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The feasibility of 1 ,2-propanediol synthesis from glycerol in acid condition by 

electrochemical technique was studied in an undivided electrochemical reactor at 

laboratory scale under ambient pressure. Effects of electrode types, current intensity 

(2.12-8.40 A), concentration of supporting electrolyte (0-3.5 %(w/v)), initial pH (0.5-2), 

concentration of additive (0-2.5 %(w/v)) and temperature (32-70°C) were explored. 

The preliminary results indicated that the use of Ti/Ru02 and Pt as anode and 

cathode, respectively, provided the higher yield of 1,2-propanediol compared with 

other electrodes. The increase of current intensity led to the increase of 1,2-

propanediol yields while supporting electrolyte at the concentration greater than 1.5 

%(w/v) provided the similar yields of 1,2-propanediol. Decreasing the initial pH of 

solution from pH 2 to pH 1 provided the increase of 1 ,2-propantdiol. The presence of 

additive did not promote a higher yield of 1,2-propanediol compared with the 

condition in the absence of additive. The yield of 1,2-propanediol increased with the 

raising of temperature. 
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ความเปนกรด-เบสเทากับ 1 ความเขมขนของโซเดียมซัลเฟตรอยละ 1.5 โดย
น้ําหนักตอปริมาตร อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ที่เวลา 4 ชั่วโมง…………… 
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความสาํคัญและที่มาของโครงการ 

วิกฤตการณดานพลังงานเปนปญหาท่ีกําลังไดรับความสนใจเปนอยางมาก เนื่องจากการ
ลดนอยลงของแหลงน้าํมันสํารองทัว่โลก ตลอดจนการใชพลังงานทีเ่พิ่มข้ึนของประเทศ สงผลให
น้ํามันมีราคาเพิ่มสูงข้ึนอยางตอเนื่อง จึงนาํไปสูการใหความสําคัญในการพัฒนาและสงเสริมการใช
พลังงานทดแทนอ่ืน เพื่อลดสัดสวนการพึ่งพาเชื้อเพลิงฟอสซิลซึ่งตองนําเขาจากตางประเทศ 
โดยแหลงพลังงานทดแทนทีก่ําลังไดรับความสนใจในปจจุบัน ไดแก ไบโอดีเซล เชือ้เพลิงชวีภาพ 
พลังงานน้าํ และพลังงานแสงอาทิตย เปนตน 

   ไบโอดีเซล (Biodiesel) เปนหนึง่ในพลังงานทดแทนที่รัฐบาลใหความสนใจเปนพิเศษ 
เนื่องจากสามารถนาํมาใชทดแทนน้าํมนัดีเซล ไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงเหลวที่ผลิตไดจากทรัพยากร
หมุนเวียน โดยการนาํไขมันสัตวหรือน้าํมนัพืช เชน น้าํมันปาลม น้าํมันมะพราว น้ํามันถัว่เหลือง 
น้ํามันถัว่ลิสง น้ํามันละหุง น้ํามันงา และนํ้ามนัเมล็ดทานตะวนั หรือน้ํามันประกอบอาหารที ่  
เหลือใชแลวมาทาํปฏิกิริยาทางเคมีรวมกบัแอลกอฮอล เชน เมทานอล หรือเอทานอล และใชกรด
หรือเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาภายใตภาวะที่อุณหภูมิสูง เรียกกระบวนการนี้วา กระบวนการ                      
ทรานสเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification process) เพื่อเปล่ียนโครงสรางทางเคมีของกรดไขมัน
ใหเปนสารประกอบเอสเทอรที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้าํมันดีเซลเรียกวาไบโอดีเซล ในกระบวนการ 
ผลิตไบโอดีเซลจะไดกลีเซอรอลเปนผลิตภัณฑพลอยได ซึ่งสามารถใชเปนวัตถุดิบสําคัญใน
อุตสาหกรรมยา และเคร่ืองสําอาง โดยในการผลิตไบโอดีเซล 10 กโิลกรัม  จะไดกลีเซอรอลเปน
ผลิตภัณฑพลอยไดประมาณ 1 กิโลกรัม (Lee และคณะ, 2001) และจากกาํลังการผลิตไบโอดีเซลที่
เพิ่มข้ึนในปจจุบัน ทาํใหมีปริมาณของกลีเซอรอลเพิ่มมากข้ึนในทองตลาด สงผลใหราคาของ     
กลีเซอรอลลดตํ่าลง และการมีปริมาณของกลีเซอรอลที่มากเกนิพอนี้จึงเปนแรงผลักดันใหเกิดการ
พัฒนากระบวนการใหมเพื่อใชประโยชนจากกลีเซอรอล โดยหนึ่งในกระบวนการดังกลาว คือ    
การแปรรูปกลีเซอรอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อเพิ่มมูลคาใหแกกลีเซอรอล เชน การสังเคราะห 
1,2-โพรเพนไดออล 1,3-โพรเพนไดออล (Ma และคณะ, 2008; Besson และคณะ, 2003)       
แกสไฮโดรเจน (Kurosada และคณะ, 2008; Lehnert และ Claus, 2008; Luo และคณะ, 2008)      
กลีเซอรอลดีไฮด และกรดกลีเซอริก (Demirel-GÜlen และคณะ, 2005) เปนตน 

   1,2-โพรเพนไดออล (โพรพลีินไกลคอล) เปนสารเคมทีีม่ีคุณคาไมมีความเปนพิษ และมี
ความตองการในเชิงพาณิชยสูง สามารถนาํไปประยุกตใชไดในหลายอุตสาหกรรม เชน การผลิต    
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เรซินพอลิเอสเตอรชนิดไมอ่ิมตัว สารตานการแข็งตัว สารชําระลางชนิดปราศจากไอออน อุตสาหกรรมสี 
อุตสาหกรรมเคร่ืองสําอาง และประยุกตใชในทางการแพทย เปนตน (Dasari และคณะ, 2005)  
โดยกระบวนการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลที่ใชในปจจุบนัมหีลายวธิี เชน การแปรรูปดวย
ปฏิกิริยาทางเคมีทั้งที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา แตการแปรรูปดังกลาวยงัมีขอเสีย 
คือ เปนกระบวนการทียุ่งยากซับซอนตองการเทคโนโลยีข้ันสูง ภาวะของปฏิกิริยาคอนขางรุนแรง 
และขอจํากัดของการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้อาจใชกระบวนการทางชวีภาพโดย
การหมกัดวยเชื้อจุลินทรีย แตเนื่องจากเปนกระบวนการที่ใชเวลานานในการสังเคราะห มีกาก
ตะกอนและสารตกคางเปนจํานวนมาก (Gonzales และคณะ, 2008) ดังนั้นในงานวิจัยจึงได
สนใจสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลดวยเทคนิคเคมีไฟฟา เนื่องจากเทคนิคดังกลาวมีขอดี คือ 
ดําเนนิการไดงาย อุปกรณไมซับซอน ไมเกิดกากตะกอน ไมมีสารเคมีตกคาง มปีระสิทธิภาพสูง 
และเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม (Kim และคณะ, 2003)   
 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1. ศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ตอการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากสารละลาย       
กลีเซอรอลดวยเทคนิคเคมีไฟฟาในภาวะกรด 

2. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมตอการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากสารละลายกลีเซอรอล
ดวยเทคนิคเคมีไฟฟาในภาวะกรด 

 

1.3 ขอบเขตงานวจิัย 

1. ศึกษาการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากสารละลายกลีเซอรอลดวยเทคนิค
เคมีไฟฟา 

2. ศึกษากลไกการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากสารละลายกลีเซอรอลดวยเทคนิค
เคมีไฟฟา 
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1.4 ขั้นตอนการวิจัย 

1.   คนควาทฤษฎีและงานวิจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของทั้งในและตางประเทศ 
2.   ศึกษาความเปนไปไดของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันของกลีเซอรอลที่คา

ความเปนกรด-เบสตาง ๆ ดวยเคร่ือง Potentiostat/Galvanostat  
3.   ศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ และหาภาวะที่เหมาะสมตอการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออล     

จากสารละลายกลีเซอรอลดวยกระบวนการทางเคมีไฟฟา โดยตัวแปรที่ศึกษา คือ  
   3.1   ชนิดของข้ัวไฟฟา 

3.2   ความเขมกระแสไฟฟา  
   3.3   ความเขมขนของสารอิเล็กโทรไลตรวม (Supporting electrolyte) 

3.4   ความเปนกรด-เบสเร่ิมตน  
   3.5   ความเขมขนของสารเติมแตง (Additive) 

3.6   อุณหภูมิ  
4.   ศึกษากลไกการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากสารละลายกลีเซอรอลดวยเทคนิค

เคมีไฟฟา 
5.  วิเคราะหขอมูล สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. สามารถสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากสารละลายกลีเซอรอลดวยเทคนิคเคมีไฟฟา 
2. ไดกระบวนการที่มีประสิทธิภาพสูงในการเพิ่มมูลคาใหแกกลีเซอรอล 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 สถานการณพลังงานของประเทศไทย 

พลังงานเปนส่ิงที่มีความสําคัญตอระบบเศรษฐกิจและการดําเนินชีวิตของประชาชน
ในปจจุบนั โดยในระบบเศรษฐกิจแบบทนุนิยมของไทยที่มุงเนนการเจริญเติบโตทางดานเศรษฐกิจ
เปนหลัก ความตองการพลังงานเพ่ือนําไปใชในระบบการผลิต การขนสง และกิจกรรมตาง ๆ เพือ่
พัฒนาคุณภาพชีวิตของประชาชนเปนเร่ืองที่สําคัญและจําเปนอยางยิ่ง โดยในป 2551 ประเทศไทย
มีการใชพลังงานทั้งส้ิน 1,116 พันบารเรลเทียบเทาน้ํามันดิบตอวนั หรือ 1,709,340 ลานบาท     
ซึ่งเพิม่ข้ึนจากป 2550 รอยละ 1.90 คิดเปนมูลคา 207,325 ลานบาท โดยจากการจําแนกการใช
พลังงานตามสาขาเศรษฐกิจ พบวาสวนใหญเปนการใชในอุตสาหกรรมรอยละ 37.13 การคมนาคม
และขนสงรอยละ 35.43 ธุรกิจครัวเรือนรอยละ 22.28 และการเกษตรรอยละ 5.16 ซึ่งมีสัดสวนของ
การใชพลังงานจากน้าํมนัสําเร็จรูปสูงสุดเทากับ 624 พนับารเรลเทียบเทาน้ํามนัดิบตอวัน หรือ   
คิดเปนรอยละ 56 ของการใชพลังงานทั้งหมด (พลังงาน, กระทรวง. สํานักงานนโยบายและ
แผนพลังงาน,  2552) จากแนวโนมความตองการการใชพลังงานที่เพิ่มข้ึนตามอัตราการขยายตัว
ทางเศรษฐกิจของประเทศ ทาํใหมีความจําเปนตองพึง่พงิการนําเขาพลังงานจากตางประเทศเปน
จํานวนมาก โดยในป 2551 ประเทศไทยมีการนาํเขาพลังงานในรูปของน้ํามันดิบ และนํ้ามนั
สําเร็จรูปรวม 838.33 พันบารเรลตอวัน รวมมูลคา 1,032,296 ลานบาท ซึง่ลดลงจากป 2550  
รอยละ 2 แตดวยราคาน้ํามันที่สูงข้ึนทําใหมูลคาการนาํเขาสูงข้ึนรอยละ 35.09 คิดเปนมูลคา 
268,190 ลานบาท ซึง่สงผลกระทบตอดุลการคาของประเทศเปนอยางมาก โดยเมื่อเปรียบเทยีบ
มูลคาการสงออกสินคาเกษตรกรรมในป 2551 ซึ่งมีมลูคา 5,851,371.14 ลานบาท (พาณิชย, 
กระทรวง. กรมสงเสริมการสงออก, 2552) พบวารายไดกวารอยละ 17.64 ถูกใชไปในการนาํเขา
พลังงานของประเทศ  
 ในป 2551 ประเทศไทยมีกําลังการผลิตน้ํามนัสําเร็จรูป 1,012.50 พันบารเรลตอวัน       
ซึ่งประกอบดวยน้ํามันดีเซล น้าํมนัเบนซิน น้ํามันเตา น้าํมนัเคร่ืองบิน ปโตรเลียมเหลว และ
น้ํามันกาด เปนสัดสวนรอยละ 48.05 18.84 13.41 12.10 7.43 และ 0.17 ตามลําดับ นอกจากนี้
การจําหนายปโตรเลียมในกลุมของน้าํมันสําเร็จรูป น้าํมันดีเซลยังมีสัดสวนการจําหนายสูงสุด  
รอยละ 53.94 (พลังงาน, กระทรวง. กรมธุรกิจพลังงาน, 2551)  แตเนื่องจากตองนาํเขาน้าํมนัดิบ  
จากตางประเทศ ทําใหประเทศตองสูญเสียเงินตราตางประเทศ ขาดความสามารถในการแขงขันกับ
ตางประเทศ และกอใหเกิดปญหาดานความมั่นคงในการจัดหาพลังงานในอนาคต นอกจากนั้นแลว
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การใชพลังงานจากฟอสซิลยังสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอีกดวย โดยน้ํามันเช้ือเพลิง 3.8 ลิตร หรือ 
1 แกลลอน เมื่อรถยนตเผาไหมจะปลอยแกสคารบอนไดออกไซดออกมาประมาณ 10 กิโลกรัม 
หรือ 22 ปอนด สูบรรยากาศโลก (ธีรยุทธ ทูลเศียร, 2543) ดังนัน้เพื่อเปนการลดปญหาทั้งในเชิง
เศรษฐกิจและส่ิงแวดลอม การใชน้าํมนัเช้ือเพลิงที่ไดจากธรรมชาติจงึเปนอีกทางเลือกหนึง่ โดย
การนาํพืชตาง ๆ ที่ปลูกไดในทองถิน่มาใชผลิตเช้ือเพลิงเปนพลังงานทดแทน  
 

2.2 สถานการณการใชพลังงานทดแทนของไทย 

จากสถานการณราคาน้ํามันดิบที่เพิม่สูงข้ึนอยางรวดเร็วทาํใหประเทศไทยตองจัดหาพลังงาน 
ทดแทนเพื่อใชทดแทนน้ํามัน ซึง่รัฐบาลมนีโยบายที่จะสนับสนนุใหมีการใชพลังงานทดแทนเพ่ิมข้ึน
อยางตอเนื่อง โดยเฉพาะพลังงานทดแทนที่สามารถผลิตไดจากภายในประเทศ ประกอบดวย
พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม พลังงานน้ํา แกสชีวภาพ พลังงานจากขยะ แกสธรรมชาติสําหรับ
ยานยนต และเช้ือเพลิงชีวภาพ ไดแก เอทานอล และไบโอดีเซล โดยพบวาการใชพลังงานทดแทน
ในป 2552 มีปริมาณ 1,425 พันตันเทยีบเทาน้ํามันดิบ คิดเปนรอยละ 8.58 ของการใชพลังงาน
ทั้งหมด ซึ่งเพิม่ข้ึนจากป 2551 รอยละ 19.85 ซึ่งเมื่อจําแนกตามสัดสวนปริมาณการใชพลังงาน
ทดแทน พบวาการใชไฟฟาและความรอนที่ผลิตไดจากพลังงานทดแทนมีปริมาณ 1,129 พันตัน
เทียบเทาน้ํามันดิบ สวนการใชแกสธรรมชาติสําหรับยานยนต 98 พันตันเทียบเทาน้ํามันดิบ   
ในขณะที่เชื้อเพลิงชวีภาพมีปริมาณการใชเอทานอล 93 พนัตันเทียบเทาน้ํามันดิบ และไบโอดีเซล 
105 พนัตันเทียบเทาน้ํามนัดิบ (พลังงาน, กระทรวง. กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ
พลังงาน, 2552) ดังนั้นเพื่อเปนการสรางความมั่นคงดานพลังงานและเพิ่มขีดความสามารถ
ทางการแขงขันของประเทศ ประเทศไทยโดยกระทรวงพลังงานจึงไดจัดทาํยุทธศาสตรพลังงาน
ทดแทนข้ึนในป 2547 ที่มีการกําหนดเปาหมายการใชพลังงานทดแทนภายในป 2554 เปน 6,540 
พันตันเทียบเทาน้าํมันดิบ หรือรอยละ 8 ของการใชพลังงานท้ังหมด นอกจากน้ีไบโอดีเซลยังได
ถูกจัดเปนสวนหนึ่งของเปาหมายพลังงานทดแทนดวย โดยกระทรวงพลังงานไดจัดทําแผนปฏิบัติ
การพัฒนาและสงเสริมไบโอดีเซลเปน 2 ระดับ คือ ไบโอดีเซลระดับชุมชน และไบโอดีเซลเชิง
พาณิชย โดยในระหวางป 2548-2549 เปนการสงเสริมไบโอดีเซลระดับชุมชนไปพรอม ๆ กับ
การกําหนดมาตรฐานไบโอดีเซลของประเทศ โดยสงเสริมใหมีการใชไบโอดีเซลผสมในน้ํามัน
ดีเซลรอยละ 5 (B5) สวนไบโอดีเซลเชิงพาณิชยกาํหนดใหเร่ิมทาํการผลิตต้ังแตป 2550 และ
กําหนดใหมีเปาหมาย    การใชไบโอดีเซลผสมในน้ํามันดีเซลรอยละ 10 (B10) ทั่วประเทศ โดย
คาดวาจะมีความตองการไบโอดีเซล 8.5 ลานลิตรตอวนัในป 2555 
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2.3 ความรูเกีย่วกับไบโอดีเซล 

ไบโอดีเซล (Biodiesel) เปนสารประกอบเอสเทอรที่สามารถสังเคราะหไดจากปฏิกิริยา
ทางเคมีระหวางไขมันสัตวหรือน้าํมันพืช หรือน้าํมันประกอบอาหารที่ผานการใชงานแลวซึ่ง
เปนสารประกอบไตรกลีเซอไรดรวมกับแอลกอฮอล เชน เมทานอลหรือเอทานอล แตสวนใหญ    
จะใชเมทานอล เนื่องจากใหประสิทธิภาพการผลิตที่สูงกวา โดยปฏิกิริยาดังกลาวเรียกวา ปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification reaction) ดังแสดงในสมการที ่ 2.1 โดยปฏิกิริยา 
ทรานเอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดและเมทานอลจะทําใหไดสารผลิตภัณฑเปนเมทิลเอสเทอร
หรือไบโอดีเซลและไดกลีเซอรอลหรือกลีเซอรีนเปนผลิตภัณฑพลอยได (นวดล เหลาศิริพจน และ
อาทิวรรณ โชติพฤกษ, 2551)  

 

      
      ไตรกลีเซอไรด          เมทานอล                        เมทลิเอสเทอร              กลีเซอรอล 

 
นอกจากนี้ในปจจุบันยังมีเทคโนโลยีในการเล้ียงสาหรายเกรียวทองเพื่อผลิตกรดไขมัน เพื่อ 

ใชเปนสารต้ังตนในการผลิตไบโอดีเซลดวยกระบวนการเอสเทอริฟเคชัน (Esterification process) 
โดยทั่วไปปฏิกริิยาทรานสเอสเทอริฟเคชันและปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันสามารถดําเนินการไดทั้งใช
ตัวเรงปฏิกิริยาและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
แบงออกไดเปน 3 ประเภทคือ ตัวเรงปฏิกิริยาเบส ตัวเรงปฏิกิริยากรด และตัวเรงจําพวกเอนไซม 
แตโดยทั่วไปนยิมใชตัวเรงปฏิกิริยาเบส เนื่องจากทําใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วสงผลใหผลิตภัณฑที่ไดมี
ปริมาณมากและมีความบริสุทธิ์สูง นอกจากนี้ภาวะในการผลิตและความดันยังตํ่ากวาการใช
ตัวเรงปฏิกิริยากรด  

ไบโอดีเซลเปนสารที่มีสมบัติใกลเคียงกับน้าํมันดีเซลมากจึงสามารถใชทดแทนน้ํามันดีเซล
ไดโดยตรง นอกจากนี้ไบโอดีเซลยังเปนเชื้อเพลิงสะอาด ไวไฟตํ่ากวาน้ํามนัดีเซลจึงสะดวกและ
ปลอดภัยในการเก็บ บรรจุและขนสง สลายตัวงายกวาหากร่ัวไหลออกสูธรรมชาติ ไมเปนพิษ และ

(2.1) 
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ไอเสียจากการเผาไหมมีมลพิษนอยกวาน้าํมันดีเซล โดยมีเขมา ควันดํา และกล่ินฉุนนอยกวา      
ทําใหการกัดกรอนอุปกรณในเคร่ืองยนตสึกหรอนอยลงไปดวย 
 

2.4 กระบวนการผลิตไบโอดีเซล   

 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลในระดับอุตสาหกรรมอาจเปนกระบวนการแบบตอเนื่องหรือ 
ไมตอเนื่องก็ได ข้ึนอยูกับการออกแบบกระบวนการผลิต ซึ่งกระบวนการผลิตไบโอดีเซลในปจจุบนั
นิยมใชน้ํามันปาลมเปนสารต้ังตนทาํปฏิกริิยาทางเคมีรวมกับเมทานอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา โดย
ในการผลิตตองคํานงึถงึการทําปฏิกิริยาอยางสมบูรณเพื่อใหไดรอยละผลไดสูงสุดและเกิดการสูญเสีย
นอยที่สุด ซึง่ปจจัยที่มีความสําคัญตอกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ไดแก อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา 
อัตราสวนระหวางน้าํมันตอแอลกอฮอล ชนิดและความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา การผสมสารต้ังตน 
และความบริสุทธิ์ของสารต้ังตน 

ข้ันตอนในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมดิบสามารถแบงออกเปน 4 ข้ันตอน        
ดังนี้ (พนัส งามกนกวรรณ, 2549) 

1. กระบวนการเตรียมและปรับสภาพน้าํมนัปาลมดิบ 
2. กระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
3. กระบวนการนาํกลับเมทานอลและการปรับสภาพเบ้ืองตนของกลีเซอรอล 
4. กระบวนการกล่ันกลีเซอรอล 

 
2.4.1 กระบวนการเตรียมและปรับสภาพน้ํามันปาลมดิบ 
กอนทาํการปอนน้าํมันปาลมดิบ (Crude palm oil) ที่ไดจากโรงงานสกัดเขาสู 

กระบวนการผลิตจําเปนตองทําการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพตาง ๆ ของน้ํามนัปาลมดิบ เชน 
ปริมาณกรดไขมันอิสระ ความช้ืน ยางเหนียว ไข และสี เปนตน เพื่อกําจัดออกและปรับสภาพ
กอนทีจ่ะนําเขาสูกระบวนการผลิต ดังแสดงในภาพที ่ 2.1 โดยยางเหนยีวและสีจะถูกแยกออกจาก
น้ํามันปาลมดิบโดยการเติมกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid) และสารฟอกสีน้ํามันพืช 
(Bleaching earth) เขาไปในกระบวนการ แลวคัดแยกโดยเคร่ืองแยกแรงเหวี่ยงสูง หลังจากนั้น
น้ํามันที่ไมมียางเหนียวจะถกูนําไปผานกระบวนการแยกกรดไขมันอิสระและน้ําที่ปนอยูออกไปโดย
วิธีการระเหยและควบแนน เพื่อจะไดวัตถดิุบที่ใชเปนสารต้ังตนสําหรับกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
ตอไป  
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ระเหยความช้ืน
นํ้ามันปาลมดิบแหง 

นํ้ามันปาลมดิบ  
ยางเหนียว และ
สารประกอบอ่ืน ๆ 

(CPO)

กรดฟอสฟอริก สารฟอกสีนํ้ามันพืช

ยางเหนียว ตะกอน

นํ้ามันปาลมซ่ึงถูก
กําจัดยางเหนียว
และสารประกอบ

แลว

แยกกรดไขมันอิสระ

กล่ันแยกไอนํ้าออก

นํ้ามันปาลมซึ่งถูก
แยกกรดไขมัน
อิสระออกแลว

วัตถุดิบต้ังตนเขาสูกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล

 
ภาพที ่2.1 กระบวนการเตรียมและปรับสภาพนํ้ามนัปาลมดิบ (พนัส งามกนกวรรณ, 2549) 

 
2.4.2 กระบวนการผลิตไบโอดีเซล  

 น้าํมันปาลมที่ผานกระบวนการปรับสภาพแลวจะถูกปมผานเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 
เพื่อปรับอุณหภูมิใหเหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยากับเมทานอลและตัวเรงปฏิกิริยาซ่ึงจะถูกนาํมา
ผสมกันในสัดสวนที่เหมาะสม หลังจากการเกิดปฏิกิริยาเสร็จส้ินแลวน้าํมันปาลมจะถูกทาํใหมี
โมเลกุลเล็กลงและผสมอยูกบัเมทานอลและตัวเรงปฏิกริิยา ผลิตผลที่ไดจะถูกสงไปยังกระบวนการ
แยกสารตาง ๆ ออกจากสารเมทิลเอสเตอร โดยการผานเคร่ืองแยก (Separator) จากนั้น
เมทิลเอสเตอรที่ไดจะถูกนําไปผานข้ันตอนของการทาํความสะอาดและกําจัดน้ําออก ผลผลิตที่ได
จะกลายเปนน้าํมันไบโอดีเซลซ่ึงมีคุณสมบัติใกลเคียงกบัน้ํามนัดีเซลมากและสามารถที่จะนาํไปใช
เปนเช้ือเพลิงทดแทนได ในกระบวนการนี้จะมีการแยกสารผสมระหวางเมทานอลกับกลีเซอรอลออก 
ซึ่งจะถกูนาํไปเขาสูกระบวนการคัดแยกตอไป ดังภาพที ่2.2 
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ตัวเรงปฏกิิริยา เมทานอล

เมทานอลผสม
ตัวเรงปฏกิิริยา

นํ้ามันปาลมซ่ึงผาน
กระบวนการปรับ

สภาพแลว

เครื่องคัดแยก

เครื่องคัดแยก

ถังปฏกิรณ

สารผสม
เมทิลเอสเตอร 
กลีเซอรอล 
เมทานอล

สารผสม
กลีเซอรอล 
เมทานอล

เมทิลเอสเตอร

สารผสม
กลีเซอรอล 
เมทานอล

เมทิลเอสเตอร

ลางนํ้าและ
ระเหยนํ้าออก

เขาสูกระบวนการตอไป

 
ภาพที ่2.2 กระบวนการผลิตไบโอดีเซล (พนัส งามกนกวรรณ, 2549) 

 
2.4.3 กระบวนการนาํกลบัเมทานอลและการปรับสภาพเบื้องตนของกลีเซอรอล  
สารผสมที่ถูกแยกออกมาจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจะประกอบดวยกรดไขมัน น้าํ 

เมทานอล และกลีเซอรอล ซึ่งสารผสมดังกลาวจะถูกนําไปกล่ันแยกสารตาง ๆ ออกจากกัน ดังภาพที ่
2.3 โดยในข้ันแรกสารผสมของกรดไขมัน เมทานอล และนํ้า จะถูกแยกออกจากสารผสมของ      
กลีเซอรอลและน้ํากอน จากนั้นสารผสมทีผ่านการคัดแยกแลวจะถูกนํามาคัดแยกกรดไขมันออกไป
โดยการใหความรอน จากนัน้สารผสมของเมทานอลและนํ้าจะถูกนาํเขาสูหอกล่ันเพื่อแยกเมทานอล 
บริสุทธิ์และนํ้าออกจากกนั เพื่อนําเมทานอลกลับมาหมุนเวยีนใชในกระบวนการผลิตซ้ําอีก สวน
สารผสมระหวางกลีเซอรอลกับน้ําจะถูกนาํเขาสูกระบวนการระเหยไอ (Evaporation process) 
ซึ่งจะทําใหไดกลีเซอรอลซึ่งมีความบริสุทธิ์ประมาณรอยละ 80-88 

 

เคร่ืองแยก 

  เคร่ืองแยก 
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สารผสมกรดไขมัน 
เมทานอล น้ํา

สารผสมเมทานอล น้ํา

สารผสมกลีเซอรอล น้ํา

กรดไขมัน

ของผสมเมทานอล น้ํา

เมทานอล

ระเหยไอ และควบแนน

นํากลับไปใชใหมใน
กระบวนการผลิต

กลีเซอรอลบริสุทธ์ิรอยละ 80

หอกล่ัน 1
หอกล่ัน 2
หอกล่ัน 3 

สารผสมเอทานอล 
กลีเซอรอล 

น้ํา

 
ภาพที ่2.3 กระบวนการนํากลับของเมทานอลและการปรับสภาพเบ้ืองตนของกลีเซอรอล  

(พนัส งามกนกวรรณ, 2549) 
 
2.4.4 กระบวนการกล่ันกลีเซอรอล  

 กลีเซอรอลซ่ึงเปนผลิตภัณฑพลอยไดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจะเกิดข้ึนประมาณ 
10 ลิตร เมื่อมกีารผลิตไบโอดีเซล 100 ลิตร โดยกลีเซอรอลที่เกิดข้ึนจะมีส่ิงปนเปอน การเพิม่มูลคา
ของกลีเซอรอลสามารถทําไดโดยการกล่ัน โดยในกระบวนการกล่ันกลีเซอรอลจะนํากลีเซอรอล
ที่ไดจากกระบวนการปรับสภาพเบ้ืองตนมาทําการกาํจัดน้าํที่ปนอยูออกจนหมดภายใตภาวะการ
ควบคุมอุณหภูม ิเพื่อเปนการรักษาคุณสมบัติของผลิตภัณฑ จากนัน้กลีเซอรอลที่ปราศจากน้ําแลว
จะถูกนําเขาสูระบบหอกลัน่กลีเซอรอล ซึ่งจะทําการกลั่นจนไดกลีเซอรอลที่บริสุทธิ์ตามที่ตองการ 
จากนั้นจะนาํไปผานการกาํจัดสีออกไปโดยผานถานกัมมนัต (Activated carbon) ดังภาพที ่2.4 
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อบแหง
กลีเซอรอลดิบ

กลีเซอรอลบริสุทธ์ิรอยละ 99

กลีเซอรอลบริสุทธ์ิ

หอกล่ัน

ถานกัมมันต

กลีเซอรอลท่ีไมกล่ันตัว

กลีเซอรอลปราศจากนํ้า

 
ภาพที ่2.4 กระบวนการกล่ันกลีเซอรอล (พนัส งามกนกวรรณ, 2549) 

 

2.5 กลีเซอรอล 

 กลีเซอรอลหรือกลีเซอรีนมีสูตรโมเลกุลคือ C3H5(OH)3 เปนสารประกอบอินทรียที่มี        
หมูฟงกชันเปนหมูไฮดรอกซิล (-OH) 3 หมู สามารถละลายน้ําได ลักษณะทั่วไปเปนของเหลวขน   
ไมมีสี ไมมีกลิน่ จุดหลอมเหลว 18 องศาเซลเซียส จุดเดือด 290 องศาเซลเซียส ความหนาแนน 
1.26 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร  
 กระบวนการทัว่ไปในการสังเคราะหกลีเซอรอลในปจจุบนั ไดแก ปฏิกิริยาการแตกตัวของ
ไขมันสัตวหรือน้ํามันพืชดวยน้ํา (Hydrolysis reaction) และอุตสาหกรรมการผลิตสบูดวย
ปฏิกิริยาสปอนิฟเคชัน (Saponification reaction) ของน้าํมันพืชหรือไขมันสัตว นอกจากน้ีกลีเซอรอล
ยังเปนผลิตภัณฑพลอยไดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชันของ
ไตรกลีเซอไรดอีกดวย ดังภาพที ่2.5   
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ไขมัน และนํ้ามัน

กรดไขมัน เอทิลเอสเตอร สบู

เมทิลเอสเตอร กลีเซอรอล

ปฏิกิริยาการแตกตัวตวยนํ้า ปฏิกิริยาสปอนิฟเคชันปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน

ปฏิกิริยาการเอสเตอรฟเคชัน

 
 

ภาพที ่2.5 กระบวนการสงัเคราะหกลีเซอรอล (Gonzalez และ Yazdai, 2007) 
 

 ในปจจุบันมีการนาํกลีเซอรอลไปประยุกตใชอยางหลากหลาย โดยใชเปนสารต้ังตนใน
หลายอุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมเวชภัณฑบํารุงผิวและ
สุขภาพชองปาก หองปฏิบติัการเคมีเพื่อสังเคราะหอนพุันธของกลีเซอรอล เชน มอนอ- ได- และ
ไตรกลีเซอไรด เปนตน แตเนื่องจากการมกีลีเซอรอลในทองตลาดที่มากเกนิพอ โดยเฉพาะอยางยิ่ง
จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งในประเทศไทยมีแผนการผลิตไบโอดีเซล 250,000 ลิตรตอเดือน 
หรือ 3,000,000 ลานลิตรตอป และสามารถผลิตกลีเซอรอลบริสุทธิ์ได 17,500 กิโลกรัมตอเดือน 
หรือ 210,000 กิโลกรัมตอป (ชุมชนสหกรณชาวสวนปาลมน้ํามันจงัหวัดกระบ่ี, 2549) จากกาํลัง
การผลิตกลีเซอรอลที่มากเกนิพอนี้ สงผลใหราคาของกลีเซอรอลในทองตลาดตํ่าลงเปนอยางมาก 
จึงเปนแรงผลักดันใหเกิดการพัฒนากระบวนการใหมเพื่อลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม และใชประโยชน
จากกลีเซอรอล โดยหนึ่งในกระบวนการดังกลาวคือการแปรรูปกลีเซอรอลโดยใชกระบวนการหมักดวย
เชื้อจุลินทรียและกระบวนการทางเคมีโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อเปนการเพิ่มมูลคาใหแกกลีเซอรอล 

เมทิลเอสเตอร 
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เชน การสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออล 1,3-โพรเพนไดออล (Ma และคณะ, 2008; Besson และ
คณะ, 2003) แกสไฮโดรเจน (Kurosada และคณะ, 2008; Lehnert และ Claus, 2008; Luo และ
คณะ, 2008;) กลีเซอรอลดีไฮด และกรดกลีเซอริก (Demirel-Gu¨len และคณะ, 2005) เปนตน 

 

2.6 1,2-โพรเพนไดออล 

1,2-โพรเพนไดออล (1,2-propanediol) หรือแอลฟา-โพรพิลีนไกลคอล (-propylene 
glycol) เปนสารประกอบอินทรียทีม่ีหมูฟงกชันเปนหมูไฮดรอกซิล (-OH) 2 หมู มีสูตรโมเลกุล คือ  
C3H6(OH)2 ลักษณะทัว่ไปเปนของเหลวขน ไมมีสี ไมมกีล่ิน สามารถละลายไดในน้าํ แอซีโทน และ
คลอโรฟอรม จุดหลอมเหลว -59 องศาเซลเซียส จุดเดือด 188 องศาเซลเซียส ความหนาแนน 
1.036 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร  

การประยุกตใช 1,2-โพรเพนไดออลในปจจุบันสามารถนําไปประยุกตไดในหลากหลาย
อุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมผลิตเรซินพอลิเอสเตอรชนิดไมอ่ิมตัว สารตานการแข็งตัว สารชําระ
ลางชนิดปราศจากไอออน อุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมเคร่ืองสําอาง ประยุกตใชในทางการแพทย 
และใชเปนตัวทําละลายในหองปฏิบัติการตาง ๆ  

กระบวนการสงัเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลในปจจุบนัม ี 3 วิธี ไดแก กระบวนการทาง
ชีวภาพโดยการหมักดวยเช้ือจุลินทรีย และกระบวนการแปรรูปดวยปฏิกิริยาทางเคมีทั้งที่ใชตัวเรง
ปฏิกิริยาและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา  

 
2.6.1 กระบวนการทางชีวภาพโดยการหมักดวยเช้ือจุลินทรีย 
กระบวนการผลิต 1,2-โพรเพนไดออลดวยกระบวนการทางชีวภาพโดยการหมักดวย

เชื้อจุลินทรีย  สารต้ังตนที่นยิมใชเปนแหลงของคารบอน ไดแก กลูโคส ฟรุกโตส กาแลกโตส 
มอลโทส ซูโครส แลกโตส และ 6-ดีออกซีเฮกโซส (6-deoxyhexose) โดยเชื้อจุลินทรียทีน่ิยมใช
ไดแก E.coli หรือ ยีสตสายพันธุ S. cerevisiae ที่ทําการปรับแตงพันธุกรรมเพื่อใหสามารถ        
เรงปฏิกิริยารีดักชันของ Methylglyoxal (MG) ไปเปน 1,2-โพรเพนไดออล (Cameron และคณะ, 
2000) เนื่องจากเชื้อจุลินทรียที่ไมไดทําการปรับแตงพันธุกรรมจะไมสามารถสราง 1,2-โพรเพนไดออล 
จากน้ําตาลไดโดยตรง โดยผานกลไกการเกิดปฏิกิริยาสันดาปภายในเซลล แสดงดังภาพที ่2.6 
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1,2-โพรเพนไดออล

ภายในเซลล

ภายนอกเซลล

D-แลกเตต

น้ําตาล

เอนไซม

Methylglyoxal
synthase กระบวนการ

สันดาปของเซลล

DHAP

MG

tpi
G-3-P

Glyoxalase I
Glyoxalase II

 
 

ภาพที ่2.6 กลไกการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลโดยการสันดาปของน้ําตาลภายในเซลล  
(Cameron และคณะ, 2000) 

 
 น้ําตาลจะถูกเปล่ียนไปเปน Dihydroxyacetone phosphate (DHAP) และ 
Glyceraldehydes-3-phosphate (G-3-P) โดย Glycolytic enzyme จากนัน้ G-3-P จะถูก
นําไปใชในกระบวนการสนัดาปของเซลลตอไป สวน DHAP ซึ่งเปนสารตัวกลางสําหรับวิถกีารเกดิ 
1,2-โพรเพนไดออลจะถูกเปลี่ยนไปเปน MG โดยเอนไซม Methylglyoxal synthase จากนั้น MG 
จะถูกเปลีย่นเปน D-แลกเตส (D-lactate) โดยเอนไซม Glyoxalase I และ Glyoxalase II สําหรับ  
จุลินทรียที่ไมไดทาํการปรับแตงพันธุกรรม แตในจุลินทรียที่ทาํการปรับแตงพันธุกรรมจะมีเอนไซม
เปล่ียน MG ไปเปน 1,2-โพรเพนไดออล โดยเปนการเปล่ียนแปลง 2 ข้ันตอน  ข้ันแรกเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของ MG ไปเปนแอซีทอล (Acetol) หรือแลคตาลดีไฮด (Lactaldehyde) และข้ันที่สอง
เกิดปฏิกิริยารีดักชันของแอซีทอลหรือแลคตาลดีไฮดไปเปน 1,2-โพรเพนไดออล  

 
2.6.2 การแปรรูปดวยปฏกิิริยาทางเคมีแบบไมใชตัวเรงปฏิกิรยิา 
การสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลดวยปฏิกิริยาทางเคมีแบบไมใชตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญ

เปนการผลิตแบบสองข้ันตอน โดยในข้ันแรกจะเปนการสังเคราะหโพรพิลีนออกไซด (Propylene 
oxide) จากโพรพิลีน (Propylene) ทําปฏิกิริยารวมกับออกซิเจน จากนั้นโพรพิลีนออกไซดที่



 
 

15

สังเคราะหไดจะนํามาทําปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration reaction) กับน้ําภายใตภาวะความดัน 
และอุณหภูมิสูงในชวง 200 ถึง 220 องศาเซลเซียส (Cefic, 2009) กระบวนการสังเคราะห                   
1,2-โพรเพนไดออลดวยปฏิกิริยาเคมีแบบไมใชตัวเรงปฏิกิริยานิยมนาํไปประยุกตในทางการแพทย 
เนื่องจากผลิตภัณฑที่ไดไมมีการปนเปอนของสารตั้งตนทีเ่ปนพษิและมคีวามบริสุทธิสู์ง 

 
waterออกซิเจน นํ้า

โพรพิลีน
โพรพิลีนออกไซด

1,2-โพรเพนไดออล

ถังปฏิกรณ ถังปฏิกรณ
 

 
ภาพท่ี 2.7 กระบวนการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลดวยปฏิกิริยาทางเคมีโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 

(Cefic, 2009)  
 

2.6.3 การแปรรูปดวยปฏกิิริยาทางเคมีแบบใชตัวเรงปฎกิิริยา 
กระบวนการผลิต 1,2-โพรเพนไดออลดวยปฏิกิริยาทางเคมีแบบใชตัวเรงปฏิกิริยาเปน

กระบวนการทีก่ําลังไดรับความสนใจศึกษาเปนอยางมาก เนื่องจากสามารถดําเนนิการไดภายใต
ภาวะที่รุนแรงนอยกวาปฏิกริิยาทางเคมีแบบไมใชตัวเรงปฏิกิริยา โดยกระบวนการดังกลาวสามารถ
ดําเนนิการไดหลายวิธ ีดังนี ้

 
 2.6.3.1 ปฏกิริิยาไฮโดรจิโนไลซิสของกรดแลกติก 
 การสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากกรดแลกติกดวยปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส 

(Hydrogenolysis reaction) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับ โดยตัวเรงปฏิกิริยาทีน่ิยมใช
ในปจจุบนั ไดแก ทองแดง โคบอลต นิกเกิล เหล็ก แพลเลเดียม และรูทีเนยีม (Zhu  และคณะ, 
2008; Fan และคณะ, 2005; Yan และคณะ, 2004; Dumesic และคณะ, 2002) ดังแสดงใน   
สมการที ่2.2  
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               กรดแลกติก                           2-ไฮดรอกซีโพรพาแนล               1,2-โพรเพนไดออล 

 
 นอกจากกระบวนการดังกลาวขางตนที่ใชกรดแลกติกเปนสารต้ังตนแลว 1,2-        

โพรเพนไดออลยังสามารถสังเคราะหไดจากแลกเตต ซึ่งเปนการทําปฏิกิริยาทางเคมีแบบสองข้ันตอน 
โดยข้ันแรกเปนการทําปฏิกริิยาเอสเตอริฟเคชันของกรดแลกติกรวมกบัแอลกอฮอลจะไดผลิตภัณฑ
เปนแลกเตต จากนั้นแลกเตตจะทาํปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation reaction) ได  
1,2-โพรเพนไดออล ดังแสดงในสมการที ่2.3 

 

           
              กรดแลกติก                                   แลกเตต                                  1,2-โพรเพนไดออล 

 
 2.6.3.2 ปฏกิริิยาไฮโดรจิโนไลซิสของกลีเซอรอล 
 การสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากกลีเซอรอลดวยปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส  

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับ โดยตัวเรงปฏิกริิยาทีน่ิยมใชในปจจุบนั ไดแก ทองแดง 
(Sato และคณะ, 2009) นกิเกิล  แพลเลเดียม แพลทนิมั โรเดียม และรูทีเนยีม (Suppes และคณะ, 
2005; Tomishige และคณะ, 2006; Davis และคณะ, 2007) นอกจากนี้อาจใชตัวเรงปฏิกิริยา 
โลหะมีตระกูลผสม เชน แพลทนิัม-รูทีเนยีม และ ทอง-รูทีเนียม (Davis และคณะ, 2007) โดย
ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสของกลีเซอรอลเปนปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน 2 ข้ันตอน ข้ันแรกกลีเซอรอล
เกิดปฏิกิริยาการกําจัดน้ํา (Dehydrate reaction) ไดไฮดรอกซีแอซีโทน (Hydroxyacetone) หรือ 
แอซีทอล จากนัน้แอซีทอลจะเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนได 1,2-โพรเพนไดออล ดังแสดงใน
สมการที ่2.4 

 

ตัวเรงปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยา 
(2.2) 

(2.3) 



 
 

17

       
                กลีเซอรอล                                    แอซีทอล                            1,2-โพรเพนไดออล 

 

2.7 ความรูพืน้ฐานของเคมีไฟฟา (Bagotsky, 2006; Bard และ Faulkner, 2001; Brett และ 
Brett, 1994) 

 เคมีไฟฟาเปนปรากฏการณทางเคมีเกีย่วกบัการแบงแยกทางประจุไฟฟา (Charge separation) 
ซึ่งโดยทั่วไปการแบงแยกประจุทางไฟฟาจะเกี่ยวกับของกับการถายโอนประจุ ซึง่สามารถเกิดได 
ทั้งแบบวัฏภาคเอกพันธ (Homogeneous phase) ในสารละลาย หรือวัฏภาควิวิธพันธ 
(Heterogeneous phase) บนพื้นผิวของข้ัวไฟฟา โดยความเปนกลางทางไฟฟาเกดิจากการถายโอน
ประจุของปฏิกิริยาคร่ึงเซลล (Half reaction) โดยเฉพาะอยางยิง่ในกรณีของปฏิกิริยาออกซิเดชัน-
รีดักชัน หรือปฏิกิริยารีดอกซแบบวัฏภาควิวิธพันธที่เกดิข้ึนบริเวณข้ัวไฟฟาซ่ึงจุมอยูในสารละลาย
ภายในเซลลและเชื่อมตอกับแหลงกําเนิดกระแสไฟฟาตรงภายนอกเพื่อใหเกิดการไหลของ 
กระแสไฟฟาผานข้ัวไฟฟา โดยกระแสไฟฟาทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคม ี ซึ่งจะมีสารตัวหนึง่ 
ทําหนาที่เปนตัวใหอิเล็กตรอน เรียกสารตัวนี้วา ตัวรีดิวซ (Reducing agent) และสารอีกตัวหนึง่ 
ทําหนาทีเ่ปนตัวรับอิเล็กตรอน เรียกสารตัวนี้วา ตัวออกซิไดซ (Oxidizing agent) หากแบง
ปฏิกิริยารีดอกซออกเปน 2 สวนจะไดคร่ึงปฏิกิริยาสองปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยารีดักชัน (ปฏิกิริยาทีม่ี
การรับอิเล็กตรอน) และปฏิกิริยาออกซิเดชัน (ปฏิกิริยาที่มีการใหอิเล็กตรอน) ซึง่สามารถแสดงได
ดังนี ้
 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  : 
 
ตัวรีดิวซ   ผลิตภัณฑ  +  อิเล็กตรอน            

 
ปฏิกิริยารีดักชัน  : 

 
ตัวออกซิไดซ  +  อิเล็กตรอน  ผลิตภัณฑ   

(2.4) 
ตัวเรงปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยา 

(2.5) 

(2.6) 
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ถารวมคร่ึงปฏิกิริยาทัง้สองเขาดวยกนั โดยดุลจํานวนอิเล็กตรอนที่ใหและรับเทากนัจะได
ปฏิกิริยารีดอกซดังนี ้

 
ปฏิกิริยารีดอกซ  : 

 
ตัวรีดิวซ  +  ตัวออกซิไดซ  ผลิตภัณฑ 

 
2.7.1 ทฤษฎกีารแยกสลายดวยไฟฟา (Electrolysis) 

 อิเล็กโทรไลซีสเปนกระบวนการทีอ่าศัยพลังงานจากภายนอก เพื่อทําใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมี
หรือการเปล่ียนแปลงทางเคมี โดยความยากงายในการเกิดปฏิกิริยาข้ึนอยูกับความสามารถในการ
ใหหรือรับอิเล็กตรอนของไอออนหรือสารที่อยูในสารละลายนัน้ซึง่จะพิจารณาจากแรงเคล่ือนไฟฟา 
และศักยไฟฟามาตรฐาน (Eo) โดยเครื่องมือที่ใชในการทดลองอิเล็กโทรไลซีสจะประกอบดวย 
อิเล็กโทรไลติกเซลล (Electrolytic cell) ซึ่งมีอิเล็กโทรไลตในสภาพของสารละลายหรืออิเล็กโทรไลต
หลอมเหลว และมีข้ัวไฟฟาจุมอยูในอิเล็กโทรไลตนั้น ข้ัวไฟฟาทั้งสองจะตอเขากับแหลงจาย
กระแสไฟฟาตรงภายนอก เมื่อทําการจายกระแสไฟฟาใหกับระบบกระแสไฟฟาจะผานไปยัง
ข้ัวไฟฟาและเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันกับไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต โดยที่ข้ัวแคโทด
จะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน และที่ข้ัวแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 ปฏิกิริยาที่แคโทดอาจเกิดปฏิกิริยารีดักชันข้ึนได 2 กรณี คือ 

1. ไอออนบวกถกูรีดิวซเกิดเปนสารที่ไมมีประจุ เชน ไอออนโลหะถูกรีดิวซเปนโลหะ 
2. โมเลกุลของน้าํถูกรีดิวซทําใหเกิดเปนโมเลกุลของไฮโดรเจนและไฮดรอกไซดไอออน 

 ปฏิกิริยาที่แอโนดอาจเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันข้ึนได 2 กรณี คือ 
1. ไอออนลบถูกออกซิไดซเกิดเปนสารที่ไมมปีระจุ เชน คลอไรดไอออนเปนแกสคลอรีน 
2. โมเลกุลของน้าํถูกออกซิไดซทําใหเปนโมเลกุลออกซิเจนและไฮโดรเจนไอออน 

 
2.7.2 องคประกอบของเซลลเคมีไฟฟา ประกอบดวย 3 สวน ไดแก 

2.7.2.1 ข้ัวไฟฟา (Electrode) ข้ัวไฟฟาทาํหนาทีเ่ปนตัวนํากระแสไฟฟาในระบบ 
โดยเชื่อมตอระหวางสารละลายอิเล็กโทรไลตและแหลงกําเนิดไฟฟาภายนอก โดยถาแบงข้ัวไฟฟา
ตามวัตถุดิบทีใ่ชในการทําข้ัวจะแบงข้ัวไฟฟาเปน 2 ประเภท ไดแก 

- ข้ัวไฟฟาโลหะ (Metal electrode) 
- ข้ัวไฟฟาแบบเยื่อ (Membrane electrode) 

(2.7) 
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นอกจากนีถ้าแบงข้ัวไฟฟาตามหนาที่และการใชงานสามารถแบงได 3 ประเภทใหญ ๆ ไดแก 
- ข้ัวไฟฟาใชงาน (Working electrode)  ทําหนาที่เปนข้ัวทดลองของเซลล 
- ข้ัวไฟฟารวม (Counter electrode) ทําหนาที่เปนตัวชวยสงผานอิเล็กตรอนหรือ
กระแสไฟฟาไปยังข้ัวไฟฟาใชงาน 

- ข้ัวไฟฟาอางอิง (Reference electrode) ทําหนาทีช่วยใหครบวงจรของเซลล
เคมีไฟฟา สําหรับวัดคาศักยไฟฟาที่ข้ัวไฟฟาใชงานหรือข้ัวไฟฟารวม และมักนยิม
ใชในระบบทีม่กีารวิเคราะหเชิงเคมีไฟฟาเทานั้น โดยลักษณะเฉพาะของข้ัวไฟฟา
อางอิงคือใหศักยไฟฟาคงที่ ไมมีปฏิกิริยาตอบสนองตอสารละลายอิเล็กโทรไลตที่ใช 
ไมแปรตามการไหลของกระแสไฟฟาในวงจร และไมแปรเปล่ียนตามอุณหภูมิ 

การใชงานทั่วไปในระบบอิเล็กโทรไลซีสจะตองประกอบดวยข้ัวไฟฟาอยางนอย 2 ข้ัว 
คือ ข้ัวไฟฟาใชงานและข้ัวไฟฟารวม ซึ่งในอิเล็กโทรไลติกเซลลข้ัวไฟฟาใชงานจะทําหนาที่เปนข้ัวลบ
เรียกวาข้ัวแคโทดและข้ัวไฟฟารวมจะทําหนาที่เปนข้ัวบวกเรียกวาข้ัวแอโนด 

 
2.7.2.2 สารละลายอิเล็กโทรไลต การนาํไฟฟาของสารข้ึนอยูกับการเคลื่อนที่

อยางอิสระของอิเล็กตรอน แตในสารบางชนิดสามารถนําไฟฟาไดเนื่องจากการถายโอนประจุไฟฟา
โดยปราศจากอิเล็กตรอนอิสระ เรียกวา ตัวนาํไฟฟาทางไอออน (Ionic conductor) ซึ่งโดยทั่วไปจะ
หมายถงึสารละลายอิเล็กโทรไลต ทําหนาที่สงผานกระแสไฟฟาโดยผานทางไอออนตาง ๆ ที่อยูใน
สารละลาย ไอออนเหลานี้จะทําหนาที่เปนตัวกลางในการสงกระแสไฟฟาผานระหวางข้ัวไฟฟา 2 
ข้ัวในกระบวนการเคมีไฟฟา โดยสมบัติของสารอิเล็กโทรไลตที่จะสงผลตอประสิทธภิาพของปฏิกิริยา
และกระบวนการ ไดแก ความเขมขน องคประกอบ คาความเปนกรด-เบส และอุณหภูมิ 

 
2.7.2.3 เคร่ืองจายกระแสไฟฟาตรง ในระบบของอิเล็กโทรไลซีสจําเปนตองมี

แหลงกาํเนิดกระแสไฟฟาภายนอกเปนตัวปอนพลังงานไฟฟาใหแกระบบเนื่องจากกระบวนการ
เคมีไฟฟาไมสามารถเกิดปฏิกิริยาข้ึนไดเอง ซึ่งแตกตางกับเซลลกัลวานิก (Galvanic cell) ที่ระบบ
สามารถเกิดปฏิกิริยาใหกระแสไฟฟาไดเอง ในการทําอิเล็กโทรไลซีสกระแสไฟฟาที่ใหแกระบบตอง
เปนกระแสไฟฟาตรง ซึง่ถาใชกระแสไฟฟาจากบานตองผานเขาเคร่ืองเปลี่ยน (Rectifier) ใหเปน
กระแสไฟฟาตรงแลวปรับใหความตางศักยลดลงเหลือ 6 ถึง 12 โวลต กอนผานเขาไปในเซลล และ
ตอจากแหลงกําเนิดกระแสไฟฟาจะมีรีโอสตัท (Rheostat) เปนตัวปรับใหไดขนาดของกระแสไฟฟา
หรือศักยไฟฟาตามตองการ มีแอมมิเตอรและโวลมิเตอรเปนตัวอานคา ซึง่ทําใหสามารถควบคุมให
คงที่ได 
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 การเคล่ือนที่ของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลตเมื่อตอเขากับแหลงกาํเนิด
กระแสไฟฟาภายนอก แสดงดังภาพที ่2.8 

 

C A

H2O

OH
. 

+ H2

H2O

H
. 

+ O2

e

 
 

ภาพที ่2.8 ลักษณะการจัดวางอุปกรณกระบวนการเคมไีฟฟา (Bard และ Faulkner, 2001) 
 

กระแสไฟฟาภายนอกจะทําใหเกิดสนามไฟฟาผลักดันใหอิเล็กตรอนในสายไฟเคล่ือนที่
ไปยังข้ัวแคโทด สวนโมเลกุลหรือไอออนของตัวออกซิไดซในสารละลายจะถายโอนเขาสูผิวหนา
ของข้ัวไฟฟาแลวเกิดปฏิกิริยารีดักชันกบัอิเล็กตรอน  
 
            nOx   + ne       Re           
 
สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันโมเลกุลหรือไอออนของตัวรีดิวซในสารละลายจะถูกออกซิไดซซึ่งจะให
อิเล็กตรอนออกสูระบบ  
 

Re    nOx    +  ne  
  

2.7.3  ศักยไฟฟาของขั้วไฟฟา 
แรงเคล่ือนไฟฟาของเซลลเคมีไฟฟาเกิดจากความแตกตางของศักยไฟฟาระหวางข้ัวแคโทด

และข้ัวแอโนด ซึ่งคํานวณไดจากสูตร 
 

cellE      =     cathodeE     -    anodeE   

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 
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โดยศักยไฟฟาของเซลลไฟฟาหนึ่ง ๆ เปนคาศักยสัมพัทธ ซึง่จะสามารถหาศักยของข้ัวไฟฟาไดเมือ่
ทราบคาศักยข้ัวไฟฟาอางอิงหรือเมื่อศักยไฟฟาอางอิงมคีาเปนศูนย  

การกําหนดหนาที่ของข้ัวไฟฟาไฮโดรเจนไวอยางชัดเจนนั้น เพื่อใหสามารถอธิบายถึงผล
ของศักยข้ัวไฟฟาได โดยนิยามของการกําหนดเคร่ืองหมายศักยข้ัวไฟฟาตาม IUPAC กําหนดไววา 
“ในวงจรของเซลลเคมีไฟฟาที่ประกอบดวยข้ัวไฟฟาไฮโดรเจนกับข้ัวไฟฟาที่ตองการหาคาศักย 
ผลลัพธศักยของวงจรถือเปนคาศักยของข้ัวไฟฟานัน้” โดยเคร่ืองหมายของคาศักยที่ได ถาเปนบวก
แสดงวาวงจรเซลลเคมีไฟฟาดังกลาวเปนการตอเซลลแบบกัลวานิก การดําเนินไปของปฏิกิริยา
รีดักชันเปนไปอยางตอเนื่อง โดยมีข้ัวไฟฟาที่ตองการหาคาศักยทําหนาที่เปนแคโทด แตในทางกลับกนั
ถาผลลัพธของวงจรเปนลบแสดงวาเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ข้ัวไฟฟาไฮโดรเจนแทน และข้ัวไฟฟาที่
ตองการหาคาศักยทาํหนาที่เปนแอโนด  
 

2.7.4 ศักยไฟฟามาตรฐานของขัว้ไฟฟา (E°)  
คาศักยไฟฟามาตรฐานของข้ัวไฟฟาเปนสมบัติทางกายภาพและเปนสมบัติเฉพาะตัวของ

ระบบออกซิเดชัน–รีดักชัน โดยคา E° ไดจากการวัดความตางศักยระหวางข้ัวไฟฟาสองข้ัวของเซลล 
ซึ่งเกิดจากคร่ึงเซลลมาตรฐานของข้ัวไฟฟาดังกลาวกับคร่ึงเซลลมาตรฐานของไฮโดรเจน ซึ่งมีคา E° 
เทากบั 0.000 โวลต และสารละลายอิเล็กโทรไลตมแีอกทวิิตี (Activity) เปนหนึง่ ศักยไฟฟาของเซลล
ถือเปนศักยไฟฟามาตรฐานของข้ัวไฟฟา เนื่องจากศักยไฟฟาไฮโดรเจนมีคาเทากับศูนยโวลต โดย
ลักษณะเฉพาะที่สําคัญของคาศักยไฟฟามาตรฐาน มีดังนี ้ 

- คาศักยไฟฟามาตรฐานถือเปนคาศักยมาตรฐานสัมพัทธ เนื่องจากเปนคาที่ไดเมื่อ
ข้ัวไฟฟาข้ัวหนึง่ของเซลลตองเปนข้ัวไฮโดรเจนเสมอ  

- คาศักยไฟฟามาตรฐานของข้ัวไฟฟาตองไดจากการเขียนปฏิกิริยาคร่ึงเซลลเปน
แบบรีดักชันเทานัน้ คาศักยไฟฟาจึงถือไดวาเปนคาศักยรีดักชันสัมพัทธ (Relative 
reduction potential)  

- คาศักยไฟฟามาตรฐานเปนคาที่ไมแปรผันตามจํานวนโมลที่ใชในการปรับสมดุล
ของสมการคร่ึงเซลล  

-  คาศักยไฟฟาจะผันแปรไปตามอุณหภูม ิ ดังนัน้คาศักยไฟฟามาตรฐานจะเปนคา
ศักยรีดักชันทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส  

-  คาศักยไฟฟามาตรฐานของข้ัวไฟฟา ณ อุณหภูมิหนึ่ง ๆ จะเปนคาบงชี้ถงึความ
แรงของการเกดิปฏิกิริยารีดักชันคือเมื่อคาศักยไฟฟามาตรฐานมีคาสูงกวาจะเกิด 
ปฏิกิริยารีดักชันไดดีกวา  
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ศักยไฟฟามาตรฐานของข้ัวไฟฟาแสดงถึงแนวโนมที่จะเปนไปไดของการเปล่ียนแปลง ดังนัน้
ศักยไฟฟาจึงมี 2 แบบ คือ ศักยไฟฟามาตรฐานรีดักชัน (Standard reduction potential) และ
ศักยไฟฟามาตรฐานออกซิเดชัน (Standard oxidation potential) ซึง่โดยทั่วไปถาพูดถงึ E° จะ
หมายถงึศักยไฟฟามาตรฐานรีดักชัน  

ศักยไฟฟามาตรฐานของข้ัวไฟฟาจะตองแสดงเคร่ืองหมายบวกหรือลบ ข้ึนอยูกับแนวโนม
ของการเกิดการเปล่ียนแปลงของปฏิกิริยาเปรียบเทียบกับการเปล่ียนแปลงแบบรีดักชันของ
ไฮโดรเจนไอออน 

 
2.7.5  หลักการอุณหพลศาสตรของปฏกิิริยาเคมีไฟฟา  
กระแสไฟฟาที่ไหลระหวางข้ัวไฟฟาเกิดจากการเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนผานตัวนาํ โดย  

การผลักดันใหประจุไฟฟาเคล่ือนที่จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในวงจรจะทําใหเกิดพลังงานไฟฟา 
ข้ึนเสมอ ซึง่งานที่เกิดข้ึนเปนการลดคาพลังงานอิสระของกิบบ (Gibbs free energy) ที่อยูใน
เซลลไฟฟา ในกรณีปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนภายในเซลลเปนแบบผันกลับได (Reversible reaction)    
การลดพลังงานอิสระ ( G ) จะเทากับงานที่ได 

 
G      =    elecW  

 
โดยที ่ elecW       =  nFE  
 
จากความสัมพันธของคาพลังงานอิสระของกิบบกับคาศักยไฟฟาซ่ึงมีคาเทากับงานที่ได  
 
ดังนัน้ G      = nFE  
 
 G       = nFE  
 
 0G    = 0nFE  
 
เมื่อ elecW  งานไฟฟาทีเ่กดิที่เซลลไฟฟา (จูล)  

n          จาํนวนอิเล็กตรอนที่ใชในการปฏิกิริยา (กรัมสมมลูตอโมล)  
F          คาคงทีข่องฟาราเดย (96,485 คูลอมบตอกรัมสมมูล)  

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 
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E  คาศักยไฟฟา (โวลต)  
0E   คาศักยไฟฟามาตรฐาน (โวลต) 

 
2.7.6  การหาคาศกัยไฟฟาของขัว้ไฟฟา (Electrode potential) 
ศักยไฟฟาของคร่ึงเซลลที่ประกอบดวยความเขมขนของไอออนในสารละลาย สามารถ

คํานวณหาไดโดยอาศัยหลักของพลังงานอิสระของกิบบ พจิารณาสมดุลของการเปลี่ยนแปลงแบบ
รีดักชันของระบบ 

 

aOx    +  ne             Reb       ;      K    =    
a

b

Ox][

[Re]  

 
G    = 0G   +   KRT ln      

 
nFE    = 0nFE   +    KRT ln  

 

E    = 0E    -   K
nF

RT
ln)(   

 
เรียกสมการทีไ่ดนี้วา สมการเนินสต (Nernst equation) 
เมื่อ  G  คาพลังงานอิสระของกิบบหนวย (จูลตอโมล)  

0G  พลังงานอิสระของกิบบของสารที่ภาวะมาตรฐาน (จูลตอโมล)  
R  คาคงที่ของแกส (8.314 จูลตอโมลเคลวิน) 

 T  อุณหภูมิ (เคลวิน) 
 F  คาคงที่ของฟาราเดย (96,485 คูลอมบตอกรัมสมมูล) 

n  จํานวนอิเล็กตรอนที่ใชในการปฏิกิริยา (กรัมสมมูลตอโมล) 
K  อัตราสวนแอกทิวิตีของสารผลิตภัณฑตอสารต้ังตน 

 
2.7.7  สมการเนินสต (Nernst equation) 
จากสมการปฏิกิริยาของ Van’t Hoff ในเทอมของการเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระ เมื่อ

ปฏิกิริยาอยูในภาวะสมดุล ปฏิกิริยาคร่ึงเซลลจะเขียนไดเปน  
 
 aA    +   bB    +…   +  ne              cC     +  dD     

(2.18) 

(2.17) 

(2.16) 

(2.19) 

(2.20) 
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โดยทั่วไปถาความเขมขนของสารละลายไมสูงมากนัก แอกติวิตีของสารตาง ๆ ในปฏิกิริยา
จะมีคาใกลเคียงกับความเขมขนเปนโมลาร (โมลตอลิตร) ความสัมพันธระหวางพลังงานอิสระที่
เปล่ียนแปลง ( G ) กับแอกทวิิตีเร่ิมตนของสารต้ังตนและแอกทิวิตีของผลิตภัณฑจะได  

 

G    =  0G  +     
ba

dc

BA

DC
RT

][][

][][
ln   

 
เมื่อ    dc DC ][][  แอกทิวิตีของผลิตภัณฑ  

ba BA ][][  แอกทิวิตีของสารต้ังตน  
 

จากคาสมการ   G    =   EnF    แทนในสมการจะได  
 

EnF   =    0EnF    +    
ba

dc

BA

DC
RT

][][

][][
ln    

 

E   =    0E     -       
   ba

dc

BA

DC

nF

RT
ln                                                    

 
สมการเนินสตสามารถใชประโยชนไดมากมาย เชน ใชหาแรงเคล่ือนไฟฟาของเซลลเมื่อ

ทราบแอกทิวตีิของสารตาง ๆ ในปฏิกิริยา อุณหภูมิและคาศักยไฟฟามาตรฐาน จะสังเกตเห็นวาถา
แอกทิวิตีเปนหนึง่ คา E  จะเทากับ 0E  ซึ่งหมายถึงเปนศักยไฟฟาของข้ัวไฟฟา  

จากสมการ (2.23) ถาแทนคาคงที่ตาง ๆ และอุณหภูมเิทากับ 25 องศาเซลเซยีส จะได 
สมการเปน  

 

E   =    0E     -         
   ba

dc

BA

DC

n
log

0592.0      

 
หากพิจารณาทั้งเซลลไฟฟา ซึ่งประกอบดวย 2 ครึ่งเซลล คาศักยไฟฟาของเซลลจะมี

คาเปน  
 

cellE       =    1E     -    2E       =      cathodeE
      

-     anodeE     

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 

(2.24) 

(2.25) 
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นอกจากนี้แลวเซลลเคมีไฟฟายังเปนเหมือนอุปกรณไฟฟาตาง ๆ คือมีความตานทาน 
ดังนัน้จะตองใชศักยไฟฟาจํานวนหนึง่เพื่อเอาชนะความตานทานภายในและทาํใหเกิดการไหลผาน
ของกระแสไฟฟา ซึ่งศักยไฟฟานี้เรียกวา ศักยของโอหม (Ohmic potential, RE ) ซึ่งมีคาเทากับ   
ผลคูณของกระแสกับความตานทาน ดังสมการ (2.26) 

 
 RE      =   IR  

 
เมื่อ I  กระแส (A) 
 R  ความตานทานของเซลล (   ) 

 
ดังนัน้หากจะคํานวณคาศักยไฟฟาของเซลลใหถูกตองจะตองรวมคาศักยของโอหมนีด้วย 

ซึ่งจะไดสมการใหมเปน  
 
  cellE  =    1E   -  2E   +  RE    =   cathodeE

    
-  anodeE   +   RE     

 
2.7.8 กฎของโอหม และกฎของฟาราเดย 
ปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลซีสที่เกิดข้ึนในเซลลเคมีไฟฟาเปนไปตามกฎทางไฟฟา 2 ขอ คือ      

กฎของโอหม และกฎของฟาราเดย ดังนี ้
 

2.7.8.1 กฎของโอหม (Ohm’s Law) กฎของโอหมกลาววา กระแสไฟฟาจะเปน
สัดสวนโดยตรงกับแรงเคล่ือนไฟฟาหรือศักยไฟฟา ( E ) แตเปนสัดสวนผกผันกับความตานทาน 
( R ) ดังสมการที ่(2.28) 

 

I  = 
R

E  

 
ถาเพิ่มศักยไฟฟาใหแกเซลลจะทําใหกระแสไฟฟาจะเพิ่มข้ึน เมื่อความ

ตานทานคงท่ี โดยในปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสตองเพิ่มศักยไฟฟาใหแกเซลลมากพอถงึคาศักยไฟฟา
สลายตัว (Decomposition potential) จึงจะทําใหเกิดปฏิกิริยาได  

 

(2.26) 

(2.27) 

(2.28) 
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2.7.8.2 กฎของฟาราเดย (Faraday’s Law) ไมเคิล ฟาราเดย ไดคนพบ
ความสัมพันธระหวางปริมาณกระแสไฟฟากับปริมาณสารที่เกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสที่ข้ัวไฟฟา 
(ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน) กลาวคือ ปริมาณกระแสไฟฟา 1 ฟาราเดย หรือ 96,485 คูลอมบ 
สามารถทาํใหสารถูกอิเล็กโทรไลซีสได 1 กรัมสมมูล โดยปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับ
ประจุไฟฟาที่ไหลผานสารละลายอิเล็กโทรไลต และระยะเวลาที่ใหกระแสไฟฟาไหลผานระบบ   
โดยกฎของ ฟาราเดยม ี2 ขอ 

กฎขอที่ 1 ปริมาณสารที่เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีจะเปนสัดสวน
โดยตรงกับจํานวนประจุซึง่ผานใหแกระบบ 

กฎขอที่ 2 ถาผานปริมาณไฟฟาที่เทากันใหแกสารละลายอิเล็กโทรไลตตาง
ชนิดกนั ปริมาณของสารที่เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีจะเปน
สัดสวนโดยตรงกับน้ําหนกัสมมูลของสารนัน้  

จากกฎทั้งสองขอของฟาราเดยสามารถเขียน สมการไดดังนี ้ 
 

m    = 
nF

itsM w                                                                     

 

เมื่อ m  จํานวนโมลของสารทีถู่กใชปฏิกิริยาหรือทีเ่กิดข้ึนจากปฏิกิริยา  
s       สัมประสิทธิม์วลสารสัมพันธของชนิดสารเคมี  

WM   น้ําหนกัอะตอมหรือน้าํหนักโมเลกุล (กรัมตอโมล)  
i       กระแสไฟฟา (แอมแปร)  
t        เวลาที่ใช (วินาท)ี  
 
จากกฎของโอหมและกฎของฟาราเดยทัง้สองขอนี้สามารถนํามาใชเปนหลักในการควบคุม

การเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสได ในการทาํปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสตองปรับกระแสไฟฟาใหมี
ปริมาณพอเหมาะเพื่อทาํใหใชเวลาไมนานเกนิไป การปรับกระแสไฟฟาใหพอเหมาะทําไดโดยปรับ
ศักยไฟฟาและความตานทานของเซลล ศักยไฟฟาที่ใหแกเซลลไมควรมากจนเกินคาศักยไฟฟา
สลายตัวมากเกินไป เนื่องจากอาจทําใหไอออนอ่ืน ๆ สามารถเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสไดดวย 
ดังนั้นการทาํปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสจึงจําเปนตองศึกษาถึงความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับ
ศักยไฟฟา เพื่อใหไดภาวะของการทดลองที่เหมาะสมและไดผลดี 

 

(2.29) 
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2.7.9 การควบคุมการทํางานของกระบวนการเคมีไฟฟา 
ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟา-ศักยไฟฟา  (Current-voltage relationship) เปนส่ิงจําเปน

ที่ตองพจิารณาการเปลีย่นแปลงกระแสไฟฟา ศักยไฟฟา และเวลาขณะทําอิเล็กโทรไลซีส ซึ่งทําให
เกิดภาวะของการทาํอิเล็กโทรไลซีสได 2 แบบ คือ การทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาคงที่    
(Controlled–potential method or potentionstatic mode) และการทาํงานแบบควบคุมกระแสไฟฟา
คงที ่(Controlled–current method or galvanostatic mode) ซึ่งหลักการทํางานแตละแบบเปนดังนี ้

 
2.7.9.1 การทาํงานแบบควบคุมศักยไฟฟาคงที ่ หลักการของการทาํงานเปนการ

ควบคุมคาความตางศักยระหวางข้ัวแคโทดและข้ัวไฟฟาอางอิงใหคงที ่ ซึ่งคากระแสไฟฟาในระบบ
จะเปล่ียนแปลงไปตามเวลา เม่ือปรับคาความตางศักยใหเพียงพอกับไอออนบวกในสารละลายที่จะ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันบริเวณผิวของข้ัวแคโทด ซึง่จะทําใหความเขนขนของไอออนท่ีผิวหนามีคา
ตํ่าลง ผลที่เกดิจากการทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาคงที่แสดงในภาพ 2.9 (ก) ตัวออกซิไดซจะ
เกิดปฏิกิริยารีดักชัน ทําใหปริมาณของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลตลดลง สงผลใหคา
กระแสไฟฟาของระบบลดลงดังแสดงในภาพ 2.9 (ข) เนื่องจากคากระแสไฟฟาเปนสัดสวนโดยตรง
กับความเขมขน  

 

(-)

E

0 t เวลา0

i
ſQ =
0

t
It dt

 
   ก      ข 

 
รูปที่ 2.9 (ก) ความสัมพันธระหวางความตางศักยกับเวลาในการควบคุมแบบศักยไฟฟาคงที่  
และ (ข) ความสัมพนัธระหวางกระแสไฟฟากับเวลาในการควบคุมแบบศักยไฟฟาคงท่ี  
เมื่อ E1 คือ ศักยไฟฟาเร่ิมตนกอนการเกิดปฏิกิริยา และ E2 คือ ศักยไฟฟาเมื่อระบบ 

ถูกควบคุมดวยการแพร  
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2.6.7.2 การทาํงานแบบควบคุมกระแสไฟฟาคงที ่ การทาํงานสามารถทําไดโดย
ปรับระดับของศักยไฟฟาที่ใหแกเซลลตลอดเวลาที่ทําอิเล็กโทรไลซีส เนื่องจากเมื่อเวลาผานไป
กระแสไฟฟาจะลดลงเพราะความเขมขนลดลงเม่ือศักยไฟฟาที่ใหแกเซลลคงที่ ดังนั้นถาตองการ 
ทําใหกระแสไฟฟาคงที่ไมวาความเขมขนของสารละลายจะลดลงจึงตองเพิ่มศักยไฟฟาใหแกเซลล 
การเพิ่มศักยไฟฟาใหแกเซลลมีผลทําใหเพิม่ศักยไฟฟาแกข้ัวแคโทดดวยนัน่เอง  โดยวิธีการนี้เรียกวา 
Chronopotentiometry หรือ Chronopotiometric technique เมื่อควบคุมกระแสไฟฟาผาน
ข้ัวไฟฟาทัง้สองใหคงที ่ทําใหสารออกซิไดซ ( nM ) เกิดปฏิกิริยารีดักชันกลายเปนสารรีดิวซ ( M ) 
ดวยอัตราคงที ่ 

 
nM    +   ne   M  

 
ดังนัน้คาความตางศักยจะแปรตามคาความเขมขนของตัวรีดิวซที่เกดิจากการเปล่ียนแปลง Mn+ ที่
ผิวหนาของข้ัวไฟฟาลดลง คาความตางศักยที่ผิวหนาข้ัวไฟฟาก็จะลดลงดวย ในชวงเวลาที่เกิดการ
เปล่ียนแปลงคาความตางศักยโดยที่กระแสไฟฟาคงที่เรียกวา Transition time (T) ซึ่งคานี้สัมพนัธ
กับความเขมขนและสัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion coefficient) ดังภาพที ่2.10 

 
             ขณะทดลอง      ผลการทดลอง 

i

0 t

E

0 t
 

          ก                  ข 

 
ภาพที ่2.10 (ก) ความสัมพนัธระหวางกระแสไฟฟากับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟาคงที่
และ (ข) ความสัมพนัธระหวางคาความตางศักยกับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟาคงที ่

 
 

(2.30) 
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2.7.10  ประสทิธิภาพเชิงกระแสไฟฟา  
ในการวัดประสิทธิภาพของกระบวนการเคมีไฟฟานิยมพิจารณาจากประสิทธิภาพเชิง

กระแสไฟฟา (Current efficiency) เนื่องจากกระแสไฟฟาเปนตนทนุทีม่ีมูลคาสูงที่สุด ดังนั้น
กระบวนการที่สามารถใชกระแสไฟฟาไดอยางมีประสิทธภิาพจึงเปนกระบวนการที่มคีวามเหมาะสม 
ซึ่งประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาหาไดจากสมการ 

 

ประสิทธิภาพ        =    

 

มวลที่ไดจริงจากกระบวนการ
มวลที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎี  

 
 ซึ่งมวลที่ไดตามทฤษฎีนั้นสามารถคํานวณไดตามกฎของฟาราเดย 

 

2.7.11 ตัวแปรที่มีผลตออัตราการเกิดปฏกิิริยาที่ขัว้ไฟฟา 
 2.7.11.1 ตัวแปรทางไฟฟา (Electrical parameters) ไดแก 

 2.7.11.1.1 ศักยไฟฟา (Potential, E) คาศักยไฟฟาของข้ัวไฟฟามีผลตอ 
ทิศทางการเกิดปฏิกิริยา โดยพิจารณาในรูปผลตางของคาศักยไฟฟาที่ข้ัวกับคาศักยไฟฟาของ
ปฏิกิริยาเทยีบกับข้ัวไฟฟาอางอิง (Reference electrode) ชนิดเดียวกนั โดยชนิดข้ัวไฟฟาอางอิงที่
ใชสวนมาก คือ 

 -  ข้ัวไฟฟามาตรฐานไฮโดรเจน (Standard hydrogen electrode, SHE) 
หรือเขียนในรูปแผนภูมิไดเปน Pt/H2(g), H+ ซึ่งมีคาศักยไฟฟาเทากับศูนย 

 -  ข้ัวไฟฟามาตรฐานคาโรเมล (Standard calomel electrode, SCE) 
หรือเขียนในแผนภูมิไดเปน Hg/Hg2Cl2, KCl(sat.) มีคาศักยไฟฟาเทากับ 0.245 V/SHE ซึ่งเปน
ข้ัวอางอิงที่ใชกันมากอีกข้ัวหนึง่ 

 -  ข้ัวไฟฟามาตรฐานเงิน-เงินคลอไรด (Sliver-silver chloride electrode) 
หรือเขียนในแผนภูมิไดเปน Ag/AgCl, KCl(sat.) มีคาศักยไฟฟาเปน 0.222 V/SHE 

 
 2.7.11.1.2 ความเขมกระแสไฟฟาหรือความหนาแนนกระแสไฟฟา 

(Current, I หรือ current density, j) จะมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาและคาศักยไฟฟา หรือ
ชนิดของปฏิกริิยาที่เกิดข้ึนในระบบ 

 

(2.31) 
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 2.7.11.1.3 ประจุ (Charge) หรือปริมาณไฟฟา (Quantity of electricity, 
Q) เปนความสัมพนัธของคากระแสไฟฟากับเวลาซ่ึงแสดงถึงปริมาณของสารที่เกดิข้ึนโดยปริมาณ
ของสารที่เกิดข้ึนแปรผันโดยตรงกับปริมาณของประจุตามกฎของฟาราเดย 

 
 2.7.11.2 ตัวแปรภายใน (External parameters) ไดแก 
  -  อุณหภูมิ มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา 
  - ความดัน มีผลตอระบบที่เปนแกส 
  -  เวลา มีผลตอปริมาณสารที่เกิดปฏิกิริยา 
 
 2.7.11.3 ตัวแปรข้ัวไฟฟา (Electrode parameter) ไดแก  
  - ธรรมชาติของปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟา ปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟาเปนปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่

เกิดข้ึนบริเวณระหวางข้ัวไฟฟากับสารละลาย เนื่องจากการกระจายตัวของประจุทีบ่ริเวณดังกลาว
จะแตกตางจากบริเวณทีห่างออกจากข้ัวไฟฟา (Bulk solution) สงผลตอการเกิดปฏิกิริยาที่ตางกัน
ของข้ัวไฟฟา โดยข้ัวไฟฟาแตละชนิดมีความสามารถในการแบงแยกประจุทางไฟฟาข้ึนอยูกับ
ความจุไฟฟาและความยากงายของการถายโอนประจุเนือ่งจากความตานทานไฟฟา โดยหลักการ
ทํางานของข้ัวไฟฟาจะทําหนาที่เปนแหลงจายหรือรับอิเล็กตรอนของการถายโอนอิเล็กตรอนระหวาง
ข้ัวไฟฟากับสารเคมีในสารละลายอิเล็กโทรไลต ดังแสดงในภาพที ่(2.11) 

 

e- e- e- e- e- e-

สารต้ังตน (ตัวออกซิไดซ) ผลิตภัณฑ (ตัวรีดิวซ)

ข้ัวไฟฟา  
 

ภาพท่ี 2.11 ปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟา (Pleteher และ Weinberg, 1990)  
 

  - พื้นที่ผิว ลักษณะ รูปรางและขนาดของข้ัวไฟฟา หากข้ัวไฟฟาที่ใชมขีนาดเล็ก
เมื่อเทียบกับสารละลายในเซลล และจะสงผลทาํใหสารละลายในเซลลเกิดปฏิกิริยาไดนอยลง และ
ความเขมขนของสารในบริเวณที่หางออกจากข้ัวเกือบจะไมเปล่ียนแปลง นอกจากนีจ้ะสงผลทําให
คากระแสไฟฟาที่ชวยปรับปริมาณประจุที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงศักยของข้ัวไฟฟาตํ่าลงอีกดวย 
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 2.7.11.4 ตัวแปรสารละลาย (Solution parameter) ไดแก สมบัติของสารละลายมี
ผลตอปฏิกิริยาและการทํางานของระบบ เชน ความเขมขนของสารละลาย ความเปนกรด-เบส      
คาการนําไฟฟา คาความสามารถในการเคล่ือนที่ (Mobility) สารอ่ืน ๆ ที่ปนอยูในสารละลาย เชน 
ตัวทําละลาย 

 
 2.7.11.5 ตัวแปรการถายโอนมวลสาร (Mass transfer parameter)  การเกิด 

ปฏิกิริยาประกอบดวยข้ันตอนที่เปล่ียนตัวออกซิไดซที่ละลายอยูในสารละลายใหกลายเปนตัวรีดิวซ 
การเคล่ือนที่ของไอออนหรือสารตาง ๆ ทีอ่ยูในสารละลายในเซลลเคมไีฟฟาสามารถเกิดได 3 กลไก 
ดังนี ้ การไมเกรชัน (Migration) การแพร (Difusion) และการพา (Convection) โดยไอออนหรือ 
สารแตละตัวอาจเกิดการเคล่ือนที่โดยกระบวนการอันใดอันหนึ่งหรือเกิดหลายกระบวนการ       
การถายโอนมวลในเซลลเคมีไฟฟาตองการการถายโอนมวลสารอยางตอเนื่อง ซึ่งสามารถอธิบาย
แตละกระบวนการดังนี ้(ภาพท่ี 2.12) 

  - ไมเกรชัน เปนการเคล่ือนทีข่องไอออนภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟาที่เกิดข้ึน
ภายในสารละลายน้ัน โดยไอออนบวกจะเคล่ือนที่เขาหาข้ัวแคโทด และไอออนลบจะเคลื่อนที่    
เขาหาแอโนด ความเร็วของการเคล่ือนที่ของไอออนเขาหาหรือออกจากผิวหนาข้ัวไฟฟาอาจเพิม่ข้ึน
หรือลดลงตามความตางศักยที่ผิวหนาของข้ัวไฟฟานั้น ซึ่งมีผลใหการไหลของกระแสไฟฟาในวงจร
นั้นเพิ่มข้ึนหรือลดลงไปดวย นอกจากนี้ถามีไอออนที่ประจุเทากันจํานวนมากอยูรวมกันจะเกิด  
การแยงการเคล่ือนที่แบบไมเกรชันทาํใหมีการสูญเสียกระแสไฟฟาสวนหนึง่ไปในการเคล่ือนที่ของ
ไอออนที่ไมตองการในการเกดิปฏิกิริยา  
   - การแพร เปนการเคล่ือนที่ของไอออนหรือโมเลกุลในสารละลายจากบริเวณที่
ความเขมขนสูงกวาไปยังบริเวณความเขมขนตํ่าจนกวาจะไมเกิดความแตกตางของความเขมขนใน
สารละลาย โดยอัตราเร็วในการแพรเปนสัดสวนโดยตรงกบัความเขมขน  

 - การพา เปนการเคล่ือนทีข่องไอออนหรือโมเลกุลเขาหาหรือออกจากขั้วไฟฟา   
ซึ่งเกิดข้ึนเนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิหรือความหนาแนนของสารละลาย ซึ่งอาจเกิดข้ึนได
ในหลายรูปแบบ เชน การถายโอนอิเล็กตรอนที่ผิวหนาข้ัวไฟฟา การเกิดปฏิกิริยาเนื่องจาก         
การถายโอนอิเล็กตรอนปฏิกิริยาอ่ืน ๆ ที่ผิวหนาของข้ัวไฟฟา และปฏิกิริยาการพอกพูนดวย
กระแสไฟฟา  
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ภาพที ่2.12 การถายโอนมวลสารในสารละลาย (Bard และ Faulkner, 2001)  
 

2.7.12  ไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic votammetry) 
หลักการของการทําไซคลิกโวลแทมเมตรี คือ ทําการตรวจกราดคาความตางศักยในชวงที่

ตองการศึกษา โดยเมื่อใหความตางศักยก็จะเร่ิมมีกระแสไฟฟาเกิดข้ึนจนถงึคาศักยไฟฟาสูงสุดก็
จะมีกระแสไฟฟาเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งมีลักษณะเปนพีก และเมื่อลดศักยไฟฟา
ดวยอัตราเร็วเทาเดิมกระแสไฟฟาก็จะคอย ๆ ลดลงจนถึงตํ่าสุดเนื่องจากเกิดปฏิกิริยารีดักชัน     
ซึ่งมีลักษณะเปนพกีเชนกันแตกลับทิศทางกับพกีแรก โดยลักษณะของไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ได
จะมีลักษณะที่สมมาตรกันดังแสดงในภาพที ่ (2.13) แตถาปฏิกิริยาผันกลับไมไดจะไมเกิดพีก และ
ถาปฏิกิริยาผันกลับไดไมสมบูรณ ลักษณะพีกที่เกิดข้ึนจะไมสมมาตรกัน สําหรับการวิเคราะห     
ไซคลิกโวลแทมโมแกรมจะพิจารณาจากความสูงของพีกซ่ึงคือกระแสที่เกิดข้ึน โดยกระแสไฟฟาที่
ไดจากแอโนดิกและแคโทดิกเรียกวา ia (Anodic current) และ ic (Cathodic current) ตามลําดับ 
นอกจากนีป้จจัยที่มีผลตอไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายอิเล็กโทรไลต ไดแก ชนิดของสาร
ที่เปนองคประกอบ ความเขมขน และอุณหภูมิ เปนตน 
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ภาพที ่2.13 พีกของการออกซิเดชัน-รีดักชันของไซคลิกโวลแทมโมแกรม 
 

เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีสามารถนํามาใชในการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาเคมีและอัตราเร็ว
ในการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันของสารที่เปนองคประกอบในอิเล็กโทรไลต ซึ่งเปนประโยชน
มากในปฏิกิริยาของสารประกอบอินทรีย โดยพิจารณาการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาข้ันตอนเดียว
แบบปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ลักษณะของไซคลิกโวลแทมโมแกรมดังแสดงในภาพที ่(2.14)  

 
Ox   +  e     Re 

 
Re        ผลิตภัณฑ 
 

 
 

ภาพที ่2.14 พีกการออกซิเดชัน-รีดักชันของไซคลิกโวลแทมโมแกรมสําหรับปฏิกิริยาข้ันตอนเดียว 
 

(2.32) 

(2.33) 
kEC 

กระแสไฟฟา 

ศักยไฟฟา 
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นอกจากนี้ในปฏิกิริยาหลายข้ันตอนดังสมการที่ (2.34)-(2.36) ลักษณะของไซคลิกโวลแทมโมแกรม  
ดังแสดงในภาพที ่(2.15) 

 
 Ox   +  e      Re     
  

Re         S       
 
 S   +  e          T       

  

 
 
ภาพที ่2.15 พีกการออกซิเดชัน-รีดักชันของไซคลิกโวลแทมโมแกรมสําหรับปฏิกิริยาหลายข้ันตอน 
 

2.8 การประยุกตใชกระบวนการเคมีไฟฟา  

 จากหลักการเคมีไฟฟาซ่ึงเปนปฏิกิริยาทีเ่กดิข้ึนโดยมีการถายโอนอิเล็กตรอนจากสารตัวหนึง่ 
ไปยังสารอีกตัวหนึ่งซึง่เรียกวาปฏิกิริยารีดอกซ ทําใหหลักการดังกลาวสามารถนาํไปประยุกตใชได
อยางหลากหลาย เชน การวิเคราะหเชิงเคมไีฟฟา การบาํบัดน้ําเสีย และการสังเคราะหทาง
เคมีไฟฟา เปนตน 
 

2.8.1 การวิเคราะหเชิงเคมีไฟฟา (ธวัชชัย ศรีวิบูลย, 2543) 
 การวิเคราะหเชิงเคมีไฟฟา (Electroanalytical chemistry) เปนวิธีที่ใชกันทั่วไปในการ
ควบคุมการผลิตทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ โดยวดัคุณสมบัติทางไฟฟาที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยา      
รีดอกซภายในเซลลเคมีไฟฟา นอกจากนี้คาทางไฟฟาที่วดัไดจะมีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณ

(2.34) 

(2.35) 

(2.36) 

kEC 

กระแสไฟฟา 

ศักยไฟฟา 
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ของสารที่ตองการวิเคราะห ไดแก กระแสไฟฟา ศักยไฟฟา และความตานทานไฟฟา เทคนิคตาง ๆ 
ที่ใชในการวิเคราะหมีดังนี ้
 

2.8.1.1 วิธีโพเทนชิโอเมตริก  
วิธีโพเทนชิโอเมตริก (Potentiometric method) เปนการวัดศักยไฟฟาของข้ัวไฟฟา 

ใชงานที่ไวตอสารที่ตองการวิเคราะห ลักษณะของเซลลเคมีไฟฟาที่ใชสําหรับวิธีการวิเคราะหนี ้ คือ 
เซลลกัลวานกิ เนื่องจากศักยไฟฟาของเซลลกัลวานิกข้ึนอยูกับแอกติวิตีของไอออนที่ไวตอข้ัวที่อยู
ในสารละลาย โดยคาศักยไฟฟาของเซลลที่วัดไดจะแปรผันโดยตรงกับศักยไฟฟาของข้ัวไฟฟาใชงาน
หรือความเขมขนของไอออนในสารละลาย การใชวธิโีพเทนชิโอเมตริกควบคูกับเทคนิคของการ
ไทเทรต เพื่อศึกษาหาจุดยุติของปฏิกิริยาจากการวัดคาศักยไฟฟาทําใหเกิดเทคนิคของการวิเคราะห
ที่เรียกวา โพเทนชิโอเมตริกไทเทรชัน (Potentiometric titration) 

 
2.8.1.2 วิธีอิเล็กโตรไลติก  

 การวิเคราะหเชิงเคมีไฟฟาที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซสี ไดแก วธิีอิเล็กโทร 
กราวิเมตริก (Electrogravimetric method) และคูลอมบเมตริก (Coulometric method) ซึ่งทัง้สองวธิี
เปนการวิเคราะหโดยอาศัยความสัมพนัธระหวางกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยา 
อิเล็กโทรไลซีสของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต โดยเมื่อประกอบเซลลเคมีไฟฟาใหเปนชนดิ
เซลลอิเล็กโทรไลติกจะมีผลทําใหไอออนของโลหะท่ีสนใจถูกอิเล็กโทรไลซเกิดเปนโลหะเกาะที่ข้ัวแคโทด 
น้ําหนกัของข้ัวแคโทดทีเ่พิม่ข้ึนคือน้ําหนกัของโลหะท่ีสนใจ ดังนัน้การช่ังน้ําหนกัของข้ัวกอนและหลงั
ทําอิเล็กโทรไลซีสทาํใหหาน้าํหนักของโลหะท่ีสนใจได วธิีดังกลาวนี้เรียกวาวิธีอิเล็กโทรกราวิเมตริก 
สวนคูลอมบเมตริกเปนการวิเคราะหทําโดยการวัดปริมาณไฟฟาที่ใชไปในการทําใหเกิดอิเล็กโทรไลซีส
จนสมบรูณ เมื่อทราบปริมาณไฟฟาก็สามารถคํานวณหาปริมาณของสารที่ถกูอิเล็กโทรไลซีสไดตาม
กฎของฟาราเดย 

 
2.8.1.3 วิธีวัดคาการนาํไฟฟา   

 เซลลเคมีไฟฟาที่มีความตานทานสูงจะมคีวามสามารถในการนําไฟฟาไดไมดี แตถา
มีความตานทานตํ่าจะมีความสามารถนําไฟฟาไดดี เนื่องจากคาความตานทานของเซลลเคมีไฟฟา
ข้ึนอยูกับความเขมขนของไอออนในสารละลาย โดยคาการนําไฟฟาทีว่ัดไดจากสารละลายมิไดเปน
คาเจาะจงเฉพาะของไอออนชนิดใดชนิดหนึ่งในสารละลาย ไอออนทุกชนิดที่อยูในสารละลาย
สามารถนาํไฟฟาได ดังนั้นการวัดคาการนําไฟฟาโดยตรง จึงใชในการวิเคราะหหาปริมาณไมได  
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ตองใชควบคูกับเทคนิคของการไทเทรตเพื่อหาจุดยุติของปฏิกิริยาจึงจะทําใหสามารถวิเคราะหหา
ปริมาณได เทคนิคของการวิเคราะหนี้เรียกวา คอนดักโตเมตริกติเตรชัน (Conductometric titration) 

 
2.8.1.4 วิธีโวลแทมเมตริก  

 หลักการของวิธีโวลแทมเมตริก (Voltammetric method) อาศัยความสัมพันธ
ระหวางกระแสไฟฟากับศักยไฟฟา โดยการเปลี่ยนแปลงศักยไฟฟาที่ใหแกข้ัวไฟฟาใชงานขนาด
เล็กและสารละลายนิ่งปราศจากการกวนจะทําใหเกิดกระแสไฟฟาเนื่องจากเกิดโพลาไรเซชัน ซึง่
กระแสไฟฟาทีเ่กิดข้ึนมีความสัมพันธกับความเขมขนของสาร ถาใชข้ัวไฟฟาใชงานที่มีขนาดเล็ก
มาก ๆ (Micro-electrode) และเกิดการโพลาไรซไดงาย เชน ข้ัวปรอดหยดทาํใหสามารถวดั
กระแสไฟฟาเทียบกับศักยไฟฟาที่ใหแกเซลล วิธกีารวเิคราะหแบบนีม้ีชื่อเรียกวา โพลาโรกราฟ 
(Polarography) ถาควบคุมใหเซลลมกีระแสไฟฟาคงทีแ่ลววดัศักยไฟฟาของข้ัวไฟฟาใชงานเทียบ
กับเวลา คือ วธิีการวิเคราะหที่เรียกวา โครโนโพเทนชิโอเมตรี (Chronopotentiometry) นอกจากนี้
การควบคุมสัญญาณศักยไฟฟาที่ใหแกเซลลเพื่อวัดกระแสไฟฟาที่เกิดข้ึนโดยหลักการของโวลแทม
เมตรีนี้สามารถทําไดหลายแบบ ทําใหเกดิวิธีวิเคราะหข้ึนอีกหลายวธิี เชน พัลสโพลาโรกราฟ 
ลิเนียรสวีปโพลาโรกราฟ ไซคลิกโวลแทมเมตรี และสตริปปง เปนตน 

 
2.8.2 การบําบัดน้ําเสียดวยเทคนิคเคมีไฟฟา 
ในปจจุบันการคํานึงถึงผลกระทบทางส่ิงแวดลอมเปนปจจัยหลักในการพัฒนากระบวนการ

ทางอุตสาหกรรมและเพื่อตอบสนองความตองการการพัฒนาที่ยั่งยืน การบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการ
เคมีไฟฟาจึงไดรับความสนใจเปนอยางมาก เนื่องจากกระบวนการดังกลาวมีขอดี คือ ดําเนนิการงาย 
ใชพื้นที่นอย มปีระสิทธิภาพสูง ไมเกิดกากตะกอน ไมมีสารเคมีตกคาง และเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม 
เนื่องจากเปนกระบวนการทีใ่ชอิเล็กตรอนซึ่งถือเปนสารรวมปฏิกิริยาที่สะอาด    (Clean reagent) 
ทาํใหกระบวนการเคมีไฟฟามีบทบาทสําคัญในการนาํไปประยุกตใชในหลากหลายอุตสาหกรรม 
โดยเปนหนวยดําเนนิการหนึง่ในกระบวนการผลิต หรือกระบวนการบําบัดน้ําเสีย 

 
2.8.2.1 กระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟา (Chen, 2004) 

 กระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟา (Electrocoagulation, EC) นิยมใชในการ
บําบัดน้าํเสียที่มีองคประกอบของไขมัน น้าํมนั สียอม สารแขวนลอย และสารอินทรีย เปนตน    
โดยหลักการเปนการทาํใหอนุภาคคอลลอยมารวมตัวกันเปนอนุภาคใหญข้ึนจนหนักมากพอที่จะ
ตกตะกอนโดยอาศัยสารสรางตะกอน โดยในการตกตะกอนดวยกระแสไฟฟานี้จะใชข้ัวไฟฟาที ่  
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กัดกรอนได (Sacrificial electrode) เชน อะลูมิเนยีม หรือเหล็กในการสรางตะกอน โดยเมื่อผาน
กระแสไฟฟาจากแหลงพลังงานภายนอกไปยังข้ัวไฟฟาจะทําใหโลหะที่ข้ัวแอโนดมีการสูญเสีย
อิเล็กตรอนกลายเปนโลหะไอออนละลายอยูในสารละลาย จากนั้นโลหะไอออนเหลานี้จะรวมตัว
กับไฮดรอกไซดไอออน ( OH ) เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน เรียกวา Poly-nuclear metal 
hydroxyl complex ซึ่งมีสมบัติเปนสารสรางตะกอน 

ในกรณีที่ใชอะลูมิเนียมเปนข้ัวแอโนด อะลูมิเนียมจะแตกตัวให 3Al  จากนั้น 3Al  
จะรวมตัวกับ OH  หรือ OH 2  ซึ่งจะข้ึนอยูกับภาวะความเปนกรด-เบสของระบบ และ
ตกตะกอนออกมาในรูปของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด ( 3)(OHAl ) ดังปฏิกิริยา (2.32)-(2.34) 
(Chen, 2004) 
 

Al     3Al   +  e3    
                

ภาวะสารละลายทีเ่ปนเบส 
 
 3Al   +  OH3     3)(OHAl    

    
ภาวะสารละลายทีเ่ปนกรด 
 
 3Al   +  OH 23     3)(OHAl    +   H3   
               

สําหรับกรณีทีใ่ชเหล็กเปนข้ัวแอโนดจะแตกตัวให 2Fe  และตกตะกอนออกมาใน
รูปของ xOHFe )(  เมื่อ x  = 2 หรือ 3 ซึ่งข้ึนอยูกับความเปนกรด-เบสของสารละลาย โดย
ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนแสดงดังสมการที ่(2.35)-(2.37) (Chen, 2004) 

 
 Fe     2Fe   +  e2    
    
ภาวะสารละลายทีเ่ปนเบส 
 
 2Fe   +  OH2     2)(OHFe    
    

(2.37) 

(2.38) 

(2.39) 

(2.40) 

(2.41) 
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ภาวะสารละลายทีเ่ปนกรด 
 
 24Fe   +  OH 22   +  2O   34Fe   +  OH4                                         
 

2.8.2.2 กระบวนการลอยตัวดวยกระแสไฟฟา (Belkacem และคณะ, 2008)  
 กระบวนการลอยตัวดวยกระแสไฟฟา (Electroflotation, EF) เปนกระบวนการ
กําจัดสารมลพษิ โดยทําใหสารมลพษิลอยข้ึนไปอยูบนผิวน้าํโดยอาศัยฟองเล็ก ๆ ของแกสออกซเิจน
และไฮโดรเจนซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสของน้ําเปนตัวพา โดยปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสของน้ํา
ที่ข้ัวแอโนดและแคโทดจะทําใหเกิดแกสออกซิเจนและไฮโดรเจนตามลําดับดังแสดงในสมการ (2.38) 
และ (2.39) โดยประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียจะข้ึนอยูกับขนาดของฟองแกสที่เกิดข้ึน 
(Chen, 2004)  
 ปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสของน้ําที่ข้ัวแอโนด 
 

OH 22   2O   +  H4   +  e4   
 

ปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสของน้ําที่ข้ัวแคโทด 
 

OH 22   +  e2    2H     +   OH2        

 

ข้ัวอะลูมิเนียม

แหลงจาย
กระแสไฟฟาตรง

ภายนอก

10 เซนติเมตร

 
 

ภาพที ่2.16 ลักษณะของกระบวนการลอยตัวดวยกระแสไฟฟา (Belkacem และคณะ, 2008)  
 

(2.42) 

(2.44) 

(2.43) 
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2.8.2.3 กระบวนการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา (เพ็ญศรี ทองนพเนื้อ, 2542) 
 กระบวนการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา (Elecrodeposition) เปนกระบวนการที่
เหมาะสําหรับการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะผสมอยูและการนํากลับโลหะดวยกระบวนการนี้มีความ
รวดเร็ว แมนยํา เนื่องจากมีคาในการเลือกเกิดปฏิกิริยาสูง โดยขอไดเปรียบของกระบวนการนี้คือ
ไอออนโลหะสามารถนํากลับไดในรูปของโลหะบริสุทธิ ์ หลักการทาํงานของกระบวนการเปนการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันของโลหะไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต ซึ่งโดยทั่วไปโลหะ
ไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลตจะถูกรีดิวซใหกลายเปนโลหะที่ข้ัวแคโทดดังปฏิกิริยา (2.40) 
และปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้าํใหแกสออกซิเจนดังปฏิกริิยา (2.41) ซึง่จะสกัดกัน้การพอกพูนสาร
บนข้ัวไฟฟาทาํใหการเกาะตัวของสารไมเรียบและหลุดออกไดงาย  

 
)(aq

nM    +  ne   )(sM                             
 
 OH 24   +  e4   )(22 gH   +  OH4               
 

e
+ -

ee e

A

แอโนด แคโทด

สารละลายอเิลก็โทรไลต

เซลลอเิลก็โทรไลติก  
 

ภาพที ่2.17 ลักษณะของกระบวนการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา (เพญ็ศรี ทองนพเนื้อ, 2542)  
 

โดยวัสดุที่นํามาใชเปนข้ัวแอโนดจะตองไมแตกตัวใหโลหะไอออนและตองทนตอ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเมื่อมีการปอนกระแสไฟฟาใหแกระบบ โดยสวนใหญนยิมใชข้ัวไฟฟาที่
ทํามาจากโลหะออกไซดเคลือบบนผิวของไทเทเนียม เชน ไทเทเนียมเคลือบรูทีเนียมออกไซด 
(Ti/RuO2) สําหรับข้ัวแคโทดจะนิยมใชแกรไฟตหรือคารบอนที่มีลักษณะเปนเสน เนื่องจากมีราคาถูก 

 

(2.45) 

(2.46) 
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2.8.2.4 กระบวนการตกตะกอนดวยกระแสไฟฟา (Belkacem และคณะ, 2008) 
 กระบวนการตกตะกอนดวยกระแสไฟฟา (Elecroprecipitation) เปนเทคนิคที่มี

ประสิทธิภาพสูงในการกําจัดโครเมียมออกจากน้ําเสีย ซึ่งโดยปกติโครเมียมจะอยูในรูปของ
โครเมียม (+6) เมื่อผานกระแสไฟฟาจะกลายเปนโครเมยีม (+3) ซึ่งจะกลายเปนโลหะโครเมียมมา
เกาะที่ข้ัวแคโทด แตการรีดิวซโครเมียม (+3) ไปเปนโครเมียม (0) จะเกิดข้ึนไดเฉพาะในภาวะทีม่ี
ความจาํเพาะเจาะจงคือที่อัตราสวนระหวางกรดซัลฟวริกตอโครเมียมออกไซด ( 3CrO ) เทากับ       
1 ตอ 100 โดยน้ําหนัก ดังนั้นจําเปนตองใชเคร่ืองปฏิกรณเคมีไฟฟาชนิดมีเยื่อเลือกผานซ่ึง
ประกอบดวยข้ัวไฟฟา 2 ข้ัว คือ ข้ัวแคโทดและข้ัวแอโนดวางครอมระหวางเยื่อเลือกผาน เพื่อกกั 
ไฮดรอกไซดไอออนใหรวมตัวกับโครเมียม (+3) กลายเปนโครเมียมไฮดรอกไซด ( 3)(OHCr ) โดย
เยื่อเลือกผานที่ใชในการบําบัดน้ําเสียมี 2 ชนิด คือ เยือ่เลือกผานไอออนลบ (Anion-exchange 
membrane) และเยื่อเลือกผานไออนบวก (Cation-exchange membrane) โดยปฏิกิริยาเกิดข้ึนที่
ข้ัวแคโทดดังแสดงในสมการที่ (2.42)-(2.45) 

  
2

4CrO   +  OH 24   +  e3     3Cr   +  OH8   
 

H2   +  e2    2H    
 

OH 22   +  e2   2H   +  OH2  
 
และจะเกิดการตกตะกอนของไฮดรอกไซดของโลหะตามมา 
 
 3Cr    +   OH  )(3)( aqOHCr  
 

2.8.2.5 กระบวนการแยกกรองดวยกระแสไฟฟา (Heiz และ Gerhard, 1986) 
 กระบวนการแยกกรองดวยกระแสไฟฟา (Electrodialysis) เปนกระบวนการแยก
องคประกอบที่มีไอออนออกจากสารละลายอิเล็กโทรไลตโดยใชเยื่อบางชนิดแลกเปล่ียนประจุหรือ
เยื่อบางที่ไมมรูีพรุนตออนุกรมระหวางข้ัวแอโนดและแคโทด โดยมีความตางศักยระหวางข้ัวไฟฟา
เปนแรงขับดันรวมกับการเลือกผานเยื่อบาง ซึ่งเยื่อบางที่ใชในกระบวนการมีทั้งชนิดเซรามิก พอลิเมอร 
และวัสดุผสมระหวางพอลิเมอร/พอลิเมอร หรือเซรามิก/พอลิเมอร โดยเยื่อบางแตละชนิดมขีอดี
และขอเสียแตกตางกันข้ึนอยูกับการนําไปใชประโยชน ซึง่เยื่อบางที่นิยมใชในปจจุบันคือเยื่อเซรามิก 

(2.47) 

(2.48) 

(2.49) 

(2.50) 
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เนื่องจากทนตอการกัดกรอนของตัวทาํละลายหรือสารเคมีที่เปนกรด-เบส อุณหภูมิสูง และตัวกลาง
ที่ไมชอบน้าํ อยางไรก็ตามก็ยังมีขอเสียคือกระบวนการผลิตคอนขางยุงยาก เนื่องจากตองควบคุม
ความสม่าํเสมอของความพรุนและขนาดพรุน โดยกระบวนการแยกกรองดวยกระแสไฟฟานิยมใช
ในการแยกไอออนของโลหะออกจากน้ําเสีย และกระบวนการผลิตน้ําจืดจากน้ําทะเล 
 

 
 

ภาพที ่2.18 ลักษณะของกระบวนการแยกกรองดวยกระแสไฟฟา (Heiz และ Gerhard, 1986)  
 

2.8.2.6 กระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟา (Chen, 2004) 
กระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟา (Electrooxidation, EO) โดยหลักการ

ของกระบวนการเปนการสรางตัวออกซิไดซที่รุนแรง (Strong oxidizing agent) จากกระแสไฟฟา 
เชน ไฮดรอกซิลแรดิคัล (Hydroxyl radical) จึงสามารถลดปริมาณของสารอินทรียและสารมลพษิ
ในน้าํเสียได โดยทาํใหโมเลกลุมีขนาดเล็กลงจนกระทัง่กลายเปนแกสคารบอนไดออกไซด ซึ่ง
กระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาสามารถแบงออกไดเปน 2 แบบ คือ 

(ก) กระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาแบบทางตรง (Direct 
electrooxidation) กระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาแบบทางตรงของสารมลพิษจะเกิดข้ึนที่
ข้ัวแอโนดโดยไฮดรอกซิลแรดิคัลที่ถูกดูดซับอยูบนผิวของข้ัวไฟฟา (Adsorbed hydroxyl radical, 

absOH  ) หรือออกซิเจนทีว่องไวในออกไซดของโครงรางผลึก (Oxide lattice, 1xMO ) โดยการ
เกิดปฏิกิริยาในข้ันแรกน้าํจะถูกทาํใหแตกตัวเปน absOH   จากนัน้ absOH   ที่เกิดข้ึนจะทํา
ปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารอินทรีย ( R ) ไดเปนผลิตภัณฑ ดังแสดงในปฏิกิริยาที ่ (2.50)-(2.53) 
(Chen, 2004) 
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 M  + OH 2         absOHM )(    + H  + e   
 
 xOHM )(    xMO   +  xH   +  xe  
 

  R   +  xx OHMO )(    2CO  + zH  + ze  + xMO  
 
 R   +  1xMO   RO   +  xMO    
                           

เมื่อ  xx OHMO )(   OH  ที่ถกูดูดซับอยูบนผิวของข้ัวแอโนด  
R    สารอินทรีย  
RO    ผลิตภัณฑของสารอินทรียทีถู่กออกซิไดซ  
 

โดยทั่วไป OH  เปนตัวออกซิไดซที่รุนแรงกวา 1xMO  แต MOx+1 มีผลตอ
การเลือกของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Selective oxidation product) มากกวา OH  

 
(ข) กระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาแบบทางออม (Indirect 

electrooxidation) กระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาแบบทางออมเปนกระบวนการที่มกีาร
เติมสารเติมแตงลงไปในระบบ โดยสวนใหญสารเติมแตงทีน่ิยมใช ไดแก โซเดียมคลอไรด (NaCl) 
เพื่อชวยทาํใหการนาํไฟฟาของสารละลายอิเล็กโทรไลตดีข้ึนและเปนการสรางตัวออกซิไดซที่รุนแรง 
คือ ไฮโปคลอไรด ( OCl ) ปฏิกิริยาการออกซิเดชันสารอินทรียดวยกระแสไฟฟาแบบทางออมโดย
โซเดียมคลอไรด แสดงดังปฏิกิริยาตอไปนี ้(Rajkumar และคณะ, 2005) 
 
 Cl2   2Cl   +  e2     

          
 2Cl  +  OH 2    H   +  Cl   +  HOCl      
 
 HOCl    H   +  OCl   
  
 R   +  OCl     2CO   +  OH 2  +  Product  +  Cl  
 
 R   +  OCl   2CO  +  OH 2  +  Cl   

(2.51) 

(2.52) 

(2.53) 

(2.54) 

(2.55) 

(2.56) 

(2.57) 

(2.58) 

(2.59) 
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จากกระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาทัง้แบบทางตรงและทางออมจะเห็นวา
ผลิตภัณฑสุดทายที่เกิดข้ึนคือ แกสคารบอนไดออกไซดและน้ํา ตามลําดับ นอกจากนี้ปจจัยทีม่ีผล
ตอกระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟา ไดแก ชนิดของข้ัวไฟฟา ความหนาแนนกระแสไฟฟา 
ชนิดของสารเติมแตง ความเขมขนของสารเติมแตง ความเปนกรด-เบสเร่ิมตนของสารละลายอิเล็ก
โทรไลต และความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทรไลต 

ตารางท่ี 2.1 แสดงการเปรียบเทยีบศักยภาพของตัวออกซไิดซตามสารต้ังตนจะเหน็วา
อนุพันธของ OH  จะมีศักยภาพสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวออกซิไดซอ่ืน ๆ และสามารถเตรียมได
โดยใชน้ําเปนสารต้ังตน  
 
ตารางที่ 2.1 ศักยภาพของตัวออกซิไดซตามสารต้ังตน (Chen, 2004)  
 

สารออกซิแดนซ ศักยไฟฟาการเกิด 

H2O/ OH• (hydroxyl radical) 
O2/O3 (ozone) 
SO4

2-/S2O8
2- (peroxodisulfate) 

MnO2/MnO4
- (permanganate ion) 

H2O/H2O2 (hydrogen peroxide) 
Cl-/ClO2

- (chlorite ion) 
Ag+/Ag2+ (silver(II) ion) 
Cl-/Cl2 (chlorine) 
Cr3+/Cr2O7

2- (dichromate) 
H2O/O2 (oxygen) 

2.80 
2.07 
2.01 
1.77 
1.77 
1.57 
1.50 
1.36 
1.23 
1.23 

 
2.8.3 กระบวนการสังเคราะหทางเคมีไฟฟา (Electrosynthesis) 

สารอินทรีย สารอนินทรีย หรือสารประกอบโลหะอินทรีย (Organometallic compound) 
สามารถสังเคราะหไดดวยกระบวนการเคมีไฟฟา โดยการเกิดปฏิกิริยาข้ึนอยูกับความสามารถของ
โมเลกุล ไอออน หรือแรดิคัลที่จะสามารถเกิดปฏิกิริยาที่บริเวณพืน้ผิวของข้ัวไฟฟา โดยปฏิกิริยา
การสังเคราะหทางเคมีไฟฟาจะเกี่ยวของกบัการที่สารตั้งตนทําปฏิกิริยารวมกับอิเล็กตรอนซ่ึงไดจาก
แหลงจายกระแสไฟฟาตรงภายนอก เม่ือสารดังกลาวเกิดการถายโอนอิเล็กตรอนจะทําใหได 
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สารตัวกลาง (Intermediate) เชน ไอออนประจุบวก ไอออนประจุลบ แรดิคัล และแรดิคัลที่มีประจุ 
ซึ่งจะสามารถเกิดปฏิกิริยาตอไปเปนไปสารผลิตภัณฑ ดังแสดงในภาพที่ 2.19 โดยปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน
อาจเปนการเติมอิเล็กตรอนใหแกสารอิเล็กโทรฟลิก (Electrophilic substance, E+) ใหกลายเปน
สารนิวคลีโอฟลิก (Nucleophilic substance, Nu-) หรือในทางกลับกันเพื่อกําจัดอิเล็กตรอน
ออกจากสารนวิคลีโอฟลิกใหกลายเปนสารอิเล็กโทรฟลิก 

ในปฏิกิริยาการสังเคราะหทางเคมีไฟฟาสารต้ังตน ( A ) จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
โดยการสูญเสียอิเล็กตรอนออกจากโมเลกุลที่ข้ัวแอโนด ในขณะเดียวกันสารต้ังตนจะเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันโดยการรับอิเล็กตรอนที่ข้ัวแคโทด ดังแสดงในสมการ (2.60) และ (2.61) (Bard และ 
Stratmann, 2007) 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน   : 
 

  A   B  ;   E    =   ABE 0    +   
][

][
ln

A

B

nF

RT  

 
 ปฏิกิริยารีดักชัน   : 
 

  A   C  ;    E    =   ACE 0    +    
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ภาพที่ 2.19 การถายโอนอิเล็กตรอนในการสังเคราะหทางเคมีไฟฟา (Bard และ Stratmann, 2007) 

-ne- 

+ne- 

+ne- 

-ne- 

(2.60) 

(2.61) 

-e 

ปฏิกิริยารีดักชัน ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

(ทําปฏิกิริยารวมกับนิวคลีโอไฟด) 
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 2.8.3.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการสังเคราะหทางเคมีไฟฟา  
 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาของสารอินทรียเกดิจากการถายโอนอิเล็กตรอน

แบบแบงแยก (Dissociate electron transfer) เพื่อแตกพันธะเคม ี โดยทฤษฎีของ Savéant ได
เสนอวาการถายโอนอิเล็กตรอนในข้ันแรกเพื่อทาํใหเกิดการแตกของพนัธะเคมซีึ่งจะเปนข้ันกาํหนด
ปฏิกิริยา (Rate determining step) และผลิตภัณฑที่เกิดจากการถายโอนอิเล็กตรอนหนึ่งตัวใน
ข้ันแรกจะเปนสารตัวกลางในการถายโอนอิเล็กตรอนในข้ันตอไป ดังภาพที่ (2.20) 

 
R – X   +   e- R. +  X -

R – X .-  
 

ภาพที ่2.20 กลไกการเกิดการถายโอนอิเล็กตรอนแบบแบงแยกโดยทฤษฎีของ Savéant  
(Belkacem และคณะ, 2008)  

 
 ความแตกตางระหวางปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟากับปฏิกิริยาทางเคม ี คือ กลไกการ
ถายโอนอิเล็กตรอน โดยกลไกการถายโอนอิเล็กตรอนในปฏิกิริยาทางเคมีเปนการถายโอนอิเล็กตรอน
เพื่อการสรางพนัธะเคม ี(Inner sphere electron transfer) ไดแก พนัธะโควาเลนตหรือพนัธะไอออนิก 
แตในปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟานั้นเปนการถายโอนอิเล็กตรอนที่ไมเกิดพันธะเคมี (Outer sphere 
electron transfer) (ภาพที ่2.21) และกลไกการแพรและการดูดซับบนพ้ืนผิวของข้ัวไฟฟา 
  

C C C C
-e +e

C C

C
-e

C
-e

C

C
+e

C C

C X
+e

-X -

+e

 
 

ภาพที ่2.21 กลไกการถายโอนอิเล็กตรอนที่ไมเกิดพนัธะ (Lund และ Hammerich, 2001)  
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 ปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาของสารอินทรียสามารถแบงออกไดเปน 4 กลุมหลัก ๆ ตาม
การเกิดปฏิกิริยาของหมูฟงกชันของสารอินทรีย ไดแก  

- ปฏิกิริยาการแทนที่ที่ข้ัวแอโนด (Anodic substitution) และปฏิกิริยาการแตก
พันธะที่ข้ัวแคโทด (Cathodic cleavage) 

- ปฏิกิริยาการกําจัดไฮโดรเจนที่ข้ัวแอโนด (Anodic dehydrogenation) และ
ปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนที่ข้ัวแคโทด (Cathodic hydrogenation) 

- ปฏิกิริยาการเติมที่ข้ัวแอโนด (Anodic addition) และปฏิกิริยาการกาํจัดที่ข้ัว
แคโทด (Cathodic elimination) 

- ปฏิกิริยาการแตกพันธะที่ข้ัวแอโนด (Anodic cleavage) และปฏิกิริยาการสราง
พันธะที่ข้ัวแคโทด (Cathodic C,C-bond-forming reaction) 

 

C H C Nu

Anodic substitution
-e, +Nu-

Cathodic cleavage
+e, -Nu-

X X

Anodic dehydrogenation
-e, -H+

Cathodic hydrogenation
+e, +H+

Anodic addition
-e, +Nu-

Cathodic elimination
+e, -Nu-

H H

Nu

Nu

X

Anodic cleavage
-e, -H+

(CC:hygrodimerization)
+e, +H+X X

HH

X+

    
    

ภาพที ่2.22 ปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาของหมูฟงกชันตาง ๆ ของสารอินทรีย  
(Lund และ Hammerich, 2001) 
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ประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะหทางเคมีไฟฟาข้ึนอยูกับตัวแปรตาง ๆ เชน 
ชนิดของข้ัวไฟฟา ตัวทําละลายและสารละลายอิเล็กโทรไลต ศักยไฟฟาที่ใหแกระบบ ความเปน
กรด-เบสของสารละลายอิเล็กโทรไลต อุณหภูมิ และการออกแบบและการจัดรูปแบบของเซลล
เคมีไฟฟา 
 

 2.8.3.2 เคร่ืองปฏิกรณเคมีไฟฟาสําหรับการสังเคราะหทางเคมีไฟฟา 
 เคร่ืองปฏิกรณเคมีไฟฟาสําหรับการสังเคราะหทางเคมีไฟฟาโดยทั่วไปนิยมใชเปน

แบบเคร่ืองปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบสองมิติ (Two-dimensional electrode) ซึ่งประกอบดวย
ข้ัวไฟฟา 2 ข้ัว ข้ัวไฟฟาหนึง่ทาํหนาที่เปนข้ัวไฟฟาใชงาน สวนข้ัวไฟฟาอีกข้ัวหนึง่ทาํหนาที่เปน
ข้ัวไฟฟารวม เนื่องจากสามารถดําเนนิการและการควบคุมปจจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของตอกระบวนการได
งาย โดยรูปแบบของเคร่ืองปฏิกรณเคมีไฟฟาที่นิยมใชในการสังเคราะหทางเคมีไฟฟาเปนเคร่ือง
ปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบกะ (Batch cell) ซึ่งอาจเปนเคร่ืองปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบไมมีแผนกั้น 
(Undivided electrochemical cell) หรือเคร่ืองปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบมีแผนกัน้ (Divided 
electrochemical cell) 
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ศกัยไฟฟา (V)

แอโนด

สารละลาย
อิเล็กโทรไลต

แคโทด

ee

ฝงแอโนด

ศกัยไฟฟา (V)

ee

ฝงแคโทด

ee

- +

 
                          (ก)                    (ข) 

 
ภาพที่ 2.23 (ก) เคร่ืองปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบไมมีแผนกั้น และ (ข) เคร่ืองปฏิกรณเคมีแบบมีแผนกั้น  

(Lund และ Hammerich, 2001) 
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 - เครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบไมมีแผนกั้น  
  เคร่ืองปฏิกรณที่ใชจะเปนแบบงาย ๆ ซึง่ประกอบดวยข้ัวไฟฟา 2 ข้ัว และภาชนะ

สําหรับบรรจุสารละลายอิเล็กโทรไลต โดยข้ัวไฟฟาที่ใชอาจมีลักษณะเปนเสนลวด แผนส่ีเหล่ียม  
แทงส่ีเหล่ียม แทงทรงกระบอก หรือแผนตะแกรงทรงกระบอก หรือของเหลว เชน ปรอท นอกจากนี้
การจัดระยะหางระหวางข้ัวไฟฟาทัง้สองควรจัดใหมีระยะหางนอยที่สุด เพื่อกําจัดผลของความ
ตานทานไฟฟาของเซลล (Ohmic resistance) และความรอนซ่ึงเกิดข้ึนจากการผานของ
กระแสไฟฟา นอกจากนี้เพื่อใหไดพื้นที่ทํางานของข้ัวไฟฟามากอาจทําการเชื่อมตอแบบขนาน 
(Parallel) เนือ่งจากอาจเกดิชั้นฟลมข้ึนทีพ่ื้นผิวของข้ัวไฟฟาในระหวางอิเล็กโทรไลซีส ซึ่งเปนการ
สูญเสียพืน้ที่ผิวของข้ัวไฟฟาในการเกิดปฏิกิริยา 

 
 - เครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบมีแผนกัน้  
 ในบางกรณีปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟารวมหรือผลิตภัณฑทีเ่กิดจากปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟารวม

อาจจะไปมีผลรบกวนการเกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟาใชงานหรือการเกิดปฏิกริิยาของผลิตภัณฑที่ตองการ 
ทําใหจําเปนตองแยกปฏิกิริยาทัง้สองออกจากกนั โดยทัว่ไปเคร่ืองปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบมีแผนกัน้
จะประกอบดวยภาชนะสําหรับบรรจุสารละลายอิเล็กโทรไลต 2 สวนที่ถูกก้ันดวยเยือ่เลือกผาน เพือ่
ตองการแยกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทางฝงแอโนดและปฏิกิริยารีดักชันทางฝงแคโทดออกจาก
กัน โดยการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณจะข้ึนอยูกับชนิดของข้ัวไฟฟาและเยื่อเลือกผานที่ใช ซึ่งเยื่อ
เลือกผานที่ใชหากแบงตามหนาที่จะสามารถแบบออกไดเปน 2 ชนิด คือ เยื่อเลือกผานไอออนลบ 
(Anion-exchange membrane) และเยือ่เลือกผานไออนบวก (Cation-exchange membrane)  
โดยเยื่อเลือกผานไอออนลบจะยอมใหไอออนลบในสารละลายอิเล็กโทรไลตเคล่ือนที่ผานเยื่อเลือก
ผานได แตไอออนบวกจะผานไมได สําหรับเยื่อเลือกผานไอออนบวกจะมีลักษณะตรงกันขามคือ
ยอมใหไอออนบวกในสารละลายอิเล็กโทรไลตสามารถเคล่ือนที่ผานเยื่อเลือกผานได แตไอออนลบ
จะผานไมได ตัวอยางของเคร่ืองปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบมีแผนกัน้ ไดแก เซลลไฮโดรเจน  

 

2.9 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 

 Dumesic และคณะ (2002) ทําการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลโดยการเติมไฮโดรเจน
ในกรดแลกติกในถังปฏิกรณควอตซและใชทองแดงบนซลิิกาเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาปฏิกิริยา
การเติมไฮโดรเจนของกรดแลกติกจะไดผลิตภัณฑหลักคือ 1,2-โพรเพนไดออล และมีผลิตภัณฑ
รวมคือกรดโพรพิโอนิก โดยภาวะอุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา 473 เคลวิน ความดันไฮโดรเจน 
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0.72 เมกกะพาสคัล จะทําใหไดรอยละการเปล่ียนของกรดแลกติกถึงรอยละ 100 และ
ความจาํเพาะเจาะจงของการเกิด 1,2-โพรเพนไดออลรอยละ 88.2 นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อ
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาสูงข้ึนจะทําใหรอยละการเปลี่ยนของกรดแลกติกสูงข้ึนแตความจําเพาะ
เจาะจงของการเกิด 1,2-โพรเพนไดออลลดลง 
 Lee และคณะ (2006) ศึกษาการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลดวยกระบวนการหมัก

กลูโคสดวยเช้ือยีสต Saccharomyces cerevisiae สายพันธุ NOY386A และ BWG1-7a ที่มี
การปลูกถายยีน mgs (methylglyoxal synthase gene) และยีน glyA (glycerol 
dehydrogenase gene) จากเช้ือ Escherichia coli เปนเวลา 24 ชั่วโมง อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส และอัตราการกวน 250 รอบตอนาที พบวาปริมาณของ 1,2-โพรเพนไดออลที่ไดจะข้ึนอยู
กับจํานวนของยีน mgs และยีน glyA ภายในเซลล โดยในเซลลทีม่ียนี mgs จํานวน 3 copy เมื่อมี
จํานวนยีน glyA มากข้ึนจะทําใหไดปริมาณ 1,2-โพรเพนไดออลสูงข้ึน โดยจะไดปริมาณของ     
1,2-โพรเพนไดออลสูงที่สุดเทากับ 0.24 กรัมตอลิตร จากสารละลายกลูโคสเขมขนรอยละ 2 

Tomishige และคณะ (2006) ศึกษาผลของโลหะแทรนซิชันและตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด
ตอปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสของกลีเซอรอลในถังปฏิกรณสแตนเลส โดยใชสารละลายกลีเซอรอล
เขมขนรอยละ 20 โดยน้ําหนกั ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 8.0 เมกกะพาสคัล 
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 393 เคลวนิ เวลาในการทําปฏิกิริยา 10 ชั่วโมง ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา
โลหะแทรนซิชนับนคารบอน 150 มิลลิกรัม และปริมาณเรซินชนิดแลกเปล่ียนไอออน Amberlyst ที่
ใช 300 มิลลิกรัม พบวาการใช Ru/C รวมกับ Amberlyst แสดงประสิทธิภาพที่ดีในการเรงปฏิกิริยา
ไฮโดรจิโนไลซิสของกลีเซอรอล เนื่องจาก Amberlyst จะชวยใหเกิดปฏิกิริยากําจัดน้ําไดดีข้ึน ทําให
ไดรอยละการเปลี่ยนของกลีเซอรอลและความจําเพาะเจาะจงของการเกิด 1,2-โพรเพนไดออลรอย
ละสูง ภายใตภาวะในการเกิดปฏิกิริยามาตรฐาน ซึ่งจะใหรอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอล รอยละ
ผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออล และความจําเพาะเจาะจงของการเกิด 1,2-โพรเพนไดออลรอยละ 
12.9  9.7 และ 55.4 ตามลําดับ 

Miyazawa และคณะ (2007) ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยา Amberlyst ที่เปนกรดตอ
ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสของกลีเซอรอล โดยใชเรซินชนิดแลกเปล่ียนไอออนรวมกบัตัวเรงปฏิกิริยา
รูทีเนียมบนคารบอน (Ru/C) ในถังปฏิกรณสแตนเลส โดยใชสารละลายกลีเซอรอลเขมขนรอยละ 
20 โดยน้าํหนกั ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 8.0 เมกกะพาสคลั และเวลาใน
การทาํปฏิกิริยา 10 ชั่วโมง พบวาการใช Amberlyst70 ใหผลที่ดีกวา Amberlyst15 เนื่องจาก 
Amberlyst70 สามารถทนอุณหภูมิไดสูงกวา นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
และ Amberlyst จะมีผลตอรอยละการเปล่ียนและความจําเพาะเจาะจงของการเกิดผลิตภัณฑ
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อยางมีนยัสําคัญ ภายใตภาวะของการเกิดปฏิกิริยาอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 453 เคลวิน 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา Ru/C 15 มิลลิกรัม และปริมาณ Amberlyst70 140 ไมโครโมลโปรตอน ซึ่ง
จะมีรอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอล รอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออล และความจาํเพาะ
เจาะจงของการเกิด 1,2-  โพรเพนไดออลรอยละ 48.8  38.9 และ 70.2 ตามลําดับ 

Gonzalez และคณะ (2008) ศึกษาการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลดวยกระบวนการ
หมักกลีเซอรอลดวยเชื้อ E. coli สายพนัธุ MC4100  W3110  และ ATCC 11303 แบบไมใช
ออกซิเจน ภายในถังปฏิกรณ 6 ถังแบบตอเนื่อง โดยใชกลีเซอรอลเขมขน 110 มิลลิโมลตอลิตร 
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 1 คืน อัตราการกวน 200 รอบตอนาที พบวาไดปริมาณของ 
1,2-โพรเพนไดออลเทากับ 0.5±0.15 มิลลิโมลตอลิตร นอกจากนี้ยังพบวาในระบบปดที่มีความ
เปนเบส ความเขมขนของโพแทสเซียมและฟอสเฟตสงู และความเขมของกลีเซอรอลตํ่าจะทําให
เกิดแกสไฮโดรเจนสูง 
 Zhu และคณะ (2008) ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับซิลิกาตอปฏิกิริยา     
ไฮโดรจโินไลซิสของเอทิลอะซิเตต ภายในถังปฏิกรณสแตนเลสชนิดเบดหยดุนิง่ โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
4.7 กรัม พบวาตัวเรงปฏิกริิยาโคบอลตมคีวามวองไวในการเกิดปฏิกริิยาไดเร็วกวาตัวเรงปฏิกิริยา
ทองแดง ภายใตภาวะเกิดปฏิกิริยาโดยใชรอยละ 10 โดยน้าํหนักของตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบน
ซิลิกอนไดออกไซด ความดันไฮโดรเจน 2.5 เมกกะพาสคัล อุณหภูมิในการทําปฏิกริิยา 160 องศา
เซลเซียส และอัตราสวนโดยโมลของไฮโดรเจนตอเอทิลอะซิเตตเทากับ 50 ตอ 1 ซึ่งจะ ใหรอยละ
การเปลี่ยนของเอทิลอะซิเตตเทากับ 90.2 และความจําเพาะเจาะจงของการเกิด 1,2-โพรเพนไดออล 
รอยละ 98.8 
 Akiyama และคณะ (2009) ทําการศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซีสของกลีเซอรอล
ภายใตวัฏภาคไอโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองแดง พบวาภายใตภาวะอุณหภูมิของปฏิกิริยาคงที่ที่ 
190 องศาเซลเซียส ทําใหไดรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลรอยละ 80 เนื่องจากปฏิกิริยาใน
การสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากกลีเซอรอลเปนปฏิกิริยาหลายข้ันตอน โดยในข้ันแรกเปน
ปฏิกิริยากําจัดน้ําของกลีเซอรอลไปเปนไฮดรอกซีแอซีโทนซ่ึงเปนปฏิกิริยาดูดความรอน และข้ันทีส่อง
เปนปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนของไฮดรอกซีแอซีโทนไปเปน 1,2-โพรเพนไดออลซึ่งเปนปฏิกิริยา
คายความรอน ดังนั้นจึงทําการทดลองภายใตภาวะอุณหภูมิตาง (Gradient temperature) ในชวง 
120-200 องศาเซลเซียส พบวาไดรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลสูงกวารอยละ 92  
 Roy และคณะ (2010) ศึกษาการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากกลีเซอรอลดวย
ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา  Ru/Al2O3 รอยละ 5 โดยน้ําหนกั และ Pt/Al2O3 
รอยละ 5 โดยน้ําหนกัในปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาตาง ๆ ภายใตภาวะความดันของแกสเฉ่ือย  
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โดยปราศจากการเติมแกสไฮโดรเจนใหแกระบบ พบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาผสมในอัตราสวน    
1:1 แสดงประสิทธิภาพท่ีดีที่ภาวะอุณหภูมิ 493 เคลวนิ ภายในเวลา 6 ชั่วโมง โดยรอยละการ
เปลี่ยนของกลีเซอรอลเทากับรอยละ 50.1 และความจําเพาะเจาะจงของการเกิด 1,2-โพรเพนไดออล
เทากับรอยละ 47.2 โดยเมื่อเปรียบเทียบกบัการใชตัวเรงปฏิกิริยาตัวใดตัวหนึง่เพียงตัวเดียว พบวา
การใช Ru/Al2O3 มีรอยละการเปล่ียนเทากับรอยละ 19.3 ความจําเพาะเจาะจงของการเกิด      
1,2-โพรเพนไดออลเทากับรอยละ 50 สวน Pt/Al2O3  มีรอยละการเปล่ียนเทากับรอยละ 18.1 
ความจาํเพาะเจาะจงของการเกิด 1,2-โพรเพนไดออลเทากับรอยละ 37 นอกจากนีพ้บวาในภาวะ 
ที่ใชความดันแกสไฮโดรเจนทําใหความจําเพาะเจาะจงของการเกิด 1,2-โพรเพนไดออลลดลงเหลือ
รอยละ 31.9 เนื่องจากแกสไฮโดรเจนที่มากเกินพอจะไปสนับสนุนปฏิกิริยาของคารบอนมอนอกไซด
และคารบอนไดออกไซดไปเปนมีเทนและสารประกอบแอลเคนตัวอ่ืน ๆ 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 แผนงานการวิจัยและการดําเนินงาน 

งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการ
สังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากกลีเซอรอลสังเคราะหดวยกระบวนการเคมีไฟฟา เพื่อสามารถ
นําผลการทดลองท่ีไดไปใชเปนขอมูลในระดับขยายสวนหรือใชประโยชนในการศึกษาตอไป โดยใน
การทดลองจะมีรายละเอียด ดังนี ้
 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

1.   ข้ัวไฟฟา ไดแก ไทเทเนยีมเคลือบรูทีเนียมออกไซด (Ti/RuO2) มีพืน้ที่ผิว 140.72 
ตารางเซนติเมตร 

2. ข้ัวไฟฟา ไดแก แพลทินมั (Pt) มีพืน้ที่ผิว 124.34 ตารางเซนติเมตร 
3. ข้ัวไฟฟา ไดแก แผนคารบอน (Carbon paper) มีพื้นทีผิ่ว 50 ตารางเซนติเมตร 
4. ข้ัวไฟฟา ไดแก แผนคารบอนเคลือบแพลทินัม (Pt/C) มพีื้นที่ผิว 50 ตารางเซนติเมตร 
5. เคร่ืองปฏิกรณเคมีไฟฟาขนาด 300 มิลลิลิตร 
6. เคร่ืองจายกระแสไฟฟาตรงขนาด 10 แอมแปร (Power supply) รุน ZS 3205-2X 
7. เคร่ืองกวนแมเหล็ก (Magnetic stirrer) 
8. เคร่ืองชั่งละเอียด 4 ตําแหนง บริษัท Sartorius 
9. เคร่ืองวัดความเปนกรด-เบส (pH meter) ยี่หอ Horiba รุน F-22 
10. เคร่ืองแกวในหองปฏิบัติการ  
11.  เคร่ือง Potentiostat/Galvanostat รุน Auto Lab, model PG stato   
12. เคร่ือง HPLC (High Performance Liquid Chromatography) รุน HP1100 บริษัท 

Agilent technology 
13. เคร่ือง GC-MS (Gas Chromatography – Mass Spectrometry) รุน G3174A บริษัท

Agilent technology  
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3.3 สารเคม ี 

 1.   1,2-โพรเพนไดออล (1,2-propanediol) (Merck, AR grade, 99%) 
 2.   กรดซัลฟวริกเขมขน (Conc.H2SO4) (Fisher, 98%) 
 3.   กรดไนตริกเขมขน (Conc. HNO3) (POCh. S.A., AR grade, 65%) 
 4.   กลีเซอรอล (Glycerol) (Merck, AR grade, 99%) 
 5.   โซเดียมคลอไรด (NaCl) (Labchem, AR grade) 
 6.   โซเดียมซัลเฟต ปราศจากนํ้า (Anhydrous Na2SO4)  (Labchem, AR grade) 
 7.   น้ํา (H2O) (HPLC grade) 
 8.   เมทานอล (CH3OH) (Merck, HPLC grade) 
 9.   แอซิโตไนไตรล (CH3CN) (Merck, HPLC grade) 
 

3.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

3.4.1 ศึกษาความเปนไปไดของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันของกลีเซอรอลที่คา
ความเปนกรด-เบสตาง ๆ ดวยเคร่ือง Potentiostat/Galvanostat โดยใชข้ัวไทเทเนียมเคลือบ
รูทีเนียมออกไซดเปนข้ัวไฟฟาใชงาน (Working Electrode, W.E.) ข้ัวแพลทนิัมเปนข้ัวไฟฟารวม 
(Counter Electrode, C.E.) และ Ag/AgCl เปนข้ัวไฟฟาอางอิง (Reference Electrode, R.E.) ซึ่ง
ในการศึกษาจะทําการตรวจกราดคาความตางศักยในชวง +2,500 ถึง -2,500 มิลลิโวลตเทยีบกับ 
Ag/AgCl ดวยอัตราการตรวจกราด (Scan rate) 0.5 มิลลิโวลตตอวินาท ีโดยใชสารละลายกลเีซอรอล
ความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร ปริมาตร 300 ลูกบาศกเซนติเมตร ทีท่ําการปรับคาความเปนกรด-
เบสเร่ิมตนเทากับ 1 2 4 และ 5.4 ตามลําดับ ดวยกรดซลัฟวริกเขมขนและอัตราการกวน 650 รอบ
ตอนาท ีการตออุปกรณแสดงดังภาพที ่3.1 

 
Potentiostat

R.E.        W.E.        C.E.               

Power Unit

Potentiostat

R.E.        W.E.        C.E.               

Power Unit

Potentiostat

R.E.        W.E.        C.E.               

Power Unit

Potentiostat

R.E.        W.E.        C.E.               

Power Unit

Potentiostat

R.E.        W.E.        C.E.               

Power Unit  
 

ภาพที ่3.1 ลักษณะการตอเคร่ือง Potentiostat/Galvanostat 
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3.4.2 ศึกษาภาวะทีเ่หมาะสมตอการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากกลีเซอรอลดวย
กระบวนการเคมีไฟฟาในเคร่ืองปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบกะ ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยตัวแปรที่ศึกษา 
คือ 

 3.4.2.1 ชนิดของข้ัวไฟฟา ในการทดลองจะศึกษาผลของข้ัวไฟฟาใชงานที่ตางกัน 
4 ชนิด ไดแก ไทเทเนียมเคลือบรูทีเนียมออกไซด แพลทินัม กระดาษคารบอน และกระดาษ
คารบอนเคลือบแพลทนิัม เปนข้ัวไฟฟาใชงาน และใชข้ัวแพลทินัมเปนข้ัวไฟฟารวม โดยนํา
สารละลายกลีเซอรอลความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร ปริมาตร 300 ลูกบาศกเซนติเมตรที่ทําการ
ปรับคาความเปนกรด-เบสเทากับ 1 ผานคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 15 มิลลิแอมแปรตอ
ตารางเซนติเมตร อัตราการกวน 650 รอบตอนาที อุณหภูมิขณะทาํการทดลองคงท่ีที่ 32 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 10 ชั่วโมง จากนัน้นาํสารตัวอยางที่ไดมาทาํการวิเคราะหดวยเทคนิค HPLC 
โดยทําการเก็บตัวอยางคร้ังละ 4.5 ลูกบาศกเซนติเมตร ที่เวลา 0-10 ชั่วโมง 

 3.4.2.2 ความเขมกระแสไฟฟา ทําการทดลองโดยใชข้ัวไฟฟาใชงานทีเ่หมาะสม
จากหัวขอ 3.4.4.1 โดยทาํการศึกษาคาความเขมกระแสไฟฟา 2.12-8.40 แอมแปร สารละลาย
กลีเซอรอลความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร ปริมาตร 300 ลูกบาศกเซนติเมตรที่ทําการปรับคาความ
เปนกรด-เบสเทากับ 1 อัตราการกวน 650 รอบตอนาท ี อุณหภูมขิณะทําการทดลองคงท่ีที่ 32 
องศาเซลเซยีส เปนเวลา 10 ชั่วโมง จากนั้นนําสารตัวอยางที่ไดมาทาํการวิเคราะหดวยเทคนคิ 
HPLC โดยทาํการเก็บตัวอยางครั้งละ 4.5 ลูกบาศกเซนติเมตร ที่เวลา 0-10 ชั่วโมง  

 3.4.2.3 ความเขมขนของสารอิเล็กโทรไลตรวม ทําการทดลองโดยใชคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาที่เหมาะสมจากหัวขอ 3.4.2.2 โดยนําสารละลายกลีเซอรอลความเขมขน 
0.5 โมลตอลิตร ปริมาตร 300 ลูกบาศกเซนติเมตรทีท่ําการปรับคาความเปนกรด-เบสเทากับ 1 
เติมโซเดียมซัลเฟตปราศจากนํ้าใหมคีวามเขมขนในชวงรอยละ 0-3.5 น้ําหนักตอปริมาตร อัตรา
การกวน 650 รอบตอนาท ี อุณหภูมิขณะทําการทดลองคงท่ีที่ 32 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 10 
ชั่วโมง จากนัน้นาํสารตัวอยางที่ไดมาทาํการวิเคราะหดวยเทคนิค HPLC โดยทาํการเก็บตัวอยาง
คร้ังละ 4.5 ลูกบาศกเซนติเมตร ที่เวลา  0-10 ชั่วโมง  

 3.4.2.4 ความเปนกรด-เบสเร่ิมตน ทําการทดลองโดยใชความเขมขนของสาร
อิเล็กโทรไลตรวมที่เหมาะสมจากหัวขอ 3.4.2.3 โดยทาํการศึกษาความเปนกรด-เบสเร่ิมตนของ
สารละลายกลีเซอรอลในชวง 0.5-2 อัตราการกวน 650 รอบตอนาท ี อุณหภูมิขณะทําการทดลอง
คงทีท่ี่ 32 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ชั่วโมง จากนัน้นาํสารตัวอยางที่ไดมาทาํการวิเคราะหดวย
เทคนิค HPLC โดยทาํการเก็บตัวอยางคร้ังละ 4.5 ลูกบาศกเซนติเมตร ที่เวลา 0-10 ชั่วโมง  
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 3.4.2.5 ความเขมขนของสารเติมแตง ทาํการทดลองโดยนาํสารละลายกลีเซอรอล
ความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร ปริมาตร 300 ลูกบาศกเซนติเมตรที่ทาํการปรับคาความเปนกรด-เบสที่
เหมาะสมจากหัวขอ 3.4.2.4 เติมโซเดียมคลอไรดใหมีความเขมขนในชวงรอยละ 0-2.5 น้ําหนักตอ
ปริมาตร อัตราการกวน 650 รอบตอนาท ี อุณหภูมิขณะทําการทดลองคงที่ที ่ 32 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 10 ชั่วโมง จากนัน้นาํสารตัวอยางทีไ่ดมาทาํการวิเคราะหดวยเทคนิค HPLC โดยทําการเก็บ
ตัวอยางคร้ังละ 4.5 ลูกบาศกเซนติเมตร ทีเ่วลา 0-10 ชั่วโมง 

 3.4.2.6 อุณหภูมิ ทาํการทดลองโดยใชความเขมขนของสารเติมแตงที่เหมาะสม
จากหัวขอ 3.4.2.5 โดยทาํการศึกษาอุณหภูมิในชวง 32-70 องศาเซลเซียส อัตราการกวน 650 
รอบตอนาที เปนเวลา 10 ชั่วโมง จากนั้นนาํสารตัวอยางที่ไดมาทําการวิเคราะหดวยเทคนิค 
HPLC โดยทําการเก็บตัวอยางครั้งละ 4.5 ลูกบาศกเซนติเมตร ที่เวลา 0-10 ชั่วโมง   
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ภาพที ่3.2 เคร่ืองปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบกะ (1) เคร่ืองกําเนิดไฟฟากระแสตรง (2) ข้ัวแคโทด  
(3) ข้ัวแอโนด (4) เคร่ืองปฏิกรณ (5) เคร่ืองกวนสาร (6) แทงแมเหล็กกวนสาร (7) เทอรโมมิเตอร 

(8) ทางน้าํหลอเย็นเขา (9) ทางน้าํหลอเยน็ออก 
 

3.4.3 การวิเคราะหปริมาณวิเคราะหดวยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 
(High Performance Liquid Chromatography, HPLC) โดยภาวะในการวิเคราะห คือ 

1. วัฏภาคนิ่ง ไดแก คอลัมน C18 ชนิดวัฏภาคผันกลับ (C18 Reverse phase) ขนาด 
4.6x150 มิลลิเมตร บรรจุซิลิกาขนาดอนุภาค 5 มิลลิเมตร รุน Pinnacle II C18 

2. วัฏภาคเคล่ือนที่ ไดแก สารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 5 มิลลิโมลตอลิตร 



 
 

56

3. อัตราการไหล ไดแก 0.5 มิลลิลิตรตอนาท ี
4. อุณหภูมิของคอลัมน ไดแก 40 องศาเซลเซียส 
5. ตัวตรวจวัดสัญญาณ ไดแก ตัวตรวจวัดสัญญาณความแตกตางของดรรชนหีกัเห 

(Refractive index, RI) 
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

4.1 การศกึษาความเปนไปไดในการเกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชัน-รีดักชันของสารละลายกลีเซอรอล 

กอนทาํการศึกษาการหาภาวะท่ีเหมาะสมตอการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจาก
กลีเซอรอลดวยกระบวนการเคมีไฟฟา จาํเปนอยางยิง่ทีจ่ะตองทราบวากลีเซอรอลนัน้สามารถเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันไดหรือไม ดังนัน้จึงไดทําการศึกษาความเปนไปไดในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน-รีดักชันของกลีเซอรอลดวยเคร่ือง Potentiostat/Galvanostat โดยนําสารละลาย
กลีเซอรอลมาปรับคาความเปนกรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1 2 4 และ 5.4 ตามลําดับ ดวยกรด
ซัลฟวริกเขมขน ทาํการตรวจกราดคาความตางศักยในชวง +2,500 ถึง -2,500 มิลลิโวลตเทยีบกบั 
Ag/AgCl ดวยอัตราการตรวจกราด 0.5 มิลลิโวลตตอวินาที และทําการเปรียบเทียบผลที่ไดกับ
น้ํากล่ันที่ทาํการปรับคาความเปนกรด-เบสเร่ิมตนเทากบั 1 2 4 และ 5.4 ตามลําดับ  

ภาพที่ 4.1 (ก) แสดงความสัมพนัธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟากับศักยไฟฟาของ
น้ํากล่ันที่ปรับคาความเปนกรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1 2 4 และ 5.4 พบวาปฏิกิริยาออกซิเดชัน-
รีดักชันของน้ําจะเกิดในภาวะความเปนกรดสูง โดยท่ีภาวะความเปนกรด-เบสเทากับ 1 น้ําจะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไปเปนแกสออกซิเจน (O2) และไฮโดรเจนไอออน (H+) ดังสมการที่ 
(4.1) ที่คาศักยไฟฟาประมาณ +1.50 โวลตเทียบกับ Ag/AgCl และปฏิกิริยารีดักชันของน้ําไป
เปนแกสไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ที่คาศักยไฟฟาประมาณ -0.50 โวลตเทียบ
กับ Ag/AgCl ดังสมการ (4.2) 
 
 OH 22     2O   +  H4   +  e4   

 
OH 22   +  e2      2H     +   OH2        

 
ภาพที ่ 4.1 (ข) แสดงกราฟโพลาไรเซชันของกลีเซอรอลที่ภาวะความเปนกรด-เบสเร่ิมตน

ตางกันในชวง 1 ถึง 5.4 พบวากลีเซอรอลสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันไดในภาวะ
ความเปนกรดสูง โดยจะปรากฏพีกของปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันในภาวะความเปนกรด-เบส
เทากับ 1 ในขณะที่ภาวะความเปนกรด-เบสอ่ืน ๆ จะไมปรากฏพกีของการออกซิเดชัน-รีดักชัน
อยางชัดเจนในชวงศักยไฟฟาทีท่าํการศึกษา สําหรับการตรวจกราดแบบไปขางหนาปรากฏพกีของ
การออกซิเดชนั (พีก A) ที่คาศักยไฟฟามากกวา +0.3 โวลตเทยีบกับ Ag/AgCl โดยคาศักยไฟฟา

 

(4.2) 

(4.1) 
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สูงสุดเทากับ +0.7 โวลตเทยีบกับ Ag/AgCl ดวยคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 1.5 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และสําหรับการตรวจกราดแบบยอนกลับปรากฏพกีของการออกซเิดชัน 
(พีก B) ที่คาศักยไฟฟามากกวา +0.1 โวลตเทยีบกับ Ag/AgCl โดยคาศักยไฟฟาสูงสุดเทากบั 
+0.4 โวลตเทยีบกับ Ag/AgCl ดวยคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 2.0 มลิลิแอมแปรตอ
ตารางเซนติเมตร 

เมื่อนําสารละลายที่เหลือไปทําการวิเคราะหปริมาณดวยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลว
สมรรถนะสูง พบวาที่ภาวะความเปนกรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1 มีรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออล 
ประมาณรอยละ 1.2 ในขณะที่ภาวะความเปนกรด-เบสเร่ิมตนอ่ืน ๆ ไมพบผลิตภัณฑดังกลาว 
ดังภาพที่ 4.2 แสดงใหเห็นวากระบวนการเคมีไฟฟามีความเปนไปไดในการสังเคราะห 1,2-      
โพรเพนไดออลจากกลีเซอรอลในภาวะกรด 
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ภาพที ่4.1 (ก) กราฟโพลาไรเซชันของน้ํากล่ันที่ความเปนกรด-เบสตาง ๆ และ (ข) กราฟ 
โพลาไรเซชนัของกลีเซอรอลที่ความเปนกรด-เบส 1 2 4 และ 5.4 โดยทําการตรวจกราดคาความ
ตางศักยในชวง +2,500 ถึง -2,500 มิลลิโวลตเทียบกับ Ag/AgCl ดวยอัตราการตรวจกราด 0.5 
มิลลิโวลตตอวนิาท ีโดยใชสารละลายกลีเซอรอลเขมขน 0.5 โมลตอลิตร ปริมาตร 300 ลูกบาศก

เซนติเมตร และอัตราการกวน 650 รอบตอนาท ี
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ภาพที ่4.2 ความสัมพันธระหวางรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลและความเปนกรด-เบส
เร่ิมตนของสารละลายกลีเซอรอลจากการศึกษาไซคลิกโวลแทมเมตรีโดยทําการตรวจกราด 

คาความตางศักยในชวง +2,500 ถึง -2,500 มิลลิโวลตเทียบกับ Ag/AgCl ดวยอัตราการตรวจกราด 
0.5 มิลลิโวลตตอวินาท ีโดยใชสารละลายกลีเซอรอลเขมขน 0.5 โมลตอลิตร และอัตราการกวน 

650 รอบตอนาท ี
 

เพื่อเปนการศึกษาการเกิดผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลที่ศักยไฟฟา
ตาง ๆ จะทาํการศึกษาลิเนียรสวีปโวลแมมเมตรีของสารละลายกลีเซอรอลที่ภาวะความเปน
กรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1 โดยทําการตรวจกราดคาความตางศักยแบบไปขางหนาจาก 0 ถึง 
+2,500 มิลลิโวลตเทียบกับ Ag/AgCl จํานวน 4 รอบ และแบบยอนกลับจาก +2,500 ถึง 0 
มิลลิโวลตเทียบกับ Ag/AgCl จํานวน 4 รอบ ตามลําดับ ดวยอัตราการตรวจกราด 0.5 มิลลิโวลต
ตอวินาท ี โดยใชสารละลายกลีเซอรอลเขมขน 0.5 โมลตอลิตร ปริมาตร 300 ลูกบาศกเซนติเมตร 
และอัตราการกวน 650 รอบตอนาท ี และทําการเปรียบเทียบผลที่ไดกับสารละลายกลีเซอรอลที่
ภาวะความเปนกรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1 กอนผานกระแสไฟฟา 

ภาพที ่4.3 แสดง GC-MS สเปกตรัมของสารละลายกลีเซอรอลที่ภาวะความเปนกรด-เบส
เร่ิมตนเทากับ 1 กอนผานกระแสไฟฟา พบผลิตภัณฑ 2 ชนิด ไดแก อะโครเลอีน (Acrolein) และ
โพรพานอล (Propanol) โดยกลไกการเกิดอะโครเลอีนจากกลีเซอรอลในภาวะกรดเปนปฏิกิริยา
ที่เกิดข้ึน 2 ข้ันตอน ในข้ันแรกกลีเซอรอลจะเกิดปฏิกิริยาโปรโตเนชัน (Protonation) พรอมทั้ง
กําจัดน้ําออกจากโมเลกุล (Dehydration) ได 1,3-โพรพีนไดออล (1,3-propenediol) ซึ่งสามารถ

ความเปนกรด-เบส 
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เกิดการจัดเรียงโมเลกลุใหมได 3-ไฮดรอกซีโพรพาแนล (3-hydroxypropanal) จากนัน้ 3-ไฮดรอกซี
โพรพาแนลจะเกิดปฏิกิริยาการกําจัดน้ําออกจากโมเลกุลไดอะโครเลอีน (Xu และคณะ, 2007) 

ภาพท่ี 4.4 (ก) แสดงกราฟลิเนียรสวีปโวลแมมเมตรีของสารละลายกลีเซอรอลสําหรับ
การตรวจกราดแบบไปขางหนาจะปรากฏพีกของปฏิกิริยาออกซิเดชันที่คาศักยไฟฟาสูงสุดเทากับ 
+0.7 โวลตเทยีบกับ Ag/AgCl และเม่ือทําการศึกษาโพเทนชิโอเมตริกโดยการควบคุมศักยไฟฟา
คงทีท่ี่ +0.7 โวลตเทียบกับ Ag/AgCl เปนเวลา 5 นาที จากนัน้นําสารละลายไปทําการวิเคราะห
เพื่อพิสูจนยืนยันสารประกอบดวยเทคนิค GC-MS พบผลิตภัณฑ 4 ชนิด ไดแก โพรพาแนล 
(Propanal) แอซีทอล (Acetol) และ 1,3-ไดออกโซแลน-4-เมทานอล,2-เอทิล (1,3-dioxolane-4-
methanol,2-ethyl) ดังแสดงในภาพที ่ 4.4 (ข) แสดงใหเหน็วาการทาํปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสโดย
การควบคุมศักยไฟฟาคงที่ที่ +0.7 โวลตเทียบกับ Ag/AgCl อาจเปนศักยไฟฟาที่มีความจําเพาะ
เจาะจงของการเกิดแอซีทอลจากกลีเซอรอล แตอยางไรก็ตามจากการทดลองไมพบผลิตภัณฑ 1,2-
โพรเพนไดออล ทัง้นี้อาจเนื่องมาจากใชเวลาในการทําการทดลองส้ัน นอกจากนีก้ารทาํงานแบบ
ควบคุมศักยไฟฟาคงที่ เมือ่เวลาผานไปกระแสไฟฟาจะลดลงอยางรวดเร็วจึงทําใหมีกระแสไฟฟา
ในระบบไมเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาไปเปน 1,2-โพรเพนไดออล  

 

 
 

ภาพที ่4.3 การพิสูจนยนืยนัสารประกอบดวย GC-MS ของสารละลายกลีเซอรอลที่ความเปน 
กรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1 กอนผานกระแสไฟฟา 
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ภาพที ่4.4 (ก) กราฟลิเนยีรสวีปโวลแมมเมตรีของสารละลายกลีเซอรอล โดยทาํการตรวจกราดคา
ความตางศักยแบบไปขางหนาจาก 0 ถึง +2,500 มิลลิโวลตเทียบกับ Ag/AgCl จาํนวน 4 รอบ 
ดวยอัตราการตรวจกราด 0.5 มิลลิโวลตตอวนิาท ีและ (ข) การพิสูจนยนืยนัสารประกอบดวย GC-MS 
จากโพเทนชิโอเมตริกโดยการควบคุมศักยไฟฟาคงที่ที่ +0.7 โวลตเทียบกับ Ag/AgCl เปนเวลา 
5 นาที โดยใชสารละลายกลีเซอรอลเขมขน 0.5 โมลตอลิตร ปริมาตร 300 ลูกบาศกเซนติเมตร 

ความเปนกรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1 และอัตราการกวน 650 รอบตอนาท ี
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ภาพที ่ 4.5 (ก) แสดงกราฟลิเนียรสวีปโวลแมมเมตรีของสารละลายกลีเซอรอลสําหรับการ
ตรวจกราดแบบยอนกลับพบวาไมปรากฏพีกของปฏิกิริยาออกซิเดชันที่คาศักยไฟฟาสูงสุดเทากับ 
+0.4 โวลตเทียบกับ Ag/AgCl (พีก B) ดังรูปที่ 4.1 (ข) ซึ่งเปนพีกของการออกซิเดชันของผลิตภัณฑ
ซึ่งเกิดจากการแตกตัวของสารตั้งตนเมื่อทาํการตรวจกราดแบบไปขางหนา (Camara และคณะ, 
2007) ดังนั้นในการทดลองเมื่อทําการตรวจกราดแบบยอนกลับโดยเร่ิมจาก +2,500 ถึง 0 มิลลิโวลต
เทียบกับ Ag/AgCl จึงไมมีผลิตภัณฑซึ่งเกิดจากการแตกตัวของกลีเซอรอลที่เกิดข้ึนเมื่อทําการ
ตรวจกราดแบบไปขางหนาจึงทําใหไมปรากฏพีกของการออกซิเดชันดังกลาว ในขณะที่เมื่อทาํ 
การศึกษาโพเทนชิโอเมตริกโดยการควบคุมศักยไฟฟาคงทีท่ี่ +0.4 โวลตเทียบกับ Ag/AgCl เปน
เวลา 5 นาที จากนั้นนําสารละลายไปทําการวิเคราะหเพื่อพิสูจนยืนยันสารประกอบดวยเทคนิค 
GC-MS พบผลิตภัณฑ 1 ชนิด คือ โพรพาแนล (Propanal) ดังแสดงในภาพที่ 4.4 (ข) แสดงให
เหน็วาการทาํปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสโดยการควบคุมศักยไฟฟาคงทีท่ี ่ +0.4 โวลตเทยีบกบั Ag/AgCl 
อาจเปนศักยไฟฟาที่มีความจําเพาะเจาะจงของการเกิดโพรพาแนลจากอะโครเลอีน 

 

4.2 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมตอการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากกลีเซอรอล 

4.2.1 ผลของชนิดของขัว้ไฟฟา 
เนื่องจากประสิทธิภาพของกระบวนการเคมีไฟฟาข้ึนอยูกับชนิดของข้ัวไฟฟาที่ใช (Li และ

คณะ, 2005) ดังนั้นในการทดลองนี้จะทําการศึกษาการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลโดยใช
ข้ัวแอโนดที่ตางกัน 4 ชนิด ไดแก ไทเทเนยีมเคลือบรูทีเนียมออกไซด แพลทินมั กระดาษคารบอน 
และกระดาษคารบอนเคลือบแพลทินัมและใชข้ัวแพลทินัมเปนข้ัวแคโทดผานคาความหนาแนน
กระแสไฟฟา 15 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร สารละลายกลีเซอรอลความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร 
ปริมาตร 300 มิลลิลิตร ความเปนกรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1 จากการทดลองพบวาข้ัวแพลทินัมให
รอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลสูงที่สุดประมาณรอยละ 11 รองลงมาคือกระดาษคารบอนเคลือบ
แพลทินมั ข้ัวไทเทเนียมเคลือบรูทีเนียมออกไซด และกระดาษคารบอน ตามลําดับ ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.6 (ก) และเมื่อพิจารณารอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออล พบวาการใชข้ัวแพลทินัม 
กระดาษคารบอน และกระดาษคารบอนเคลือบแพลทินมัทําใหรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออล
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 1 ชั่วโมงแรกคือประมาณรอยละ 3.1 3.5 และ 3.7 ตามลําดับ 
แตหลังจากนั้นคาที่ไดคอนขางคงที่ ในขณะที่การใชข้ัวไทเทเนียมเคลือบรูทีเนียมออกไซดทําให
รอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องตลอดชวงเวลาของการทาํ
ปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีส ดังแสดงในภาพที่ 4.6 (ข) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากธรรมชาติของข้ัวไฟฟา 
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ภาพที ่4.5 (ก) กราฟลิเนยีรสวีปโวลแมมเมตรีของสารละลายกลีเซอรอล โดยทาํการตรวจกราดคา
ความตางศักยแบบยอนกลับจาก +2,500 ถึง 0 มิลลิโวลตเทียบกับ Ag/AgCl จํานวน 4 รอบ 
ดวยอัตราการตรวจกราด 0.5 มิลลิโวลตตอวนิาท ีและ (ข) การพิสูจนยนืยนัสารประกอบดวย GC-MS 
จากโพเทนชิโอเมตริกโดยการควบคุมศักยไฟฟาคงที่ที่ +0.7 โวลตเทียบกับ Ag/AgCl เปนเวลา 
5 นาที โดยใชสารละลายกลีเซอรอลเขมขน 0.5 โมลตอลิตร ปริมาตร 300 ลูกบาศกเซนติเมตร 

ความเปนกรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1 และอัตราการกวน 650 รอบตอนาท ี
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แตละชนิด โดยการที่ใชข้ัวไทเทเนียมเคลือบรูทีเนียมออกไซดซึ่งมีคาศักยไฟฟาของการปลดปลอย
ออกซิเจนตํ่ากวาข้ัวแพลทินัม (Li และคณะ, 2005) ทําใหกระแสไฟฟาสวนหนึ่งถูกใชไปการ
เกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสของน้าํไปเปนแกสออกซิเจน ทาํใหรอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลและ
รอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลนอยกวาข้ัวไฟฟาชนดิอ่ืนในชวงแรก แตจากการที่ข้ัวไทเทเนียม
เคลือบรูทีเนียมออกไซดใหรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลที่สูงกวาข้ัวไฟฟาทั้งสามชนิดใน
การทาํปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสหลังจาก 4 ชั่วโมง ดังนั้นในการทดลองตอไปจึงจะทาํการศึกษาโดย
ใชข้ัวไทเทเนียมเคลือบรูทีเนยีมออกไซดเปนข้ัวแอโนด 
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ภาพที ่4.6 ผลของชนิดของข้ัวไฟฟาตอ (ก) รอยละการเปลี่ยนของกลีเซอรอล และ (ข) รอยละ
ผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลที่เวลาตาง ๆ เมื่อใชความหนาแนนกระแสไฟฟา 15 มิลลิแอมแปรตอ

ตารางเซนติเมตร ความเปนกรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1 
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4.2.2 ผลของกระแสไฟฟา 
 ผลของคากระแสไฟฟาตอการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจะทําการศึกษาคาความเขม
กระแสไฟฟาในชวง 2.12-8.40 แอมแปร โดยใชข้ัวไทเทเนียมเคลือบรูทีเนียมออกไซดเปน
ข้ัวแอโนดและข้ัวแพลทินัมเปนข้ัวแคโทด ความเปนกรด-เบสเร่ิมตนของสารละลายกลีเซอรอล
เทากับ 1 และทาํการเก็บตัวอยางที่เวลา 0-10 ชั่วโมง ตามลําดับ จากการทดลองพบวารอยละ
การเปล่ียนของกลีเซอรอลมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มคาความเขมกระแสไฟฟาใหแกระบบมากขึ้น 
ซึ่งเปนไปตามกฎของฟาราเดยที่กลาววา “ปริมาณสารที่เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีจะเปน
สัดสวนโดยตรงกับจาํนวนประจุซึ่งผานใหแกระบบ” โดยที่คาความเขมกระแสไฟฟา 8.40 
แอมแปร ทําใหรอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลสูงกวารอยละ 40 ภายในเวลา 10 ชั่วโมง 
(ดังภาพที่ 4.7 (ก)) และเม่ือพิจารณารอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออล พบวาการเพิ่มคา
ความเขมกระแสไฟฟาใหแกระบบในชวง 2.12-7.70 แอมแปร ทําใหรอยละผลไดของ 1,2-
โพรเพนไดออลเพิ่มข้ึนถึงรอยละ 8.5 ภายในเวลา 4 ชั่วโมง แตเมือ่เพิ่มเวลาในการทาํปฏิกิริยา 
อิเล็กโทรไลซีส พบวารอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลมีแนวโนมลดลง ดังภาพที ่ 4.7 (ข) 
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก 1,2-โพรเพนไดออลอาจเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสตอไปกลายเปนผลิตภัณฑอ่ืน
เมื่อผานกระแสไฟฟาใหระบบนานข้ึน นอกจากนี้การใชคาความเขมกระแสไฟฟา 8.40 แอมแปร 
ทําใหรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลใกลเคียงกับการใชคาความเขมกระแสไฟฟา 7.70 
แอมแปร ในชวง 3 ชั่วโมงแรก แตอยางไรก็ตามพบวารอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลมี
แนวโนมลดลงหลังจากผานกระแสไฟฟาใหระบบนานกวา 4 ชั่วโมง แสดงใหเห็นวาการผาน
คาความเขมกระแสไฟฟาสูง ๆ ใหระบบดวยเวลานานเปนภาวะท่ีรุนแรงตอการสังเคราะห 
1,2-โพรเพนไดออล 

คาความเขมกระแสไฟฟาที่เหมาะสมตอการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจะพิจารณา
จากประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาที่เวลาตาง ๆ ในเทอมของ 1,2-โพรเพนไดออลท่ีเกิดข้ึนจาก
กระบวนการเคมีไฟฟาของกลีเซอรอล ดังแสดงการคํานวณในภาคผนวก (ก) จากภาพที ่ 4.7 (ค) 
พบวาประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วภายใน 15 นาที โดยคาความเขม
กระแสไฟฟาเทากับ 7.70 แอมแปรจะใหประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาสูงสุดคือรอยละ 11 แตเมื่อ
เวลาเพิ่มข้ึนประสทิธิภาพเชงิกระแสไฟฟาจะลดลงอยางรวดเร็วและคงที่ประมาณรอยละ 1 ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากการเกิดชั้นฟลมของสารประกอบอินทรียที่ถกูดูดซับบนพืน้ผิวของข้ัวไฟฟา (Feng และ
คณะ, 2009) ทาํใหเปนการสูญเสียพื้นทีผิ่วในการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นจากผลการศึกษาสามารถ
สรุปไดวาคาความเขมกระแสไฟฟา 7.70 แอมแปรเปนคากระแสไฟฟาทีเ่หมาะสมตอการสังเคราะห 
1,2-โพรเพนไดออล 
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ภาพที ่4.7 ผลของความเขมกระแสไฟฟาตอ (ก) รอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอล  
(ข) รอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลเมื่อใชความเปนกรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1 และ  

(ค) ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาที่เวลาตาง ๆ 
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4.2.3 ผลของความเขมขนของสารอิเลก็โทรไลตรวม 
 เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจึงทําการศึกษาการเติม
สารอิเล็กโทรไลตรวมลงไปในระบบ โดยสารอิเล็กโทรไลตรวมที่เลือกใชในการทดลองนี ้ ไดแก 
โซเดียมซัลเฟตปราศจากน้าํ (Anhydrous Na2SO4) ในชวงความเขมขนรอยละ 0-3.5 โดยน้าํหนัก
ตอปริมาตร ผานคาความเขมกระแสไฟฟา 7.70 แอมแปร ความเปนกรด-เบสเร่ิมตนของสารละลาย
กลีเซอรอลเทากับ 1 จากการทดลองพบวาการเติมโซเดียมซัลเฟตลงไปในระบบทําใหรอยละการ
เปล่ียนของกลีเซอรอลและรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับ
ผลการทดลองที่ไมมีการเติมสารโซเดียมซัลเฟตดังภาพที่ 4.8 (ก-ข) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเติม
สารอิเล็กโทรไลตรวมลงในระบบทําใหความตานทานไฟฟา (Ohmic resistance) ลดลง 
(Trompette และ Vergnes, 2009) กระแสไฟฟาจึงสามารถผานระบบไดดีข้ึนสงผลใหการ
เกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึน แตอยางไรก็ตามความเขมขนของโซเดียมซัลเฟตที่สูงข้ึนในชวงรอยละ 0.5-3.5 
โดยน้ําหนักตอปริมาตร ทําใหรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยจาก
รอยละ 8.7-9.4 ดังนั้นเพื่อเปนการพิจารณาความเขมขนของโซเดียมซัลเฟตที่เหมาะสมตอ
การสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจะพิจารณาจากประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาที่เวลาตาง ๆ 
จากผลการทดลองแสดงใหเหน็วาการใชความเขมขนของสารโซเดียมซลัเฟตรอยละ 1.5 โดยน้ําหนัก
ตอปริมาตร ใหประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาสูงสุดประมาณรอยละ 13 ที่เวลา 15 นาท ี
 

4.2.4 ผลของความเปนกรด-เบสเริ่มตน 
 จากกราฟโพลาไรเซชันของกลีเซอรอล (ภาพที่ 4.1 (ก)) แสดงใหเห็นวากลีเซอรอลสามารถ
เกิดปฏิกิริยาไดดีในภาวะความเปนกรดสูง ดังนั้นเพื่อเปนการศึกษาภาวะความเปนกรด-เบสเร่ิมตน
ที่เหมาะสมตอการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออล จะทําการศึกษาความเปนกรด-เบสเร่ิมตนของ
สารละลายกลีเซอรอลในชวง 0.5-2 โดยใชความเขมขนของโซเดียมซัลเฟตรอยละ 1.5 โดย
น้ําหนกัตอปริมาตร จากการทดลองพบวาในภาวะทีร่ะบบมีความเปนกรดสูงข้ึนในชวงความเปน
กรด-เบสเทากบั 1-2 ทาํใหรอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลและรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออล
เพิ่มข้ึนถึงรอยละ 34 ภายใน 10 ชั่วโมง และรอยละ 9.5 ภายใน 4 ชั่วโมง ตามลําดับ ดังภาพที่ 
4.9 (ก-ข) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากในภาวะความเปนกรดสูงจะมีความเขมขนของไฮโดรเจนไอออน 
(H+) มากซึ่งมีสมบัติในการนําไฟฟาทําใหมีกระแสไฟฟาไหลในระบบไดมากและสงผลตอการ
เกิดปฏิกิริยาทีผิ่วข้ัวไฟฟา นอกจากน้ีไฮโดรเจนไอออนยังเปนสารรวมทําปฏิกิริยาจึงสงผลใหรอยละ
การเปล่ียนของกลีเซอรอลและรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลสูงกวาในระบบที่มีความเปน
กรดตํ่ากวา ในขณะที่เม่ือภาวะความเปนกรด-เบสเร่ิมตนของระบบเทากับ 0.5 ผลการทดลองที่ได 
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ภาพที ่4.8 ผลของความเขมขนของโซเดียมซัลเฟตตอ (ก) รอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอล         
(ข) รอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลเมื่อใชความเขมกระแสไฟฟา 7.70 แอมแปร ความเปน

กรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1 และ (ค) ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาที่เวลาตาง ๆ 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

รอ
ยล
ะก
าร
เป
ลี่ย
นข
อง
กลี
เซ
อร
อล

รอ
ยล
ะผ
ลไ
ดข
อง

 1,
2-โ
พร
เพ
นไ
ดอ
อล

รอ
ยล
ะป
ระ
สิท
ธิภ
าพ
เช
ิงก
ระ
แส
ไฟ
ฟา

เวลา (ช่ัวโมง)



 
 

69

จะทําใหรอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลสูงกวาที่ภาวะความเปนกรด-เบสเร่ิมตนของระบบเทากับ 1 
แตรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลใกลเคียงกับภาวะความเปนกรด-เบสเร่ิมตนของระบบ
เทากับ 1 ซึ่งแสดงใหเห็นวาภาวะความเปนกรด-เบสเร่ิมตนของระบบเทากับ 1 เพียงพอตอการ
เกิดปฏิกิริยาไปเปนผลิตภัณฑ 1,2-โพรเพนไดออล การพิจารณาภาวะที่เหมาะสมตอการสังเคราะห 
1,2-โพรเพนไดออลจะพิจารณาจากประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟา จากภาพที่ 4.9 (ค) พบวา
ความเปนกรด-เบสเร่ิมตนของระบบเทากับ 1 และ 0.5 มีคาประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาใกลเคียง
กันประมาณรอยละ 13 ที่เวลา 15 นาที ดังนั้นในการทดลองตอไปจึงทําการทดลองในภาวะ
ความเปนกรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1    
 

4.2.5 ผลของความเขมขนของสารเติมแตง 
 การศึกษาผลของสารเติมแตงตอการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากกลีเซอรอลดวย
กระบวนการเคมีไฟฟาจะใชสารเติมแตงคือโซเดียมคลอไรด (NaCl) ในชวงความเขมขนรอยละ    
0-2.5 โดยน้ําหนกัตอปริมาตร ภาพที ่ 4.10 (ก) แสดงรอยละการเปลี่ยนของกลีเซอรอลกับเวลาที่  
ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตาง ๆ พบวาการเติมโซเดียมคลอไรดในระบบทําใหรอยละ     
การเปล่ียนของกลีเซอรอลเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทยีบกับผลการทดลองที่ไมมีการ
เติมโซเดียมคลอไรดในระบบ ทัง้นี้อาจเนือ่งมาจากการเติมโซเดียมคลอไรดชวยทําใหการนําไฟฟา
ของสารละลายอิเล็กโทรไลตดีข้ึนและเปนการสรางตัวออกซิไดซที่รุนแรง คือ ไฮโปคลอไรด 
( OCl ) ดังแสดงในสมการที่ (4.3)-(4.7) (Rajkumar และคณะ, 2005) โดยการใชความเขมขน
ของโซเดียมคลอไรดที่สูงข้ึนในชวงรอยละ 0-2.5 โดยน้าํหนักตอปริมาตร ทําใหรอยละการเปล่ียน
ของกลีเซอรอลเพิ่มข้ึนเล็กนอย 
 
 Cl2   2Cl   +  e2     

          
 2Cl   +  OH 2       H   +  Cl   +  HOCl      
 
 HOCl    H   +  OCl    
 

R  + OCl     2CO + OH 2  +  Product  + Cl   
 

R  + OCl   2CO + OH 2  + Cl   

(4.6) 

(4.7) 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 
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ภาพท่ี 4.9 ผลของความเปนกรด-เบสเร่ิมตนตอ (ก) รอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอล                              
(ข) รอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลเม่ือใชความเขมกระแสไฟฟา 7.70 แอมแปร ความเขมขน
ของโซเดียมซัลเฟตรอยละ 1.5 โดยน้าํหนกัตอปริมาตรและ (ค) ประสิทธภิาพเชิงกระแสไฟฟา                        

ที่เวลาตาง ๆ   
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ในขณะเดียวกันเมื่อพิจารณารอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลพบวาการเติมโซเดียมคลอไรด
ลงในระบบทําใหรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับระบบที่ไมมีการ
เติมโซเดียมคลอไรด ดังภาพที่ 4.10 (ข) โดยการใชความเขมขนของสารเติมแตงที่สูงข้ึนในชวง
รอยละ 0-2.5 โดยน้ําหนักตอปริมาตร ทําใหรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลลดลงจาก
รอยละ 9.5 เหลือรอยละ 6.5 ภายในเวลา 4 ชั่วโมง แสดงวาไฮโปคลอไรดที่เกิดข้ึนอาจทําให
เกิดปฏิกิริยาที่รุนแรงซึ่งเปล่ียนกลีเซอรอลไปเปนผลิตภัณฑตัวอ่ืนหรือคารบอนไดออกไซดและน้ํา
ซึ่งเปนผลิตภัณฑสุดทายของกระบวนการเคมีไฟฟา  
 

4.2.6 ผลของอุณหภูม ิ
 จากการทดลองของ Amouzegar และ Savadogo (1994) ซึ่งเปนการศึกษาปฏิกิริยาการ
เติมไฮโดรเจนของฟนอลในภาวะกรดดวยกระบวนการเคมี พบวาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยาใหสูงข้ึนจะทาํใหไดผลิตภัณฑไซโคลเฮกซานอล (Cyclohexanol) เพิ่มข้ึน  ดังนั้นเพื่อเปน
การเพิ่มประสิทธิภาพของการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออล จึงทาํการศึกษาผลของอุณหภูมิ
ในชวง 32-70 องศาเซลเซียส ผานคาความเขมกระแสไฟฟา 7.70 แอมแปร ความเปนกรด-เบส
เร่ิมตนของสารละลายกลีเซอรอลเทากับ 1 และความเขมขนของโซเดียมซัลเฟตรอยละ 1.5 
โดยน้ําหนักตอปริมาตร จากการทดลองพบวาการเพิ่มอุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยาใหสูงข้ึนในชวง 
32-70 องศาเซลเซียสทําใหรอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลและรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออล
เพิ่มข้ึนจากรอยละ 14 เปนรอยละ 22 ภายในเวลา 3 ชั่วโมง และจากรอยละ 9 เปนรอยละ 12 
ภายในเวลา 5 ชั่วโมง ตามลําดับ ดังภาพที่ 4.11 (ก-ข) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเพิ่มอุณหภูมิของ
ปฏิกิริยาจะชวยเรงอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีใหเร็วข้ึน นอกจากน้ีในกระบวนการเคมีไฟฟาเมื่อ
อุณหภูมิสูงข้ึนจะทําใหการเกดิปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนดวยกระแสไฟฟา (Electrohydrogenation) 
เกิดไดเร็วกวาปฏิกิริยาการปลดปลอยแกสไฮโดรเจน (Hydrogen evolution) เนื่องจากปฏิกิริยา
การปลดปลอยแกสไฮโดรเจนเปนปฏิกิริยาคายความรอนสูง (Amouzegar และ Savadogo, 1994) 
อยางไรก็ตามถึงแมวาที่อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยาที่ 70 องศาเซลเซียสจะใหรอยละผลไดของ 
1,2-โพรเพนไดออลสูงสุดรอยละ 12 ภายในเวลา 5 ชั่วโมง แตเพื่อเปนการปองกันการระเหย
ของน้ําออกจากระบบอยางรวดเร็วจึงเลือกภาวะอุณหภูมใินการทําปฏิกริิยาที่ 60 องศาเซลเซยีส
เปนภาวะที่เหมาะสมตอการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออล ซึ่งทาํใหไดรอยละการเปล่ียนของ
กลีเซอรอลและรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลเทากับรอยละ 31 และ 11.4 ที่เวลา 5 ชั่วโมง 
ตามลําดับ  
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เวลา (ชั่วโมง)0 %(w/v) 0.5 %(w/v)
1.5 %(w/v) 2.5 %(w/v)  

 
ภาพที ่4.10 ผลของความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตอ (ก) รอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอล 
และ (ข) รอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลเมื่อใชความเขมกระแสไฟฟา 7.70 แอมแปร ความ
เขมขนของโซเดียมซัลเฟตรอยละ 1.5 โดยน้าํหนักตอปริมาตร ความเปนกรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1                           

ที่เวลาตาง ๆ 
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ภาพที ่4.11 ผลของอุณหภูมติอ (ก) รอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอล และ (ข) รอยละผลไดของ 
1,2-โพรเพนไดออลเม่ือใชความเขมกระแสไฟฟา 7.70 แอมแปร ความเขมขนของโซเดียมซัลเฟต

รอยละ 1.5 โดยน้าํหนักตอปริมาตร ความเปนกรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1 ที่เวลาตาง ๆ 
 

4.3 กลไกการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากกลเีซอรอลในภาวะกรดดวยกระบวนการ
เคมีไฟฟา 

 การศึกษากลไกการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากกลีเซอรอลในภาวะกรดดวยกระบวนการ 
เคมีไฟฟาจะทาํการศึกษาโดยใชเทคนิคแกสโครมาโทรกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี (GC-MS) โดยนํา
สารละลายกลีเซอรอลความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร 300 ลูกบาศกเซนติเมตร ความเปนกรด-เบส
เร่ิมตนเทากับ 1 ความเขมขนของโซเดียมซัลเฟตรอยละ 1.5 โดยน้าํหนักตอปริมาตรทําปฏิกิริยา 

เวลา (ชวโมง)32 C 47 C 60 C 70 Cเวลา (ชวโมง)32 C 47 C 60 C 70 C
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อิเล็กโทรไลซีสดวยความเขมกระแสไฟฟา 7.70 แอมแปร อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จากนั้น
นําสารละลายไปทําการวิเคราะหดวยเทคนคิ GC-MS โดยใชวัฏภาคนิง่คือคอลัมนรูเล็ก (Capillary 
column) ชนิด DB-5ms รัศมีภายใน 0.25 มิลลิเมตร ความยาวคอลัมน 30 เมตร ภายในฉาบดวย
ไดเมทิลพอลิไซลอกเซน (Dimethylpolysiloxane) เปนฟลมบางความหนา 0.25 ไมโครเมตร        
วัฏภาคเคล่ือนที่คือฮีเลียม (He) ดวยอัตราการไหลของแกสตัวพา 1.5 มิลลิลิตรตอนาที ตัวตรวจวัด
สัญญาณชนิดเฟลมไอออไนเซชัน (Flame  ionization detector, FID) เพื่อพิสูจนยนืยนัสารประกอบ
และทําการเปรียบเทยีบผลที่ไดกับภาวะกอนทําปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีส 

จากภาพที ่4.3 สารละลายกลีเซอรอลที่ภาวะความเปนกรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1 กอนผาน
กระแสไฟฟา พบผลิตภัณฑ 2 ชนิด ไดแก อะโครเลอีน (Acrolein) และโพรพานอล (Propanol) 
ในขณะทีห่ลังทําปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสของกลีเซอรอลในภาวะความเปนกรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1 
ผานคาความเขมกระแสไฟฟา 7.70 แอมแปร อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ที่เวลา 4 ชั่วโมง 
พบผลิตภัณฑ 9 ชนิด ไดแก โพรพาแนล (Propanal) โพรพานอล (Propanol) แอซีทอล (Acetol) 
1,2-โพรเพนไดออล (1,2-propanediol) 1,3-ไดออกโซแลน,2-เอทานิล-4-เมทิล (1,3-dioxolane,2-
ethanyl-4-methyl) 1,3-ไดออกโซแลน-4-เมทิล (1,3-dioxolane-4-methyl) 1,3-ไดออกแซน-5-ออล 
(1,3-dioxane-5-ol) 1-โพรพานอล,2-(2-ไฮดรอกซีโพรพอกซี) (1-propanol,2-(2-hydroxypropoxy)   
และ 1,3-ไดออกโซแลน-4-เมทานอล,2-เอทิล (1,3-dioxolane-4-methanol,2-ethyl) ดังแสดงใน
ภาพที ่4.12  
 กลไกการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากกลีเซอรอลในภาวะกรดดวยกระบวนการ
เคมีไฟฟาเปนปฏิกิริยาหลายข้ันตอน โดยเปนการเกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟาทั้งสองข้ัว ไดแก  

1. ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ข้ัวแอโนด (Anodic oxidation) โดยการสูญเสียอิเล็กตรอน 
2. ปฏิกิริยารีดักชันที่ข้ัวแคโทด (Cathodic reduction) โดยการรับอิเล็กตรอน 

ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาในข้ันแรกกลีเซอรอลจะเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสโดยการสูญเสียอิเล็กตรอน
และไฮโดรเจนไอออนที่ข้ัวแอโนด (Anode dehydrogenation) ไดกลีเซอรอลแรดิคัล (Glycerol 
radical) จากนั้นกลีเซอรอลแรดิคัลในภาวะกรดจะเกิดปฏิกิริยาโปรโตเนชัน (Protonation) 
พรอมทัง้กําจดัน้ําออกจากโมเลกุล (Dehydration) ได 2-โพรพีน-1,2-ไดออลแรดิคัล (2-propene-
1,2-diol radical) ซึ่งสามารถจัดเรียงโมเลกุลใหมได 1-ไฮดรอกซีโพรเพน-2-โอนแรดิคัล (1-
hydroxypropan-2-one radical) จากนัน้ 1-ไฮดรอกซีโพรเพน-2-โอนแรดิคัลจะเกิดปฏิกิริยาการ
เติมไฮโดรเจนพรอมทั้งรับอิเล็กตรอนที่ข้ัวแคโทด (Cathodic hydrogenation) ไดแอซีทอล และ
แอซีทอลจะเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนพรอมทั้งรับอิเล็กตรอนที่ข้ัวแคโทดได 1,2-โพรเพนไดออล 
แสดงดังภาพที่ 4.13 แตอยางไรก็ตาม 1,2-โพรเพนไดออลยังสามารถเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวกับ 
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1,2-โพรเพนไดออลอีกโมเลกุลหนึ่งแลวมกีารกําจัดน้ําออกโมเลกุลได 1-โพรพานอล,2-(2-ไฮดรอกซี
โพรพอกซี) นอกจากนี้แอซทีอลยังสามารถเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวกับฟอรมัลดีไฮดได 1,3-ไดออก
โซแลน-4-เมทลิ หรือรวมตัวกับโพรพาแนลได 1,3-ไดออกโซแลน,2-เอทานิล-4-เมทิล 

นอกจาก 1,2-โพรเพนไดออลแลว การแปรรูปกลีเซอรอลดวยกระบวนการเคมีไฟฟายังให
ผลิตภัณฑตัวอ่ืน ๆ อีกดังแสดงในภาพที ่4.10 ซึ่งสามารถแบงออกเปน 3 ปฏิกิริยาหลัก ดังนี ้

1. ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ข้ัวแอโนด (Anodic oxidation) โดยการสูญเสียอิเล็กตรอน 
2. ปฏิกิริยารีดักชันที่ข้ัวแคโทด (Cathodic reduction) โดยการรับอิเล็กตรอน 
3. ปฏิกิริยาการรวมตัว (Coupling reaction) โดยการรวมตัวของสาร 2 ชนิด 
โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาของกลีเซอรอลในภาวะกรดดวยกระบวนการเคมีไฟฟาสามารถ

แบงออกไดเปน 3 วิถ ีดังนี ้
วิถีที ่1:  กลีเซอรอลจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยไฮดรอกซิลแรดิคัลไดฟอรมัลดีไฮด 
วิถีที ่2: กลีเซอรอลในภาวะกรดจะเกิดปฏิกิริยาโปรโตเนชันพรอมทั้งกําจัดน้าํออกจาก

โมเลกุลไดเปนคารแบนไอออนของ 1,2-โพรเพนไดออล ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาการรวมตัว
กับฟอรมัลดีไฮดได 1,3-ไดออกแซน-5-ออล หรือรวมตัวกับโพรพาแนลได 1,3-ไดออกโซแลน-4-
เมทานอล,2-เอทิล 

วิถีที ่3: กลีเซอรอลจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันโดยการรับอิเล็กตรอนและไฮโดรเจนไอออน 
พรอมทัง้กาํจัดน้ําออกจากโมเลกุลไดโพรพานอล ซึ่งสามารถจัดเรียงโมเลกุลใหมได 2-โพรพนี-1-ออล 
ซึ่ง 2-โพรพีน-1-ออลสามารถเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนพรอมทั้งรับอิเล็กตรอนที่ข้ัวแคโทดได
โพรพานอล นอกจากนี้อะโครเลอีนในภาวะกรดยังสามารถเกิดปฏิกิริยาโปรโตเนชัน และปฏิกิริยา
การเติมไฮโดรเจนพรอมทัง้รับอิเล็กตรอน ไดโพรพานอล และโพรพาแนล    
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ภาพที ่4.12 การพิสูจนยืนยันสารประกอบดวย GC-MS ของสารละลายกลีเซอรอลหลังทาํ
ปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสเม่ือใชความเขมกระแสไฟฟา 7.70 แอมแปร ความเปนกรด-เบสเทากับ 1 
ความเขมขนของโซเดียมซัลเฟตรอยละ 1.5 โดยน้าํหนักตอปริมาตร อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  

ที่เวลา 4 ชั่วโมง  
 

4.4 เปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืน 
 จากการศึกษาการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากกลีเซอรอลในภาวะกรดดวย
กระบวนการเคมีไฟฟาและนํามาทําการเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืน ๆ ซึ่งเปนการสังเคราะห      
1,2-โพรเพนไดออลดวยกระบวนการหมักดวยเช้ือจุลินทรียและกระบวนการแปรรูปดวยปฏิกิริยา
ทางเคมีแบบใชตัวเรงปฏิกิริยา ดังแสดงในตารางที ่ 4.1 พบวางานวิจยันี้มปีระสิทธิภาพในการ
สังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลที่สูงกวากระบวนการหมกัดวยเช้ือจุลินทรียทัง้การหมักกลูโคสดวย
เชื้อ E. coli (Lee และคณะ, 2006) และการหมักกลีเซอรอลดวยเชื้อ Saccharomyces cesrevis 
(Gonzales และคณะ, 2008) ประมาณ 9.5 และ 25.3 เทาตามลําดับ ในขณะที่เมื่อเปรียบเทยีบ
ประสิทธิภาพในการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลของงานวิจัยนี้กับการแปรรูปดวยปฏิกิริยาทาง
เคมีแบบใชตัวเรงปฏิกิริยา พบวางานวิจัยนี้มีประสิทธิภาพนอยกวาทัง้การแปรรูปกรดแลกติกดวย
ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซีสโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu/SiO2 (Zhu และคณะ, 2008) และการแปรรูป 
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ภาพที ่4.13 กลไกการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสของกลีเซอรอลในภาวะกรด 
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กลีเซอรอลดวยปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซีสโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Ru/C รวมกบัเรซนิแลกเปล่ียนไอออน 
(Miyazawa และคณะ, 2007) Cu/Al2O3 (Akiyama และคณะ, 2009) และ Ru-Pt/Al2O3 (Roy 
และคณะ, 2010) ประมาณ 7.8 3.4 8.1 และ 4.1 ตามลําดับ แตงานวิจัยดังกลาวใชภาวะในการ
ทําปฏิกิริยาทีรุ่นแรง เนื่องจากใชความดันและอุณหภูมิสูงในการทาํปฏิกิริยา นอกจากนีก้ารใช
ตัวเรงปฏิกิริยาและการเติมสารเคมีอ่ืนเพื่อรวมทาํปฏิกิริยายังทาํใหตนทุนในการผลิตสูงข้ึน แต
กระบวนการเคมีไฟฟาที่ใชในงานวิจยันี้ใชภาวะในการทําปฏิกิริยาไมรุนแรง สามารถดําเนนิการได
งาย อุปกรณและเคร่ืองมอืไมยุงยากซับซอน และใชตนทนุในการผลิตตํ่า ทาํใหการสังเคราะห       
1,2-โพรเพนไดออล จากกลีเซอรอลในภาวะกรดดวยกระบวนการเคมไีฟฟาจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่ง
ที่นาจะนํามาประยุกตใชเพือ่เปนการเพิ่มมูลคาใหแกกลีเซอรอลได 
  
ตารางที่ 4.1   เปรียบเทียบสารต้ังตน รอยละการเปล่ียน และรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออล

ดวยกระบวนการตาง ๆ  
 

ผูวิจัย (ป) สารต้ังตน รอยละการเปลี่ยน 
รอยละผลไดของ 

1,2-โพรเพนไดออล 

Lee และคณะ 2006* กลูโคส - 1.2 

Gonzalez และคณะ 2008* กลีเซอรอล - 0.45 

Zhu และคณะ 2008** กรดแลกติก 90.2 89.1 

Tomishige และคณะ 2006** กลีเซอรอล 12.9 9.7 

Miyazawa และคณะ 2007** กลีเซอรอล 90.2 38.9 
Akiyama และคณะ 2009** กลีเซอรอล 99.5 92.6 
Roy และคณะ 2010** กลีเซอรอล 50.1 47.2 
งานวิจยันี ้ กลีเซอรอล 31 11.4 
หมายเหตุ   *       กระบวนการหมักดวยเช้ือจุลินทรีย 
                  **     กระบวนการแปรรูปดวยปฏิกิริยาทางเคมีแบบใชตัวเรงปฏิกิริยา 

 
 



 
 

บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 จากการศึกษาการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากกลีเซอรอลในภาวะกรดดวย
กระบวนการเคมีไฟฟา โดยตัวแปรที่ทาํการศึกษาไดแก ชนิดของข้ัวไฟฟา คากระแสไฟฟา      
ความเขมขนของสารอิเล็กโทรไลตรวม (โซเดียมซัลเฟตปราศจากน้ํา) ความเปนกรด-เบสเร่ิมตน 
ความเขมขนของสารเติมแตง (โซเดียมคลอไรด) และอุณหภูมิในการทําปฏิกริิยา พบวา
กระบวนการนีม้ีสามารถนาํไปประยุกตใชในการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลในเคร่ืองปฏิกรณ
เคมีไฟฟาชนิดไมมีแผนกั้นแบบกะได โดยจากการศึกษาไซคลิกโวลแทมเมตรีของสารละลาย 
กลีเซอรอลสามารถเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชัน-รีดักชันไดในภาวะความเปนกรดสูง (ความเปนกรด-
เบสเทากับ 1) และจากการศึกษาภาวะที่เหมาะสมตอการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออล พบวา
การใชข้ัวไทเทเนียมเคลือบรูทีเนียมออกไซดเปนข้ัวแอโนดทําใหไดรอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอล
และรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกบัข้ัวแพลทนิัม แผนคารบอน 
และแผนคารบอนเคลือบแพลทนิัม นอกจากน้ีรอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลและรอยละผลได
ของ 1,2-โพรเพนไดออลจะเพิ่มข้ึนเม่ือความเขมกระแสไฟฟา อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา และ
ความเปนกรดของระบบเพิ่มข้ึน ในขณะทีก่ารใชสารอิเล็กโทรไลตรวมทําใหรอยละการเปล่ียนของ
กลีเซอรอลและรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลเพิม่ข้ึนเพยีงเล็กนอย แตอยางไรก็ตามการใช
สารเติมแตงทําใหรอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลเปล่ียนแปลงเล็กนอยและรอยละผลไดของ 1,2-
โพรเพนไดออลลดลง โดยภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออล ไดแก ข้ัว
ไทเทเนียมเคลือบรูทีเนียมออกไซดเปนข้ัวแอโนด ข้ัวแพลทนิัมเปนข้ัวแคโทด ความเขม
กระแสไฟฟา 7.70 แอมแปร ความเขมขนของโซเดียมซัลเฟตรอยละ 1.5 โดยน้าํหนกัตอปริมาตร 
ความเปนกรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1 และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ซึง่สามารถทาํใหไดรอยละการ
เปล่ียนของกลีเซอรอลและรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลเทากบัรอยละ 31 และ 11.4 
ตามลําดับ ภายในเวลา 5 ชั่วโมง 
 

ขอเสนอแนะ 

 กระบวนการดังกลาวถึงแมจะมีขอดี คือ ภาวะในการทําปฏิกิริยาไมรุนแรง สามารถ
ดําเนนิการไดงาย อุปกรณและเคร่ืองมือไมยุงยากซับซอน และใชตนทนุในการผลิตตํ่า แตเนื่องจาก
ยังใหรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลที่ตํ่าอยู ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติม ดังนี้  
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- ควรมีการศึกษาผลของชนิดข้ัวไฟฟาเพิ่มเติม โดยอาจทําการสังเคราะหขั้วไฟฟา 
เนื่องจากข้ัวไฟฟาแตละชนิดมีความสามารถในการใหหรือรับอิเล็กตรอนของไอออนหรือสารที่อยู
ในสารละลายแตกตางกนั ทําใหไดผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสแตกตางกนั นอกจากนี้
อาจเชื่อมตอข้ัวไฟฟาแบบขนานเพื่อเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวทํางานของข้ัวไฟฟา  

- ควรศึกษาวิธีการสังเคราะหในเคร่ืองปฏิกรณเคมีไฟฟาระบบปด เพื่อเปนการปองกัน
การระเหยตัวทําละลาย 

- ควรมีการศึกษาการสังเคราะหในเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาชนิดมีแผนกัน้ เพื่อเปนการ
แยกปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟาทั้งสองออกจากกัน เนื่องจากผลิตภัณฑที่เกิดจากข้ัวไฟฟาหนึ่งอาจไป
รบกวนการเกดิปฏิกิริยาของผลิตภัณฑที่ตองการของอีกข้ัวไฟฟาหนึ่งได 
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ภาคผนวก ก  

ตัวอยางการคํานวณ 

 ผลจากการวิเคราะหปริมาณดวยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูงทาํใหทราบ
ความสัมพันธของความเขมขนของกลีเซอรอลและ 1,2-โพรเพนไดออล ณ เวลาใด ๆ ซึ่งสามารถ
คํานวณหาคารอยละการเปลี่ยนของกลีเซอรอล รอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออล และรอยละ
ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟา ไดดังนี ้

 ตัวอยางขอมูลผลการศึกษาผลของความเขมขนของสารอิเล็กโทรไลตรวมเมื่อใชความเขม
กระแสไฟฟา 7.70 แอมแปร ความเปนกรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1 ความเขมขนของโซเดียมซัลเฟต
รอยละ 1.5 โดยน้ําหนักตอปริมาตร อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส ที่เวลา 900 วนิาท ี
 ความเขมขนของกลีเซอรอลเริ่มตน ( 0AC )  =  0.485 โมลตอลิตร   
 ความเขมขนของกลีเซอรอลที่เวลา 900 วินาที ( AC ) =  0.467 โมลตอลิตร   
 ความเขมขนของ 1,2-โพรเพนไดออลที่เวลา 900 วนิาที ( BC )   =  0.015 โมลตอลิตร 
 ปริมาตรของสารละลายที่เวลา 900 วนิาท ี =  0.2955 ลิตร   
 
1. การคํานวณรอยละการเปลี่ยนของกลีเซอรอล 
 

รอยละการเปลี่ยนของกลีเซอรอล      =      100)](1[
0


A

A

C

C  

 
เมื่อ AC  ความเขมขนของกลีเซอรอลที่เวลาใด ๆ  
 0AC  ความเขมขนเร่ิมตนของกลีเซอรอล 
 

จากขอมูลผลการศึกษาขางตนสามารถคํานวณรอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลที่เวลา 
900 วนิาทีได 

 

รอยละการเปลี่ยนของกลีเซอรอล =  100)]
485.0

467.0
(1[   

 
   = 71.3  
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2. การคํานวณรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออล 
 

รอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออล      =      100
0


A

B

C

C  

 
เมื่อ BC  ความเขมขนของ 1,2-โพรเพนไดออลที่เวลาใด ๆ  
 0AC  ความเขมขนเร่ิมตนของกลีเซอรอล 
 

จากขอมูลผลการศึกษาขางตนสามารถคํานวณรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลที่เวลา 
900 วนิาทีได 

รอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออล =  100
485.0

015.0
  

 
 = 09.3  
 
3. การคํานวณประสิทธภิาพเชิงกระแสไฟฟา 

 

ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟา        =       100
It

nFm  

 
เมื่อ  n     จํานวนอิเล็กตรอนที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา (กรัมสมมูลตอโมล) 

 F  คาคงที่ของฟาราเดย (96,485 คูลอมบตอกรัมสมมูล) 
 m  จํานวนโมลของสารทีถู่กใชปฏิกิริยาหรือทีเ่กิดข้ึนจากปฏิกิริยา  

I     กระแสไฟฟาทีใ่หแกระบบ (แอมแปร)  
t         เวลาที่ใช (วินาท)ี  

  
จากขอมลูผลการศึกษาขางตนสามารถคํานวณคํานวณประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาทีเ่วลา 

900 วนิาทีในเทอมของ 1,2-โพรเพนไดออลที่เกิดข้ึนจากกระบวนการเคมีไฟฟาของกลีเซอรอลได 
 

 ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟา = 100
90070.7

2955.0015.0964852
x


  

 
       = 3.12  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายโสภณ พวงพันธบุตร เกิดเมื่อวันที่ 19 สิงหาคม พ.ศ. 2526 สําเร็จการศึกษาใน
ระดับชั้นมัธยมศึกษาปที ่ 6 จากโรงเรียนพิบูลวทิยาลัย จงัหวัดลพบุรี เมื่อ พ.ศ. 2545 สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรี ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิตสาขาเคมี (เกียรตินิยมอันดับ 2) 
จากคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวโิรฒ พ.ศ. 2549 สําเร็จการศึกษาระดับ
ประกาศนยีบัตรบัณฑิต สาขาวิชาชีพครู จากคณะศึกษาศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
พ.ศ. 2550 และศึกษาตอในหลกัสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2552 
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