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บทคัดย่อ 

 

 กระจกเป็นส่วนประกอบหลักของแผงโซลาร์เซลล์หากมีฝุ่นหรือสิ่งสกปรกเกาะสะสมบนผิว 
จะท าให้ประสิทธิภาพการท างานลดลงถึงร้อยละ 50 ภายในเวลา 14 วัน จึงต้องมีการรักษาความ
สะอาดของผิวกระจกโซลาร์เซลล์งานวิจัยนี้จึงสนใจหาวิธีการผลิตสารเคลือบกระจกเพ่ือให้กระจก
สามารถท าความสะอาดตัวเองได้เมื่อมีน้ าไหลผ่านหรือการท าพ้ืนผิวกระจกให้เกิดปรากฏการณ์ไม่ชอบ
น้ ายิ่งยวด (superhydrophobic) เพ่ือลดค่าใช้จ่ายในการท าความสะอาดสามารถคงประสิทธิภาพให้
สม่ าเสมอในการใช้งาน และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ในการทดลองได้ศึกษาการใช้สารตั้งต้น 2 ชนิด 
คื อ  Tetraethlyorthosilicate (TEOS) และ Hexadecyltrimethoxysilane (HDTMS) ในตั วท า
ละลายเอทานอล โดยมีสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเคลือบกระจกด้วย
วิธีการจุ่ม (Diping) แยกการทดลองเป็น 2 วิธี วิธีที่ 1 ใช้สารตั้งต้น HDTMS ชนิดเดียว วิธีที่ 2 ใช้สาร
ตั้งต้นร่วมกัน 2 ชนิด ท าการศึกษาผลความเข้มข้นของสารตั้งต้น ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา จ านวนครั้ง
อุณหภูมิและเวลาในการเคลือบ ทั้งนี้จะพิจารณาความเหมาะสมจากความโปร่งแสงหรือค่าการทะลุ
ผ่านของแสงค่ามุมสัมผัสหยดน้ า (contact angle) และความคงทนต่อการใช้งานเพ่ือสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้กับโซลาร์เซลล์ต่อไป จากการทดลองพบว่าวิธีที่ 2 มีความเหมาะในการน าไปใช้งานด้วย
สภาวะดังนี้ ใช้ปริมาณสาร TEOS 6 มิลลิลิตร ผสมกับปริมาณสาร HDTMS 1 มิลลิลิตร ด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดสารละลายแอมโมเนีย 0.1 มิลลิลิตร อบแห้งที่อุณหภูมิ 100 °C ให้ค่ามุมสัมผัสหยดน้ า
122.56 องศา และค่าการทะลุผ่านของแสงเฉลี่ยร้อยละ 95 เมื่อน าไปเคลือบบนผิวกระจกโซลาร์เซลล์ 
เร่งด้วยการเพ่ิมปริมาณฝุ่นและน้ าพบว่าในระยะเวลา 1  เดือน โซลาร์เซลล์ที่ผ่านการเคลือบสามารถ
คงประสิทธิภาพได้ดีกว่าโซลาร์เซลล์ที่ไม่ผ่านการเคลือบถึงร้อยละ 30 
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 

“กระจก” นับเป็นวัสดุที่นิยมน ามาใช้ก่อสร้างผนังอาคารสูงในรูปแบบสมัยใหม่ ซึ่งถือได้ว่า

ปัจจุบันทั้งในวงการก่อสร้างงานสถาปัตยกรรมเครื่องเรือนและบรรจุภัณฑ์ต่างๆ มีแนวโน้มที่จะใช้

กระจกเพ่ิมมากขึ้นโดยเฉพาะการสร้างตึกสูงนิยมใช้เป็นอย่างมากเพ่ือลดพ้ืนที่ในการก่อสร้างและใช้

กระจกเป็นส่วนประกอบของอาคารทั้งในลักษณะของผนังโปร่งแสงและหลังคาโปร่งแสง แต่มีปัญหาที่

เกิดจากการใช้กระจก คือมักจะสกปรกง่าย ทั้งจากฝุ่นละอองและน้ าฝน ที่ตกลงมาจับตัวกันเป็นคราบ 

หากเป็นตึกสูงการท าความสะอาดก็จะยุ่งยากเสี่ยงอันตรายและมีค่าใช้จ่ายสูงรวมถึงการใช้กระจกเป็น

ส่วนประกอบหลักของแผงโซลาร์ เซลล์ [Solar Smile Knowledge, 2558] ซึ่งโซลาร์เซลล์ เป็น

อุปกรณ์ไฟฟ้าซึ่งท าหน้าที่แปลงพลังงานแสงหรือโฟตอนเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยทั่วไปเซลล์พลังงาน

แสงอาทิตย์ที่มีฝุ่นและอนุภาคสิ่งสกปรกเกาะสะสมบนผิว ประสิทธิภาพการท างานจะลงถึงร้อยละ 50 

ภายในเวลา 14 วัน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพโซลาร์เซลล์จึงต้องมีการดูแลรักษาความสะอาดของโซลาร์

เซลล์ [รัชพล, 2558] ซึ่งการก าจัดฝุ่นและอนุภาคสิ่งสกปรกบนผิวโซลาร์เซลล์ทั่วไป จะใช้น้ าปราศจาก

ไอออนหรือสารซักฟอกในการท าความสะอาดเพ่ือลดค่าใช้จ่ายในการดูแลรักษาความสะอาด รวมถึง

ลดระยะเวลาในการท าความสะอาดในแต่ละครั้ง ปัจจุบันจึงได้มีการคิดค้นเทคโนโลยีใหม่ที่ท าให้

กระจกมีความสามารถในการท าความสะอาดตัวเอง (Self-Cleaning) สามารถใช้ได้ในระยะยาวด้วย

กรรมวิธีต่างๆ เช่น การสร้างกระจกที่สามารถท าความสะอาดตัวเองได้ การเคลือบกระจก เป็นต้น 

 เทคโนโลยีนาโน (Nano Technology) สามารถน ามาใช้ได้ในกระบวนการเคลือบกระจกซึ่ง

เป็นกระบวนการป้องกันอย่างหนึ่งส าหรับการป้องกันการเกิดคราบบนผิวกระจก ด้วยนวัตกรรมการ

เคลือบฟิล์มบางระดับนาโน สามารถท าให้กระจกมีการท าความสะอาดตัวเองได้ เช่น กระบวนการการ

เคลือบในสุญญากาศ (Vacuum Coating) ซึ่งมีกระบวนการผลิตที่ซับซ้อนและใช้ทุนสูงกระบวนการ

เคลือบด้วยไฟฟ้า (Electroplating) ซึ่งเป็นกระบวนการที่สร้างปัญหามลพิษในสิ่งแวดล้อมเป็นต้น

ดังนั้นเพ่ือให้การเคลือบฟิล์มมีกระบวนการที่เรียบง่ายจึงได้ใช้น้ าแก้ว (Water Glass) หรือโซเดียมซิลิ

เกต (Na2(SiO2)nO) เป็นสารเริ่มต้นในกระบวนการท าการเคลือบกระจก ซึ่งสามารถเคลือบกระจกได้

โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการที่ซับซ้อน ไม่มีของเสียปล่อยสู่สิ่งแวดล้อมและมีต้นทุนต่ า อีกทั้งเคลือบ
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สารไทเทเนียมไดออกไซด์บนผิวกระจก เพ่ือท าให้กระจกสามารถก าจัดสิ่งสกปรกด้วยตัวเองได้ 

เปรียบเทียบผลของสาร 2 ชนิด 

 สารออร์แกโนไซเลนหรือสารคู่ควบไซเลน (Silane coupling agent) [อิทธิพล, 2558] เมื่อ

ใช้กับสารที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (หมู่ -OH) หรือหมู่ไซลานอลอยู่ในปริมาณมาก เช่น โซเดียมซิลิเกต 

(Na2(SiO2)nO) หรือ เอทานอล เมื่อเกิดปฏิกิริยาควบแน่น สารทั้งสองจะสามารถเกิดปฏิกิริยาเชื่อม

ขวาง (Crosslink) กันกับสารตั้งต้นอ่ืนในระบบ [เพ็ญวิสาข์, 2558] ท าให้อะตอมของโซเดียมซิลิเกต

หรือเอทานอลกลายเป็นส่วนหนึ่งของโครงสร้างซีโรเจลได้ ซึ่งสารออร์แกโนไซเลนชนิด HDTMS ที่ใช้มี

สมบัติสะท้อนน้ า ท าให้ซีโรเจลที่สังเคราะห์ได้มีสมบัติสะท้อนน้ า เมื่อเคลือบ (Coating) บนพ้ืนผิว

กระจกจะท าให้เกิดปรากฏการณ์ไม่ชอบน้ ายิ่งยวด (Superhydrophobic) แรงยึดติดมีค่าน้อยกว่าแรง

เชื่อมแน่นมากๆ มุมสัมผัสระหว่างน้ ากับกระจกจะมีค่าเข้าใกล้ 180 องศา น้ าจะไม่เกาะแต่จะหลุด

ออกจากผิว แล้วรวมกันเป็นหยดกลิ้งไปมาได้บนผิวของของแข็ง เหมือนกับหยดน้ าบนใบบัว  ซึ่งเป็น

การท าให้กระจกไม่เปียกจากน้ า และสามารถก าจัดคราบสกปรกได้เมื่อมีน้ าไหลผ่าน นอกจากนี้ยัง

สามารถป้องกันการเกิดสนิม การเกาะของฝุ่นละอองและแบคทีเรียได้ [วิชาการ, 2558]  

 งานวิจัยนี้สนใจศึกษาการเคลือบกระจกเพ่ือให้เกิดปรากฏการณ์การท าความสะอาดตัวเอง

ด้ ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ ม่ ช อ บ น้ า ยิ่ ง ย ว ด  ซึ่ ง ใ ช้ Tetraethlyorthosilicate (TEOS) แ ล ะ

Hexadecyltrimethoxysilane (HDTMS) เป็นสารออร์แกไนโซเลนชนิดมีสมบัติสะท้อนน้ าเป็นสารตั้ง

ต้นในการเคลือบกระจกส าหรับการปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวของอนุภาคนาโนแก้วเพ่ือให้เกิดเป็นความไม่

ชอบน้ ายิ่งยวด ด้วยวิธีการจุ่ม (Diping) และการสเปรย์ (Spraying) ลงบนพื้นผิวกระจกแล้วท าให้แห้ง

ด้วยความร้อนโดยศึกษาผลของความเข้มข้นของสารตั้งต้นและสารอ่ืน พิจารณาอุณหภูมิและเวลาที่ใช้

ในการอบกระจก รวมถึงจ านวนครั้งที่เคลือบกระจก โดยท าการศึกษาผลของการท าความสะอาดด้วย

ตัวเองของกระจกการสังเกตลักษณะของหยดน้ าบนพ้ืนผิวกระจก ผลของการด าเนินงานวิจัยนี้ จะท า

ให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้จริงกับกระจกของโซลาร์เซลล์และกระจกทั่วไปเพ่ือลดค่าใช้จ่ายในการ

ดูแลรักษาความสะอาดและเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานของแผงโซลาร์เซลล์ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1. เพ่ือศึกษากระบวนการที่ท าให้เกิดปรากฏการณ์ไม่ชอบน้ ายิ่งยวดของพ้ืนผิวแก้วส าหรับ
การท าความสะอาดตัวเองของผิวกระจกโซลาร์เซลล์ 

2. เพ่ือศึกษากระบวนการ สารเคมี และหาสภาวะที่เหมาะสมของการเคลือบผิวกระจกด้วย
วิธีการจุ่ม (Diping) และการสเปรย์ (Spraying) ให้เกิดการเกาะติดและไม่ชอบน้ ายิ่งยวดของพ้ืนผิว
กระจก 

3. ศึกษาการใช้งานสารเคลือบกระจกที่ท าความสะอาดด้วยตัวเองได้ให้สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ได้ เพ่ือลดค่าใช้จ่ายในการดูแลรักษาความสะอาดกระจกบนตึกสูงและโซลาร์เซลล์ 

1.3 ประโยชน์ที่ได้รับจากโครงการ 

 1. เผยแพร่ผลวิจัยในรูปบทความทางวิชาการในวารสารวิชาการเพ่ือให้ภาคอุตสาหกรรม
สามารถน าผลวิจัยไปใช้ประโยชน์ได้ 

2. สามารถน าผลการวิจัยไปประยุกต์ใช้ในการเคลือบแผงโซลาร์เซลล์เพ่ือคงประสิทธิภาพสูง 

ลดปัญหาเรื่องการท าความสะอาดให้สามารถน าไปใช้ในเชิงพาณิชย์ได้ 

1.4 ขอบเขตในการท าวิจัย 

 1. ศึกษาขั้นตอนการเคลือบพ้ืนผิวกระจกด้วยสารตั้งต้นโดยวิธีการจุ่ม (Diping) และการ
สเปรย์ (Spraying)  
 2. ศึกษาอิทธิพลของสารตั้งต้น 2 ชนิด HDTMS และTEOS ต่อประสิทธิภาพความไม่ชอบน้ า
ยิ่งยวด 
 3. ศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้น อุณหภูมิ  เวลาและจ านวนครั้งในการเคลือบต่อ
ประสิทธิภาพความไม่ชอบน้ า 
 4. ท าการทดสอบระดับความไม่ชอบน้ าของพ้ืนผิวด้วยวิธีการวัดค่ามุมสัมผัสหยดน้ าบน
กระจก 

5. ทดสอบการใช้งานสารเคลือบกระจกที่ท าความสะอาดด้วยตัวเองได้กับการประยุกต์ใช้ใน
งานโซลาร์เซลล์ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
2.1 กระจกท าความสะอาดตัวเองได้ (Self cleaning) 

กระจกท าความสะอาดตัวเองได้นั้นหมายถึง กระจกที่ไม่ยอมให้ฝุ่น รอยเปื้อน หรือ สิ่ง
สกปรก มาเกาะติดแน่นที่กระจก อีกทั้งกระจกยังก าจัดความสกปรกพวกนั้นได้ด้วยตัวเอง กลไกการ
ท างานของกระจกพวกนี้มีเบื้องหลังเป็นความรู้ฟิสิกส์ของของเหลว เรื่อง “การเปียก”การเปียกหรือ 
Wetting คือลักษณะของของเหลวที่จะยึดเกาะอยู่บนผิวของของแข็ง การที่ของเหลวจะเปียกบน
ของแข็งได้ดีหรือไม่นั้นจะเก่ียวข้องกับแรงสองแรงหลักๆคือ 

1. แรงเชื่อมแน่น (Cohesive force) คือแรงยึดเหนี่ยวระหว่างสารชนิดเดียวกัน คือแรงที่

พยายามท าให้โมเลกุลของของเหลวเกาะกลุ่มกันเองเป็นหยด 

2. แรงยึดติด (Adhesive force) คือแรงยึดเหนี่ยวระหว่างสารต่างชนิดกันหมายถึงแรง

ระหว่างโมเลกุลของเหลวและของแข็ง ซึ่งเป็นแรงที่ตรงข้างกับแรงเชื่อมแน่น คือแรงยึดติดจะพยายาม

ท าให้หยดของของเหลวแตกออกจากกัน และกระจายแนบไปกับผิวของของแข็ง 

ถ้าพิจารณาน้ ากับวัสดุชนิดหนึ่ง ขณะที่น้ าเกาะอยู่บนผิวของของแข็งจะเกิดสภาพสมดุลของ
แรงยึดติดและแรงเชื่อมแน่น ถ้าแรงยึดติดมีค่ามากกว่าแรงเชื่อมแน่นอย่างมาก น้ าจะกระจายแนบติด
บนผิวของของแข็งในที่สุด ในทางตรงข้าม ถ้าแรงยึดติดมีค่าน้อยกว่าแรงเชื่อมแน่นมากๆ น้ าจะไม่
เกาะแต่จะหลุดออกจากผิว แล้วรวมกันเป็นหยดกลิ้งไปมาได้บนผิวของของแข็ง เหมือนกับหยดน้ าบน
ใบบัว [Bangsai 2558] ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

 

รูปที่ 2.1 หยดน้ าบนใบบัวน้ าจะไม่เกาะแต่จะรวมกันเป็นหยดกลิ้งไปมาได้บนใบบัว 
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ในการพิจารณาการเปียกของของเหลวบนผิวของของแข็ง สภาพสมดุลของแรงสองแรงจะ
น าไปสู่ปริมาณที่ ส าคัญอีกปริมาณหนึ่ ง ที่นิยมใช้วัดความเปียกเรียกว่า  มุมสัมผัส (Contact 
angle) คือมุมระหว่างหยดของของเหลววัดเทียบกับผิววัสดุ ณ จุดที่ผิวทั้งสองเกาะติดกัน และ
นักวิทยาศาสตร์ใช้เจ้ามุมนี้เป็นเกณฑ์แบ่งการเปียกของเหลวบนของแข็งว่าเปียกได้ดีหรือไม่ดีมีเกณฑ์
ดังนี้ 

1. มุมสัมผัสเท่ากัน 0 องศา คือการเปียกอย่างสมบูรณ์ ซึ่งเป็นกรณีท่ีแรงยึดติดมีค่ามากกว่า
แรงเชื่อมแน่นมากๆ เมื่อของเหลวถูกหยดลงบนผิว ของเหลวจะกระจายไปตามผิวของของแข็งจน
กลายเป็นชั้นของของเหลวบางๆ คลุมพ้ืนผิวของของแข็งเป็นบริเวณกว้างที่สุด 

2. มุมสัมผัสมีค่าระหว่าง 0 ถึง 90 องศา คือ เกิดการเปียกได้ดี ของเหลวจะกระจายไปบน
ผิวได้เป็นบริเวณกว่าง แต่ก็ยังคงเกาะกันเป็นหยดนูนขึ้นเล็กน้อยจากผิวของของแข็ง 

3. มุมสัมผัสมีค่าตั้งแต่ 90 แต่ไม่ถึง 180 องศา เรียกว่าผิวเปียกยาก คือของเหลวจะรวมกัน
เป็นหยดรูปทรงค่อนข้างกลม จะมีบริเวณเล็กๆท่ีฐานของหยดที่ของเหลวยังคงแตะกับผิวของแข็ง 

4. มุมสัมผัสมีค่าเท่ากับ 180 องศา เรียกว่า ผิวไม่เปียก เกิดขึ้นเมื่อแรงยึดติดมีค่าน้อยกว่า

แรงเชื่อมแน่นมากๆ ดังนั้นเหลวจะรวมกันเป็นหยดทรงกลม บริเวณที่ของเหลวแตะกันผิวของแข็งจะ

อยู่ที่ฐานของทรงกลม ซึ่งเล็กมากจนแทบจะเป็นจุด เมื่อเป็นแบบนี้ ของเหลวสามารถกลิ้งไปมาบนผิว

ได้อิสระเหมือนลูกบอลกลิ้งบนพ้ืนเรียบ 

 

2.2 ปรากฏการณ์ไม่ชอบน้ ายิ่งยวด (Superhydrophobic) 

 แรงยึดติดระหว่างของเหลวและของแข็งจะท าให้ของเหลวกระจายตัวไปทั่วพ้ืนผิว ส่วนแรง

เชื่อมแน่นภายในของเหลวเองจะท าให้ของเหลวเกาะกันเป็นทรงกลมและไม่สัมผัสกับพ้ืนผิวของ

ของแข็งดังรูปที่  2 แสดงมุมสัมผัส (Contact angle, θ) มุมสัมผัสเป็นมุมระหว่างระนาบของ

ปฏิสัมพันธ์ของของเหลว-ก๊าซกับระนาบของปฏิสัมพันธ์ของเหลว-ของแข็ง มุมสัมผัสนี้เป็นผลมาจาก

สมดุลระหว่างแรงยึดติดกับแรงเชื่อมแน่น 
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รูปที่ 2.2 แสดงการเปียกและมุมสัมผัสค่าต่างๆ 

 

มุมสัมผัสนี้จะบอกแนวโน้มที่หยดของเหลวกระจายตัวในพ้ืนผิวเรียบของของแข็ง โดยมุม
สัมผัสจะแปรผกผันกับความสามารถในการกระจายตัวของของเหลวมุมสัมผัสที่น้อยกว่า 90 องศา
โดยทั่วไปจะหมายถึง ภาวะการเปียกของพ้ืนผิวอยู่ในระดับดีมาก และของเหลวจะกระจายออกไปเป็น
บริเวณกว้าง มุมสัมผัสที่มากกว่า 90 องศาโดยทั่วไปจะหมายถึง ภาวะการเปียกของพ้ืนผิวอยู่ในระดับ
ไม่ดี และของเหลวจะสัมผัสกับพ้ืนผิวของแข็งเพียงเล็กน้อยและจะก่อตัวเป็นทรงหยดน้ าค้างส าหรับ
กรณีถ้าของเหลวนั้นเป็นน้ าพ้ืนผิวที่มีการกระจายตัวได้ดีจะถูกเรียกว่า Hydrophilic และพ้ืนผิวที่มี
การกระจายตัวไม่ดีจะถูกเรียกว่า Hydrophobic พ้ืนผิวที่มีการกระจายตัวไม่ดีอย่างยิ่งยวดจะให้มุม
สัมผัสที่มากกว่า 150 องศาท าให้มีหน้าสัมผัสระหว่างของเหลวและของแข็งน้อยมากๆ ซึ่งกรณีนี้
บางครั้งถูกเรียกว่า "Lotus effect" หรือ "ปรากฏการณ์ใบบัว" 

 
2.3 โซลาร์เซลล์ (Solar cell) 

 โซลาร์เซลล์ หรือ เซลล์สุริยะ หรือ เซลล์โฟโตโวลตาอิก (Photovoltaic cell) เป็นอุปกรณ์
ไฟฟ้าซึ่งท าหน้าที่แปลงพลังงานแสงหรือโฟตอนเป็นพลังงานไฟฟ้า โดยตรงโดยปรากฏการณ์โฟโตโวล
ตาอิก คือ คุณสมบัติของสารเช่น ค่าความต้านทาน แรงดัน และกระแส จะเปลี่ยนไปเมื่อมีแสงตก
กระทบโดยไม่ต้องอาศัยแหล่งจ่ายไฟภายนอก และเมื่อต่อโหลดให้ จะท าให้เกิดกระแสไหลผ่านโหลด
นั้นได ้

โฟโตโวลตาอิกเป็นสาขาของเทคโนโลยีและการวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้เซลล์
แสงอาทิตย์ในการผลิตกระแสไฟฟ้าจากแสงสว่าง แม้ว่ามันมักจะถูกน ามาใช้เฉพาะเพ่ืออ้างถึงการผลิต
กระแสไฟฟ้าจากแสงแดดก็ตาม เซลล์นั้นๆ  สามารถถูกอธิบายว่าเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ได้แม้ว่า
แหล่งก าเนิดแสงไม่จ าเป็นต้องเป็นดวงอาทิตย์ (เช่นแสงตะเกียงหรือไฟเทียม ฯลฯ) ในกรณีดังกล่าว 
เซลล์นั้นบางครั้งจะถูกใช้ เป็นตัวตรวจจับแสง (photodetector) เพ่ือตรวจจับแสงหรือรังสี
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แม่เหล็กไฟฟ้าอ่ืนๆที่อยู่ในทัศนะวิสัย หรือใช้วัดความเข้มของแสงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถน ามาใช้ใน
อุปกรณ์หลากหลายเช่นเครื่องชาร์จพกพาที่ท าจาก monocrystalline แบบนี้ 

โครงสร้างของแผงโซลาร์เซลล์ 
โซลาร์เซลล์หนึ่งเซลล์ โดยทั่วไปจะสามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าได้ 0.6 ถึง 0.7 โวทล์ ในขณะที่

ไม่มีโหลด ถ้าในขณะที่ต่อโหลดและมีก าลังไฟฟ้าสูงสุด โซลาร์เซลล์จะมีแรงดันอยู่ที่ประมาณ 0.4-0.5 
โวลท์ โดยกระแสไฟฟ้าต่อหนึ่งเซลล์ที่ผลิตได้จะขึ้นอยู่กับชนิดและขนาดของเซลล์ส่วนใหญ่จะต่อ
อนุกรมเซลล์เข้าด้วยกันให้ได้แรงดันรวมตามระบบมาตรฐานสากลคือ 12,24,48,…โวลท์ โดยแรงดันที่
ผลิตจากแผงจะต้องมากกว่าแรงดันระบบประมาณ 1.4-1.5 เท่า (ตามหลักการถ่ายเทประจุ แรงดันที่
ชาร์จจะต้องมากกว่าแรงดันที่ต้องการชาร์จ) เนื่องจากโซลาร์เซลล์เป็นแผ่นที่มีขนาดบางและแตกหัก
ง่าย การท าแผงโซลาร์เซลล์จึงต้องมีหลายชั้นเพ่ือป้องกันการแตกหักของเซลล์อีกทั้งป้องกันความชื้น
และต้องระบายความร้อนที่ดีอุณหภูมิที่สูงขึ้นมีผลท าให้จะท าให้แรงดันไฟฟ้าลดลง ตามโครงสร้างใน
รูปที่ 2.3 

 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างของแผงโซลาร์เซลล์ 
 

จากรูป ชั้นบนสุดของแผงโซลาร์เซลล์จะเป็นกระจกที่ลดการสะท้อนของแสง ต่อมาเป็นส่วน
ป้องกันเซลล์ไม่ให้สัมผัสโดยตรงกับกระจกและป้องกันความชื้นเข้าไปในตัวเซลล์ เรียกส่วนนี้ว่า อีวีเอ 
(EVA-Ethylene Vinyl Acetate) มีลักษณะเป็นพลาสติดฟิลม์แผ่นขุ่น ถัดมาเป็นเส้นลวดแบนและ
แผ่นโซลาร์เซลล์ซึ่งต่ออนุกรมกันแล้ว ชั้นถัดมาจะเป็นส่วนประกบของแผ่นล่างของอีวีเอซึ่งจะซีลประ
กบกับแผ่นอีวีเอด้านบนเพ่ือป้องกันน้ าและความชื้นเข้าไปภายในตัวเซลล์ ชั้นสุดท้ายเรียกว่าเทดล่า
ฟิลม์ (Tedlar Film) เป็นแผ่นรองรับน้ าหนักของตัวเซลล์ทั้งหมดอีกทั้งต้องระบายความร้อนได้ดีอีก
ด้วย ด้านนอกสุดจะเป็นขอบอะลูมิเนียมที่ใช้ส าหรับป้องกันการกระแทกจากด้านข้างและเป็นที่ยึด
แผงโซลาร์เซลล์เข้ากับท่ีติดตั้งอีกด้วย 

 

https://solarsmileknowledge.files.wordpress.com/2014/05/basic-solar-panel-structure_1_w.jpg


8 

 

ชนิดของเซลล์แสงอาทิตย์  

แบ่งตามวัสดุที่ใช้เป็น 3 ชนิดหลักๆ คือ 

 
Single Crystalline Silicon โซลาร์

เซลล์ 

 
Polycrystalline Silicon โซลาร์

เซลล์ 

 
Amorphous Silicon โซลาร์

เซลล์ 

 

1. เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าจากซิลิคอน ชนิดผลึกเดี่ยว (Single Crystalline Silicon โซลาร์

เซ ล ล์ ) ห รื อ ที่ รู้ จั ก กั น ใน ชื่ อ  Monocrystalline Silicon โ ซ ล า ร์ เซ ล ล์ แ ล ะ ช นิ ด ผ ลึ ก

รวม (Polycrystalline Silicon โซลาร์เซลล์) ลักษณะเป็นแผ่นซิลิคอนแข็งและบางมาก 

2. เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าจากอะมอร์ฟัสซิลิคอน (Amorphous Silicon โซลาร์เซลล์) ลักษณะ
เป็นฟิล์มบางเพียง 0.5 ไมครอน (0.0005 มม.) น้ าหนักเบามาก และประสิทธิภาพเพียง 5-10% 

3. เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าจากสารกึ่งตัวน าอ่ืนๆ เช่น แกลเลี่ยม อาร์เซไนด์, แคดเมียม เทลเลอ

ไรด์ และคอปเปอร์ อินเดียม ไดเซเลไนด์ เป็นต้น มีทั้งชนิดผลึกเดี่ยว (Single Crystalline) และผลึก

รวม (Polycrystalline) เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าจากแกลเลี่ยม อาร์เซไนด์ จะให้ประสิทธิภาพสูงถึง 20-

25% 

 
2.4 การเคลือบไม่ชอบน้ ายิ่งยวด (Superhydrophobic coating) 

 เป็นกระบวนการเคลือบชั้นผิวของวัสดุ เพ่ือให้มีการเกิดปรากฎการณ์ Superhydrophobic 

[Sciencekey, 2013] ซึ่งการเคลือบวัสดุให้เป็น Superhydrophobic สามารถท าได้โดยใช้สารเคมีได้

ห ล า ย ช นิ ด  เช่ น Manganese oxide polystyrene (MnO2 / PS), Zinc oxide polystyrene 

(ZnO/PS), Precipitated Calcium carbonate, Carbon nano-tube structures ( ท่ อ น า โ น

คาร์บอน) และ Silica nano-coating (การเคลือบด้วยซิลิกา) [Lin, 2012]  
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โดยการเคลือบที่ง่ายและนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายคือ การเคลือบด้วยซิลิกา ซึ่งเป็นเจลที่

สามารถน ามาใช้ได้ โดยการจุ่มวัตถุหรือผ่านการสเปรย์ละออง แต่การใช้  Oxide polystyreneจะมี

ความคงทนมากกว่าการเคลือบด้วยซิลิกาเจล แต่มีการบวนการที่ซับซ้อนและมีค่าใช้จ่ายที่สูง รวมถึง

การใช้ท่อนาโนคาร์บอนยังมีราคาแพงและผลิตได้ยาก ดังนั้นซิลิกาเจลยังคงเป็นตัวเลือกท่ีมีคุณค่าทาง

เศรษฐกิจมากที่สุดในปัจจุบัน 

ในอุตสาหกรรม การเคลือบพ้ืนผิววัสดุให้  Superhydrophobic ท าให้เกิดชั้นบางๆที่ ไม่

สามารถสังเกตได้บนพ้ืนผิวของวัสดุ ในธรรมชาติเกิด Superhydrophobic พบได้ในใบพืชเช่น ใบบัว 

และปีกแมลงบางชนิด [Dai, 2011] Superhydrophobic สามารถช่วยลดการกัดกร่อนบนพ้ืนผิววัสดุ 

ช่วยลดการจับตัวเป็นน้ าแข็ง และป้องกันพื้นผิววัสดุไห้ไม่เกิดคราบสกปรก 

 

2.5 เมทิลกรุ๊ป (Methyl group) 

Methyl groups (-CH3) เป็นพันธะเคมีกับซิลิคอนจะมีคุณสมบัติที่ท าให้เกิดการไม่ชอบน้ า 

(hydrophobic) เนื่องจากมีการสัมผัสกันได้น้อย (extremely little interaction) ระหว่าง Methyl 

group กับโมเลกุลของน้ า การวัดคุณสมบัติการไม่ชอบน้ าของวัสดุที่แสดงแนวโน้มของการเปียก เช่น 

วัดความสามารถของน้ าที่ท าให้เกิดขอบเขตบนของแข็ง สามารถวัดได้จากมุมสัมผัส (contact angle) 

ที่เกิดขึ้นระหว่างน้ าและพ้ืนผิวของแข็งดังแสดงในรูปที่ 4 ยิ่งมีมุมสัมผัสที่สูงกว่าจะแสดงถึงการสัมพันธ์

กันน้อยระหว่างของแข็งกับน้ า ท าให้น้ ามีสภาพเป็นหยดบนของแข็ง 

 

รูปที่ 2.4 การวัดมุมสัมผัสของน้ ากับของแข็ง 

Methyl group จะเกิดพันธะทางเคมีกับโครงข่ายซิลิกา (silica framework) ซึ่งจะเกิดเป็น

โครงสร้างไฮบริดของรูพรุน (hybrid mesoporous) วัสดุที่ได้จะเป็นโครงสร้างของรูพรุนที่มีพ้ืนผิว

และปริมาตรของรูพรุนที่สูงและมีการกระจายของขนาดของรูพรุนที่แคบ ซึ่งวัสดุที่มีรูพรุนนี้จะท าให้
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เกิดคุณสมบัติของ Superhydrophobic ซึ่งวัสดุของแข็งนี้จะมีศักยภาพสูงที่จะสามารถท าความ

สะอาดตัวเองได้จากน้ ามัน สารเคมีอินทรีย์ และสารมลพิษต่างๆ 

Methyl group ที่เกิดขึ้นจาก Silanes จะช่วยลดแรงถึงผิวให้กับวัตถุและป้องกันการยุบตัว
ของรูพรุน นอกจากนั้นการฟอร์มตัวของ Methyl group จะท าให้มีความสามารถในการทนต่อความ
ร้อนได้สูง (higher thermal stability) ซึ่งสามารถเกิดข้ึนได้จากการใช้ฐานของ Sodium silicate ใน
การเกิดเป็น Superhydrophobic 

 
2.6 ซิลิคอนไดออกไซด์ (Silicon dioxide) หรือ ซิลิกา (Silica) 

ซิลิกา หรือ ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) เป็นสารประกอบที่เกิดจากการรวมตัวระหว่างซิลิคอน
และออกซิเจน เป็นผลึกไม่มีสี หรือผลึกสีขาว ไม่มีกลิ่น ไม่มีรส มีความถ่วงจ าเพาะในช่วง 2.2-2.6 จุด
หลอมเหลว 1170OC ขึ้นอยู่กับรูปแบบของซิลิกาไม่ละลายน้ าหรือละลายน้ าได้เล็กน้อยและไม่ละลาย
ในกรดทุกชนิด ยกเว้นกรดไฮโดรฟลูออลิก 

ซิลิกาเป็นสารประกอบที่ประกอบด้วยธาตุ 2 ธาตุ คือ ซิลิคอน (Si) และออกซิเจน (O) 
ลักษณะที่พบอาจอยู่ในรูปซิลิเกต โครงสร้างพ้ืนฐานของซิลิกาและซิลิเกตจะมีการเรียงตัวแบบเตตระฮี
ดรอล (Tetrahedral) ซิลิกามีโครงสร้างเป็นผลึกร่างตาข่ายเชื่อมต่อกันด้วยพันธะโควาเลนต์ 
(Covalent bond) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.5 ซิลิกามักพบได้ทั่วไปในธรรมชาติอาจอยู่ในรูปของทราย หรือ 
ควอตซ์ อะตอมซิลิคอนจัดเรียงตัวเหมือนคาร์บอนในผลึกเพชรแต่มีออกซิเจนคั่นอยู่ระหว่างอะตอม
ของซิลิคอนแต่ละคู่ซิลิกาใช้เป็นวัสดุเบื้องต้นในการผลิตกระจก แก้วน้ าและขวดน้ า สายใยแก้วที่ใช้ใน
การโทรคมนาคมก็เป็นผลิตผลจากซิลิกาเช่นเดียวกันและยังใช้เป็นวัตถุดิบแรกเริ่มในผลิตภัณฑ์จ าพวก
เซรามิก เช่น เครื่องปั้นดินเผา เครื่องลายครามและการผลิตพาร์แลนด์ซีเมนต์ [นัฐยา, 2557] 

 

 

รูปที่ 2.5 แบบจ าลองโครงสร้างของ SiO2 

(ท่ีมา : http://vichakarn.triamudom.ac.th/comtech/studentproject/final54/.html) 
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2.7 กระบวนการโซลเจล (Sol-gel coating process) 

กระบวนการโซลเจลเป็นกระบวนการเคลือบวิธี ซีวีดี (Chemical Vapour Deposition, 

CVD)  เป็นการเคลือบผิวโดยอาศัยกระบวนการเกิดปฏิกริยาเคมีของสาร โดย “โซล (sol)” หมายถึง

อนุภาคของแข็งที่เป็นคอลลอยด์กระจายตัวอยู่ในของเหลวอย่างมีเสถียรภาพส่วน  “เจล (gel)” 

หมายถึงของแข็งที่มีโครงสร้างร่างแหใน 3 มิติและเต็มไปด้วยรูพรุนในกระบวนการโซลเจลนั้นเมื่อ

อนุภาคคอลลอยด์ใน “โซล” เกิดการพอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) ผ่าน 3 ปฏิกิริยา คือ 

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ปฏิกิริยาควบแน่น  (Condensation) และปฏิกิริยาAlcohol 

condensation จะได้ของแข็งที่มีรูพรุนที่เรียกว่า “เจล” ดังสมการ (2) – (4) มีปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อ

อัตราการเกิดปฏิกิริยา คือ pH ตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนโมลของน้ าและโลหะ และอุณหภูมิ ดังนั้น

การควบคุมปัจจัยเหล่านี้ ในสภาวะที่ต่างกันจะท าให้โซลและเจลที่ได้มีสมบัติโครงสร้างต่างกัน 

OH-ROH-M  OH  R-O-M :Hydrolysis 2     (2) 

OHM-O-M M-HO  OH-M :oncondensatiWater 2  (3) 

OH-RR-O-M M-HOR-O-M :oncondensati Alcohol   (4) 

 

เมื่อ M แทนโลหะ ได้แก่ Si, Zr, Ti, Al, Sn, Ce และ OR แทน Alkoxyl groupสารตั้งต้นที่

นิยมใช้ในกระบวนการโซล-เจล เป็นสารประกอบโลหะและกึ่งโลหะที่ล้อมรอบด้วยลิแกนด์ที่ไวต่อการ

เกดิปฏิกิริยา เช่น Metal Alkoxide กระบวนการโซลเจลนี้สามารถใช้เคลือบผิววัสดุต่างๆ ได้มากมาย

โดยอาศัยเทคนิคการเคลือบผิวทั่วไปตัวอย่างวัสดุที่สามารถปรับปรุงสมบัติด้วยกระบวนการโซลเจลได้

คือแก้ว ไม้ พลาสติก กระดาษ โลหะและสิ่งทอเป็นต้น ข้อดีของกระบวนการโซลเจลคือท าได้ ที่

อุณหภูมิต่ าและปรับปรุงโครงสร้างได้หลากหลายสามารถควบคุมอนุภาคหรือชั้นของออกไซด์ที่

สังเคราะห์ได้ให้มีขนาดระดับนาโนได้ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับสารตั้งต้นที่ใช้สารเติมแต่งและสภาวะที่ท าการ

ทดลองสารตั้งต้นที่นิยมใช้ในกระบวนการโซลเจลมักเป็นพวกอัลคอกไซด์ของโลหะหรือกึ่งโลหะ 

2.7.1 การเคลือบผิวด้วยวิธีการจุ่ม (dip coating) 

เป็นการเตรียมวัสดุนาโนโดยการน าสารละลายที่เตรียมได้จากกระบวนการอื่นๆ มาท าการจุ่ม

เคลือบตัวกลางที่ต้องการ ท าให้เกิดการเรียงตัวของอนุภาคบนพื้นผิวของตัวกลางที่ต้องการจึงเกิดเป็น



12 

 

ฟิล์มบางขนาดนาโนขึ้น จากนั้นนาฟิล์มบางนาโนที่ได้ไปให้ความร้อน เพ่ือท าให้ฟิล์มสามารถยึดติดบน

ผิวของตัวกลางได้ด ี

ในการจุ่มเคลือบนั้นสามารถแบ่งขั้นตอนในขณะเคลือบได้ 3 ขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 2.6และ

มีรายละเอียดดังนี้ 

1. เตรียมวัสดุตัวกลางเพ่ือพร้อมส าหรับเคลือบผิว ล้างท าความสะอาดเพ่ือพร้อมแก่การ

เคลือบให้สามารถยึดเกาะได้ดีขึ้น 

2. ขั้นตอนการจุ่มชิ้นงาน (immersion) โดยจุ่มตัวกลางลงในสารละลายที่เป็นสารเคลือบผิว 

2 ชนิดคือ โซเดียมซิลิเกต และไทเทเนียมไดออกไซด์ 

3. ขั้นตอนที่สารละลายเกาะที่ผิวชิ้นงานและเริ่มไหลย้อนกลับ (deposition and drainage) 

ในขั้นตอนนี้สารเคลือบจะท าหน้าที่ยึดเกาะกับวัสดุตัวกลาง 

4. ขั้นตอนที่สารละลายระเหย  (evaporation) ส าหรับตัวท าละลายที่ ระเหยง่ายเช่น

แอลกอฮอล์ขั้นตอนการระเหยมักจะเกิดขึ้นพร้อมกับขั้นตอนที่ 2 ถ้าอุณหภูมิขณะท าการทดลองสูง

การระเหยก็จะเกิดได้ดีขึ้น 

5. การอบหรือเผาวัสดุตัวกลาง เมื่อตัวท าละลายระเหยออกจากพ้ืนผิวของวัสดุตัวกลาง

เรียบร้อยแล้วท าการอบหรือเผาตัวกลางตามอุณหภูมิที่ต้องการซึ่งท าให้ได้ผลของปฏิกิริยาเป็น

ของแข็งเพ่ือให้ได้โครงสร้างตามต้องการของสารเคลือบ 

 

รูปที่ 2.6 แสดงขั้นตอนการจุ่มเคลือบผิวของตัวกลางด้วยสารเคลือบผิว 
ที่มา http://www.solgel.com/articles/nov00/mennig.htm 

 1  2  3  1  2  3 
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2.7.2 การเคลือบผิวด้วยวิธีสเปรย์ (spray coating) 
วิธีการนี้สามารถใช้ได้ทั้งกระบวนการผลิตแบบที่มีปริมาณมากหรือน้อย เป็นวิธีที่นิยมส าหรับ

ผิวที่ต้องการความเรียบสูงและสม่ าเสมอ ข้อควรระวัง คือ การฟุ้งกระจายของตัวท าละลายในสาร

เคลือบที่เป็นพิษต่อร่างกาย และลุกติดไฟได้ง่าย การเคลือบด้วยวิธีสเปรย์แบ่งออกเป็น 3 วิธี ดังนี้ 

1) วิธี Conventional Air Spray เป็นการท าให้สารเคลือบที่เคลือบถูกพ่นออกจากเม็ดเล็กๆ 

ด้วยแรงอัดของอากาศ วิธีนี้จะสิ้นเปลืองสารเคลือบเป็นจ านวนมาก เนื่องจากมีการฟุ้งกระจายไปใน

บริเวณที่ไม่ต้องการเคลือบ ประสิทธิภาพของวิธีนี้ขึ้นกับขนาดและรูปร่างของวัตถุที่น ามาเคลือบและ

ความสามารถของผู้ปฏิบัติงาน 

2) วิ ธี  Hot Sprayเป็ นการท างานร่วมกันของ Conventional Air Spray และ Heat 

Exchanger เพ่ือให้ความร้อนกับสารที่ใช้ในการเคลือบ วิธี Hot Spray สามารถเคลือบให้มีความหนา

ได้เร็วกว่าวิธี Conventional Air Spray ลดการฟุ้งกระจายลง ข้อเสียคือค่าใช้จ่ายที่เพ่ิมขึ้นจากการ

ติดตั้ง Heat Exchanger 

 3) วิธี Hydraulic Airless Spray เป็นวิธีที่ใช้ระบบไฮดรอลิคเป็นระบบอัดสารเคลือบแทน
แรงอัดอากาศสามารถใช้คู่กับ Heat Exchanger ได้ ข้อดีคือลดปริมาณสารเคลือบเกินความจ าเป็น 
(overspray) โดยสามารถควบคุมปริมาณสารเคลือบเหลวในแต่ละรอบของการพ่นให้คงที่ ข้อเสียคือ 
ต้องใช้แรงดันที่มากกว่าแรงกดอากาศเพราะสารเคลือบมีความหนืดสูงการในขณะเคลือบ 
 
2.8 หลักการวิเคราะห์หาปริมาณสารโดยใช้เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-visible 

Spectroscopy) 

การดูดกลืนแสงหรือรังสีที่อยู่ในช่วงอัลตราไวโอเลตและวิซิเบิล ซึ่งอยู่ในช่วงความยาวคลื่น
ประมาณ 190-800 นาโนเมตร (nm) ของสารเคมีนั้น ส่วนใหญ่ ได้แก่สารอินทรีย์ (Organic 
compound) หรือสารประกอบเชิงซ้อน (Complex compound) หรือสารอนินทรีย์ (inorganic 
compound) ทั้งที่มีสีและไม่มีสี สมบัติของสารดังกล่าวนี้ได้น ามาใช้วิเคราะห์ทั้งในเชิงคุณภาพและ
เชิงปริมาณอย่างกว้างขวาง เพราะวิธีนี้ให้ความเที่ยงและความแม่นดี และมีสภาพไว (Sensitivity) สูง 
โดยอาจท าการวิเคราะห์อยู่ในรูปของธาตุหรือโมเลกุลก็ได้ 
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รูปที่ 2.7 การเกิดอันตรกิริยาของสารเคมีกับการแผ่รังสีหรือแสง 
 

เมื่อให้ล าแสงที่เคลื่อนที่อย่างต่อเนื่องกัน (continuous beam of radiation) ผ่านเข้าไปใน
วัตถุใสจะพบว่าแสงบางส่วนถูกดูดกลืน บางส่วนเกิดการสะท้อน บางส่วนกระเจิง และบางส่วนทะลุ
ออกไป ดังรูปที่ 2.7 ถ้าให้แสงทะลุออกไปนั้นผ่านเข้าเครื่องกระจายแสง (เช่นปริซึมหรือ เกรตติง) จะ
เห็นว่าสเปกตรัมหายไปส่วนหนึ่ง ส่วนที่หายไปนี้เรียกว่า Absorption spectrum พลังที่ดูดกลืนไป
นั้นจะท าให้โมเลกุลหรืออะตอมเปลี่ยนระดับพลังงานจากสถานะพ้ืน (ground state) ไปยังสถานะ
กระตุ้น (excited state)  

 
หลักในการหาปริมาณของสารกับการวัดปริมาณของแสงท่ีถูกดูดกลืน 

ในการวัดปริมาณของแสงหรือ radiation ที่ถูกดูดกลืนด้วยสารตัวอย่างนั้น เราสามารถท าได้
โดยให้ล าแสงผ่านเข้าไปในสารตัวอย่าง แล้ววัดปริมาณของแสงที่ผ่านทะลุออกมาโดยเปรียบเทียบกับ
แสงที่ทะลุออกมาเมื่อไม่มีสารตัวอย่างเมื่อพิจารณาถึงเรื่องการเปลี่ยนแปลงของ radiant power ที่
เกิดจากการผ่าน monochromatic radiation เข้าไปยังเซลล์ ซึ่งใส่แต่ตัวท าละลายกับสารอ่ืน ๆ ซึ่ง
ไม่มีสารที่จะดูดกลืนแสง เรียกว่า Blank solution ดังนั้น radiant power ที่ผ่านทะลุออกมาให้เป็น 
Po พลังงานที่ถูกดูดกลืนไปเนื่องจากการเกิดอันตรกิริยาระหว่างโฟตอนกับจ านวนอนุภาคของสาร 
ดังนั้น จ านวนการชนกันที่เกิดขึ้นในชั้นบางๆ (dP) จึงเป็นปฏิภาคกับจ านวนโฟตอนที่ผ่านเข้าไป และ
จ านวนอนุภาคของสารนั้น (n) คือ 

 

- dPαnP 

A = εbc  = log(P0/P) ---------------- (1) 
 

โดยที่  A คือ แอบซอร์พแบนซ์(absorbance) หรือค่าการดูดกลืนคลื่นแสง 

 ε คือ โมลาร์แอบซอร์พติวิตี (molar absorptivity) หรือค่าคงที่ของเซลล์ 
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 b คือ ความกว้างของเซลล์ (เซนติเมตร) 
 c คือ ความเข้มข้นของสารละลาย (โมล/ลิตร) 
 
สมการที่  1 เรียกว่า กฎของเบียร์ (Beer’s law) หรือกฎของเบียร์และแลมเบิร์ต  (Beer and 
Lambert’s law) ซึ่งอาจกล่าวสั้นๆ ได้ว่า absorbance ซึ่งก าหนดว่าแสงที่ถูกดูดกลืนเป็นสัดส่วน
โดยตรงกับความเข้มข้นของสารในของเหลว เมื่อค านวณ จะไดส้มการ 
 

It = I0 x 10-kc --------------------------- (2) 
 

เมื่อรวมกฎของเบียร์และแลมเบิร์ตเขาด้วยกันจะได้สมการใหม่ดังนี ้
 

It = I0 x 10-εct 
 

แต่แสงส่องผ่าน (transmittance, T) มีค่าเท่ากับ It/I0 และแสงที่ถูกดูดกลืน (absorbance, 
A) มีค่าเท่ากับ log (I0/It) ดังนั้น 

A = εct = -log T = 2-log%T-------------------------------- (3)  

โดย  ε = Molar extinction coefficient ของสารแต่ละชนิด ซึ่งจะมีค่าคงที่ ในแต่ละความยาว
คลื่น 

 c = ความเขมขนในหน่วย โมล/ลิตร 
 t = ระยะทางแสงผ่านมีหน่วยเป็นเซนติเมตร 
 %T = It/I0 x 100  
 
 ถ้าแทนค่าในสมการแสดงความสัมพันระหว่าง A และ T (สมการที่ 3) จะพบว่า 100% T = 

0A, 10% T = 1.0 A, 1.0% T = 2.0 A, 0.1% T = 3.0 A และ 0% T = ∝ A ดังนั้น % T จึงมีค่า
ตั้งแต ่0-100 สวน A มีค่าต้ังแต่ 0 ถึงค่าอนันต infinity) 
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2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

เพ็ญวิสาข์ พิสิฏฐศักดิ (2558) ได้ท าการศึกษาการดัดแปรผ้าธรรมดาให้แสดงสมบัติสะท้อน
น้ า (Water-repellent)น้ ามันและคราบสกปรกซึ่งสามารถท าได้โดยง่ายด้วยกระบวนการโซลเจลโดย
วิธีการเคลือบพ้ืนผิวให้มีสมบัติสะท้อนน้าหรือน้ ามันจะต้องใช้สารเคลือบผิวที่มีองค์ประกอบเป็นสาร
ไม่ชอบน้ าคือมีองค์ประกอบเป็นหมู่ อัลคิลหรือฟลูออโรอัลคิลโดยใช้สารตั้ งต้น Tetraethyl 
orthosilicate (Si(OC2H5)4) (TEOS) ร่วมกับสารประกอบออร์แกโนไซเลนที่มีหมู่อัลคิลความยาว
ต่างๆผลการวิจัยพบว่าผ้าอาจสูญเสียสมบัติการสะท้อนน้ าไปเมื่อผ่านการซักเว้นแต่กรณีใช้สารออร์แก
ไนโซเลนชนิด Hexadecyltrimethoxysilane (HDTMS) ซึ่งสมบัติสะท้อนน้าไม่ค่อยได้รับผลกระทบ
จากการซักจึงสรุปว่าสารตั้งต้นออร์แกโนไซเลนชนิด HDTMS เป็นสารที่อาจใช้ทดแทนสารประกอบที่
มีฟลูออรีนในการพัฒนาผ้าสะท้อนน้ าด้วยกระบวนการโซลเจลได้ 

Gurav et al., 2015 ได้ศึกษาการเตรียมพ้ืนผิวให้เป็น Superhydrophobic ที่สามารถท า

ความสะอาดตัวเองด้วยวิธีการที่ง่ายและประหยัดเวลา โดยการเคลือบซิลิกาบนวัสดุตัวกลางชนิดแก้ว

ซึ่งใช้เทคนิคการจุ่มเคลือบ เมื่อหยดสารทดสอบชนิด Methyltrichlorosilane บนอนุภาคของซิลิกาที่

เคลือบบนแก้ว ท าให้เกิดปรากฏการณ์Superhydrophobic ที่หยดของเหลวท ามุมสัมผัส 153°±2° 

และหยดน้ าสามารถกลิ้งบนพ้ืนผิวได้ด้วยมุมเอียงพ้ืนผิว (roll-off angle) เท่ากับ 8°±1° การเคลือบ

ด้วยซิลิกาท่ีเตรียมได้บนแก้วท าให้แก้วสามารถท าความสะอาดตัวเองที่ดีเยี่ยม ยิ่งไปกว่านั้นยังสามารถ

คงสภาวะเดิมในการเกิด Superhydrophobic ได้กับอนุภาคของน้ า วิธีนี้อาจจะเป็นแนวทางส าหรับ

อุตสาหกรรมที่ต้องการผลิตสารเคลือบแก้วที่สามารถท าความสะอาดพ้ืนผิวได้ด้วยตัวเอง 

Zang et al., 2015 ท าการศึกษาการเตรียมพ้ืนผิวให้เป็น Superhydrophobic บนผ้าชนิด

ไฟเบอร์กลาส ส าหรับการก าจัดน้ ามันออกน้ า โดยการเคลือบซิลิกาบนผิวผ้าที่เตรียมจากวิธีโซล -เจล 

ให้เกิดการก าจัดน้ ามันโดยท าให้พ้ืนผิวผ้าเป็น Superhydrophobic ของเหลวท ามุมสัมผัส154°และ

มุมสไลด์เท่ากับ 5° นอกจากนี้ยังสามารถแยกน้ ามันออกจากน้ าได้ประสิทธิภาพสูงถึง 98% 

Liet et al., 2007 ได้ท าการศึกษาการเตรียมพ้ืนผิวให้เป็น Superhydrophobic ด้วยน้ า

แก้วและ non-fluorinated Alkylsilane บน cotton โดยมีความต้องการเตรียม silica sols ที่มี

ต้นทุนต่ า จึงได้มีการทดลองโดยการใช้น้ าแก้วและ Hexadecyltrimethoxysilane (HDTMS) 

เนื่องจากน้ าแก้วมีราคาถูกและนิยมใช้ในอุตสาหกรรม เมื่อน าน้ าแก้วและ  HDTMS มาเคลือบลงบน 

cotton จึงท าให้เกิดปรากฏการณ์ Superhydrophobic ที่หยดของเหลวท ามุมกับพ้ืนผิวเป็นมุม 

151.2 องศา 
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Tian et al., 2007 ได้ศึกษาการเตรียม PDMS-SiO2-TiO2 บนกระจกด้วยกระบวนการโซล

เจล โดยใช้สารตั้งต้น TEOS, TBT และ PDMS ใช้ตัวท าละลายและตัวเร่ง EtOH และ HCl ตามล าดับ 

มีอัตราส่วน TEOS/H2O/HCl/EtOH เป็น 1/5/0.225/3.25 เติม PDMS หลังจากผ่านไป 1 ชม. ใส่ 

TBT เป็นตัวสุดท้าย Ti/Si เป็นอัตราส่วน 4/1 จะเปลี่ยนแปลง PDMS+TBT+TEOS จาก 0 จนถึง 

30wt% จะได้สารละลายที่ใสโดยท าการเจือจางความเข้าข้น EtOH 0.6 M ค่าpH ของ Sol จะได้ 4 

ใช้แผ่นแก้ว Na2O-CaO-SiO2 จุ่มเคลือบแล้วท าให้แห้งโดยการอบที่ 50OC เป็นเวลา 1 ชม. และให้

ความร้อน 200OC เป็นเวลา 1 ชม. แล้ววิเคราะห์ทางความร้อนด้วย TG-DTA พบว่า เมื่อเติม PDMS 

20% ที่อุณหภูมิช่วง 230-560OC เกิดการสลายตัวของ PDMS และตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมี

ด้วย IR-chromatograph spectrometerพบ peak ของ Si-O-Si bond ที่  1096 cm-1 และพบ 

Peak ของ Si-O-Ti bond ที่  926 cm-1 และ Peaksของ Si-CH3และ PDMS ที่  2905 และ 2965 

cm-1 จากผลการวิเคราะห์แสดงว่า ฟิล์มที่ได้มีส่วนประกอบของ PDMS-SiO2-TiO2 ร่วมกันอยู ่

Yang et al., 2007 ได้ศึกษา Mesoporous silicas กับ Methyl groups บนผนังของรูพรุน

ที่ เกิ ด พั น ธ ะ โค ว า เล น ท์ จ า ก ก า ร ใช้ ส า ร  2 ช นิ ด  คื อ  polymethylhydrosiloxane แ ล ะ

tetraethylorthosilicate เป็นแหล่งของซิลิกาโดยผ่านขั้นตอนเดียวของการสังเคราะห์ โดยการศึกษา

นี้ไม่มีการใช้สารลดแรงตึงผิว ซึ่งท าให้ได้ Hydrophobic ที่มีมุมของหยดน้ ามากกว่า150°เนื่องจาก

พ้ืนผิวคลอบคลุมด้วย Methyl groups ซิลิกาที่เกิดขึ้นเป็น Hydrophobic ที่ได้มีประสิทธิภาพสูงใน

การดูดซับน้ ามันหรือสารเคมีอินทรีย์ และสารมลพิษในน้ า เช่น Alkylphenols ที่ความเข้มข้นต่ า 

Keshmiri et al., 2006 ท าการพัฒ นาการผลิต  TiO2 โดยวิธีสารประกอบ โซล -เจล 

(composite sol-gel) ส าหรับการผลิตตัว เร่งปฏิกิ ริยาในรูปแบบของการเคลือบฟิล์มหนา 

กระบวนการผลิตโฟโตคะตะสิสต์แบบโซล-เจล ท าได้โดยการเคลือบโดยการใช้ไททาเนีย (titania) ที่

ได้จาก Degussa P-25 และ Aremco เป็นสารเติมในสารละลายที่ได้จากการเตรียมเพ่ือให้เกิดเจล 

หลังจากนั้นให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ซึ่งจะได้โฟโตคะตะลิสต์ที่มีพ้ืนที่ผิวที่สูงและ

ช่วยเพ่ิมความเสถียร จากการศึกษาการใช้งานของโฟโตคะตะลิสต์ที่ได้ในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกอ

อกซิเดชันของไตรคลอโรเอทิลีน (tirchloroethylene) ที่ปนเปื้อนในอากาศเสียพบว่ามีประสิทธิภาพ

ในการก าจัด 90% 

Zhang et al., 2006 ได้ท าการศึกษาขั้นตอนการเตรียมพ้ืนผิว Superhydrophobic แบบ

ง่ายด้วย Poly (Diallyldimethylammonium chloride) (PDDA) และ Sodium silicateโดยการ
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เคลือบ PDDA และ Sodiumsilicate บนผงซิลิกาเป็นชั้นสลับกันให้ Sodium silicate เป็นชั้นนอก

สุดและใช้ 1H, 1H, 2H, 2H-Perfluorooctyltriethoxysilane (POTS) ช่วยในการท าให้ พ้ืนผิวเป็น

แบบ Superhydrophobic โดยหยดของเหลวท ามุมกับพ้ืนผิวเป็นมุม 157.1° 

Wu et al., 2005 ได้ศึกษาการเพ่ิมความคงทนของฟิล์มไม่ชอบน้ าบนแก้วด้วยกระบวนการ 
Sol-gel มีส่วนประกอบ PDMS, Titanium, Tetraisopropoxide (TIP) และ Silica-based sol-gel 
เติม Silica nano-filter 20 nm มีตัวเร่งปฏิกิริยาคือ Acetic acid หรือ HCl ใช้ตัวท าละลาย EtOG 
และ 1-propanal (PrOH) โดยมีการสังเคราะห์ TIP/PDMS เตรียมจากการผสมกันของ TIP, 1-
propanol, EaAc, PDMS และน้ าที่ปราศจากไอออนในอัตราส่วน 1:6:2:2:2 กวน 1 วัน MTES และ 
TEOS เตรียมจากกระบวนการย่อยสลายในน้ าที่เป็นกรดท าได้จากใส่ HCl ในน้ าให้ได้ pH 3 เติมซิลิกา
ลงไปจน pH เท่ากับ 4  เติมน้ า 30vol% ในการทดลองจะเปลี่ยนแปลง PDMS 10,20,30และ 50 
%vol มีกระบวนการเคลือบกระจกใช้วิธีการสเปรย์ โดยน ากระจกไปท าความสะอาดใช้ EtOH และ
เป่าให้แห่งด้วย N2 ใช้การสเปรย์ที่ความดันปานกลางจะท าให้ประสิทธิภาพของการกระจายตัวอะตอม
ได้ดีไม่มีฟองอากาศ อบด้วยเตาอบ 80OC ใช้เวลา 40 นาที ผลการทดลองพบว่าการเพ่ิม PDMS 
จนถึง 50%vol จะท าให้ Contact angle เพ่ิมเป็น 130OC แต่ความแข็งจะลดลงจากการทดลองนี้
สรุปได้ว่าปริมาณ PDMS 10% จะให้ค่ามุมสัมผัส 118 องศา ค่าความแข็งที่ได้เท่ากับ 0.68 GPa และ
มีความทนทานต่อการขีดข่วนได้ดี ผลการวิเคราะห์ลักษณะผิวพบว่าเป็นแบบ Nano-structure 

Chin et al., 2001 ได้ศึกษาการเตรียมและวิเคราะห์ SiO2-TiO2-PDMS Composite films
ด้วยกระบวนการโซลเจลและเคลือบฟิล์มบนกระจก Soda-lime silicate ด้วยการจุ่มโดยเตรียม 
TEOS (Tetraethlyorthosilicate) และ PDMS (Polydimethlysiloxane) เติมกรดไฮโดรคลอริก
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและ Titanium isoproproxide เจือจางด้วยเอทานอลผสมรวมกันและผ่านการ 
Hydrolysisที่อุณหภูมิ 80OC และ Condensation 80OC เป็นเวลา 2 ชั่วโมงจะได้ Stabilized sol 
แต่ถ้า Condensation 90OC เป็นเวลา 3 วัน จะได้ผงเจล จากนั้นน าตัวอย่างจุ่มลงใน Stabilized 
sol และอบที่อุณหภูมิ 150OC เป็นเวลา 20 นาที และผ่านการเผาวิเคราะห์ผลด้วย FT-IR, DTA วัด
ความหนาของฟิล์มได้ขนาด 450-750 nm วัดค่าดัชนีหักเห (refractive index) ได้ 1.56-1.68 และ
ค่าความโปร่งใส (transmittance) เท่ากับ 88-94% ซึ่งขึ้นอยู่กับปริมาณของ PDMS อุณหภูมิการเผา
และอัตราการเผา 
 Wu et al., 2006 ได้ศึกษาคุณสมบัติไม่ชอบน้ าบนกระจกมีลักษณะโปร่งแสงด้วยวิธี Sol-gel 
ใช้สาร PDMS เป็นตัวที่ท าให้เกิด Hydrophobic โดยมีการออกแบบการทดลอง 2 แบบ คือใช้ 
TIP/PDMS ใช้ ก รด อ ะซี ติ ก เป็ น ตั วท า ให้ เกิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า  Hydrolysis เติ ม ส า ร  HAcใน  TIP 
(Titaniumtetraisopropoxide) เจื อ จ า ง  PDMS ด้ ว ย  1-proponal เติ ม น้ า ให้ เกิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า 
Hydrolysis อัตราส่วนเป็น H2O:(TIP/PDMS) เป็น 4:1 ท าการทดลองเพ่ือดูความโปร่งแสงแต่เปลี่ยน
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จาก HAc เป็น EAcAc มีอัตราส่วน TIP:EAcAc:PDMS:H2O เป็น 1:2:2:2 เติมน้ า DI กวนผสม 30 
นาที และใช้ MTES/TEOS เติม Colloidal silica อัตราส่วน Component MTES:TEOS:H2O เป็น 
1:0.016:4.4 เติม Colloidal silica เติม HCl pH4 ที่ 13vol% และ 30vol% ใช้วิธีการเคลือบแบบ
สเปรย์เป็นปืนสเปรย์ LVMP (Low volume medium pressure) อบที่ 80OC ใช้เวลา 40 นาที ให้
ค ว าม ร้ อ น  100, 150, 200, 250 แล ะ  300OC เป็ น เวล า  90 น าที  ผล ป ราก ฏ ว่ า  ตั วที่ ใช้ 
HAc:TIP:PDMS เป็น 0.125:1:2 ท าให้กระจกขุ่น ส่วนที่ดีที่สุดคือ TIP/PDMS จะมีความโปร่งแสงใช้
อุณหภูมิในการอบ 200OC ใช้เวลา 90 นาที จะได้ contact angle 133 องศา ใช้ 50% PDMS 
colloidal silica 30vol% 

Seal et al., 2008 วิธีการเคลือบโดยวิธีโซลเจลบนพ้ืนผิวของแก้วหรือเซรามิกรวมถึงข้ันตอน

การเตรียมสารละลายในขั้นต้นจะใช้ตัวท าละลายอย่างน้อย 1 ชนิด โดยจะใช้น้ าช่วยให้เกิดโซลชั้นของ

โซลจะถูกเคลือบวางอยู่บนพื้นผิวจะท าให้แห้งโดยใช้อุณหภูมิประมาณ 100OC เป็นเวลาอย่างน้อย 10 

นาที เพ่ือให้เกิดการแข็งตัวโดยมีความหนา 50-110 nm ในการท าให้แห้งควรท าซ้ าอย่างน้อย1ครั้ง

เพ่ือให้มีความหนาตามที่ต้องการ ส่งผลให้ในชั้นของเจลมีปริมาณน้ าที่ต่ าวัดได้จากการส่งผ่านพ้ืนผิวที่

เคลือบสามารถใช้เป็น IR transmissive มีอุณหภูมิ Recrystallization น้อยกว่า 130OC และในแต่

ละชั้นสามารถส่องผ่านที่ความยาวคลื่น 2950nm มีพลังงาน 1mW ถ้าใช้กับ IR transmissive 

มากกว่าหรือเท่ากับ 99% ของการส่งผ่านพื้นผิว IR transmissive 

 

2.10 การสืบค้นจากฐานข้อมูลสิทธิบัตร 

 Haruvy et al. 1997 จดสิทธิบัตรเลขที่ WO 1997-007069 เกี่ยวกับการท าความสะอาด

ตัวเองของกระจกประเภทหน้าต่างหรือกระจกหน้ารถ เคลือบให้โปร่งใสสามารถมองเห็นได้อย่าง

ชัดเจนและป้องกันรอยขีดข่วน ด้วยสารโฟโตคะตะลิสต์จากโลหะออกไซด์ของโลหะอัลคาไลออก

จากแก้ว เมื่อสัมผัสท าให้แสงถูกดูดซึมด้วยสารโฟโตคะตะลิสต์ในที่ที่ปราศจากอากาศ สิ่งสกปรก

และสารปนเปื้อนถูกก าจัดออกจากพ้ืนผิวกระจก 

 Gensleret al. 2013 จดสิทธิบัตรเลขที่ US 2013-8367579 เกี่ยวกับการเคลือบผิววัตถุ

เช่น แก้ว พลาสติก แผ่นโลหะ ให้สามารถท าความสะอาดตัวเองได้ง่ายและมีราคาไม่แพงโดยการ

เคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์อนุภาคนาโนเคลือบให้มีความหนาน้อยกว่า 5 ไมครอน มีความ

โปร่งใสเคลือบที่อุณหภูมิ 50-150 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาทีถึง 5 ชั่วโมง 

https://www.google.co.th/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Sudipta+Seal%22
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 Cernigojet al. 2010 จดสิทธิบัตรเลขที่ WO 2010-053459 เกี่ยวกับการผลิต TiO2/SiO2 

sols ที ่อุณหภูมิต่ า เพื ่อเคลือบพื้นผิวให้สามารถท าความสะอาดตัวเองได้ ให้มีความโปร่งใส

สามารถมองเห็นได้ชัด และให้มีคุณสมบัติป้องกันหมอกควัน ขั้นตอนการเตรียมโดยมีสภาวะที่

สารละลายที ่เป ็นกรดและมีอนุภาคของ TiO2 และเติม SiO2 ลงไป ซึ ่งจะผ่านกระบวนการ 

hydrolysis และ condensation ซึ่ง TiO2 มีสภาพเป็นสัณฐาน และเติม SiO2 ในรูปคอลลอยด์ถูก

เจือจางด้วยน้ าและตัวท าละลายอินทรีย์ เคลือบสารละลายบนตัวกลาง จากนั้นระเหยตัวท าละลาย

ออกและควบแน่นที่อุณหภูมิห้องจะได้ชั้นของ TiO2/SiO2 ที่มีคุณสมบัติท าความสะอาดตัวเองได้ 

 



21 

 

บทที่ 3 

 วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการวิจัย 
 
3.1 วัสดุ 

 3.1.1 กระจกสไลด์ ขนาด 1x3 นิ้ว หนา 1.1 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 3.1  

• ใช้ส าหรับเป็นวัสดุทดลองในการเคลือบผิว 

• มีขนาดพอเหมาะในการทดลอง  

• ลดพื้นที่ในการจัดเก็บ 
 

   

รูปที่ 3.1 กระจกสไลด์ 

 
 3.1.2 โซลาร์เซลล์ ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
 

 

รูปที่ 3.2 โซลาร์เซลล์ 
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3.2 สารเคมี 

 1. Ethanol; commercial grade 

 2. Acetone; commercial grade 

 3. Tetraethlyorthosilicate (TEOS); AR grade 

 4. Hexadecyltrimethoxysilane (HDTMS); AR grade 

 5. สารละลายแอมโมเนีย (NH4OH); AR grade 

 6. น้ ากลั่น  

3.3 อุปกรณ์ 

 1. เครื่องพ่น Airbrush 

 2. เครื่องกวน (stirrer) 

 3. เครื่องเป่าลมร้อน รุ่น Makita 2000 วัตต์ 

 4. กระจกสไลด์ 

 5. เซลล์แสงอาทิตย์ (โซลาร์เซลล์) ขนาด 10 วัตต์  

 6. ตู้อบ 

 7. เตาเผาอุณหภูมิสูง 

 8. เครื่องแก้ว 

 9. ท่อพีวีซี 

 10. ปั๊มน้ า 

 11. วาลว์เปิด/ปิด 

 12. ถังน้ า 20 ลิตร  

 13. เครื่อง UV-VIS Spectrometer 

 14. เครื่อง Atomic Force Microscope (AFM) รุ่น nanosurf easy scan 2 controller 

 15. เครื่องวัดมุมสัมผัส (Contact Angle Goniometer, CA) (Model OCA 15EC, 

DataPhysics, Germany)  

 16. เครื่องวัดแรงดันไฟฟ้า ยี่ห้อ Kyoritsu digital clamp meter รุ่น IEC 61010-2-031 
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3.4 วิธีด าเนินการวิจัย 

 3.4.1 การเตรียมผิวกระจกส าหรับการเคลือบ 

 เพ่ือเป็นการเตรียมกระจกให้พร้อมส าหรับการเคลือบผิว ต้องด าเนินการท าความสะอาด
กระจกสไลด์ โดยการล้างสิ่งสกปรก คราบไขมันบนผิวของกระจกสไลด์ ให้ง่ายต่อการเคลื อบกระจก
โดยมี 3 ขั้นตอน ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ขั้นตอนที่ 1 ล้างด้วยอะซิโตน (acetone) เพ่ือชะล้างสารเคมีที่
ไม่มีสีที่ยังคงติดอยู่กับกระจก ขั้นตอนที่ 2 ล้างด้วยเอทานอล (ethanol) เพ่ือล้างสิ่งที่มีขั้วบนพ้ืนผิว 
และขั้นตอนที่ 3 ล้างด้วยน้ าที่ปราศจากไอออน (deionized water) เพ่ือล้างสารตกค้างที่อยู่บน
กระจก แล้วน าไปอบอุณหภูมิ 110 ºC จะได้กระจกที่สะอาดพร้อมส าหรับการเคลือบผิว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการท าความสะอาดกระจกสไลด์ 

 
 

กระจกเซลล์
แสงอาทิตย ์

ล้างด้วย EtOH 

เพื่อชะล้างสารเคมีที่
ไม่มสีีที่ยังคงติดอยู่กับ

กระจก 

ล้างด้วย DI 
เพื่อล้างสารที่

ตกค้างอยู่บนกระจก  

ท าให้แห้งด้วยการอบที่อุณหภูมิ

ประมาณ 110
O
C  

ตั้งให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง 

ล้างด้วย Acetone 

เพื่อล้างสิ่งท่ีมีขั้ว
บนพ้ืนผิว 
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 3.4.2 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมสารเคลือบผิว 

 เป็นการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมที่ใช้ในการเตรียมสารเคลือบผิวด้วยเทคนิคโซลเจล เพ่ือให้

ได้สารเคลือบที่มีประสิทธิภาพในการน าไปประยุกต์ใช้กับโซลาร์เซลล์ต่อไปได้ โดยท าการทดลอง 2 วิธี 

ดังนี้ 

 วิ ธี ที่  1 เ ป็ น ก า ร เต รี ย ม ส า ร เค ลื อ บ ผิ ว โ ด ย ใ ช้ ส า ร ตั้ ง ต้ น  1 ช นิ ด  คื อ 

Hexadecyltrimethoxysilane (HDTMS) [Liu et al., 2015] มีข้ันตอนการทดลองดังนี้ 

 1. เตรียมโซลของ NH4OH โดยการผสม  NH4OH เข้มข้นร้อยละ 2 โดยปริมาตร 0.5 
มิลลิลิตร กับน้ ากลั่น 1 มิลลิลิตร ในเอทานอล 25 มิลลิลิตร 
 2. กวนผสมด้วยเครื่องกวนใช้ความเร็วรอบ 100 rpm เป็นเวลา 5 นาที  
 3. เติม HDTMS โดยการก าหนดความเข้มข้นร้อยละ 0.01, 0.1, 0.4, 0.8 และ 1 โดย
ปริมาตร 
 4. กวนผสมต่ออีก 5 นาทีจะได้สารเคลือบผิวดังแสดงขั้นตอนในรูปที่ 3.4  
 5. ท าการจุ่มเคลือบสารละลายบนแผ่นกระจกสไลด์ โดยก าหนดเวลาในการจุ่มเป็น 0, 10, 
100, 300, 600 วินาที 
 6. น าตัวอย่างกระจกสไลด์ที่ผ่านการเคลือบไปอบที่ อุณหภูมิห้อง 120 และ 150 องศา
เซลเซียส 
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รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการเตรียมสารเคลือบผิวตามวิธีที่ 1 

 

 วิ ธี ที่  2 เป็ น ก าร เต รี ย ม ส าร เค ลื อ บ ผิ ว โด ย ใช้ ส า รตั้ ง ต้ น  2 ช นิ ด ผ ส ม กั น  คื อ 

Hexadecyltrimethoxysilane (HDTMS) และ Tetraethlyorthosilicate (TEOS) มีขั้นตอนการ

ทดลองในรูปที ่3.6 อธิบายรายละเอียดได้ดังนี้ 

1. เตรียมสารเคลือบผิวโดยผสมสาร TEOS ที่ความเข้มข้นร้อยละ 2, 4 และ 6 โดยปริมาตร 

และ HDTMS ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.1, 0.5, 1 และ 1.5 โดยปริมาตร ลงในตัวท าละลายชนิดเอทา

นอล 

2. กวนผสมด้วยเครื่องกวนใช้ความเร็วรอบ 100 rpm เป็นเวลา 30 นาที จะได้สารตั้งต้นจาก

ขั้นตอนนี้ 

3. เติมตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดสารละลายแอมโมเนียที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.05, 0.1, 0.5 และ 

1 โดยปริมาตร ปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร ลงไปในสารตั้งต้น 

4. กวนผสมอีกครั้งเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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จุ่มกระจกสไลด์

ในสารเคลือบผิว 
กระจกสไลด์หลังการเคลือบผิว 

 5. ท าการจุ่มแผ่นกระจกสไลด์ในสารเคลือบผิวจากนั้นน าไปอบที่อุณหภูมิห้อง 120 และ 150 
องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 3.5 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ขั้นตอนการจุ่มสารเคลือบผิวและอบที่อุณหภูมิต่างๆ 

 
 
 
 
 

ตู้อบ 

ตู้อบ 
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รูปที่ 3.6 การเตรียมสารเคลือบตามวิธีที่ 2 

 
3.5 การศึกษาคุณสมบัติของสารเคลือบผิวที่เตรียมได้ 

3.5.1 ศึกษาคุณสมบัติความใสและการส่องผ่านของแสง 

ท าการเคลือบกระจกและน าไปทดสอบการทะลุผ่านของแสง (Transmittance) [Liu, 2015] ที่มี

ความยาวคลื่นในช่วง 250-850 นาโนเมตร โดยตัดกระจกให้มีขนาด 1x7.62 เซนติเมตร น าไป

ทดสอบด้วยเครื่อง เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเคอร์ (UV/VIS Spectrophotometer) และ

พล็อตกราฟ ดังรูปที่ 3.7 โดยแสดงค่าเป็นเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านรังสี (transmittance, %T) ซึ่งมี

ขั้นตอนการทดลอง ดังนี้ 

1. เลือกโปรแกรมการวัดแบบส่องผ่าน แล้วตั้งค่า base line โดยไม่ใส่ชิ้นงาน 
2. ใช้กระจกสไลด์เป็น blank 
3. น ากระจกสไลด์ที่ผ่านการเคลือบมาวัดค่าการส่องผ่านแสงในช่วง 250-850 นาโนเมตร 
4. บันทึกข้อมูล 
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รูปที่ 3.7 เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเคอร์ (UV/VIS Spectrophotometer) 

 
3.5.2 ศึกษาลักษณะโครงสร้าง 

การตรวจสอบลักษณะโครงสร้างของสารเคลือบผิวที่ผลิตขึ้นได้นี้เป็นการวัดความขรุขระของ

พ้ืนผิว ขนาดของเกรน การกระจายตัวของอนุภาค ด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force 

Microscope, AFM) [Li, et al. 2008] ดังแสดงในรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope, AFM) 

 

3.5.3 ศึกษาคุณสมบัติการเปียกน้ าแบบย่ิงยวดของสารเคลือบผิว 

การเปียกน้ าแบบยิ่งยวดของสารเคลือบผิวด าเนินการวัดค่ามุมสัมผัสหยดน้ า  (contact 

angle) ด้วยเครื่อง Contact Angle Goniometer ดังแสดงในรูปที่ 3.9 โดยหยดน้ าลงไปบนแผ่น

ตัวอย่าง 5 ต าแหน่ง เอาค่าเฉลี่ยที่วัดได้ 

 

 

รูปที่ 3.9 เครื่องวัดมุมสัมผัสหยดน้ า (Contact Angle Goniometer) 
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3.6 การทดสอบการยึดเกาะและการคงสภาพของสารเคลือบกระจก 

วิธีที่ 1 
น ากระจกที่ผ่านการเคลือบโดยวิธีฉีดสเปรย์ และการเคลือบโดยการจุ่มที่เวลา 0, 10, 100 

และ 600 วินาที โดยการอบวัสดุที่อุณหภูมิห้อง และอุณหภูมิ 120 องศา ไปทดสอบการยึดเกาะโดย
การตั้งทิ้งไว้กลางแจ้งดังแสดงในรูปที่ 3.8(A) และท าการผ่านน้ าตลอดเวลาดังแสดงในรูปที่ 3.10 (B) 
บันทึกผลทุกๆ สัปดาห์ โดยการสังเกตลักษณะหยดน้ าเป็นเวลา 1 เดือน การทดสอบการคงสภาพของ
สารเคลือบ โซลของ NH4OH ผสมด้วย HDTMS โดยน าสารเคลือบกระจกที่ท าการผสมตั้งทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้องแล้วน าไปเคลือบกระจกทุกๆ 5 วัน 
 

 

รูปที่ 3.10 การทดสอบการยึดเกาะโดยการตั้งทิ้งไว้กลางแจ้ง (A) การทดสอบการผ่านน้ าตลอดเวลา (B) 

 
วิธีที่ 2 
ท าการเคลือบกระจกด้วยสารเคลือบผิวด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ น าไปอบที่อุณหภูมิ 100OC 

แล้วน าไปทดสอบการทะลุผ่านของแสงด้วยเครื่อง UV-Visible spectrophotometer ทดสอบความ
ขรุขระของพ้ืนผิวด้วยเครื่อง Atomic force microscope ทดสอบมุมสัมผัสของหยดน้ าด้วยเครื่อง 
Contact angle measurement และน ามาทดสอบความคงทนของสารเคลือบผิวโดยให้น้ าไหลผ่าน
กระจกสไลด์ ที่อัตราการไหล 4 ลิตรต่อนาที เป็นระยะเวลา 1 เดือน ดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 

A B 
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รูปที่ 3.11 การทดสอบความคงทนของสารเคลือบผิวบนกระจกสไลด์โดยให้น้ าไหลผ่าน 

 
3.7 การประยุกต์ใช้สารเคลือบผิวกับโซลาร์เซลล์ 

 เมื่อท าการเคลือบแผงโซลาร์เซลล์ด้วยสภาวะต่างๆ ที่ได้เลือกมา จากนั้นด าเนินการทดสอบ

โดยน าแผงโซลาร์เซลล์ไปวางไว้ที่โล่งให้แสงแดดส่องอย่างทั่วถึง ท าการวัดค่าแรงดันไฟฟ้าทุกวัน โดย

จะตรวจวัดในช่วงเวลา 11.00 น. – 15.00 น. เนื่องจากแสงแดดมีความเข้มแสงที่ท าให้สามารถวัดค่า

แรงดันทางไฟฟ้าได้สูงสุด ทั้งนี้ได้เพ่ิมการกระตุ้นเพ่ือให้เห็นผลการทดลองที่รวดเร็วขึ้น โดยเพ่ิม

ปริมาณฝุ่นลงบนแผงโซลาร์เซลล์ ท าการโรยฝุ่นทุกๆ 7 วัน ด าเนินการวัดผลเพ่ือเปรียบเทียบค่า

แรงดันไฟฟ้าทั้ง 3 สภาวะการทดลอง ดังแสดงขั้นตอนการวัดผลแรงดันไฟฟ้าในรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.12 ขั้นตอนการวัดผลแรงดันไฟฟ้าเมื่อประยุกต์ใช้สารเคลือบผิวกับแผงโซลาร์เซลล์ 

 

 
 

 

CATALYST 

CATALYS
T 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเคลือบกระจกเพ่ือให้เกิดปรากฏการณ์การไม่ชอบน้ ายิ่งยวดซึ่ง
เป็นผลให้เกิดการท าความสะอาดตัวเอง โดยใช้สารตั้งต้นชนิด Tetraethlyorthosilicate (TEOS) ใน
การเคลือบกระจก ด้วยวิธีการจุ่ม (Diping) และการสเปรย์ (Spraying) ลงบนพ้ืนผิวกระจกแล้วท าให้
แ ห้ ง ด้ ว ย ค ว าม ร้ อ น โด ย ศึ ก ษ าผ ล ข อ งค ว าม เข้ ม ข้ น ข อ ง  TEOS แ ล ะส า ร เส ริ ม ช นิ ด
Hexadecyltrimethoxysilane (HDTMS) เป็นสารออร์แกไนโซเลนชนิดมีสมบัติสะท้อนน้ า ส าหรับ
การปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวของอนุภาคนาโนแก้วเพ่ือให้เกิดเป็นความไม่ชอบน้ ายิ่งยวด ศึกษาความเข้มข้น
ของสารตั้งต้นและสารเสริมประสิทธิภาพ รอบในการจุ่มอุณหภูมิเวลาที่ใช้ในการอบกระจก ความ
โปร่งแสงหรือค่าการทะลุผ่านของแสง ความคงทนต่อการใช้งาน และการน าไปประยุกต์ใช้กับโซลาร์
เซลล์วิเคราะห์ผลด้วยการวัดค่ามุมสัมผัส (contact angle) วัดค่าการทะลุผ่านของแสงด้วย UV-VIS 
Spectrometer และทดสอบความขรุขระของพ้ืนผิวด้วยเครื่อง Atomic Force Microscope (AFM) 
จะแบ่งการทดลองเป็น 2 วิธี โดยวิธีที่ 1 จะใช้สารตั้งต้นชนิดเดียว คือ HDTMS และวิธีที่ 2 จะใช้สาร
ตั้งต้น 2 ชนิดร่วมกันระหว่าง TEOS กับ HDTMS จากนั้นเลือกสภาวะที่ดีที่สุดส าหรับการประยุกต์ใช้
งานมาท าการทดสอบการเคลือบผิวบนกระจกโซลาร์เซลล์ดังผลการทดลองต่อไป 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมที่ใช้ในการเตรียมสารเคลือบผิวด้วยเทคนิคโซลเจล เพ่ือให้ได้

สารเคลือบที่มีประสิทธิภาพในการน าไปประยุกต์ใช้กับโซลาร์เซลล์ต่อไปได้ โดยท าการทดลอง 2 วิธี 

ดังนี้ 

 วิธีที่ 1 เป็นการเตรียมสารเคลือบผิวโดยใช้สารตั้งต้น 1 ชนิด คือ HDTMS มีขั้นตอนการ

ทดลองดังนี ้

 1. เตรียมโซลของ NH4OH โดยการผสม NH4OH เข้มข้นร้อยละ 2 โดยปริมาตร 0.5 
มิลลิลิตร กับน้ ากลั่น 1 มิลลิลิตร ในเอทานอล 25 มิลลิลิตร 
 2. กวนผสมด้วยเครื่องกวนใช้ความเร็วรอบ 100 rpm เป็นเวลา 5 นาที  
 3. เติม HDTMS โดยการก าหนดความเข้มข้นร้อยละ 0.01, 0.1, 0.4, 0.8 และ 1 โดย
ปริมาตร 
 4. กวนผสมต่ออีก 5 นาทีจะได้สารเคลือบผิวดังแสดงขั้นตอนในรูปที่ 3.3  
 5. ท าการจุ่มเคลือบสารละลายบนแผ่นกระจกสไลด์ โดยก าหนดเวลาในการจุ่มเป็น 0, 10, 
100, 300, 600 วินาที 
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 6. น าตัวอย่างกระจกสไลด์ที่ผ่านการเคลือบไปอบที่อุณหภูมิห้อง 120 และ 150 องศา
เซลเซียส 
  
 วิธีที่ 2 เป็นการเตรียมสารเคลือบผิวโดยใช้สารตั้งต้น 2 ชนิดผสมกันระหว่าง TEOS กับ

HDTMS มีข้ันตอนการทดลองในรายละเอียดดังนี้ 

1. เตรียมสารเคลือบผิวโดยผสมสาร TEOS ที่ความเข้มข้นร้อยละ 2, 4 และ 6 โดย

ปริมาตร และ HDTMS ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.1, 0.5, 1 และ 1.5 โดยปริมาตร ลงในตัวท าละลาย

ชนิดเอทานอล 

2. กวนผสมด้วยเครื่องกวนใช้ความเร็วรอบ 100 rpm เป็นเวลา 30 นาที จะได้สารตั้งต้น

จากข้ันตอนนี ้

3. เติมตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดสารละลายแอมโมเนียทีค่วามเข้มข้นร้อยละ 0.05, 0.1, 0.5 และ 

1 โดยปริมาตร ปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร ลงไปในสารตั้งต้น 

4. กวนผสมอีกครั้งเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

5. ท าการจุ่มแผ่นกระจกสไลด์ในสารเคลือบผิวจากนั้นน าไปอบที่อุณหภูมิห้อง 120 และ 
150 องศาเซลเซียส 

 
4.1 ผลความเข้มข้นของสารเคลือบตั้งต้น 

4.1.1 ผลความเข้มข้นของ HDTMS 

1) ผลความเข้มข้นของ HDTMS ด้วยวิธีที่ 1  

 จากการทดลองเปรียบเทียบความเข้มข้นของสาร HDTMS โดยการก าหนดความเข้มข้นร้อยละ 
0.01, 0.1, 0.4, 0.8 และ 1 โดยปริมาตร สามารถเคลือบกระจกท าให้มีปรากฏการณ์ Hydrophobic 
ได้ แต่กระจกไม่แห้งที่อุณหภูมิห้องและท าให้กระจกเกิดความขุ่นมัวสามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าดัง
แสดงในรูปที่ 4.1 (ก) แสดงกระจกที่ผ่านการเคลือบด้วยความเข้มข้นของ HDTMS ร้อยละ 1 โดย
ปริมาตร ซึ่งที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.01 โดยปริมาตร สามารถท าให้กระจกเกิดปรากฏการณ์ 
Hydrophobic ได้และกระจกที่ผ่านการเคลือบมีความใสและแห้งที่อุณหภูมิห้องดังแสดงในรูปที่ 4.1 
(ข) จากผลการทดลองที่ได้พบว่า มุมสัมผัสหยดน้ าเท่ากับ 114 องศา ซึ่งยังไม่เกิดปรากฎการณ ์
Superhydrophobic 
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รูปที่ 4.1 กระจกที่ผ่านการเคลือบด้วยวิธีที่ 1 ที่ HDTMS เข้มข้นร้อยละ 1 โดยปริมาตร (ก) กระจกท่ี
ผ่านการเคลือบด้วย HDTMS เข้มข้นร้อยละ 0.01 โดยปริมาตร (ข) 

 
2) ผลความเข้มข้นของ HDTMS ด้วยวิธีที่ 2 

เป็นการเพ่ิมสารผสมเพื่อให้เกิดมุมสัมผัสหยดน้ าที่มากข้ึน โดยการเพิ่มสาร TEOS ซึ่งเป็นสาร

ตั้งต้นร่วม ด าเนินการทดลองใช้ TEOS เข้มข้นร้อยละ 6 โดยปริมาตร ทดลองปรับความเข้มข้นของ 

HDTMS ร้อยละ 0.1, 0.5, 1 และ 1.5 โดยปริมาตร ด้วยการจุ่มเคลือบ แสดงผลของมุมสัมผัสหยดน้ า

แต่ละความเข้มข้นของ HDTMS ตามรูปที่ 4.2 พบว่าเมื่อความเข้มข้นของ HDTMS มากขึ้นจะส่งผล

ต่อมุมสัมผัสหยดน้ าที่มากขึ้น เนื่องจาก HDTMS มีคุณสมบัติสะท้อนน้ า [Li et al. 2008] ที่ความ

เข้มข้นร้อยละ 1.5 ในการเคลือบ 2 ครั้ง ให้มุมสัมผัสหยดน้ าสูงที่สุดโดยมีค่าเป็น 117.39 องศา แต่ยัง

มีการขุ่นมัวเล็กน้อย จึงเลือกที่ความเข้มข้นร้อยละ 1 เป็นปริมาณที่เหมาะสม เนื่องจากมีความใสกว่า

การใช้ HDTMS เข้มข้นร้อยละ 1.5 ดังรูปที่ 4.3 

 

รูปที่ 4.2 ความเข้มข้นของ HDTMS ต่อมุมสัมผัสหยดน้ า 

ก ข 
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รูปที่ 4.3 กระจกที่ผ่านการเคลือบด้วยวิธีที่ 2 ที่ความเข้มข้นของ HDTMS ร้อยละ 1 โดยปริมาตร 
 

4.1.2 ผลความเข้มข้นของ TEOS 

1) ผลความเข้มข้นของ TEOS ด้วยวิธีที่ 1 

การทดลองในวิธีที่ 1 ไม่มีส่วนผสมของสารตั้งต้น TEOS เนื่องจากใช้สารตั้งต้น HDTMS ชนิด

เดียว ดังนั้นเพื่อทดลองเพ่ิมเติมจึงเพิ่มสารผสมตั้งต้นชนิด TEOS และหาปริมาณท่ีเหมาะสมในวิธีที่ 2 

2) ผลความเข้มข้นของ TEOS ด้วยวิธีที่ 2 

จากการทดลองศึกษาการเพ่ิมสารตั้งต้นชนิด TEOS เนื่องจากสามารถควบคุมการกระจาย

ขนาดของอนุภาคได้ ท าให้เกิดพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้ า [Yuan, et al, 2016] ทดลองใช้ TEOS ทีร่้อยละ 2, 

4 และ 6 โดยปริมาตร ซึ่งใช้ความเข้มข้นของ HDTMS ร้อยละ 1 โดยปริมาตร พบว่าที่ความเข้มข้น 

TEOS ร้อยละ 6 ให้ผลมุมสัมผัสหยดน้ าสูงสุดโดยมีค่าเป็น 115.41 องศา ดังรูปที ่4.4 

 
รูปที่ 4.4 ความเข้มข้นของ TEOS ต่อมุมสัมผัสหยดน้ า 
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4.1.3 ผลของชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ด าเนินการทดลองเปรียบตัวเร่งปฏิกิริยา 3 ชนิด คือ กรดอะซิติก กรดไฮโดรคลอริก และ

สารละลายแอมโมเนีย [Li, et al 2008, Yuan, et al 2015 and Yuan, et al 2016] เพ่ือหาชนิด

ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการผลิตสารเคลือบผิว ด าเนินการทดลองที่ความเข้มข้น TEOS ร้อย

ละ 6 โดยปริมาตร และใช้ความเข้มข้นของ HDTMS ร้อยละ 1 โดยปริมาตร เปรียบเทียบตัวเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดต่างๆ ทีค่วามเข้มข้นร้อยละ 1 โดยปริมาตร อบตัวอย่างที่อุณหภูมิ 100 OC แสดงผลการ

ทดลองในรูปที่ 4.5 

 

รูปที ่4.5 ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อมุมสัมผัสหยดน้ า 
 

จากการทดลองพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดสารละลายแอมโมเนียสามารถท าให้กระจก

เกิดปรากฎการณ์ไม่ชอบน้ ายิ่งยวดที่มีมุมสัมผัส 150 องศา ขึ้นไป โดยให้ค่ามุมสัมผัสหยดน้ าได้สูงกว่า

ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดอะซิติกและกรดไฮโดรคลอริก จึงเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดสารละลาย

แอมโมเนียเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตสารเคลือบผิว แต่ทั้งนี้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดสารละลาย

แอมโมเนียยังมีความขุ่น จึงต้องด าเนินการหาปริมาณที่เหมาะสม เพ่ือให้เกิดความโปร่งใสแสงสามารถ

ทะลุผ่านได้ง่าย เพ่ือการน าไปประยุกต์ใช้กับกระจกโซลาร์เซลล์ไดต้่อไป 
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4.1.4 ผลความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดสารละลายแอมโมเนีย 

จากการทดลองที่ความเข้มข้น TEOS ร้อยละ 6 โดยปริมาตร ผสมกับ HDTMS ความเข้มข้น 

ร้อยละ 1 โดยปริมาตร และตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดสารละลายแอมโมเนียเข้มข้นร้อยละ 1 โดยปริมาตร 

ซึ่งสารละลายมีความขุ่นจึงไม่เหมาะกับการประยุกต์ใช้กับแผงโซลาร์เซลล์ที่ต้องการความโปร่งใสให้

แสงส่องผ่านได้ง่าย จึงต้องศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสม โดยทดลองตามความเข้มข้นดังนี้ 0.05, 0.1, 

0.5 และ 1 โดยปริมาตร ดังแสดงผลการทดลองไว้ในรูปที่ 4.6 จากผลการทดลองพบว่า เมื่อใช้

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มากขึ้นส่งผลต่อมุมสัมผัสที่สูงขึ้นด้วย แต่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มากขึ้นจะ

เพ่ิมความขุ่นบนกระจกที่สูงขึ้นเช่นกัน ซึ่งจะเห็นได้ว่าความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาจะแปรผันตรง

กับความขุ่นของสารเคลือบผิวบนกระจกและแปรผันตรงกับมุมสัมผัสหยดน้ า ทั้งนี้เพราะสารละลาย

แอมโมเนียเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท าให้สาร TEOS มีอนุภาคซิลิกาหนาแน่นขึ้นส่งผลให้มีความขุ่น

เพ่ิมขึ้นและมีความขรุขระมากขึ้น จึงมีมุมสัมผัสหยดน้ าที่สูงขึ้น [Yuan, et al. 2016] และที่ปริมาตร

ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดสารละลายแอมโมเนียร้อยละ 0.1 โดยปริมาตร มีความโปร่งใสที่ดีและให้มุมสัมผัส

หยดน้ าเป็น 122.65 องศา ถือว่าเป็นสภาวะเหมาะสมที่จะน าไปประยุกต์ใช้กับโซลาร์เซลล์ได้ 

 

 

รูปที่ 4.6 ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดสารละลายแอมโมเนียต่อมุมสัมผัสหยดน้ า 
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4.1.5 ผลของเวลา จ านวนครั้ง และอุณหภูมิในการเตรียมสารเคลือบผิว 

1) ผลการทดลองด้วยวิธีที่ 1 

จากผลการทดลองที่เวลาต่างๆ 10, 100, 300 และ 600 วินาที อบที่อุณหภูมิห้อง แสดงดัง

รูปที่ 4.7(A) ซึ่งเป็นไปตามค่าความขรุขระพ้ืนผิว และค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าเมื่อจุ่มเคลือบที่เวลา 

100 วินาที มีค่าสูงสุด ถัดมาเป็น 300, 600 และ 10 วินาที ตามล าดับ เมื่อท าการศึกษาจ านวนครั้งใน

การเตรียมสารเคลือบผิวพบว่าจ านวนครั้งในการเคลือบผิวมีผลต่อค่ามุมสัมผัสหยดน้ าน้อยมาก ดัง

แสดงผลการทดลองในรูปที่ 4.7(B) นอกจากนี้ยังศึกษาผลของอุณหภูมิในการอบตัวอย่างที่ผ่านการ

เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ ท าการศึกษาที่อุณหภูมิต่างๆ เพ่ือเปรียบเทียบผลดังนี้ ที่อุณหภูมิห้อง  120 

และ 150 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.7(C) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าที่อุณหภูมิสูงขึ้นมี

ผลต่อค่ามุมสัมผัสหยดน้ าที่น้อยลง เนื่องจากความร้อนที่มากขึ้นจะไปท าลายสาร HDTMS ท าให้สาร

เคลือบไม่เกิดการยึดเกาะบนผิวของกระจก จากการทดลองตามวิธีที่ 1 ไม่มีการผสมสารตั้งต้นชนิดอ่ืน 

จึงต้องใช้อุณหภูมิห้องในการอบแห้งเพ่ือป้องการการถูกท าลายสารเคลือบผิว 
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รูปที่ 4.7 ผลการจุ่มเคลือบที่เวลาต่างๆ (A) จ านวนครั้งของการจุ่มเคลือบ (B) และการอบสารเคลือบ
ที่อุณหภูมิต่างๆ ต่อมุมสัมผัสหยดน้ า ทดสอบด้วยเครื่อง Contact Angle Goniometer 

 

2) ผลการทดลองด้วยวิธีที่ 2 

เมื่อท าการทดลองเคลือบผิวของตัวอย่างด้วยสารเคลือบที่เตรียมได้ ด้วย TEOS เข้มข้นร้อย

ละ 6 โดยปริมาตร ผสมกับ HDTMS ความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยปริมาตร และตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด

สารละลายแอมโมเนียเข้มข้นร้อยละ 0.1 โดยปริมาตร แล้วน ามาหาสภาวะที่ใช้ในการอบแห้งด้วย

อุณหภูมิต่างๆ ดังนี้ อุณหภูมิห้อง 100, 200 และ 300°C พบว่าที่อุณหภูมิ 100 °C ให้มุมสัมผัสหยด

น้ าดีที่สุดคือ 122.65 องศา ดังรูปที่ 4.8 

B 

C 
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รูปที่ 4.8 ผลของอุณหภูมิต่างๆ ต่อมุมสัมผัสหยดน้ า 
 

4.2 ผลของการทดสอบการทะลุผ่านของแสง 

 1) ผลการทดลองด้วยวิธีที่ 1 
จากการทดลองใช้สารเคลือบผิวส าหรับศึกษาเวลาในเคลือบและการเคลือบซ้ าได้แก่ การ

เคลือบโดยใช้เวลา 10, 100, 300 และ 600 วินาที โดยมีการเคลือบซ้ า 1, 2 และ 3 ครั้ง อบแห้งที่
อุณหภูมิห้องเทียบกับกระจกธรรมดาพบว่าค่าการทะลุผ่านของแสงอยู่ในช่วงระหว่าง 92-99% และ
การเคลือบสามครั้งจะมีค่าการทะลุผ่านของแสงได้ดี เนื่องจากการเคลือบสามครั้งด้วยวิธีที่ 1 ท าให้เกิด
การลดแสงสะท้อนที่เกิดขึ้นดังรูปที่ 4.9 ซึ่งแสดงเป็นร้อยละของการทะลุผ่านของแสงเฉลี่ยที่ความยาว
คลื่น 563 นาโนเมตร 630 นาโนเมตร และ 656 นาโนเมตร ของตัวอย่างการเคลือบที่สภาวะการ
เคลือบต่างๆ เช่น 10s(2) หมายถึง การเคลือบจุ่มที ่10 วินาที เคลือบซ้ าสองครั้ง 
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รูปที่ 4.9 ร้อยละการทะลุผ่านของแสงเฉลี่ยในการเคลือบที่สภาวะต่างๆ ทดสอบด้วยเครื่อง UV/VIS 

Spectrophotometer 
 
จากการทดลองเตรียมสารเคลือบด้วยวิธีที่ 1 ให้ผลค่าการทะลุผ่านของแสงมากกว่าร้อยละ 85 

ซึ่งมีความใส สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับผิวกระจกได้ 
 
2) ผลการทดลองด้วยวิธีที่ 2 
เมื่อท าการทดลองเคลือบผิวกระจกด้วยสารเคลือบที่เตรียมได้ ด้วย TEOS เข้มข้นร้อยละ 6 

โดยปริมาตร ผสมกับ  HDTMS ความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยปริมาตร และตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด

สารละลายแอมโมเนียเขม้ข้นร้อยละ 0.1 โดยปริมาตร อบแห้งที่อุณหภูมิ 100 °C ที่มีมุมสัมผัสหยดน้ า 

122.65 องศา แล้วน ามาทดสอบการทะลุผ่านของแสงที่ความยาวคลื่น 625 โดยเปรียบเทียบกับ

กระจกสไลด์ที่ไม่ผ่านการเคลือบ (Blank) และกระจกสไลด์ที่ผ่านการเคลือบแต่ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา 

(0%) มีมุมสัมผัสหยดน้ า 117.39 องศา จากผลการทดสอบพบว่า Blank มีค่าการทะลุผ่านของแสง

เฉลี่ยที่ 99% กระจกสไลด์ที่ผ่านการเคลือบแต่ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา (0% NH4OH) มีค่าการทะลุผ่าน

ของแสงเฉลี่ยอยู่ที่ 97.5% ซึ่งให้ค่าใกล้เคียงกับ Blank และกระจกสไลด์ที่ผ่านการเคลือบโดยเติม

ตัวเร่งปฏิกิริยา (1%vol NH4OH) มีค่าการทะลุผ่านของแสงเฉลี่ยที่ 94.3% ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ให้
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ค่าการทะลุผ่านของแสงได้ดี ย่อมหมายถึงกระจกที่ผ่านการเคลือบมีความโปร่งแสงสามารถน าไปใช้

กับโซลาร์เซลล์ได้ จึงเลือกสารเคลือบผิวชนิดที่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากให้ค่าการทะลุผ่านของ

แสงที่ไม่แตกต่างกับ 0% NaOH แต่ให้ค่ามุมสัมผัสหยดน้ าที่สูงกว่าซึ่งเหมาะสมกับการน าไป

ประยุกต์ใช้กับโซลาร์เซลล์ได้ดีกว่า 

 

 

รูปที่ 4.10 ผลการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาต่อค่าการทะลุผ่านของแสงทดสอบด้วยเครื่อง UV/VS 
Spectrophotometer 

 

4.3 ผลของการทดสอบความขรุขระของพ้ืนผิวด้วยเครื่อง AFM 

 1) ผลการทดลองด้วยวิธีที่ 1 
 ค่าความขรุขระของพ้ืนผิวกระจกท่ีผ่านการเคลือบ (Ra: The roughness average) แสดงตาม
รูปที่ 4.11 หากพ้ืนผิวมีค่าความขรุขระมากจะส่งผลต่อค่าพลังงานพื้นผิวอิสระต่ าท าให้หยดน้ าท ามุมกับ
พ้ืนผิวได้มากขึ้น ดังตารางที่ 4.1 จากการทดลองพบว่ากระจกที่ผ่านการเคลือบโดยวิธีการจุ่มและการ
สเปรย์มีค่าความขรุขระของพ้ืนผิวมากเมื่อเทียบกับกระจกธรรมดาที่ไม่ผ่านการเคลือบ ซึ่งค่าความ
ขรุขระเฉลี่ยของการจุ่มเคลือบที่ 100 วินาทีมีค่าสูงที่สุดท าให้หยดน้ าท ามุมกับพ้ืนผิวได้มากที่สุด เมื่อ
หยดน้ าตกลงมากระทบกระจก ท าให้พ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างน้ ากับกระจกนั้นน้อยมาก ส่งผลให้มุมสัมผัส
ของหยดน้ ามีค่ามาก      
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รูปที่ 4.11 ลักษณะความขรุขระของพ้ืนผิวบนกระจกสไลด์ที่ผ่านการเคลือบ โดยใช้วิธี Spray และจุ่ม
เคลือบ ที่เวลา 10s, 100s, 300s และ 600s เปรียบเทียบกับกระจกท่ียังไม่ผ่านการเคลือบทดสอบด้วย

เครื่อง Atomic Force Microscope 
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ตารางท่ี 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมสัมผัสหยดน้ ากับค่าความขรุขระของพื้นผิว 

สภาวะ มุมสัมผัส (°) ค่าความขรุขระ 

อุณหภูมิห้อง (°C) 120 (°C) 150 (°C) 
10s 109.482 104.968 100.885 0.98 

100s 114.616 105.715 93.22 4.618 

300s 112.078 95.474 99.102 3.96 
600s 110.705 100.577 101.891 2.059 

spray 110.452   0.944 

 

2) ผลการทดลองด้วยวิธีที่ 2 
จากรูปที่ 4.12 พบว่ากระจกที่ผ่านการเคลือบโดยไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาและเติมตัวเร่ง

ปฏิกิริยามีความขรุขระในการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอทั้งนี้ยังพบว่ากระจกที่ผ่านการเคลือบโดยเติม
ตัวเร่งปฏิกิริยามีอนุภาคขนาดใหญ่ท าให้หยดน้ าท ามุมกับพ้ืนผิวได้มากท่ีสุด  

 

รูปที่ 4.12 ลักษณะความขรุขระของพ้ืนผิวกระจกที่ผ่านการเคลือบแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา 
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4.4 ผลการทดสอบความคงสภาพของสาร 

1) ผลการทดลองด้วยวิธีที่ 1 
 น าสารเคลือบกระจกที่ท าการผสมตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องแล้วน าไปเคลือบกระจกทุกๆ 5 วัน 

ตามความเข้มข้นของ HDTMS ร้อยละ 0.01, 0.1, 0.4, 0.8 และ 1 โดยปริมาตร ผลการทดสอบพบว่า 

เมื่อตั้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง สารเกิดการตกตะกอนและขุ่นแต่ที่ความเข้มข้น 0.01 สารละลายไม่ตกตะกอน 

สามารถน าไปเคลือบกระจกได้ สารเคลือบกระจกที่ผลิตได้สามารถท าให้กระจกท าความสะอาดตัวเอง

ได้เมื่อมีน้ าไหลผ่าน เมื่อน ากระจกไปทดสอบความคงทนของสารเคลือบกระจก โดยการตั้งทิ้งไว้

กลางแจ้งและการผ่านน้ าตลอดเวลาในระยะเวลา 1 เดือน พบว่ากระจกยังมีปรากฏการณ์ 

Hydrophobic อยู่ ซึ่งมีประสิทธิภาพลดลงจากเดิมเล็กน้อย และสารเคลือบกระจกที่ผลิตได้สามารถ

เก็บไว้ได้นานที่อุณหภูมิห้อง  

 

2) ผลการทดลองด้วยวิธีที่ 2 
หลังจากได้ทดสอบการทะลุผ่านของแสง มาด าเนินการทดสอบความคงสภาพของสารเคลือบ

บนกระจกสไลด์ โดยน ากระจกสไลด์ที่ผ่านการเคลือบ แบบ 2 ชนิด คือ กระจกสไลด์ที่ผ่านการเคลือบ

แต่ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา (0% NH4OH) มีมุมสัมผัสหยดน้ า 117.39 องศา และกระจกสไลด์ที่ผ่านการ

เคลือบที่ เติมตัวเร่งปฏิกิริยา (0.1%vol NH4OH) มีมุมสัมผัสหยดน้ า 122.56 องศา มาผ่านน้ า

ตลอดเวลาที่อัตราการไหลของน้ า 4 ลิตรต่อนาที เป็นระยะเวลา 1 เดือน ดังแสดงในรูปที่ 4.13 พบว่า

ผิวของกระจกสไลด์แบบ 0% NH4OH มีมุมสัมผัสหยดน้ าลดลงจาก 117.39 องศา เป็น 92.67 องศา 

ลดลงร้อยละ 21.08 มีประสิทธิภาพลดลงปานกลาง ส่วนกระจกสไลด์ที่ผ่านการเคลือบแบบ 0.1%vol 

NH4OH หลังท าการทดลองมีมุมสัมผัสหยดน้ าลดลงจาก 122.56 องศา เป็น 116.50 องศา ลดลงร้อย

ละ 4.95 มีประสิทธิภาพลดลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ดังแสดงผลในตารางที่ 4.2 เนื่องจากฟิล์มบน

กระจกมีสารละลายแอมโมเนียเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ให้อนุภาคซิลิกามีขนาดใหญ่และสามารถเกาะติด

กระจกได้ดี แต่กระจกสไลด์ทั้งสองก็ยังสามารถท าความสะอาดตัวเองได้แสดงว่ายังมีปรากฏการณ์ 

Hydrophobic  
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รูปที่ 4.13 ผลการทดสอบความคงสภาพของสารเคลือบบนกระจกสไลด์ 
 

ตารางที่ 4.2 แสดงผลการทดสอบความคงสภาพของสารโดยพิจารณาจากร้อยละของมุมสัมผัสหยด
น้ าที่ลดลง 

ความเข้มข้นของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

มุมสัมผัสหยดน้ า (องศา) ร้อยละของมุมสัมผัส
หยดน้ าที่ลดลง ก่อนการทดสอบ หลังการทดสอบ 

0% NH4OH 117.39 92.64 21.08 

0.1% NH4OH 122.56 116.50 4.95 

 

จากการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมของสารเคลือบผิวทั้งวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 เพ่ือน ามา

ประยุกต์ใช้กับแผงโซลาร์เซลล์ ทั้งนี้จะพิจารณาจากค่ามุมสัมผัสหยดน้ า ค่าการทะลุผ่านของแสง และ

ความคงทนของสารเคลือบผิว โดยสภาวะที่เหมาะสมคือวิธีที่ 2 การใช้สารตั้งต้น 2 ชนิด ร่วมกัน

ระหว่าง TEOS กับ HDTMS ที่ความเข้มข้นของ TEOS ร้อยละ 6 โดยปริมาตร ผสมกับ HDTMS 

เข้มข้นร้อยละ 1 โดยปริมาตร และความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดสารละลายแอมโมเนียเข้มข้น

ร้อยละ 0.1 โดยปริมาตร ในตัวท าละลายเอทานอล ซึ่งให้ค่ามุมสัมผัสหยดน้ า 122.56 องศา น า

สภาวะนี้ไปประยุกต์ใช้กับการเคลือบผิวโซลาร์เซลล์ 
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4.5 การประยุกต์ใช้สารเคลือบผิวกับแผงโซลาร์เซลล์ 

จากผลการทดลองได้สภาวะที่เหมาะสมตามวิธีที่ 2 ซึ่งจะน ามาทดสอบประยุกต์กับแผงโซลาร์

เซลล์ โดยก าหนด 3 สภาวะเปรียบเทียบดังนี้ 1. กระจกที่ไม่ผ่านการเคลือบ (ตัวควบคุม) 2. กระจกสไลด์ที่

เคลือบแบบไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา (0% NH4OH) และ 3. กระจกที่เคลือบแบบเติมตัวเร่งปฏิกิริยา (0.1% 

NH4OH)  ซึ่งได้มีมุมสัมผัสหยดน้ า 65.05, 117.39 และ 122.56 ตามล าดับ ดังแสดงผลการทดลองต่อมุม

สัมผัสหยดน้ าในรูปที่ 4.14 จากนั้นน าสภาวะเหล่านี้มาเคลือบบนแผงโซลาร์เซลล์ 

 

 

รูปที่ 4.14 การใช้และไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในการเตรียมสารเคลือบผิวต่อมุมสัมผัสหยดน้ า 

 

เมื่อท าการเคลือบแผงโซลาร์เซลล์ด้วยสภาวะต่างๆ ที่ได้เลือกมา จากนั้นด าเนินการทดสอบ

โดยน าแผงโซลาร์เซลล์ไปวางไว้ที่โล่งให้แสงแดดส่องอย่างทั่วถึง ท าการวัดค่าแรงดันไฟฟ้าทุกวัน โดย

จะตรวจวัดในช่วงเวลา 11.00 น. – 15.00 น. เนื่องจากแสงแดดมีความเข้มแสงที่ท าให้สามารถวัดค่า

แรงดันทางไฟฟ้าได้สูงสุด ทั้งนี้ได้เพ่ิมการกระตุ้นเพ่ือให้เห็นผลการทดลองที่รวดเร็วขึ้น โดยเพ่ิม

ปริมาณฝุ่นลงบนแผงโซลาร์เซลล์ ส าหรับการทดลองนี้ใช้ฝุ่นที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติซึ่งเป็นฝุ่นของ

ทราย ท าการโรยฝุ่นทุก ๆ 7 วัน เป็นระยะเวลา 1 เดือน ท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง น าค่าเฉลี่ยที่ได้มา

แสดงเป็นผลการทดลองในรูปที่ 4.15  
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ด าเนินการวัดผลเพ่ือเปรียบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าทั้ง 3 สภาวะการทดลองดังแสดงผลการ

ทดลองในรูปที่ 4.16 เมื่อระยะเวลาผ่านไป 1 เดือน พบว่าโซลาร์เซลล์ที่ผ่านการเคลือบแบบเติมตัวเร่ง

ปฏิกิริยาและท่ีผ่านการเคลือบแบบไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพในการรับแสงลดลงในช่วงแรก 

เมื่อเวลาผ่านไปโซลาร์เซลล์ที่ผ่านการเคลือบแบบเติมตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพการรับแสงยังมีค่า

ใกล้เคียงเดิม แต่โซลาร์เซลล์ที่ผ่านการเคลือบแบบไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพลดลง จากผล

การทดลองจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า โซลาร์เซลล์ที่ไม่ผ่านการเคลือบ (ตัวควบคุม) มีประสิทธิภาพลดลง

เมื่อเปรียบเทียบกับแผงโซลาร์เซลล์ที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบที่เตรียมขึ้นจากงานวิจัยนี้ 

เนื่องจากสารเคลือบผิวที่ผลิตได้ยังเกิดปรากฎการณ์ Hydrophobic บนผิวโซลาร์เซลล์ เมื่อมีน้ าไหล

ผ่านจะเป็นการท าความสะอาดตัวเองท าให้คงประสิทธิภาพการใช้งานได้เช่นเดิม แต่ส าหรับโซลาร์

เซลล์ที่ไม่ผ่านการเคลือบ (ตัวควบคุม) เมื่อมีฝุ่นมาเกาะแล้วโดนการชะล้างด้วยน้ าฝนจะเกิดคราบฝุ่นติด

บนแผงโซลาร์เซลล์ซึ่งไม่สามารถท าความสะอาดตัวเองได้ ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการรับแสงน้อยลง 

ซึ่งสอดคล้องกับค่าแรงดันไฟฟ้าที่ลดลง ท าให้โซลาร์เซลล์ที่ผ่านการเคลือบสามารถคงประสิทธิภาพได้

ดีกว่าโซลาร์เซลล์ที่ไม่ผ่านการเคลือบถึงร้อยละ 30 

BLANK NON-CATALYST  CATALYST 

 รูปที่ 4.15 การทดลองใช้สารเคลือบผิวบนโซลาร์เซลล์เพ่ือวัดแรงดันทางไฟฟ้า 
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รูปที่ 4.16 ผลของระยะเวลาในการรับแสงของโซลาร์เซลล์ต่อค่าแรงดันไฟฟ้า (Volt DC) 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
 งานวิจัยนี้ศึกษาการเคลือบกระจกเพ่ือให้เกิดปรากฏการณ์การไม่ชอบน้ ายิ่งยวดซึ่งเป็นผลให้
เกิดการท าความสะอาดตัวเอง โดยใช้ สารตั้ งต้นชนิด Tetraethlyorthosilicate (TEOS) และ
Hexadecyltrimethoxysilane (HDTMS) ในการเคลือบกระจก ด้วยวิธีการจุ่ม เคลือบ (Diping 
coating) ลงบนพ้ืนผิวกระจกแล้วท าให้แห้งด้วยความร้อน ท าการทดลอง 2 วิธี คือ วิธีที่ 1 ใช้สารตั้ง
ต้นชนิด HDTMS เท่านั้น ส่วนวิธีที่ 2 ใช้สารตั้งต้น 2 ชนิดผสมกัน ทั้งนี้จะพิจารณาค่ามุมสัมผัสหยด
น้ า (contact angle) ค่าการทะลุผ่านของแสง (%Transmittance) และความคงทนต่อการใช้งาน 
เพ่ือเลือกน ามาประยุกต์ใช้กับแผงโซลาร์เซลล์ จึงสรุปผลการวิจัยดังนี้ 
 วิธีที่ 1 สารเคลือบผิวกระจกที่เตรียมได้ตามสภาวะที่เหมาะสมคือ ใช้ HDTMS ความเข้มข้น
ร้อยละ 0.01 โดยปริมาตร ใช้เวลาในการจุ่มเคลือบ 100 วินาที เคลือบ 1 ครั้ง เนื่องจากจ านวนครั้ง
ของการจุ่มเคลือบส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของมุมสัมผัสของหยดน้ าเพียงเล็กน้อย และอบแห้งที่
อุณหภูมิห้องสามารถท าให้กระจกมีความเป็น Hydrophobic โดยมีมุมสัมผัสหยดน้ า 114 องศา มีค่า
การทะลุผ่านของแสงเฉลี่ยร้อยละ 97 เทียบกับกระจกที่ไม่ผ่านการเคลือบจะมีค่าการทะลุผ่านของ
แสงร้อยละ 99 ซึ่งสามารถยอมรับได้ ค่าความขรุขระของพ้ืนผิว เท่ากับ 4.618 นาโนเมตร สารเคลือบ
ผิวกระจกชนิดนี้สามารถท าให้กระจกที่ผ่านการเคลือบผิวท าความสะอาดตัวเองได้ เมื่อน าไปทดสอบ
ความคงทนโดยการน าแผ่นกระจกที่ผ่านการเคลือบแล้วตั้งทิ้งไว้กลางแจ้งและการผ่านน้ าตลอดเวลา
เป็นระยะเวลา 1 เดือน พบว่ากระจกยังมีปรากฏการณ์ Hydrophobic อยู่และสารเคลือบกระจก
สามารถเก็บไว้ได้นานที่อุณหภูมิห้อง  
 วิธีที่ 2 สารเคลือบผิวกระจกท่ีเตรียมได้ตามสภาวะที่เหมาะสมคือ ใช้ TEOS เข้มข้นร้อยละ 6
โดยปริมาตร ผสมกับ HDTMS เข้มข้นร้อยละ 1 โดยปริมาตร เติมตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดสารละลาย
แอมโมเนียเข้มข้นร้อยละ 0.1 โดยปริมาตร อบแห้งที่อุณหภูมิ 100 °C ท าให้กระจกมีความเป็น 
Hydrophobic โดยมีมุมสัมผัสหยดน้ า 122.56 องศา มีค่าการทะลุผ่านของแสงเฉลี่ยร้อยละ 94 ทั้งนี้
การผลิตสารเคลือบผิวด้วยวิธีที่ 2 สามารถเตรียมสารเคลือบผิวที่มุมสัมผัสหยดน้ า 150 องศา ซึ่งเป็น 
Superhydrophobic ได้ เมื่อน าสารเคลือบผิวดังกล่าวมาเคลือบบนพ้ืนผิวกระจกจะเกิดความขุ่นมัว 
ซึ่งไม่เหมาะสมในการน ามาใช้กับแผงโซลาร์เซลล์ที่ต้องการความโปร่งใสให้แสงทะลุผ่านได้ง่าย จึง
ไม่ใช่สภาวะที่เหมาะสมที่จะน ามาใช้งาน การน ากระจกที่ผ่านการเคลือบผิวตามสภาวะที่เหมาะสมที่
ได้เลือกไว้มาทดสอบความคงสภาพของสารเคลือบผิวบนกระจก พบว่า มุมสัมผัสหยดน้ าลดลงร้อยละ 
4.95 ทั้งนี้กระจกที่ผ่านการเคลือบผิวยังสามารถท าความสะอาดตัวเองได้ 
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 จากผลการทดสอบทั้ง 2 วิธี ได้เลือกวิธีที่ 2 เป็นสภาวะที่เหมาะสมเพ่ือน ามาประยุกต์ใช้กับ
โซลาร์เซลล์ ซึ่งพบว่าเกิดประสิทธิภาพลดลงส าหรับการรับแสงอาทิตย์ในช่วงแรก เมื่อระยะเวลาผ่าน
ไปประสิทธิภาพยังมีค่าแรงดันไฟฟ้าใกล้เคียงกับค่าตั้งต้นเมื่อเทียบกับกระจกที่ไม่ผ่านการเคลือบให้
ประสิทธิภาพลดลง ท าให้โซลาร์เซลล์ที่ผ่านการเคลือบสามารถคงประสิทธิภาพได้ดีกว่าโซลาร์เซลล์ที่ไม่
ผ่านการเคลือบถึงร้อยละ 30 อีกทั้งสามารถน าสารเคลือบผิวที่ผลิตขึ้นจากงานวิจัยนี้ไปประยุกต์ใช้งาน
ไดเ้มื่อมีมลภาวะต่างๆ เช่น ฝุ่น น้ า ที่มากระตุ้นให้ประสิทธิภาพการท างานของโซลาร์เซลล์ลดลง หาก
มีการเคลือบผิวโซลาร์เซลล์ท าให้กระจกบนแผ่นโซลลาร์เซลล์สามารถท าความสะอาดตัวเองได้ ส่งผล
ต่อประสิทธิภาพที่ไม่เปลี่ยนแปลงตลอดการใช้งาน 
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คุณสมบัตขิองสารเคลือบผิว 
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Tetraethoxysilanes (TEOS)  
เป็นสารประกอบซิลิกอนที่มีสะพานออกซิเจนจากซิลิกอนในกลุ่มอินทรีย์เช่น Si-หรือ SiSiB 

PC5420, เอทิลเอสเตอร์ของกรด orthosilicic เป็นไม่มีสีของเหลวหนืดต่ าที่มีเนื้อหา SiO2 28.5%. 
 
โดยท่ัวไปคุณสมบัติทางกายภาพ 

ชื่อทางเคมี: สารเตตระเอ 

สูตร: C4H20O4Si 

น้ าหนักโมเลกุล: 208.3 

จุดเดือด: 168 ° C [760mmHg] 

จุดวาบไฟ: 46 ° C 

สีและลักษณะที่ปรากฏ: ไม่มีสีของเหลวใส 

ความหนาแน่น [25 ° C]: 0.934 

ดัชนีหักเห [25 ° C]: 1.3838 [25 ° C] 

ความบริสุทธิ์: Min.99.0% โดย GC 

 
การประยุกต์ใช้งาน 

orthosilicates tetraalkyl (ที่เรียกว่าเอสเทอกรด orthosilicic) ใช้กันมากที่สุดเป็นวัสดุ

เริ่มต้นส าหรับโซลเจล acidesters Polysilicic จะได้รับผลิตภัณฑ์ที่มีการรวมตัวโดยการย่อยสลายที่

ไม่สมบูรณ์หรือเอสเตอร์ของกรด orthosilicic พวกเขายังถูกน ามาใช้เป็นวัสดุเริ่มต้นส าหรับโซลเจล 

process. 

- ได้รับการไฮโดรไลซ์ในรูปแบบซิลิกอนไดออกไซด์ (ซิลิกา) 

- ตัวแทนอบแห้งในการปิดผนึก compositions 

- อนินทรีย์สารยึดเกาะส าหรับสารทนไฟและ pigments 

- วัสดุเคลือบผิวส าหรับสีเส้นใยและอ่ืน ๆ ที่ surfaces 

- เคมี intermediate 
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Hexadecyltrimethoxysilane (HDTMS) 
เป็นสารออร์แกไนโซเลน ชนิด hexadecyltrimethoxysilane (HDTMS) ซึ่งมีสมบัติสะท้อน

น้ าหากใช้เคลือบผิวไม่ค่อยได้รับผลกระทบจากการซักล้าง ใช้ทดแทนสารประกอบที่มีฟลูออรีนในการ
พัฒนาผ้าสะท้อนน้ าด้วยกระบวนการโซเจลได้ 
 
โดยท่ัวไปคุณสมบัติทางกายภาพ 

ชื่อทางเคมี: สารเตตระเอ 

สูตร: C19H42O3Si 

น้ าหนักโมเลกุล: 346.62 g/mol 

จุดเดือด: 168 ° C [760mmHg] 

จุดวาบไฟ: 165 ° C 

สีและลักษณะที่ปรากฏ: สีเหลืองใส 

ความหนาแน่น [20 ° C]: 0.89 g/ml 

ดัชนีหักเห [20 ° C]: 1.44 

ความบริสุทธิ์: Min.85.0% โดย GC 

 
การประยุกต์ใช้งาน 

HDTMS เป็นสารที่ใช้ในการสะท้อนน้ าได้ดี นิยมน ามาเคลือบบนผิววัสดุเพ่ือใช้เป็นสารตั้งต้น

ในการเตรียมสารเคลือบผิว นิยมเตรียมด้วยวิธีโซลเจล เนื่องจากประหยัดพลังงาน และขั้นตอนการ

เตรียมไม่ยุ่งยาก เหมาะกับการเคลือบกับวัสดุหลายประเภท เช่น แก้ว เซรามิค พลาสติก หรือโลหะ 

- การเคลือบผิววัสดุจ าพวกแก้ว พลาสติก หรือโลหะ มีความคงทน และไม่เกิดสนิมบนพื้นผิว  

- HDTMS สามารถยึดเกาะกับพื้นผิวได้ดี ซึ่งจะช่วยยืดอายุการใช้งาน 

- HDTMS ใช้ในปริมาณน้อยเมื่อเทียบกับคุณภาพที่ได้รับ ถือว่าคุ้มค่า สามารถลดต้นทุนการ

ผลิตของพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้ า โดยเฉพาะ HDTMS โดยการไฮโดรไลซิส 
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แอมโมเนียม ไฮดรอกไซด์ (Ammonium hydroxide) 

สูตรโมเลกุล: NH4OH 

น้ าหนักโมเลกุล: 35.05 

ความหนาแน่น: 0.91 

คุณสมบัติ: ของเหลวไม่มีสี , กลิ่นฉุนท าให้ส าลักได้ (pungent , suffocating odor) เป็นสารละลายที่

มีความเข้มข้นของแอมโมเนียได้ถึง 30% 

แอมโมเนีย (อังกฤษ: ammonia) เป็น สารประกอบเคมี ที่ประกอบด้วยธาตุ ไนโตรเจน และ 

ไฮโดรเจน โดยมี สูตรเคมี ดังนี้ NH3. ที่ STP แอมโมเนียเป็น ก๊าซ มันเป็น พิษ และ กัดกร่อน วัสดุ

บางชนิด มี กลิ่น ฉุนเฉพาะตัว 

โมเลกุลของแอมโมเนียไม่แบนราบ แต่จะมีลักษณะถูกอัดเป็นทรงสี่หน้า (tetrahedron) หรือ

เรียกว่าพีระมิดฐานสามเหลี่ยม, ซึ่งเป็นข้อสมมติฐานของทฤษฎี VSEPR รูปร่างโมเลกุลลักษณะนี้

โดยรวมจะมีลักษณะเป็นไดโพล (dipole) และท าให้มันเป็นขั้ว ดังนั้นแอมโมเนียจึงละลายใน น้ า ได้ดี

มาก อะตอมไนโตรเจนในโมเลกุลจะมี อิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว ( lone electron pair) และท าให้

แอมโมเนียมีฤทธิ์เป็น เบส ใน สารละลายน้ า (aqueous solution) ที่ เป็นกรด หรือเป็นกลางมัน

สามารถจะมีพันธะกับ ไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) ปลดปล่อยโมเลกุลของน้ า (H2O) แล้วเกิดเป็น

ประจุบวกของ แอมโมเนียมไอออน (NH4
+) , ซึ่ งรูปร่างปกติทรงสี่หน้าที่แอมโมเนียจะเกิด 

แอมโมเนียมไอออน จะข้ึนอยู่กับ pH ของ สารละลาย 
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ไฮโดรคลอริก (Hydrochloric Acid)  

การชี้บ่งเคมีภัณฑ์ (Chemical Identification) 

ชื่อทางการค้า ( Trade Name ) : กรดเกลือ 

ชื่อทางเคมี (Chemical Name)  : Hydrochloric acid  

สูตรเคมี : HCl 

กรดเกลือหรือกรดไฮโดรคลอริก เป็นสารประกอบเคมีประเภทกรดละลายในน้ า โดยเป็นสารละลาย

ไฮโดรเจนคลอไรด์ในน้ า มีสูตรเคมีคือ  HCl มีคุณสมบัติ เป็นได้ทั้ งแก๊สและของเหลว   กรด

เกลือ  จัดเป็นกรดแก่ เนื่องจากมีความสามารถในการแตกตัวได้  100 % 

- ถ้าพบในรูปของเหลว  เรียกว่า Hydrochloric  acid   

- ถ้ามีสถานะเป็นแก๊ส  เรียกว่า  Hydrogen  chloride   

- กรดเกลือเป็นสารที่ไม่มีสี มีกลิ่นฉุน มีฤทธิ์ผุกร่อนอย่างรุนแรง  

ลักษณะเฉพาะ 

กรดเกลือหรือกรดไฮโดรคลอริก ถูกค้นพบครั้งแรกด้วยนักเล่นแร่แปลธาตุชื่อ จารเบียร์ เฮย์ยัน มี

ลักษณะจ าเพาะ ดังนี้ 

1. เป็นของเหลวไม่มีสีหรือมีสีใสออกเหลือง มีไอระเหย มีกลิ่นฉุน ไม่เป็นสารไวไฟ 

2. ระเหยเป็นไอได้รวดเร็ว ไอเป็นกรดมีพิษต่อระบบทางเดินหายใจ 

3. เป็นกรดแก่ 

4. มีมวล 36.46 กรัม/โมล 

5. ความหนาแน่น 1.18 กรัม/ลบ.ซม. 

6. จุดหลอมเหลว -27.32 องศาเซลเซียส 

7. จุดเดือด 110 องศาเซลเซียส 

ประโยชน์ และการน าไปใช้ 

– ใช้เป็นสารฟอกหนัง ฟอกสี 

– ใช้ส าหรับปรับสภาพความเป็นด่างของน้ าให้เป็นกรด ใช้มากในระบบบ าบัดน้ าเสีย 

– ใช้ในอุตสาหกรรมชุบเคลือบโลหะ 

– ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร 

– ใช้เป็นตัวท าละลายในอุตสาหกรรมผลิตสี และผลิตภัณฑ์ที่ต้องใช้ตัวท าละลายกรด 
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– ใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์ท าความสะอาด ผลิตภัณฑ์ท าความสะอาดโลหะ 

– ใช้ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี กระบวนการเตรียมสารประกอบอินทรีย์ เช่น ไวนิลคลอไรด์โมโนเมอร์ 

เป็นต้น 

– ใช้ในกระบวนการฆ่าเชื้อในระบบปรับปรุงคุณภาพน้ าหรือระบบบ าบัดน้ าเสีย หรือใช้ฆ่าเชื้อได้

โดยตรง 

 

กรดอะซิติก (Acetic)  

สูตรเคมี : C2H4O2 

เป็นของเหลวใสไม่มีสี มีกลิ่นฉุน แสบจมูก ระเหยได้  

น้ าหนักโมเลกุล 60.05  

จุดเดือด 118 องศาเซลเซียส  

จุดเยือกแข็งที่ 17 องศาเซลเซียส  

ความถ่วงจ าเพาะ 1.05  

ความดันไอ 11 มม.ของปรอทที่ 20 องศาเซลเซียส  

ละลายน้ าได้ดี  

มีความเสถียร  

กรดอะซิติกบริสุทธิ์ เรียกว่า กรดน้ าส้มล้วน หรือกรดกลาเซียอะซิติก (Glacial acetic acid) 

ซึ่งมีลักษณะเป็นผลึกที่อุณหภูมิต่ ากว่า 17 องศาเซลเซียส การเจอจางกรดด้วยน้ า ได้น้ าส้มสายชู

ส าหรับปรุงอาหาร ซึ่งอาจได้จากการหมัก มีกลิ่นหอมและไม่มีอันตรายจากสารปนเปื้อน ในสมัย

โบราณมีการน ากรดนี้มาใช้โดยหมักจากไวน์หรือเหล้าต่อจนมีรสเปรี้ยว ได้น้ าส้มสายชู (Vinegar) ซึ่งมี

ความเข้มข้นประมาณร้อยละ 3 ปัจจุบันการผลิตกรดอะซิติกใช้การสังเคราะห์ทางเคมีโดยการ

ออกซิไดซ์อะเซตาลดีไฮด์ (Acetaldehyde) หรือใช้คาร์บอนมอนอกไซด์ท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนได้

เมธานอล แล้วท าปฏิกิริยากับคาร์บอนมอนอกไซด์ อีกครั้งหนึ่งจนได้กรดอะซิติก กรดอะซิติก ใช้ใน

การผลิตพลาสติก อุตสาหกรรม สีย้อมผ้า ยาฆ่าแมลง ยาแอสไพริน เส้นใยสังเคราะห์ สารโพลีเมอร์  

เป็นต้น 
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลการทดลอง 
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ตารางท่ี ก-1 ความเข้มข้นของ HDTMS ต่อมุมสัมผัสหยดน้ า ทดลองใช้ TEOS เข้มข้นร้อยละ 6 โดย

ปริมาตร ด้วยวิธีที่ 2 

HDTMS CONCENTRATION (%vol) CONTACT ANGLE (DEGREE) 

0.1 110.1 
0.5 114.3 

1 115.41 

1.5 117.39 
 
ตารางท่ี ก-2 ความเข้มข้นของ TEOS ต่อมุมสัมผัสหยดน้ า ใช้ความเข้มข้นของ HDTMS ร้อยละ 1 
โดยปริมาตร ด้วยวิธีที่ 2 

TEOS CONCENTRATION (% vol) CONTACT ANGLE (DEGREE) 

2 110.12 

4 112.34 

6 115.41 

 
ตารางที่ ก-3 ชนิดของตัวเร่ปฏิกิริยาต่อมุมสัมผัสหยดน้ า ทดลองที่ความเข้มข้น TEOS ร้อยละ 6 โดย
ปริมาตร และใช้ความเข้มข้นของ HDTMS ร้อยละ 1 โดยปริมาตร เปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด
ต่างๆ ทีค่วามเข้มข้นร้อยละ 1 โดยปริมาตร อบตัวอย่างที่อุณหภูมิ 100 OC 
 

CATALYST CONTACT ANGLE (DEGREE) 

Acetic 112.51 
HCl 127.6 

NH4OH 150.69 
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ตารางที่ ก-4 ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดสารละลายแอมโมเนียต่อมุมสัมผัสหยดน้ า ทดลอง
ใช้ TEOS ร้อยละ 6 โดยปริมาตร ผสมกับ HDTMS ความเข้มข้น ร้อยละ 1 โดยปริมาตร 
 

NH4OH CONCENTRATION (%Vol) CONTACT ANGLE (DEGREE) 

0.05 100.29 

0.1 122.65 
0.5 134.58 

1 150.69 

 
ตารางที่ ก-5 ผลการจุ่มเคลือบที่เวลาต่างๆ ต่อมุมสัมผัสหยดน้ า วิธีที่ 1 ทดสอบด้วยเครื่อง Contact 
Angle Goniometer 
 

เวลาที่ใช้ในการจุ่ม (วินาที) มุมสัมผัสหยดน้ า (°) 

10 109.48 
100 114.616 

300 112.08 

600 110.71 
 
ตารางท่ี ก-6 จ านวนครั้งของการจุ่มเคลือบต่อมุมสัมผัสหยดน้ า วิธีที่ 1 ทดสอบด้วยเครื่อง Contact 
Angle Goniometer 

จ านวนครั้งในการจุ่ม (ครั้ง) มุมสัมผัสหยดน้ า (°) 

1 114.62 

2 110.13 
3 108.75 
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ตารางที่ ก-7 การอบสารเคลือบที่อุณหภูมิต่างๆ ต่อมุมสัมผัสหยดน้ า วิธีที่ 1 ทดสอบด้วยเครื่อง 
Contact Angle Goniometer 
 

อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้ง (°C) มุมสัมผัสหยดน้ า (°) 

อุณหภูมิห้อง 114.616 

120 105.715 
150 °C 93.22 

 
ตารางที่ ก-8 ผลของอุณหภูมิต่างๆ ต่อมุมสัมผัสหยดน้ า ใช้ TEOS เข้มข้นร้อยละ 6 โดยปริมาตร 
ผสมกับ HDTMS ความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยปริมาตร และตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดสารละลายแอมโมเนีย
เข้มข้นร้อยละ 0.1 โดยปริมาตร วิธีที่ 2 
 

Temperature (°C) Contact angle (°) 
อุณหภูมิห้อง 103.54 

100 122.65 

200 88.68 
300 65.03 
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ตารางที่ ก-9 ร้อยละของการทะลุผ่านของแสงเฉลี่ยที่ความยาวคลื่น 563 นาโนเมตร 630 นาโนเมตร 
และ 656 นาโนเมตร ของตัวอย่างการเคลือบที่สภาวะการเคลือบต่างๆ เช่น 10s(2) หมายถึง การ
เคลือบจุ่มที่ 10 วินาที เคลือบซ้ าสองครั้ง ทดสอบด้วยเครื่อง UV/VIS Spectrophotometer วิธีที่ 1 
 

สภาวะ 563 nm 630 nm 656 nm เฉลี่ย (%) 
blank 99.665 99.849 99.715 99.74 

spray 99.213 98.923 99.256 99.13 

10s 95.512 95.693 96.915 96.04 
10s(2) 96.024 96.097 97.548 96.56 

10s(3) 99.561 99.352 99.471 99.46 

100s 95.365 95.885 98.06 96.44 
100s(2) 94.213 94.626 96.466 95.10 

100s(3) 96.585 96.767 97.819 97.06 

300s 95.342 95.843 96.682 95.96 
300s(2) 93.302 93.769 94.904 93.99 

300s(3) 99.286 99.219 99.418 99.31 
600s 99.384 99.289 99.368 99.35 

600s(2) 92.119 92.811 94.341 93.09 

600s(3) 99.239 99.376 99.431 99.35 
 
ตารางที่ ก-10 ผลการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาต่อค่าการทะลุผ่านของแสง ใช้ TEOS เข้มข้นร้อยละ 6 โดย
ปริมาตร ผสมกับ HDTMS ความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยปริมาตร และตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดสารละลาย
แอมโมเนียเข้มข้นร้อยละ 0.1 โดยปริมาตรทดสอบด้วยเครื่อง UV/VS Spectrophotometer วิธีที่ 2 
 

Catalytic concentration (%vol) Transmittance (%) 
BLANK 99 

0 97.5 

0.1 94.3 
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ตารางท่ี ก-11 การทดสอบมุมสัมผัสหยดน้ าของสารเคลือบผิวส าหรับประยุกต์ใช้กับแผงโซลาร์เซลล์  

Condition Contact angle (°) 

BLANK 65.05 
Non-Catalyst 117.39 

Catalyst 122.56 

 
ตารางท่ี ก-12 ผลของค่าแรงดันไฟฟ้าในการใช้สารเคลือบผิวกับโซลาร์เซลล์ เป็นระยะเวลา 1 เดือน  
 

TIME  
(DAYS) 

VOLTAGE (VOLT DC) 
Blank Catalyst Non-Catalyst 

0 12.8 11.1 9.9 
1 13.1 11.3 10.3 

2 12.8 10.9 10.1 

3 12.1 10.6 9.5 
4 11.9 10.3 9.6 

5 11.7 9.9 9.6 

6 10.7 9.8 9.4 
7 10.6 9.8 9.5 

8 10.2 9.9 9.6 

9 10.1 9.7 9.1 
10 8.2 9.1 8.7 

11 8 9.2 8.4 
12 8.1 9.1 8.5 

13 8.2 9.2 8.8 

14 8 9.3 8.6 
15 9.4 10.8 9.8 

16 9.7 10.9 10.1 

17 8.7 10.7 10 
18 8.8 10.3 9.2 

19 8 10.1 8.6 



71 

 

20 7.9 9.6 8 
21 7.8 9.3 8.1 

22 7.7 9.2 8.2 
23 7.6 9.4 8.2 

24 7.7 9.1 7.9 

25 7.5 9.1 8 
26 7.5 8.8 8.1 

27 7.3 8.7 7.7 

28 7.3 8.3 7.5 
29 7.1 8.7 7.6 

30 6.8 8.6 7.3 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


