีกว่า แกซฟิิเคชนั  

ซึ่งเป็นกระบวนการที่ต้องอาศัยความร้อนและปฏิกิริยา

เคมีในการแปรรูปซึ่งจะให้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สเชื้อเพลิง 

ปัจจุบันแก๊สเชื้อเพลิงที่ได้สามารถน�ำไปใช้เป็นสารต้ังต้น

ในกระบวนการอื่นๆ เช่น กระบวนการเตรียมไดเมทิล

อีเทอร์ เมทานอล เชื้อเพลิงเหลว สารเคมีในอุตสาหกรรม

ปิโตรเลียม ไฮโดรเจนใช้กับรถยนต์ เซลล์เชื้อเพลิง ใช้ผลิต 

ไฟฟ้าและพลังงานความร้อน เป็นต้น

ปัญหาส่วนใหญ่ของการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงคือ 

เกิดน�้ำมันทาร์หรือน�้ำมันดินจากกระบวนการปนอยู่เป็น

จ�ำนวนมาก โดยน�้ำมันทาร์จากชีวมวลมีลักษณะเป็น

ของเหลวข้น หนืด สนี�ำ้ตาลออกด�ำ มกีลิน่ฉนุ ซึง่น�ำ้มนัทาร์ 

ทีเ่กดิข้ึนน้ันก่อให้เกดิปัญหาต่อระบบ ดงันัน้ จงึต้องท�ำการ

ก�ำจัดทาร์หรือลดปริมาณทาร์ก่อน เพื่อให้ได้แก๊สผลิตภัณฑ์

ทีส่ะอาดขึน้ (Devi & Ptasinski, 2003) การก�ำจดัน�ำ้มนัทาร์ 

มี 2 วิธี คือ การแตกตัวโดยใช้อุณหภูมิสูงและการแตกตัว

ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา แต่วิธีที่มีประสิทธิภาพในการก�ำจัด 

น�้ำมันทาร์ท่ีได้ผลคือการแตกตัวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา จาก

ผลงานวจิยัทีไ่ด้ศกึษามาแล้วพบว่ากระบวนการแกซิฟิเคชนั 

ที่อุณหภูมิสูง จะท�ำให้เกิดการแตกตัวของน�้ำมันทาร์ โดยใช้ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 3 ชนิดคือ โดโลไมต์ โลหะอัลคาไลน์ และ

นิกเกิล (Abu El-Rub, Bramer & Brem, 2004; Wang 

& Chang, 2005)

งานวจิยันีไ้ด้ศกึษาประสทิธภิาพของตวัเร่งปฏกิริยิา

โดยวิธีการเคลือบฝังโลหะบนตัวรองรับโดโลไมต์ต่อการ 

ลดลงของน�้ำมันทาร์จากไม้ยูคาลิปตัสและศึกษาปฏิกิริยา

เคมีที่เกิดข้ึนในกระบวนการ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

วัสดุ

วัสดุที่ใช้ในการทดลองได้แก่ชีวมวลและตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ชีวมวลที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือไม้ยูคาลิปตัส 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์

เครื่องมือในการวิจัยเป็นชุดทดลอง ประกอบด้วย 

1. ส่วนแก๊สตัวพา 

2. ส่วนป้อนชีวมวล 

3. เครื่องผลิตไอน�้ำ 

4. เครื่องปฏิกรณ์และชุดควบคุมอุณหภูมิ 

5. เครื่องควบแน่น 

6. ชุดเก็บน�้ำมันทาร์ 

7. ชุดเก็บแก๊ส

วิธีด�ำเนินการวิจัย

การวจิยันีเ้ป็นการวจิยัเชงิการทดลอง (experimental  

research) ซึ่งมีขั้นตอนในการด�ำเนินงานวิจัยดังนี้ 

1. การเตรียมสารชีวมวล

น�ำไม ้ยูคาลิปตัสมาบดให ้มีขนาด 0.8 -1.0 

เซนติเมตร

2. การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา

เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการเคลือบฝังด้วย

โลหะบนตัวรองรับโดโลไมต์ (support) ซึ่งผ่านการเผาท่ี

อณุหภมูสิงู โลหะทีใ่ช้โหลดบนตวัรองรบัคอืนกิเกลิ โดยการ 

เตรยีมสารละลายอิมเพรกแนนต์ (impregnant) จากนกิเกลิ 

ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต 4.32 กรัมในน�้ำกลั่น น�ำสารละลาย 

อิมเพรกแนนต์ที่เตรียมได้มาโหลดบนตัวรองรับโดโลไมต์

ปรมิาณ 10 กรมั พร้อมทัง้คนตลอดเวลาจนกระทัง่รวมเป็น 

เนื้อเดียวกัน หลังจากนั้นน�ำไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 120 

องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แล้วจงึน�ำไปแคลไซด์ที่

อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง น�ำตัวเร่ง 

ปฏิกิริยาที่เตรียมได้ไปวิเคราะห์ลักษณะของพื้นที่ผิว และ 

วิเคราะห์หาเปอร์เซนต์โลหะนิกเกิลที่โหลดบนตัวรองรับ

โดโลไมต์ (Srinakruang, Sato, Vitidsant & Fujimoto, 

2005).
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3. การทดลอง 

ท�ำการทดลองในชุดทดลอง โดยการป้อนชีวมวล

ปรมิาณ 1 กรมั ลงไปในเครือ่งปฏกิรณ์ทีบ่รรจตุวัเร่งปฏกิริยิา 

ปริมาณ 1 กรัม ท�ำการทดลองที่อุณหภูมิระหว่าง 500-700  

องศาเซลเซียส ผ่านแก๊สไนโตรเจนซึ่งเป็นแก๊สตัวพาให ้

อัตราการไหลคงที่ 100 มิลลิลิตรต่อนาทีและอัตราการป้อน 

ไอน�้ำ 0.75 มิลลิลิตรต่อนาที เก็บแก๊สผลิตภัณฑ์และ 

น�้ำมันทาร ์ที่ เกิดขึ้นจากการทดลองหลังจากผ่านการ 

ควบแน่นท่ีอุณหภมูห้ิอง น�ำไปวเิคราะห์หาองค์ประกอบแก๊ส 

ผลิตภัณฑ์และวิเคราะห์หาโครงสร้างของน�้ำมันทาร์ต่อไป  

ท�ำการทดลองศึกษาประสทิธภิาพการแตกตวัของน�ำ้มนัทาร์  

เมื่อไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเปรียบเทียบกับการใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 

ผลการวิจัย

ศกึษาสมบตัทิางเคมีของสารชีวมวล ในการทดลอง

ใช้ไม้ยูคาลิปตัสเป็นสารชีวมวล การทดสอบองค์ประกอบ

ทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยา และศึกษาประสิทธิภาพของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา สรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 

1. การวิเคราะห์สมบัติของสารชีวมวล โดยการ 

วิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis) ตามวิธี

มาตรฐานของ ASTM และการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 

(ultimate analysis) ด้วยเครื่อง CHN analyzer ดังแสดง 

ในตาราง 1 และ ตาราง 2 ตามล�ำดับ

ตาราง 1

การวิเคราะห์แบบประมาณ

ผลการวิเคราะห์ ร้อยละโดยน�้ำหนัก

ความชื้น (Moisture) 4.12

คาร์บอนคงตัว (Fixed carbon) 20.80

สารระเหยได้ (Volatile matter) 73.98

เถ้า (Ash) 1.10

ตาราง 2

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ

ผลการวิเคราะห์ ร้อยละโดยน�้ำหนัก

คาร์บอน (C) 40.00

ไฮโดรเจน (H) 5.47

ไนโตรเจน (N) 0.45

ออกซิเจน (O) 54.08

ผลการวิเคราะห์พบว่า ไม้ยูคาลิปตัสมีปริมาณ 

สารระเหยได้ 73.98 % ซึ่งมีผลท�ำให้ปริมาณทาร์ที่เกิดขึ้น 

มีปริมาณที่สูงเมื่อสลายตัวด้วยความร้อน และผลการ

วิเคราะห์แบบแยกธาตุพบว่ามีธาตุ C, O และ H เป็น

องค์ประกอบหลักของไม้ยูคาลิปตัส 

2. การวเิคราะห์องค์ประกอบของตวัเร่งปฏกิริยิา

องค์ประกอบทางเคมีของโดโลไมต์ก่อนน�ำไป

แคลไซด์ อยู่ในรูปของแคลเซียมแมกนีเซียมคาร์บอเนต 

(CaCO
3
 MgCO

3
) น�ำตัวเร่งปฏิกิริยามาเตรียมโดยวิธีการ

เคลือบฝังด้วยโลหะนิกเกิล (10%) แล้วผ่านการแคลไซด ์

ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เมื่อน�ำมาวิเคราะห์ด้วย

เครื่อง x-ray diffraction (XRD) เพื่อศึกษาองค์ประกอบ

ทางโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาดังภาพ 1 พบต�ำแหน่งพีค 

ของนกิเกลิออกไซด์ (NiO) ที ่2θ = 37.3° และ 2θ = 43.2°  

พีคของแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ที่ 2θ = 43.1° 

แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO
3
) ที่ 2θ = 29.4° แคลเซียม

ออกไซด์ (CaO) ที ่2θ = 39.5° และแคลเซยีมไฮดรอกไซด์  

(CaOH)
2
ที่ 2θ = 18.09° และ 2θ = 34.1°

t NiO  « MgO  ⊗ Ca(OH)
2
  l CaCO

3
  n CaO

ภาพ 1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย

เครื่อง XRD
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เมือ่น�ำตวัเร่งปฏกิริยิาทีเ่ตรยีมโดยวธิกีารเคลอืบฝัง 

ด้วยโลหะนิกเกลิไปวเิคราะห์ด้วยเครือ่ง scanning electron  

microscopy (SEM) พบว่านิกเกิลออกไซด์ (NiO) มีการ 

ฝังตัวบนพืน้ผิวของตวัรองรบัโดโลไมต์ ดงัภาพ 2 และปรากฎ 

จดุสขีาวของนิกเกลิกระจายอยูอ่ย่างสม�ำ่เสมอบนตวัรองรบั

โดโลไมต์โดยการท�ำ mapping ดังภาพ 3 ตามล�ำดับ

ภาพ 2 การเคลือบฝังของนิกเกิลบนพื้นผิวของตัวรองรับ

โดโลไมต์เม่ือวิเคราะห์ด้วย SEM

ภาพ 3 แสดงการกระจายตัวของนิกเกิลบนตัวรองรับ

โดโลไมต์

3. เปรียบเทียบผลการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากับ

ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

เมื่อท�ำการทดลองศึกษาผลการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

เปรียบเทียบกับการไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในการแกซิฟิเคชัน

ทีอุ่ณหภมู ิ700 องศาเซลเซยีส ผลการทดลองพบว่าเมือ่เติม 

ตัวเร่งปฏิกิริยา แนวโน้วปริมาณผลิตภัณฑ์แก๊สเพิ่มขึ้นจาก 

45 % เป็น 70 % ในขณะที่ปริมาณทาร์ลดลงจาก 20 %  

เป็น 2 % เมื่อเปรียบเทียบกับการไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  

ผลการศึกษาพบว่าตัวเร ่งปฏิกิริยามีสมบัติในการเร ่ง

ปฏิกิริยาการแตกตัว (cracking) ของไฮโดรคาร์บอนและ 

น�้ำมันทาร์ไปเป็นผลิตภัณฑ์แก๊สเพิ่มมากขึ้น ดังสมการ  

(1)-(2) (Devi, Ptasinski & Janssen, 2005) ซึง่สอดคล้อง 

กับผลการวิเคราะห์โครงสร้างน�้ำมันทาร์ด้วยเครื่อง GC-

MS พบว่าน�้ำมันทาร์ที่ได้จากการทดลองเมื่อใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาจะมีโครงสร้างของไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาดเล็กลง 

tar cracking:	 pC
n
H

x

		 → q C
m
H

y
 + r H

2
             (1)

tar reforming:	 pC
n
H

x
 + nH

2
O

		 → nCO + (n + x/2) H
2
       (2)

(C
n
H

x
 หมายถึง ทาร์, C

m
H

y
 หมายถึง สารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนที่มีจ�ำนวนคาร์บอนอะตอมน้อยกว่าทาร์)

เมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์โดย 

เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี (GC) พบว่าองค์ประกอบของ

แก๊สผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นประกอบด้วยแก๊ส 4 ชนิดคือ แก๊ส

ไฮโดรเจน (H
2
) แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) และมเีทน (CH

4
) จากการทดลอง 

พบว่า H2 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจาก 9.05 % เป็น 15.22 %  

และ CO เพิ่มขึ้นจาก 9.98 % เป็น 16.93 % ในขณะท่ี  

CO
2
 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจาก 41.85 % เป็น 48.55 % และ  

CH
4
 ลดลงจาก 32.40 % เป็น 25.98 % ดังภาพ 4 

ภาพ 4 เปรียบเทียบผลการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากับไม่ใช้ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา

ผลการศึกษาชนดิองค์ประกอบของแก๊สผลติภณัฑ์

ที่เกิดขึ้นเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าการเพิ่มขึ้นของแก๊ส

ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ เกิดจากปฏิกิริยา

รีฟอร์มมิงด้วยไอน�้ำ (steam reforming) ดังสมการท่ี 
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(3)-(4) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 

ปฏิกิริยาจะเกิดไปข้างหน้า (อนวรรตน์ เกตุคง, 2547)

hydrocarbon reforming:

C
n
H

m
+ nH

2
O Ni  nCO +(n+m/2)H

2
       (3)

tar reforming:

pC
n
H

x
 + nH

2
O Ni  nCO + (n + x/2) H

2
   (4)

การเพิ่มขึ้นของคาร์บอนไดออกไซด์มาจากปฏิกิริยาชิฟท์ 

(water-gas shift) สมการที่ 5 (Abu El-Rub, Bramer 

& Brem, 2004) และการลดลงของมีเทนมาจากปฏิกิริยา

มีเทนรีฟอร์มมิง ซึ่งเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน สมการที่ 

6 (Demirbas, 2002)

water gas shift: CO + H
2
O  CO

2
 + H

2
    (5)

methane reforming: CH
4
 + H

2
O  CO + 3H

2
 (6)

4. การแตกตัวของน�ำ้มันทาร์ด้วยตัวเร่งปฏกิริยิา

เมื่อเก็บตัวอย่างน�้ำมันทาร์ของยูคาลิปตัสที่ได้

จากกระบวนการไม่ใช ้ตัวเร ่งปฏิกิริยามาวิเคราะห์หา 

องค์ประกอบทางโครงสร้างของทาร์ด้วยเครื่อง GC-MS 

พบว่าองค์ประกอบที่สามารถตรวจพบได้ของน�้ำมันทาร์

เป็นสารโพลีอะโรมาร์ติกไฮโดรคาร์บอน (poly aromatic  

hydrocarbon) ได้แก่ phenalen-1-one, phenyl  

naphthalene, pyrene, fluoranthene, benzo  

naphthofuran, benzo fluorene, methyl pyrene, และ 

benzo fluoranthene ซึ่งโครงสร้างเป็นวงเบนซีนขนาด

ตั้งแต่ 3-5 วง ดังภาพ 5

              
 phenalen-1-one    phenyl naphthalene        pyrene

    
  benzo fluorene      methyl pyrene   benzo fluoranthene

ภาพ 5 น�้ำมันทาร์ของยูคาลิปตัสที่ได้จากกระบวนการ 

ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

เปรียบเทียบกับน�้ำมันทาร์ของยูคาลิปตัสที่ได้จาก

กระบวนการใช้ตัวเร่งปฏกิริยิา พบว่าปรมิาณน�ำ้มนัทาร์ลดลง 

อย่างเหน็ได้ชดั และเมือ่น�ำมาวเิคราะห์หาองค์ประกอบด้วย 

เครื่อง GC-MS พบว่าโครงสร้างของน�้ำมันทาร์เป็นสาร 

อะโรมาร์ติกไฮโดรคาร์บอนชนิด phenol, phenanthrene, 

phenyl naphthalene, pyrene, benzo fluorene และ 

benzo fluoranthene ซึ่งมีโครงสร้างเป็นวงเบนซีนขนาด

เล็กลง ดังภาพ

            
         phenol			     pyrene

      
phenyl naphthalene  phenanthrene     benzo fluoranthene

ภาพ 6 น�้ำมันทาร์ของยูคาลิปตัสที่ได้จากกระบวนการ 

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

สรุปและอภิปรายผล

ในกระบวนการแปรรูปชีวมวลจากไม้ยูคาลิปตัส

ซึ่งเป็นผลผลิตเหลือทิ้งทางการเกษตร ให้เป็นผลิตภัณฑ์

แก๊สสังเคราะห์ ซึ่งจะมีน�้ำมันทาร์เกิดขึ้นปนอยู่กับแก๊ส

ผลิตภัณฑ์ในระหว่างกระบวนการสลายตัวโดยความร้อน 

ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา

โดยวิธีการเคลือบฝังนิกเกิลซึ่งท�ำหน้าที่เป ็นสปีชีส ์ ท่ี

ว่องไว (active species) บนโดโลไมต์ซึ่งท�ำหน้าท่ีเป็น

ตัวรองรับ ในงานวิจัยนี้เลือกโดโลไมต์มาใช้ในการทดลอง 

เนื่องจากมีงานวิจัยพบว่าโดโลไมต์มีคุณสมบัติในการ 

ช่วยให้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนและน�้ำมันทาร์เกิดการ

แตกตวัได้ด ี(Wang, Chang, Wu & Chen, 2005) ผลการ 

ทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้ท�ำให้ผลิตภัณฑ์แก๊ส 

ทีไ่ด้มปีรมิาณเพิม่ขึน้และปรมิาณน�ำ้มนัทาร์ลดลง นอกจากนี ้

สภาวะที่ใช้ในการทดลอง เช่น อุณหภูมิ ชนิดสารชีวมวล 

ชนิดของสารป้อน ยังเป็นปัจจัยที่มีผลต่อสัดส่วนของ 
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องค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น ในงานวิจัยนี้ 

ใช้สารป้อนเป็นไอน�ำ้มีผลต่อการเกดิปฏกิริยิารฟีอร์มมงิด้วย 

ไอน�้ำ (steam reforming) และปฏิกิริยาชิฟท์ (water-gas 

shift) ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของอนวรรตน์ เกตุคง  

(2547) ที่ค้นพบว่าเมื่อใช้ไอน�้ำเป็นสารป้อนจะท�ำให้เกิด

ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน�้ำได้ดี จากผลงานวิจัยสรุปว่า

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธีการเคลือบฝังนิกเกิลบนตัว

รองรับโดโลไมต์มีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพในการเร่ง

ปฏิกิริยาการแตกตัวของน�้ำมันทาร์และปฏิกิริยารีฟอร์มมิง
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