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ภาพที่ 1 การเปรียบเทียบโฟโตคาตาลิสต์กับโคลโรฟิล



	 

	 โคลโรฟิลของพืชเป็นสารเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 
(photocatalyst) ในธรรมชาติแบบหนึ่ง ความแตกต่าง
ระหว่างโคลโรฟิลกับนาโนโฟโตคาตาลิสต์ที่มนุษย์ประดิษฐ์
ขึ้นซึ่งในที่นี้จะเป็นไททาเนียมไดออกไซด์ กล่าวคือ โคล
โรฟิลจะจับแสงอาทิตย์ไปเปลี่ยนน้ำและคาร์บอนได 
ออกไซด์เป็นออกซิเจนและกลูโคส แต่การฉายแสงอุลตรา
	
ไวโอเลต (แสงยูวี) จากดวงอาทิตย์หรือจากหลอดฟลูออ
เรสเซนต์ไปยังไททาเนียมไดออกไซด์จะทำให้เกิดอนุมูล
	
ไฮดรอกซิล (hydroxyl radical) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(hydrogen peroxide) และประจุลบของซุปเปอร์ออกไซด์ 
(superoxide anions) ซึ่งสารตระกูลออกซิเจนที่ทำให้เกิด
ปฏิกิริยาเหล่านี้สามารถทำลายโครงสร้างและยับยั้งชีวเคมี
ของแบคทีเรียและเซลล์ที่ติดเชื้อไวรัส การเกิดอนุมูล
	
ไฮดรอกซิลและโมเลกุลของออกซิเจนจะทำให้สารประกอบ
อินทรีย์ ถู กทำ เป็นออกไซด์ จนในที่ สุ ดจะกลายเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์และน้ำ รวมทั้งจะเข้าไปทำปฏิกิริยา
ออกซิเดชันสลายก๊าซพิษต่างๆ และสารก่อมะเร็ง เช่น 
acetaldehyde, benzene, formaldehyde




	 สินค้าและผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในชีวิตประจำวันของเรา
หลายๆ ชนิด เช่น เครื่องปรับอากาศ ตู้เย็น เครื่องซักผ้า  
เสื้อผ้า แผ่นกระเบื้องเซรามิคปูพื้น/ผนัง สีทาบ้าน ที่ผู้ผลิต
สินค้าได้มีการพัฒนาคุณสมบัติโดยการติดตั้งส่วนประกอบ
พิเศษให้สามารถทำความสะอาดหรือฆ่าเชื้อโรคได้เมื่อ
ของเหลวหรืออากาศที่มีมลพิษและจุลินทรีย์ไหลผ่านหรือ
สัมผัสกับพื้นผิวของส่วนประกอบพิเศษนั้น 

	 ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO

2
) เป็นสารกึ่งตัวนำ 

(Semiconductor) ประเภท N-type ที่มีคุณสมบัติฆ่าเชื้อ
โรคในรูปอนุภาคนาโนโดยกระบวนการใช้แสงอัลตราไวโอเลต 
(แสงยูวี) ฉายลงไปยังไททาเนียมไดออกไซด์จะเกิดปฏิกิริยา
โฟโตคาตาลิติก (photocatalytic) ที่สามารถใช้กำจัดสาร
อินทรีย์และสารอนินทรีย์ที่ปนเปื้อนในน้ำหรืออากาศที่
สัมผัสกับพื้นผิวของไททาเนียมไดออกไซด์ที่เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสง (photocatalyst) ได้

	 คำว่า โฟโตคาตาลิสต์ (photocatalyst) เป็นคำที่
ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ “โฟโต (photo)” ที่ใช้นำหน้าคำ
ที่แสงมาเกี่ยวข้องด้วย และ “คาตาลิสต์ (catalyst)” ที่เป็น
กระบวนการที่อนุภาคของสารมีส่วนร่วมในการทำให้เกิด
อัตราการเปลี่ยนแปลงทางเคมีโดยที่ตัวเองไม่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อสิ้นสุดกระบวนการ และเรียกสารที่เพิ่ม
อัตราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีโดยการลดพลังงานกระตุ้น 
(the activation energy) ว่าสารเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 
(photocatalyst)

	 การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงคือปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากการ
ใช้แสงไปกระตุ้นสสารที่เปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ทางเคมีโดยที่ไม่เกี่ยวข้องกับตัวมันเอง  


สรรค์ จิตรใคร่ครวญ


การทำความสะอาดโดยตัวเร่ง

ปฏิกิริยาทางแสงด้วยไททาเนียมไดออกไซด์
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ภาพที่ 2 กลไกของการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส


(mechanism of photocatalysis)

	 

	 สารกึ่งตัวนำจะมีแถบพลังงานที่น่าสนใจอยู่สองแถบ 
คือ แถบวาเลนซ์ (valence band) และแถบการนำไฟฟ้า 
(conduction band) แถบพลังงานทั้งสองนี้จะถูกแยก
	
จากกันโดยมีแถบช่องว่างพลังงาน (band gap) ซึ่งมีความ
กว้าง Eg กั้นอยู่   

	 กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสในเอเควียสเฟส 
(aqueous phase) คือ กระบวนการการโฟโตออกซิเดชัน 
(photooxidation) ของอนุภาคสารกึ่งตัวนำที่ถูกอนุภาค
ของแสง (photo) ซึ่งมีพลังงานเท่ากับหรือสูงกว่าช่องว่าง
พลังงาน Eg ตกกระทบผิวหน้าอนุภาคสารกึ่งตัวนำ ทำให้
อิเล็กตรอนถูกกระตุ้น เปลี่ยนที่อยู่จากแถบวาเลนซ์ไปยัง
แถบการนำไฟฟ้า ทำให้เกิดสภาวะขาดอิเล็กตรอนที่แถบ 
วาเลนซ์ เรียกว่า โฮล (hole) แทนด้วยสัญลักษณ์ h+vb 
ส่วนอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นไปอยู่ในแถบการนำไฟฟ้าแทน
ด้วยสัญลักษณ์ e–cb ซึ่ง h+vb และ e–cb สามารถที่จะ
กลับมาอยู่ในสภาวะเดิมอีกได้ เรียกว่า รีคอมบิเนชั่น 
(recombination) ซึ่งเป็นปัญหาที่สำคัญของกระบวนการ
โฟโตออกซิเดชัน และที่ผิวหน้าระหว่างของแข็งและ

ของเหลว (solid-liquid interface) อิเล็กตรอนสามารถที่
จะเคลื่อนย้ายจากแถบการนำไฟฟ้าไปสู่ตัวรับอิเล็กตรอน 
(acceptor) ในสารละลาย เรียกว่า รีดักชัน (reduction) 
หรืออิเล็กตรอนจากผู้ให้ (donor) ในสารละลายไปสู่โฮล
	
ในแถบวาเลนซ์ เรียกว่า ออกซิเดชัน (oxidation) ซึ่งโฮล
	
ที่เกิดขึ้นในแถบวาเลนซ์เป็นตัวรับอิเล็กตรอนที่ดี (strong 
oxidation) 

	 ไททาเนียมไดออกไซด์ ที่เป็นสารเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 
(photocatalyst) มีรูปแบบโครงสร้างผลึกแอคทีฟ 2 แบบ คือ 
anatase และ rutile โดยทั่วไปนิยมใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์
ที่มีส่วนผสมระหว่าง anatase และ rutile ประมาณ 4:1 หรือ 
3:1 โดยมีค่าเฉลี่ยของเส้นผ่าศูนย์กลางของอนุภาคประมาณ 
30 นาเมตร และมีพื้นที่ผิว 50 ตารางเมตร/กรัม 

	 ตามธรรมชาติ ในตั วสาร เ ร่ งปฏิกิ ริ ยาด้ วยแสง 
(photocatalyst) เองไม่สามารถดูดจับสารอินทรีย์ แบคทีเรีย 
เชื้อรา ฯลฯ ที่อยู่ในน้ำหรืออากาศ ยกเว้นว่าสิ่งเหล่านั้นจะ
มา เ ก า ะติ ดที่ ผิ ว หน้ า ขอ งส า ร เ ร่ ง ปฏิ กิ ริ ย า ด้ ว ย แส ง 
(photocatalyst) และจะไม่สามารถทำงานได้ถ้าปราศจากแสง 
จึงได้มีการพัฒนาประยุกต์ใช้สารประกอบผลึกอะพาไทต์ 
(apatite) มาแก้ข้อด้อยดังกล่าว

                


ภาพที่ 3 โครงสร้างผลึกของไททาเนียมไซด์แบบรูไทล์

และแบบอนาเทส
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	 ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส ได้แก่ 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ความเข้มข้นของอนุภาค
	
ไททาเนียมไดออกไซด์ อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจนละลาย 
(dissolved oxygen) และความเข้มของแสง (light 
intensity)    




ภาพที่ 4 ผลึกแร่อะพาไทต์                                   
ภาพที่ 5 ภาพถ่ายแสดงการดูดจับแบคทีเรียโดยอะพาไทต์


Apatite


ภาพที่ 6 แสดงกระบวนการสลายเรณูดอกไม้ที่ถูกดูดจับไว้


	 อะพาไทต์เป็นแร่ที่มีสูตรทางเคมี Ca
5
(PO

4
)
3
(F,Cl, 

OH) มีโครงสร้างผลึกแบบเฮ็กซะโกนอล (hexagonal) 
ลักษณะแท่งสั้นๆ หรือแบนแต่หนา ปกติหัวและท้ายจะเป็น
รูปพีระมิด ปลายตัดคล้ายรูปเข็ม มีความสามารถในการดูด
จับที่ดี เมื่อทำงานร่วมกับสารเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงไททา
เนียมไดออกไซด์ โดยอะพาไทต์จะดูดจับสิ่งต่างๆ ไว้ เช่น 
ไวรัส แอมโมเนีย ไนโตรเจนออกไซด์ อัลดีไฮด์ อย่าง
สม่ำเสมอตลอดเวลาจากนั้นไททาเนียมไดออกไซด์ก็จะ
ทำการย่อยสลายเมื่อได้รับแสงแดดหรือแสงจากหลอดฟลู
ออเรสเซนต์


(ข) ภายหลังการฉายแสง
(ก) ก่อนการฉายแสง                                                   
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	 ปัจจุบันมีการปรับปรุงประสิทธิภาพของสารเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสงไททาเนียมไดออกไซด์ให้สูงขึ้น โดยการ
ปรับแต่งพื้นผิวด้วยอะตอมของธาตุชนิดต่างๆ เช่น 
คาร์บอน, ไนโตรเจนและซัลเฟอร์ เป็นต้น ให้สามารถถูก
กระตุ้นด้วยแสงในช่วงตาคนมองเห็นได้ (visible light)  
นอกจากนี้ยังนำไททาเนียมไดออกไซด์มาดูดซับด้วยไอออน
ของโลหะทรานสิชัน เช่น Fe3+, Cr3+ และ V3+ เป็นต้น 
ซึ่งไอออนเหล่านี้จะสามารถเพิ่มการถ่ายเทอิเล็กตรอนของ
ไททาเนียมไดออกไซด์ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นได้ 


	 ในการสร้างระบบการให้พื้นผิวฆ่าเชื้อโรคหรือทำความสะอาดตัวเองด้วยพื้นฐานของอนุภาคนาโนไททาเนียม
	
ไดออกไซด์ ที่เป็นไปได้ทางหนึ่งคือการติดอนุภาคนาโนไปบนพื้นผิวโดยตรงหรือใช้กระบวนการ sol-gel สร้างชั้นอนุภาค
บางๆ ลงบนพื้นผิวของวัสดุหรือผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ


ภาพที่ 7 เครื่องแก้วที่ถูกเคลือบด้วยฟิล์มใส                    
ไททาเนียมไดออกไซด์                                               


ภาพที่ 8 ดอกไม้ที่ถูกเคลือบด้วยสาร

ไททาเนียมไดออกไซด์เหลว                            


	 สินค้าที่ผลิตออกมาจำหน่ายในเชิงพาณิชย์มีทั้งใน
รูปของวัสดุตกแต่งอาคาร ของใช้ภายในอาคารบ้านเรือน 
ของเด็กเล่น ที่สามารถกำจัดแบคทีเรีย ยีสต์ เชื้อราและ
ไวรัสบางชนิด ทำความสะอาดมลพิษในน้ำและอากาศ     
ขจัดสารพิษในควันบุหรี่โดยตัววัสดุหรือผลิตภัณฑ์เอง
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