
82	 	 	 วารสารวิจัย  มข. (บศ.) 16 (4) :  ต.ค.-ธ.ค. 2559

การพัฒนาการสังเคราะห์แสงเทียมด้วยเทคโนโลยีนาโน

Development of the Artificial Photosynthesis by Nanotechnology
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บทคัดย่อ
เทคโนโลยีการสังเคราะห์แสงเทียม หรือใบไม้เทียมเป็นอีกหน่ึงเทคโนโลยีท่ีน่าสนใจในอนาคตเพราะ

ในปัจจุบันการเผาเชื้อเพลิงฟอสซิลเพื่อผลิตพลังงานได้ก่อให้เกิดคาร์บอนไดออกไซด์เป็นปริมาณมากส่งผลให้

เกิดปรากฏการณ์โลกร้อน เทคโนโลยีการสังเคราะห์แสงเทียมจึงเข้ามามีบทบาทในการแก้ปัญหาโดยการดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ และปล่อยออกซิเจนคืนสู่บรรยากาศ การสังเคราะห์แสงเทียมสามารถท�ำได้ผ่าน 2 ปฏิกิริยา คือ 

ปฏิกิริยารีดักชันของคาร์บอนไดออกไซด์และปฏิกิริยาออกซิเดชันของน�้ำ การสังเคราะห์แสงเทียมเป็นเทคโนโลยี

ใหม่ท่ีได้รบัการพฒันาแต่ยงัประสบปัญหาในการน�ำไปใช้ บทความน้ีมุ่งศกึษาสถานการณ์ปัจจบุนัและแนวทางในการ

พฒันาการสงัเคราะห์แสงเทยีมด้วยการใช้เทคโนโลยีนาโนทีอ่�ำนวยให้นักวิจยัสามารถผลติตัวเร่งปฏกิริยิาชนิดใหม่และ

ผลติชัน้ฟิล์มเคลอืบสารกึง่ตัวน�ำทีล่ดการเป็นสนิมของใบไม้เทียมลง ท�ำให้ดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์มปีระสทิธภิาพ

ABSTRACT
Artificial photosynthesis is a promising technology dealing with reduction of the green house gases such 

as carbon dioxide which is generated from the use of fossil fuel. The artificial photosynthesis absorbs carbon  

dioxide and releases oxygen. The artificial photosynthesis technology is carried out in 2 reactions; carbon dioxide 

reductions and water oxidations. Both reactions of the developing technology are facing challenges. This article 

identifies the current practices and the improvements in the artificial photosynthesis enhanced by nanotechnology. 

The carbon dioxide reduction cells need new catalyst to improve the reaction’s efficiency. The water oxidation 

cells need the film layer coating their semiconductors, to reduce the cell degradation in the artificial leaf. These 

developments increased the efficiency of the carbon dioxide absorption. 
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บทน�ำ
การเผาเชื้อเพลิงฟอสซิล เช ่นน�้ำมันและ

ถ่านหนิเพือ่ผลติพลงังานเป็นเทคโนโลยทีีม่นุษย์เราได้ใช้ 

กันมาเป็นระยะเวลานาน ผลิตคาร์บอนไดออกไซด์

เป็นปริมาณมากในชั้นบรรยากาศของโลก ส่งผลให้

โลกร้อนข้ึนอย่างรวดเร็วตามปรากฏการณ์โลกร้อน  

พืชเปลี่ยนแสงแดด น�้ำและดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์

ไปท�ำปฏิกิริยาเคมีเพื่อผลิตออกซิเจนและพลังงาน 

ในรูปแบบของน�้ำตาลหรือคาร์โบไฮเดรต (เช่น กลูโคส) 

ที่พืชใช้ในการเจริญเติบโต ปฏิกิริยาการสังเคราะห์แสง 

[1] คือ

บทน า 

การเผาเช้ือเพลิงฟอสซิล เช่นน ้ ามนัและถ่านหินเพ่ือผลิตพลงังานเป็นเทคโนโลยีท่ีมนุษยเ์ราไดใ้ชก้นัมาเป็นระยะ
เวลานาน ผลิตคาร์บอนไดออกไซด์เป็นปริมาณมากในชั้นบรรยากาศของโลก ส่งผลให้โลกร้อนข้ึนอย่างรวดเร็วตาม
ปรากฏการณ์โลกร้อน พืชเปล่ียนแสงแดด น ้ าและดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ไปท าปฏิกิริยาเคมีเพื่อผลิตออกซิเจนและ
พลงังานในรูปแบบของน ้ าตาลหรือคาร์โบไฮเดรต (เช่น กลูโคส) ท่ีพืชใชใ้นการเจริญเติบโต ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์แสง [1] คือ 

 
nCO2+ 2nH2O + พลงังานแสง →(CH2O)n+ nO2+ nH2O   (1) 

 
เป็นท่ีน่าสนใจวา่มนุษยจ์ะสามารถสร้างเทคโนโลยเีพื่อเลียนแบบการท างานของธรรมชาติหรือการสงัเคราะห์แสง

เทียม (Artificial photosynthesis) เพื่อผลิตพลงังานและก าจัดแก๊สเรือนกระจกเช่นคาร์บอนไดออกไซด์ได้หรือไม่ [2] 
นักศึกษาจาก Royal College of Art ร่วมมือกับ  Tufts University ผลิตวัสดุจากโปรตีนของไหมผสมกับสารสกัด 
Chloroplasts จากพืช ผลลพัธ์ท่ีไดท้ าให้เกิดวสัดุสังเคราะห์ทางชีวภาพตวัใหม่ท่ีดูดซับน ้ าและคาร์บอนไดออกไซด์พร้อม
ปล่อยแก๊สออกซิเจน เฉกเช่นเดียวกบัใบไมจ้ริง [3] แต่การสงัเคราะห์แสงเทียมดว้ยสารสกดั Chloroplasts นั้นเส่ือมสภาพได้
ง่าย ดงัภาพท่ี 1 

บทความน้ีน าเสนอวธีิการสงัเคราะห์แสงเทียมท่ีไม่ใช่การสกดัสารจากธรรมชาติมาใช ้แต่เป็นเซลลเ์คมีไฟฟ้าท่ีใช้
พลงังานในแสงอาทิตยเ์พ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าแลว้ส่งไปท าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือผลิตสารเคมีท่ีน าไปใช้
ประโยชน์ต่อไปได ้การสังเคราะห์แสงเทียมสามารถแยกศึกษาไดจ้าก 2 กระบวนการหลกั [4] คือ การท าปฏิกิริยารีดกัชนั
ของคาร์บอนไดออกไซด ์(Carbon dioxide reduction) และ การท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัของน ้ า (Water oxidation) เทคโนโลยี
การสงัเคราะห์แสงเทียมมีศกัยภาพในการลดปริมาณคาร์บอนไดออกไซดแ์ละลดปัญหาโลกร้อนจึงไดรั้บความสนใจในการ
พฒันาและวิจยัในกลุ่มนกัวิจยัชั้นน าเป็นอยา่งมาก [4] ดงันั้นผูเ้ขียนจึงน าเสนอความรู้พ้ืนฐานและรวบรวมผลการวิจยัและ
พฒันาของเทคโนโลยกีารสงัเคราะห์แสงเทียมเอาไวใ้นบทความน้ี ดงัภาพท่ี 2 

ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของน ้ าเกิดข้ึนบนสารก่ึงตวัน า (Semiconductor) ท่ีดูดซบัพลงังานแสงอาทิตย ์วธีิการน้ีใช ้ขั้ว
รับแสง (Photoelectrode) รับแสงอาทิตย์แล้วแยกน ้ าออกเป็นโปรตอน อิเลคตรอนและออกซิเจน เซลล์สามารถให้
ก าลงัไฟฟ้าสูง มีความคงทน และผลิตได้ง่าย แต่ก็มีขอ้เสียคือสารก่ึงตวัน าท่ีใชส่้วนใหญ่สามารถดูดกลืนแสงไดเ้ฉพาะ
ในช่วงยูวี (UV) เท่านั้ นและวสัดุของเซลล์เกิดการสึกกร่อนได้ง่าย [5] ในขณะท่ีอีกคร่ึงนึงของชุดเซลล์เคมีไฟฟ้า
เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของคาร์บอนไดออกไซด์ โดยเซลลน์ าอิเลคตรอนและโปรตรอนจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของน ้ ามาท า
ปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์และผลิตไฮโดรคาร์บอนท่ีน าไปใช้ประโยชน์เป็นเช้ือเพลิงหรือสารตั้ งต้นของ
อุตสาหกรรมปิโตรเคมีได ้เช่น มีเทน เมทานอล และคาร์บอนมอนอกไซด์ อยา่งไรก็ตามตวัเร่งปฏิกิริยาของปฏิกิริยารีดกัชนั
ของคาร์บอนไดออกไซดใ์นปัจจุบนัยงัไม่ค่อยมีประสิทธิภาพมากนกั [6] ชุดเซลลเ์คมีไฟฟ้าท่ีดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดไ์ป
ท าปฏิกิริยากบัน ้ าน้ีสามารถท างานไดค้ลา้ยกบัการท างานของใบไม ้ดงันั้นส่ิงประดิษฐน้ี์จึงถูกวา่ “ใบไมเ้ทียม” 

1. การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ใน Carbon dioxide reduction 
ในธรรมชาตินั้ นพืชสามารถก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ได้ในกระบวนการสังเคราะห์แสงและสามารถผลิต

พลงังานในรูปแบบผลิตภณัฑไ์ฮโดรคาร์บอนเช่น แป้งและน ้ าตาล ดงันั้นนกัวจิยัไดพ้ยายามศึกษาและพฒันาเทคโนโลยเีพื่อ
ดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (Electrochemical reaction) มาเป็นระยะเวลาหน่ึงแลว้ กระบวนการ
น้ีเรียกวา่การสงัเคราะห์แสงเทียม  

           
(1)

เป็นท่ีน ่าสนใจว ่ามนุษย์จะสามารถสร้าง

เทคโนโลยีเพื่อเลียนแบบการท�ำงานของธรรมชาติหรือ

การสังเคราะห์แสงเทียม (Artificial photosynthesis)  

เพื่อผลิตพลังงานและก�ำจัดแก ๊สเรือนกระจกเช ่น

คาร์บอนไดออกไซด์ได้หรือไม่ [2] นักศึกษาจาก Royal 

College of Art ร่วมมือกับ Tufts University ผลิตวัสดุ

จากโปรตีนของไหมผสมกับสารสกัด Chloroplasts  

จากพืช  ผลลัพธ ์ที่ ได ้ท� ำ ให ้ เกิด วัส ดุสั ง เคราะห ์ 

ทางชีวภาพตัวใหม่ท่ีดูดซับน�้ำและคาร์บอนไดออกไซด ์

พร้อมปล่อยแก๊สออกซเิจน เฉกเช่นเดยีวกบัใบไม้จรงิ [3]  

แต่การสังเคราะห์แสงเทียมด้วยสารสกัด Chloroplasts 

นั้นเสื่อมสภาพได้ง่าย ดังภาพที่ 1

บทความน้ีน�ำเสนอวิธกีารสงัเคราะห์แสงเทียม

ที่ไม่ใช่การสกัดสารจากธรรมชาติมาใช้ แต่เป็นเซลล์เคมี

ไฟฟ้าที่ใช้พลังงานในแสงอาทิตย์เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า

แล้วส่งไปท�ำปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์เพื่อผลิต

สารเคมีที่น�ำไปใช้ประโยชน์ต่อไปได้ การสังเคราะห์แสง

เทียมสามารถแยกศึกษาได้จาก 2 กระบวนการหลัก [4] 

คือ การท�ำปฏิกิริยารีดักชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 

(Carbon dioxide reduction) และ การท�ำปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของน�้ำ (Water oxidation) เทคโนโลยี

การสังเคราะห์แสงเทียมมีศักยภาพในการลดปริมาณ

คาร์บอนไดออกไซด์และลดปัญหาโลกร้อนจึงได้รับ 

ความสนใจในการพัฒนาและวิจัยในกลุ่มนักวิจัยช้ันน�ำ

เป็นอย่างมาก [4] ดงัน้ันผู้เขียนจึงน�ำเสนอความรู้พืน้ฐาน 

และรวบรวมผลการวิจัยและพัฒนาของเทคโนโลยีการ

สังเคราะห์แสงเทียมเอาไว้ในบทความนี้ ดังภาพที่ 2

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของน�้ำเกิดข้ึนบนสาร 

กึ่งตัวน�ำ (Semiconductor) ที่ดูดซับพลังงานแสง

อาทิตย์ วิธีการน้ีใช้ ข้ัวรับแสง (Photoelectrode)  

รับแสงอาทิตย์แล้วแยกน�้ำออกเป็นโปรตอน อิเล็กตรอน 

และออกซิ เจน เซลล ์สามารถให ้ก� ำลั ง ไฟฟ ้าสู ง  

มคีวามคงทน และผลติได้ง่าย แต่ก็มข้ีอเสยีคือสารก่ึงตัวน�ำ

ทีใ่ช้ส่วนใหญ่สามารถดูดกลนืแสงได้เฉพาะในช่วงยวีู (UV)  

เท่าน้ันและวัสดุของเซลล์เกิดการสึกกร่อนได้ง่าย [5] 

ในขณะที่อีกคร่ึงนึงของชุดเซลล์เคมีไฟฟ้าเกิดปฏิกิริยา

รดีกัชนัของคาร์บอนไดออกไซด์ โดยเซลล์น�ำอเิลก็ตรอน

และโปรตรอนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของน�้ำมาท�ำ

ปฏกิริยิากบัคาร์บอนไดออกไซด์และผลติไฮโดรคาร์บอน

ที่น�ำไปใช้ประโยชน์เป็นเช้ือเพลิงหรือสารต้ังต้นของ

อุตสาหกรรมปิโตรเคมีได้ เช่น มีเทน เมทานอล และ

คาร์บอนมอนอกไซด์ อย่างไรก็ตามตัวเร่งปฏิกิริยาของ

ปฏิกิริยารีดักชันของคาร์บอนไดออกไซด์ในปัจจุบันยัง

ไม่ค่อยมีประสิทธิภาพมากนัก [6] ชุดเซลล์เคมีไฟฟ้า 

ที่ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ไปท�ำปฏิกิริยากับน�้ำน้ี

สามารถท�ำงานได้คล้ายกับการท�ำงานของใบไม้ ดังน้ัน 

สิ่งประดิษฐ์นี้จึงถูกว่า “ใบไม้เทียม”

1. 	 การดูดซับคาร ์บอนไดออกไซด์ใน  

Carbon dioxide reduction

	 ใ น ธ ร ร ม ช า ติ น้ั น พื ช ส า ม า ร ถ ก� ำ จั ด

คาร์บอนไดออกไซด์ได้ในกระบวนการสังเคราะห์

แสงและสามารถผลิตพลังงานในรูปแบบผลิตภัณฑ์

ไฮโดรคาร์บอนเช่น แป้งและน�้ำตาล ดังน้ันนักวิจัย

ได้พยายามศึกษาและพัฒนาเทคโนโลยีเพื่อดูดซับ
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แก๊สคาร ์บอนไดออกไซด์ผ ่านปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า  

(Electrochemical reaction) มาเป็นระยะเวลาหน่ึงแล้ว 

กระบวนการนี้เรียกว่าการสังเคราะห์แสงเทียม 

หลักการท�ำงานของใบไม้เทียมเหมือนกับ

การท�ำงานของเครื่องอิเล็คโทรไลเซอร์ (Electrolyzer)  

ซึ่งท�ำงานแบบตรงกันข้ามกับกระบวนการในเซลล์

เชื้อเพลิง (Fuel cells) การสังเคราะห์แสงเทียมดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์และท�ำปฏิกิริยารีดักชันที่ข้ัวแคโทด 

และใช้ออกซิเจนท่ีข้ัวแอโนด ปฏิกิริยารีดักชันของ

คาร์บอนไดออกไซด์น้ันสามารถเกดิจากหลายๆ ปฏกิริิยา 

[6] เช่น

    

หลกัการท างานของใบไมเ้ทียมเหมือนกบัการท างานของเคร่ืองอิเล็คโทรไลเซอร์ (Electrolyzer) ซ่ึงท างานแบบ
ตรงกันขา้มกับกระบวนการในเซลล์เช้ือเพลิง (Fuel cells) การสังเคราะห์แสงเทียมดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และท า
ปฏิกิริยารีดกัชนัท่ีขั้วแคโทด และใชอ้อกซิเจนท่ีขั้วแอโนด ปฏิกิริยารีดกัชนัของคาร์บอนไดออกไซด์นั้นสามารถเกิดจาก
หลายๆ ปฏิกิริยา [6] เช่น 

CO2+ 2H++ 2e- → CO+ H2O  (2) 
CO2+ 2H++ 2e- → HCOOH   (3) 
CO2+ 8H++ 8e- → CH4+ H2O   (4) 
CO2+ 12H++ 12e- → C2H4+ 4H2O   (5) 

 
การควบคุมใหป้ฏิกิริยาใดปฏิกิริยาหน่ึงเกิดข้ึนนั้นท าไดย้าก หน่ึงในวธีิการควบคุมคือการเลือกใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ี

มีป ระสิท ธิภาพและมีความจ าเพ าะ เจาะจง (Selectivity) ต่ อป ฏิ กิ ริยานั้ นๆ  นอกจาก น้ีป ฏิ กิ ริยารีดักชันของ
คาร์บอนไดออกไซด์ (สมการท่ี 2 – 5) ตอ้งใชอิ้เลคตรอนเพ่ือแยกพนัธะทางเคมีของคาร์บอนและออกซิเจนออกจากกนั 
ดงันั้นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีตอ้งสามารถลดความสูญเสียเชิงไฟฟ้าของอิเลคตรอนในปฏิกิริยารีดกัชนัไดด้ว้ย [6] ใบไมเ้ทียม
ประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้า (ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด) และเยื่อแผ่นอิเล็คโทรไลท์ (Electrolyte) ประสิทธิภาพของกระบวนการ
ดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดถู์กจ ากดัดว้ยประสิทธิภาพของขั้วแคโทดดงันั้นการพฒันาในงานวิจยัส่วนใหญ่จึงเนน้ไปท่ีการ
ปรับปรุงปฏิกิริยาท่ีแคโทดให้มีความวอ่งไวมากข้ึน ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้าควรจะตอ้งมีความจ าเพาะเจาะจงต่อปฏิกิริยา
นั้นๆ ไม่ว่าจะเป็นปฏิกิริยาเพ่ือผลิตกรดฟอร์มิก มีเทน [7] หรือคาร์บอนมอนอกไซด์ [8] โดยทองแดงไดรั้บความนิยม
น ามาใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

ความแตกต่างของผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยารีดกัชนัของคาร์บอนไดออกไซด์นั้น เกิดจากสภาวะในการท าปฏิกิริยา 
เช่นปริมาณของอิเลคตรอนและโปรตอน ชนิดและประสิทธิภาพของสารตวัเร่งปฏิกิริยา คาร์บอนมอนอกไซด ์(สมการท่ี 2) 
เป็นสารตั้งตน้ส าหรับการผลิตแอลกอฮอร์เช่น เมทานอล ซ่ึงใชอ้ยา่งกวา้งขวางในอุตสาหกรรมกาวและขวดพลาสติก [9] 
กรดฟอร์มิก (สมการท่ี 3) ถูกใชใ้นอุตสาหกรรมสีและน ้ าหอม [10] ในขณะท่ี มีเทน และอลัเคน (สมการท่ี 4 - 5) เป็นสารตั้ง
ตน้ของอุตสาหกรรมพลาสติกและผลิตภณัฑ์ปิโตรเคมี จะเห็นไดว้า่ผลิตภณัฑจ์ากคาร์บอนไดออกไซด์เหล่าน้ีมีประโยชน์
ในอุตสาหกรรมหลายประเภท 

บทความน้ีน าเสนอผลการวิจยัเพ่ือพฒันาประสิทธิภาพของการสังเคราะห์แสงเทียม Gattrell และคณะ [11] ใช้
ทองแดงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท าให้คาร์บอนไดออกไซด์เปล่ียนไปเป็นไฮโดรคาร์บอนอาทิเช่น มีเทน ผลจากการทดลอง
พบวา่ปฏิกิริยารีดกัชนัของคาร์บอนไดออกไซดมี์ความซบัซอ้นและการท าปฏิกิริยามกัจะผลิตคาร์บอนมอนอกไซดเ์ป็นสาร
ระหวา่งกระบวนการ (Intermediate) ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อการท าปฏิกิริยาไดแ้ก่ โครงสร้างพ้ืนผิวของขั้วอิเล็กโทรด ความ
เป็นกรดด่าง ความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซด์ อุณหภูมิ และไอออนอิสระในสารละลาย [6] เพื่อศึกษาความจ าเพาะ
เจาะจงของปฏิกิริยา Kuhl และคณะ [12] ทดลองท าปฏิกิริยารีดกัชนัของคาร์บอนไดออกไซด์บนพ้ืนผิวทองแดง นกัวจิยัได้
ออกแบบชุดการทดลองเพื่อศึกษาทั้งชนิดและปริมาณของสารท่ีไดจ้ากปฏิกิริยารีดกัชนั ซ่ึงสารจากการท าปฏิกิริยาถูกต่อเขา้
โดยตรงกบัเคร่ือง gas chromatography ผลการศึกษาพบสารเคมีถึง 16 ชนิด และผลิตภณัฑไ์ฮโดรคาร์บอนส่วนใหญ่จะเป็น 
C1 - C3 และยงัมีสารอ่ืนๆเช่น คีโตน แอลกอฮอร์ และกรดคาร์บอกซีลิค ดงันั้นจะเห็นไดว้า่การพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาให้มี
ความเฉพาะเจาะจงนั้นส าคญัต่อการปรับปรุงประสิทธิภาพของขั้วแคโทดมาก 

นอกจากการพัฒนาด้านสารตัวเร่งปฏิกิริยาแล้ว โครงสร้างของชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาและโครงสร้างของเซลล์
อิเล็คโทรไลตซิ์สก็ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์ดว้ยเช่นกนั ชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาควรมีโครงสร้างท่ี

การควบคุมให ้ปฏิกิริยาใดปฏิกิ ริยาหน่ึง 

เกิดข้ึนน้ันท�ำได้ยาก หน่ึงในวิธีการควบคุมคือการ

เลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพและมีความจ�ำ 

เพาะเจาะจง (Selectivity) ต่อปฏิกิริยานั้นๆ นอกจากนี ้

ปฏกิริยิารดีกัชันของคาร์บอนไดออกไซด์ (สมการที ่2 – 5)  

ต้องใช้อิเลคตรอนเพื่อแยกพันธะทางเคมีของคาร์บอน

และออกซิเจนออกจากกัน ดังน้ันตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีดีต้อง

สามารถลดความสูญเสียเชิงไฟฟ้าของอิเลคตรอนใน 

ปฏกิริิยารีดกัชันได้ด้วย [6] ใบไม้เทียมประกอบด้วยข้ัวไฟฟ้า 

(ข้ัวแอโนดและข้ัวแคโทด) และเยื่อแผ่นอิเล็คโทรไลท์  

(Electrolyte) ประสิทธิภาพของกระบวนการดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ถูกจ�ำกัดด้วยประสิทธิภาพของ 

ข้ัวแคโทดดังน้ันการพัฒนาในงานวิจัยส่วนใหญ่จึงเน้น 

ไปท่ีการปรับปรุงปฏกิริยิาทีแ่คโทดให้มีความว่องไวมากข้ึน  

ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีข้ัวไฟฟ้าควรจะต้องมีความจ�ำเพาะ

เจาะจงต่อปฏิกิริยาน้ันๆ ไม่ว่าจะเป็นปฏิกิริยาเพื่อผลิต

กรดฟอร์มิก มีเทน [7] หรือคาร์บอนมอนอกไซด์ [8] 

โดยทองแดงได้รับความนิยมน�ำมาใช้เป็นตัวเร่งปฏกิริยิา

ความแตกต่างของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยา

รีดักชันของคาร์บอนไดออกไซด์น้ัน เกิดจากสภาวะ

ในการท�ำปฏิกิริยา เช่นปริมาณของอิเลคตรอนและ

โปรตอน ชนิดและประสิทธิภาพของสารตัวเร่งปฏิกิริยา 

คาร์บอนมอนอกไซด์ (สมการที ่2) เป็นสารตัง้ต้นส�ำหรบั

การผลติแอลกอฮอล์เช่น เมทานอล ซึง่ใช้อย่างกว้างขวาง

ในอุตสาหกรรมกาวและขวดพลาสติก [9] กรดฟอร์มิก 

(สมการที่ 3) ถูกใช้ในอุตสาหกรรมสีและน�้ำหอม [10] 

ในขณะที่ มีเทน และอัลเคน (สมการที่ 4 - 5) เป็นสาร

ตัง้ต้นของอตุสาหกรรมพลาสตกิและผลติภณัฑ์ปิโตรเคมี 

จะเห็นได้ว่าผลิตภัณฑ์จากคาร์บอนไดออกไซด์เหล่าน้ี 

มีประโยชน์ในอุตสาหกรรมหลายประเภท

บทความน้ีน�ำเสนอผลการวิจัยเพื่อพัฒนา

ประสิทธิภาพของการสังเคราะห์แสงเทียม Gattrell 

และคณะ [11] ใช้ทองแดงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท�ำให้

คาร์บอนไดออกไซด์เปลี่ยนไปเป็นไฮโดรคาร์บอนอาทิ

เช่น มีเทน ผลจากการทดลองพบว่าปฏิกิริยารีดักชัน

ของคาร์บอนไดออกไซด์มีความซับซ้อนและการท�ำ

ปฏกิิรยิามกัจะผลติคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นสารระหว่าง

กระบวนการ (Intermediate) ปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อการ

ท�ำปฏิกิริยาได้แก่ โครงสร้างพื้นผิวของข้ัวอิเล็กโทรด 

ความเป็นกรดด่าง ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ 

อุณหภูมิ และไอออนอิสระในสารละลาย [6] เพื่อศึกษา

ความจ�ำเพาะเจาะจงของปฏิกิริยา Kuhl และคณะ [12] 

ทดลองท�ำปฏิกิริยารีดักชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 

บนพื้นผิวทองแดง นักวิจัยได้ออกแบบชุดการทดลอง

เพื่อศึกษาทั้งชนิดและปริมาณของสารท่ีได้จากปฏิกิริยา

รีดักชัน ซึ่งสารจากการท�ำปฏิกิริยาถูกต่อเข้าโดยตรง 

กับเค ร่ือง gas  chromatography ผลการศึกษา 

พบสารเคมีถึง 16 ชนิด และผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอน

ส่วนใหญ่จะเป็น C1 - C3 และยังมีสารอื่นๆ เช่น  

คีโตน แอลกอฮอร์ และกรดคาร์บอกซีลิค ดังน้ันจะเห็น 

ได้ว่าการพฒันาตวัเร่งปฏกิริยิาให้มคีวามเฉพาะเจาะจงน้ัน 

ส�ำคัญต่อการปรับปรุงประสิทธิภาพของขั้วแคโทดมาก
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นอกจากการพัฒนาด้านสารตัวเร่งปฏิกิริยา

แล้ว โครงสร้างของชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาและโครงสร้างของ

เซลล์อเิลค็โทรไลต์ซสิกส่็งผลต่อประสทิธภิาพการดูดซบั

คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเช่นกนั ชัน้ตัวเร่งปฏกิริยิาควรมี

โครงสร้างท่ีเหมาะกบัการถ่ายเทผลติภณัฑ์ออกจากพืน้ท่ี

ที่เกิดปฏิกิริยาได้รวดเร็วพอที่จะท�ำให้ตัวเร่งปฏิกิริยา

ได้ท�ำงานอย่างต่อเนื่อง แทนที่พื้นผิวของมันจะถูก

ครอบคลุมไปด้วยผลิตภัณฑ์แล้วไม่สามารถท�ำปฏิกิริยา

ต่อไปได้อีก ดังภาพที่ 3

Jhong และคณะ [6] แสดงให้เหน็ประสทิธภิาพ

ของข้ัวอิเล็คโทรดที่แตกต่างกันเมื่อช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา 

ถกูเตรยีมด้วย 2 วิธ ีวิธทีี ่1 ชัน้ตวัเร่งปฏกิริิยาถกูผลติโดย

การใช้แปรงทาสารตัวเร่งปฏิกิริยาลงบนข้ัวอิเล็คโทรด 

ด้วยมือ (Hand-painted) และวิธีที่ 2 ผลิตโดยการ

ใช้หัวเป่าอัตโนมัติ (Air-brushed) ให้สเปรย์ตัวสาร

เร่งปฏิกิริยาลงบนข้ัวอิเล็คโทรด ผลปรากฏว่าเซลล ์

ทีใ่ช้หวัเป่าอตัโนมัตมิพีืน้ผิวเรยีบสม�ำ่เสมอ มีรพูรนุน้อย 

และเมื่อน�ำไปทดสอบประสิทธิภาพเชิงไฟฟ้า เซลล์ท่ีใช้ 

หัวเป่าอัตโนมัติมีค่าความจ�ำเพาะเจาะจงส�ำหรับการ

ผลิตคาร์บอนมอนอกไซด์ (ดังสมการที่  2) สูงถึง  

94 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีเซลล์ท่ีใช้แปรงทาช้ันตัวเร่ง

ปฏกิริิยามปีระสทิธภิาพในการผลติคาร์บอนมอนอกไซด์

เพียง 80 เปอร์เซ็นต์เท่าน้ัน และพื้นผิวขรุขระมากกว่า

แบบที่ใช้หัวเป่าอัตโนมัติ

ความก้าวหน้าในด้านการสังเคราะห์อนุภาค

ขนาดนาโนในปัจจุบันน้ันส่งผลให้นักวิจัยสามารถ 

ควบคุมขนาด พืน้ผิว และโครงสร้างของตวัเร่งปฏกิริยิาได้ 

ในระดับหน่ึง Zhu และคณะ [13] เลือกใช้อนุภาคของ

ทองท่ีมีขนาด 4-10 นาโนเมตรไปเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

รีดักชันของคาร์บอนไดออกไซด์ พวกเขาพบว่าทอง 

ที่มีขนาดอนุภาค 8 นาโนเมตร จะท�ำให้สาร COOH  

มีความเสถียรและผลิตคาร ์บอนมอนอกไซด์ได ้ดี 

กว ่าอนุภาคทองขนาดอื่นๆ Kim และคณะ [14]  

ผลิตตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดใหม่ส�ำหรับปฏิกิริยารีดักชัน 

ของคาร์บอนไดออกไซด์ ตัวเร ่งปฏิกิริยาชนิดใหม ่

ท�ำจากการผสมอนุภาคขนาดนาโนของทองและทองแดง

เข้าด้วยกัน นักวิจัยพัฒนาเทคนิคท่ีสามารถเรียงวัสดุ

นาโนของโลหะทั้งสองน้ีในชั้นเดียว (monolayer)  

ส่งผลให้เกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอนและเกิดพื้นท่ีส�ำหรับ

การท�ำปฏิกิริยาได้ดีกว่าวัสดุที่เคยใช้ในอดีต อนุภาค

ขนาดนาโนเมตรจะมีขนาดที่เล็กมาก (10-9 เมตร)  

ส่งผลให้ค่าสัดส่วนพื้นผิวต่อปริมาตรและค่าสัดส่วน 

พื้นผิวต่อน�้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าสูง ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่ท�ำมาจากวัสดุนาโนจึงสามารถท�ำปฏิกิริยาได้

อย่างรวดเร็วและสญูเสยีพลงังานในการท�ำปฏกิริิยาเพยีง

เลก็น้อยเมือ่เทยีบกับวัสดุชนิดเดียวกนัทีม่ขีนาดใหญ่กว่า

เห็นได้ว่าความก้าวหน้าของเทคโนโลยีนาโน 

ส่งผลให้นักวิจัยสามารถผลิตและควบคุมการจัดเรียงตัว

ของโลหะท่ีระดับเลก็ได้ จึงเกดิสารตวัเร่งปฏกิริยิาชนิดใหม่ 

ได้แก่ สารผสมระหว่างทองแดงและทอง และสามารถ

จัดเรียงอะตอมของสารตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นโครงสร้าง

ชั้นเดียวท่ีท�ำให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีส่วนร่วมในปฏิกิริยา

ได้มากกว่าเดิม วัสดุนาโนนี้นอกจากจะใช้ผลิตใบไม้

เทียมแล้วยังคงสามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ท�ำเป็นอุปกรณ์

ติดต้ังตามครัวเรือนเพื่อก�ำจัดคาร์บอนไดออกไซด์ 

ในชั้นบรรยากาศและผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ (Bio fuel) 

ในขณะเดียวกันได้ 

2. 	 การท�ำปฏิกิริยาออกซิเดชันของน�้ำใน 

water oxidation

	 การคิดค้นใบไม้เทียมที่สามารถแยก

โมเลกุลของน�้ำออกเป็นโมเลกุลของออกซิเจนและ

ไฮโดรเจนน้ัน บางคร้ังก็เรียกว่าเทคโนโลยีพลังงาน

ไฮโดรเจน เชื้อเพลิงไฮโดรเจนน้ีจะถูกเก็บสะสมและ

จ่ายพลังงานให้กับอุปกรณ์ต่างๆ อาทิเช่น รถยนต์  

เครื่องผลิตไฟฟ้า เรือ เครื่องบิน หรือเซลล์เชื้อเพลิงก็ได้ 

[15] ใบไม้เทียมท�ำงานโดยหลักการปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า 

เซลล์ประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลักได้แก่ 1) ข้ัวแอโนด  

2) ข้ัวแคโทด 3) เยื่อแผ่นอิเล็คโทรไลท์ ภาพท่ี 4  

แสดงส ่วนประกอบและโครงสร ้างของเซลล ์  [2]  

ดังภาพที่ 4
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แสงอาทติย์ให้พลงังานโฟตอนกบัสารกึง่ตวัน�ำ 

ปลดปล่อยอเิลก็ตรอนและก่อให้เกดิปฏกิริยิาออกซเิดชัน

เพื่อให้โมเลกุลของน�้ำแตกตัวเป็นออกซิเจน โปรตอน

และอเิลก็ตรอนท่ีข้ัวแอโนด โปรตอนท่ีได้จะเดินทางผ่าน 

เยื่อแผ่นอิเล็คโทรไลท์ไปยังข้ัวแคโทด เพื่อผลิตกระแส

โปรตอนและอเิลก็ตรอนตามสมการปฏกิริยิาออกซเิดชัน

ของน�้ำ [16-17]

         

เหมาะกบัการถ่ายเทผลิตภณัฑ์ออกจากพ้ืนท่ีท่ีเกิดปฏิกิริยาไดร้วดเร็วพอท่ีจะท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาไดท้ างานอย่างต่อเน่ือง 
แทนท่ีพ้ืนผิวของมนัจะถูกครอบคลุมไปดว้ยผลิตภณัฑแ์ลว้ไม่สามารถท าปฏิกิริยาต่อไปไดอี้ก ดงัภาพท่ี 3 

Jhong และคณะ [6] แสดงให้เห็นประสิทธิภาพของขั้วอิเล็คโทรดท่ีแตกต่างกนัเม่ือชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาถูกเตรียม
ด้วย 2 วิธี วิธีท่ี 1 ชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาถูกผลิตโดยการใช้แปรงทาสารตวัเร่งปฏิกิริยาลงบนขั้วอิเล็คโทรดด้วยมือ (Hand-
painted) และวิธีท่ี 2 ผลิตโดยการใชห้ัวเป่าอตัโนมติั (Air-brushed) ให้สเปรยต์วัสารเร่งปฏิกิริยาลงบนขั้วอิเล็คโทรด ผล
ปรากฏวา่เซลลท่ี์ใชห้วัเป่าอตัโนมติัมีพ้ืนผิวเรียบสม ่าเสมอ มีรูพรุนนอ้ย และเม่ือน าไปทดสอบประสิทธิภาพเชิงไฟฟ้า เซลล์
ท่ีใชห้ัวเป่าอตัโนมติัมีค่าความจ าเพาะเจาะจงส าหรับการผลิตคาร์บอนมอนอกไซด์ (ดงัสมการท่ี 2) สูงถึง 94 เปอร์เซ็นต ์
ในขณะท่ีเซลลท่ี์ใชแ้ปรงทาชั้นตวัเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพในการผลิตคาร์บอนมอนอกไซด์เพียง 80 เปอร์เซ็นตเ์ท่านั้น 
และพ้ืนผิวขรุขระมากกวา่แบบท่ีใชห้วัเป่าอตัโนมติั 

ความกา้วหน้าในดา้นการสังเคราะห์อนุภาคขนาดนาโนในปัจจุบันนั้นส่งผลให้นักวิจยัสามารถควบคุมขนาด 
พ้ืนผิว และโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาไดใ้นระดบัหน่ึง Zhu และคณะ [13] เลือกใชอ้นุภาคของทองท่ีมีขนาด 4-10 นาโน
เมตรไปเป็นตวัเร่งปฏิกิริยารีดกัชนัของคาร์บอนไดออกไซด ์พวกเขาพบวา่ทองท่ีมีขนาดอนุภาค 8 นาโนเมตร จะท าให้สาร 
COOH มีความเสถียรและผลิตคาร์บอนมอนอกไซด์ไดดี้กวา่อนุภาคทองขนาดอ่ืนๆ Kim และคณะ [14] ผลิตตวัเร่งปฏิกิริยา
ชนิดใหม่ส าหรับปฏิกิริยารีดกัชนัของคาร์บอนไดออกไซด ์ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดใหม่ท าจากการผสมอนุภาคขนาดนาโนของ
ทองและทองแดงเขา้ดว้ยกนั นักวิจยัพฒันาเทคนิคท่ีสามารถเรียงวสัดุนาโนของโลหะทั้งสองน้ีในชั้นเดียว (monolayer) 
ส่งผลให้เกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอนและเกิดพ้ืนท่ีส าหรับการท าปฏิกิริยาไดดี้กว่าวสัดุท่ีเคยใชใ้นอดีต อนุภาคขนาดนาโน
เมตรจะมีขนาดท่ีเล็กมาก (10-9 เมตร) ส่งผลให้ค่าสัดส่วนพ้ืนผิวต่อปริมาตรและค่าสัดส่วนพ้ืนผิวต่อน ้ าหนักของตวัเร่ง
ปฏิกิริยามีค่าสูง ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีท ามาจากวสัดุนาโนจึงสามารถท าปฏิกิริยาไดอ้ยา่งรวดเร็วและสูญเสียพลงังานในการท า
ปฏิกิริยาเพียงเลก็นอ้ยเม่ือเทียบกบัวสัดุชนิดเดียวกนัท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 

เห็นไดว้า่ความกา้วหนา้ของเทคโนโลยีนาโนส่งผลให้นกัวจิยัสามารถผลิตและควบคุมการจดัเรียงตวัของโลหะท่ี
ระดบัเล็กได ้จึงเกิดสารตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดใหม่ไดแ้ก่ สารผสมระหวา่งทองแดงและทอง และสามารถจดัเรียงอะตอมของ
สารตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นโครงสร้างชั้นเดียวท่ีท าใหต้วัเร่งปฏิกิริยามีส่วนร่วมในปฏิกิริยาไดม้ากกวา่เดิม วสัดุนาโนน้ีนอกจาก
จะใชผ้ลิตใบไมเ้ทียมแลว้ยงัคงสามารถน าไปประยกุตใ์ชท้ าเป็นอุปกรณ์ติดตั้งตามครัวเรือนเพ่ือก าจดัคาร์บอนไดออกไซด์
ในชั้นบรรยากาศและผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพ (Bio fuel) ในขณะเดียวกนัได ้ 

2. การท าปฏิกริิยาออกซิเดชันของน า้ใน water oxidation 
การคิดคน้ใบไมเ้ทียมท่ีสามารถแยกโมเลกุลของน ้ าออกเป็นโมเลกุลของออกซิเจนและไฮโดรเจนนั้น บางคร้ังก็

เรียกวา่เทคโนโลยีพลงังานไฮโดรเจน เช้ือเพลิงไฮโดรเจนน้ีจะถูกเก็บสะสมและจ่ายพลงังานให้กบัอุปกรณ์ต่างๆ อาทิเช่น 
รถยนต์ เคร่ืองผลิตไฟฟ้า เรือ เคร่ืองบิน หรือเซลล์เช้ือเพลิงก็ได ้[15] ใบไมเ้ทียมท างานโดยหลกัการปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า 
เซลลป์ระกอบไปดว้ย 3 ส่วนหลกัไดแ้ก่ 1) ขั้วแอโนด 2) ขั้วแคโทด 3) เยื่อแผน่อิเล็คโทรไลท์ ภาพท่ี 4 แสดงส่วนประกอบ
และโครงสร้างของเซลล ์[2] ดงัภาพท่ี 4 

แสงอาทิตยใ์ห้พลงังานโฟตอนกบัสารก่ึงตวัน า ปลดปล่อยอิเลคตรอนและก่อให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเพื่อให้
โมเลกลุของน ้ าแตกตวัเป็นออกซิเจน โปรตอนและอิเลก็ตรอนท่ีขั้วแอโนด โปรตอนท่ีไดจ้ะเดินทางผา่นเยือ่แผน่อิเล็คโทร
ไลทไ์ปยงัขั้วแคโทด เพ่ือผลิตกระแสโปรตอนและอิเลคตรอนตามสมการปฏิกิริยาออกซิเดชนัของน ้ า [16-17] 

 
H2O → 4H++ 4e-+ O2   (6) 

 
	  	       (6)

วัสดทุีข้ั่วแอโนดจ�ำเป็นจะต้องเป็นสารกึง่ตวัน�ำ

หรอืเซมคิอนดักเตอร์ เช่น ซลิกิอน (Silicon) และ n-type 

cadmium telluride เป็นต้น [5] ในการแยกโมเลกุล 

ของน�ำ้น้ัน สารกึง่ตัวน�ำท�ำปฏกิริยิาในสภาวะท่ีมคีวามช้ืนสงู 

จึงท�ำให้เกิดออกไซด์ของสารกึ่งตัวน�ำ ที่ข้ัวแอโนดแล้ว

จะกลายเป็นสนิม น่ันหมายถงึเกดิการสกึกร่อนของเซลล์ 

ประสิทธิภาพและอายุการใช้งานของข้ัวแอโนดจึงเป็น

ข้อจ�ำกัดที่ส�ำคัญในเทคโนโลยีการผลิตไฮโดรเจนและ

ออกซิเจนจากน�้ำ [17]

เพื่อ ยืดอายุการใช ้งานของสารกึ่ งตัวน�ำ  

นักวิจัยได้พยายามสร้างฟิล์มเคลือบสารกึ่งตัวน�ำแต่

ยังไม่ค่อยประสบความส�ำเร็จมากนัก สารเคลือบที่ข้ัว

แอโนดจ�ำเป็นจะต้องกนัน�ำ้ผ่านแต่อนญุาตให้แสงผ่านได้ 

เหน่ียวน�ำไฟฟ้าได้ และมคีวามสามารถในการท�ำปฏกิริิยา

ออกซิเดชันของน�้ำได้ดี [18] และนักวิทยาศาสตร์พบว่า

ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นสารท่ีมีคุณสมบัติเหมาะกับ 

การแก้ปัญหานี้  ไททาเนียมไดออกไซด์เกิดข้ึนตาม

ธรรมชาติและมีการน�ำมาใช้ในหลายอุตสาหกรรม เช่น  

ใช้ในการท�ำ ยาสฟัีน สนี�ำ้สขีาว ครมีกนัแดด วัสดนุาโนไททา

เนียมไดออกไซด์มคีณุสมบติัเป็นสารกึง่ตวัน�ำ Fujishima  

และคณะ [19] ได้แยกโมเลกุลของไฮโดรเจนและ

ออกซิเจนออกจากกันด้วยสารกึ่งตัวน�ำท่ีท�ำมาจาก 

ไททาเนียมไดออกไซด์ อย่างไรกต็ามไททาเนยีมไดออกไซด์ 

ท�ำปฏกิริยิาได้ในช่วงรงัสยีวีูเท่าน้ัน ในปี 2555 ชลดา [20]  

ได้ศึกษาโครงสร้างของวัสดุนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ 

งานช้ินนี้แสดงให้เห็นถึงความหลากหลายรูปแบบของ 

ไททาเนียมไดออกไซด์ที่สามารถน�ำมาประยกุต์ใช้ส�ำหรบั

การสงัเคราะห์แสงเทยีม เช่น อนุภาคนาโน (Nanoparticles)  

ท่อนาโน (Nanotubes) เส้นใยนาโน (Nanofibres)  

แท่งนาโน (Nanorods) นาโนรบิบิน้ (Nanoribbons) และ

เส้นลวดนาโน (Nanowires) 

โครงสร้างของสารก่ึงตัวน�ำมีผลต่อพื้นที่ผิว 

ในการท�ำปฏิกิริยา โครงสร้างของไททาเนียมไดออกไซด์

ที่มีความเป็นรูพรุนสูง จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ดูดซับแสง เม่ือน�ำอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์

มาสงัเคราะห์และเจือด้วยอนุภาคเงนิแล้วใช้เป็นข้ัวไฟฟ้า

ในการปฏิกิริยาออกซิเดชันของน�้ำ ชลดาและคณะพบว่า

ประสิทธิภาพข้ัวไฟฟ้าที่สังเคราะห์ได้มีพื้นที่ผิวเท่ากับ  

90 ตารางเมตรต่อกรัม จากผลการทดลองพบว่า 

ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (Photocurrent densities)  

มีค ่ า เพิ่ม ข้ึนเ ม่ือฟ ิล ์มมีความหนาเพิ่ม ข้ึนในช ่วง  

5 - 15 ไมครอน

ตัวอย่างของการน�ำเทคโนโลยีนาโนมาใช ้

ในการปรับปรุงประสิทธิภาพใบไม้เทียมพบได้ในงาน

วิจัยของ Hu และคณะ [5] นักวิจัยประสบความส�ำเร็จ 

ในการผลติแผ่นฟิล์มของไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO
2
) 

ที่มีความหนาเพียง 4 ถึง 143 นาโนเมตรเพื่อเคลือบสาร

กึ่งตัวน�ำท่ีท�ำจากซิลิกอน (Si) ที่ข้ัวแอโนด นอกจากน้ี

พวกเขายังได้จัดวางอนุภาคของนิกเกิลออกไซด์ (NiO
2
) 

ขนาด 100 นาโนเมตรลงไปบนพื้นผิวของแผ่นฟิล์ม

ไททาเนียมไดออกไซด์เน่ืองจากนิกเกิลออกไซด์ท�ำให้

ปฏกิริิยาออกซเิดชนัของน�ำ้มปีระสทิธภิาพมากข้ึน แต่ยัง

ไม่สามารถขึ้นรูปนิกเกิลออกไซด์เป็นแผ่นฟิล์มได้ ในอีก 

1 ปีต่อมา ทีมนักวิจัย Sun และคณะ [18] ประสบความ

ส�ำเร็จในการผลิตแผ่นฟิล์มนิกเกิลออกไซด์เพื่อเคลือบ

สารกึง่ตัวน�ำท่ีนิยมใช้ทีข้ั่วแอโนด เช่นซลิกิอน ดังภาพท่ี 5

แผ่นฟิล์มนิกเกิลออกไซด์ท่ีผลิตได้มีความ

โปร่งแสง สามารถป้องกนัการสะท้อนกลบัของแสงอาทิตย์  

เซลล์จึงดูดซับพลังงานแสงเพื่อผลิตอิเล็กตรอนได้อย่าง 

มปีระสทิธภิาพสงู เซลล์สามารถน�ำไฟฟ้าได้และมคีวามเสถียร 

เป็นอย่างมาก แผ่นฟิล์มนิกเกิลออกไซด์สามารถเคลือบ

สารกึ่งตัวน�ำและท�ำให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน�้ำ

ได้นานถึง 100 ชั่วโมงโดยประสิทธิภาพในการผลิต
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ไฮโดรเจนยังคงที่ เซลล์ชนิดใหม่น้ีสามารถท�ำงานได้แม้

ไม่มีรังสียูวี การผลิตแผ่นฟิล์มนาโนของนิกเกิลออกไซด์

จึงลดข้อก�ำจัดในการท�ำงานของปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ของน�้ำลงได้

แนวโน ้มในการพัฒนาเทคโนโลยีการ

สังเคราะห์แสงเทียม

ในปี 2555 บริษัทพานาโซนิค ได้ผลิตชุด

เซลล์เคมีไฟฟ้าเพื่อการสังเคราะห์แสงเทียม สามารถ

ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ผลิตกรดฟอร์มิก และ 

มีประสิทธิภาพการผลิตพลังงานเท่ากับ 0.2% [10] 

และในปี 2557 บริษัทโตชิบาใช้อนุภาคทองเป็นตัว 

เร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยารีดักชันของคาร์บอนไดออกไซด์

และชุดเซลล์การสังเคราะห์แสงเทียมมีประสิทธิภาพ 

การผลิตพลังงานสูงขึ้นถึง 1.5 % [9]

เทคโนโลยีนาโนได้สร้างปรากฏการณ์ใหม่

ส�ำหรับเทคโนโลยีการสังเคราะห์แสงเทียมไม่ว ่าจะ

เป็นการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดใหม่ส�ำหรับปฏิกิริยา

รีดักชันของคาร์บอนไดออกไซด์ หรือจะเป็นความส�ำเร็จ

ในการผลติฟิล์มนิกเกลิออกไซด์เพือ่เคลอืบสารกึง่ตวัน�ำ

โดยชั้นฟิล์มมีความหนาเพียงประมาณ 100 นาโนเมตร 

และท�ำให้เซลล์ท�ำงานได้ถึงแม้ว่าไม่มีรังสียูวีก็ตาม  

การพัฒนาของเทคโนโลยีการสังเคราะห์แสงเทียม 

ในอนาคตมีแนวโน้มดังต่อไปนี้

1. 	 การพัฒนาสารตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดใหม ่

ซึ่งอาจจะเป็นสารผสมของทองแดงกับโลหะอื่นๆ

2. 	 การพัฒนาวิธีในการข้ึนรูปช้ันสารตัวเร่ง

ปฏกิริิยาทีม่ต้ีนทนุในการผลติต�ำ่กว่าวิธกีารเรยีงชัน้เดียว 

3. 	 การผลิตนิกเกิลออกไซด์ในระดับนาโน

เมตรในปัจจุบันยังเป็นเร่ืองยากและต้นทุนสูง ส่งผลให้

ในปัจจุบนัยังไม่มีวิธกีารผลติทีต้่นทุนการผลติมคีวามคุ้ม

ทนุทางเศรษฐศาสตร์ จงึเป็นทีค่าดการณ์ได้ว่าเทคโนโลยี

การผลตินิกเกลิออกไซด์ในระดับนาโนเมตรจะได้รบัการ

พัฒนาวิจัยอย่างต่อเนื่อง

4. 	 ชั้นฟิล์มเคลือบสารกึ่งตัวน�ำท่ีท�ำมาจาก

นิกเกลิออกไซด์มีการทดสอบอายกุารใช้งาน 100 ชัว่โมง 

ซึง่ถอืว่ายงัไม่เพยีงพอส�ำหรับการน�ำไปใช้งานจริง ดังนัน้ 

การวิจัยเพื่อยืดอายุการใช้งานของชุดเซลล์เคมีไฟฟ้า  

จึงเป็นเรื่องที่มีความท้าทาย

5. 	 Yadav และคณะ [21] ใช ้ เอนไซม ์

ที่สามารถสังเคราะห์แสงได้ร่วมกับแกรฟีน (Graphene) 

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยารีดักชันของคาร์บอนไดออกไซด์เพื่อ

ผลิตกรดฟอร์มิก เซลล์สามารถท�ำงานได้ถึงแม้ว่าจะ

ไม่มีรังสียูวี และมีแนวโน้มที่นักวิจัยจะพัฒนาใบไม้เทียม

ประเภทผสมระหว่างโลหะกับเอนไซม์เพิ่มขึ้น

ตัวอย่างของการพัฒนาที่ได้กล่าวมาเหล่าน้ี

เป็นเพียงแนวโน้มท่ีได้วิเคราะห์จากข้อมูลท่ีมีการเผย

แพร่ในแวดวงวิชาการและเป็นงานวิจัยของกลุ ่มนัก

วิจัยช้ันน�ำระดับโลก อย่างไรก็ตามการพัฒนาในภาค

อุตสาหกรรมอาจจะมีหัวข้อของการพัฒนาที่แตกต่าง

ออกไป เทคโนโลยีนาโนได้ยกระดับความสามารถของ

เทคโนโลยีการสังเคราะห์แสงเทียมให้เข้าใกล้การน�ำไป

ใช้จริงได้มากขึ้น

บทสรุป
การสังเคราะห์แสงเทียมอาจจะเป็นกระบวน

การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในปฏิกิริยารีดักชัน

หรืออาจจะเป ็นการแยกไฮโดรเจนและออกซิเจน

ออกจากโมเลกุลน�้ ำและปล ่อยกลับสู ่บรรยากาศ 

ในปฏิกิริยาออกซิเดชันของน�้ำก็ได้ ปฏิกิริยารีดักชันของ

คาร์บอนไดออกไซด์มีข้อจ�ำกัดทางด้านตัวเร่งปฏิกิริยา

และปฏิกิริยาออกซิเดชันของน�้ำมีจุดอ่อนที่การรักษา

สภาวะการท�ำงานของสารกึ่งตัวน�ำให้มีอายุการใช้งานได้

นานและไม่เกิดสนิม

เทคโนโลยีนาโนได้เข้ามามส่ีวนในการปรับปรุง

ปฏกิริยิารีดกัชนัของคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการพฒันา

ตัวเร่งปฏิกิริยาขนาดนาโนเมตรและผลิตโครงสร้างแบบ

ช้ันเดียวของสารตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวต่อ

ปริมาตร ส่งผลให้ปฏิกิริยารีดักชันเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว

และใช้พลังงานน้อยลง

ในส่วนของปฏิกิริยาออกซิเดชันของน�้ำท่ีมีข้อ

จ�ำกัดทางด้านความเสถียรของสารกึ่งตัวน�ำ เทคโนโลยี

นาโนได้เข้ามามีบทบาทในการผลติแผ่นฟิล์มเคลอืบสาร 
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กึ่งตัวน�ำ เช่นแผ่นฟิล์มท่ีท�ำมาจากนาโนไททาเนียม 

ไดออกไซด์ หรอื แผ่นฟิล์มนิกเกลิออกไซด์ อนุภาคนาโน

ที่มีขนาดเล็กช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวต่อปริมาตร สารเคลือบ

สามารถป้องกนัการสะท้อนกลบัของแสงอาทติย์ สามารถ

น�ำไฟฟ้าได้ และมีความเสถียรมากกว่าวัสดุที่เคยใช้ วัสดุ

นาโนนิกเกลิออกไซด์สามารถเคลอืบสารกึง่ตวัน�ำได้นานถงึ  

100 ชั่วโมงโดยประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจน 

ไม่ได้ลดลง

การใช้เทคโนโลยีนาโนเพื่อพัฒนาตัวเร ่ง

ปฏิกิริยาผสมระหว่างทองและทองแดง ที่มีโครงสร้าง 

แบบชัน้เดียวส�ำหรับปฏกิริิยารดีกัชันของคาร์บอนไดออกไซด์  

หรือการผลิตชั้นฟ ิล ์มนาโนของนิกเกิลออกไซด ์ 

เพื่อเคลือบสารกึ่งตัวน�ำในปฏิกิริยาออกซิเดชันของน�้ำ  

ส ่ ง ผ ล ใ ห ้ เ ท ค โ น โ ล ยี ก า ร สั ง เ ค ร า ะ ห ์ แ ส ง เ ที ย ม 

มีประสิทธิภาพสูงข้ึนกว่าเดิมและมีความพร้อมที่จะน�ำ

ไปงานจริงมากขึ้น
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ภาพที ่1 ใบไมเ้ทียมผลิตจากการผสม chloroplasts กบัใยไหม [3] 
 
 

ภาพที่ 1 	 ใบไม้เทียมผลิตจากการผสม chloroplasts กับใยไหม [3]

ภาพที่ 2 	 ชุดเซลล์เคมีไฟฟ้าเพื่อการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และผลิตสารอินทรีย์เช่นคาร์บอนมอนอกไซด์
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ภาพที่ 3 	 ประสิทธิภาพเชิงไฟฟ้าของเซลล์ที่ชั้นสารตัวเร่งปฏิกิริยาเตรียมโดยกระบวนการทาด้วยแปรง  

	 (Hand-painted) และการสเปรย์ (Air-brushed) สารตัวเร่งปฏิกิริยาลงบนขั้วไฟฟ้า [6]

ภาพที่ 4 	 โครงสร้างของเซลล์เคมีไฟฟ้าแสดงขั้วแอโนด ชั้นเมมเบรนและขั้วแคโทด 

ภาพที่ 5 	 การพัฒนาแผ่นฟิล์มเคลือบสารกึ่งตัวน�ำ (ซิลิกอน) จากแผ่นฟิล์มผสมของไททาเนียมออกไซด์และ 

	 นิกเกิลออกไซด์ เป็นแผ่นฟิล์มนิกเกิลออกไซด์


