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ปฏิกิริยาการเรงดวยแสงโดยไทเทเนียมไดออกไซด

ชลดา ธีรการุณวงศ*

บทคัดยอ

 การปนเปอนของสารมลพิษอินทรียเปนปญหาทางสิ่งแวดลอมที่สําคัญท่ัวโลก การใชปฏิกิริยา
เรงดวยแสงโดยใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการกําจัดสารมลพิษอินทรีย เพราะมี
แถบชองวางพลงังานประมาณ 3.2 อเิลก็ตรอนโวลต ไทเทเนยีมไดออกไซดในรปูรไูทลและอะนาเทสนัน้
มีประสิทธิภาพในการยอยสลายดวยแสงสูงเนื่องจากมีการรวมตัวกันระหวางอิเล็กตรอน-ชองวางอิเล็ก
ตรอนนอย และ มีความสามารถในการดูดติดผิวสูง นอกจากนี้พบวาถามีการเจือดวยออกไซดของโลหะ
อลัคาไลนประเภทตางๆ จะเปนการเพิม่ประสทิธภิาพในการเปนตวัเรงปฏกิิรยิาไดดีขึน้เนือ่งจากตาํแหนง
ท่ีวองไวเกิดจากตําหนิในโครงสรางของสารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด  

คําสําคัญ :  ไทเทเนียมไดออกไซด      ตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสง       สารมลพิษอินทรีย

*  ภาควิชาวิทยาศาสตร คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครสวรรค
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Abstract

 Organic toxic contamination is a serious world-wide environment problem. The use of 
titanium dioxide (TiO

2
) for the photocatalytic destruction of organic compounds is a way for 

water treatment. TiO
2
 is widely used as photocatalyst, being wide band-gap energy about 3.2 

eV. The photocatalytic efficiency of rutile and anatase TiO
2
 showed high effectively to remove 

organic matter. It demonstrated that the effect of their phase compositions could reduce the 
charge carrier recombination which limits photonic efficiency where a high surface absorption 
increased. Moreover, TiO

2
 doped with alkaline earth substances could potentially be used in 

destruction of organic toxic compounds due to its defect structure was increased which propor-
tionation to the active site for hydroxyl radical formation. 
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บทนํา

 ปจจุบันประเทศตางๆ ตระหนักถึงปญหา

เกี่ยวกับสิ่ งแวดล อมมากขึ้นเนื่องจากความ                

เจรญิกาวหนาของวทิยาการสมยัใหม ทาํใหผลจาก

เทคโนโลยีในปจจุบันสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

อย างต อ เนื่ อง  มลพิษอินทรีย ที่ ตกค างใน                      

สิ่งแวดลอม ทั้งในดิน อากาศ หรือแมแตแหลงน้ํา

กําลังทวีความรุนแรงอยางตอเนื่อง เชน แหลงน้ํา

ที่มีเมทานอลเจือปนจะสงผลกระทบตอระบบทาง

ชีวภาพของระบบนิเวศน เชน ปลา และ แพลงกตอน 

เพราะจะกอใหเกิดสารผสมที่มีพิษหรือเมื่อไอของ

สารพษิทีร่ะดบัเหนอืผวิน้าํสมัผสักับวสัดุทีส่ามารถ 

กอใหเกิดประกายไฟอาจเกิดการระเบิดได ทั้งนี้

หากมีการใชและจัดการสารเคมีอยางเหมาะสม 

จะไมสงผลอันตรายตอระบบบําบัดน้ําท้ิง และ

ตอระบบนิเวศน

 กระบวนการบาํบดัน้าํเสยีนัน้ประกอบดวย

วธิกีารทางกายภาพ เคม ีและชวีวทิยา เชน วธิกีาร

ตกตะกอนดวยการกรอง การดูดซับกลิ่นและ

สีดวยถานกัมมันต (1) การแลกเปลี่ยนไอออน (2, 

3) และกระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับ (4, 5) 
นอกเหนือไปจากเทคนิคท่ีกลาวมา ปจจุบันมี

การนําเอาเทคนิคการยอยสลายดวยแสง (photo-
catalysis) มาเพื่อการบําบัดน้ําเสียโดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพ เช น ไทเทเนียม                

ไดออกไซดในการยอยสลายสารอนิทรยีภายใตรงัสี

อั ลตราไวโอ เลต  หนึ่ ง ในป  จจั ยที่ มี ผลต  อ     

ประสิทธิภาพของตัวเร งปฏิกิริยาไทเทเนียม           

ไดออกไซดคือลักษณะของความเปนผลึก พบวา

ไทเทเนียมไดออกไซดในรูปรูไทลและอะนาเทสมี

ประสทิธิภาพในการยอยสลายดวยแสงสงูเนือ่งจาก
มีการรวมตัวกันระหวางอิเล็กตรอน-ชองวาง   

อเิลก็ตรอนนอย และ มคีวามสามารถในการดดูตดิ

ผิวสูง นอกจากนี้พบวาถามีการเจือดวยออกไซด 

ของโลหะอัลคาไลนประเภทตางๆจะเปนการเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดดีขึ้น

เนื่องจากตําแหนงที่ว องไวเกิดจากตําหนิใน

โครงสรางของสารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด 

(7, 8)

 บทความนี้เสนอขอมูลเกี่ยวกับกลไกใน

การเกิดปฏิกิริยาเรงดวยแสงเมื่อใชอนุภาคนาโน

ไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาและ

ปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพในการยอยสลายสาร

อินทรีย เชน โครงสรางและขนาดของผลึก ความ

หนาแนนของหมูไฮดรอกซิลที่พื้นผิว ความเปน     

รูพรุน พื้นที่ผิวต อปริมาตร รวมทั้งการเจือ

ไทเทเนยีมไดออกไซดดวยออกไซดของโลหะอลัคา

ไลนตางๆ เพื่อเปนองคความรูพื้นฐาน และ เปน

แนวทางในการพฒันา ปรบัปรงุตวัเรงปฏกิิรยิาดวย

แสงในการยอยสลายสารมลพิษอินทรียตอไปใน

อนาคต 

ปฏิกิริยาการเรงดวยแสง

 ตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด 

 ไทเทเนยีมไดออกไซดเปนสารประกอบกึง่

โลหะที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางโลหะ          
ไทเทเนียมซึ่งเปนโลหะทรานซิชันกับอโลหะ

ออกซเิจน มสีมบตัทิางกายภาพเปนของแขง็สขีาว 
มีจุดหลอมเหลว 1,660.0 องศาเซลเซียส และ                   

มีความหนาแน นประมาณ  4 .54 กรัมต อ

ลกูบาศกเซนตเิมตร (ทีอ่ณุหภมู ิ20 องศาเซลเซยีส) 
ลกัษณะโครงสรางผลกึของไทเทเนยีมไดออกไซดม ี

3 เฟส คืออะนาเทส (anatase) รูไทล (rutile) และ

บรุกไคต (brookite) (ภาพ ที่ 1) (9) เนื่องจากการ      
จัดเรียงตัวของออกตระฮีดราลแตกตางกันจึง         

สงผลใหแตละเฟสมีคุณสมบัติบางประการตางกัน 

และมีความเหมาะสมในการนําไปใช งานที่               

แตกตางกัน (10) 
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 ปจจุบันอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดถูก

นํามาประยุกตใชในงานดานตางๆหลากหลาย
ประเภทดงันี ้ใชในดานพลงังาน เชน เปนขัว้แอโนด

ในแบตเตอรี (11) เปนขั้วไฟฟาสําหรับโซลาร     

เซลล (12) ใชเปนตัวตรวจวัด เชน เปนตัวตรวจวัด

ความชื้น ไอระเหยของสารอินทรีย และกาซชนิด

ตางๆ (13, 14)  และใชในกระบวนการยอยสลาย

สารมลพิษอินทรีย เชน  ใชเปนสวนประกอบของสี

ทาผนัง  เพื่อเปนตัวเคลือบเพื่อปองกันแบคทีเรีย 

(15, 16) และเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงสําหรับ

การยอยสลายสารมลพิษอินทรีย (17) ซึ่งจะมี
การกลาวถึงในรายละเอียดตอไป

 กลไกการเรงปฏิกิริยาดวยแสง
 โดยไทเทเนียมไดออกไซด

 เทคนิคการเรงปฏิกิริยาดวยแสงเปน  การ

บําบัดน้ําเสียโดยใชสารที่มีคุณสมบัติเปนตัวเรง   

ปฏิกิริยาดวยแสง เชน โลหะของออกไซดประเภท

ภาพที่ 1 ลักษณะโครงสร้างผลึกของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ (9) การจัดเรียงตัวของออก              

ตระฮีดราลที่แตกต่างกันส่งผลให้ไทเทเนียมไดออกไซด์มีเฟสที่สําคัญ 3 เฟส คือ รูไทล์ 

อะนาเทส และบรุคไคต์ ซึ่งแต่ละเฟสจะเหมาะสมกับการใช้งานในด้านที่ต่างกัน

ภาพที่ 2 กลไกการเรงปฏิกิริยาดวยแสงของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด (21) เริ่มจากการกระตุน
ไทเทเนียมไดออกไซดดวยแสง UV เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ให OH• และ O

2
- ซึ่งเปน

ตัวออกซิไดสที่แรง สามารถทําใหโมเลกุลของสารอินทรียแตกตัวกลายเปนน้ํา และคารบอน
ไดออกไซด
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ไทเทเนียมและสังกะสี เปนตน แสงที่ใชอาจเปน
แสงจากดวงอาทิตยหรือแสงจากหลอดยูวี โดยจะ
ทําใหโมเลกุลของสารอินทรียเกิดการแตกตัวเปน
โมเลกุลที่มีขนาดเล็กลง และยอยสลายกลายเปน
น้าํกับคารบอนไดออกไซด กระบวนการนีอ้าศัยสาร
ที่มีคุณสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาเมื่อถูกกระตุน 
ดวยแสง เชน ไทเทเนียมไดออกไซดมาเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการทําใหน้ํามีความ
บรสิทุธ์ิโดยใชแสงอาทติยเปนตวักระตุน เนือ่งจาก
เปนสารกึง่ตวันาํท่ีพบมาก และไมกอใหเกดิมลพษิ
ตอสิง่แวดลอม อกีท้ังมรีาคาถกูเมือ่เปรยีบเทยีบกบั
วัสดุชนิดอ่ืน เชน แพลทินัมที่มีราคาแพง (7, 18, 
19)
 ไทเทเนียมไดออกไซดมีสมบัติในการเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาเพราะมีแถบชองวางพลังงาน
ประมาณ  3 .2  eV จึ งจํ า เป นต องใช แสง
อัลตราไวโอเลตที่มีความยาวคลื่นที่ใหพลังงาน
มากกวาแถบชองวางพลังงานมากระตุนใหเกิด
อิเล็กตรอนกับชองวางอิเล็กตรอน (hole) ซึ่งจาก
การศึกษาทีผ่านมาพบวาไทเทเนยีมไดออกไซดใน
รูปอะนาเทสและรูไทลถูกนํามาใชเปนตัวเร ง
ปฏิกิริยาในปฏิกิริยาการเรงดวยแสงมากกวา     
บรุคไคต  เนื่องจากมีการรวมตัวกันระหว าง  
อิเล็กตรอน-ชองวางอิเล็กตรอนนอยกวาบรุคไคต 
และมีความสามารถในการดูดติดผิวสูงกว า          
บรุคไคต นอกจากนี้พบวาถามีการเจือดวยออก
ไซดของโลหะอัลคาไลนประเภทตางๆจะเปนการ
เพิม่ประสทิธิภาพในการเปนตวัเรงปฏกิิรยิาไดดีขึน้
เนื่องจากตําแหนงที่วองไว (active site) เกิดจาก
ตําหนิในโครงสรางของสารประกอบไทเทเนียม   
ไดออกไซด (15, 20) 
 กลไกการเรงปฏกิิรยิาดวยแสงเริม่จากเมือ่
ไทเทเนียมไดออกไซด ถูกกระตุ นด วยแสง
อัลตราไวโอเลตที่มีความยาวคลื่นที่ใหพลังงาน
มากกวาแถบชองวางพลงังาน ซึง่มกัใชทีค่วามยาว

คลื่นต่ํากวา 390 นาโนเมตร โดยไปกระตุ น   
อิเล็กตรอนที่แถบเวเลนซ (valence-band) จะ
เหนี่ยว นําให อิ เล็กตรอนเคลื่อนที่ไปที่แถบ          
คอนดักชัน (conduction band) ทิ้งชองวางที่ไมมี
อเิลก็ตรอนไวเรยีกวาชองวางอเิลก็ตรอนหรอืโฮลมี
ประจุบวก ในขณะที่อิเล็กตรอนมีประจุลบ โดยที่
ชองวางอิเล็กตรอนจะทําปฏิกิริยากับน้ําและหมู    
ไฮดรอกซิล (OH

-
) เกิดเปนไฮดรอกซิลแรดิคัล 

(hydroxyl radical; OH
•
) ซึง่เปนตวัออกซไิดสทีแ่รง 

สามารถทาํใหโมเลกลุของสารอนิทรยีแตกตวักลาย
เปนน้ํา และคารบอนไดออกไซดในที่สุด สวน
อิเล็กตรอนจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนที่ละลาย  
อยูเกดิเปนซปุเปอรออกไซดแอนไอออน (O

2

-
) และ

ซุปเปอรออกไซดแอนไอออนจะทําปฏิกิริยากับ
คารบอนในสารอินทรียจะกลายเปนคารบอนได
ออกไซดซึ่งสามารถระเหยและสลายไปในอากาศ 
จากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดขึ้นสามารถยอย
สลายเชื้อแบคทีเรีย เชื้อรา และ เชื้อไวรัสได            
ดังนั้นจึงมีการประยุกตใชอนุภาคไทเทเนียม              
ไดออกไซดอยางแพรหลายในกระบวนการบําบัด
น้ําเสียและการฆาเชื้อแบคทีเรีย กลไกการเรง     
ปฏิกิริยาดวยแสง (ภาพที่ 2) (21)

สมการการเกิดปฏิกิริยาเรงดวยแสงเปนดังนี้

 ประสิทธภิาพของปฏกิริยิาเรงดวยแสง
 ผลจากการเทคโนโลยีในปจจุบันสงผล  
กระทบตอส่ิงแวดลอมมากขึ้นทุกขณะ สารพิษที่
ตกคางในสิ่งแวดลอมทั้งในดิน อากาศ หรือ

แมแตแหลงน้ํากําลังทวีความรุนแรงอยางตอเนื่อง 
ขอมูลการใชอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดและ

อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดผสมเปนตัวเรง
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ปฏกิิรยิาในการยอยสลายสารประกอบอนิทรยีชนดิ

ตางๆนัน้มกีารศกึษากนัอยางตอเนือ่ง (ตารางที ่1) 

ตอไปนี้เปนงานวิจัยเพื่อพัฒนาประสิทธิภาพของ

อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดในปฏิกิริยายอย
สลายดวยแสงที่ศึกษาปจจัยตางๆ ที่สงผลตอ       

ประสทิธภิาพการยอยสลายสารมลพษิอนิทรยี เชน 

การรวมตัวกันใหมของอิเล็กตรอนกับชองวาง   

อิเล็กตรอน ขนาดอนุภาค พื้นที่ผิว สัดสวนรอยละ

อะนาเทส สภาวะที่ใชสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา 
และการเจือตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด 

ดวยสารประกอบออกไซดอื่น เปนตน อนุภาคที่มี

ขนาดเล็กยอมสงผลใหมีพื้นที่ผิวเพิ่มมากขึ้นซึ่ง

อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเพิ่มขึ้นดวย 

และพบว าไทเทเนียมไดออกไซดในรูปผลึก
อะนาเทสจะมีประสิทธิภาพมากกวารูปผลึกรูไทล 

ซึง่คาดวาในรปูผลกึรไูทลนัน้มกีารสญูเสยีพืน้ทีผ่วิ

ที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยาเนื่องจากใชอุณหภูมิ

ขณะสังเคราะห สูงกว า อุณหภูมิที่ ใช  ในการ

สังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดรูปผลึกอะนาเทส 

ตารางที่ 1 ประสทิธภิาพของไทเนยีมเนยีมไดออกไซดแ์ละไทเทเนยีมไดออกไซดผ์สมเมือ่ใชเ้ปน็ตวัเรง่

 ปฏิกิริยาด้วยแสงในการย่อยสลายสารมลพิษอินทรีย์
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 การสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซด 

สามารถสงัเคราะหไดหลายวธิ ีดังนัน้ประสทิธภิาพ

ของการใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเร ง         

ปฏิกิริยาดวยแสงจึงมีผลจากเทคนิคท่ีใชในการ     

เตรียมเชนกัน เชน การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ของการเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงเมื่อเปรียบ

เทียบวิธีในการสังเคราะหระหวางการสังเคราะห 

ไทเทเนยีมไดออกไซดภายใตสภาวะทีเ่ปนกรดและ

สภาวะที่เปนกลาง พบวา อนุภาคไทเทเนียม         

ไดออกไซดในรูปผลึกรูไทลซึ่งสังเคราะหภายใต 

สภาวะกรดมีประสิทธิภาพเปนตัวเรงปฏิกิริยา

ดีกวาเพราะอนุภาคท่ีสังเคราะหไดมีลักษณะเปน

ผลกึ ในขณะทีก่ารสงัเคราะหไทเทเนยีมไดออกไซด 

ภายใตสภาวะที่เปนกลางอนุภาคจะมีลักษณะ

ไมเปนผลึก  (22)

 กลไกการยอยสลายของสารประกอบ      

อินทรียขึ้นอยูกับอัตราการดูดซับบนผิวของตัวเรง

ปฏิกิริยา การใชเทคนิค zeta potential ตรวจวัด

การเปลี่ยนแปลงประจุระหวางการดําเนินไปของ

ปฏกิิรยิาการเรงดวยแสง พบวาอันตรกริยิาระหวาง

สารประกอบอินทรีย (กรดออกซาลิกและกรด       

มาลกิ) กับไทเทเนยีมไดออกไซดมอีตัราการดดูซบั

บนพื้นผิวของไทเทเนียมสูง ดังนั้นถาไทเทเนียม        

ไดออกไซดมพีืน้ทีผ่วิมากจะทาํใหอตัราการดดูซบั

เพิ่มมากขึ้น  ส งผลให อัตราการย อยสลาย
สารประกอบอินทรียสูงขึ้น (23)

 ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ใ น ก า ร ย  อ ย ส ล า ย

สารประกอบอินทรีย ประ เภทซัลไฟต  โดย

ใชออกไซดของโลหะไทเทเนยีมและสงักะสเีปนตวั
เร งปฏิ กิริยานั้นขึ้นอยู  กับขนาดอนุภาคของ

ออกไซดแตละชนิด เนื่องจากขนาดของอนุภาคมี

ผลตอตาํแหนงทีว่องไว และพืน้ทีผ่วิทีท่าํหนาทีดู่ด

ซับอนุภาคของสารประกอบอินทรีย ดังนั้นในการ

เลือกใช ตัว เร  งปฏิ กิริยาเพื่อการย อยสลาย

สารประกอบอินทรียควรควบคุมอนุภาคใหอยูใน

ระดับที่เล็กเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวการดูดซับ ซึ่งสงผล 

ใหประสิทธิภาพของปฏิกิริยาออกซิเดชันเพิ่มขึ้น 

(24)

 ไทเทเนยีมไดออกไซดในรปูผลกึอะนาเทส

ถูกนํามาทดสอบประสิทธิภาพในการเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาการสลายตัวของสารประกอบ methyllic 

orange ภายใตแสงอัลตราไวโอเลต พบวา

สารประกอบดังกลาวถูกยอยสลายไดมากกวา 90 

เปอรเซ็นตภายในหนึ่งชั่วโมง หนึ่งในปจจัยที่มี

ผลตอประสิทธิภาพของอัตราการยอยสลายจึงขึ้น

อยูกับลักษณะผลึกท่ีสังเคราะหได เนื่องจากผลึก

อะนาเทส-ไทเทเนยีมไดออกไซดใชอณุหภมูใินการ

สังเคราะหต่ํากวาการสังเคราะหรูไทล-ไทเทเนียม

ไดออกไซด   ดั งนั้ นที่ อุณหภูมิ สํ าหรับการ

สังเคราะหต่ําจึงไมเปนการทําลายพื้นที่ผิวสําหรับ

การดูดซับสารมลพิษอินทรียในกระบวนการเรง       

ปฏิกิริยาดวยแสง (13)

 อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดเพียงชนิด

เดียวมีประสิทธิภาพในการใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ในการยอยสลายสารประกอบอินทรีย แตถาเจือ

ไทเทเนียมไดออกไซดดวยทอนาโนคารบอนจะ
ทํ า ให ประสิทธิภาพในการย อยสลายดีขึ้ น                     

เพราะเปนการปรับปรุงคุณสมบัติดานตางๆ เชน 

สณัฐานวทิยา ขนาดอนภุาค การกระจายตวั ความ

เป นรูพรุน  ที่สํ า คัญเป นการเพิ่มคุณสมบัติ                   
ดานการเปนตวันาํไฟฟาของไทเทเนยีมไดออกไซด 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการยอยสลาย      

เมทานอลดวยแสงระหวางอิเล็กโทรดไทเทเนียม   
ไดออกไซดกับอิเล็กโทรดที่มีตัวเรงปฏิกิริยาผสม

ระหวางไทเทเนียมไดออกไซดและทอนาโน
คารบอนชนิดผนังชั้นเดียว พบวาประสิทธิภาพ     

ของอเิลก็โทรดผสมใหสญัญาณทางไฟฟาเมือ่ตรวจ

วัดโดยเทคนิคไซคลิก โวลตแทรมมิตรี สูงกวา          
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อิเล็ก  โทรดไทเทเนียมไดออกไซด 10 เทา (25)  

 ทอนาโนคารบอนสามารถเพิ่มประสิทธิ

ภาพเมือ่ใชเปนวสัดุผสมกบัไทเทเนยีมไดออกไซด 

เนื่องจากทําใหอิเล็กตรอน-ชองวางอิเล็กตรอนมี

การรวมตัวกันชาลงเพราะอนุภาคของกราไฟตจะ

ไปแทรกในชองวางผลึกของไทเทเนียม สงผลใหมี

หมูไฮดรอกซลิอสิระบนพืน้ผวิของฟลมไทเทเนยีม

ไดออก ไซด  เ พ่ิ มม ากขึ้ น จึ ง เ ป  น ก า ร เพิ่ ม

ประสิทธิภาพในการใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการ

ยอยสลายสารมลพิษอินทรีย นอกจากนี้ยังพบอีก

วาทอนาโนคารบอนไมมีสวนในการทําใหอนุภาค

ไทเทเนียมไดออกไซดที่สังเคราะหได มีการ

เปลี่ยนแปลงรูปรางผลึก (26)

 ตัวเรงปฏิกิริยาผสมระหวางไทเทเนียม      

ไดออกไซดและทอนาโนคารบอนซึง่สงัเคราะหโดย

เทคนิคซอล-เจลมีประสิทธิภาพในการเปนตัวเรง

ปฏกิิรยิาดวยแสง เพราะจากการตรวจวดัดวยกลอง

จลุทรรศอเิลก็ตรอนแบบสองผาน พบวาอณุหภมูทิี่

ใชในการสังเคราะหมีผลตอชั้นของแกรไฟตที่ยึด

เกาะกับความเปนผลึกของอนุภาคไทเทเนียม      
ไดออกไซด ที่อุณหภูมิ 350-400 องศาเซลเซียส 

การประสานกันของแกรไฟต กับไทเทเนียม
ทําใหไดฟลมที่มีลักษณะเปนผลึกอยางสมบูรณ 

(27)
 การประยุกตใชเทคนิคการยอยสลายดวย

แสงเพื่อบําบัดน้ําท้ิงจากภาคการเกษตรนั้นไดนํา

อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซดมาใชฆาเชื้อ
แบคทีเรียที่อยู  ในน้ํา ท้ิงจากการปลูกถั่วงอก 

เนื่ องจากการปลูกถั่ วงอกนั้นต องปลูกภาย

ใต สภาวะที่ มี ความชื้ นและมีแสงน อย  ส  ง
ผลใหแบคทีเรียและเชื้อราเจริญเติบโตไดดีใน

สภาวะดงักลาว หลงัจากนัน้จงึนาํน้าํท่ีผานกระบวน

การบําบัดโดยการใชเทคนิคการเรงปฏิกิริยาดวย

แสงหมนุเวยีนกลบัไปใชในการเพาะปลกูใหม จาก

การศึกษาพบวาเมื่อวิเคราะหน้ําท้ิงจากการปลูก

ถัว่งอกทีม่กีารฆาเชือ้ดวยไทเทเนยีมไดออกไซดจะ

ลดอตัราการรอดของแบคทเีรยีและยงัทาํใหน้าํมคีา  

BOD ลดลงอีกดวย (28)

  

วิจารณ

 ไทเทเนียมไดออกไซดเปนหนึ่งในตัวเรง

ปฏิ กิริยาที่นํามาใช ในปฏิ กิริยาเร งด วยแสง 

ประสิท ธิภาพในการย อยสลายสารมลพิษ                   

อินทรียเมื่อใชอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด 

เปนตัวเรงปฏิกิริยาขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ 

เชน โครงสรางผลึก ลักษณะความเปนรูพรุน 

ตําแหนงที่ว องไว และขนาดอนุภาค เปนตน 

ไทเทเนยีมไดออกไซดทีม่โีครงสรางผลกึตางกนัซึง่

เกิดการจัดเรยีงตวัของออกตระฮดีราลตางกนัจะสง

ผลใหแตละรปูผลกึมคุีณสมบตับิางประการตางกนั 

เชน ไทเทเนยีมไดออกไซดทีม่โีครงสรางผลกึแบบ

รูไทลและอะนาเทสจะมีประสิทธิภาพในการ       

ยอยสลายดวยแสงสงูกวาบรคุไคต เพราะมกีารรวม
ตวักนัระหวางอเิลก็ตรอน-ชองวางอเิลก็ตรอนนอย 

และยังพบวาไทเทเนียมไดออกไซดที่มีโครงสราง
ผลึกอะนาเทสจะมีประสิทธิภาพในการยอยสลาย

สารมลพิษอินทรียมากกวาโครงสรางผลึกรูไทล     
เพราะคาดวาโครงสรางผลึกรูไทลมีการสูญเสีย

พื้นที่ผิวที่ว องไวตอการเกิดปฏิกิริยาเนื่องจาก

ใชอุณหภูมิขณะสังเคราะหสูงกวาอุณหภูมิที่ใชใน

การสังเคราะหไทเทเนียมไดออกไซดรูปผลึก

อะนาเทส  (10, 22) ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีอนุภาค

ขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิวสูง ทําใหสามารถดูดซับสาร
อินทรียไดมากเพราะตัวเรงปฏิกิริยาสัมผัสกับสาร

มลพิษอินทรียไดมาก ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่มี

พื้นที่ผิวสูงจะมีตําแหนงที่ว องไวต อการเกิด
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ปฏกิิรยิามากเพราะมปีรมิาณหมูไฮดรอกซลิซึง่เปน

ตัวออกซิไดส สารมลพิษอินทรีย มากทําให  

ประสิทธิภาพในการยอยสลายสูงกว าตัวเร ง

ปฏิกิริยาที่มีอนุภาคขนาดใหญ (23, 24) ลักษณะ  

รูพรุนเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอประสิทธิภาพใน

การยอยสลายสารมลพิษอินทรีย เพราะตัวเรง

ปฏกิิรยิาใดทีม่คีวามเปนรพูรนุสงูจะทาํใหอตัราการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพิ่มขึ้น เพราะมีตําแหนง

ในการเกิดอันตรกิริยาไดเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ขนาด

ของรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาควรพอดีกับสาร

มลพิษอินทรียเพื่อเพิ่มตําแหนงที่เกิดอันตรกิริยา

ระหวางตัวเร งปฏิกิริยากับสารมลพิษอินทรีย  

แตข อเสียของไทเทเนียมไดออกไซดคือยังมี       

ประสิทธิภาพไมเพียงพอสําหรับภาคอุตสาหกรรม 

ดังนั้นจึงควรเพิ่มประสิทธิภาพของไทเทเนียม       

ไดออกไซดโดยการเพิ่มพื้นที่ผิวของไทเทเนียม    

ไดออกไซด หรือทําใหโครงสรางเกิดตําหนิเพื่อ     

เหนีย่วนาํใหเกดิการแยกกันระหวางอเิลก็ตรอนกบั

โฮลดวยการเจือไทเทเนียมไดออกไซดดวยโลหะ

ตางๆ เชน ไนโอเบียมหรือพลาเดียม ซึ่งจะ

ทําใหโครงสรางของไทเทเนียมไดออกไซดมี

ตําแหนงที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น  (15, 

20)

 การบําบัดนํ้าเสียดวยไทเทเนียมไดออกไซด 

จัดเปนทางเลือกใหมสําหรับการลดตนทุนของ

ระบบบําบัดน้ําเสียเนื่องจากประเทศไทยมีแหลง

พลังงานแสงอาทิตยพอเพียงไมตองใชกระแส

ไฟฟาในการสรางแสงสวาง การใชไทเทเนียม       
ไดออกไซดเพื่อการยอยสลายสารมลพิษอินทรีย 

แตเดิมมักใชผงไทเทเนียมไดออกไซดใสลงใน

แหลงน้ําท่ีตองการบําบัดโดยตรง ซึ่งมีขอเสียคือ

ตองเพิ่มขั้นตอนการกําจัดอนุภาคแขวนลอยเหลา

นีภ้ายหลงัการบาํบดั ตอมามกีารพฒันาในสวนของ

ตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหไดประสิทธิภาพในการยอย

สลายสูงขึ้นดวยการเจือดวยออกไซดตาง ๆ เพื่อ

ทาํเปนวสัดุผสม (7, 8, 27) แมวาจะมรีายงานความ

สาํเรจ็จากการศกึษา   เทคนคิการเรงปฏกิิรยิาดวย

แสงเป นจํานวนมาก  แต การใช ไทเทเนียม                      

ไดออกไซด  เป  นตั ว เ ร  งปฏิ กิ ริ ย า ในระดั บ

อุตสาหกรรมในประเทศไทยยังมีจํากัด ดังนั้นจึง

ควรมกีารสงเสรมิ การศกึษาวจิยัและสรางความเขา

ใจเกี่ยวกับการพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียโดย        

ปฏิกิริยาเรงดวยแสงซึ่งใชไทเทเนียมไดออกไซด 
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