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บทคัดยอ

การเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนพื้นฐานเทคโนโลยีที่สําคัญสําหรับใชในการทําลายสารมลพิษ การผลิต
สารเคมีที่มีมูลคาสูง และการผลิตพลังงาน ในบทความนี้จะไดนําเสนอการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ท้ังการเรงปฏิกิริยาชนิดเอกพันธ และชนิดวิวิธพันธโดยใชแกสออกซิเจน (หรืออากาศ) โอโซน ไฮโดรเจน
เปอรออกไซด คารบอนไดออกไซด และนํ้าเปนตัวออกซิแดนต โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน ไดแก 
แพลทินัม ทองคํา และโลหะท่ีวองไวในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ คือ เหล็ก ทองแดง โคบอลต แพลเลเดียม 
และโมลิบดีนัม และตัวเรงปฏิกิริยาอินทรีย มากไปกวาน้ันยังมีการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชวัสดุรองรับ 
เชน โลหะออกไซด ซิลิกาที่มีรูพรุนขนาดกลาง ซีโอไลต และมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบเพื่อชวยเพิ่ม
อัตราการเกิดปฏิกิริยาหรือเพิ่มการเลือกสรรสารผลิตภัณฑ และยังสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการเรง
ปฏิกิริยาโดยใชคลื่นเสียงที่มีความถี่สูง การฉายแสงอุลตราไวโอเลตและแสงขาว และการเกิดออกซิเดชัน
โดยใชไฟฟา
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Abstract

Catalytic oxidation is an area of key technologies for the degradation of pollutants, 
production of valuable chemicals, and the production of energy. Oxidation catalysis 
which is conducted by both homogeneous catalysis and heterogeneous catalysis are 
the focus of this article. In the oxidation processes, O2 (or air), O3, H2O2, CO2 and H2O 
are used as oxidant. Such oxidation catalysts are platinum, gold and redox-active metal 
of iron, copper, cobalt, palladium, and molybdenum, and organocatalyst. In many cases, 
catalysts are modified with a supporting material such as metal oxide, mesoporous silica, 
zeolite, and multi-wall carbon nanotube that enhance rates or selectivities. Moreover, 
the catalytic activity can be pronounced by using ultrasound, UV and visible light 
irradiation, and electrochemical oxidation.
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บทนํา

ตัวเรงปฏิกิริยามีบทบาทสําคัญอยางยิ่งในกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเคมี เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยา
สามารถเพิ่มความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา เพิ่มการเลือกสรรสารผลิตภัณฑ และใชพลังงานท่ีตํ่าลง
ในกระบวนการเกิดปฏิกิริยา การเรงปฏิกิริยาเคมีเกี่ยวของกับชีวิตประจําวันในหลาย ๆ ดาน เชน 
การผลิตนํ้ามันเชื้อเพลิง และสารตั้งตนในอุตสาหกรรมปโตรเคมี กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม 
เชน อาหาร ยา เครื่องสําอาง รวมถึงมีสวนสําคัญในการฟนฟูสภาพแวดลอม เชน กําจัดมลพิษ
ในน้ําเสีย ลดแกสพิษจากการเผาไหมเช้ือเพลิง โดยตัวเรงปฏิกิริยาจะมีบทบาทในปฏิกิริยาหลายประเภท 
เชน ปฏิกิริยาการกําจัด (Elimination Reaction) ปฏิกิริยาการเพ่ิม (Addition Reaction) ปฏิกิริยารีดักชัน 
(Reduction) และปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) ในบทความวิชาการนี้จะไดกลาวถึงบทบาท
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน
 ปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชนั (Oxidation 
Number) ของสารตั้งตน โดยพิจารณาจากเลขออกซิเดชันของสารผลิตภัณฑจะมีคาเพิ่มขึ้น สําหรับ
ปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวของกับสารอินทรียสามารถสังเกตไดจากการเพิ่มขึ้นของจํานวนอะตอมออกซิเจน
หรือการลดลงของจํานวนอะตอมไฮโดรเจน

ประเภทของตัวเรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน

 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะทรานซิชัน
 แมวาปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารอินทรียโดยใชไอออนของโลหะทรานซิชันเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิดเอกพันธจะถูกศึกษาอยางกวางขวางตั้งแตในอดีต ปจจุบันยังคงมีการศึกษาการนําไอออนของโลหะ
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ทรานซิชันมาใชในการเรงปฏิกิริยา เชน การใช Cu2+ เปนตัวเรงปฏิกิริยาเสมือนเฟนตัน (Fenton-Like 
Catalyst) [1] ในการกําจัด Phenol โดยท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส Phenol ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 
Cu2+ ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถลดปริมาณคารบอนในน้ํา (Total Organic Carbon; 
TOC) ไดถึง 85 เปอรเซ็นต โดยใช H2O2 เปนตัวออกซิแดนต (Oxidant) ภายหลังจากการเรงปฏิกิริยา 
Cu2+ จะถูกนํากลับมาใชโดยการตกตะกอนดวย NaOH จากน้ันตะกอนของตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกนํามาทํา
ปฏิกิริยากับกรด H2SO4 เพ่ือใหเกิดเปน Cu2+ กอนถูกนํากลับมาใชในการเรงปฏิกิริยารอบตอไป
 นอกจากนี้ยังมีการศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันของ para-Xylene เปน Terephthalic Acid 
ซ่ึงเปนสารต้ังตนในการผลิตขวดน้ําด่ืม [2] โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Cobalt Acetate, Manganese Acetate 
และ Hydrogen Bromide (HBr) โดยมี O2 เปนตัวออกซิแดนต และมีการศึกษาผลของ CO2 ในการเปน
ตัวออกซิแดนตรวม (Co-Oxidant) พบวา CO2 ชวยใหประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของ para-Xylene เพ่ิมข้ึน สันนิษฐานวา Peroxocarbonate ท่ีเกิดจาก CO2 และ O2 เปนสปชีสท่ีวองไว
ซึ่งชวยในการเกิดอนุมูลอิสระโดยการออกซิไดซ Co2+ เปน Co3+

 มากไปกวาน้ันยังมีการศึกษาการนําโลหะเหล็กท่ีมีอนุภาคขนาดนาโน (nano Zero-Valent Iron; 
nZVI) มาใชในการเรงปฏิกิริยากําจัดนํ้าทิ้งจากโรงงานสกัดนํ้ามันปาลม [3] ซึ่งพบวานํ้าเสียที่มีปริมาณ
ออกซิเจนท่ีสารเคมีใชในการยอยสลายสารอินทรีย (Chemical Oxygen Demand; COD) ความเขมขน
1,160 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีสภาวะ pH 2 (ปรับคา pH โดยใช H2SO4) คล่ืนเสียงความถ่ีสูง (Ultrasound) 
และใช H2O2 เปนตัวออกซิแดนตสามารถลดคาปริมาณออกซิเจนท่ีสารเคมีใชในการยอยสลายสารอินทรีย
ไดถึง 80 เปอรเซ็นตภายในเวลา 2 ชั่วโมง โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาจะเกี่ยวของกับพื้นผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะเหล็กที่มีอนุภาคขนาดนาโนถูกกัดกรอนเกิดเปน Fe2+ และเรงปฏิกิริยาการสลายตัวของ 
H2O2 เกิดเปนอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (Hydroxyl Radical; OH) ซ่ึงเปนตัวออกซิแดนตท่ีมีประสิทธิภาพสูง
ในการกําจัดสารอินทรีย ในขณะท่ีคล่ืนเสียงท่ีมีความถ่ีสูงจะชวยสราง Cavitation และ Shockwave ทําให
อนุภาคเหล็กกระจายตัวไดดีขึ้นในสารละลาย และทําใหอนุภาคของสารเกิดการชนมากขึ้นทําใหปฏิกิริยา
เกิดไดเร็วขึ้น
 ตัวเรงปฏิกิริยาสารประกอบเชิงซอน
 สารประกอบเชิงซอน (Coordination Complex) คือสารท่ีประกอบดวยอะตอมกลางเปนโลหะ
ทรานซิชันลอมรอบดวยลิแกนด (Ligand) ซึ่งเปนไอออนหรือโมเลกุลของสารอินทรีย ตัวอยางการเรง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใชสารประกอบเชิงซอน ไดแก สารประกอบเชิงซอนของทองแดง(II) ซึ่งมีสูตร
เคมีเปน [Cu(II)L(H2O)]I2 เมื่อ H4L คือ 5,11,17,23-Tetrakis(trimethylammonium)-25,26,27,
28-tetrahydroxycalix[4]arene มีสูตรโครงสรางดังรูปที่ 1 
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รูปที่ 1  สารประกอบเชิงซอนของทองแดง(II) [4]

 สารประกอบเชิงซอนของทองแดง(II) ถูกเตรียมขึ้นโดยใชลิแกนดซึ่งเปนโอลิโกเมอรที่เปนวง 
(Cyclic Oligomer) ที่ชวยใหสารประกอบเชิงซอนของทองแดง(II) ละลายนํ้าไดดีขึ้นเนื่องจากมีประจุ
บวก - ลบ ท้ังน้ีเน่ืองจากตองการทําปฏิกิริยาโดยใชตัวทําละลายท่ีเปนน้ําเพ่ือใหเปนกระบวนการเคมีสีเขียว
ที่คํานึงถึงสิ่งแวดลอม นอกจากนี้ลิแกนดยังทําหนาท่ีเปนหมูสําหรับการถายโอนเฟส (Phase Transfer 
Group) ในระบบท่ีมีสารอินทรียและน้ํา สารประกอบเชิงซอนของทองแดง(II) (รูปท่ี 1) ถูกนํามาใชในการเรง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันเพื่อเปลี่ยน Benzyl Alcohol เปน Benzaldehyde โดยใชนํ้าเปนตัวทําละลาย และ
มี 2,2,6,6-Tetramethyl-1-piperidinyloxy หรือ TEMPO ทําหนาท่ีชวยในการฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยา 
(Regeneration) [5] และมี H2O2 ทําหนาที่เปนตัวออกซิแดนต โดยพบวาสารประกอบเชิงซอนของ
ทองแดง(II) มีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาที่สูง เมื่อใช Benzyl Alcohol ปริมาณ 2 มิลลิโมลในนํ้า 
5 มิลลิลิตร ใชตัวเรงปฏิกิริยานอยกวา 0.25 เปอรเซ็นตโดยโมล สามารถทําใหเกิดเปอรเซ็นตของผลผลิต
เปน Benzaldehyde ได 63 - 98 เปอรเซ็นตภายในเวลา 12 ช่ัวโมงท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 60 องศาเซลเซียส [4]
 นอกจากน้ียังมีการเตรียมสารประกอบเชิงซอนของโคบอลต(II) ทองแดง(II) สังกะสี(II) และ
แพลเลเดียม(II) โดยใชลิแกนดที่เปน Asymmetric Bidentate Schiff-Base [6] เพื่อศึกษาการเรง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันเพ่ือใชในการเปล่ียนสารประกอบอินทรียท่ีมีกํามะถันเปนสวนประกอบ (Organosulfur 
Compounds) เปน Sulfoxides และ Sulfones ซ่ึงใชในการสังเคราะหผลิตภัณฑจากธรรมชาติโดยใช 
H2O2 เปนตัวออกซิแดนต ภายใตสภาวะที่ไมใชตัวทําละลาย อยางไรก็ตามตัวเรงปฏิกิริยาสารประกอบ
เชิงซอนเหลานี้เปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเอกพันธ ซึ่งนํากลับมาใชใหมไดยาก จึงมีการพัฒนาสารประกอบ
เชิงซอนใหเปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธ
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รูปที่ 2  สารประกอบเชิงซอนของโมลิบดีนัม(VI) ที่ยึดติดกับ TiO2 [7]

 สารประกอบเชิงซอนของโมลิบดีนัม(VI) ซ่ึงเปนออกโซ (Oxo-Mo Complexes) ถูกออกแบบใหมี
ลิแกนดท่ีสามารถยึดจับกับสารประกอบเชิงซอนโมลิบดีนัม(VI) และวัสดุรองรับ (Supporting Material) 
ที่เปน TiO2 เพื่อเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธซึ่งมีโครงสรางแสดงดังรูปที่ 2 [7] โดยวัสดุรองรับ 
TiO2 เปนวัสดุที่สามารถนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อการยอยสลายไดโดยแสง (Photodegradation) 
แตในงานวิจัยน้ีจะไดทดลองเตรียมสารประกอบเชิงซอนของโมลิบดีนัม(VI) ที่ยึดติดกับ TiO2 โดยหวังวาจะ
มีประสิทธิภาพสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา TiO2 เมื่อนําสารประกอบเชิงซอนของโมลิบดีนัม(VI) ที่ยึดติดกับ
TiO2 มาทดสอบการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันเพ่ือกําจัด DDT (1,1,1-Trichloro-2,2-bis(4-chlorophenyl)
ethane) จํานวน 5.73 มิลลิกรัมใน 10 มิลลิลิตรของ Acetonitrile ในสภาวะที่มี O2 และภายใต
การฉายรังสีอุลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 253.7 นาโนเมตร พบวา DDT สามารถเกิดการยอยสลายได 
35 เปอรเซ็นตในเวลา 32 ช่ัวโมง เกิดผลิตภัณฑเปน Dicofol (2,2,2-Trichloro-1,1-bis(4-chlorophenyl)
ethanol) ซึ่งมีความเปนพิษนอยลงจํานวน 21 เปอรเซ็นต และสวนที่เหลือเปนสารประกอบที่มีคลอรีน 
และไมมีคลอรีน ในขณะที่การใช TiO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยไมมีการเติมแตงสารประกอบเชิงซอน
โมลิบดีนัม(VI) จะมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยน DDT เพียง 13 เปอรเซ็นตเทานั้น เมื่อสารประกอบ
เชิงซอนของโมลิบดีนัม(VI) ที่ยึดติดกับ TiO2 ออกซิไดซ DDT โมลิบดีนัม(VI) จะถูกรีดิวซเปลี่ยนเปน
โมลิบดีนัม(IV) ซึ่งสามารถถูกรี-ออกซิเดชัน (Re-Oxidation) โดยใช O2 เปลี่ยนโมลิบดีนัม(IV) 
กลับเปนโมลิบดีนัม(VI)
 นอกจากการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสารประกอบเชิงซอนแบบวิวิธพันธท่ีใช TiO2 เปนวัสดุรองรับ 
ยังมีการเตรียมสารประกอบเชิงซอนของนิกเกิลและแคดเมียมบนวัสดุรองรับ MCM-41 ซึ่งเปนซิลิกาที่มี
รูพรุนขนาดกลาง (Mesoporous Silica) แลวนํามาใชทดสอบการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันเพื่อเปลี่ยน 
Sulfides เปน Sulfoxides และปฏิกิริยาออกซิเดทีฟคัปปลิง (Oxidative Coupling) เพื่อเปลี่ยน 
Thiols เปนสารประกอบ Disulfides โดยใช Urea-Hydrogen Peroxide (UHP) เปนตวัออกซิแดนต 
[8] รวมถึงการเตรียมสารประกอบเชิงซอนของออกโซวาเนเดียม(IV) ที่ยึดจับกับซีโอไลต Y [9] 
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เพ่ือใชในการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Limonene จํานวน 30 มิลลิโมลใน 10 มิลลิลิตรของ Acetonitrile 
ซึ่ง Limonene เปนสวนประกอบที่สําคัญใน Citrus Oil เพื่อเปลี่ยนเปนนํ้าหอม ยา หรือสารเติมแตง
ในอาหาร โดยใช t-Butyl Hydroperoxide (TBHP) และ H2O2 เปนตัวออกซิแดนต โดยมีประสิทธิภาพ
ในการเรงปฏิกิริยาถึง 97.7 เปอรเซ็นต และมีเปอรเซ็นตการเลือกสรร (% Selectivity) สาร Limonene 
Glycol ถึง 45.1 เปอรเซ็นต มากไปกวาน้ันยังมีการเตรียมสารประกอบเชิงซอนของโคบอลต(II) ท่ียึดจับกับ
พอลิเมอร [10] ในการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Ethylbenzene จํานวน 5 มิลลิโมลใน 10 มิลลิลิตรของ 
Acetonitrile เปน Acetophenone โดยใช H2O2 ความเขมขน 30 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก จํานวน 
1 มิลลิโมล เปนออกซิแดนตท่ีอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส ใหเปอรเซ็นตการเปล่ียนแปลง 
91 เปอรเซ็นต เปอรเซ็นตการเลือกสรร 96 เปอรเซ็นต
 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะหรือโลหะออกไซดบนวัสดุรองรับ
 ตัวเรงปฏิกิริยา Pt/CeO2-ZrO2-SnO2/ -Al2O3 ถูกเตรียมขึ้นโดยวิธีการตกตะกอนรวม 
(Co-Precipitation) และวิธีการฝงตัว (Impregnation) [11] เพื่อใชเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 
Acetaldehyde ซึ่งเปนสารกอมะเร็งในกลุม 2B คือสารที่อาจทําใหเกิดมะเร็งในมนุษย (Possibly 
Carcinogenic to Humans) และเปนสารที่ละลายนํ้าไดดีใหเปลี่ยนเปน Acetic Acid โดยตัวเรง
ปฏิกิริยา Pt(6.4 wt.%)/Ce0.68Zr0.17Sn0.15O2.0(16 wt.%)/ -Al2O3 สามารถกําจัด Acetaldehyde ที่ละลาย
อยูในน้ําความเขมขน 450 มิลลิกรัมตอลิตร ไดอยางสมบูรณภายหลังจากการเรงปฏิกิริยาในบรรยากาศ
ของอากาศที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง โดยสามารถใหเปอรเซ็นต
การเลือกสรร Acetic Acid ถึง 95 เปอรเซ็นตภายหลังจากการเรงปฏกิิริยา 4 ชั่วโมง และมีคาเพิ่มขึ้น
เมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยานานขึ้น
 นอกจากน้ียังมีการศึกษาการใชตัวเรงปฏิกิริยา Pt/Al2O3 [12] ในการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน
เพื่อกําจัด 1,2-Dichloroethane (DCEA) ซึ่งเปนสารอินทรียกลุมคลอรีนที่สามารถระเหยไดงายและ
ทําลายชั้น O3 ทําใหเกิดปญหาโลกรอน และกอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพของมนุษย การเรงปฏิกิริยา
ทําไดโดยใช DCEA ความเขมขน 450 ± 30 ไมโครลิตรตอลิตร ทดสอบการเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 157 
และ 337 องศาเซลเซียส โดยใช O3 เปนตัวออกซิแดนตใหเปอรเซ็นตการกําจัด DCEA จํานวน 50 และ 
90 เปอรเซ็นต ในขณะท่ีเม่ือไมใช O3 จะใชอุณหภูมิสูงข้ึนเปน 390 และ 367 องศาเซลเซียส จึงจะใหเปอรเซ็นต
การกําจัด DCEA เปน 50 และ 90 เปอรเซ็นต โดยผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของ DCEA จะเกิดเปน CO2, HCl และ Cl2
 มากไปกวานั้นยังมีการศึกษาการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยการเตรียม Pd/TiO2 โดยใช 
3-Aminopropyltriethoxysilane (APTES) เปนสารคัปปลิง (Coupling Agent) [13] ทดสอบการเรง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Benzyl Alcohol จํานวน 10 ลูกบาศกเซนติเมตรเปน Benzaldehyde ในบรรยากาศ
ของ O2 ซ่ึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาเกิดข้ึนจากการทํางานรวมกันของ Pd

0 และ PdOx (Pd
2+/Pd4+) บนพ้ืนผิว

ของตัวเรงปฏิกิริยา (รูปที่ 3) โดย Benzyl Alcohol จะเกิดการดูดซับที่ Pd0 และเกิดการออกซิเดชัน 
หรือดีไฮโดรจิเนชัน (Dehydrogenation) ที่พื้นผิวโดยเกิดการเคลื่อนผานของไฮโดรเจน (Hydrogen
Spillover) จากพันธะ C-H เปน Benzaldehyde และพรอมกันนี้จะเกิดการรีดักชัน (Reduction) 
ของ PdOx กลับเปน Pd

0 การเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันใหเปอรเซ็นตการเปล่ียนแปลงของ Benzaldehyde 
มีคาเทากับ 61.5 เปอรเซ็นต โดยมีเปอรเซ็นตการเลือกสรร Benzaldehyde เทากับ 81.4 เปอรเซ็นต
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รูปที่ 3  ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Benzyl Alcohol โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Pd/TiO2 [13]

 การเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันนอกจากจะสามารถดําเนินการโดยใชตัวออกซิแดนต หรือสาร
ออกซิไดซ (Oxidizing Agent) ยังสามารถทําไดโดยใชไฟฟาเคมี หรือแสงรวม โดยมีการศึกษาการ
เตรียมขั้วไฟฟา TiO2-NTs/SnO2-Sb-PTFE ซึ่งเตรียมจาก Pulsed Electrodeposition (รูปที่ 4)

รูปที่ 4  การเตรียมขั้วไฟฟา TiO2-NTs/SnO2-Sb-PTFE [14]

 โดยใช TiO2-NTs (TiO2 Nanotubes) ซึ่งถูกเตรียมจากวิธี Anodization มาทําการรีดักชัน
ในสารละลาย NH4Cl ความเขมขน 1 โมลาร เพื่อปรับคาการนําไฟฟาของ Substrate หลังจากน้ัน 
TiO2-NTs จะถูกจุมลงในสารละลายอเิล็กโทรไลตซ่ึงประกอบดวย SnCl2 2H2O ความเขมขน 0.1 โมลาร 
SbCl3 ความเขมขน 0.02 โมลาร และ HCl เขมขนพรอมกับทําการอุลตราโซนิคเพื่อไลแกส จากน้ัน
ทําการปลูก SnO2-Sb บนผนังของทอนาโนดวยวิธี Electrodeposition และจุมขั้วไฟฟาที่ไดลงใน
สารละลายอิเล็กโทรไลตซึ่งประกอบดวย SnCl2 2H2O ความเขมขน 0.1 โมลาร SbCl3 ความเขมขน 
0.02 โมลาร HCl เขมขน และ Polytetrafluoroethylene (PTFE) ที่กระจายตัวอยูในตัวกลาง 
จะไดขั้วไฟฟาที่มีคุณสมบัติไมชอบนํ้า (Hydrophobic) เมื่อนําขั้วไฟฟาที่เตรียมไดมาทดสอบการเรง
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ปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยไฟฟาเคมีของ Phenol ซึ่งขั้วไฟฟาที่เตรียมไดนี้มีประสิทธิภาพที่สูงกวาขั้วไฟฟา
แบบเดิม (ขั้วไฟฟา Ti/SnO2-Sb) เนื่องจากมีการปรับสภาพพื้นผิวของขั้วใหมีสมบัติไมชอบนํ้า และ
สามารถสรางอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลซึ่งชวยในการยอยสลาย Phenol โดยกลไกการยอยสลาย Phenol
จะขึ้นกับชนิดของ Supporting Electrolytes เชน Na2SO4 หรือ NaCl โดย Phenol จะถูกยอยสลาย
เปน Aliphatic Acid และในที่สุดจะเปลี่ยนเปน CO2 (รูปที่ 5)

รูปที่ 5  การทดสอบการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยไฟฟาเคมีโดยใชข้ัวไฟฟา TiO2-NTs/SnO2-Sb-PTFE [14]

 ปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยไฟฟาเคมีถูกนํามาใชในการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงเพื่อใชเปน
แหลงพลังงาน โดยเฉพาะอยางยิ่งเซลลเชื้อเพลิงเมทานอล ตัวอยางเชนการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยา 
Pt/MWCNTs-SnO2 [15] ซึ่งเตรียมไดจากการนําวัสดุ Multi-Walled Carbon Nanotubes/Tin 
Oxide Nanocomposite (MWCNTs-SnO2) ซ่ึงเตรียมไดจากปฏิกิริยา Hydrolysis ของ SnCl4 ในระบบ
ที่มี MWCNTs และตามดวยการเผา (Calcination) มาเปนวัสดุรองรับโลหะ Pt ซึ่งเตรียมไดจากการ
ทําปฏิกิริยารีดักชันในสภาพของเหลวโดยการใช H2PtCl6 เปนแหลงโลหะ Pt เมื่อนํามาวิเคราะหให
ผลของ Chronoamperometry (CA) Curves ซึ่งไดจากการวัดศักยไฟฟาที่ 0.7 และ 0.9 โวลต 
ดังรูปที่ 6(ก) และ 6(ข) ในระบบที่มี CH3OH ความเขมขน 0.5 โมลาร และ H2SO4 ความเขมขน 
0.5 โมลาร
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รูปที่ 6  Chronoamperometry Curves ซ่ึงไดจากการวัดศักยไฟฟาท่ี 0.7 และ 0.9 โวลต [15]

 จากรูปท่ี 6 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมโดยผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 500 และ 600 องศาเซลเซียส 
(Pt/MWCNTs-SnO2 (500 

oC) และ Pt/MWCNTs-SnO2 (600 
oC) มีคา Current Density สูงกวา 

Pt/MWCNTs และ Pt/C ซึ่งแสดงวา Pt/MWCNTs-SnO2 (600 
oC) มีประสิทธิภาพในการเรง

ปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยไฟฟาเคมีของเมทานอลสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่น ๆ
 นอกจากการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยไฟฟาเคมีของเมทานอลแลวยังมีการศึกษาการเรง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยไฟฟาเคมีของ Ethylene Glycol [16] โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Au-MexOy/C 
ซึ่งเตรียมไดจาก HAuCl4 3H2O ซึ่งเปนแหลงของ Au มาทําการรีดักชันโดยใช NaBH4 [17] ในระบบ
ที่มี Polyvinyl Alcohol (PVA) จากนั้นทําการเติม Au ที่เตรียมไดบนวัสดุรองรับ MexOy/C 
ซึ่งเตรียมไดจากวิธีการฝงตัวโลหะออกไซดบน C เมื่อ MexOy คือ Fe2O3, CeO2 และ RuO2 โดยอนุภาค 
Au ที่เตรียมไดมีขนาดประมาณ 4 นาโนเมตร เมื่อนํามาทดสอบการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยไฟฟา
เคมีของ Ethylene Glycol ในระบบ Alkaline ดวยเทคนิค Cyclic Voltammetry และ 
Chronoamperometry พบวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดมีประสิทธิภาพท่ีสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา Au/C 
และ PrRu/C
 ในกรณีของการเรงปฏิกิริยาดวยแสงจะเปนการเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยอาศัยพลังงานแสง
เรงใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมี โดยตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงจะดูดซับพลังงานแสงแลวสรางสารตัวกลางที่มี
ความวองไวสูง ซ่ึงเขาไปทําปฏิกิริยากับสารต้ังตนเกิดเปนผลิตภัณฑ ในกรณีของการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ดวยแสงมีการพัฒนาตัวเรงปฏิกิรยิา Pt บน TiO2 ที่สังเคราะหขึ้นโดยใชวิธีการตาง ๆ และนํามาทดสอบ
การเรงปฏิกิริยาภายใตแสงอุลตราไวโอเลต (Ultraviolet; UV) และแสงขาว (Visible Light; Vis) 
เพื่อใชในการกําจัด NOx ซึ่งเปนแกสพิษ [18] จากผลการทดลอง (รูปที่ 7) พบวาการเปลี่ยน NO 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 0.4%Pt-TiO2 (เตรียมโดยวิธี Sol-Gel) และ 0.4%Pt/TiO2 (เตรียมโดยวิธีการ
ฝงตัว) มีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาดวยแสงขาวสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา TiO2 และ P25 (TiO2 
เกรดการคา) ที่ไมมีการเติมแตง Pt มาก ซึ่งแสดงใหเห็นวาการเติมแตง Pt มีสวนชวยในการเรง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยแสง เมื่อเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการเติมแตง Pt พบวาการเตรียม
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ตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธี Sol-Gel ตัวเรงปฏิกิริยา 0.4%Pt-TiO2 จะมีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา
สูงท่ีสุดภายใตแสงขาว ซ่ึงสามารถอธิบายไดวา (รูปท่ี 8) เม่ือแสงขาวฉายผานตัวเรงปฏิกิริยาจะเหน่ียวนํา
ใหอิเล็กตรอนเกิดการกระตุนจากระดับพลังงานของ Pt4+ จากแถบที่เปนมลทิน (Impurity Band) 
ไปยังแถบการนํา (Conduction Band) ของ TiO2 ได h+ (Hole) ที่ระดับพลังงานของ Pt4+ 
ซึ่งบางสวนสามารถเกิดการเคลื่อนยาย (Migrate) ไปยังพื้นผิว และบางสวนเคลื่อนยายไปที่แถบเวเลนซ 
(Valence Band) ของ PtO ซึ่งที่พื้นผิวของ PtO สามารถเกิดการกระตุนดวยแสงขาวใหอิเล็กตรอน
ในแถบการนําและสามารถถายโอนไปยังแถบการนําของ TiO2 อิเล็กตรอนในแถบการนําของ TiO2 
สามารถทําปฏิกิริยากับ O2 ที่ถูกดูดซับเกิดเปนอนุมูลอิสระของ O2

-, HO2 และ OH นอกจากนี้นํ้าจะทํา
ปฏิกิริยากับ h+ ในแถบที่เปนมลทินของ Pt4+ เกิดเปน OH ซึ่งเปนตัวกลางที่วองไวในการเรงปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน โดยเมื่อทําปฏิกิริยากับ NO จะเกิดเปนไนเตรตไอออน (NO3

-)
 

รูปที่ 7  การเรงปฏิกิริยาดวยแสงของ Pt ที่เติมแตงบน TiO2 ซึ่งถูกเตรียมโดยวิธีการตาง ๆ 
 โดยใชแสงขาว [18]

รูปที่ 8 กลไกการเรงปฏิกิริยาดวยแสงขาวของ 0.4%Pt-TiO2 [18]
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 นอกจากน้ียังมีการศึกษาการใชตัวเรงปฏิกิริยา Sulfated Vanadium ที่เติมแตงบนซีโอไลต
ชนิดซิลิกาไลตที่มีไทเทเนียมเปนองคประกอบ (Titanium Silicalite; TS-1) ที่กลวงในการเรงปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของ Cyclohexane [19] โดยมีข้ันตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดังน้ี ข้ันท่ี 1 ทําการเตรียม TS-1 
ข้ันท่ี 2 ทําการเตรียม TS-1 ท่ีกลวงโดยการนํา TS-1 มาปรับสภาพดวย H2SO4 และนําไปตกผลึกซ้ํา และ
ข้ันท่ี 3 จะทําการเติมแตง V โดยใชสารละลาย VOSO4 เติมแตงโดยวิธีการฝงตัวและนําไปใหความรอน
ในสภาวะของอากาศที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดให
การเลือกสรรปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงโดยใหอัตราสวนของ Cyclohexanone/Cyclohexanol เปน 3.46 
ภายใตสภาวะของแกส O2

 มากไปกวานั้นยังมีการศึกษาการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของ CO ความเขมขน 500 ไมโครลิตร
ตอลิตรในฮีเลียม โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีสองโลหะ (Bimetallic) ของ PdxPt1-x/TiO2-P25 [20] จากการ
ทดลองปรับเปลี่ยนอัตราสวนของโลหะ Pd และ Pt พบวา Pd0.5Pt0.5/TiO2-P25 ภายใตการฉายแสง
อุลตราไวโอเลตในอากาศท่ีแหงจะใหเปอรเซ็นตการเปล่ียนแปลง CO เปน 95 เปอรเซ็นต ในขณะที่มีความชื้น 
50 เปอรเซ็นตจะใหเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลง CO เปน 90 เปอรเซ็นต
 นอกจากจะมีการศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสังเคราะหข้ึนแลว ยังมีงานวิจัย
ท่ีมุงเนนการใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม ซ่ึงมีองคประกอบของธาตุเปนสวนประกอบของโลก 
(Earth-Abundant Catalyst) เชน การใชตัวเรงปฏิกิริยาเคลยที่มีเหล็กเปนองคประกอบ ซึ่งไดจาก
แรดินเหนียวในทองถิ่นมาใชในการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันเพื่อเปลี่ยน Tetrahydrofuran เปน 
Butyrolactone [21] โดยตัวเรงปฏิกิริยาเคลยท่ีมีเหล็กเปนสวนประกอบท่ีผานการปรับสภาพทางความรอน
ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส จะใหเปอรเซ็นตการเปล่ียนแปลง Tetrahydrofuran จํานวน 0.05 โมล 
ได 26.91 เปอรเซ็นต โดยไดผลิตภัณฑที่มีการเลือกสรรเปน Butyrolactone จํานวน 61.87 เปอรเซ็นต 
ที่อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 66 องศาเซลเซียส โดยมี H2O2 จํานวน 0.05 โมลเปนออกซิแดนต 
นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการนําเคลยที่มีเหล็กเปนสวนประกอบมาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาเสมือนเฟนตัน 
เพื่อใชในการกําจัดมลพิษไดแกสียอม Methylene Blue ความเขมขน 60 มิลลิกรัมตอลิตร และ Phenol 
ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร [22] โดยปกติการปรับสภาพทางความรอนจะทําใหเหล็กท่ีเปนสวนประกอบ
ในเคลยกลายเปนตําแหนงที่วองไวในการเรงปฏิกิริยา อยางไรก็ตามการปรับสภาพทางความรอนจะทําให 
Basal Spacing ของชั้นเคลยมีขนาดเล็กลงทําใหสารตั้งตนเขาทําปฏิกิริยาไดยากขึ้น ในงานวิจัยนี้จึงได
ศึกษาการเพิ่มขนาดของ Basal Spacing ใหเพิ่มขึ้นดวยกระบวนการ Re-Swelling ภายหลังจากการ
ปรับสภาพทางความรอน ซึ่งพบวาตัวเรงปฏิกิรยิาที่เตรียมไดนี้จะมีประสิทธิภาพสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
การปรับสภาพทางความรอนเพียงอยางเดียว โดยเคลยท่ีมีเหล็กเปนสวนประกอบท่ีไมไดรับการปรับสภาพ
ทางความรอนใหเปอรเซ็นตการกําจัดสียอม Methylene Blue และการสลาย Phenol เทากับ 25.17 และ 
5.17 เปอรเซ็นต ในขณะที่เคลยที่มีเหล็กเปนสวนประกอบที่ไดรับการปรับสภาพทางความรอนที่อุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส ใหเปอรเซ็นตการกําจัดสียอม Methylene Blue และการสลาย Phenol เทากับ 64.44 
และ 15.21 เปอรเซ็นต เนื่องจากการเกิดขึ้นของตําแหนงที่วองไวในการเกิดปฏิกิริยาของสปชีสเหล็ก 
แตเม่ือทําการ Re-Swelling ภายหลังจากการปรับสภาพทางความรอนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดใหเปอรเซ็นตการกําจัดสียอม Methylene Blue และการสลาย Phenol 
เทากับ 92.56 และ 45.62 เปอรเซ็นต
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 ตัวเรงปฏิกิริยาเอนไซมและสารอินทรีย
 นอกเหนือจากการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใชสารอนินทรียท่ีเปนโลหะ โลหะออกไซด รวมถึง
อโลหะออกไซดแลวยังมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนสารอินทรีย เชน การใช Glucose Oxidase ซึ่งเปน
สารชีวโมเลกุลในการเรงปฏิกิริยาการเปลี่ยน Glucose เปน Gluconic Acid [23] ซึ่งถูกใชเปน 
Complexing Agent ในการทําความสะอาดพื้นผิวของโลหะและเปนสารเติมแตงในอาหาร โดยทดสอบ
การทําปฏิกิริยาท่ี pH เปน 7 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส สารละลาย Glucose ความเขมขน 2 เปอรเซ็นต
โดยนํ้าหนัก ปริมาตร 31 มิลลิลิตร ตัวเรงปฏิกิริยาความเขมขน 0.13 กรัมตอลิตร พบวาการใช O2 
เปนตัวออกซิแดนตจะใหเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของ Glucose เปน 86 เปอรเซ็นต แตถาในระบบ
มี H2O2 ซ่ึงเปนผลิตภัณฑพลอยไดท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Glucose จะไปลดเปอรเซ็นต
การเปลี่ยนแปลงของ Glucose เหลือเพียง 67 เปอรเซ็นต จึงมีการศึกษาการเติมแตง Au พบวา
สามารถชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดีข้ึนเน่ืองจาก Au ท่ีถูกเติมแตงจะไปเรงปฏิกิริยา
การสลายตัวของ H2O2

 มากกวานั้นยังมีการศึกษาการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบทําลาย (Oxidative Destruction) 
เพื่อลดความเปนพิษของ Bis(2-chloroethyl) Sulfide หรือ Mustard Gas หรือ Sulfur Mustard 
ซ่ึงเปนสารเคมีท่ีมีความเปนพิษสูงโดยใชเอนไซม Chloroperoxidase (EC 1.11.1.10) เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
[16] ที่สภาวะบัฟเฟอร Britton-Robinson Buffer (ที่ pH = 3) กับ tert-Butanol (70 : 30 ปริมาตร
ตอปริมาตร) ความเขมขนของเอนไซม 16 หนวยตอมิลลิลิตร ความเขมขนของ H2O2 40 มิลลิโมลตอลิตร 
ความเขมขนของ NaCl 20 มิลลิโมลตอลิตร มีคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 0.006 ตอวินาที
 นอกจากน้ียังมีการศึกษาการใชสารอินทรียเปนตัวเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันในธรรมชาติโดยพบวา
ในพื้นที่ที่มีนํ้าทวมขังสารอินทรียสามารถสลายตัวโดยกระบวนการทางจุลชีพใหแกส CO2 และ CH4 
ผานกระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic Decomposition) ซึ่งทําใหเกิดแกส CH4 
เปนผลิตภัณฑหลัก ซ่ึงแกส CH4 มีคาศักยในการทําใหเกิดโลกรอน (Global Warming Potential) สูงกวา
แกส CO2 ถึง 27 เทา [25] แตถาแหลงดินนั้นมี Humic Substances จะสามารถชวยใหอัตราการเกิด
ของแกส CO2 มากยิ่งขึ้น หรือทําใหอัตราสวนของ CO2/CH4 มีคาเพิ่มขึ้นนั้นเอง (รูปที่ 9) [26] 
โดยคาดวา Humic Substances จะชวยทําใหเกิดกระบวนการใหและรับอิเล็กตรอน (Electron Donor 
or Electron Acceptor) เปนผลใหสามารถลดปญหาโลกรอนได
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รูปที่ 9  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของ CO2/CH4 ตอปริมาณของ Humic Substances [26]

 นอกจากน้ี Humic Acid ยังถูกนําไปใชในการเรงปฏิกิริยาควบแนน (Condensation Reaction) 
ระหวาง 4-(dimethylamino)-benzaldehyde กับ Hydrazine [27] พบวาเมื่อไมใสตัวเรงปฏิกิริยา
อัตราการเกิดปฏิกิริยาการควบแนนจะมีคาตํ่ามาก แตถามีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา Humic Substances 
ทั้งที่ไดจาก Humic Acid เกรดการคา และ Humic Acid ที่ไดจากดินเหนียวจะสามารถเพิ่มอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาใหสูงขึ้น

สรุป

การเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนกระบวนการท่ีสําคัญในการฟนฟูส่ิงแวดลอม การผลิตผลิตภัณฑท่ีมีมูลคาสูง 
รวมถึงพลังงาน นักวิจัยไดใหความสําคัญกับการคนควาและทดลองเพ่ือปรับปรุงสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา
ออกซิเดชันท้ังในดานประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา การเลือกสรรสารผลิตภัณฑ รวมถึงการพัฒนาตัวเรง
ปฏิกิริยาใหเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม การทําความเขาใจบทบาทของการเรงปฏิกิริยาจะเปนสวนสําคัญในการ
พัฒนาการออกแบบตัวเรงปฏิกิริยา และเปนโจทยวิจัยท่ีสําคัญท่ีทาทายการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาของนักวิจัย
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