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บทคัดย่อ  งานวิจยัน้ีใชเ้ทคนิคโซลเจลในการสังเคราะห์ฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์ส าหรับการผลิตกระจกท า
ความสะอาดตวัเอง การผลิตกระจกท าความสะอาดตวัเองท าโดยใชก้ระจกโฟลตหนา 5 มิลลิเมตร จุ่มลงในสารละลาย
ไทเทเนียมไดออกไซดซ่ึ์งเตรียมมาจากการใชไ้ทเทเนียมเตตระไอโซโพรพรอกไซดใ์นตวัท าละลายไอโซโพรพานอล 
ปรับให้มีพีเอช 2-3 จากนั้นศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาบนพ้ืนผวิของฟิลม์บางเม่ือท าการปรับค่าความเร็วในการ
จุ่มเคลือบ (3, 9, 14 เซนติเมตรต่อนาที) จ  านวนชั้นในการจุ่มเคลือบ (1, 3, 5 ชั้น) และอุณหภูมิในการอบเคลือบผิว 
(350, 450, 550 องศาเซลเซียส) ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และเคร่ืองการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์  
วเิคราะห์การส่องผา่นแสงและกระบวนการเร่งดว้ยแสงของกระจกท าความสะอาดตวัเองดว้ยเคร่ืองยูว-ีวสิิเบิล สเปก
โตรโฟโตมิเตอร์ และทดสอบสมบติัการเปียกน ้ าแบบยิ่งยวดดว้ยเคร่ืองทดสอบมุมสัมผสั ผลการวจิยัพบว่า ฟิลม์บาง
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ใช้ความเร็วในการจุ่มเคลือบ 3 เซนติเมตรต่อนาที และอบเคลือบผิวท่ีอุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส จ านวน 5 ชั้น มีความเรียบเนียน เป็นเน้ือเดียวกนั ยึดเกาะไดดี้ทัว่แผน่กระจก และปรากฏผลึกแบบอนาเทส 
กระจกท าความสะอาดตวัเองท่ีเตรียมไดมี้ความใสสูงใกลเ้คียงกบักระจกเปล่า เม่ือทดสอบกระบวนการเร่งดว้ยแสง
ในการย่อยสลายสีเมทิลีนบลูของกระจกท าความสะอาดตวัเอง พบวา่ สามารถยอ่ยสลายสีเมทิลีนบลูไดร้้อยละ 94.83 
ภายในระยะเวลาการฉายแสง 300 นาที และเม่ือท าการกระตุน้ดว้ยแสงยูวีนาน 1 วนั กระจกท าความสะอาดตัวเอง
แสดงสมบติัการเปียกน ้าแบบยิง่ยวด โดยมีมุมสัมผสัของหยดน ้า 0 องศา ทั้งน้ีกระจกท าความสะอาดตวัเองท่ีเตรียมได้
มีตน้ทุนดา้นสารเคมีเท่ากบั 40.87 บาทต่อตารางเมตร 
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Abstract This research using sol gel technique of titanium dioxide thin films for self-

cleaning glass production. Self-cleaning glasses were produced by dipping 5 mm thick float 

glasses in the titanium dioxide solution which prepared from titanium tetraisopropoxide in 

isopropanol under pH 2-3. The surface morphology of thin films at different withdrawal 

speed (3, 9, 14 cm/min), number of layers (1, 3, 5 layers) and annealing temperature (350, 

450, 550ºC) were studied with scanning electron microscope (SEM) and x-ray diffraction 

(XRD). The optical transmittance and photocatalytic activity were carried out by UV-

visible spectroscopy. Superhydrophilicity was investigated using contact angle analyzer. 

The results indicate titanium dioxide thin films deposited at withdrawal speed of 3 cm/min 

and annealed at 450ºC for 5 layers were very smooth uniform surface cover on glass with 

good adhesion and highest anatase phase. Transparency of the self-cleaning glass was 

similar to that of the uncoated glass. The photocatalytic activity of self-cleaning glass was 

examined with methylene blue degradation test. After 300 minute irradiation, degradation 

efficiency was 94.83%. After 24 hour UV illumination, the water contact angle drops were 

0 degree, and the self-cleaning glass showed superhydrophilic. Chemicals cost of self-

cleaning glass production were 40.87 bath/m2.  

 

Keywords : titanium dioxide, sol gel, dip coating, self-cleaning, glass

1. บทน า 
อุตสาหกรรมกระจกเป็นอุตสาหกรรมท่ี

ก่อให้เกิดมูลค่าเพ่ิมต่อทรัพยากรธรรมชาติท่ีมีอยู่อย่าง
จ ากดั เช่น ทรายแกว้ เฟลดส์ปาร์ โดโลไมต ์และหินปูน 
เน่ืองจากวตัถุดิบท่ีใช้ในการผลิตกระจกส่วนใหญ่เป็น
วตัถุดิบท่ีผลิตได้ภายในประเทศ มีการพึ่ งพาวตัถุดิบ
น าเขา้น้อยมาก เป็นอุตสาหกรรมพ้ืนฐานรองรับความ
เจริญเติบโตของประเทศ เช่น อุตสาหกรรมก่อสร้าง 
อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมเคร่ืองเรือนและ
เฟอร์นิเจอร์ เป็นต้น [1]โดยอุตสาหกรรมกระจกใน
ประเทศไทยมีมูลค่าตลาดรวม 12,000 ลา้นบาทต่อปีและ
ก าลงัขยายตวัต่อเน่ืองตามการขยายตวัเศรษฐกิจประเทศ 
ความตอ้งการใชข้องภาคอสังหาริมทรัพยใ์นการสร้างท่ี
อยู่อาศัยและอาคารพาณิชย ์ส่งผลให้ความต้องการใช้
กระจกมีการเติบโตอย่างต่อเน่ืองร้อยละ 5-7 ต่อปี [2] 
เน่ืองจากการออกแบบอาคารในปัจจุบนันิยมใชก้ระจก
แทนผนังอาคารเพื่อความสวยงาม ช่วยเพ่ิมความสว่าง
และพ้ืนท่ีอาคารให้ดูกวา้งข้ึน ซ่ึงการท าความสะอาด
กระจกภายนอกอาคารสูงต้องมีการโรยตัว ก่อให้เกิด

ความยากล าบาก เส่ียงอนัตราย และค่าใชจ่้ายในการจา้ง
ช่างท่ีมีประสบการณ์โดยเฉพาะ 

ปัจจุบันกระจกท าความสะอาดตัวเองเป็น
นวตักรรมหน่ึงท่ีมีการศึกษาวิจยัอย่างมาก เน่ืองจากมี
สมบัติในการก าจัดส่ิงสกปรกได้ด้วยตัวเอง (self-
cleaning) กล่าวคือสามารถย่อยสลายคราบสกปรกท่ีจบั
บนกระจกไดเ้องโดยมีแสงอตัราไวโอเลต  (ultraviolet, 
UV) จากแสงแดดเป็นตวักระตุน้ นอกจากน้ียงัมีสมบติั
การเปียกน ้าแบบยิ่งยวด (superhydrophilic) ท่ียอมให้น ้ า
แพร่กระจายตัวอย่างสมบูรณ์อยู่บนพ้ืนผิว เป็นผลให้
สามารถป้องกนัการเกิดฝ้าน ้ า (antifogging) ป้องกนัการ
เกาะติดของอนุภาคสารอินทรียแ์ละไขมนับนกระจก ท า
ให้ไดเ้ป็นกระจกปราศจากฝุ่ น การผลิตกระจกท าความ
สะอาดตวัเองสามารถท าไดโ้ดยการเคลือบไทเทเนียมได
ออกไซด์ลงบนผิวกระจก ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็น
สารก่ึงตวัน าดงันั้นเม่ือถูกกระตุน้ดว้ยแสงอตัราไวโอเลต 
ไท เท เ นี ยมไดออกไซด์จะ เ กิ ดการปลดป ล่อย คู่
อิเลก็ตรอนกบัโฮล (hole-electron pair) อิเลก็ตรอนท่ีเกิด
จากการกระตุน้ของแสงจะท าปฏิกิริยากับโมเลกุลของ
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ออกซิเจน (O2) ในอากาศเกิดเป็นอนุมูลอิสระซุปเปอร์
ออกไซด์ (superoxide radical ion, O2

•-) และโฮลท่ีเกิด
จากการกระตุน้ดว้ยแสงท าปฏิกิริยากบัน ้ าเกิดเป็นอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิล (hydroxyl radical, OH•) อนุมูลอิสระ
ขา้งตน้ท าปฏิกิริยาได้ว่องไวและท าปฏิกิริยาพร้อมกัน
เป็นผลให้สามารถย่อยสลายส่วนประกอบของส่ิง
ปนเป้ือนท่ีเป็นสารอินทรีย์ อนุภาคจุลชีพ หรือสาร      
อนินทรียไ์ด ้[3-5] ขณะเดียวกนัประจุท่ีเกิดอยูบ่นผวิหนา้
ของไทเทเนียมไดออกไซด ์ท าให้กระจกมีสภาพเป็นขั้ว
สูงมาก และเกิดสภาพการเปียกน ้ าแบบยิ่งยวด [4,6] อีก
ทั้ งฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบบนกระจกมี
ความบางใสจึงน าไปประยกุตใ์ชง้านไดห้ลากหลาย เช่น 
กระจกอาคาร กระจกเงา กระจกรถยนต์ เป็นตน้ การท า
ความสะอาดสามารถท าไดง่้ายดว้ยการฉีดน ้ า หรือช าระ
ดว้ยน ้าฝน  

การเตรียมฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด์บน
กระจกสามารถท าไดห้ลายวิธี ไดแ้ก่ เทคนิคสปัตเตอริง 
(sputtering) หรือการเคลือบฟิล์มบางในสุญญากาศ [7] 
เทคนิคการใช้อิ เล็กตรอนในการระเหยฟิล์มบาง 
(electron beam evaporation) [8] เทคนิคการพ่นสเปรย์
ไพโรไรซีส (spray pyrolysis) [9] เทคนิคการเคลือบท่ี
อาศัยการแตกตัวของสารเคมีในสภาพของแก๊สและ
เกิดปฏิกิริยาเคมีกลายเป็นสารใหม่ตกเคลือบบนวสัดุ
รองรับหรือวิธีการสังเคราะห์แบบไอทางเคมี (chemical 
vapor deposition, CVD) [10] และเทคนิคโซลเจล (sol 
gel technique) [11] เป็นตน้ แต่การเตรียมโดยใชป้ฏิกิริยา
เคมีท่ีเรียกว่าเทคนิคโซลเจลเป็นวิธีท่ีมีการศึกษามาก
ท่ีสุด เน่ืองจากเป็นขบวนการท่ีสะดวก ใชต้น้ทุนต ่า ท  า
ได้ง่ายโดยการจุ่มเคลือบสารละลายลงบนตัวกลางท่ี
ตอ้งการ [12-16] ใชป้ฏิกิริยาและเคร่ืองมือท่ีไม่ซับซ้อน 
ใช้อุณหภูมิต ่า และสามารถเตรียมฟิล์มได้ทั่วพ้ืนท่ีผิว
ขนาดใหญ่ของตวักลางได ้เหมาะกบัการน ามาใชใ้นการ
เตรียมขนาดใหญ่บนกระจกในระดบัอุตสาหกรรม 

ดังนั้ น งานวิจัยน้ีจึงมุ่งศึกษาสมบัติการท า
ความสะอาดตวัเองของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์
ท่ีเคลือบบนกระจกจริงดว้ยวิธีโซลเจล ปรับปรุงให้ได้
กระจกท าความสะอาดตัวเองท่ีดี และศึกษาต้นทุน
สารเคมีท่ีใช้ เพ่ือเป็นความรู้พ้ืนฐานท่ีสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในการพฒันากระบวนการผลิตกระจกท า
ความสะอาดตวัเอง สร้างนวตักรรมใหม่และแนวทางใน
การเพ่ิมมูลค่าของผลิตภณัฑ์ให้แก่อุตสาหกรรมกระจก
ของไทย 

 

2. วสัดุ อุปกรณ์และวธีิการวจิยั 

2.1 การเตรียมกระจกท าความสะอาดตัวเองด้วยเทคนิค
โซลเจล 
 กระจกท าความสะอาดตวัเองสามารถเตรียม
ได้โดยใช้ไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพรอกไซด์  
( titanium tetraisopropoxide, TTIP) (AROC, 98%) เ ป็น
สารตั้งตน้ในตวัท าละลายไอโซโพรพานอล 0.2 โมลาร์ 
( isopropanol, IPA) (Ajax Finechem Pty Ltd., 99.5%) 
ปรับให้อยู่ในสภาวะกรด (พีเอช 2-3) ด้วยกรดไฮโดร
คลอริกเขม้ขน้ 12 โมลาร์ (hydrochloric acid, HCl) (Ajax 
Finechem Pty Ltd., 36%) ท่ี อุ ณ ห ภู มิ ห้ อ ง  ก ว น
สารละลายจนครบ 1 ชั่วโมง และเก็บไวเ้ป็นเวลา 24 
ชั่วโมง จะได้สารละลายไทเทเนียมไดออกไซด์ [17] 
หลงัจากนั้นน าสารละลายไทเทเนียมไดออกไซด์มาท า
การจุ่มเคลือบแบบกะลงบนกระจกจริงขนาด 2.5 × 7.5 × 
0.5 เซนติเมตร และน ากระจกไปอบเคลือบผิว (calcine) 
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
2.2 การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติการท าความสะอาด
ตัวเองของกระจก 
 2.2.1 ศึกษาผลของความเร็วในการจุ่มเคลือบ 
โดยปรับอตัราเร็วในการจุ่มเคลือบเท่ากับ 3, 9 และ 14 
เซนติเมตรต่อนาที ตามล าดบั 
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 2.2.2 ศึกษาผลของจ านวนรอบในการจุ่ม
เคลือบ โดยท าการเคลือบกระจกดว้ยฟิลม์ไทเทเนียมได
ออกไซดเ์ป็นจ านวน 1, 3 และ 5 ชั้น ตามล าดบั 
 2.2.3 ศึกษาผลของอุณหภูมิในการอบเคลือบ
ผิว โดยท าการอบเคลือบผิวกระจกท่ีอุณหภูมิ 350, 450 
และ 550 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
2.3 การศึกษาสมบัติการท าความสะอาดตัวเองของ
กระจก 

2.3.1 วิเคราะห์ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาเพื่อ
ดูพ้ืนผวิของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์เคลือบบน
กระจกดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
( scanning electron microscope, SEM) [12-16] ยี่ ห้ อ 
JEOL รุ่น JSM-IT300  

2.3.2 วิเคราะห์โครงสร้างและการจดัเรียงตวั
ของผลึก (crystalline structure analysis) ของฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์เคลือบบนกระจกดว้ยเคร่ืองการ
เล้ียวเบนรังสี เอ็กซ์  (x-ray diffraction, XRD) [12-16] 
ยีห่อ้ Bruker รุ่น D8 Discover 

2.3.3 วิเคราะห์การส่องผ่านแสงของกระจก
ท าความสะอาดตวัเองท่ีความยาวคล่ืนในช่วง 250-850 
นาโนเมตร ดว้ยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
(UV-visible spectroscopy) [12-16] ยีห่อ้ TECHCOM รุ่น 
UV1100 โดยแสดงค่าเป็นร้อยละการส่องผ่านรังสี 
(transmittance, %T) 

2.3.4 ทดสอบการ เกาะ ติดของฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไดออกไซดบ์นกระจกดว้ยวิธีวดัการยึดเกาะ
ดว้ยเทป (standard test methods for measuring adhesion 
by tape test, ASTM D3359-09) [18] และกัดกร่อนด้วย
กรด (HNO3) และเบส (NaOH) ความเข้มข้น 5 และ 10 
โมลาร์ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

2.3.5 ทดสอบสมบติัการเปียกน ้ าแบบยิ่งยวด 
โดยการฉีดละอองน ้ า (spray water) และการวดัค่ามุม
สัมผสัของหยดน ้า (contact angle) ดว้ยเคร่ืองทดสอบมุม

สัมผัส  ( contact angle analyzer) [12-16] ยี่ ห้ อ  Data 
Physics รุ่น OCA200  
 2.3.6 ทดสอบสมบติัการย่อยสลายสารอินทรีย์
ดว้ยแสงของกระจกท าความสะอาดตวัเอง [12-16] โดย
ใช้กระจกท่ีเคลือบดว้ยฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์
จ  านวน 1 แผ่น มาใส่ลงในจานเพาะเช้ือท่ีมีสารละลายสี
เมทิลีนบลู (methylene blue) เขม้ขน้ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 15 มิลลิลิตร ฉายแสงดว้ยหลอดยูวีเอ (UV-A) 
ท่ีมีก าลังไฟ 400 วตัต์ ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร 
ความเขม้แสง 1.64 มิลลิวตัตต่์อตารางเซนติเมตร ตั้งห่าง
เป็นระยะทาง 20 เซนติเมตร ท าการฉายแสงเป็นเวลา 
300 นาที และเก็บสารละลายสีเมทิลีนบลูทุก 30 นาทีไป
วเิคราะห์หาปริมาณเมทิลีนบลูท่ีเหลือในสารละลายดว้ย
เคร่ืองยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 
664 นาโนเมตร 

ท าการทดลองซ ้ า  3 ค ร้ังและรายงานเป็น
ค่าเฉล่ีย (x̅) และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (s.d.) น าผลการ
ทดลอง ท่ี ได้มาค านวณหา ร้อยละการย่อยสลาย
สารละลายสีเมทิลีนบลู ดงัสมการท่ี (1) 

        ร้อยละการยอ่ยสลาย  =   
C0  – Ct 

C0
  × 100 (1) 

เม่ือ C0 = ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายสีเมทิลีนบลู 
 Ct = ความเขม้ขน้ที่เหลือของสารละลายสีเมทิลีนบลู 
2.4 การศึกษาต้นทุนด้านสารเคมีในการผลิตกระจกท า
ความสะอาดตัวเอง 
 ศึกษาต้นทุนด้านสารเคมีท่ีใช้ในการเตรียม
ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์บนกระจกเพื่อผลิต
กระจกท าความสะอาดตนเอง ดงัสมการท่ี (2) 

      ตน้ทุนสารเคมี  =  ปริมาณสารเคมีท่ีใช ้× ราคา     (2) 
       (บาท/ตร.ม.)             (มล./ตร.ม.)         (บาท/มล.) 
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3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

3.1 ลกัษณะของกระจกท าความสะอาดตัวเอง 
สารละลายไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์เตรียมได้

จากวิธีการข้างต้น มีลักษณะใส ไม่มีสี เม่ือน าไปจุ่ม
เคลือบบนกระจกไดฟิ้ล์มบางท่ีมีลกัษณะบางใส เรียบ
สม ่าเสมอ ดงัรูปท่ี 1 

      
รูปท่ี 1  ลกัษณะของสารละลายไทเทเนียมไดออกไซด์

และกระจกท าความสะอาดตวัเองท่ีเตรียมได ้

3.2 ปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติการท าความสะอาดตัวเองของ
กระจก 

3.2.1 ความเร็วในการจุ่มเคลือบ ในงานวจิยัได้
ท  าการศึกษาอตัราเร็วในการจุ่มเคลือบเป็น 3, 9 และ 14 
เซนติเมตรต่อนาที พบว่า ท่ีอัตราเร็วการจุ่มเคลือบ 3 
เซนติเมตรต่อนาที ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์จะ
เคลือบบนกระจกไดท้ัว่ทั้งแผ่นและไม่พบรอยแตกบน
ฟิล์ม  ในขณะท่ีอัตราเ ร็วการจุ่มเคลือบ 9 และ 14 
เซนติเมตรต่อนาที ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี
เคลือบบนกระจกเกิดช่องว่างของฟิล์ม ดังในรูปท่ี 2 
นอกจากนั้นยงัพบวา่ การใชค้วามเร็วในการจุ่มเคลือบต ่า
ให้ฟิล์มท่ีมีความบางใสมากกว่าความเร็วสูง [12,19] 
เน่ืองจากการจุ่มเคลือบดว้ยความเร็วต ่าท  าให้สารละลาย
ไทเทเนียมไดออกไซด์ส่วนเกินไหลกลับลงสู่ภาชนะ 
ส่งผลให้กระจกท าความสะอาดตวัเองท่ีผลิตได้มีความ
ใสมากกว่าการจุ่มเคลือบดว้ยความเร็วสูง อีกทั้งฟิล์มท่ี
จุ่ม เคลือบด้วยความเ ร็วต ่ า มีอัตราการระเหยของ
สารละลายชา้กวา่จึงใชส้ารละลายไทเทเนียมไดออกไซด์
ในปริมาณนอ้ยกวา่การจุ่มเคลือบดว้ยความเร็วสูง 

3.2.2 จ  านวนรอบในการจุ่มเคลือบ เม่ือท าการ
จุ่มเคลือบกระจกในสารละลายไทเทเนียมไดออกไซด์
ดว้ยอตัราเร็ว 3 เซนติเมตรต่อนาที เป็นจ านวน 1, 3 และ 
5 ชั้น ตามล าดับ พบว่า การเพ่ิมจ านวนรอบในการจุ่ม
เคลือบจะท าให้ฟิล์มท่ีได้มีสีเหลืองเข้มข้ึน [16] โดย
กระจกท่ีเคลือบดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็น
จ านวน 1 ชั้น ผิวฟิล์มมีช่องว่างและไม่ปรากฏพีกของ
ผลึกอนาเทส (anatase) ส่วนกระจกท่ีเคลือบด้วยฟิล์ม
บางไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นจ านวน 3 และ 5 ชั้น ผิว
ฟิล์มจะมีความเรียบมากข้ึนตามล าดบั และพบพีกของ
ผลึกอนาเทส ปรากฏท่ีต าแหน่ง 2θ (2-Theta) เท่ากับ 
25.36º โดยฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ 5 ชั้น มีค่า
ความเข้มของรังสีเอ็กซ์ท่ีวดัได้ (intensity) สูงท่ีสุด ดัง
แสดงในรูป ท่ี  3 เ น่ืองจากเ ม่ือจ านวนรอบมากข้ึน
สารละลายไทเทเนียมไดออกไซดเ์คลือบปิดช่องวา่งหรือ
รอยแตกบนฟิล์มบนชั้นก่อนหน้าช่วยให้ผิวฟิล์มเรียบ
ข้ึน [12] และเม่ือจ านวนรอบเพ่ิมข้ึน ความหนาของฟิลม์
เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้มีปริมาณผลึกแบบอนาเทสมากข้ึน 
[6,13] ซ่ึงกระจกท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซดอ์ยู่ในรูปผลึก
แบบอนาเทสมากมีสมบติัการท าความสะอาดตวัเองท่ีมี
ประสิทธิภาพ ดังนั้ น ในงานวิจัยน้ีท  าการจุ่มเคลือบ
กระจกท่ีจ านวน 5 ชั้น 

3.2.3 อุณหภูมิในการอบเคลือบผิว เม่ือท าการ
จุ่มเคลือบกระจกในสารละลายไทเทเนียมไดออกไซด์
ดว้ยอตัราเร็ว 3 เซนติเมตรต่อนาที เป็นจ านวน 5 ชั้น ใช้
อุณหภูมิในการอบเคลือบผิว 350, 450 และ 550 องศา
เซลเซียส ตามล าดบั พบว่า ฟิลม์บางท่ีไดมี้สีเหลืองอ่อน 
มีความบางใส เรียบเนียนสม ่าเสมอใกล้เคียงกันมาก 
อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดบ์นฟิลม์มีความเรียบ
เนียนสม ่าเสมอใกล้เคียงกัน และปรากฏพีกของผลึก 
อนาเทสท่ีต าแหน่ง 2θ เท่ากบั 25.36º เช่นกนัทุกสภาวะ 
โดยกระจกท่ีอบเคลือบผวิท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
มีค่าความเขม้ของรังสีเอ็กซ์ท่ีวดัไดสู้งท่ีสุด [20-21] ดงั
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แสดงในรูปท่ี 4 ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีจึงท าการอบเคลือบ
ผิวกระจกท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส  เน่ืองจาก
สามารถเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายด้วยแสงไดดี้และมี

ประสิทธิภาพ อีกทั้งช่วยให้ฟิลม์มีความพรุนลดลง ความ
หนาแน่นเพ่ิมข้ึนส่งผลให้มีการแตกของผิวฟิลม์ลดลง มี
ความเรียบมากข้ึน [12,14] 

 

   
รูปที่ 2  ลกัษณะพ้ืนผวิของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดบ์นกระจกท่ีอตัราเร็วการจุ่มเคลือบ (ก) 3, (ข) 9 และ (ค) 

14 เซนติเมตรต่อนาที เม่ือวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

 

                   

             

รูปที่ 3  ลกัษณะพ้ืนผวิของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดบ์นกระจกจ านวน (ก) 1, (ข) 3 และ (ค) 5 ชั้น เม่ือวเิคราะห์
ดว้ยเคร่ืองจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด และ (ง) ผลการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ 
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รูปที ่4  ลกัษณะพ้ืนผิวของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์อุณหภูมิในการอบเคลือบผิว (ก) 350, (ข) 450 และ (ค) 
550 องศาเซลเซียส เม่ือวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด และ (ง) ผลการวเิคราะห์ดว้ย
เคร่ืองการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์

3.3 ผลการศึกษาสมบัติการท าความสะอาดตัวเองของ
กระจก 

จากผลการทดลองขา้งตน้ การเตรียมกระจก
ท าความสะอาดตวัเองจึงท าโดยการจุ่มเคลือบสารละลาย
ไทเทเนียมไดออกไซด์ลงบนกระจกด้วยอัตราเร็ว 3 
เซนติเมตรต่อนาที อบเคลือบผิวท่ีอุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส เป็นจ านวน 5 ชั้น กระจกท าความสะอาดตวัเอง
ท่ีเตรียมไดมี้ลกัษณะของฟิล์มบางเคลือบอยู่บนพ้ืนผิว

ของกระจก เม่ือสะท้อนแสงมีสีเหลืองอ่อน ผิวฟิล์มมี
ความเรียบเนียน สม ่าเสมอ ใสและเกาะติดได้ดีบน
กระจก (รูปท่ี 5) อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์มีขนาด
อนุภาคเล็กละเอียด สม ่าเสมอ เรียบเนียน เคลือบบน
แผ่นฟิล์มทั่วทั้ งแผ่น ไม่พบช่องว่างและรอยแตกบน
ฟิล์ม ซ่ึงเป็นลกัษณะของฟิล์มท่ีดี และพบพีกของผลึก 
อนาเทสปรากฏท่ีต าแหน่ง 2θ เท่ากบั 25.36o (รูปท่ี 6) 
 

(ก) 

  

(ข) 

  
 มุมเอียง     มุมตรง      มุมเอียง มุมตรง 

รูปที่ 5 (ก) กระจกท าความสะอาดตวัเองท่ีเตรียมไดแ้ละ (ข) กระจกเปล่า 
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รูปที่ 6   ลกัษณะพ้ืนผิวของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด์บนกระจกท าความสะอาดตวัเองท่ีเตรียมได ้เม่ือวเิคราะห์

ดว้ยเคร่ืองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีก าลงัขยาย (ก) 50 (ข) 500 (ค) 10,000 เท่า และ (ง) ผลการ
วเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์

เม่ือน ากระจกท่ีเตรียมไดม้าศึกษาสมบติัการ
ส่องผ่านแสงเปรียบเทียบกบักระจกเปล่า พบว่า กระจก
ท าความสะอาดตวัเองมีค่าร้อยละการส่องผ่านรังสีเฉล่ีย
เท่ากับ 71.77 ส่วนกระจกเปล่าหนา 5 มิลลิเมตร มีค่า 
ร้อยละการส่องผ่านรังสีเฉล่ียเท่ากบั 81.93 (รูปท่ี 7) นั่น
คือ กระจกท่ีท าความสะอาดตวัเองมียงัคงมีความใสและ
แสงสามารถส่องผ่านได้ใกล้เคียงกับกระจกเปล่า 

นอกจากนั้นยงัพบว่า ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์
สามารถยึดเกาะได้ดีบนกระจก โดยสามารถผ่านการ
ทดสอบการลอกด้วย เทปกาว  และกัดกร่อนด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์และกรดไนตริกเขม้ขน้ 5 โมลาร์ 
คือไม่เกิดการหลุดลอกของฟิลม์ ส่วนการกัดกร่อนดว้ย
โซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละกรดไนตริกเขม้ขน้ 10 โมลาร์ 
ฟิลม์เกิดการหลุดลอกเลก็นอ้ย

 
รูปที่ 7 ค่าร้อยละการส่องผา่นแสงของกระจกท าความสะอาดตวัเองและกระจกเปล่า 
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จากการศึกษาคุณสมบัติการเปียกน ้ าแบบ
ยิ่งยวดของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์เคลือบบน
กระจกท าความสะอาดตวัเอง โดยการฉีดน ้ าแลว้บนัทึก
ลกัษณะของหยดน ้ าบนแผ่นฟิลม์ดว้ยกลอ้งถ่ายรูป เม่ือ
เปรียบเทียบระหว่างกระจกท าความสะอาดตวัเองท่ีไม่
ผ่านการกระตุ้นดว้ยแสงกับท่ีกระตุน้ด้วยแสงนาน 60 
นาที และกระจกเปล่า พบว่า เม่ือท าการฉีดละอองน ้ าลง
บนกระจกท่ีผ่านการกระตุน้ดว้ยแสง หยดน ้ ามีลกัษณะ
แบนราบแนบไปกบักระจก แต่ละอองน ้าบนกระจกท่ีไม่
ผ่านการกระตุ้นด้วยแสง หยดน ้ าย ังคงมีความนูน
เล็กน้อย ส่วนละอองน ้ าบนกระจกเปล่าจะมีความนูน
และรวมตวักนัเป็นหยดขนาดใหญ่มากท่ีสุด ดงันั้น เม่ือ
เปรียบเทียบการมองเห็นตวัหนังสือวางอยู่ดา้นล่างของ
กระจก กระจกท าความสะอาดตวัเองท่ีผ่านการกระตุน้
ดว้ยแสงนาน 60 นาที กระจกท าความสะอาดตวัเองท่ีไม่

ผ่านการกระตุ้นด้วยแสง และกระจกเปล่า จะพบว่า 
กระจกท าความสะอาดตวัเองท่ีผ่านการกระตุน้ดว้ยแสง
นาน 60 นาที สามารถมองเห็นตัวหนังสือท่ีวางอยู่
ดา้นล่างไดช้ดัเจนท่ีสุด ดงัรูปท่ี 8 

เม่ือท าการวดัค่ามุมสัมผสัของหยดน ้ า พบว่า 
กระจกท าความสะอาดตวัเองแสดงสมบติัการเปียกน ้ า
แบบยิ่งยวด โดยมีมุมสัมผสัของหยดน ้ า 0 องศา เม่ือ
กระตุน้ดว้ยแสงยวูนีาน 1 วนัหรือวางไวใ้นท่ีสวา่งนาน 1 
สัปดาห์ และยงัแสดงการเปียกน ้ าแบบยิ่งยวดอยู่ ถึงแม้
ไม่ผ่านการกระตุ้นด้วยแสงหรือเก็บไวใ้นท่ีมืดนาน 1 
สัปดาห์ โดยมีค่ามุมสัมผสัของหยดน ้ า 1 และ 5 องศา 
ตามล าดบั ในขณะท่ีเม่ือเปรียบเทียบกบักระจกเปล่าหนา 
5 มิลลิเมตร พบว่า กระจกไม่แสดงสมบัติการเปียกน ้ า  
แบบยิง่ยวด โดยมีค่ามุมเกาะของหยดน ้าเท่ากบั 73 องศา 
ดงัรูปท่ี 9

   
(ก) กระตุน้ดว้ยแสง 60 นาที (ข) ไม่ผา่นการกระตุน้ดว้ยแสง (ค) กระจกเปล่า 

รูปที่ 8 ลกัษณะหยดน ้าบนกระจกท าความสะอาดตวัเองและกระจกเปล่า 
 

(ก) 0 องศา (ข) 0 องศา (ค) 1 องศา (ง) 5 องศา (จ) 73 องศา 
รูปที่ 9  ลกัษณะของหยดน ้ าและค่ามุมสัมผสัของหยดน ้ าท่ีวดัไดบ้นแผ่นกระจกท าความสะอาดตวัเอง (ก) กระตุน้

ดว้ยแสงยวู ี1 วนั (ข) วางไวใ้นท่ีสวา่ง 1 สัปดาห์ (ค) ไม่ผา่นการกระตุน้ดว้ยแสง (ง) เก็บไวใ้นท่ีมืด 1 สัปดาห์ 
และ (จ) กระจกเปล่าหนา 5 มิลลิเมตร

(ก) 
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 ผลการย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบลู พบว่า 
เม่ือเวลาผ่านไป 300 นาที กระจกท าความสะอาดตวัเอง
ท่ีถูกกระตุ้นด้วยแสงยูวีเอ และไม่ถูกกระตุ้นด้วยแสง 
และกระจกเปล่า สามารถย่อยสลายสารละลายสี              

เมทิลีนบลูให้มีความเขม้ขน้เหลือ 0.10, 0.51 และ 1.31 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั คิดเป็นร้อยละการย่อยสลาย
เท่ากบั 94.83, 74.67 และ 34.67 ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 10

 
รูปที่ 10 ร้อยละการยอ่ยสลายสารละลายสีเมทิลีนบลูดว้ยแสงของกระจกท าความสะอาดตวัเอง

ทั้งน้ี การย่อยสลายสีเมทิลีนบลูผ่านปฏิกิริยา
การย่อยสลายดว้ยแสงของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์
ของกระจกท าความสะอาดตวัเองเกิดข้ึน เน่ืองจาก เม่ือ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกกระตุ้นด้วยแสงจะเกิดการ
ปลดปล่อยคู่อิเลก็ตรอนกบัโฮล อิเลก็ตรอนท่ีเกิดจากการ
กระตุน้ของแสงจะท าปฏิกิริยากบัโมเลกุลของออกซิเจน
ในอากาศเกิดเป็นอนุมูลอิสระซูปเปอร์ออกไซด์ และ
โฮลท่ีเกิดจากการกระตุน้ดว้ยแสงท าปฏิกิริยากบัน ้ าเกิด
เป็นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล อนุมูลอิสระข้างต้นท า
ปฏิกิริยาไดว้่องไวและท าปฏิกิริยาพร้อมกัน [3-5] เป็น
ผลใหส้ามารถยอ่ยสลายสีเมทิลีบลูไดด้งัปฏิกิริยา [22] 

C16H18N3SCl + 25.5O2 
TiO2 , ≥3.2eV
→        HCl + H2SO4 +  

              3HNO3 + 16CO2 + 6H2O 

จากปฏิกิริยาพบว่า สีเมทิลีนบลูถูกย่อยสลายกลายเป็น
สารประกอบขนาดเล็กมีความเป็นพิษต ่า สามารถหลุด
ออกไดเ้องและถูกชะลา้งออกไดง่้ายเม่ือถูกน ้า 

ขณะเดียวกนัอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลท่ีเกิดอยู่
บนผิวหน้าของไทเทเนียมไดออกไซด์มีสมบติัชอบน ้ า 
ท  าให้กระจกมีสภาพเป็นขั้วสูงมาก ดงันั้นเม่ือกระจกท า
ความสะอาดตวัเองถูกกระตุน้ดว้ยแสงมีพ้ืนผิวท่ีชอบน ้ า
และเกิดสภาพการเปียกน ้ าแบบยิ่งยวด [4-6,23] เม่ือมี
หยดน ้ ามาเกาะบนกระจกจะเกิดการกระจายตวัไหลเรียบ
ไปกับกระจก การไหลของน ้ าในลกัษณะฟิล์มบางน้ีท า
ให้ฝุ่ นละอองท่ีเกาะอยู่บนกระจกเคล่ือนท่ีไปพร้อมกับ
หยดน ้ า กระจกจึงใสตลอดเวลา อีกทั้งไม่มีการเกาะตวั
เป็นเม็ดของหยดน ้ าบนกระจกจึงช่วยเพ่ิมทัศนวิสัยได้
เป็นอย่างดี และหากต้องการท าความสะอาดกระจก
สามารถท าไดง่้ายดว้ยการฉีดน ้า หรือช าระดว้ยน ้าฝน 
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3.4 ผลการศึกษาต้นทุนด้านสารเคมีในการผลติกระจก
ท าความสะอาดตัวเอง 

เ ม่ือน าปริมาณท่ีใช้และราคาสารเคมีมา
ค านวณโดยใชส้มการท่ี (2) พบว่ามีตน้ทุนดา้นสารเคมี 
40.9 บาทต่อตารางเมตร ดงัตารางท่ี 1 
ตารางที่ 1 ต้นทุนสารเคมีท่ีใช้ในการผลติกระจกท าความ

สะอาดตัวเอง 

สารเคมี ปริมาณที่ใช้ 
(มล./ตร.ม.) 

ราคา 
(บาท/มล.) 

ต้นทุน 
(บาท/ตร.ม.) 

TTIP   2.582 9.200 23.75 
IPA 44.522 0.384 17.10 
HCl    0.061 0.304   0.02 

รวมต้นทุนสารเคมี 40.87 

4. สรุปผล
การใช้เทคนิคโซลเจลในการสังเคราะห์

สารละลายไทเทเนียมไดออกไซด์ และใช้วิธีจุ่มเคลือบ
ลงบนกระจกเป็นวิธีท่ีง่าย สามารถท าไดท่ี้อุณหภูมิห้อง 
ความดนับรรยากาศ เคร่ืองมือท่ีใชไ้ม่ซับซ้อน สามารถ
น าไปปรับใช้ในอุตสาหกรรมได้ โดยปัจจัยของการ
เคลือบ ไดแ้ก่ ความเร็วในการจุ่มเคลือบ จ านวนรอบใน
การจุ่มเคลือบ อุณหภูมิในการอบเคลือบผิว มีผลต่อ
สมบติัการท าความสะอาดตวัเองของกระจก และสภาวะ
ท่ีเหมาะสมของการเคลือบกระจก คือ การใชไ้ทเทเนียม
เตตระไอโซโพรพรอกไซดใ์นตวัท าละลายไอโซโพรพา
นอล ปรับให้มีพีเอช 2-3 ดว้ยกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 
12 โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิห้อง กวนสารละลายจนครบ 1 
ชั่วโมง และเก็บไวเ้ป็นเวลา 24 ชั่วโมง น าสารละลาย
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีได้มาท าการจุ่มเคลือบลงบน
กระจกด้วยความเร็วในการจุ่มเคลือบ 3 เซนติเมตรต่อ
นาที และอบเคลือบผิวท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
จ านวน 5 ชั้น โดยกระจกท่ีไดมี้ความเรียบเนียน เป็นเน้ือ

เดียวกัน ยึดเกาะได้ดีทั่วแผ่นกระจก มีความใสสูง
ใกลเ้คียงกบักระจกเปล่า สามารถย่อยสลายสีเมทิลีนบลู
ไดร้้อยละ 94.83 ภายในระยะเวลาการฉายแสง 300 นาที 
และเม่ือท าการกระตุน้ดว้ยแสงยูวีนาน 1 วนั กระจกท า
ความสะอาดตวัเองแสดงสมบติัการเปียกน ้ าแบบยิ่งยวด 
โดยมีมุมสัมผสัของหยดน ้ า 0 องศา ทั้ งน้ีต้นทุนด้าน
สารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมกระจกท าความสะอาดตวัเอง
เท่ากับ 40.87 บาทต่อตารางเมตร เ ม่ือพิจารณาถึง
ประโยชน์ ท่ีได้รับจากการใช้งาน ท่ีปัจจุบันนิยมใช้
กระจกแทนผนังอาคารเพ่ือความสวยงาม ก่อให้เกิด
ความยากล าบากและค่าใช้จ่ายในการท าความสะอาด 
โดยกระจกภายในและภายนอกอาคารมีค่าใชจ่้ายในการ
ท าความสะอาดกระจกเท่ากับ 50 – 70 บาทต่อตาราง
เมตร [24] แต่หากเป็นกระจกในท่ีสูงท่ีตอ้งมีการโรยตวั 
การจา้งช่างท่ีมีประสบการณ์โดยเฉพาะจะมีค่าใช้จ่ายท่ี
สูงข้ึน รวมถึงมีความเส่ียงอนัตราย ก่อให้เกิดมลพิษจาก
สารเคมีท่ีใช้ในการเช็ดกระจก ดังนั้น กระจกท าความ
สะอาดตัวเองจึงเป็นอีกทางเลือกในการเพ่ิมมูลค่า
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระจกของไทย และช่วยลด
ภาระในการท าความสะอาดใหผู้ใ้ชง้านไดเ้ป็นอยา่งดี 
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