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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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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความสาํคัญและที่มาของโครงการ 

วิกฤตการณดานพลังงานเปนปญหาท่ีกําลังไดรับความสนใจเปนอยางมาก เนื่องจากการ
ลดนอยลงของแหลงน้าํมันสํารองทัว่โลก ตลอดจนการใชพลังงานทีเ่พิ่มข้ึนของประเทศ สงผลให
น้ํามันมีราคาเพิ่มสูงข้ึนอยางตอเนื่อง จึงนาํไปสูการใหความสําคัญในการพัฒนาและสงเสริมการใช
พลังงานทดแทนอ่ืน เพื่อลดสัดสวนการพึ่งพาเชื้อเพลิงฟอสซิลซึ่งตองนําเขาจากตางประเทศ 
โดยแหลงพลังงานทดแทนทีก่ําลังไดรับความสนใจในปจจุบัน ไดแก ไบโอดีเซล เชือ้เพลิงชวีภาพ 
พลังงานน้าํ และพลังงานแสงอาทิตย เปนตน 

   ไบโอดีเซล (Biodiesel) เปนหนึง่ในพลังงานทดแทนที่รัฐบาลใหความสนใจเปนพิเศษ 
เนื่องจากสามารถนาํมาใชทดแทนน้าํมนัดีเซล ไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงเหลวที่ผลิตไดจากทรัพยากร
หมุนเวียน โดยการนาํไขมันสัตวหรือน้าํมนัพืช เชน น้าํมันปาลม น้าํมันมะพราว น้ํามันถัว่เหลือง 
น้ํามันถัว่ลิสง น้ํามันละหุง น้ํามันงา และนํ้ามนัเมล็ดทานตะวนั หรือน้ํามันประกอบอาหารที ่  
เหลือใชแลวมาทาํปฏิกิริยาทางเคมีรวมกบัแอลกอฮอล เชน เมทานอล หรือเอทานอล และใชกรด
หรือเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาภายใตภาวะที่อุณหภูมิสูง เรียกกระบวนการนี้วา กระบวนการ                      
ทรานสเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification process) เพื่อเปล่ียนโครงสรางทางเคมีของกรดไขมัน
ใหเปนสารประกอบเอสเทอรที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้าํมันดีเซลเรียกวาไบโอดีเซล ในกระบวนการ 
ผลิตไบโอดีเซลจะไดกลีเซอรอลเปนผลิตภัณฑพลอยได ซึ่งสามารถใชเปนวัตถุดิบสําคัญใน
อุตสาหกรรมยา และเคร่ืองสําอาง โดยในการผลิตไบโอดีเซล 10 กโิลกรัม  จะไดกลีเซอรอลเปน
ผลิตภัณฑพลอยไดประมาณ 1 กิโลกรัม (Lee และคณะ, 2001) และจากกาํลังการผลิตไบโอดีเซลที่
เพิ่มข้ึนในปจจุบัน ทาํใหมีปริมาณของกลีเซอรอลเพิ่มมากข้ึนในทองตลาด สงผลใหราคาของ     
กลีเซอรอลลดตํ่าลง และการมีปริมาณของกลีเซอรอลที่มากเกนิพอนี้จึงเปนแรงผลักดันใหเกิดการ
พัฒนากระบวนการใหมเพื่อใชประโยชนจากกลีเซอรอล โดยหนึ่งในกระบวนการดังกลาว คือ    
การแปรรูปกลีเซอรอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อเพิ่มมูลคาใหแกกลีเซอรอล เชน การสังเคราะห 
1,2-โพรเพนไดออล 1,3-โพรเพนไดออล (Ma และคณะ, 2008; Besson และคณะ, 2003)       
แกสไฮโดรเจน (Kurosada และคณะ, 2008; Lehnert และ Claus, 2008; Luo และคณะ, 2008)      
กลีเซอรอลดีไฮด และกรดกลีเซอริก (Demirel-GÜlen และคณะ, 2005) เปนตน 

   1,2-โพรเพนไดออล (โพรพลีินไกลคอล) เปนสารเคมทีีม่ีคุณคาไมมีความเปนพิษ และมี
ความตองการในเชิงพาณิชยสูง สามารถนาํไปประยุกตใชไดในหลายอุตสาหกรรม เชน การผลิต    
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เรซินพอลิเอสเตอรชนิดไมอ่ิมตัว สารตานการแข็งตัว สารชําระลางชนิดปราศจากไอออน อุตสาหกรรมสี 
อุตสาหกรรมเคร่ืองสําอาง และประยุกตใชในทางการแพทย เปนตน (Dasari และคณะ, 2005)  
โดยกระบวนการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลที่ใชในปจจุบนัมหีลายวธิี เชน การแปรรูปดวย
ปฏิกิริยาทางเคมีทั้งที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา แตการแปรรูปดังกลาวยงัมีขอเสีย 
คือ เปนกระบวนการทียุ่งยากซับซอนตองการเทคโนโลยีข้ันสูง ภาวะของปฏิกิริยาคอนขางรุนแรง 
และขอจํากัดของการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้อาจใชกระบวนการทางชวีภาพโดย
การหมกัดวยเชื้อจุลินทรีย แตเนื่องจากเปนกระบวนการที่ใชเวลานานในการสังเคราะห มีกาก
ตะกอนและสารตกคางเปนจํานวนมาก (Gonzales และคณะ, 2008) ดังนั้นในงานวิจัยจึงได
สนใจสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลดวยเทคนิคเคมีไฟฟา เนื่องจากเทคนิคดังกลาวมีขอดี คือ 
ดําเนนิการไดงาย อุปกรณไมซับซอน ไมเกิดกากตะกอน ไมมีสารเคมีตกคาง มปีระสิทธิภาพสูง 
และเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม (Kim และคณะ, 2003)   
 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1. ศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ตอการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากสารละลาย       
กลีเซอรอลดวยเทคนิคเคมีไฟฟาในภาวะกรด 

2. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมตอการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากสารละลายกลีเซอรอล
ดวยเทคนิคเคมีไฟฟาในภาวะกรด 

 

1.3 ขอบเขตงานวจิัย 

1. ศึกษาการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากสารละลายกลีเซอรอลดวยเทคนิค
เคมีไฟฟา 

2. ศึกษากลไกการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากสารละลายกลีเซอรอลดวยเทคนิค
เคมีไฟฟา 
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1.4 ขั้นตอนการวิจัย 

1.   คนควาทฤษฎีและงานวิจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของทั้งในและตางประเทศ 
2.   ศึกษาความเปนไปไดของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันของกลีเซอรอลที่คา

ความเปนกรด-เบสตาง ๆ ดวยเคร่ือง Potentiostat/Galvanostat  
3.   ศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ และหาภาวะที่เหมาะสมตอการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออล     

จากสารละลายกลีเซอรอลดวยกระบวนการทางเคมีไฟฟา โดยตัวแปรที่ศึกษา คือ  
   3.1   ชนิดของข้ัวไฟฟา 

3.2   ความเขมกระแสไฟฟา  
   3.3   ความเขมขนของสารอิเล็กโทรไลตรวม (Supporting electrolyte) 

3.4   ความเปนกรด-เบสเร่ิมตน  
   3.5   ความเขมขนของสารเติมแตง (Additive) 

3.6   อุณหภูมิ  
4.   ศึกษากลไกการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากสารละลายกลีเซอรอลดวยเทคนิค

เคมีไฟฟา 
5.  วิเคราะหขอมูล สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. สามารถสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากสารละลายกลีเซอรอลดวยเทคนิคเคมีไฟฟา 
2. ไดกระบวนการที่มีประสิทธิภาพสูงในการเพิ่มมูลคาใหแกกลีเซอรอล 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 สถานการณพลังงานของประเทศไทย 

พลังงานเปนส่ิงที่มีความสําคัญตอระบบเศรษฐกิจและการดําเนินชีวิตของประชาชน
ในปจจุบนั โดยในระบบเศรษฐกิจแบบทนุนิยมของไทยที่มุงเนนการเจริญเติบโตทางดานเศรษฐกิจ
เปนหลัก ความตองการพลังงานเพ่ือนําไปใชในระบบการผลิต การขนสง และกิจกรรมตาง ๆ เพือ่
พัฒนาคุณภาพชีวิตของประชาชนเปนเร่ืองที่สําคัญและจําเปนอยางยิ่ง โดยในป 2551 ประเทศไทย
มีการใชพลังงานทั้งส้ิน 1,116 พันบารเรลเทียบเทาน้ํามันดิบตอวนั หรือ 1,709,340 ลานบาท     
ซึ่งเพิม่ข้ึนจากป 2550 รอยละ 1.90 คิดเปนมูลคา 207,325 ลานบาท โดยจากการจําแนกการใช
พลังงานตามสาขาเศรษฐกิจ พบวาสวนใหญเปนการใชในอุตสาหกรรมรอยละ 37.13 การคมนาคม
และขนสงรอยละ 35.43 ธุรกิจครัวเรือนรอยละ 22.28 และการเกษตรรอยละ 5.16 ซึ่งมีสัดสวนของ
การใชพลังงานจากน้าํมนัสําเร็จรูปสูงสุดเทากับ 624 พนับารเรลเทียบเทาน้ํามนัดิบตอวัน หรือ   
คิดเปนรอยละ 56 ของการใชพลังงานทั้งหมด (พลังงาน, กระทรวง. สํานักงานนโยบายและ
แผนพลังงาน,  2552) จากแนวโนมความตองการการใชพลังงานที่เพิ่มข้ึนตามอัตราการขยายตัว
ทางเศรษฐกิจของประเทศ ทาํใหมีความจําเปนตองพึง่พงิการนําเขาพลังงานจากตางประเทศเปน
จํานวนมาก โดยในป 2551 ประเทศไทยมีการนาํเขาพลังงานในรูปของน้ํามันดิบ และนํ้ามนั
สําเร็จรูปรวม 838.33 พันบารเรลตอวัน รวมมูลคา 1,032,296 ลานบาท ซึง่ลดลงจากป 2550  
รอยละ 2 แตดวยราคาน้ํามันที่สูงข้ึนทําใหมูลคาการนาํเขาสูงข้ึนรอยละ 35.09 คิดเปนมูลคา 
268,190 ลานบาท ซึง่สงผลกระทบตอดุลการคาของประเทศเปนอยางมาก โดยเมื่อเปรียบเทยีบ
มูลคาการสงออกสินคาเกษตรกรรมในป 2551 ซึ่งมีมลูคา 5,851,371.14 ลานบาท (พาณิชย, 
กระทรวง. กรมสงเสริมการสงออก, 2552) พบวารายไดกวารอยละ 17.64 ถูกใชไปในการนาํเขา
พลังงานของประเทศ  
 ในป 2551 ประเทศไทยมีกําลังการผลิตน้ํามนัสําเร็จรูป 1,012.50 พันบารเรลตอวัน       
ซึ่งประกอบดวยน้ํามันดีเซล น้าํมนัเบนซิน น้ํามันเตา น้าํมนัเคร่ืองบิน ปโตรเลียมเหลว และ
น้ํามันกาด เปนสัดสวนรอยละ 48.05 18.84 13.41 12.10 7.43 และ 0.17 ตามลําดับ นอกจากนี้
การจําหนายปโตรเลียมในกลุมของน้าํมันสําเร็จรูป น้าํมันดีเซลยังมีสัดสวนการจําหนายสูงสุด  
รอยละ 53.94 (พลังงาน, กระทรวง. กรมธุรกิจพลังงาน, 2551)  แตเนื่องจากตองนาํเขาน้าํมนัดิบ  
จากตางประเทศ ทําใหประเทศตองสูญเสียเงินตราตางประเทศ ขาดความสามารถในการแขงขันกับ
ตางประเทศ และกอใหเกิดปญหาดานความมั่นคงในการจัดหาพลังงานในอนาคต นอกจากนั้นแลว
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การใชพลังงานจากฟอสซิลยังสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอีกดวย โดยน้ํามันเช้ือเพลิง 3.8 ลิตร หรือ 
1 แกลลอน เมื่อรถยนตเผาไหมจะปลอยแกสคารบอนไดออกไซดออกมาประมาณ 10 กิโลกรัม 
หรือ 22 ปอนด สูบรรยากาศโลก (ธีรยุทธ ทูลเศียร, 2543) ดังนัน้เพื่อเปนการลดปญหาทั้งในเชิง
เศรษฐกิจและส่ิงแวดลอม การใชน้าํมนัเช้ือเพลิงที่ไดจากธรรมชาติจงึเปนอีกทางเลือกหนึง่ โดย
การนาํพืชตาง ๆ ที่ปลูกไดในทองถิน่มาใชผลิตเช้ือเพลิงเปนพลังงานทดแทน  
 

2.2 สถานการณการใชพลังงานทดแทนของไทย 

จากสถานการณราคาน้ํามันดิบที่เพิม่สูงข้ึนอยางรวดเร็วทาํใหประเทศไทยตองจัดหาพลังงาน 
ทดแทนเพื่อใชทดแทนน้ํามัน ซึง่รัฐบาลมนีโยบายที่จะสนับสนนุใหมีการใชพลังงานทดแทนเพ่ิมข้ึน
อยางตอเนื่อง โดยเฉพาะพลังงานทดแทนที่สามารถผลิตไดจากภายในประเทศ ประกอบดวย
พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม พลังงานน้ํา แกสชีวภาพ พลังงานจากขยะ แกสธรรมชาติสําหรับ
ยานยนต และเช้ือเพลิงชีวภาพ ไดแก เอทานอล และไบโอดีเซล โดยพบวาการใชพลังงานทดแทน
ในป 2552 มีปริมาณ 1,425 พันตันเทยีบเทาน้ํามันดิบ คิดเปนรอยละ 8.58 ของการใชพลังงาน
ทั้งหมด ซึ่งเพิม่ข้ึนจากป 2551 รอยละ 19.85 ซึ่งเมื่อจําแนกตามสัดสวนปริมาณการใชพลังงาน
ทดแทน พบวาการใชไฟฟาและความรอนที่ผลิตไดจากพลังงานทดแทนมีปริมาณ 1,129 พันตัน
เทียบเทาน้ํามันดิบ สวนการใชแกสธรรมชาติสําหรับยานยนต 98 พันตันเทียบเทาน้ํามันดิบ   
ในขณะที่เชื้อเพลิงชวีภาพมีปริมาณการใชเอทานอล 93 พนัตันเทียบเทาน้ํามันดิบ และไบโอดีเซล 
105 พนัตันเทียบเทาน้ํามนัดิบ (พลังงาน, กระทรวง. กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ
พลังงาน, 2552) ดังนั้นเพื่อเปนการสรางความมั่นคงดานพลังงานและเพิ่มขีดความสามารถ
ทางการแขงขันของประเทศ ประเทศไทยโดยกระทรวงพลังงานจึงไดจัดทาํยุทธศาสตรพลังงาน
ทดแทนข้ึนในป 2547 ที่มีการกําหนดเปาหมายการใชพลังงานทดแทนภายในป 2554 เปน 6,540 
พันตันเทียบเทาน้าํมันดิบ หรือรอยละ 8 ของการใชพลังงานท้ังหมด นอกจากน้ีไบโอดีเซลยังได
ถูกจัดเปนสวนหนึ่งของเปาหมายพลังงานทดแทนดวย โดยกระทรวงพลังงานไดจัดทําแผนปฏิบัติ
การพัฒนาและสงเสริมไบโอดีเซลเปน 2 ระดับ คือ ไบโอดีเซลระดับชุมชน และไบโอดีเซลเชิง
พาณิชย โดยในระหวางป 2548-2549 เปนการสงเสริมไบโอดีเซลระดับชุมชนไปพรอม ๆ กับ
การกําหนดมาตรฐานไบโอดีเซลของประเทศ โดยสงเสริมใหมีการใชไบโอดีเซลผสมในน้ํามัน
ดีเซลรอยละ 5 (B5) สวนไบโอดีเซลเชิงพาณิชยกาํหนดใหเร่ิมทาํการผลิตต้ังแตป 2550 และ
กําหนดใหมีเปาหมาย    การใชไบโอดีเซลผสมในน้ํามันดีเซลรอยละ 10 (B10) ทั่วประเทศ โดย
คาดวาจะมีความตองการไบโอดีเซล 8.5 ลานลิตรตอวนัในป 2555 
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2.3 ความรูเกีย่วกับไบโอดีเซล 

ไบโอดีเซล (Biodiesel) เปนสารประกอบเอสเทอรที่สามารถสังเคราะหไดจากปฏิกิริยา
ทางเคมีระหวางไขมันสัตวหรือน้าํมันพืช หรือน้าํมันประกอบอาหารที่ผานการใชงานแลวซึ่ง
เปนสารประกอบไตรกลีเซอไรดรวมกับแอลกอฮอล เชน เมทานอลหรือเอทานอล แตสวนใหญ    
จะใชเมทานอล เนื่องจากใหประสิทธิภาพการผลิตที่สูงกวา โดยปฏิกิริยาดังกลาวเรียกวา ปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification reaction) ดังแสดงในสมการที ่ 2.1 โดยปฏิกิริยา 
ทรานเอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดและเมทานอลจะทําใหไดสารผลิตภัณฑเปนเมทิลเอสเทอร
หรือไบโอดีเซลและไดกลีเซอรอลหรือกลีเซอรีนเปนผลิตภัณฑพลอยได (นวดล เหลาศิริพจน และ
อาทิวรรณ โชติพฤกษ, 2551)  

 

      
      ไตรกลีเซอไรด          เมทานอล                        เมทลิเอสเทอร              กลีเซอรอล 

 
นอกจากนี้ในปจจุบันยังมีเทคโนโลยีในการเล้ียงสาหรายเกรียวทองเพื่อผลิตกรดไขมัน เพื่อ 

ใชเปนสารต้ังตนในการผลิตไบโอดีเซลดวยกระบวนการเอสเทอริฟเคชัน (Esterification process) 
โดยทั่วไปปฏิกริิยาทรานสเอสเทอริฟเคชันและปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันสามารถดําเนินการไดทั้งใช
ตัวเรงปฏิกิริยาและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
แบงออกไดเปน 3 ประเภทคือ ตัวเรงปฏิกิริยาเบส ตัวเรงปฏิกิริยากรด และตัวเรงจําพวกเอนไซม 
แตโดยทั่วไปนยิมใชตัวเรงปฏิกิริยาเบส เนื่องจากทําใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วสงผลใหผลิตภัณฑที่ไดมี
ปริมาณมากและมีความบริสุทธิ์สูง นอกจากนี้ภาวะในการผลิตและความดันยังตํ่ากวาการใช
ตัวเรงปฏิกิริยากรด  

ไบโอดีเซลเปนสารที่มีสมบัติใกลเคียงกับน้าํมันดีเซลมากจึงสามารถใชทดแทนน้ํามันดีเซล
ไดโดยตรง นอกจากนี้ไบโอดีเซลยังเปนเชื้อเพลิงสะอาด ไวไฟตํ่ากวาน้ํามนัดีเซลจึงสะดวกและ
ปลอดภัยในการเก็บ บรรจุและขนสง สลายตัวงายกวาหากร่ัวไหลออกสูธรรมชาติ ไมเปนพิษ และ

(2.1) 
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ไอเสียจากการเผาไหมมีมลพิษนอยกวาน้าํมันดีเซล โดยมีเขมา ควันดํา และกล่ินฉุนนอยกวา      
ทําใหการกัดกรอนอุปกรณในเคร่ืองยนตสึกหรอนอยลงไปดวย 
 

2.4 กระบวนการผลิตไบโอดีเซล   

 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลในระดับอุตสาหกรรมอาจเปนกระบวนการแบบตอเนื่องหรือ 
ไมตอเนื่องก็ได ข้ึนอยูกับการออกแบบกระบวนการผลิต ซึ่งกระบวนการผลิตไบโอดีเซลในปจจุบนั
นิยมใชน้ํามันปาลมเปนสารต้ังตนทาํปฏิกริิยาทางเคมีรวมกับเมทานอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา โดย
ในการผลิตตองคํานงึถงึการทําปฏิกิริยาอยางสมบูรณเพื่อใหไดรอยละผลไดสูงสุดและเกิดการสูญเสีย
นอยที่สุด ซึง่ปจจัยที่มีความสําคัญตอกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ไดแก อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา 
อัตราสวนระหวางน้าํมันตอแอลกอฮอล ชนิดและความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา การผสมสารต้ังตน 
และความบริสุทธิ์ของสารต้ังตน 

ข้ันตอนในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมดิบสามารถแบงออกเปน 4 ข้ันตอน        
ดังนี้ (พนัส งามกนกวรรณ, 2549) 

1. กระบวนการเตรียมและปรับสภาพน้าํมนัปาลมดิบ 
2. กระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
3. กระบวนการนาํกลับเมทานอลและการปรับสภาพเบ้ืองตนของกลีเซอรอล 
4. กระบวนการกล่ันกลีเซอรอล 

 
2.4.1 กระบวนการเตรียมและปรับสภาพน้ํามันปาลมดิบ 
กอนทาํการปอนน้าํมันปาลมดิบ (Crude palm oil) ที่ไดจากโรงงานสกัดเขาสู 

กระบวนการผลิตจําเปนตองทําการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพตาง ๆ ของน้ํามนัปาลมดิบ เชน 
ปริมาณกรดไขมันอิสระ ความช้ืน ยางเหนียว ไข และสี เปนตน เพื่อกําจัดออกและปรับสภาพ
กอนทีจ่ะนําเขาสูกระบวนการผลิต ดังแสดงในภาพที ่ 2.1 โดยยางเหนยีวและสีจะถูกแยกออกจาก
น้ํามันปาลมดิบโดยการเติมกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid) และสารฟอกสีน้ํามันพืช 
(Bleaching earth) เขาไปในกระบวนการ แลวคัดแยกโดยเคร่ืองแยกแรงเหวี่ยงสูง หลังจากนั้น
น้ํามันที่ไมมียางเหนียวจะถกูนําไปผานกระบวนการแยกกรดไขมันอิสระและน้ําที่ปนอยูออกไปโดย
วิธีการระเหยและควบแนน เพื่อจะไดวัตถดิุบที่ใชเปนสารต้ังตนสําหรับกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
ตอไป  
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ระเหยความช้ืน
นํ้ามันปาลมดิบแหง 

นํ้ามันปาลมดิบ  
ยางเหนียว และ
สารประกอบอ่ืน ๆ 

(CPO)

กรดฟอสฟอริก สารฟอกสีนํ้ามันพืช

ยางเหนียว ตะกอน

นํ้ามันปาลมซ่ึงถูก
กําจัดยางเหนียว
และสารประกอบ

แลว

แยกกรดไขมันอิสระ

กล่ันแยกไอนํ้าออก

นํ้ามันปาลมซึ่งถูก
แยกกรดไขมัน
อิสระออกแลว

วัตถุดิบต้ังตนเขาสูกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล

 
ภาพที ่2.1 กระบวนการเตรียมและปรับสภาพนํ้ามนัปาลมดิบ (พนัส งามกนกวรรณ, 2549) 

 
2.4.2 กระบวนการผลิตไบโอดีเซล  

 น้าํมันปาลมที่ผานกระบวนการปรับสภาพแลวจะถูกปมผานเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 
เพื่อปรับอุณหภูมิใหเหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยากับเมทานอลและตัวเรงปฏิกิริยาซ่ึงจะถูกนาํมา
ผสมกันในสัดสวนที่เหมาะสม หลังจากการเกิดปฏิกิริยาเสร็จส้ินแลวน้าํมันปาลมจะถูกทาํใหมี
โมเลกุลเล็กลงและผสมอยูกบัเมทานอลและตัวเรงปฏิกริิยา ผลิตผลที่ไดจะถูกสงไปยังกระบวนการ
แยกสารตาง ๆ ออกจากสารเมทิลเอสเตอร โดยการผานเคร่ืองแยก (Separator) จากนั้น
เมทิลเอสเตอรที่ไดจะถูกนําไปผานข้ันตอนของการทาํความสะอาดและกําจัดน้ําออก ผลผลิตที่ได
จะกลายเปนน้าํมันไบโอดีเซลซ่ึงมีคุณสมบัติใกลเคียงกบัน้ํามนัดีเซลมากและสามารถที่จะนาํไปใช
เปนเช้ือเพลิงทดแทนได ในกระบวนการนี้จะมีการแยกสารผสมระหวางเมทานอลกับกลีเซอรอลออก 
ซึ่งจะถกูนาํไปเขาสูกระบวนการคัดแยกตอไป ดังภาพที ่2.2 
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46

ตัวเรงปฏกิิริยา เมทานอล

เมทานอลผสม
ตัวเรงปฏกิิริยา

นํ้ามันปาลมซ่ึงผาน
กระบวนการปรับ

สภาพแลว

เครื่องคัดแยก

เครื่องคัดแยก

ถังปฏกิรณ

สารผสม
เมทิลเอสเตอร 
กลีเซอรอล 
เมทานอล

สารผสม
กลีเซอรอล 
เมทานอล

เมทิลเอสเตอร

สารผสม
กลีเซอรอล 
เมทานอล

เมทิลเอสเตอร

ลางนํ้าและ
ระเหยนํ้าออก

เขาสูกระบวนการตอไป

 
ภาพที ่2.2 กระบวนการผลิตไบโอดีเซล (พนัส งามกนกวรรณ, 2549) 

 
2.4.3 กระบวนการนาํกลบัเมทานอลและการปรับสภาพเบื้องตนของกลีเซอรอล  
สารผสมที่ถูกแยกออกมาจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจะประกอบดวยกรดไขมัน น้าํ 

เมทานอล และกลีเซอรอล ซึ่งสารผสมดังกลาวจะถูกนําไปกล่ันแยกสารตาง ๆ ออกจากกัน ดังภาพที ่
2.3 โดยในข้ันแรกสารผสมของกรดไขมัน เมทานอล และนํ้า จะถูกแยกออกจากสารผสมของ      
กลีเซอรอลและน้ํากอน จากนั้นสารผสมทีผ่านการคัดแยกแลวจะถูกนํามาคัดแยกกรดไขมันออกไป
โดยการใหความรอน จากนัน้สารผสมของเมทานอลและนํ้าจะถูกนาํเขาสูหอกล่ันเพื่อแยกเมทานอล 
บริสุทธิ์และนํ้าออกจากกนั เพื่อนําเมทานอลกลับมาหมุนเวยีนใชในกระบวนการผลิตซ้ําอีก สวน
สารผสมระหวางกลีเซอรอลกับน้ําจะถูกนาํเขาสูกระบวนการระเหยไอ (Evaporation process) 
ซึ่งจะทําใหไดกลีเซอรอลซึ่งมีความบริสุทธิ์ประมาณรอยละ 80-88 

 

เคร่ืองแยก 

  เคร่ืองแยก 
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47

สารผสมกรดไขมัน 
เมทานอล น้ํา

สารผสมเมทานอล น้ํา

สารผสมกลีเซอรอล น้ํา

กรดไขมัน

ของผสมเมทานอล น้ํา

เมทานอล

ระเหยไอ และควบแนน

นํากลับไปใชใหมใน
กระบวนการผลิต

กลีเซอรอลบริสุทธ์ิรอยละ 80

หอกล่ัน 1
หอกล่ัน 2
หอกล่ัน 3 

สารผสมเอทานอล 
กลีเซอรอล 

น้ํา

 
ภาพที ่2.3 กระบวนการนํากลับของเมทานอลและการปรับสภาพเบ้ืองตนของกลีเซอรอล  

(พนัส งามกนกวรรณ, 2549) 
 
2.4.4 กระบวนการกล่ันกลีเซอรอล  

 กลีเซอรอลซ่ึงเปนผลิตภัณฑพลอยไดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจะเกิดข้ึนประมาณ 
10 ลิตร เมื่อมกีารผลิตไบโอดีเซล 100 ลิตร โดยกลีเซอรอลที่เกิดข้ึนจะมีส่ิงปนเปอน การเพิม่มูลคา
ของกลีเซอรอลสามารถทําไดโดยการกล่ัน โดยในกระบวนการกล่ันกลีเซอรอลจะนํากลีเซอรอล
ที่ไดจากกระบวนการปรับสภาพเบ้ืองตนมาทําการกาํจัดน้าํที่ปนอยูออกจนหมดภายใตภาวะการ
ควบคุมอุณหภูม ิเพื่อเปนการรักษาคุณสมบัติของผลิตภัณฑ จากนัน้กลีเซอรอลที่ปราศจากน้ําแลว
จะถูกนําเขาสูระบบหอกลัน่กลีเซอรอล ซึ่งจะทําการกลั่นจนไดกลีเซอรอลที่บริสุทธิ์ตามที่ตองการ 
จากนั้นจะนาํไปผานการกาํจัดสีออกไปโดยผานถานกัมมนัต (Activated carbon) ดังภาพที ่2.4 
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อบแหง
กลีเซอรอลดิบ

กลีเซอรอลบริสุทธ์ิรอยละ 99

กลีเซอรอลบริสุทธ์ิ

หอกล่ัน

ถานกัมมันต

กลีเซอรอลท่ีไมกล่ันตัว

กลีเซอรอลปราศจากนํ้า

 
ภาพที ่2.4 กระบวนการกล่ันกลีเซอรอล (พนัส งามกนกวรรณ, 2549) 

 

2.5 กลีเซอรอล 

 กลีเซอรอลหรือกลีเซอรีนมีสูตรโมเลกุลคือ C3H5(OH)3 เปนสารประกอบอินทรียที่มี        
หมูฟงกชันเปนหมูไฮดรอกซิล (-OH) 3 หมู สามารถละลายน้ําได ลักษณะทั่วไปเปนของเหลวขน   
ไมมีสี ไมมีกลิน่ จุดหลอมเหลว 18 องศาเซลเซียส จุดเดือด 290 องศาเซลเซียส ความหนาแนน 
1.26 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร  
 กระบวนการทัว่ไปในการสังเคราะหกลีเซอรอลในปจจุบนั ไดแก ปฏิกิริยาการแตกตัวของ
ไขมันสัตวหรือน้ํามันพืชดวยน้ํา (Hydrolysis reaction) และอุตสาหกรรมการผลิตสบูดวย
ปฏิกิริยาสปอนิฟเคชัน (Saponification reaction) ของน้าํมันพืชหรือไขมันสัตว นอกจากน้ีกลีเซอรอล
ยังเปนผลิตภัณฑพลอยไดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชันของ
ไตรกลีเซอไรดอีกดวย ดังภาพที ่2.5   
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49

ไขมัน และนํ้ามัน

กรดไขมัน เอทิลเอสเตอร สบู

เมทิลเอสเตอร กลีเซอรอล

ปฏิกิริยาการแตกตัวตวยนํ้า ปฏิกิริยาสปอนิฟเคชันปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน

ปฏิกิริยาการเอสเตอรฟเคชัน

 
 

ภาพที ่2.5 กระบวนการสงัเคราะหกลีเซอรอล (Gonzalez และ Yazdai, 2007) 
 

 ในปจจุบันมีการนาํกลีเซอรอลไปประยุกตใชอยางหลากหลาย โดยใชเปนสารต้ังตนใน
หลายอุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมเวชภัณฑบํารุงผิวและ
สุขภาพชองปาก หองปฏิบติัการเคมีเพื่อสังเคราะหอนพุันธของกลีเซอรอล เชน มอนอ- ได- และ
ไตรกลีเซอไรด เปนตน แตเนื่องจากการมกีลีเซอรอลในทองตลาดที่มากเกนิพอ โดยเฉพาะอยางยิ่ง
จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งในประเทศไทยมีแผนการผลิตไบโอดีเซล 250,000 ลิตรตอเดือน 
หรือ 3,000,000 ลานลิตรตอป และสามารถผลิตกลีเซอรอลบริสุทธิ์ได 17,500 กิโลกรัมตอเดือน 
หรือ 210,000 กิโลกรัมตอป (ชุมชนสหกรณชาวสวนปาลมน้ํามันจงัหวัดกระบ่ี, 2549) จากกาํลัง
การผลิตกลีเซอรอลที่มากเกนิพอนี้ สงผลใหราคาของกลีเซอรอลในทองตลาดตํ่าลงเปนอยางมาก 
จึงเปนแรงผลักดันใหเกิดการพัฒนากระบวนการใหมเพื่อลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม และใชประโยชน
จากกลีเซอรอล โดยหนึ่งในกระบวนการดังกลาวคือการแปรรูปกลีเซอรอลโดยใชกระบวนการหมักดวย
เชื้อจุลินทรียและกระบวนการทางเคมีโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อเปนการเพิ่มมูลคาใหแกกลีเซอรอล 

เมทิลเอสเตอร 
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เชน การสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออล 1,3-โพรเพนไดออล (Ma และคณะ, 2008; Besson และ
คณะ, 2003) แกสไฮโดรเจน (Kurosada และคณะ, 2008; Lehnert และ Claus, 2008; Luo และ
คณะ, 2008;) กลีเซอรอลดีไฮด และกรดกลีเซอริก (Demirel-Gu¨len และคณะ, 2005) เปนตน 

 

2.6 1,2-โพรเพนไดออล 

1,2-โพรเพนไดออล (1,2-propanediol) หรือแอลฟา-โพรพิลีนไกลคอล (-propylene 
glycol) เปนสารประกอบอินทรียทีม่ีหมูฟงกชันเปนหมูไฮดรอกซิล (-OH) 2 หมู มีสูตรโมเลกุล คือ  
C3H6(OH)2 ลักษณะทัว่ไปเปนของเหลวขน ไมมีสี ไมมกีล่ิน สามารถละลายไดในน้าํ แอซีโทน และ
คลอโรฟอรม จุดหลอมเหลว -59 องศาเซลเซียส จุดเดือด 188 องศาเซลเซียส ความหนาแนน 
1.036 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร  

การประยุกตใช 1,2-โพรเพนไดออลในปจจุบันสามารถนําไปประยุกตไดในหลากหลาย
อุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมผลิตเรซินพอลิเอสเตอรชนิดไมอ่ิมตัว สารตานการแข็งตัว สารชําระ
ลางชนิดปราศจากไอออน อุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมเคร่ืองสําอาง ประยุกตใชในทางการแพทย 
และใชเปนตัวทําละลายในหองปฏิบัติการตาง ๆ  

กระบวนการสงัเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลในปจจุบนัม ี 3 วิธี ไดแก กระบวนการทาง
ชีวภาพโดยการหมักดวยเช้ือจุลินทรีย และกระบวนการแปรรูปดวยปฏิกิริยาทางเคมีทั้งที่ใชตัวเรง
ปฏิกิริยาและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา  

 
2.6.1 กระบวนการทางชีวภาพโดยการหมักดวยเช้ือจุลินทรีย 
กระบวนการผลิต 1,2-โพรเพนไดออลดวยกระบวนการทางชีวภาพโดยการหมักดวย

เชื้อจุลินทรีย  สารต้ังตนที่นยิมใชเปนแหลงของคารบอน ไดแก กลูโคส ฟรุกโตส กาแลกโตส 
มอลโทส ซูโครส แลกโตส และ 6-ดีออกซีเฮกโซส (6-deoxyhexose) โดยเชื้อจุลินทรียทีน่ิยมใช
ไดแก E.coli หรือ ยีสตสายพันธุ S. cerevisiae ที่ทําการปรับแตงพันธุกรรมเพื่อใหสามารถ        
เรงปฏิกิริยารีดักชันของ Methylglyoxal (MG) ไปเปน 1,2-โพรเพนไดออล (Cameron และคณะ, 
2000) เนื่องจากเชื้อจุลินทรียที่ไมไดทําการปรับแตงพันธุกรรมจะไมสามารถสราง 1,2-โพรเพนไดออล 
จากน้ําตาลไดโดยตรง โดยผานกลไกการเกิดปฏิกิริยาสันดาปภายในเซลล 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) 

 
 น้ําตาลจะถูกเปล่ียนไปเปน Dihydroxyacetone phosphate (DHAP) และ 
Glyceraldehydes-3-phosphate (G-3-P) โดย Glycolytic enzyme จากนัน้ G-3-P จะถูก
นําไปใชในกระบวนการสนัดาปของเซลลตอไป สวน DHAP ซึ่งเปนสารตัวกลางสําหรับวิถกีารเกดิ 
1,2-โพรเพนไดออลจะถูกเปลี่ยนไปเปน MG โดยเอนไซม Methylglyoxal synthase จากนั้น MG 
จะถูกเปลีย่นเปน D-แลกเตส (D-lactate) โดยเอนไซม Glyoxalase I และ Glyoxalase II สําหรับ  
จุลินทรียที่ไมไดทาํการปรับแตงพันธุกรรม แตในจุลินทรียที่ทาํการปรับแตงพันธุกรรมจะมีเอนไซม
เปล่ียน MG ไปเปน 1,2-โพรเพนไดออล โดยเปนการเปล่ียนแปลง 2 ข้ันตอน  ข้ันแรกเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของ MG ไปเปนแอซีทอล (Acetol) หรือแลคตาลดีไฮด (Lactaldehyde) และข้ันที่สอง
เกิดปฏิกิริยารีดักชันของแอซีทอลหรือแลคตาลดีไฮดไปเปน 1,2-โพรเพนไดออล  

 
2.6.2 การแปรรูปดวยปฏกิิริยาทางเคมีแบบไมใชตัวเรงปฏิกิรยิา 
การสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลดวยปฏิกิริยาทางเคมีแบบไมใชตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญ

เปนการผลิตแบบสองข้ันตอน โดยในข้ันแรกจะเปนการสังเคราะหโพรพิลีนออกไซด (Propylene 
oxide) จากโพรพิลีน (Propylene) ทําปฏิกิริยารวมกับออกซิเจน จากนั้นโพรพิลีนออกไซดที่
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สังเคราะหไดจะนํามาทําปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration reaction) กับน้ําภายใตภาวะความดัน 
และอุณหภูมิสูงในชวง 200 ถึง 220 องศาเซลเซียส (Cefic, 2009) กระบวนการสังเคราะห                   
1,2-โพรเพนไดออลดวยปฏิกิริยาเคมีแบบไมใชตัวเรงปฏิกิริยานิยมนาํไปประยุกตในทางการแพทย 
เนื่องจากผลิตภัณฑที่ไดไมมีการปนเปอนของสารตั้งตนทีเ่ปนพษิและมคีวามบริสุทธิสู์ง 

 
waterออกซิเจน นํ้า

โพรพิลีน
โพรพิลีนออกไซด

1,2-โพรเพนไดออล

ถังปฏิกรณ ถังปฏิกรณ
 

 
ภาพท่ี 2.7 กระบวนการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลดวยปฏิกิริยาทางเคมีโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 

(Cefic, 2009)  
 

2.6.3 การแปรรูปดวยปฏกิิริยาทางเคมีแบบใชตัวเรงปฎกิิริยา 
กระบวนการผลิต 1,2-โพรเพนไดออลดวยปฏิกิริยาทางเคมีแบบใชตัวเรงปฏิกิริยาเปน

กระบวนการทีก่ําลังไดรับความสนใจศึกษาเปนอยางมาก เนื่องจากสามารถดําเนนิการไดภายใต
ภาวะที่รุนแรงนอยกวาปฏิกริิยาทางเคมีแบบไมใชตัวเรงปฏิกิริยา โดยกระบวนการดังกลาวสามารถ
ดําเนนิการไดหลายวิธ ีดังนี ้

 
 2.6.3.1 ปฏกิริิยาไฮโดรจิโนไลซิสของกรดแลกติก 
 การสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากกรดแลกติกดวยปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส 

(Hydrogenolysis reaction) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับ โดยตัวเรงปฏิกิริยาทีน่ิยมใช
ในปจจุบนั ไดแก 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 

 
 นอกจากกระบวนการดังกลาวขางตนที่ใชกรดแลกติกเปนสารต้ังตนแลว 1,2-        

โพรเพนไดออลยังสามารถสังเคราะหไดจากแลกเตต ซึ่งเปนการทําปฏิกิริยาทางเคมีแบบสองข้ันตอน 
โดยข้ันแรกเปนการทําปฏิกริิยาเอสเตอริฟเคชันของกรดแลกติกรวมกบัแอลกอฮอลจะไดผลิตภัณฑ
เปนแลกเตต จากนั้นแลกเตตจะทาํปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation reaction) ได  
1,2-โพรเพนไดออล ดังแสดงในสมการที ่2.3 

 

           
              กรดแลกติก                                   แลกเตต                                  1,2-โพรเพนไดออล 

 
 2.6.3.2 ปฏกิริิยาไฮโดรจิโนไลซิสของกลีเซอรอล 
 การสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากกลีเซอรอลดวยปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส  

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับ โดยตัวเรงปฏิกริิยาทีน่ิยมใชในปจจุบนั ไดแก ทองแดง 
(Sato และคณะ, 2009) นกิเกิล  แพลเลเดียม แพลทนิมั โรเดียม และรูทีเนยีม (Suppes และคณะ, 
2005; Tomishige และคณะ, 2006; Davis และคณะ, 2007) นอกจากนี้อาจใชตัวเรงปฏิกิริยา 
โลหะมีตระกูลผสม เชน แพลทนิัม-รูทีเนยีม และ ทอง-รูทีเนียม (Davis และคณะ, 2007) โดย
ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสของกลีเซอรอลเปนปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน 2 ข้ันตอน ข้ันแรกกลีเซอรอล
เกิดปฏิกิริยาการกําจัดน้ํา (Dehydrate reaction) ไดไฮดรอกซีแอซีโทน (Hydroxyacetone) หรือ 
แอซีทอล จากนัน้แอซีทอลจะเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนได 1,2-โพรเพนไดออล ดังแสดงใน
สมการที ่2.4 

 

ตัวเรงปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยา 
(2.2) 

(2.3) 
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                กลีเซอรอล                                    แอซีทอล                            1,2-โพรเพนไดออล 

 

2.7 ความรูพืน้ฐานของเคมีไฟฟา (Bagotsky, 2006; Bard และ Faulkner, 2001; Brett และ 
Brett, 1994) 

 เคมีไฟฟาเปนปรากฏการณทางเคมีเกีย่วกบัการแบงแยกทางประจุไฟฟา (Charge separation) 
ซึ่งโดยทั่วไปการแบงแยกประจุทางไฟฟาจะเกี่ยวกับของกับการถายโอนประจุ ซึง่สามารถเกิดได 
ทั้งแบบวัฏภาคเอกพันธ (Homogeneous phase) ในสารละลาย หรือวัฏภาควิวิธพันธ 
(Heterogeneous phase) บนพื้นผิวของข้ัวไฟฟา โดยความเปนกลางทางไฟฟาเกดิจากการถายโอน
ประจุของปฏิกิริยาคร่ึงเซลล (Half reaction) โดยเฉพาะอยางยิง่ในกรณีของปฏิกิริยาออกซิเดชัน-
รีดักชัน หรือปฏิกิริยารีดอกซแบบวัฏภาควิวิธพันธที่เกดิข้ึนบริเวณข้ัวไฟฟาซ่ึงจุมอยูในสารละลาย
ภายในเซลลและเชื่อมตอกับแหลงกําเนิดกระแสไฟฟาตรงภายนอกเพื่อใหเกิดการไหลของ 
กระแสไฟฟาผานข้ัวไฟฟา โดยกระแสไฟฟาทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคม ี ซึ่งจะมีสารตัวหนึง่ 
ทําหนาที่เปนตัวใหอิเล็กตรอน เรียกสารตัวนี้วา ตัวรีดิวซ (Reducing agent) และสารอีกตัวหนึง่ 
ทําหนาทีเ่ปนตัวรับอิเล็กตรอน เรียกสารตัวนี้วา ตัวออกซิไดซ (Oxidizing agent) หากแบง
ปฏิกิริยารีดอกซออกเปน 2 สวนจะไดคร่ึงปฏิกิริยาสองปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยารีดักชัน (ปฏิกิริยาทีม่ี
การรับอิเล็กตรอน) และปฏิกิริยาออกซิเดชัน (ปฏิกิริยาที่มีการใหอิเล็กตรอน) ซึง่สามารถแสดงได
ดังนี ้
 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  : 
 
ตัวรีดิวซ   ผลิตภัณฑ  +  อิเล็กตรอน            

 
ปฏิกิริยารีดักชัน  : 

 
ตัวออกซิไดซ  +  อิเล็กตรอน  ผลิตภัณฑ   

(2.4) 
ตัวเรงปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยา 

(2.5) 

(2.6) 
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ถารวมคร่ึงปฏิกิริยาทัง้สองเขาดวยกนั โดยดุลจํานวนอิเล็กตรอนที่ใหและรับเทากนัจะได
ปฏิกิริยารีดอกซดังนี ้

 
ปฏิกิริยารีดอกซ  : 

 
ตัวรีดิวซ  +  ตัวออกซิไดซ  ผลิตภัณฑ 

 
2.7.1 ทฤษฎกีารแยกสลายดวยไฟฟา (Electrolysis) 

 อิเล็กโทรไลซีสเปนกระบวนการทีอ่าศัยพลังงานจากภายนอก เพื่อทําใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมี
หรือการเปล่ียนแปลงทางเคมี โดยความยากงายในการเกิดปฏิกิริยาข้ึนอยูกับความสามารถในการ
ใหหรือรับอิเล็กตรอนของไอออนหรือสารที่อยูในสารละลายนัน้ซึง่จะพิจารณาจากแรงเคล่ือนไฟฟา 
และศักยไฟฟามาตรฐาน (Eo) โดยเครื่องมือที่ใชในการทดลองอิเล็กโทรไลซีสจะประกอบดวย 
อิเล็กโทรไลติกเซลล (Electrolytic cell) ซึ่งมีอิเล็กโทรไลตในสภาพของสารละลายหรืออิเล็กโทรไลต
หลอมเหลว และมีข้ัวไฟฟาจุมอยูในอิเล็กโทรไลตนั้น ข้ัวไฟฟาทั้งสองจะตอเขากับแหลงจาย
กระแสไฟฟาตรงภายนอก เมื่อทําการจายกระแสไฟฟาใหกับระบบกระแสไฟฟาจะผานไปยัง
ข้ัวไฟฟาและเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันกับไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต โดยที่ข้ัวแคโทด
จะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน และที่ข้ัวแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 ปฏิกิริยาที่แคโทดอาจเกิดปฏิกิริยารีดักชันข้ึนได 2 กรณี คือ 

1. ไอออนบวกถกูรีดิวซเกิดเปนสารที่ไมมีประจุ เชน ไอออนโลหะถูกรีดิวซเปนโลหะ 
2. โมเลกุลของน้าํถูกรีดิวซทําใหเกิดเปนโมเลกุลของไฮโดรเจนและไฮดรอกไซดไอออน 

 ปฏิกิริยาที่แอโนดอาจเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันข้ึนได 2 กรณี คือ 
1. ไอออนลบถูกออกซิไดซเกิดเปนสารที่ไมมปีระจุ เชน คลอไรดไอออนเปนแกสคลอรีน 
2. โมเลกุลของน้าํถูกออกซิไดซทําใหเปนโมเลกุลออกซิเจนและไฮโดรเจนไอออน 

 
2.7.2 องคประกอบของเซลลเคมีไฟฟา ประกอบดวย 3 สวน ไดแก 

2.7.2.1 ข้ัวไฟฟา (Electrode) ข้ัวไฟฟาทาํหนาทีเ่ปนตัวนํากระแสไฟฟาในระบบ 
โดยเชื่อมตอระหวางสารละลายอิเล็กโทรไลตและแหลงกําเนิดไฟฟาภายนอก โดยถาแบงข้ัวไฟฟา
ตามวัตถุดิบทีใ่ชในการทําข้ัวจะแบงข้ัวไฟฟาเปน 2 ประเภท ไดแก 

- ข้ัวไฟฟาโลหะ (Metal electrode) 
- ข้ัวไฟฟาแบบเยื่อ (Membrane electrode) 

(2.7) 
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นอกจากนีถ้าแบงข้ัวไฟฟาตามหนาที่และการใชงานสามารถแบงได 3 ประเภทใหญ ๆ ไดแก 
- ข้ัวไฟฟาใชงาน (Working electrode)  ทําหนาที่เปนข้ัวทดลองของเซลล 
- ข้ัวไฟฟารวม (Counter electrode) ทําหนาที่เปนตัวชวยสงผานอิเล็กตรอนหรือ
กระแสไฟฟาไปยังข้ัวไฟฟาใชงาน 

- ข้ัวไฟฟาอางอิง (Reference electrode) ทําหนาทีช่วยใหครบวงจรของเซลล
เคมีไฟฟา สําหรับวัดคาศักยไฟฟาที่ข้ัวไฟฟาใชงานหรือข้ัวไฟฟารวม และมักนยิม
ใชในระบบทีม่กีารวิเคราะหเชิงเคมีไฟฟาเทานั้น โดยลักษณะเฉพาะของข้ัวไฟฟา
อางอิงคือใหศักยไฟฟาคงที่ ไมมีปฏิกิริยาตอบสนองตอสารละลายอิเล็กโทรไลตที่ใช 
ไมแปรตามการไหลของกระแสไฟฟาในวงจร และไมแปรเปล่ียนตามอุณหภูมิ 

การใชงานทั่วไปในระบบอิเล็กโทรไลซีสจะตองประกอบดวยข้ัวไฟฟาอยางนอย 2 ข้ัว 
คือ ข้ัวไฟฟาใชงานและข้ัวไฟฟารวม ซึ่งในอิเล็กโทรไลติกเซลลข้ัวไฟฟาใชงานจะทําหนาที่เปนข้ัวลบ
เรียกวาข้ัวแคโทดและข้ัวไฟฟารวมจะทําหนาที่เปนข้ัวบวกเรียกวาข้ัวแอโนด 

 
2.7.2.2 สารละลายอิเล็กโทรไลต การนาํไฟฟาของสารข้ึนอยูกับการเคลื่อนที่

อยางอิสระของอิเล็กตรอน แตในสารบางชนิดสามารถนําไฟฟาไดเนื่องจากการถายโอนประจุไฟฟา
โดยปราศจากอิเล็กตรอนอิสระ เรียกวา ตัวนาํไฟฟาทางไอออน (Ionic conductor) ซึ่งโดยทั่วไปจะ
หมายถงึสารละลายอิเล็กโทรไลต ทําหนาที่สงผานกระแสไฟฟาโดยผานทางไอออนตาง ๆ ที่อยูใน
สารละลาย ไอออนเหลานี้จะทําหนาที่เปนตัวกลางในการสงกระแสไฟฟาผานระหวางข้ัวไฟฟา 2 
ข้ัวในกระบวนการเคมีไฟฟา โดยสมบัติของสารอิเล็กโทรไลตที่จะสงผลตอประสิทธภิาพของปฏิกิริยา
และกระบวนการ ไดแก ความเขมขน องคประกอบ คาความเปนกรด-เบส และอุณหภูมิ 

 
2.7.2.3 เคร่ืองจายกระแสไฟฟาตรง ในระบบของอิเล็กโทรไลซีสจําเปนตองมี

แหลงกาํเนิดกระแสไฟฟาภายนอกเปนตัวปอนพลังงานไฟฟาใหแกระบบเนื่องจากกระบวนการ
เคมีไฟฟาไมสามารถเกิดปฏิกิริยาข้ึนไดเอง ซึ่งแตกตางกับเซลลกัลวานิก (Galvanic cell) ที่ระบบ
สามารถเกิดปฏิกิริยาใหกระแสไฟฟาไดเอง ในการทําอิเล็กโทรไลซีสกระแสไฟฟาที่ใหแกระบบตอง
เปนกระแสไฟฟาตรง ซึง่ถาใชกระแสไฟฟาจากบานตองผานเขาเคร่ืองเปลี่ยน (Rectifier) ใหเปน
กระแสไฟฟาตรงแลวปรับใหความตางศักยลดลงเหลือ 6 ถึง 12 โวลต กอนผานเขาไปในเซลล และ
ตอจากแหลงกําเนิดกระแสไฟฟาจะมีรีโอสตัท (Rheostat) เปนตัวปรับใหไดขนาดของกระแสไฟฟา
หรือศักยไฟฟาตามตองการ มีแอมมิเตอรและโวลมิเตอรเปนตัวอานคา ซึง่ทําใหสามารถควบคุมให
คงที่ได 
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 การเคล่ือนที่ของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลตเมื่อตอเขากับแหลงกาํเนิด
กระแสไฟฟาภายนอก แสดงดังภาพที ่2.8 

 

C A

H2O

OH
. 

+ H2

H2O

H
. 

+ O2

e

 
 

ภาพที ่2.8 ลักษณะการจัดวางอุปกรณกระบวนการเคมไีฟฟา (Bard และ Faulkner, 2001) 
 

กระแสไฟฟาภายนอกจะทําใหเกิดสนามไฟฟาผลักดันใหอิเล็กตรอนในสายไฟเคล่ือนที่
ไปยังข้ัวแคโทด สวนโมเลกุลหรือไอออนของตัวออกซิไดซในสารละลายจะถายโอนเขาสูผิวหนา
ของข้ัวไฟฟาแลวเกิดปฏิกิริยารีดักชันกบัอิเล็กตรอน  
 
            nOx   + ne       Re           
 
สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันโมเลกุลหรือไอออนของตัวรีดิวซในสารละลายจะถูกออกซิไดซซึ่งจะให
อิเล็กตรอนออกสูระบบ  
 

Re    nOx    +  ne  
  

2.7.3  ศักยไฟฟาของขั้วไฟฟา 
แรงเคล่ือนไฟฟาของเซลลเคมีไฟฟาเกิดจากความแตกตางของศักยไฟฟาระหวางข้ัวแคโทด

และข้ัวแอโนด ซึ่งคํานวณไดจากสูตร 
 

cellE      =     cathodeE     -    anodeE   

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 
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โดยศักยไฟฟาของเซลลไฟฟาหนึ่ง ๆ เปนคาศักยสัมพัทธ ซึง่จะสามารถหาศักยของข้ัวไฟฟาไดเมือ่
ทราบคาศักยข้ัวไฟฟาอางอิงหรือเมื่อศักยไฟฟาอางอิงมคีาเปนศูนย  

การกําหนดหนาที่ของข้ัวไฟฟาไฮโดรเจนไวอยางชัดเจนนั้น เพื่อใหสามารถอธิบายถึงผล
ของศักยข้ัวไฟฟาได โดยนิยามของการกําหนดเคร่ืองหมายศักยข้ัวไฟฟาตาม IUPAC กําหนดไววา 
“ในวงจรของเซลลเคมีไฟฟาที่ประกอบดวยข้ัวไฟฟาไฮโดรเจนกับข้ัวไฟฟาที่ตองการหาคาศักย 
ผลลัพธศักยของวงจรถือเปนคาศักยของข้ัวไฟฟานัน้” โดยเคร่ืองหมายของคาศักยที่ได ถาเปนบวก
แสดงวาวงจรเซลลเคมีไฟฟาดังกลาวเปนการตอเซลลแบบกัลวานิก การดําเนินไปของปฏิกิริยา
รีดักชันเปนไปอยางตอเนื่อง โดยมีข้ัวไฟฟาที่ตองการหาคาศักยทําหนาที่เปนแคโทด แตในทางกลับกนั
ถาผลลัพธของวงจรเปนลบแสดงวาเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ข้ัวไฟฟาไฮโดรเจนแทน และข้ัวไฟฟาที่
ตองการหาคาศักยทาํหนาที่เปนแอโนด  
 

2.7.4 ศักยไฟฟามาตรฐานของขัว้ไฟฟา (E°)  
คาศักยไฟฟามาตรฐานของข้ัวไฟฟาเปนสมบัติทางกายภาพและเปนสมบัติเฉพาะตัวของ

ระบบออกซิเดชัน–รีดักชัน โดยคา E° ไดจากการวัดความตางศักยระหวางข้ัวไฟฟาสองข้ัวของเซลล 
ซึ่งเกิดจากคร่ึงเซลลมาตรฐานของข้ัวไฟฟาดังกลาวกับคร่ึงเซลลมาตรฐานของไฮโดรเจน ซึ่งมีคา E° 
เทากบั 0.000 โวลต และสารละลายอิเล็กโทรไลตมแีอกทวิิตี (Activity) เปนหนึง่ ศักยไฟฟาของเซลล
ถือเปนศักยไฟฟามาตรฐานของข้ัวไฟฟา เนื่องจากศักยไฟฟาไฮโดรเจนมีคาเทากับศูนยโวลต โดย
ลักษณะเฉพาะที่สําคัญของคาศักยไฟฟามาตรฐาน มีดังนี ้ 

- คาศักยไฟฟามาตรฐานถือเปนคาศักยมาตรฐานสัมพัทธ เนื่องจากเปนคาที่ไดเมื่อ
ข้ัวไฟฟาข้ัวหนึง่ของเซลลตองเปนข้ัวไฮโดรเจนเสมอ  

- คาศักยไฟฟามาตรฐานของข้ัวไฟฟาตองไดจากการเขียนปฏิกิริยาคร่ึงเซลลเปน
แบบรีดักชันเทานัน้ คาศักยไฟฟาจึงถือไดวาเปนคาศักยรีดักชันสัมพัทธ (Relative 
reduction potential)  

- คาศักยไฟฟามาตรฐานเปนคาที่ไมแปรผันตามจํานวนโมลที่ใชในการปรับสมดุล
ของสมการคร่ึงเซลล  

-  คาศักยไฟฟาจะผันแปรไปตามอุณหภูม ิ ดังนัน้คาศักยไฟฟามาตรฐานจะเปนคา
ศักยรีดักชันทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส  

-  คาศักยไฟฟามาตรฐานของข้ัวไฟฟา ณ อุณหภูมิหนึ่ง ๆ จะเปนคาบงชี้ถงึความ
แรงของการเกดิปฏิกิริยารีดักชันคือเมื่อคาศักยไฟฟามาตรฐานมีคาสูงกวาจะเกิด 
ปฏิกิริยารีดักชันไดดีกวา  



 
 

22

ศักยไฟฟามาตรฐานของข้ัวไฟฟาแสดงถึงแนวโนมที่จะเปนไปไดของการเปล่ียนแปลง ดังนัน้
ศักยไฟฟาจึงมี 2 แบบ คือ ศักยไฟฟามาตรฐานรีดักชัน (Standard reduction potential) และ
ศักยไฟฟามาตรฐานออกซิเดชัน (Standard oxidation potential) ซึง่โดยทั่วไปถาพูดถงึ E° จะ
หมายถงึศักยไฟฟามาตรฐานรีดักชัน  

ศักยไฟฟามาตรฐานของข้ัวไฟฟาจะตองแสดงเคร่ืองหมายบวกหรือลบ ข้ึนอยูกับแนวโนม
ของการเกิดการเปล่ียนแปลงของปฏิกิริยาเปรียบเทียบกับการเปล่ียนแปลงแบบรีดักชันของ
ไฮโดรเจนไอออน 

 
2.7.5  หลักการอุณหพลศาสตรของปฏกิิริยาเคมีไฟฟา  
กระแสไฟฟาที่ไหลระหวางข้ัวไฟฟาเกิดจากการเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนผานตัวนาํ โดย  

การผลักดันใหประจุไฟฟาเคล่ือนที่จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในวงจรจะทําใหเกิดพลังงานไฟฟา 
ข้ึนเสมอ ซึง่งานที่เกิดข้ึนเปนการลดคาพลังงานอิสระของกิบบ (Gibbs free energy) ที่อยูใน
เซลลไฟฟา ในกรณีปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนภายในเซลลเปนแบบผันกลับได (Reversible reaction)    
การลดพลังงานอิสระ ( G ) จะเทากับงานที่ได 

 
G      =    elecW  

 
โดยที ่ elecW       =  nFE  
 
จากความสัมพันธของคาพลังงานอิสระของกิบบกับคาศักยไฟฟาซ่ึงมีคาเทากับงานที่ได  
 
ดังนัน้ G      = nFE  
 
 G       = nFE  
 
 0G    = 0nFE  
 
เมื่อ elecW  งานไฟฟาทีเ่กดิที่เซลลไฟฟา (จูล)  

n          จาํนวนอิเล็กตรอนที่ใชในการปฏิกิริยา (กรัมสมมลูตอโมล)  
F          คาคงทีข่องฟาราเดย (96,485 คูลอมบตอกรัมสมมูล)  

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 
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E  คาศักยไฟฟา (โวลต)  
0E   คาศักยไฟฟามาตรฐาน (โวลต) 

 
2.7.6  การหาคาศกัยไฟฟาของขัว้ไฟฟา (Electrode potential) 
ศักยไฟฟาของคร่ึงเซลลที่ประกอบดวยความเขมขนของไอออนในสารละลาย สามารถ

คํานวณหาไดโดยอาศัยหลักของพลังงานอิสระของกิบบ พจิารณาสมดุลของการเปลี่ยนแปลงแบบ
รีดักชันของระบบ 

 

aOx    +  ne             Reb       ;      K    =    
a

b

Ox][

[Re]  

 
G    = 0G   +   KRT ln      

 
nFE    = 0nFE   +    KRT ln  

 

E    = 0E    -   K
nF

RT
ln)(   

 
เรียกสมการทีไ่ดนี้วา สมการเนินสต (Nernst equation) 
เมื่อ  G  คาพลังงานอิสระของกิบบหนวย (จูลตอโมล)  

0G  พลังงานอิสระของกิบบของสารที่ภาวะมาตรฐาน (จูลตอโมล)  
R  คาคงที่ของแกส (8.314 จูลตอโมลเคลวิน) 

 T  อุณหภูมิ (เคลวิน) 
 F  คาคงที่ของฟาราเดย (96,485 คูลอมบตอกรัมสมมูล) 

n  จํานวนอิเล็กตรอนที่ใชในการปฏิกิริยา (กรัมสมมูลตอโมล) 
K  อัตราสวนแอกทิวิตีของสารผลิตภัณฑตอสารต้ังตน 

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

ปฏิกิริยาอยูในภาวะสมดุล ปฏิกิริยาคร่ึงเซลลจะเขียนไดเปน  
 
 aA    +   bB    +…   +  ne              cC     +  dD     

(2.18) 

(2.17) 

(2.16) 

(2.19) 

(2.20) 
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โดยทั่วไปถาความเขมขนของสารละลายไมสูงมากนัก แอกติวิตีของสารตาง ๆ ในปฏิกิริยา
จะมีคาใกลเคียงกับความเขมขนเปนโมลาร (โมลตอลิตร) ความสัมพันธระหวางพลังงานอิสระที่
เปล่ียนแปลง ( G ) กับแอกทวิิตีเร่ิมตนของสารต้ังตนและแอกทิวิตีของผลิตภัณฑจะได  

 

G    =  0G  +     
ba

dc

BA

DC
RT

][][

][][
ln   

 
เมื่อ    dc DC ][][  แอกทิวิตีของผลิตภัณฑ  

ba BA ][][  แอกทิวิตีของสารต้ังตน  
 

จากคาสมการ   G    =   EnF    แทนในสมการจะได  
 

EnF   =    0EnF    +    
ba

dc

BA

DC
RT

][][

][][
ln    

 

E   =    0E     -       
   ba

dc

BA

DC

nF

RT
ln                                                    

 
สมการเนินสตสามารถใชประโยชนไดมากมาย เชน ใชหาแรงเคล่ือนไฟฟาของเซลลเมื่อ

ทราบแอกทิวตีิของสารตาง ๆ ในปฏิกิริยา อุณหภูมิและคาศักยไฟฟามาตรฐาน จะสังเกตเห็นวาถา
แอกทิวิตีเปนหนึง่ คา E  จะเทากับ 0E  ซึ่งหมายถึงเปนศักยไฟฟาของข้ัวไฟฟา  

จากสมการ (2.23) ถาแทนคาคงที่ตาง ๆ และอุณหภูมเิทากับ 25 องศาเซลเซยีส จะได 
สมการเปน  

 

E   =    0E     -         
   ba

dc

BA

DC

n
log

0592.0      

 
หากพิจารณาทั้งเซลลไฟฟา ซึ่งประกอบดวย 2 ครึ่งเซลล คาศักยไฟฟาของเซลลจะมี

คาเปน  
 

cellE       =    1E     -    2E       =      cathodeE
      

-     anodeE     

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 

(2.24) 

(2.25) 
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นอกจากนี้แลวเซลลเคมีไฟฟายังเปนเหมือนอุปกรณไฟฟาตาง ๆ คือมีความตานทาน 
ดังนัน้จะตองใชศักยไฟฟาจํานวนหนึง่เพื่อเอาชนะความตานทานภายในและทาํใหเกิดการไหลผาน
ของกระแสไฟฟา ซึ่งศักยไฟฟานี้เรียกวา ศักยของโอหม (Ohmic potential, RE ) ซึ่งมีคาเทากับ   
ผลคูณของกระแสกับความตานทาน ดังสมการ (2.26) 

 
 RE      =   IR  

 
เมื่อ I  กระแส (A) 
 R  ความตานทานของเซลล (   ) 

 
ดังนัน้หากจะคํานวณคาศักยไฟฟาของเซลลใหถูกตองจะตองรวมคาศักยของโอหมนีด้วย 

ซึ่งจะไดสมการใหมเปน  
 
  cellE  =    1E   -  2E   +  RE    =   cathodeE

    
-  anodeE   +   RE     

 
2.7.8 กฎของโอหม และกฎของฟาราเดย 
ปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลซีสที่เกิดข้ึนในเซลลเคมีไฟฟาเปนไปตามกฎทางไฟฟา 2 ขอ คือ      

กฎของโอหม และกฎของฟาราเดย ดังนี ้
 

2.7.8.1 กฎของโอหม (Ohm’s Law) กฎของโอหมกลาววา กระแสไฟฟาจะเปน
สัดสวนโดยตรงกับแรงเคล่ือนไฟฟาหรือศักยไฟฟา ( E ) แตเปนสัดสวนผกผันกับความตานทาน 
( R ) ดังสมการที ่(2.28) 

 

I  = 
R

E  

 
ถาเพิ่มศักยไฟฟาใหแกเซลลจะทําใหกระแสไฟฟาจะเพิ่มข้ึน เมื่อความ

ตานทานคงท่ี โดยในปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสตองเพิ่มศักยไฟฟาใหแกเซลลมากพอถงึคาศักยไฟฟา
สลายตัว (Decomposition potential) จึงจะทําใหเกิดปฏิกิริยาได  

 

(2.26) 

(2.27) 

(2.28) 
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2.7.8.2 กฎของฟาราเดย (Faraday’s Law) ไมเคิล ฟาราเดย ไดคนพบ
ความสัมพันธระหวางปริมาณกระแสไฟฟากับปริมาณสารที่เกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสที่ข้ัวไฟฟา 
(ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน) กลาวคือ ปริมาณกระแสไฟฟา 1 ฟาราเดย หรือ 96,485 คูลอมบ 
สามารถทาํใหสารถูกอิเล็กโทรไลซีสได 1 กรัมสมมูล โดยปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับ
ประจุไฟฟาที่ไหลผานสารละลายอิเล็กโทรไลต และระยะเวลาที่ใหกระแสไฟฟาไหลผานระบบ   
โดยกฎของ ฟาราเดยม ี2 ขอ 

กฎขอที่ 1 ปริมาณสารที่เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีจะเปนสัดสวน
โดยตรงกับจํานวนประจุซึง่ผานใหแกระบบ 

กฎขอที่ 2 ถาผานปริมาณไฟฟาที่เทากันใหแกสารละลายอิเล็กโทรไลตตาง
ชนิดกนั ปริมาณของสารที่เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีจะเปน
สัดสวนโดยตรงกับน้ําหนกัสมมูลของสารนัน้  

จากกฎทั้งสองขอของฟาราเดยสามารถเขียน สมการไดดังนี ้ 
 

m    = 
nF

itsM w                                                                     

 

เมื่อ m  จํานวนโมลของสารทีถู่กใชปฏิกิริยาหรือทีเ่กิดข้ึนจากปฏิกิริยา  
s       สัมประสิทธิม์วลสารสัมพันธของชนิดสารเคมี  

WM   น้ําหนกัอะตอมหรือน้าํหนักโมเลกุล (กรัมตอโมล)  
i       กระแสไฟฟา (แอมแปร)  
t        เวลาที่ใช (วินาท)ี  
 
จากกฎของโอหมและกฎของฟาราเดยทัง้สองขอนี้สามารถนํามาใชเปนหลักในการควบคุม

การเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสได ในการทาํปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสตองปรับกระแสไฟฟาใหมี
ปริมาณพอเหมาะเพื่อทาํใหใชเวลาไมนานเกนิไป การปรับกระแสไฟฟาใหพอเหมาะทําไดโดยปรับ
ศักยไฟฟาและความตานทานของเซลล ศักยไฟฟาที่ใหแกเซลลไมควรมากจนเกินคาศักยไฟฟา
สลายตัวมากเกินไป เนื่องจากอาจทําใหไอออนอ่ืน ๆ สามารถเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสไดดวย 
ดังนั้นการทาํปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสจึงจําเปนตองศึกษาถึงความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับ
ศักยไฟฟา เพื่อใหไดภาวะของการทดลองที่เหมาะสมและไดผลดี 

 

(2.29) 
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2.7.9 การควบคุมการทํางานของกระบวนการเคมีไฟฟา 
ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟา-ศักยไฟฟา  (Current-voltage relationship) เปนส่ิงจําเปน

ที่ตองพจิารณาการเปลีย่นแปลงกระแสไฟฟา ศักยไฟฟา และเวลาขณะทําอิเล็กโทรไลซีส ซึ่งทําให
เกิดภาวะของการทาํอิเล็กโทรไลซีสได 2 แบบ คือ การทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาคงที่    
(Controlled–potential method or potentionstatic mode) และการทาํงานแบบควบคุมกระแสไฟฟา
คงที ่(Controlled–current method or galvanostatic mode) ซึ่งหลักการทํางานแตละแบบเปนดังนี ้

 
2.7.9.1 การทาํงานแบบควบคุมศักยไฟฟาคงที ่ หลักการของการทาํงานเปนการ

ควบคุมคาความตางศักยระหวางข้ัวแคโทดและข้ัวไฟฟาอางอิงใหคงที ่ ซึ่งคากระแสไฟฟาในระบบ
จะเปล่ียนแปลงไปตามเวลา เม่ือปรับคาความตางศักยใหเพียงพอกับไอออนบวกในสารละลายที่จะ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันบริเวณผิวของข้ัวแคโทด ซึง่จะทําใหความเขนขนของไอออนท่ีผิวหนามีคา
ตํ่าลง ผลที่เกดิจากการทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาคงที่แสดงในภาพ 2.9 (ก) ตัวออกซิไดซจะ
เกิดปฏิกิริยารีดักชัน ทําใหปริมาณของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลตลดลง สงผลใหคา
กระแสไฟฟาของระบบลดลงดังแสดงในภาพ 2.9 (ข) เนื่องจากคากระแสไฟฟาเปนสัดสวนโดยตรง
กับความเขมขน  

 

(-)

E

0 t เวลา0

i
ſQ =
0

t
It dt

 
   ก      ข 

 
รูปที่ 2.9 (ก) ความสัมพันธระหวางความตางศักยกับเวลาในการควบคุมแบบศักยไฟฟาคงที่  
และ (ข) ความสัมพนัธระหวางกระแสไฟฟากับเวลาในการควบคุมแบบศักยไฟฟาคงท่ี  
เมื่อ E1 คือ ศักยไฟฟาเร่ิมตนกอนการเกิดปฏิกิริยา และ E2 คือ ศักยไฟฟาเมื่อระบบ 

ถูกควบคุมดวยการแพร  
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2.6.7.2 การทาํงานแบบควบคุมกระแสไฟฟาคงที ่ การทาํงานสามารถทําไดโดย
ปรับระดับของศักยไฟฟาที่ใหแกเซลลตลอดเวลาที่ทําอิเล็กโทรไลซีส เนื่องจากเมื่อเวลาผานไป
กระแสไฟฟาจะลดลงเพราะความเขมขนลดลงเม่ือศักยไฟฟาที่ใหแกเซลลคงที่ ดังนั้นถาตองการ 
ทําใหกระแสไฟฟาคงที่ไมวาความเขมขนของสารละลายจะลดลงจึงตองเพิ่มศักยไฟฟาใหแกเซลล 
การเพิ่มศักยไฟฟาใหแกเซลลมีผลทําใหเพิม่ศักยไฟฟาแกข้ัวแคโทดดวยนัน่เอง  โดยวิธีการนี้เรียกวา 
Chronopotentiometry หรือ Chronopotiometric technique เมื่อควบคุมกระแสไฟฟาผาน
ข้ัวไฟฟาทัง้สองใหคงที ่ทําใหสารออกซิไดซ ( nM ) เกิดปฏิกิริยารีดักชันกลายเปนสารรีดิวซ ( M ) 
ดวยอัตราคงที ่ 

 
nM    +   ne   M  

 
ดังนัน้คาความตางศักยจะแปรตามคาความเขมขนของตัวรีดิวซที่เกดิจากการเปล่ียนแปลง Mn+ ที่
ผิวหนาของข้ัวไฟฟาลดลง คาความตางศักยที่ผิวหนาข้ัวไฟฟาก็จะลดลงดวย ในชวงเวลาที่เกิดการ
เปล่ียนแปลงคาความตางศักยโดยที่กระแสไฟฟาคงที่เรียกวา Transition time (T) ซึ่งคานี้สัมพนัธ
กับความเขมขนและสัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion coefficient) ดังภาพที ่2.10 

 
             ขณะทดลอง      ผลการทดลอง 

i

0 t

E

0 t
 

          ก                  ข 

 
ภาพที ่2.10 (ก) ความสัมพนัธระหวางกระแสไฟฟากับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟาคงที่
และ (ข) ความสัมพนัธระหวางคาความตางศักยกับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟาคงที ่

 
 

(2.30) 
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2.7.10  ประสทิธิภาพเชิงกระแสไฟฟา  
ในการวัดประสิทธิภาพของกระบวนการเคมีไฟฟานิยมพิจารณาจากประสิทธิภาพเชิง

กระแสไฟฟา (Current efficiency) เนื่องจากกระแสไฟฟาเปนตนทนุทีม่ีมูลคาสูงที่สุด ดังนั้น
กระบวนการที่สามารถใชกระแสไฟฟาไดอยางมีประสิทธภิาพจึงเปนกระบวนการที่มคีวามเหมาะสม 
ซึ่งประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาหาไดจากสมการ 

 

ประสิทธิภาพ        =    

 

มวลที่ไดจริงจากกระบวนการ
มวลที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎี  

 
 ซึ่งมวลที่ไดตามทฤษฎีนั้นสามารถคํานวณไดตามกฎของฟาราเดย 

 

2.7.11 ตัวแปรที่มีผลตออัตราการเกิดปฏกิิริยาที่ขัว้ไฟฟา 
 2.7.11.1 ตัวแปรทางไฟฟา (Electrical parameters) ไดแก 

 2.7.11.1.1 ศักยไฟฟา (Potential, E) คาศักยไฟฟาของข้ัวไฟฟามีผลตอ 
ทิศทางการเกิดปฏิกิริยา โดยพิจารณาในรูปผลตางของคาศักยไฟฟาที่ข้ัวกับคาศักยไฟฟาของ
ปฏิกิริยาเทยีบกับข้ัวไฟฟาอางอิง (Reference electrode) ชนิดเดียวกนั โดยชนิดข้ัวไฟฟาอางอิงที่
ใชสวนมาก คือ 

 -  ข้ัวไฟฟามาตรฐานไฮโดรเจน (Standard hydrogen electrode, SHE) 
หรือเขียนในรูปแผนภูมิไดเปน Pt/H2(g), H+ ซึ่งมีคาศักยไฟฟาเทากับศูนย 

 -  ข้ัวไฟฟามาตรฐานคาโรเมล (Standard calomel electrode, SCE) 
หรือเขียนในแผนภูมิไดเปน Hg/Hg2Cl2, KCl(sat.) มีคาศักยไฟฟาเทากับ 0.245 V/SHE ซึ่งเปน
ข้ัวอางอิงที่ใชกันมากอีกข้ัวหนึง่ 

 -  ข้ัวไฟฟามาตรฐานเงิน-เงินคลอไรด (Sliver-silver chloride electrode) 
หรือเขียนในแผนภูมิไดเปน Ag/AgCl, KCl(sat.) มีคาศักยไฟฟาเปน 0.222 V/SHE 

 
 2.7.11.1.2 ความเขมกระแสไฟฟาหรือความหนาแนนกระแสไฟฟา 

(Current, I หรือ current density, j) จะมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาและคาศักยไฟฟา หรือ
ชนิดของปฏิกริิยาที่เกิดข้ึนในระบบ 

 

(2.31) 
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 2.7.11.1.3 ประจุ (Charge) หรือปริมาณไฟฟา (Quantity of electricity, 
Q) เปนความสัมพนัธของคากระแสไฟฟากับเวลาซ่ึงแสดงถึงปริมาณของสารที่เกดิข้ึนโดยปริมาณ
ของสารที่เกิดข้ึนแปรผันโดยตรงกับปริมาณของประจุตามกฎของฟาราเดย 

 
 2.7.11.2 ตัวแปรภายใน (External parameters) ไดแก 
  -  อุณหภูมิ มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา 
  - ความดัน มีผลตอระบบที่เปนแกส 
  -  เวลา มีผลตอปริมาณสารที่เกิดปฏิกิริยา 
 
 2.7.11.3 ตัวแปรข้ัวไฟฟา (Electrode parameter) ไดแก  
  - ธรรมชาติของปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟา ปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟาเปนปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่

เกิดข้ึนบริเวณระหวางข้ัวไฟฟากับสารละลาย เนื่องจากการกระจายตัวของประจุทีบ่ริเวณดังกลาว
จะแตกตางจากบริเวณทีห่างออกจากข้ัวไฟฟา (Bulk solution) สงผลตอการเกิดปฏิกิริยาที่ตางกัน
ของข้ัวไฟฟา โดยข้ัวไฟฟาแตละชนิดมีความสามารถในการแบงแยกประจุทางไฟฟาข้ึนอยูกับ
ความจุไฟฟาและความยากงายของการถายโอนประจุเนือ่งจากความตานทานไฟฟา โดยหลักการ
ทํางานของข้ัวไฟฟาจะทําหนาที่เปนแหลงจายหรือรับอิเล็กตรอนของการถายโอนอิเล็กตรอนระหวาง
ข้ัวไฟฟากับสารเคมีในสารละลายอิเล็กโทรไลต ดังแสดงในภาพที ่(2.11) 

 

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

สารต้ังตน (ตัวออกซิไดซ) ผลิตภัณฑ (ตัวรีดิวซ)

ข้ัวไฟฟา  
 

ภาพท่ี 2.11 ปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟา (Pleteher และ Weinberg, 1990)  
 

  - พื้นที่ผิว ลักษณะ รูปรางและขนาดของข้ัวไฟฟา หากข้ัวไฟฟาที่ใชมขีนาดเล็ก
เมื่อเทียบกับสารละลายในเซลล และจะสงผลทาํใหสารละลายในเซลลเกิดปฏิกิริยาไดนอยลง และ
ความเขมขนของสารในบริเวณที่หางออกจากข้ัวเกือบจะไมเปล่ียนแปลง นอกจากนีจ้ะสงผลทําให
คากระแสไฟฟาที่ชวยปรับปริมาณประจุที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงศักยของข้ัวไฟฟาตํ่าลงอีกดวย 
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 2.7.11.4 ตัวแปรสารละลาย (Solution parameter) ไดแก สมบัติของสารละลายมี
ผลตอปฏิกิริยาและการทํางานของระบบ เชน ความเขมขนของสารละลาย ความเปนกรด-เบส      
คาการนําไฟฟา คาความสามารถในการเคล่ือนที่ (Mobility) สารอ่ืน ๆ ที่ปนอยูในสารละลาย เชน 
ตัวทําละลาย 

 
 2.7.11.5 ตัวแปรการถายโอนมวลสาร (Mass transfer parameter)  การเกิด 

ปฏิกิริยาประกอบดวยข้ันตอนที่เปล่ียนตัวออกซิไดซที่ละลายอยูในสารละลายใหกลายเปนตัวรีดิวซ 
การเคล่ือนที่ของไอออนหรือสารตาง ๆ ทีอ่ยูในสารละลายในเซลลเคมไีฟฟาสามารถเกิดได 3 กลไก 
ดังนี ้ การไมเกรชัน (Migration) การแพร (Difusion) และการพา (Convection) โดยไอออนหรือ 
สารแตละตัวอาจเกิดการเคล่ือนที่โดยกระบวนการอันใดอันหนึ่งหรือเกิดหลายกระบวนการ       
การถายโอนมวลในเซลลเคมีไฟฟาตองการการถายโอนมวลสารอยางตอเนื่อง ซึ่งสามารถอธิบาย
แตละกระบวนการดังนี ้(ภาพท่ี 2.12) 

  - ไมเกรชัน เปนการเคล่ือนทีข่องไอออนภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟาที่เกิดข้ึน
ภายในสารละลายน้ัน โดยไอออนบวกจะเคล่ือนที่เขาหาข้ัวแคโทด และไอออนลบจะเคลื่อนที่    
เขาหาแอโนด ความเร็วของการเคล่ือนที่ของไอออนเขาหาหรือออกจากผิวหนาข้ัวไฟฟาอาจเพิม่ข้ึน
หรือลดลงตามความตางศักยที่ผิวหนาของข้ัวไฟฟานั้น ซึ่งมีผลใหการไหลของกระแสไฟฟาในวงจร
นั้นเพิ่มข้ึนหรือลดลงไปดวย นอกจากนี้ถามีไอออนที่ประจุเทากันจํานวนมากอยูรวมกันจะเกิด  
การแยงการเคล่ือนที่แบบไมเกรชันทาํใหมีการสูญเสียกระแสไฟฟาสวนหนึง่ไปในการเคล่ือนที่ของ
ไอออนที่ไมตองการในการเกดิปฏิกิริยา  
   - การแพร เปนการเคล่ือนที่ของไอออนหรือโมเลกุลในสารละลายจากบริเวณที่
ความเขมขนสูงกวาไปยังบริเวณความเขมขนตํ่าจนกวาจะไมเกิดความแตกตางของความเขมขนใน
สารละลาย โดยอัตราเร็วในการแพรเปนสัดสวนโดยตรงกบัความเขมขน  

 - การพา เปนการเคล่ือนทีข่องไอออนหรือโมเลกุลเขาหาหรือออกจากขั้วไฟฟา   
ซึ่งเกิดข้ึนเนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิหรือความหนาแนนของสารละลาย ซึ่งอาจเกิดข้ึนได
ในหลายรูปแบบ เชน การถายโอนอิเล็กตรอนที่ผิวหนาข้ัวไฟฟา การเกิดปฏิกิริยาเนื่องจาก         
การถายโอนอิเล็กตรอนปฏิกิริยาอ่ืน ๆ ที่ผิวหนาของข้ัวไฟฟา และปฏิกิริยาการพอกพูนดวย
กระแสไฟฟา  
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ภาพที ่2.12 การถายโอนมวลสารในสารละลาย (Bard และ Faulkner, 2001)  
 

2.7.12  ไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic votammetry) 
หลักการของการทําไซคลิกโวลแทมเมตรี คือ ทําการตรวจกราดคาความตางศักยในชวงที่

ตองการศึกษา โดยเมื่อใหความตางศักยก็จะเร่ิมมีกระแสไฟฟาเกิดข้ึนจนถงึคาศักยไฟฟาสูงสุดก็
จะมีกระแสไฟฟาเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งมีลักษณะเปนพีก และเมื่อลดศักยไฟฟา
ดวยอัตราเร็วเทาเดิมกระแสไฟฟาก็จะคอย ๆ ลดลงจนถึงตํ่าสุดเนื่องจากเกิดปฏิกิริยารีดักชัน     
ซึ่งมีลักษณะเปนพกีเชนกันแตกลับทิศทางกับพกีแรก โดยลักษณะของไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ได
จะมีลักษณะที่สมมาตรกันดังแสดงในภาพที ่ (2.13) แตถาปฏิกิริยาผันกลับไมไดจะไมเกิดพีก และ
ถาปฏิกิริยาผันกลับไดไมสมบูรณ ลักษณะพีกที่เกิดข้ึนจะไมสมมาตรกัน สําหรับการวิเคราะห     
ไซคลิกโวลแทมโมแกรมจะพิจารณาจากความสูงของพีกซ่ึงคือกระแสที่เกิดข้ึน โดยกระแสไฟฟาที่
ไดจากแอโนดิกและแคโทดิกเรียกวา ia (Anodic current) และ ic (Cathodic current) ตามลําดับ 
นอกจากนีป้จจัยที่มีผลตอไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายอิเล็กโทรไลต ไดแก ชนิดของสาร
ที่เปนองคประกอบ ความเขมขน และอุณหภูมิ เปนตน 
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ภาพที ่2.13 พีกของการออกซิเดชัน-รีดักชันของไซคลิกโวลแทมโมแกรม 
 

เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีสามารถนํามาใชในการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาเคมีและอัตราเร็ว
ในการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันของสารที่เปนองคประกอบในอิเล็กโทรไลต ซึ่งเปนประโยชน
มากในปฏิกิริยาของสารประกอบอินทรีย โดยพิจารณาการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาข้ันตอนเดียว
แบบปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ลักษณะของไซคลิกโวลแทมโมแกรมดังแสดงในภาพที ่(2.14)  

 
Ox   +  e     Re 

 
Re        ผลิตภัณฑ 
 

 
 

ภาพที ่2.14 พีกการออกซิเดชัน-รีดักชันของไซคลิกโวลแทมโมแกรมสําหรับปฏิกิริยาข้ันตอนเดียว 
 

(2.32) 

(2.33) 
kEC 

กระแสไฟฟา 

ศักยไฟฟา 
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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 การประยุกตใชกระบวนการเคมีไฟฟา  

 จากหลักการเคมีไฟฟาซ่ึงเปนปฏิกิริยาทีเ่กดิข้ึนโดยมีการถายโอนอิเล็กตรอนจากสารตัวหนึง่ 
ไปยังสารอีกตัวหนึ่งซึง่เรียกวาปฏิกิริยารีดอกซ ทําใหหลักการดังกลาวสามารถนาํไปประยุกตใชได
อยางหลากหลาย เชน การวิเคราะหเชิงเคมไีฟฟา การบาํบัดน้ําเสีย และการสังเคราะหทาง
เคมีไฟฟา เปนตน 
 

2.8.1 การวิเคราะหเชิงเคมีไฟฟา (ธวัชชัย ศรีวิบูลย, 2543) 
 การวิเคราะหเชิงเคมีไฟฟา (Electroanalytical chemistry) เปนวิธีที่ใชกันทั่วไปในการ
ควบคุมการผลิตทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ โดยวดัคุณสมบัติทางไฟฟาที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยา      
รีดอกซภายในเซลลเคมีไฟฟา นอกจากนี้คาทางไฟฟาที่วดัไดจะมีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณ

(2.34) 

(2.35) 

(2.36) 

kEC 

กระแสไฟฟา 

ศักยไฟฟา 
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ของสารที่ตองการวิเคราะห ไดแก กระแสไฟฟา ศักยไฟฟา และความตานทานไฟฟา เทคนิคตาง ๆ 
ที่ใชในการวิเคราะหมีดังนี ้
 

2.8.1.1 วิธีโพเทนชิโอเมตริก  
วิธีโพเทนชิโอเมตริก (Potentiometric method) เปนการวัดศักยไฟฟาของข้ัวไฟฟา 

ใชงานที่ไวตอสารที่ตองการวิเคราะห ลักษณะของเซลลเคมีไฟฟาที่ใชสําหรับวิธีการวิเคราะหนี ้ คือ 
เซลลกัลวานกิ เนื่องจากศักยไฟฟาของเซลลกัลวานิกข้ึนอยูกับแอกติวิตีของไอออนที่ไวตอข้ัวที่อยู
ในสารละลาย โดยคาศักยไฟฟาของเซลลที่วัดไดจะแปรผันโดยตรงกับศักยไฟฟาของข้ัวไฟฟาใชงาน
หรือความเขมขนของไอออนในสารละลาย การใชวธิโีพเทนชิโอเมตริกควบคูกับเทคนิคของการ
ไทเทรต เพื่อศึกษาหาจุดยุติของปฏิกิริยาจากการวัดคาศักยไฟฟาทําใหเกิดเทคนิคของการวิเคราะห
ที่เรียกวา โพเทนชิโอเมตริกไทเทรชัน (Potentiometric titration) 

 
2.8.1.2 วิธีอิเล็กโตรไลติก  

 การวิเคราะหเชิงเคมีไฟฟาที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซสี ไดแก วธิีอิเล็กโทร 
กราวิเมตริก (Electrogravimetric method) และคูลอมบเมตริก (Coulometric method) ซึ่งทัง้สองวธิี
เปนการวิเคราะหโดยอาศัยความสัมพนัธระหวางกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยา 
อิเล็กโทรไลซีสของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต โดยเมื่อประกอบเซลลเคมีไฟฟาใหเปนชนดิ
เซลลอิเล็กโทรไลติกจะมีผลทําใหไอออนของโลหะท่ีสนใจถูกอิเล็กโทรไลซเกิดเปนโลหะเกาะที่ข้ัวแคโทด 
น้ําหนกัของข้ัวแคโทดทีเ่พิม่ข้ึนคือน้ําหนกัของโลหะท่ีสนใจ ดังนัน้การช่ังน้ําหนกัของข้ัวกอนและหลงั
ทําอิเล็กโทรไลซีสทาํใหหาน้าํหนักของโลหะท่ีสนใจได วธิีดังกลาวนี้เรียกวาวิธีอิเล็กโทรกราวิเมตริก 
สวนคูลอมบเมตริกเปนการวิเคราะหทําโดยการวัดปริมาณไฟฟาที่ใชไปในการทําใหเกิดอิเล็กโทรไลซีส
จนสมบรูณ เมื่อทราบปริมาณไฟฟาก็สามารถคํานวณหาปริมาณของสารที่ถกูอิเล็กโทรไลซีสไดตาม
กฎของฟาราเดย 

 
2.8.1.3 วิธีวัดคาการนาํไฟฟา   

 เซลลเคมีไฟฟาที่มีความตานทานสูงจะมคีวามสามารถในการนําไฟฟาไดไมดี แตถา
มีความตานทานตํ่าจะมีความสามารถนําไฟฟาไดดี เนื่องจากคาความตานทานของเซลลเคมีไฟฟา
ข้ึนอยูกับความเขมขนของไอออนในสารละลาย โดยคาการนําไฟฟาทีว่ัดไดจากสารละลายมิไดเปน
คาเจาะจงเฉพาะของไอออนชนิดใดชนิดหนึ่งในสารละลาย ไอออนทุกชนิดที่อยูในสารละลาย
สามารถนาํไฟฟาได ดังนั้นการวัดคาการนําไฟฟาโดยตรง จึงใชในการวิเคราะหหาปริมาณไมได  
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ตองใชควบคูกับเทคนิคของการไทเทรตเพื่อหาจุดยุติของปฏิกิริยาจึงจะทําใหสามารถวิเคราะหหา
ปริมาณได เทคนิคของการวิเคราะหนี้เรียกวา คอนดักโตเมตริกติเตรชัน (Conductometric titration) 

 
2.8.1.4 วิธีโวลแทมเมตริก  

 หลักการของวิธีโวลแทมเมตริก (Voltammetric method) อาศัยความสัมพันธ
ระหวางกระแสไฟฟากับศักยไฟฟา โดยการเปลี่ยนแปลงศักยไฟฟาที่ใหแกข้ัวไฟฟาใชงานขนาด
เล็กและสารละลายนิ่งปราศจากการกวนจะทําใหเกิดกระแสไฟฟาเนื่องจากเกิดโพลาไรเซชัน ซึง่
กระแสไฟฟาทีเ่กิดข้ึนมีความสัมพันธกับความเขมขนของสาร ถาใชข้ัวไฟฟาใชงานที่มีขนาดเล็ก
มาก ๆ (Micro-electrode) และเกิดการโพลาไรซไดงาย เชน ข้ัวปรอดหยดทาํใหสามารถวดั
กระแสไฟฟาเทียบกับศักยไฟฟาที่ใหแกเซลล วิธกีารวเิคราะหแบบนีม้ีชื่อเรียกวา โพลาโรกราฟ 
(Polarography) ถาควบคุมใหเซลลมกีระแสไฟฟาคงทีแ่ลววดัศักยไฟฟาของข้ัวไฟฟาใชงานเทียบ
กับเวลา คือ วธิีการวิเคราะหที่เรียกวา โครโนโพเทนชิโอเมตรี (Chronopotentiometry) นอกจากนี้
การควบคุมสัญญาณศักยไฟฟาที่ใหแกเซลลเพื่อวัดกระแสไฟฟาที่เกิดข้ึนโดยหลักการของโวลแทม
เมตรีนี้สามารถทําไดหลายแบบ ทําใหเกดิวิธีวิเคราะหข้ึนอีกหลายวธิี เชน พัลสโพลาโรกราฟ 
ลิเนียรสวีปโพลาโรกราฟ ไซคลิกโวลแทมเมตรี และสตริปปง เปนตน 

 
2.8.2 การบําบัดน้ําเสียดวยเทคนิคเคมีไฟฟา 
ในปจจุบันการคํานึงถึงผลกระทบทางส่ิงแวดลอมเปนปจจัยหลักในการพัฒนากระบวนการ

ทางอุตสาหกรรมและเพื่อตอบสนองความตองการการพัฒนาที่ยั่งยืน การบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการ
เคมีไฟฟาจึงไดรับความสนใจเปนอยางมาก เนื่องจากกระบวนการดังกลาวมีขอดี คือ ดําเนนิการงาย 
ใชพื้นที่นอย มปีระสิทธิภาพสูง ไมเกิดกากตะกอน ไมมีสารเคมีตกคาง และเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม 
เนื่องจากเปนกระบวนการทีใ่ชอิเล็กตรอนซึ่งถือเปนสารรวมปฏิกิริยาที่สะอาด    (Clean reagent) 
ทาํใหกระบวนการเคมีไฟฟามีบทบาทสําคัญในการนาํไปประยุกตใชในหลากหลายอุตสาหกรรม 
โดยเปนหนวยดําเนนิการหนึง่ในกระบวนการผลิต หรือกระบวนการบําบัดน้ําเสีย 

 
2.8.2.1 กระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟา (Chen, 2004) 

 กระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟา (Electrocoagulation, EC) นิยมใชในการ
บําบัดน้าํเสียที่มีองคประกอบของไขมัน น้าํมนั สียอม สารแขวนลอย และสารอินทรีย เปนตน    
โดยหลักการเปนการทาํใหอนุภาคคอลลอยมารวมตัวกันเปนอนุภาคใหญข้ึนจนหนักมากพอที่จะ
ตกตะกอนโดยอาศัยสารสรางตะกอน โดยในการตกตะกอนดวยกระแสไฟฟานี้จะใชข้ัวไฟฟาที ่  
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กัดกรอนได (Sacrificial electrode) เชน อะลูมิเนยีม หรือเหล็กในการสรางตะกอน โดยเมื่อผาน
กระแสไฟฟาจากแหลงพลังงานภายนอกไปยังข้ัวไฟฟาจะทําใหโลหะที่ข้ัวแอโนดมีการสูญเสีย
อิเล็กตรอนกลายเปนโลหะไอออนละลายอยูในสารละลาย จากนั้นโลหะไอออนเหลานี้จะรวมตัว
กับไฮดรอกไซดไอออน ( OH ) เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน เรียกวา Poly-nuclear metal 
hydroxyl complex ซึ่งมีสมบัติเปนสารสรางตะกอน 

ในกรณีที่ใชอะลูมิเนียมเปนข้ัวแอโนด อะลูมิเนียมจะแตกตัวให 3Al  จากนั้น 3Al  
จะรวมตัวกับ OH  หรือ OH 2  ซึ่งจะข้ึนอยูกับภาวะความเปนกรด-เบสของระบบ และ
ตกตะกอนออกมาในรูปของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด ( 3)(OHAl ) ดังปฏิกิริยา (2.32)-(2.34) 
(Chen, 2004) 
 

Al     3Al   +  e3    
                

ภาวะสารละลายทีเ่ปนเบส 
 
 3Al   +  OH3     3)(OHAl    

    
ภาวะสารละลายทีเ่ปนกรด 
 
 3Al   +  OH 23     3)(OHAl    +   H3   
               

สําหรับกรณีทีใ่ชเหล็กเปนข้ัวแอโนดจะแตกตัวให 2Fe  และตกตะกอนออกมาใน
รูปของ xOHFe )(  เมื่อ x  = 2 หรือ 3 ซึ่งข้ึนอยูกับความเปนกรด-เบสของสารละลาย โดย
ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนแสดงดังสมการที ่(2.35)-(2.37) (Chen, 2004) 

 
 Fe     2Fe   +  e2    
    
ภาวะสารละลายทีเ่ปนเบส 
 
 2Fe   +  OH2     2)(OHFe    
    

(2.37) 

(2.38) 

(2.39) 

(2.40) 

(2.41) 
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ภาวะสารละลายทีเ่ปนกรด 
 
 24Fe   +  OH 22   +  2O   34Fe   +  OH4                                         
 

2.8.2.2 กระบวนการลอยตัวดวยกระแสไฟฟา (Belkacem และคณะ, 2008)  
 กระบวนการลอยตัวดวยกระแสไฟฟา (Electroflotation, EF) เปนกระบวนการ
กําจัดสารมลพษิ โดยทําใหสารมลพษิลอยข้ึนไปอยูบนผิวน้าํโดยอาศัยฟองเล็ก ๆ ของแกสออกซเิจน
และไฮโดรเจนซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสของน้ําเปนตัวพา โดยปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสของน้ํา
ที่ข้ัวแอโนดและแคโทดจะทําใหเกิดแกสออกซิเจนและไฮโดรเจนตามลําดับดังแสดงในสมการ (2.38) 
และ (2.39) โดยประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียจะข้ึนอยูกับขนาดของฟองแกสที่เกิดข้ึน 
(Chen, 2004)  
 ปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสของน้ําที่ข้ัวแอโนด 
 

OH 22   2O   +  H4   +  e4   
 

ปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสของน้ําที่ข้ัวแคโทด 
 

OH 22   +  e2    2H     +   OH2        

 

ข้ัวอะลูมิเนียม

แหลงจาย
กระแสไฟฟาตรง

ภายนอก

10 เซนติเมตร

 
 

ภาพที ่2.16 ลักษณะของกระบวนการลอยตัวดวยกระแสไฟฟา (Belkacem และคณะ, 2008)  
 

(2.42) 

(2.44) 

(2.43) 
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2.8.2.3 กระบวนการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา (เพ็ญศรี ทองนพเนื้อ, 2542) 
 กระบวนการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา (Elecrodeposition) เปนกระบวนการที่
เหมาะสําหรับการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะผสมอยูและการนํากลับโลหะดวยกระบวนการนี้มีความ
รวดเร็ว แมนยํา เนื่องจากมีคาในการเลือกเกิดปฏิกิริยาสูง โดยขอไดเปรียบของกระบวนการนี้คือ
ไอออนโลหะสามารถนํากลับไดในรูปของโลหะบริสุทธิ ์ หลักการทาํงานของกระบวนการเปนการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันของโลหะไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต ซึ่งโดยทั่วไปโลหะ
ไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลตจะถูกรีดิวซใหกลายเปนโลหะที่ข้ัวแคโทดดังปฏิกิริยา (2.40) 
และปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้าํใหแกสออกซิเจนดังปฏิกริิยา (2.41) ซึง่จะสกัดกัน้การพอกพูนสาร
บนข้ัวไฟฟาทาํใหการเกาะตัวของสารไมเรียบและหลุดออกไดงาย  

 
)(aq

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

e
+ -

ee e

A

แอโนด แคโทด

สารละลายอเิลก็โทรไลต

เซลลอเิลก็โทรไลติก  
 

ภาพที ่2.17 ลักษณะของกระบวนการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา (เพญ็ศรี ทองนพเนื้อ, 2542)  
 

โดยวัสดุที่นํามาใชเปนข้ัวแอโนดจะตองไมแตกตัวใหโลหะไอออนและตองทนตอ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเมื่อมีการปอนกระแสไฟฟาใหแกระบบ โดยสวนใหญนยิมใชข้ัวไฟฟาที่
ทํามาจากโลหะออกไซดเคลือบบนผิวของไทเทเนียม เชน ไทเทเนียมเคลือบรูทีเนียมออกไซด 
(Ti/RuO2) สําหรับข้ัวแคโทดจะนิยมใชแกรไฟตหรือคารบอนที่มีลักษณะเปนเสน เนื่องจากมีราคาถูก 

 

(2.45) 

(2.46) 
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2.8.2.4 กระบวนการตกตะกอนดวยกระแสไฟฟา (Belkacem และคณะ, 2008) 
 กระบวนการตกตะกอนดวยกระแสไฟฟา (Elecroprecipitation) เปนเทคนิคที่มี

ประสิทธิภาพสูงในการกําจัดโครเมียมออกจากน้ําเสีย ซึ่งโดยปกติโครเมียมจะอยูในรูปของ
โครเมียม (+6) เมื่อผานกระแสไฟฟาจะกลายเปนโครเมยีม (+3) ซึ่งจะกลายเปนโลหะโครเมียมมา
เกาะที่ข้ัวแคโทด แตการรีดิวซโครเมียม (+3) ไปเปนโครเมียม (0) จะเกิดข้ึนไดเฉพาะในภาวะทีม่ี
ความจาํเพาะเจาะจงคือที่อัตราสวนระหวางกรดซัลฟวริกตอโครเมียมออกไซด ( 3CrO ) เทากับ       
1 ตอ 100 โดยน้ําหนัก ดังนั้นจําเปนตองใชเคร่ืองปฏิกรณเคมีไฟฟาชนิดมีเยื่อเลือกผานซ่ึง
ประกอบดวยข้ัวไฟฟา 2 ข้ัว คือ ข้ัวแคโทดและข้ัวแอโนดวางครอมระหวางเยื่อเลือกผาน เพื่อกกั 
ไฮดรอกไซดไอออนใหรวมตัวกับโครเมียม (+3) กลายเปนโครเมียมไฮดรอกไซด ( 3)(OHCr ) โดย
เยื่อเลือกผานที่ใชในการบําบัดน้ําเสียมี 2 ชนิด คือ เยือ่เลือกผานไอออนลบ (Anion-exchange 
membrane) และเยื่อเลือกผานไออนบวก (Cation-exchange membrane) โดยปฏิกิริยาเกิดข้ึนที่
ข้ัวแคโทดดังแสดงในสมการที่ (2.42)-(2.45) 

  
2

4CrO   +  OH 24   +  e3     3Cr   +  OH8   
 

H2   +  e2    2H    
 

OH 22   +  e2   2H   +  OH2  
 
และจะเกิดการตกตะกอนของไฮดรอกไซดของโลหะตามมา 
 
 3Cr    +   OH  )(3)( aqOHCr  
 

2.8.2.5 กระบวนการแยกกรองดวยกระแสไฟฟา (Heiz และ Gerhard, 1986) 
 กระบวนการแยกกรองดวยกระแสไฟฟา (Electrodialysis) เปนกระบวนการแยก
องคประกอบที่มีไอออนออกจากสารละลายอิเล็กโทรไลตโดยใชเยื่อบางชนิดแลกเปล่ียนประจุหรือ
เยื่อบางที่ไมมรูีพรุนตออนุกรมระหวางข้ัวแอโนดและแคโทด โดยมีความตางศักยระหวางข้ัวไฟฟา
เปนแรงขับดันรวมกับการเลือกผานเยื่อบาง ซึ่งเยื่อบางที่ใชในกระบวนการมีทั้งชนิดเซรามิก พอลิเมอร 
และวัสดุผสมระหวางพอลิเมอร/พอลิเมอร หรือเซรามิก/พอลิเมอร โดยเยื่อบางแตละชนิดมขีอดี
และขอเสียแตกตางกันข้ึนอยูกับการนําไปใชประโยชน ซึง่เยื่อบางที่นิยมใชในปจจุบันคือเยื่อเซรามิก 

(2.47) 

(2.48) 

(2.49) 

(2.50) 
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เนื่องจากทนตอการกัดกรอนของตัวทาํละลายหรือสารเคมีที่เปนกรด-เบส อุณหภูมิสูง และตัวกลาง
ที่ไมชอบน้าํ อยางไรก็ตามก็ยังมีขอเสียคือกระบวนการผลิตคอนขางยุงยาก เนื่องจากตองควบคุม
ความสม่าํเสมอของความพรุนและขนาดพรุน โดยกระบวนการแยกกรองดวยกระแสไฟฟานิยมใช
ในการแยกไอออนของโลหะออกจากน้ําเสีย และกระบวนการผลิตน้ําจืดจากน้ําทะเล 
 

 
 

ภาพที ่2.18 ลักษณะของกระบวนการแยกกรองดวยกระแสไฟฟา (Heiz และ Gerhard, 1986)  
 

2.8.2.6 กระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟา (Chen, 2004) 
กระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟา (Electrooxidation, EO) โดยหลักการ

ของกระบวนการเปนการสรางตัวออกซิไดซที่รุนแรง (Strong oxidizing agent) จากกระแสไฟฟา 
เชน ไฮดรอกซิลแรดิคัล (Hydroxyl radical) จึงสามารถลดปริมาณของสารอินทรียและสารมลพษิ
ในน้าํเสียได โดยทาํใหโมเลกลุมีขนาดเล็กลงจนกระทัง่กลายเปนแกสคารบอนไดออกไซด ซึ่ง
กระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาสามารถแบงออกไดเปน 2 แบบ คือ 

(ก) กระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาแบบทางตรง (Direct 
electrooxidation) กระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาแบบทางตรงของสารมลพิษจะเกิดข้ึนที่
ข้ัวแอโนดโดยไฮดรอกซิลแรดิคัลที่ถูกดูดซับอยูบนผิวของข้ัวไฟฟา (Adsorbed hydroxyl radical, 

absOH  ) หรือออกซิเจนทีว่องไวในออกไซดของโครงรางผลึก (Oxide lattice, 1xMO ) โดยการ
เกิดปฏิกิริยาในข้ันแรกน้าํจะถูกทาํใหแตกตัวเปน absOH   จากนัน้ absOH   ที่เกิดข้ึนจะทํา
ปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารอินทรีย ( R ) ไดเปนผลิตภัณฑ 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   +  1xMO   RO   +  xMO    
                           

เมื่อ  xx OHMO )(   OH  ที่ถกูดูดซับอยูบนผิวของข้ัวแอโนด  
R    สารอินทรีย  
RO    ผลิตภัณฑของสารอินทรียทีถู่กออกซิไดซ  
 

โดยทั่วไป OH  เปนตัวออกซิไดซที่รุนแรงกวา 1xMO  แต MOx+1 มีผลตอ
การเลือกของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Selective oxidation product) มากกวา OH  

 
(ข) กระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาแบบทางออม (Indirect 

electrooxidation) กระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาแบบทางออมเปนกระบวนการที่มกีาร
เติมสารเติมแตงลงไปในระบบ โดยสวนใหญสารเติมแตงทีน่ิยมใช ไดแก โซเดียมคลอไรด (NaCl) 
เพื่อชวยทาํใหการนาํไฟฟาของสารละลายอิเล็กโทรไลตดีข้ึนและเปนการสรางตัวออกซิไดซที่รุนแรง 
คือ ไฮโปคลอไรด ( OCl ) ปฏิกิริยาการออกซิเดชันสารอินทรียดวยกระแสไฟฟาแบบทางออมโดย
โซเดียมคลอไรด แสดงดังปฏิกิริยาตอไปนี ้(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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จากกระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาทัง้แบบทางตรงและทางออมจะเห็นวา
ผลิตภัณฑสุดทายที่เกิดข้ึนคือ แกสคารบอนไดออกไซดและน้ํา ตามลําดับ นอกจากนี้ปจจัยทีม่ีผล
ตอกระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟา ไดแก ชนิดของข้ัวไฟฟา ความหนาแนนกระแสไฟฟา 
ชนิดของสารเติมแตง ความเขมขนของสารเติมแตง ความเปนกรด-เบสเร่ิมตนของสารละลายอิเล็ก
โทรไลต และความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทรไลต 

ตารางท่ี 2.1 แสดงการเปรียบเทยีบศักยภาพของตัวออกซไิดซตามสารต้ังตนจะเหน็วา
อนุพันธของ OH  จะมีศักยภาพสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวออกซิไดซอ่ืน ๆ และสามารถเตรียมได
โดยใชน้ําเปนสารต้ังตน  
 
ตารางที่ 2.1 ศักยภาพของตัวออกซิไดซตามสารต้ังตน (Chen, 2004)  
 

สารออกซิแดนซ ศักยไฟฟาการเกิด 

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 กระบวนการสังเคราะหทางเคมีไฟฟา (Electrosynthesis) 

สารอินทรีย สารอนินทรีย หรือสารประกอบโลหะอินทรีย (Organometallic compound) 
สามารถสังเคราะหไดดวยกระบวนการเคมีไฟฟา โดยการเกิดปฏิกิริยาข้ึนอยูกับความสามารถของ
โมเลกุล ไอออน หรือแรดิคัลที่จะสามารถเกิดปฏิกิริยาที่บริเวณพืน้ผิวของข้ัวไฟฟา โดยปฏิกิริยา
การสังเคราะหทางเคมีไฟฟาจะเกี่ยวของกบัการที่สารตั้งตนทําปฏิกิริยารวมกับอิเล็กตรอนซ่ึงไดจาก
แหลงจายกระแสไฟฟาตรงภายนอก เม่ือสารดังกลาวเกิดการถายโอนอิเล็กตรอนจะทําใหได 
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สารตัวกลาง (Intermediate) เชน ไอออนประจุบวก ไอออนประจุลบ แรดิคัล และแรดิคัลที่มีประจุ 
ซึ่งจะสามารถเกิดปฏิกิริยาตอไปเปนไปสารผลิตภัณฑ ดังแสดงในภาพที่ 2.19 โดยปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน
อาจเปนการเติมอิเล็กตรอนใหแกสารอิเล็กโทรฟลิก (Electrophilic substance, E+) ใหกลายเปน
สารนิวคลีโอฟลิก (Nucleophilic substance, Nu-) หรือในทางกลับกันเพื่อกําจัดอิเล็กตรอน
ออกจากสารนวิคลีโอฟลิกใหกลายเปนสารอิเล็กโทรฟลิก 

ในปฏิกิริยาการสังเคราะหทางเคมีไฟฟาสารต้ังตน ( A ) จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
โดยการสูญเสียอิเล็กตรอนออกจากโมเลกุลที่ข้ัวแอโนด ในขณะเดียวกันสารต้ังตนจะเกิดปฏิกิริยา
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    +    
 A

C

nF

RT
ln  

 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.19 การถายโอนอิเล็กตรอนในการสังเคราะหทางเคมีไฟฟา (Bard และ Stratmann, 2007) 

-ne- 

+ne- 

+ne- 

-ne- 

(2.60) 

(2.61) 

-e 

ปฏิกิริยารีดักชัน ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

(ทําปฏิกิริยารวมกับนิวคลีโอไฟด) 

H+ Nu- 

ปฏิกิริยาการแทนท่ี 

ปฏิกิริยาการแทนท่ี 

แรดิคัล 
H+ 

E+ 

(แตกพันธะ) 
+e 

แรดิคัลประจุลบ 

ไดเมอร 
(ดูดซับบนพื้นผิวของ

ข้ัวแอโนด) 

-e 

สารอินทรีย
ประจุบวก 

แรดิคัลประจุบวก -e 

+e 

ไดเมอร 
(ดูดซับบนพื้นผิวของ     

ข้ัวแคโทด) 

+e 

สารอินทรีย
ประจุลบ 

แรดิคัล 

สารประกอบอินทรีย 

สารอินทรียไอออน 
ประจุบวก/ประจุลบ 

แรดิคัล 

(ทําปฏิกิริยารวมกับนิวคลีโอไฟด) 
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 2.8.3.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการสังเคราะหทางเคมีไฟฟา  
 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาของสารอินทรียเกดิจากการถายโอนอิเล็กตรอน

แบบแบงแยก (Dissociate electron transfer) เพื่อแตกพันธะเคม ี โดยทฤษฎีของ Savéant ได
เสนอวาการถายโอนอิเล็กตรอนในข้ันแรกเพื่อทาํใหเกิดการแตกของพนัธะเคมซีึ่งจะเปนข้ันกาํหนด
ปฏิกิริยา (Rate determining step) และผลิตภัณฑที่เกิดจากการถายโอนอิเล็กตรอนหนึ่งตัวใน
ข้ันแรกจะเปนสารตัวกลางในการถายโอนอิเล็กตรอนในข้ันตอไป ดังภาพที่ (2.20) 

 
R – X   +   e- R. +  X -

R – X .-  
 

ภาพที ่2.20 กลไกการเกิดการถายโอนอิเล็กตรอนแบบแบงแยกโดยทฤษฎีของ Savéant  
(Belkacem และคณะ, 2008)  

 
 ความแตกตางระหวางปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟากับปฏิกิริยาทางเคม ี คือ กลไกการ
ถายโอนอิเล็กตรอน โดยกลไกการถายโอนอิเล็กตรอนในปฏิกิริยาทางเคมีเปนการถายโอนอิเล็กตรอน
เพื่อการสรางพนัธะเคม ี(Inner sphere electron transfer) ไดแก พนัธะโควาเลนตหรือพนัธะไอออนิก 
แตในปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟานั้นเปนการถายโอนอิเล็กตรอนที่ไมเกิดพันธะเคมี (Outer sphere 
electron transfer) (ภาพที ่2.21) และกลไกการแพรและการดูดซับบนพ้ืนผิวของข้ัวไฟฟา 
  

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 กลไกการถายโอนอิเล็กตรอนที่ไมเกิดพนัธะ (Lund และ Hammerich, 2001)  
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 ปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาของสารอินทรียสามารถแบงออกไดเปน 4 กลุมหลัก ๆ ตาม
การเกิดปฏิกิริยาของหมูฟงกชันของสารอินทรีย ไดแก  

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

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

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

- ปฏิกิริยาการแตกพันธะที่ข้ัวแอโนด (Anodic cleavage) และปฏิกิริยาการสราง
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 ปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาของหมูฟงกชันตาง ๆ ของสารอินทรีย  
(Lund และ Hammerich, 2001) 
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ประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะหทางเคมีไฟฟาข้ึนอยูกับตัวแปรตาง ๆ เชน 
ชนิดของข้ัวไฟฟา ตัวทําละลายและสารละลายอิเล็กโทรไลต ศักยไฟฟาที่ใหแกระบบ ความเปน
กรด-เบสของสารละลายอิเล็กโทรไลต อุณหภูมิ และการออกแบบและการจัดรูปแบบของเซลล
เคมีไฟฟา 
 

 2.8.3.2 เคร่ืองปฏิกรณเคมีไฟฟาสําหรับการสังเคราะหทางเคมีไฟฟา 
 เคร่ืองปฏิกรณเคมีไฟฟาสําหรับการสังเคราะหทางเคมีไฟฟาโดยทั่วไปนิยมใชเปน

แบบเคร่ืองปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบสองมิติ (Two-dimensional electrode) ซึ่งประกอบดวย
ข้ัวไฟฟา 2 ข้ัว ข้ัวไฟฟาหนึง่ทาํหนาที่เปนข้ัวไฟฟาใชงาน สวนข้ัวไฟฟาอีกข้ัวหนึง่ทาํหนาที่เปน
ข้ัวไฟฟารวม เนื่องจากสามารถดําเนนิการและการควบคุมปจจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของตอกระบวนการได
งาย โดยรูปแบบของเคร่ืองปฏิกรณเคมีไฟฟาที่นิยมใชในการสังเคราะหทางเคมีไฟฟาเปนเคร่ือง
ปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบกะ (Batch cell) ซึ่งอาจเปนเคร่ืองปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบไมมีแผนกั้น 
(Undivided electrochemical cell) หรือเคร่ืองปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบมีแผนกัน้ (Divided 
electrochemical cell) 
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ศกัยไฟฟา (V)

แอโนด

สารละลาย
อิเล็กโทรไลต

แคโทด

ee

ฝงแอโนด

ศกัยไฟฟา (V)

ee

ฝงแคโทด

ee

- +

 
                          (ก)                    (ข) 

 
ภาพที่ 2.23 (ก) เคร่ืองปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบไมมีแผนกั้น และ (ข) เคร่ืองปฏิกรณเคมีแบบมีแผนกั้น  

(Lund และ Hammerich, 2001) 
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 - เครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบไมมีแผนกั้น  
  เคร่ืองปฏิกรณที่ใชจะเปนแบบงาย ๆ ซึง่ประกอบดวยข้ัวไฟฟา 2 ข้ัว และภาชนะ

สําหรับบรรจุสารละลายอิเล็กโทรไลต โดยข้ัวไฟฟาที่ใชอาจมีลักษณะเปนเสนลวด แผนส่ีเหล่ียม  
แทงส่ีเหล่ียม แทงทรงกระบอก หรือแผนตะแกรงทรงกระบอก หรือของเหลว เชน ปรอท นอกจากนี้
การจัดระยะหางระหวางข้ัวไฟฟาทัง้สองควรจัดใหมีระยะหางนอยที่สุด เพื่อกําจัดผลของความ
ตานทานไฟฟาของเซลล (Ohmic resistance) และความรอนซ่ึงเกิดข้ึนจากการผานของ
กระแสไฟฟา นอกจากนี้เพื่อใหไดพื้นที่ทํางานของข้ัวไฟฟามากอาจทําการเชื่อมตอแบบขนาน 
(Parallel) เนือ่งจากอาจเกดิชั้นฟลมข้ึนทีพ่ื้นผิวของข้ัวไฟฟาในระหวางอิเล็กโทรไลซีส ซึ่งเปนการ
สูญเสียพืน้ที่ผิวของข้ัวไฟฟาในการเกิดปฏิกิริยา 

 
 - เครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบมีแผนกัน้  
 ในบางกรณีปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟารวมหรือผลิตภัณฑทีเ่กิดจากปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟารวม

อาจจะไปมีผลรบกวนการเกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟาใชงานหรือการเกิดปฏิกริิยาของผลิตภัณฑที่ตองการ 
ทําใหจําเปนตองแยกปฏิกิริยาทัง้สองออกจากกนั โดยทัว่ไปเคร่ืองปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบมีแผนกัน้
จะประกอบดวยภาชนะสําหรับบรรจุสารละลายอิเล็กโทรไลต 2 สวนที่ถูกก้ันดวยเยือ่เลือกผาน เพือ่
ตองการแยกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทางฝงแอโนดและปฏิกิริยารีดักชันทางฝงแคโทดออกจาก
กัน โดยการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณจะข้ึนอยูกับชนิดของข้ัวไฟฟาและเยื่อเลือกผานที่ใช ซึ่งเยื่อ
เลือกผานที่ใชหากแบงตามหนาที่จะสามารถแบบออกไดเปน 2 ชนิด คือ เยื่อเลือกผานไอออนลบ 
(Anion-exchange membrane) และเยือ่เลือกผานไออนบวก (Cation-exchange membrane)  
โดยเยื่อเลือกผานไอออนลบจะยอมใหไอออนลบในสารละลายอิเล็กโทรไลตเคล่ือนที่ผานเยื่อเลือก
ผานได แตไอออนบวกจะผานไมได สําหรับเยื่อเลือกผานไอออนบวกจะมีลักษณะตรงกันขามคือ
ยอมใหไอออนบวกในสารละลายอิเล็กโทรไลตสามารถเคล่ือนที่ผานเยื่อเลือกผานได แตไอออนลบ
จะผานไมได ตัวอยางของเคร่ืองปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบมีแผนกัน้ ไดแก เซลลไฮโดรเจน  

 

2.9 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 

 Dumesic และคณะ (2002) ทําการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลโดยการเติมไฮโดรเจน
ในกรดแลกติกในถังปฏิกรณควอตซและใชทองแดงบนซลิิกาเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาปฏิกิริยา
การเติมไฮโดรเจนของกรดแลกติกจะไดผลิตภัณฑหลักคือ 1,2-โพรเพนไดออล และมีผลิตภัณฑ
รวมคือกรดโพรพิโอนิก โดยภาวะอุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา 473 เคลวิน ความดันไฮโดรเจน 
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0.72 เมกกะพาสคัล จะทําใหไดรอยละการเปล่ียนของกรดแลกติกถึงรอยละ 100 และ
ความจาํเพาะเจาะจงของการเกิด 1,2-โพรเพนไดออลรอยละ 88.2 นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อ
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาสูงข้ึนจะทําใหรอยละการเปลี่ยนของกรดแลกติกสูงข้ึนแตความจําเพาะ
เจาะจงของการเกิด 1,2-โพรเพนไดออลลดลง 
 Lee และคณะ (2006) ศึกษาการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลดวยกระบวนการหมัก

กลูโคสดวยเช้ือยีสต Saccharomyces cerevisiae สายพันธุ NOY386A และ BWG1-7a ที่มี
การปลูกถายยีน mgs (methylglyoxal synthase gene) และยีน glyA (glycerol 
dehydrogenase gene) จากเช้ือ Escherichia coli เปนเวลา 24 ชั่วโมง อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส และอัตราการกวน 250 รอบตอนาที พบวาปริมาณของ 1,2-โพรเพนไดออลที่ไดจะข้ึนอยู
กับจํานวนของยีน mgs และยีน glyA ภายในเซลล โดยในเซลลทีม่ียนี mgs จํานวน 3 copy เมื่อมี
จํานวนยีน glyA มากข้ึนจะทําใหไดปริมาณ 1,2-โพรเพนไดออลสูงข้ึน โดยจะไดปริมาณของ     
1,2-โพรเพนไดออลสูงที่สุดเทากับ 0.24 กรัมตอลิตร จากสารละลายกลูโคสเขมขนรอยละ 2 

Tomishige และคณะ (2006) ศึกษาผลของโลหะแทรนซิชันและตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด
ตอปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสของกลีเซอรอลในถังปฏิกรณสแตนเลส โดยใชสารละลายกลีเซอรอล
เขมขนรอยละ 20 โดยน้ําหนกั ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 8.0 เมกกะพาสคัล 
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 393 เคลวนิ เวลาในการทําปฏิกิริยา 10 ชั่วโมง ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา
โลหะแทรนซิชนับนคารบอน 150 มิลลิกรัม และปริมาณเรซินชนิดแลกเปล่ียนไอออน Amberlyst ที่
ใช 300 มิลลิกรัม พบวาการใช Ru/C รวมกับ Amberlyst แสดงประสิทธิภาพที่ดีในการเรงปฏิกิริยา
ไฮโดรจิโนไลซิสของกลีเซอรอล เนื่องจาก Amberlyst จะชวยใหเกิดปฏิกิริยากําจัดน้ําไดดีข้ึน ทําให
ไดรอยละการเปลี่ยนของกลีเซอรอลและความจําเพาะเจาะจงของการเกิด 1,2-โพรเพนไดออลรอย
ละสูง ภายใตภาวะในการเกิดปฏิกิริยามาตรฐาน ซึ่งจะใหรอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอล รอยละ
ผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออล และความจําเพาะเจาะจงของการเกิด 1,2-โพรเพนไดออลรอยละ 
12.9  9.7 และ 55.4 ตามลําดับ 

Miyazawa และคณะ (2007) ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยา Amberlyst ที่เปนกรดตอ
ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสของกลีเซอรอล โดยใชเรซินชนิดแลกเปล่ียนไอออนรวมกบัตัวเรงปฏิกิริยา
รูทีเนียมบนคารบอน (Ru/C) ในถังปฏิกรณสแตนเลส โดยใชสารละลายกลีเซอรอลเขมขนรอยละ 
20 โดยน้าํหนกั ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 8.0 เมกกะพาสคลั และเวลาใน
การทาํปฏิกิริยา 10 ชั่วโมง พบวาการใช Amberlyst70 ใหผลที่ดีกวา Amberlyst15 เนื่องจาก 
Amberlyst70 สามารถทนอุณหภูมิไดสูงกวา นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
และ Amberlyst จะมีผลตอรอยละการเปล่ียนและความจําเพาะเจาะจงของการเกิดผลิตภัณฑ
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อยางมีนยัสําคัญ ภายใตภาวะของการเกิดปฏิกิริยาอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 453 เคลวิน 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา Ru/C 15 มิลลิกรัม และปริมาณ Amberlyst70 140 ไมโครโมลโปรตอน ซึ่ง
จะมีรอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอล รอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออล และความจาํเพาะ
เจาะจงของการเกิด 1,2-  โพรเพนไดออลรอยละ 48.8  38.9 และ 70.2 ตามลําดับ 

Gonzalez และคณะ (2008) ศึกษาการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลดวยกระบวนการ
หมักกลีเซอรอลดวยเชื้อ E. coli สายพนัธุ MC4100  W3110  และ ATCC 11303 แบบไมใช
ออกซิเจน ภายในถังปฏิกรณ 6 ถังแบบตอเนื่อง โดยใชกลีเซอรอลเขมขน 110 มิลลิโมลตอลิตร 
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 1 คืน อัตราการกวน 200 รอบตอนาที พบวาไดปริมาณของ 
1,2-โพรเพนไดออลเทากับ 0.5±0.15 มิลลิโมลตอลิตร นอกจากนี้ยังพบวาในระบบปดที่มีความ
เปนเบส ความเขมขนของโพแทสเซียมและฟอสเฟตสงู และความเขมของกลีเซอรอลตํ่าจะทําให
เกิดแกสไฮโดรเจนสูง 
 Zhu และคณะ (2008) ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับซิลิกาตอปฏิกิริยา     
ไฮโดรจโินไลซิสของเอทิลอะซิเตต ภายในถังปฏิกรณสแตนเลสชนิดเบดหยดุนิง่ โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
4.7 กรัม พบวาตัวเรงปฏิกริิยาโคบอลตมคีวามวองไวในการเกิดปฏิกริิยาไดเร็วกวาตัวเรงปฏิกิริยา
ทองแดง ภายใตภาวะเกิดปฏิกิริยาโดยใชรอยละ 10 โดยน้าํหนักของตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบน
ซิลิกอนไดออกไซด ความดันไฮโดรเจน 2.5 เมกกะพาสคัล อุณหภูมิในการทําปฏิกริิยา 160 องศา
เซลเซียส และอัตราสวนโดยโมลของไฮโดรเจนตอเอทิลอะซิเตตเทากับ 50 ตอ 1 ซึ่งจะ ใหรอยละ
การเปลี่ยนของเอทิลอะซิเตตเทากับ 90.2 และความจําเพาะเจาะจงของการเกิด 1,2-โพรเพนไดออล 
รอยละ 98.8 
 Akiyama และคณะ (2009) ทําการศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซีสของกลีเซอรอล
ภายใตวัฏภาคไอโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองแดง พบวาภายใตภาวะอุณหภูมิของปฏิกิริยาคงที่ที่ 
190 องศาเซลเซียส ทําใหไดรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลรอยละ 80 เนื่องจากปฏิกิริยาใน
การสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากกลีเซอรอลเปนปฏิกิริยาหลายข้ันตอน โดยในข้ันแรกเปน
ปฏิกิริยากําจัดน้ําของกลีเซอรอลไปเปนไฮดรอกซีแอซีโทนซ่ึงเปนปฏิกิริยาดูดความรอน และข้ันทีส่อง
เปนปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนของไฮดรอกซีแอซีโทนไปเปน 1,2-โพรเพนไดออลซึ่งเปนปฏิกิริยา
คายความรอน ดังนั้นจึงทําการทดลองภายใตภาวะอุณหภูมิตาง (Gradient temperature) ในชวง 
120-200 องศาเซลเซียส พบวาไดรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลสูงกวารอยละ 92  
 Roy และคณะ (2010) ศึกษาการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากกลีเซอรอลดวย
ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา  Ru/Al2O3 รอยละ 5 โดยน้ําหนกั และ Pt/Al2O3 
รอยละ 5 โดยน้ําหนกัในปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาตาง ๆ ภายใตภาวะความดันของแกสเฉ่ือย  
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โดยปราศจากการเติมแกสไฮโดรเจนใหแกระบบ พบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาผสมในอัตราสวน    
1:1 แสดงประสิทธิภาพท่ีดีที่ภาวะอุณหภูมิ 493 เคลวนิ ภายในเวลา 6 ชั่วโมง โดยรอยละการ
เปลี่ยนของกลีเซอรอลเทากับรอยละ 50.1 และความจําเพาะเจาะจงของการเกิด 1,2-โพรเพนไดออล
เทากับรอยละ 47.2 โดยเมื่อเปรียบเทียบกบัการใชตัวเรงปฏิกิริยาตัวใดตัวหนึง่เพียงตัวเดียว พบวา
การใช Ru/Al2O3 มีรอยละการเปล่ียนเทากับรอยละ 19.3 ความจําเพาะเจาะจงของการเกิด      
1,2-โพรเพนไดออลเทากับรอยละ 50 สวน Pt/Al2O3  มีรอยละการเปล่ียนเทากับรอยละ 18.1 
ความจาํเพาะเจาะจงของการเกิด 1,2-โพรเพนไดออลเทากับรอยละ 37 นอกจากนีพ้บวาในภาวะ 
ที่ใชความดันแกสไฮโดรเจนทําใหความจําเพาะเจาะจงของการเกิด 1,2-โพรเพนไดออลลดลงเหลือ
รอยละ 31.9 เนื่องจากแกสไฮโดรเจนที่มากเกินพอจะไปสนับสนุนปฏิกิริยาของคารบอนมอนอกไซด
และคารบอนไดออกไซดไปเปนมีเทนและสารประกอบแอลเคนตัวอ่ืน ๆ 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 แผนงานการวิจัยและการดําเนินงาน 

งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการ
สังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากกลีเซอรอลสังเคราะหดวยกระบวนการเคมีไฟฟา เพื่อสามารถ
นําผลการทดลองท่ีไดไปใชเปนขอมูลในระดับขยายสวนหรือใชประโยชนในการศึกษาตอไป โดยใน
การทดลองจะมีรายละเอียด ดังนี ้
 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

1.   ข้ัวไฟฟา ไดแก ไทเทเนยีมเคลือบรูทีเนียมออกไซด (Ti/RuO2) มีพืน้ที่ผิว 140.72 
ตารางเซนติเมตร 

2. ข้ัวไฟฟา ไดแก แพลทินมั (Pt) มีพืน้ที่ผิว 124.34 ตารางเซนติเมตร 
3. ข้ัวไฟฟา ไดแก แผนคารบอน (Carbon paper) มีพื้นทีผิ่ว 50 ตารางเซนติเมตร 
4. ข้ัวไฟฟา ไดแก แผนคารบอนเคลือบแพลทินัม (Pt/C) มพีื้นที่ผิว 50 ตารางเซนติเมตร 
5. เคร่ืองปฏิกรณเคมีไฟฟาขนาด 300 มิลลิลิตร 
6. เคร่ืองจายกระแสไฟฟาตรงขนาด 10 แอมแปร (Power supply) รุน ZS 3205-2X 
7. เคร่ืองกวนแมเหล็ก (Magnetic stirrer) 
8. เคร่ืองชั่งละเอียด 4 ตําแหนง บริษัท Sartorius 
9. เคร่ืองวัดความเปนกรด-เบส (pH meter) ยี่หอ Horiba รุน F-22 
10. เคร่ืองแกวในหองปฏิบัติการ  
11.  เคร่ือง Potentiostat/Galvanostat รุน Auto Lab, model PG stato   
12. เคร่ือง HPLC (High Performance Liquid Chromatography) รุน HP1100 บริษัท 

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

Agilent technology  
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3.3 สารเคม ี 

 1.   1,2-โพรเพนไดออล (1,2-propanediol) (Merck, AR grade, 99%) 
 2.   กรดซัลฟวริกเขมขน (Conc.H2SO4) (Fisher, 98%) 
 3.   กรดไนตริกเขมขน (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 ศึกษาความเปนไปไดของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันของกลีเซอรอลที่คา
ความเปนกรด-เบสตาง ๆ ดวยเคร่ือง Potentiostat/Galvanostat โดยใชข้ัวไทเทเนียมเคลือบ
รูทีเนียมออกไซดเปนข้ัวไฟฟาใชงาน (Working Electrode, W.E.) ข้ัวแพลทนิัมเปนข้ัวไฟฟารวม 
(Counter Electrode, C.E.) และ Ag/AgCl เปนข้ัวไฟฟาอางอิง (Reference Electrode, R.E.) ซึ่ง
ในการศึกษาจะทําการตรวจกราดคาความตางศักยในชวง +2,500 ถึง -2,500 มิลลิโวลตเทยีบกับ 
Ag/AgCl ดวยอัตราการตรวจกราด (Scan rate) 0.5 มิลลิโวลตตอวินาท ีโดยใชสารละลายกลเีซอรอล
ความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร ปริมาตร 300 ลูกบาศกเซนติเมตร ทีท่ําการปรับคาความเปนกรด-
เบสเร่ิมตนเทากับ 1 2 4 และ 5.4 ตามลําดับ ดวยกรดซลัฟวริกเขมขนและอัตราการกวน 650 รอบ
ตอนาท ีการตออุปกรณแสดงดังภาพที ่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 ลักษณะการตอเคร่ือง Potentiostat/Galvanostat 
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3.4.2 ศึกษาภาวะทีเ่หมาะสมตอการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากกลีเซอรอลดวย
กระบวนการเคมีไฟฟาในเคร่ืองปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบกะ ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยตัวแปรที่ศึกษา 
คือ 

 3.4.2.1 ชนิดของข้ัวไฟฟา ในการทดลองจะศึกษาผลของข้ัวไฟฟาใชงานที่ตางกัน 
4 ชนิด ไดแก ไทเทเนียมเคลือบรูทีเนียมออกไซด แพลทินัม กระดาษคารบอน และกระดาษ
คารบอนเคลือบแพลทนิัม เปนข้ัวไฟฟาใชงาน และใชข้ัวแพลทินัมเปนข้ัวไฟฟารวม โดยนํา
สารละลายกลีเซอรอลความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร ปริมาตร 300 ลูกบาศกเซนติเมตรที่ทําการ
ปรับคาความเปนกรด-เบสเทากับ 1 ผานคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 15 มิลลิแอมแปรตอ
ตารางเซนติเมตร อัตราการกวน 650 รอบตอนาที อุณหภูมิขณะทาํการทดลองคงท่ีที่ 32 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 10 ชั่วโมง จากนัน้นาํสารตัวอยางที่ไดมาทาํการวิเคราะหดวยเทคนิค HPLC 
โดยทําการเก็บตัวอยางคร้ังละ 4.5 ลูกบาศกเซนติเมตร ที่เวลา 0-10 ชั่วโมง 

 3.4.2.2 ความเขมกระแสไฟฟา ทําการทดลองโดยใชข้ัวไฟฟาใชงานทีเ่หมาะสม
จากหัวขอ 3.4.4.1 โดยทาํการศึกษาคาความเขมกระแสไฟฟา 2.12-8.40 แอมแปร สารละลาย
กลีเซอรอลความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร ปริมาตร 300 ลูกบาศกเซนติเมตรที่ทําการปรับคาความ
เปนกรด-เบสเทากับ 1 อัตราการกวน 650 รอบตอนาท ี อุณหภูมขิณะทําการทดลองคงท่ีที่ 32 
องศาเซลเซยีส เปนเวลา 10 ชั่วโมง จากนั้นนําสารตัวอยางที่ไดมาทาํการวิเคราะหดวยเทคนคิ 
HPLC โดยทาํการเก็บตัวอยางครั้งละ 4.5 ลูกบาศกเซนติเมตร ที่เวลา 0-10 ชั่วโมง  

 3.4.2.3 ความเขมขนของสารอิเล็กโทรไลตรวม ทําการทดลองโดยใชคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาที่เหมาะสมจากหัวขอ 3.4.2.2 โดยนําสารละลายกลีเซอรอลความเขมขน 
0.5 โมลตอลิตร ปริมาตร 300 ลูกบาศกเซนติเมตรทีท่ําการปรับคาความเปนกรด-เบสเทากับ 1 
เติมโซเดียมซัลเฟตปราศจากนํ้าใหมคีวามเขมขนในชวงรอยละ 0-3.5 น้ําหนักตอปริมาตร อัตรา
การกวน 650 รอบตอนาท ี อุณหภูมิขณะทําการทดลองคงท่ีที่ 32 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 10 
ชั่วโมง จากนัน้นาํสารตัวอยางที่ไดมาทาํการวิเคราะหดวยเทคนิค HPLC โดยทาํการเก็บตัวอยาง
คร้ังละ 4.5 ลูกบาศกเซนติเมตร ที่เวลา  0-10 ชั่วโมง  

 3.4.2.4 ความเปนกรด-เบสเร่ิมตน ทําการทดลองโดยใชความเขมขนของสาร
อิเล็กโทรไลตรวมที่เหมาะสมจากหัวขอ 3.4.2.3 โดยทาํการศึกษาความเปนกรด-เบสเร่ิมตนของ
สารละลายกลีเซอรอลในชวง 0.5-2 อัตราการกวน 650 รอบตอนาท ี อุณหภูมิขณะทําการทดลอง
คงทีท่ี่ 32 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ชั่วโมง จากนัน้นาํสารตัวอยางที่ไดมาทาํการวิเคราะหดวย
เทคนิค HPLC โดยทาํการเก็บตัวอยางคร้ังละ 4.5 ลูกบาศกเซนติเมตร ที่เวลา 0-10 ชั่วโมง  
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 3.4.2.5 ความเขมขนของสารเติมแตง ทาํการทดลองโดยนาํสารละลายกลีเซอรอล
ความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร ปริมาตร 300 ลูกบาศกเซนติเมตรที่ทาํการปรับคาความเปนกรด-เบสที่
เหมาะสมจากหัวขอ 3.4.2.4 เติมโซเดียมคลอไรดใหมีความเขมขนในชวงรอยละ 0-2.5 น้ําหนักตอ
ปริมาตร อัตราการกวน 650 รอบตอนาท ี อุณหภูมิขณะทําการทดลองคงที่ที ่ 32 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 10 ชั่วโมง จากนัน้นาํสารตัวอยางทีไ่ดมาทาํการวิเคราะหดวยเทคนิค HPLC โดยทําการเก็บ
ตัวอยางคร้ังละ 4.5 ลูกบาศกเซนติเมตร ทีเ่วลา 0-10 ชั่วโมง 

 3.4.2.6 อุณหภูมิ ทาํการทดลองโดยใชความเขมขนของสารเติมแตงที่เหมาะสม
จากหัวขอ 3.4.2.5 โดยทาํการศึกษาอุณหภูมิในชวง 32-70 องศาเซลเซียส อัตราการกวน 650 
รอบตอนาที เปนเวลา 10 ชั่วโมง จากนั้นนาํสารตัวอยางที่ไดมาทําการวิเคราะหดวยเทคนิค 
HPLC โดยทําการเก็บตัวอยางครั้งละ 4.5 ลูกบาศกเซนติเมตร ที่เวลา 0-10 ชั่วโมง   
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ภาพที ่3.2 เคร่ืองปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบกะ (1) เคร่ืองกําเนิดไฟฟากระแสตรง (2) ข้ัวแคโทด  
(3) ข้ัวแอโนด (4) เคร่ืองปฏิกรณ (5) เคร่ืองกวนสาร (6) แทงแมเหล็กกวนสาร (7) เทอรโมมิเตอร 

(8) ทางน้าํหลอเย็นเขา (9) ทางน้าํหลอเยน็ออก 
 

3.4.3 การวิเคราะหปริมาณวิเคราะหดวยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 
(High Performance Liquid Chromatography, HPLC) โดยภาวะในการวิเคราะห คือ 

1. วัฏภาคนิ่ง ไดแก คอลัมน C18 ชนิดวัฏภาคผันกลับ (C18 Reverse phase) ขนาด 
4.6x150 มิลลิเมตร บรรจุซิลิกาขนาดอนุภาค 5 มิลลิเมตร รุน Pinnacle II C18 

2. วัฏภาคเคล่ือนที่ ไดแก สารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 5 มิลลิโมลตอลิตร 
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3. อัตราการไหล ไดแก 0.5 มิลลิลิตรตอนาท ี
4. อุณหภูมิของคอลัมน ไดแก 40 องศาเซลเซียส 
5. ตัวตรวจวัดสัญญาณ ไดแก ตัวตรวจวัดสัญญาณความแตกตางของดรรชนหีกัเห 

(Refractive index, RI) 

 



 
 

57

บทที่  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

4.1 การศกึษาความเปนไปไดในการเกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชัน-รีดักชันของสารละลายกลีเซอรอล 

กอนทาํการศึกษาการหาภาวะท่ีเหมาะสมตอการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจาก
กลีเซอรอลดวยกระบวนการเคมีไฟฟา จาํเปนอยางยิง่ทีจ่ะตองทราบวากลีเซอรอลนัน้สามารถเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันไดหรือไม ดังนัน้จึงไดทําการศึกษาความเปนไปไดในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน-รีดักชันของกลีเซอรอลดวยเคร่ือง Potentiostat/Galvanostat โดยนําสารละลาย
กลีเซอรอลมาปรับคาความเปนกรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1 2 4 และ 5.4 ตามลําดับ ดวยกรด
ซัลฟวริกเขมขน ทาํการตรวจกราดคาความตางศักยในชวง +2,500 ถึง -2,500 มิลลิโวลตเทยีบกบั 
Ag/AgCl ดวยอัตราการตรวจกราด 0.5 มิลลิโวลตตอวินาที และทําการเปรียบเทียบผลที่ไดกับ
น้ํากล่ันที่ทาํการปรับคาความเปนกรด-เบสเร่ิมตนเทากบั 1 2 4 และ 5.4 ตามลําดับ  

ภาพที่ 4.1 (ก) แสดงความสัมพนัธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟากับศักยไฟฟาของ
น้ํากล่ันที่ปรับคาความเปนกรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1 2 4 และ 5.4 พบวาปฏิกิริยาออกซิเดชัน-
รีดักชันของน้ําจะเกิดในภาวะความเปนกรดสูง โดยท่ีภาวะความเปนกรด-เบสเทากับ 1 น้ําจะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไปเปนแกสออกซิเจน (O2) และไฮโดรเจนไอออน (H+) ดังสมการที่ 
(4.1) ที่คาศักยไฟฟาประมาณ +1.50 โวลตเทียบกับ Ag/AgCl และปฏิกิริยารีดักชันของน้ําไป
เปนแกสไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ที่คาศักยไฟฟาประมาณ -0.50 โวลตเทียบ
กับ Ag/AgCl ดังสมการ (4.2) 
 
 OH 22     2O   +  H4   +  e4   

 
OH 22   +  e2      2H     +   OH2        

 
ภาพที ่ 4.1 (ข) แสดงกราฟโพลาไรเซชันของกลีเซอรอลที่ภาวะความเปนกรด-เบสเร่ิมตน

ตางกันในชวง 1 ถึง 5.4 พบวากลีเซอรอลสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันไดในภาวะ
ความเปนกรดสูง โดยจะปรากฏพีกของปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันในภาวะความเปนกรด-เบส
เทากับ 1 ในขณะที่ภาวะความเปนกรด-เบสอ่ืน ๆ จะไมปรากฏพกีของการออกซิเดชัน-รีดักชัน
อยางชัดเจนในชวงศักยไฟฟาทีท่าํการศึกษา สําหรับการตรวจกราดแบบไปขางหนาปรากฏพกีของ
การออกซิเดชนั (พีก A) ที่คาศักยไฟฟามากกวา +0.3 โวลตเทยีบกับ Ag/AgCl โดยคาศักยไฟฟา

 

(4.2) 

(4.1) 
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สูงสุดเทากับ +0.7 โวลตเทยีบกับ Ag/AgCl ดวยคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 1.5 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และสําหรับการตรวจกราดแบบยอนกลับปรากฏพกีของการออกซเิดชัน 
(พีก B) ที่คาศักยไฟฟามากกวา +0.1 โวลตเทยีบกับ Ag/AgCl โดยคาศักยไฟฟาสูงสุดเทากบั 
+0.4 โวลตเทยีบกับ Ag/AgCl ดวยคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 2.0 มลิลิแอมแปรตอ
ตารางเซนติเมตร 

เมื่อนําสารละลายที่เหลือไปทําการวิเคราะหปริมาณดวยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลว
สมรรถนะสูง พบวาที่ภาวะความเปนกรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1 มีรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออล 
ประมาณรอยละ 1.2 ในขณะที่ภาวะความเปนกรด-เบสเร่ิมตนอ่ืน ๆ ไมพบผลิตภัณฑดังกลาว 
ดังภาพที่ 4.2 แสดงใหเห็นวากระบวนการเคมีไฟฟามีความเปนไปไดในการสังเคราะห 1,2-      
โพรเพนไดออลจากกลีเซอรอลในภาวะกรด 
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ภาพที ่4.1 (ก) กราฟโพลาไรเซชันของน้ํากล่ันที่ความเปนกรด-เบสตาง ๆ และ (ข) กราฟ 
โพลาไรเซชนัของกลีเซอรอลที่ความเปนกรด-เบส 1 2 4 และ 5.4 โดยทําการตรวจกราดคาความ
ตางศักยในชวง +2,500 ถึง -2,500 มิลลิโวลตเทียบกับ Ag/AgCl ดวยอัตราการตรวจกราด 0.5 
มิลลิโวลตตอวนิาท ีโดยใชสารละลายกลีเซอรอลเขมขน 0.5 โมลตอลิตร ปริมาตร 300 ลูกบาศก

เซนติเมตร และอัตราการกวน 650 รอบตอนาท ี
 

(ก) (ข) 

B 

A 
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ภาพที ่4.2 ความสัมพันธระหวางรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลและความเปนกรด-เบส
เร่ิมตนของสารละลายกลีเซอรอลจากการศึกษาไซคลิกโวลแทมเมตรีโดยทําการตรวจกราด 

คาความตางศักยในชวง +2,500 ถึง -2,500 มิลลิโวลตเทียบกับ Ag/AgCl ดวยอัตราการตรวจกราด 
0.5 มิลลิโวลตตอวินาท ีโดยใชสารละลายกลีเซอรอลเขมขน 0.5 โมลตอลิตร และอัตราการกวน 

650 รอบตอนาท ี
 

เพื่อเปนการศึกษาการเกิดผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลที่ศักยไฟฟา
ตาง ๆ จะทาํการศึกษาลิเนียรสวีปโวลแมมเมตรีของสารละลายกลีเซอรอลที่ภาวะความเปน
กรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1 โดยทําการตรวจกราดคาความตางศักยแบบไปขางหนาจาก 0 ถึง 
+2,500 มิลลิโวลตเทียบกับ Ag/AgCl จํานวน 4 รอบ และแบบยอนกลับจาก +2,500 ถึง 0 
มิลลิโวลตเทียบกับ Ag/AgCl จํานวน 4 รอบ ตามลําดับ ดวยอัตราการตรวจกราด 0.5 มิลลิโวลต
ตอวินาท ี โดยใชสารละลายกลีเซอรอลเขมขน 0.5 โมลตอลิตร ปริมาตร 300 ลูกบาศกเซนติเมตร 
และอัตราการกวน 650 รอบตอนาท ี และทําการเปรียบเทียบผลที่ไดกับสารละลายกลีเซอรอลที่
ภาวะความเปนกรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1 กอนผานกระแสไฟฟา 

ภาพที ่4.3 แสดง GC-MS สเปกตรัมของสารละลายกลีเซอรอลที่ภาวะความเปนกรด-เบส
เร่ิมตนเทากับ 1 กอนผานกระแสไฟฟา พบผลิตภัณฑ 2 ชนิด ไดแก อะโครเลอีน (Acrolein) และ
โพรพานอล (Propanol) โดยกลไกการเกิดอะโครเลอีนจากกลีเซอรอลในภาวะกรดเปนปฏิกิริยา
ที่เกิดข้ึน 2 ข้ันตอน ในข้ันแรกกลีเซอรอลจะเกิดปฏิกิริยาโปรโตเนชัน (Protonation) พรอมทั้ง
กําจัดน้ําออกจากโมเลกุล (Dehydration) ได 1,3-โพรพีนไดออล (1,3-propenediol) ซึ่งสามารถ

ความเปนกรด-เบส 
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เกิดการจัดเรียงโมเลกลุใหมได 3-ไฮดรอกซีโพรพาแนล (3-hydroxypropanal) จากนัน้ 3-ไฮดรอกซี
โพรพาแนลจะเกิดปฏิกิริยาการกําจัดน้ําออกจากโมเลกุลไดอะโครเลอีน (Xu และคณะ, 2007) 

ภาพท่ี 4.4 (ก) แสดงกราฟลิเนียรสวีปโวลแมมเมตรีของสารละลายกลีเซอรอลสําหรับ
การตรวจกราดแบบไปขางหนาจะปรากฏพีกของปฏิกิริยาออกซิเดชันที่คาศักยไฟฟาสูงสุดเทากับ 
+0.7 โวลตเทยีบกับ Ag/AgCl และเม่ือทําการศึกษาโพเทนชิโอเมตริกโดยการควบคุมศักยไฟฟา
คงทีท่ี่ +0.7 โวลตเทียบกับ Ag/AgCl เปนเวลา 5 นาที จากนัน้นําสารละลายไปทําการวิเคราะห
เพื่อพิสูจนยืนยันสารประกอบดวยเทคนิค GC-MS พบผลิตภัณฑ 4 ชนิด ไดแก โพรพาแนล 
(Propanal) แอซีทอล (Acetol) และ 1,3-ไดออกโซแลน-4-เมทานอล,2-เอทิล (1,3-dioxolane-4-
methanol,2-ethyl) ดังแสดงในภาพที ่ 4.4 (ข) แสดงใหเหน็วาการทาํปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสโดย
การควบคุมศักยไฟฟาคงที่ที่ +0.7 โวลตเทียบกับ Ag/AgCl อาจเปนศักยไฟฟาที่มีความจําเพาะ
เจาะจงของการเกิดแอซีทอลจากกลีเซอรอล แตอยางไรก็ตามจากการทดลองไมพบผลิตภัณฑ 1,2-
โพรเพนไดออล ทัง้นี้อาจเนื่องมาจากใชเวลาในการทําการทดลองส้ัน นอกจากนีก้ารทาํงานแบบ
ควบคุมศักยไฟฟาคงที่ เมือ่เวลาผานไปกระแสไฟฟาจะลดลงอยางรวดเร็วจึงทําใหมีกระแสไฟฟา
ในระบบไมเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาไปเปน 1,2-โพรเพนไดออล  

 

 
 

ภาพที ่4.3 การพิสูจนยนืยนัสารประกอบดวย GC-MS ของสารละลายกลีเซอรอลที่ความเปน 
กรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1 กอนผานกระแสไฟฟา 
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ภาพที ่4.4 (ก) กราฟลิเนยีรสวีปโวลแมมเมตรีของสารละลายกลีเซอรอล โดยทาํการตรวจกราดคา
ความตางศักยแบบไปขางหนาจาก 0 ถึง +2,500 มิลลิโวลตเทียบกับ Ag/AgCl จาํนวน 4 รอบ 
ดวยอัตราการตรวจกราด 0.5 มิลลิโวลตตอวนิาท ีและ (ข) การพิสูจนยนืยนัสารประกอบดวย GC-MS 
จากโพเทนชิโอเมตริกโดยการควบคุมศักยไฟฟาคงที่ที่ +0.7 โวลตเทียบกับ Ag/AgCl เปนเวลา 
5 นาที โดยใชสารละลายกลีเซอรอลเขมขน 0.5 โมลตอลิตร ปริมาตร 300 ลูกบาศกเซนติเมตร 

ความเปนกรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1 และอัตราการกวน 650 รอบตอนาท ี
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ภาพที ่ 4.5 (ก) แสดงกราฟลิเนียรสวีปโวลแมมเมตรีของสารละลายกลีเซอรอลสําหรับการ
ตรวจกราดแบบยอนกลับพบวาไมปรากฏพีกของปฏิกิริยาออกซิเดชันที่คาศักยไฟฟาสูงสุดเทากับ 
+0.4 โวลตเทียบกับ Ag/AgCl (พีก B) ดังรูปที่ 4.1 (ข) ซึ่งเปนพีกของการออกซิเดชันของผลิตภัณฑ
ซึ่งเกิดจากการแตกตัวของสารตั้งตนเมื่อทาํการตรวจกราดแบบไปขางหนา (Camara และคณะ, 
2007) ดังนั้นในการทดลองเมื่อทําการตรวจกราดแบบยอนกลับโดยเร่ิมจาก +2,500 ถึง 0 มิลลิโวลต
เทียบกับ Ag/AgCl จึงไมมีผลิตภัณฑซึ่งเกิดจากการแตกตัวของกลีเซอรอลที่เกิดข้ึนเมื่อทําการ
ตรวจกราดแบบไปขางหนาจึงทําใหไมปรากฏพีกของการออกซิเดชันดังกลาว ในขณะที่เมื่อทาํ 
การศึกษาโพเทนชิโอเมตริกโดยการควบคุมศักยไฟฟาคงทีท่ี่ +0.4 โวลตเทียบกับ Ag/AgCl เปน
เวลา 5 นาที จากนั้นนําสารละลายไปทําการวิเคราะหเพื่อพิสูจนยืนยันสารประกอบดวยเทคนิค 
GC-MS พบผลิตภัณฑ 1 ชนิด คือ โพรพาแนล (Propanal) ดังแสดงในภาพที่ 4.4 (ข) แสดงให
เหน็วาการทาํปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสโดยการควบคุมศักยไฟฟาคงทีท่ี ่ +0.4 โวลตเทยีบกบั Ag/AgCl 
อาจเปนศักยไฟฟาที่มีความจําเพาะเจาะจงของการเกิดโพรพาแนลจากอะโครเลอีน 

 

4.2 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมตอการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากกลีเซอรอล 

4.2.1 ผลของชนิดของขัว้ไฟฟา 
เนื่องจากประสิทธิภาพของกระบวนการเคมีไฟฟาข้ึนอยูกับชนิดของข้ัวไฟฟาที่ใช (Li และ

คณะ, 2005) ดังนั้นในการทดลองนี้จะทําการศึกษาการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลโดยใช
ข้ัวแอโนดที่ตางกัน 4 ชนิด ไดแก ไทเทเนยีมเคลือบรูทีเนียมออกไซด แพลทินมั กระดาษคารบอน 
และกระดาษคารบอนเคลือบแพลทินัมและใชข้ัวแพลทินัมเปนข้ัวแคโทดผานคาความหนาแนน
กระแสไฟฟา 15 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร สารละลายกลีเซอรอลความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร 
ปริมาตร 300 มิลลิลิตร ความเปนกรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1 จากการทดลองพบวาข้ัวแพลทินัมให
รอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลสูงที่สุดประมาณรอยละ 11 รองลงมาคือกระดาษคารบอนเคลือบ
แพลทินมั ข้ัวไทเทเนียมเคลือบรูทีเนียมออกไซด และกระดาษคารบอน ตามลําดับ ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.6 (ก) และเมื่อพิจารณารอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออล พบวาการใชข้ัวแพลทินัม 
กระดาษคารบอน และกระดาษคารบอนเคลือบแพลทินมัทําใหรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออล
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 1 ชั่วโมงแรกคือประมาณรอยละ 3.1 3.5 และ 3.7 ตามลําดับ 
แตหลังจากนั้นคาที่ไดคอนขางคงที่ ในขณะที่การใชข้ัวไทเทเนียมเคลือบรูทีเนียมออกไซดทําให
รอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องตลอดชวงเวลาของการทาํ
ปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีส ดังแสดงในภาพที่ 4.6 (ข) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากธรรมชาติของข้ัวไฟฟา 
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ภาพที ่4.5 (ก) กราฟลิเนยีรสวีปโวลแมมเมตรีของสารละลายกลีเซอรอล โดยทาํการตรวจกราดคา
ความตางศักยแบบยอนกลับจาก +2,500 ถึง 0 มิลลิโวลตเทียบกับ Ag/AgCl จํานวน 4 รอบ 
ดวยอัตราการตรวจกราด 0.5 มิลลิโวลตตอวนิาท ีและ (ข) การพิสูจนยนืยนัสารประกอบดวย GC-MS 
จากโพเทนชิโอเมตริกโดยการควบคุมศักยไฟฟาคงที่ที่ +0.7 โวลตเทียบกับ Ag/AgCl เปนเวลา 
5 นาที โดยใชสารละลายกลีเซอรอลเขมขน 0.5 โมลตอลิตร ปริมาตร 300 ลูกบาศกเซนติเมตร 

ความเปนกรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1 และอัตราการกวน 650 รอบตอนาท ี
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แตละชนิด โดยการที่ใชข้ัวไทเทเนียมเคลือบรูทีเนียมออกไซดซึ่งมีคาศักยไฟฟาของการปลดปลอย
ออกซิเจนตํ่ากวาข้ัวแพลทินัม (Li และคณะ, 2005) ทําใหกระแสไฟฟาสวนหนึ่งถูกใชไปการ
เกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสของน้าํไปเปนแกสออกซิเจน ทาํใหรอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลและ
รอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลนอยกวาข้ัวไฟฟาชนดิอ่ืนในชวงแรก แตจากการที่ข้ัวไทเทเนียม
เคลือบรูทีเนียมออกไซดใหรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลที่สูงกวาข้ัวไฟฟาทั้งสามชนิดใน
การทาํปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสหลังจาก 4 ชั่วโมง ดังนั้นในการทดลองตอไปจึงจะทาํการศึกษาโดย
ใชข้ัวไทเทเนียมเคลือบรูทีเนยีมออกไซดเปนข้ัวแอโนด 
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ภาพที ่4.6 ผลของชนิดของข้ัวไฟฟาตอ (ก) รอยละการเปลี่ยนของกลีเซอรอล และ (ข) รอยละ
ผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลที่เวลาตาง ๆ เมื่อใชความหนาแนนกระแสไฟฟา 15 มิลลิแอมแปรตอ

ตารางเซนติเมตร ความเปนกรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1 
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4.2.2 ผลของกระแสไฟฟา 
 ผลของคากระแสไฟฟาตอการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจะทําการศึกษาคาความเขม
กระแสไฟฟาในชวง 2.12-8.40 แอมแปร โดยใชข้ัวไทเทเนียมเคลือบรูทีเนียมออกไซดเปน
ข้ัวแอโนดและข้ัวแพลทินัมเปนข้ัวแคโทด ความเปนกรด-เบสเร่ิมตนของสารละลายกลีเซอรอล
เทากับ 1 และทาํการเก็บตัวอยางที่เวลา 0-10 ชั่วโมง ตามลําดับ จากการทดลองพบวารอยละ
การเปล่ียนของกลีเซอรอลมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มคาความเขมกระแสไฟฟาใหแกระบบมากขึ้น 
ซึ่งเปนไปตามกฎของฟาราเดยที่กลาววา “ปริมาณสารที่เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีจะเปน
สัดสวนโดยตรงกับจาํนวนประจุซึ่งผานใหแกระบบ” โดยที่คาความเขมกระแสไฟฟา 8.40 
แอมแปร ทําใหรอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลสูงกวารอยละ 40 ภายในเวลา 10 ชั่วโมง 
(ดังภาพที่ 4.7 (ก)) และเม่ือพิจารณารอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออล พบวาการเพิ่มคา
ความเขมกระแสไฟฟาใหแกระบบในชวง 2.12-7.70 แอมแปร ทําใหรอยละผลไดของ 1,2-
โพรเพนไดออลเพิ่มข้ึนถึงรอยละ 8.5 ภายในเวลา 4 ชั่วโมง แตเมือ่เพิ่มเวลาในการทาํปฏิกิริยา 
อิเล็กโทรไลซีส พบวารอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลมีแนวโนมลดลง ดังภาพที ่ 4.7 (ข) 
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก 1,2-โพรเพนไดออลอาจเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสตอไปกลายเปนผลิตภัณฑอ่ืน
เมื่อผานกระแสไฟฟาใหระบบนานข้ึน นอกจากนี้การใชคาความเขมกระแสไฟฟา 8.40 แอมแปร 
ทําใหรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลใกลเคียงกับการใชคาความเขมกระแสไฟฟา 7.70 
แอมแปร ในชวง 3 ชั่วโมงแรก แตอยางไรก็ตามพบวารอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลมี
แนวโนมลดลงหลังจากผานกระแสไฟฟาใหระบบนานกวา 4 ชั่วโมง แสดงใหเห็นวาการผาน
คาความเขมกระแสไฟฟาสูง ๆ ใหระบบดวยเวลานานเปนภาวะท่ีรุนแรงตอการสังเคราะห 
1,2-โพรเพนไดออล 

คาความเขมกระแสไฟฟาที่เหมาะสมตอการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจะพิจารณา
จากประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาที่เวลาตาง ๆ ในเทอมของ 1,2-โพรเพนไดออลท่ีเกิดข้ึนจาก
กระบวนการเคมีไฟฟาของกลีเซอรอล ดังแสดงการคํานวณในภาคผนวก (ก) จากภาพที ่ 4.7 (ค) 
พบวาประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วภายใน 15 นาที โดยคาความเขม
กระแสไฟฟาเทากับ 7.70 แอมแปรจะใหประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาสูงสุดคือรอยละ 11 แตเมื่อ
เวลาเพิ่มข้ึนประสทิธิภาพเชงิกระแสไฟฟาจะลดลงอยางรวดเร็วและคงที่ประมาณรอยละ 1 ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากการเกิดชั้นฟลมของสารประกอบอินทรียที่ถกูดูดซับบนพืน้ผิวของข้ัวไฟฟา (Feng และ
คณะ, 2009) ทาํใหเปนการสูญเสียพื้นทีผิ่วในการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นจากผลการศึกษาสามารถ
สรุปไดวาคาความเขมกระแสไฟฟา 7.70 แอมแปรเปนคากระแสไฟฟาทีเ่หมาะสมตอการสังเคราะห 
1,2-โพรเพนไดออล 
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ภาพที ่4.7 ผลของความเขมกระแสไฟฟาตอ (ก) รอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอล  
(ข) รอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลเมื่อใชความเปนกรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1 และ  

(ค) ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาที่เวลาตาง ๆ 
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4.2.3 ผลของความเขมขนของสารอิเลก็โทรไลตรวม 
 เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจึงทําการศึกษาการเติม
สารอิเล็กโทรไลตรวมลงไปในระบบ โดยสารอิเล็กโทรไลตรวมที่เลือกใชในการทดลองนี ้ ไดแก 
โซเดียมซัลเฟตปราศจากน้าํ (Anhydrous Na2SO4) ในชวงความเขมขนรอยละ 0-3.5 โดยน้าํหนัก
ตอปริมาตร ผานคาความเขมกระแสไฟฟา 7.70 แอมแปร ความเปนกรด-เบสเร่ิมตนของสารละลาย
กลีเซอรอลเทากับ 1 จากการทดลองพบวาการเติมโซเดียมซัลเฟตลงไปในระบบทําใหรอยละการ
เปล่ียนของกลีเซอรอลและรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับ
ผลการทดลองที่ไมมีการเติมสารโซเดียมซัลเฟตดังภาพที่ 4.8 (ก-ข) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเติม
สารอิเล็กโทรไลตรวมลงในระบบทําใหความตานทานไฟฟา (Ohmic resistance) ลดลง 
(Trompette และ Vergnes, 2009) กระแสไฟฟาจึงสามารถผานระบบไดดีข้ึนสงผลใหการ
เกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึน แตอยางไรก็ตามความเขมขนของโซเดียมซัลเฟตที่สูงข้ึนในชวงรอยละ 0.5-3.5 
โดยน้ําหนักตอปริมาตร ทําใหรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยจาก
รอยละ 8.7-9.4 ดังนั้นเพื่อเปนการพิจารณาความเขมขนของโซเดียมซัลเฟตที่เหมาะสมตอ
การสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจะพิจารณาจากประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาที่เวลาตาง ๆ 
จากผลการทดลองแสดงใหเหน็วาการใชความเขมขนของสารโซเดียมซลัเฟตรอยละ 1.5 โดยน้ําหนัก
ตอปริมาตร ใหประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาสูงสุดประมาณรอยละ 13 ที่เวลา 15 นาท ี
 

4.2.4 ผลของความเปนกรด-เบสเริ่มตน 
 จากกราฟโพลาไรเซชันของกลีเซอรอล (ภาพที่ 4.1 (ก)) แสดงใหเห็นวากลีเซอรอลสามารถ
เกิดปฏิกิริยาไดดีในภาวะความเปนกรดสูง ดังนั้นเพื่อเปนการศึกษาภาวะความเปนกรด-เบสเร่ิมตน
ที่เหมาะสมตอการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออล จะทําการศึกษาความเปนกรด-เบสเร่ิมตนของ
สารละลายกลีเซอรอลในชวง 0.5-2 โดยใชความเขมขนของโซเดียมซัลเฟตรอยละ 1.5 โดย
น้ําหนกัตอปริมาตร จากการทดลองพบวาในภาวะทีร่ะบบมีความเปนกรดสูงข้ึนในชวงความเปน
กรด-เบสเทากบั 1-2 ทาํใหรอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลและรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออล
เพิ่มข้ึนถึงรอยละ 34 ภายใน 10 ชั่วโมง และรอยละ 9.5 ภายใน 4 ชั่วโมง ตามลําดับ ดังภาพที่ 
4.9 (ก-ข) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากในภาวะความเปนกรดสูงจะมีความเขมขนของไฮโดรเจนไอออน 
(H+) มากซึ่งมีสมบัติในการนําไฟฟาทําใหมีกระแสไฟฟาไหลในระบบไดมากและสงผลตอการ
เกิดปฏิกิริยาทีผิ่วข้ัวไฟฟา นอกจากน้ีไฮโดรเจนไอออนยังเปนสารรวมทําปฏิกิริยาจึงสงผลใหรอยละ
การเปล่ียนของกลีเซอรอลและรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลสูงกวาในระบบที่มีความเปน
กรดตํ่ากวา ในขณะที่เม่ือภาวะความเปนกรด-เบสเร่ิมตนของระบบเทากับ 0.5 ผลการทดลองที่ได 
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ภาพที ่4.8 ผลของความเขมขนของโซเดียมซัลเฟตตอ (ก) รอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอล         
(ข) รอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลเมื่อใชความเขมกระแสไฟฟา 7.70 แอมแปร ความเปน

กรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1 และ (ค) ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาที่เวลาตาง ๆ 
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จะทําใหรอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลสูงกวาที่ภาวะความเปนกรด-เบสเร่ิมตนของระบบเทากับ 1 
แตรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลใกลเคียงกับภาวะความเปนกรด-เบสเร่ิมตนของระบบ
เทากับ 1 ซึ่งแสดงใหเห็นวาภาวะความเปนกรด-เบสเร่ิมตนของระบบเทากับ 1 เพียงพอตอการ
เกิดปฏิกิริยาไปเปนผลิตภัณฑ 1,2-โพรเพนไดออล การพิจารณาภาวะที่เหมาะสมตอการสังเคราะห 
1,2-โพรเพนไดออลจะพิจารณาจากประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟา จากภาพที่ 4.9 (ค) พบวา
ความเปนกรด-เบสเร่ิมตนของระบบเทากับ 1 และ 0.5 มีคาประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาใกลเคียง
กันประมาณรอยละ 13 ที่เวลา 15 นาที ดังนั้นในการทดลองตอไปจึงทําการทดลองในภาวะ
ความเปนกรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1    
 

4.2.5 ผลของความเขมขนของสารเติมแตง 
 การศึกษาผลของสารเติมแตงตอการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากกลีเซอรอลดวย
กระบวนการเคมีไฟฟาจะใชสารเติมแตงคือโซเดียมคลอไรด (NaCl) ในชวงความเขมขนรอยละ    
0-2.5 โดยน้ําหนกัตอปริมาตร ภาพที ่ 4.10 (ก) แสดงรอยละการเปลี่ยนของกลีเซอรอลกับเวลาที่  
ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตาง ๆ พบวาการเติมโซเดียมคลอไรดในระบบทําใหรอยละ     
การเปล่ียนของกลีเซอรอลเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทยีบกับผลการทดลองที่ไมมีการ
เติมโซเดียมคลอไรดในระบบ ทัง้นี้อาจเนือ่งมาจากการเติมโซเดียมคลอไรดชวยทําใหการนําไฟฟา
ของสารละลายอิเล็กโทรไลตดีข้ึนและเปนการสรางตัวออกซิไดซที่รุนแรง คือ ไฮโปคลอไรด 
( OCl ) ดังแสดงในสมการที่ (4.3)-(4.7) (Rajkumar และคณะ, 2005) โดยการใชความเขมขน
ของโซเดียมคลอไรดที่สูงข้ึนในชวงรอยละ 0-2.5 โดยน้าํหนักตอปริมาตร ทําใหรอยละการเปล่ียน
ของกลีเซอรอลเพิ่มข้ึนเล็กนอย 
 
 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 ผลของความเปนกรด-เบสเร่ิมตนตอ (ก) รอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอล                              
(ข) รอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลเม่ือใชความเขมกระแสไฟฟา 7.70 แอมแปร ความเขมขน
ของโซเดียมซัลเฟตรอยละ 1.5 โดยน้าํหนกัตอปริมาตรและ (ค) ประสิทธภิาพเชิงกระแสไฟฟา                        

ที่เวลาตาง ๆ   

(ก) 

(ข) 
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ในขณะเดียวกันเมื่อพิจารณารอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลพบวาการเติมโซเดียมคลอไรด
ลงในระบบทําใหรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับระบบที่ไมมีการ
เติมโซเดียมคลอไรด ดังภาพที่ 4.10 (ข) โดยการใชความเขมขนของสารเติมแตงที่สูงข้ึนในชวง
รอยละ 0-2.5 โดยน้ําหนักตอปริมาตร ทําใหรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลลดลงจาก
รอยละ 9.5 เหลือรอยละ 6.5 ภายในเวลา 4 ชั่วโมง แสดงวาไฮโปคลอไรดที่เกิดข้ึนอาจทําให
เกิดปฏิกิริยาที่รุนแรงซึ่งเปล่ียนกลีเซอรอลไปเปนผลิตภัณฑตัวอ่ืนหรือคารบอนไดออกไซดและน้ํา
ซึ่งเปนผลิตภัณฑสุดทายของกระบวนการเคมีไฟฟา  
 

4.2.6 ผลของอุณหภูม ิ
 จากการทดลองของ Amouzegar และ Savadogo (1994) ซึ่งเปนการศึกษาปฏิกิริยาการ
เติมไฮโดรเจนของฟนอลในภาวะกรดดวยกระบวนการเคมี พบวาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยาใหสูงข้ึนจะทาํใหไดผลิตภัณฑไซโคลเฮกซานอล (Cyclohexanol) เพิ่มข้ึน  ดังนั้นเพื่อเปน
การเพิ่มประสิทธิภาพของการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออล จึงทาํการศึกษาผลของอุณหภูมิ
ในชวง 32-70 องศาเซลเซียส ผานคาความเขมกระแสไฟฟา 7.70 แอมแปร ความเปนกรด-เบส
เร่ิมตนของสารละลายกลีเซอรอลเทากับ 1 และความเขมขนของโซเดียมซัลเฟตรอยละ 1.5 
โดยน้ําหนักตอปริมาตร จากการทดลองพบวาการเพิ่มอุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยาใหสูงข้ึนในชวง 
32-70 องศาเซลเซียสทําใหรอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลและรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออล
เพิ่มข้ึนจากรอยละ 14 เปนรอยละ 22 ภายในเวลา 3 ชั่วโมง และจากรอยละ 9 เปนรอยละ 12 
ภายในเวลา 5 ชั่วโมง ตามลําดับ ดังภาพที่ 4.11 (ก-ข) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเพิ่มอุณหภูมิของ
ปฏิกิริยาจะชวยเรงอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีใหเร็วข้ึน นอกจากน้ีในกระบวนการเคมีไฟฟาเมื่อ
อุณหภูมิสูงข้ึนจะทําใหการเกดิปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนดวยกระแสไฟฟา (Electrohydrogenation) 
เกิดไดเร็วกวาปฏิกิริยาการปลดปลอยแกสไฮโดรเจน (Hydrogen evolution) เนื่องจากปฏิกิริยา
การปลดปลอยแกสไฮโดรเจนเปนปฏิกิริยาคายความรอนสูง (Amouzegar และ Savadogo, 1994) 
อยางไรก็ตามถึงแมวาที่อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยาที่ 70 องศาเซลเซียสจะใหรอยละผลไดของ 
1,2-โพรเพนไดออลสูงสุดรอยละ 12 ภายในเวลา 5 ชั่วโมง แตเพื่อเปนการปองกันการระเหย
ของน้ําออกจากระบบอยางรวดเร็วจึงเลือกภาวะอุณหภูมใินการทําปฏิกริิยาที่ 60 องศาเซลเซยีส
เปนภาวะที่เหมาะสมตอการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออล ซึ่งทาํใหไดรอยละการเปล่ียนของ
กลีเซอรอลและรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลเทากับรอยละ 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 ผลของความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตอ (ก) รอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอล 
และ (ข) รอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลเมื่อใชความเขมกระแสไฟฟา 7.70 แอมแปร ความ
เขมขนของโซเดียมซัลเฟตรอยละ 1.5 โดยน้าํหนักตอปริมาตร ความเปนกรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1                           

ที่เวลาตาง ๆ 
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ภาพที ่4.11 ผลของอุณหภูมติอ (ก) รอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอล และ (ข) รอยละผลไดของ 
1,2-โพรเพนไดออลเม่ือใชความเขมกระแสไฟฟา 7.70 แอมแปร ความเขมขนของโซเดียมซัลเฟต

รอยละ 1.5 โดยน้าํหนักตอปริมาตร ความเปนกรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1 ที่เวลาตาง ๆ 
 

4.3 กลไกการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากกลเีซอรอลในภาวะกรดดวยกระบวนการ
เคมีไฟฟา 

 การศึกษากลไกการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากกลีเซอรอลในภาวะกรดดวยกระบวนการ 
เคมีไฟฟาจะทาํการศึกษาโดยใชเทคนิคแกสโครมาโทรกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี (GC-MS) โดยนํา
สารละลายกลีเซอรอลความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร 300 ลูกบาศกเซนติเมตร ความเปนกรด-เบส
เร่ิมตนเทากับ 1 ความเขมขนของโซเดียมซัลเฟตรอยละ 1.5 โดยน้าํหนักตอปริมาตรทําปฏิกิริยา 

เวลา (ชวโมง)32 C 47 C 60 C 70 Cเวลา (ชวโมง)32 C 47 C 60 C 70 C
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อิเล็กโทรไลซีสดวยความเขมกระแสไฟฟา 7.70 แอมแปร อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จากนั้น
นําสารละลายไปทําการวิเคราะหดวยเทคนคิ GC-MS โดยใชวัฏภาคนิง่คือคอลัมนรูเล็ก (Capillary 
column) ชนิด DB-5ms รัศมีภายใน 0.25 มิลลิเมตร ความยาวคอลัมน 30 เมตร ภายในฉาบดวย
ไดเมทิลพอลิไซลอกเซน (Dimethylpolysiloxane) เปนฟลมบางความหนา 0.25 ไมโครเมตร        
วัฏภาคเคล่ือนที่คือฮีเลียม (He) ดวยอัตราการไหลของแกสตัวพา 1.5 มิลลิลิตรตอนาที ตัวตรวจวัด
สัญญาณชนิดเฟลมไอออไนเซชัน (Flame  ionization detector, FID) เพื่อพิสูจนยนืยนัสารประกอบ
และทําการเปรียบเทยีบผลที่ไดกับภาวะกอนทําปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีส 

จากภาพที ่4.3 สารละลายกลีเซอรอลที่ภาวะความเปนกรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1 กอนผาน
กระแสไฟฟา พบผลิตภัณฑ 2 ชนิด ไดแก อะโครเลอีน (Acrolein) และโพรพานอล (Propanol) 
ในขณะทีห่ลังทําปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสของกลีเซอรอลในภาวะความเปนกรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1 
ผานคาความเขมกระแสไฟฟา 7.70 แอมแปร อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ที่เวลา 4 ชั่วโมง 
พบผลิตภัณฑ 9 ชนิด ไดแก 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-โพรเพนไดออลจากกลีเซอรอลในภาวะกรดดวยกระบวนการ
เคมีไฟฟาเปนปฏิกิริยาหลายข้ันตอน โดยเปนการเกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟาทั้งสองข้ัว ไดแก  

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

ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาในข้ันแรกกลีเซอรอลจะเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสโดยการสูญเสียอิเล็กตรอน
และไฮโดรเจนไอออนที่ข้ัวแอโนด (Anode dehydrogenation) ไดกลีเซอรอลแรดิคัล (Glycerol 
radical) จากนั้นกลีเซอรอลแรดิคัลในภาวะกรดจะเกิดปฏิกิริยาโปรโตเนชัน (Protonation) 
พรอมทัง้กําจดัน้ําออกจากโมเลกุล (Dehydration) ได 2-โพรพีน-1,2-ไดออลแรดิคัล (2-propene-
1,2-diol radical) ซึ่งสามารถจัดเรียงโมเลกุลใหมได 1-ไฮดรอกซีโพรเพน-2-โอนแรดิคัล (1-
hydroxypropan-2-one radical) จากนัน้ 1-ไฮดรอกซีโพรเพน-2-โอนแรดิคัลจะเกิดปฏิกิริยาการ
เติมไฮโดรเจนพรอมทั้งรับอิเล็กตรอนที่ข้ัวแคโทด (Cathodic hydrogenation) ไดแอซีทอล และ
แอซีทอลจะเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนพรอมทั้งรับอิเล็กตรอนที่ข้ัวแคโทดได 1,2-โพรเพนไดออล 
แสดงดังภาพที่ 4.13 แตอยางไรก็ตาม 1,2-โพรเพนไดออลยังสามารถเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวกับ 
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1,2-โพรเพนไดออลอีกโมเลกุลหนึ่งแลวมกีารกําจัดน้ําออกโมเลกุลได 1-โพรพานอล,2-(2-ไฮดรอกซี
โพรพอกซี) นอกจากนี้แอซทีอลยังสามารถเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวกับฟอรมัลดีไฮดได 1,3-ไดออก
โซแลน-4-เมทลิ หรือรวมตัวกับโพรพาแนลได 1,3-ไดออกโซแลน,2-เอทานิล-4-เมทิล 

นอกจาก 1,2-โพรเพนไดออลแลว การแปรรูปกลีเซอรอลดวยกระบวนการเคมีไฟฟายังให
ผลิตภัณฑตัวอ่ืน ๆ อีกดังแสดงในภาพที ่4.10 ซึ่งสามารถแบงออกเปน 3 ปฏิกิริยาหลัก ดังนี ้

1. ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ข้ัวแอโนด (Anodic oxidation) โดยการสูญเสียอิเล็กตรอน 
2. ปฏิกิริยารีดักชันที่ข้ัวแคโทด (Cathodic reduction) โดยการรับอิเล็กตรอน 
3. ปฏิกิริยาการรวมตัว (Coupling reaction) โดยการรวมตัวของสาร 2 ชนิด 
โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาของกลีเซอรอลในภาวะกรดดวยกระบวนการเคมีไฟฟาสามารถ

แบงออกไดเปน 3 วิถ ีดังนี ้
วิถีที ่1:  กลีเซอรอลจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยไฮดรอกซิลแรดิคัลไดฟอรมัลดีไฮด 
วิถีที ่2: กลีเซอรอลในภาวะกรดจะเกิดปฏิกิริยาโปรโตเนชันพรอมทั้งกําจัดน้าํออกจาก

โมเลกุลไดเปนคารแบนไอออนของ 1,2-โพรเพนไดออล ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาการรวมตัว
กับฟอรมัลดีไฮดได 1,3-ไดออกแซน-5-ออล หรือรวมตัวกับโพรพาแนลได 1,3-ไดออกโซแลน-4-
เมทานอล,2-เอทิล 

วิถีที ่3: กลีเซอรอลจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันโดยการรับอิเล็กตรอนและไฮโดรเจนไอออน 
พรอมทัง้กาํจัดน้ําออกจากโมเลกุลไดโพรพานอล ซึ่งสามารถจัดเรียงโมเลกุลใหมได 2-โพรพนี-1-ออล 
ซึ่ง 2-โพรพีน-1-ออลสามารถเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนพรอมทั้งรับอิเล็กตรอนที่ข้ัวแคโทดได
โพรพานอล นอกจากนี้อะโครเลอีนในภาวะกรดยังสามารถเกิดปฏิกิริยาโปรโตเนชัน และปฏิกิริยา
การเติมไฮโดรเจนพรอมทัง้รับอิเล็กตรอน ไดโพรพานอล และโพรพาแนล    
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ภาพที ่4.12 การพิสูจนยืนยันสารประกอบดวย GC-MS ของสารละลายกลีเซอรอลหลังทาํ
ปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสเม่ือใชความเขมกระแสไฟฟา 7.70 แอมแปร ความเปนกรด-เบสเทากับ 1 
ความเขมขนของโซเดียมซัลเฟตรอยละ 1.5 โดยน้าํหนักตอปริมาตร อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  

ที่เวลา 4 ชั่วโมง  
 

4.4 เปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืน 
 จากการศึกษาการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากกลีเซอรอลในภาวะกรดดวย
กระบวนการเคมีไฟฟาและนํามาทําการเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืน ๆ ซึ่งเปนการสังเคราะห      
1,2-โพรเพนไดออลดวยกระบวนการหมักดวยเช้ือจุลินทรียและกระบวนการแปรรูปดวยปฏิกิริยา
ทางเคมีแบบใชตัวเรงปฏิกิริยา ดังแสดงในตารางที ่ 4.1 พบวางานวิจยันี้มปีระสิทธิภาพในการ
สังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลที่สูงกวากระบวนการหมกัดวยเช้ือจุลินทรียทัง้การหมักกลูโคสดวย
เชื้อ E. coli (Lee และคณะ, 2006) และการหมักกลีเซอรอลดวยเชื้อ Saccharomyces cesrevis 
(Gonzales และคณะ, 2008) ประมาณ 9.5 และ 25.3 เทาตามลําดับ ในขณะที่เมื่อเปรียบเทยีบ
ประสิทธิภาพในการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลของงานวิจัยนี้กับการแปรรูปดวยปฏิกิริยาทาง
เคมีแบบใชตัวเรงปฏิกิริยา พบวางานวิจัยนี้มีประสิทธิภาพนอยกวาทัง้การแปรรูปกรดแลกติกดวย
ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซีสโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu/SiO2 (Zhu และคณะ, 2008) และการแปรรูป 
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ภาพที ่4.13 กลไกการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสของกลีเซอรอลในภาวะกรด 
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กลีเซอรอลดวยปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซีสโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Ru/C รวมกบัเรซนิแลกเปล่ียนไอออน 
(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 แตงานวิจัยดังกลาวใชภาวะในการ
ทําปฏิกิริยาทีรุ่นแรง เนื่องจากใชความดันและอุณหภูมิสูงในการทาํปฏิกิริยา นอกจากนีก้ารใช
ตัวเรงปฏิกิริยาและการเติมสารเคมีอ่ืนเพื่อรวมทาํปฏิกิริยายังทาํใหตนทุนในการผลิตสูงข้ึน แต
กระบวนการเคมีไฟฟาที่ใชในงานวิจยันี้ใชภาวะในการทําปฏิกิริยาไมรุนแรง สามารถดําเนนิการได
งาย อุปกรณและเคร่ืองมอืไมยุงยากซับซอน และใชตนทนุในการผลิตตํ่า ทาํใหการสังเคราะห       
1,2-โพรเพนไดออล จากกลีเซอรอลในภาวะกรดดวยกระบวนการเคมไีฟฟาจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่ง
ที่นาจะนํามาประยุกตใชเพือ่เปนการเพิ่มมูลคาใหแกกลีเซอรอลได 
  
ตารางที่ 4.1   เปรียบเทียบสารต้ังตน รอยละการเปล่ียน และรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออล

ดวยกระบวนการตาง ๆ  
 

ผูวิจัย (ป) สารต้ังตน รอยละการเปลี่ยน 
รอยละผลไดของ 

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   *       กระบวนการหมักดวยเช้ือจุลินทรีย 
                  **     กระบวนการแปรรูปดวยปฏิกิริยาทางเคมีแบบใชตัวเรงปฏิกิริยา 

 
 



 
 

บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 จากการศึกษาการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลจากกลีเซอรอลในภาวะกรดดวย
กระบวนการเคมีไฟฟา โดยตัวแปรที่ทาํการศึกษาไดแก ชนิดของข้ัวไฟฟา คากระแสไฟฟา      
ความเขมขนของสารอิเล็กโทรไลตรวม (โซเดียมซัลเฟตปราศจากน้ํา) ความเปนกรด-เบสเร่ิมตน 
ความเขมขนของสารเติมแตง (โซเดียมคลอไรด) และอุณหภูมิในการทําปฏิกริิยา พบวา
กระบวนการนีม้ีสามารถนาํไปประยุกตใชในการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออลในเคร่ืองปฏิกรณ
เคมีไฟฟาชนิดไมมีแผนกั้นแบบกะได โดยจากการศึกษาไซคลิกโวลแทมเมตรีของสารละลาย 
กลีเซอรอลสามารถเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชัน-รีดักชันไดในภาวะความเปนกรดสูง (ความเปนกรด-
เบสเทากับ 1) และจากการศึกษาภาวะที่เหมาะสมตอการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออล พบวา
การใชข้ัวไทเทเนียมเคลือบรูทีเนียมออกไซดเปนข้ัวแอโนดทําใหไดรอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอล
และรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกบัข้ัวแพลทนิัม แผนคารบอน 
และแผนคารบอนเคลือบแพลทนิัม นอกจากน้ีรอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลและรอยละผลได
ของ 1,2-โพรเพนไดออลจะเพิ่มข้ึนเม่ือความเขมกระแสไฟฟา อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา และ
ความเปนกรดของระบบเพิ่มข้ึน ในขณะทีก่ารใชสารอิเล็กโทรไลตรวมทําใหรอยละการเปล่ียนของ
กลีเซอรอลและรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลเพิม่ข้ึนเพยีงเล็กนอย แตอยางไรก็ตามการใช
สารเติมแตงทําใหรอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลเปล่ียนแปลงเล็กนอยและรอยละผลไดของ 1,2-
โพรเพนไดออลลดลง โดยภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห 1,2-โพรเพนไดออล ไดแก ข้ัว
ไทเทเนียมเคลือบรูทีเนียมออกไซดเปนข้ัวแอโนด ข้ัวแพลทนิัมเปนข้ัวแคโทด ความเขม
กระแสไฟฟา 7.70 แอมแปร ความเขมขนของโซเดียมซัลเฟตรอยละ 1.5 โดยน้าํหนกัตอปริมาตร 
ความเปนกรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1 และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ซึง่สามารถทาํใหไดรอยละการ
เปล่ียนของกลีเซอรอลและรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลเทากบัรอยละ 31 และ 11.4 
ตามลําดับ ภายในเวลา 5 ชั่วโมง 
 

ขอเสนอแนะ 

 กระบวนการดังกลาวถึงแมจะมีขอดี คือ ภาวะในการทําปฏิกิริยาไมรุนแรง สามารถ
ดําเนนิการไดงาย อุปกรณและเคร่ืองมือไมยุงยากซับซอน และใชตนทนุในการผลิตตํ่า แตเนื่องจาก
ยังใหรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลที่ตํ่าอยู ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติม ดังนี้  
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- ควรมีการศึกษาผลของชนิดข้ัวไฟฟาเพิ่มเติม โดยอาจทําการสังเคราะหขั้วไฟฟา 
เนื่องจากข้ัวไฟฟาแตละชนิดมีความสามารถในการใหหรือรับอิเล็กตรอนของไอออนหรือสารที่อยู
ในสารละลายแตกตางกนั ทําใหไดผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีสแตกตางกนั นอกจากนี้
อาจเชื่อมตอข้ัวไฟฟาแบบขนานเพื่อเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวทํางานของข้ัวไฟฟา  

- ควรศึกษาวิธีการสังเคราะหในเคร่ืองปฏิกรณเคมีไฟฟาระบบปด เพื่อเปนการปองกัน
การระเหยตัวทําละลาย 

- ควรมีการศึกษาการสังเคราะหในเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาชนิดมีแผนกัน้ เพื่อเปนการ
แยกปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟาทั้งสองออกจากกัน เนื่องจากผลิตภัณฑที่เกิดจากข้ัวไฟฟาหนึ่งอาจไป
รบกวนการเกดิปฏิกิริยาของผลิตภัณฑที่ตองการของอีกข้ัวไฟฟาหนึ่งได 
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ภาคผนวก ก  

ตัวอยางการคํานวณ 

 ผลจากการวิเคราะหปริมาณดวยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูงทาํใหทราบ
ความสัมพันธของความเขมขนของกลีเซอรอลและ 1,2-โพรเพนไดออล ณ เวลาใด ๆ ซึ่งสามารถ
คํานวณหาคารอยละการเปลี่ยนของกลีเซอรอล รอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออล และรอยละ
ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟา ไดดังนี ้

 ตัวอยางขอมูลผลการศึกษาผลของความเขมขนของสารอิเล็กโทรไลตรวมเมื่อใชความเขม
กระแสไฟฟา 7.70 แอมแปร ความเปนกรด-เบสเร่ิมตนเทากับ 1 ความเขมขนของโซเดียมซัลเฟต
รอยละ 1.5 โดยน้ําหนักตอปริมาตร อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส ที่เวลา 900 วนิาท ี
 ความเขมขนของกลีเซอรอลเริ่มตน ( 0AC )  =  0.485 โมลตอลิตร   
 ความเขมขนของกลีเซอรอลที่เวลา 900 วินาที ( AC ) =  0.467 โมลตอลิตร   
 ความเขมขนของ 1,2-โพรเพนไดออลที่เวลา 900 วนิาที ( BC )   =  0.015 โมลตอลิตร 
 ปริมาตรของสารละลายที่เวลา 900 วนิาท ี =  0.2955 ลิตร   
 
1. การคํานวณรอยละการเปลี่ยนของกลีเซอรอล 
 

รอยละการเปลี่ยนของกลีเซอรอล      =      100)](1[
0


A

A

C

C  

 
เมื่อ AC  ความเขมขนของกลีเซอรอลที่เวลาใด ๆ  
 0AC  ความเขมขนเร่ิมตนของกลีเซอรอล 
 

จากขอมูลผลการศึกษาขางตนสามารถคํานวณรอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลที่เวลา 
900 วนิาทีได 

 

รอยละการเปลี่ยนของกลีเซอรอล =  100)]
485.0

467.0
(1[   

 
   = 71.3  
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2. การคํานวณรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออล 
 

รอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออล      =      100
0


A

B

C

C  

 
เมื่อ BC  ความเขมขนของ 1,2-โพรเพนไดออลที่เวลาใด ๆ  
 0AC  ความเขมขนเร่ิมตนของกลีเซอรอล 
 

จากขอมูลผลการศึกษาขางตนสามารถคํานวณรอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออลที่เวลา 
900 วนิาทีได 

รอยละผลไดของ 1,2-โพรเพนไดออล =  100
485.0

015.0
  

 
 = 09.3  
 
3. การคํานวณประสิทธภิาพเชิงกระแสไฟฟา 

 

ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟา        =       100
It

nFm  

 
เมื่อ  n     จํานวนอิเล็กตรอนที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา (กรัมสมมูลตอโมล) 

 F  คาคงที่ของฟาราเดย (96,485 คูลอมบตอกรัมสมมูล) 
 m  จํานวนโมลของสารทีถู่กใชปฏิกิริยาหรือทีเ่กิดข้ึนจากปฏิกิริยา  

I     กระแสไฟฟาทีใ่หแกระบบ (แอมแปร)  
t         เวลาที่ใช (วินาท)ี  

  
จากขอมลูผลการศึกษาขางตนสามารถคํานวณคํานวณประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟาทีเ่วลา 

900 วนิาทีในเทอมของ 1,2-โพรเพนไดออลที่เกิดข้ึนจากกระบวนการเคมีไฟฟาของกลีเซอรอลได 
 

 ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟา = 100
90070.7

2955.0015.0964852
x


  

 
       = 3.12  
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