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บทที ่1 

บทนํา 
 

ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 
ในยคุปัจจุบนัน้ีไดเ้กิดมีเทคโนโลยใีหม่ๆ เกิดข้ึนมามากมายเก่ียวกบัหนา้ต่างท่ีจะช่วยใหมี้การเพิม่

ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน นัน่คือกระจกท่ีพลงัอาํนาจมาก “super windows” ท่ีไดรั้บการออกแบมาใหมี้
ชั้นของกระจกภายในเป็นสามชั้นดว้ยกนั โดยท่ีมีการเคลือบสาร low-Emission และการทาํช่องวา่งภายใน
และมีการเติมก๊าซเฉ่ือยจาํพวกกาซอาร์กอน(Apte) หรือคริปตรอนเขา้ไปเพื่อเพิ่มความตา้นทานการถ่ายเท
ความร้อนแต่กระจกจาํพวกน้ียงัมีขอ้ดอ้ยอยูโ่ดยท่ีไม่มีความสามารถปรับความเขม้สี หรือการลดปริมาณ
คล่ืนแสงอุลตราไวโอเลตซ่ึงเป็นคล่ืนความร้อน(A.D. Tenner,2002:279-283) 
 
ตารางท่ี 1.1 คุณสมบติัอของกระจกกรองแสงชนิดต่างท่ีมีการส่งผา่นของแสง และค่าสมัประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความร้อน 

 
 

ดว้ยเหตุน้ีจึงไดมี้การคิดคน้เทคโนโลยใีหม่ๆ ท่ีเก่ียวกบักระจกหนา้ต่างท่ีมีความสามารถอจัฉริยะ
(smart windows)ในการปรับตวัเองไดต้ามสภาวะแวดลอ้ม โดยในทางการคา้กระจกหนา้ต่างประเภทน้ี
ค่อนขา้งมีนอ้ยมากในทอ้งตลาด และยงัมีอยูแ่ต่ในหอ้งปฏิบติัการวิจยัเท่านั้น โดยกระจกชนิดน้ีมีคุณสมบติั
ท่ีแตกต่างในเร่ืองของประสิทธิภาพในการปรับความเขม้สี และการส่งผา่นของแสง ซ่ึงการทาํงานของ
กระจกหนา้ต่างประเภทน้ีจะอาศยัการเปล่ียนแปลงของประจุไฟฟ้า หรือจากสญัญาณสภาวะแวดลอ้มในอนั
ท่ีก่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงในระดบัของแสงสวา่ง ซ่ึงจะข้ึนกบักลไกของการเปลี่ยนสถานะจากสารเคมีท่ี
เคลือบอยูท่ี่กระจก (Carl M.) 
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โดยเทคโนโลยอิีเลก็โทรโครมิคไดมี้การพฒันาประยกุตใ์ชร่้วมกบักระจกหนา้ต่าง เน่ืองจาก
ความสามารถของการปรับความเขม้สี ซ่ีงก่อใหเ้กิดการประหยดัการใชพ้ลงังานอีกทั้งสามารถลดการใช ้
เคร่ืองปรับอากาศและแสงสวา่ง อีกทั้งสามารถป้องกนัความร้อนจากพลงังานแสงอาทิตย ์ เม่ือเปรียบเทียบ
กบัเทคโนโลย ี Thermotropics และ Photocromics ท่ีมีความสามารถเป็นกระจกหนา้ต่างปรับความเขม้สี
อยา่งแบบอจัฉริยะเช่นเดียวกนัในการประยกุตใ์ชง้านของทั้งสองเทคโนโลยน้ีี พบวา่ไม่ก่อใหเ้กิดการ
ประหยดัพลงังาน เน่ืองจากการที่กระจกทั้งสองไม่สามารถควบคุมการใชก้าํลงังานของอุปกรณ์ไฟฟ้าได ้ 
อีกทั้งเทคโนโลย ี photochromic ถูกใชอ้ยา่งมากในกระจกกรองแสงโดยที่วสัดุ photochromatic จะมีการ
เปล่ียนเป็นสีดาํเม่ือไดรั้บการตอบสนองจากแสงอาทิตย ์ แต่ในช่วงฤดูหนาวเม่ือมีแสงจากดวงอาทิตย ์
กระจกหนา้ต่างแบบน้ีจะไม่ก่อใหเ้กิดประสิทธิภาพกบัการใชพ้ลงังาน เพื่อใหเ้กิดความอบอุ่นแก่ภายใน
หอ้งจากการท่ีกระจกหนา้ต่างมีการปรับเป็นสีเขม้ ดงันั้นทางเลือกของการหาเทคโนโลยอ่ืีนท่ีเหมาะสม ท่ี
สามารถถูกพฒันาเขา้มาแทนท่ีดงัเช่น Liquid Crystals, Suspended Particle devices(SPDs) และ 
Electrochromics เพื่อใหส้ามารถปรับความเขม้สีไดต้ามความเหมาะสม เน่ืองดว้ยกระจกเหล่าน้ีมีการทาํงาน
ดว้ยการควบคุมจากแรงดนัไบอสั อีกทั้งยงัสามารถใชก้ารควบคุมดว้ยชุดไมโครโปรเซสเซอร์ ในการ
จดัการดา้นพลงังานซ่ึงในท่ีน้ีมีอยูด่ว้ยกนั 5  ประเภทคือ(Helen Rose,2004:250-254) 

• Thermotropics 

• Photocromics or photochromatics 

• Liquid Crystrals 

• Suspended  Partical Displays 

• Electrochromics 

Photochromic Window System 
ระบบการทาํงานของโฟโทรโครมิค (Photochromic) นั้นจะเป็นของการเกิดปฏิกริยาการใหสี้ และ

การลดลงของสีท่ีกลบัไปมาไดเ้ม่ือเปล่ียนระดบัความเขม้แสง โดยการทาํงานของกระจกประเภทน้ีจะมีการ
เปล่ียนแปลงของสีเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน แต่อยา่งไรกต็ามโครงสร้างของการทาํงานน้ีค่อนขา้งง่ายในการ
ผลิต 
 ในระบบการทาํงานเม่ือความเขม้แสงจากดวงอาทิตยต์กกระทบกบักระจกโฟโทรโครมิค ท่ีเคลือบ
สารประกอบออกไซดจ์ะมีการเปล่ียนเป็นสีเขม้ข้ึนโดยท่ีแสงสามารถผา่นออกไปได ้ 60 % ถึง 4 % โดย
ภาพประกอบ 1 แสดงถึงหลกัการทาํงานของโฟโทรโครมิคแบบหลายชั้น ท่ีภายใตค้วามเขม้แสงจะพบวา่มี
การแลกเปล่ียนกนัระหวา่งโมเลกลุท่ีถูกกระตุน้จาก ไททาเนียมไดออกไซด ์ TiO2 และอิเลก็ตรอนถกูฉีดเขา้
สู่ ทงัสเตนออกไซด ์ WO3 โดยท่ีทงัสเตนออกไซดจ์ะเปล่ียนเป็นสีฟ้า ซ่ึงประจุไฟฟ้าน้ีจะถูกกาํหนดจาก 2 
กระบวนการดว้ยกนัคือ จากประจุบวกของ ลิเทียมไอออน(Li+) ซ่ึงสารอิเลก็โทรไลทจ์ะมีการการแทรกเขา้
ไประหวา่งทงัสเตนออกไซด ์ และในเวลาเดียวกนันั้นประจุลบของอิออนไอโอไดด(์ I- ) จะเป็นผลให้
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อิเลก็ตรอนจากสารอิเลก็โทรไลท ์ ไปจบัตวักบัโมเลกลุท่ีมีการเปล่ียนสีท่ีเป็นสารออกไซดไ์อโอดีนโดยท่ี
ไอออนจะเปล่ียนไปเป็น ไตรไอโอดีนไอออน ในกระบวนการยอ้นกลบัท่ีเกิดข้ึนเม่ืออิเลก็ตรอนท่ีเร่ิมตน้
จาก ทงัสเตนออกไซดจ์ะเคล่ือนท่ีผา่นเขา้สู่ ไตรไอโอดีน(I3) ไอออนในสารอิเลก็โทรไลท ์ ปฏิกริยา
ยอ้นกลบัน้ีโดยเร่ิมตน้จะค่อนขา้งเกิดชา้แต่สามารถเร่งใหเ้ร็วข้ึน โดยการเพิ่มตวัเร่งปฏิกริยาดว้ยธาตุบาง
ชนิดเช่น เพลตทินมั(Pt) ดงันั้นเราจะพบวา่การปรับเปล่ียนปฏิกริยาดว้ยตวัเร่งปฏิกริยาจะมีประโยน์อยา่ง
มากกบัการเกิดการเปล่ียนสีจากแสง แต่กระนั้นกต็ามผลของการเร่งปฏิกริยาการเกิดกจ็ะไปลดความสมดุลย์
ของการเกิดสีได ้ ดงันั้นความเหมาะสมของการทาํปฏิกริยาโดยใชต้วัเร่งนั้นจะข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัพิเศษ
เฉพาะตวัของสาร และการประยกุตใ์ชง้าน  ในภาพประกอบ 2  แสดงถึงทางการทาํงานของกระจกที่ไดรั้บ
การเคลือบชั้นสารเพียงชั้นเดียว  ภาพประกอบ 3 แสดงใหท้ราบถึงแนวการทาํงานของกระจกหนา้ต่าง
แบบโฟโทรโครมิคท่ีภายใตแ้สงจากดวงอาทิตย ์
 

 
 
ภาพประกอบ 1 หลกัการทาํงานของกระจกหนา้ต่างแบบ โฟโทรโครมิค (Photochromic Window) 
ประกอบดว้ยชั้นสารท่ีซอ้นทบักนั โดยท่ีฐานรองนั้นไดถู้กเคลือบดว้ยชั้นโลหะเพลตตินัม่ และชั้นต่อไป
เป็นชั้นของ นาโนพอรัสของสารประกอบทงัสเตนออกไซด ์และ ไททาเนียมไดออกไซด ์โดยท่ีไททาเนียม
ไดออกไซดท่ี์ผวิหนา้นั้นจะมีการเปล่ียนสี ซ่ึงสารประกอบอิเลก็โทรไลทท่ี์เป็นธาตุ ลิเทียมไอออน 
ไอโอดีนอิออน และ ไตรไอโอดีนอิออนท่ีถูกเรียงตวัอยูใ่นส่วนต่างๆของโมเลกลุไททาเนียม 
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ภาพประกอบ 2  โครงสร้างของชั้นโฟโทรโครมิคแบบเด่ียว โดยมีสารตวัเร่ง คะตาไลท ์ท่ีกระจายอยูท่ ัว่โดย
มีการจบัตวักบันาโนพอรัสท่ีผวิดา้นหนา้ของชั้นออกไซด ์โดยในหลกัการแลว้การยอ้ม หรือการเกิดสีข้ึนมา
นั้นเกิดจากการตกตะกอนโดยตรงกบัสารประกอบทงัสเตนออกไซด ์
 

 
 
ภาพประกอบ 3 ส่วนประกอบของกระจกหนา้ต่างแบบโฟโทรโครมิคสถานะก่อน และหลงัการเปล่ียนสี 
เม่ือไดรั้บแสงจากดวงอาทิตย ์

 
Thermo chromic windows 

คุณสมบติัการปรับความเขม้สีของกระจกหนา้ต่างประเภทน้ีดว้ยการเปล่ียนแปลงความร้อน โดยท่ี
สารเทอร์โมโครมิกท่ีเคลือบบนกระจกนั้นจะมีการตอบสนองกบัความร้อน โดยเทคโนโลยเีทอร์โมโครมิก
(thermochromic) ไดถู้กนาํมาใชก้บักระจกหนา้ต่างดว้ยการเคลือบสารท่ีเป็นเจลขุ่น "Cloud Gel" บน
พลาสติกบางๆแลว้นาํไปติดลงบนกระจกสองชั้นร่วมกนักบัวสัดุฉนวนความร้อน ท่ีมีความสามารถใหแ้สง
ผา่นไดโ้ดยปกติแลว้จะมีค่าการถ่ายเทความร้อน ท่ี 2 10.8Wm K− −  รวมทั้งการยอมใหแ้สงยา่นท่ีตามองเห็น
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ไดผ้า่น และการถ่ายเทพลงัแสงอาทิตย ์อยูใ่นช่วง 0.64 ถึง 0.52 ท่ีอุณหภูมิตํ่า และ 0.37 ถึง 0.34 ท่ีอุณหภูมิ
สูง  การเปล่ียนแปลงของสีนั้นจะปรับเปล่ียนอยา่งอตัโนมติัโดยไม่ตอ้งใชแ้หล่งจ่ายแรงดนัภายนอก แต่จะ
อาศยัการเปล่ียนแปลงของความร้อน โดยท่ีในช่วงอุณหภูมิตํ่ากวา่ 15 องศาเซลเซียส สารเทอร์โมโครมิกจะ
ยอมใหแ้สงผา่นได ้แต่เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนเกินกวา่ 25 องศาเซลเซียส สารน้ีจะปรับเป็นสีเขม้โดยยอมใหแ้สง
ผา่นไดบ้างส่วนดงัแสดงดงัภาพประกอบ 4 และ  5 

.  

ภาพประกอบ 4 การใหแ้สงผา่นไดห้มด และการแสงผา่นไดบ้างส่วน เม่ืออุณหภูมิภายนอกเปล่ียนแปลงตํ่า
กวา่ 15 องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนเกินกวา่ 25 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั 

 

ภาพประกอบ 5 แสดงกระจกหนา้ต่างท่ีใชเ้ทคโนโลยเีทอร์โมโครมิก (thermochromic)จะมีการเปล่ียนความ
เขม้สีเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงทางอุณหภูมิภายนอก 

Suspended Particle Devices technology (SPD) 
การทาํงานของกระจกหนา้ต่างน้ีจะสร้างจากกระจกแผน่เรียบท่ีเคลือบสารตวันาํ ท่ีแสงผา่นไดโ้ดย

มีสาร Suspended particle devices:SPD เคลือบเป็นฟิลม์บางแทรกอยูร่ะหวา่งกระจกทั้งสอง ซ่ึงเป็นสารท่ีมี
อนุภาคขนาดเลก็มีความสามารถในการดูดกลืนแสง โดยกระบวนการควบคุมแสงท่ีผา่นกระจก สามารถ
กระทาํไดโ้ดยในขณะท่ีไม่จ่ายแรงดนัไบอสั จะพบวา่อนุภาคของสารจะเรียงตวัอยา่งไม่เป็นระเบียบซ่ึงจะมี
การดูดกลืนแสงไม่ใหผ้า่นออกไป แต่เม่ือใหแ้รงดนัไบอสัอนุภาคของสารจะมีการเรียงตวัท่ีเป็นระเบียบใน
แนวเดียวกนัดงัภาพประกอบ 6 ท่ียอมใหแ้สงผา่นทะลุออกไป ซ่ึงปริมาณของแสงที่จะผา่นออกจากกระจก
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น้ีสามารถถูกควบคุมไดด้ว้ยการปรับเปล่ียนค่าแรงดนัไบอสั การทาํงานของกระจกหนา้ต่างประเภทน้ี
จาํเป็นท่ีจะตอ้งรัษาแรงดนัไฟฟ้าใหจ่้ายอยูต่ลอดเวลาเพื่อใหแ้สงผา่นซ่ึงเป็นขอ้เสียอยา่งยิง่ ดงันั้นเม่ือเกิด
ปัญหากบัระบบไฟฟ้าจะทาํใหไ้ม่สามารถควบคุมความเขม้ของสีได ้ ซ่ึงแสงสวา่งกจ็ะไม่สามารถผา่นออก
จากกระจกหนา้ต่างได ้

 

 
 

ภาพประกอบ 6  การใหแ้รงดนัไบอสัเพื่อเป็นการจดัเรียงอนุภาคใหแ้สงผา่นได ้

 

อยา่งไรกต็ามเทคโนโลยปีระเภทน้ี กย็งัไม่ใช่เทคโนโลยกีระจกปรับความเขม้แสงอจัฉริยะเดียว
เท่านั้นท่ีจาํกดัการส่งผา่นของแสงและความร้อน ยงัมีเทคโนโลยอ่ืีนอีกเช่นเทคโนโลยผีลึกเหลว และอิเลก็
โทรโครมิก ท่ีสาํคญัไม่ยิง่หยอ่นกวา่กนัดงัจะกล่าวต่อไปน้ีซ่ึงมีประสิทธิภาพและการตอบสนองทางไฟฟ้า
ท่ีดีมากกวา่ 

Liquid Crystals 

กระจกหนา้ต่างท่ีสร้างจากเทคโนโลยผีลึกเหลวน้ีเป็นอีกชนิดหน่ึง ท่ีไดรั้บการพฒันามาอยา่ง
ต่อเน่ืองมาในเวลาเดียวกนักบัเทคโนโลย ี Suspended particle devices โดยท่ีเทคโนโนโลยผีลึกเหลวไดมี้
การใชก้นัอยา่งแพร่หลายในอุปกรณ์แสดงภาพท่ีใชก้บัคอมพิเตอร์ เคร่ืองคาํนวณแบบดิจิตอล นาฬิกาขอ้มือ 
รวมทั้งจอแสดงผลในอุปกรณ์เคร่ืองใชต่้างๆ อยา่งมากมาย ในอุปกรณ์แสดงภาพแบบผลึกเหลว จาํเป็นตอ้ง
ใชแ้รงดนัไฟฟ้าเพื่อใหผ้ลึกนั้นยอมใหแ้สงผา่นแสดงผล และจอแสดงตวัเลข  โดยเทคโนโลยน้ีีจะคลา้ยคลึง
กบัโครงสร้างผลึกเหลวจากสารโพลีเมอร์ polymer dispersed liquid crystals (PDLCs) ท่ีมีการใชอ้ยูก่บั
กระจกหนา้ต่างปรับความเขม้สีได ้ โดยการทาํงานของกจกหนา้ต่างแบบน้ี เกิดจากตวัเน้ือสารผลึกเหลวท่ี
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เป็นแผน่ฟิลม์บางเคลือบอยูร่ะหวา่งกระจกท่ีไดรั้บการเคลือบสารตวันาํโปร่งแสงเพื่อใชใ้นการต่อเช่ือมกบั
แหล่งจ่ายไฟฟ้า โดยสารผลึกเหลวน้ีจะมีการตอบสนองกบัการเปล่ียนแปลงกบักระแสไฟฟ้า โดยเม่ือจ่าย
แรงดนัไฟฟ้าในสถานะเปิด (ON) ผลึกเน้ือสารนั้นจะเกิดการเรียงตวัอยา่งขนานและแสงสามารถผา่นไปได ้
แต่เม่ือไม่มีกระแสไฟฟ้าซ่ึงเป็นสถานะปิด (OFF) กบัผลึกเหลวท่ีอยูร่ะหวา่งกระจกทั้งสองดงัใน
ภาพประกอบ 7 แสดงถึงผลการเกิดการเรียงตวัอยา่งไม่เป็นระเบียบทาํใหแ้สงไม่สามารถผา่นออกจาก
กระจกหนา้ต่างไปได ้ การทาํงานของกระจกประเภทน้ีมีสมบติัทางแสงดว้ยกนัสองสถานะ คือ “เปิดและ
ปิด” จากแหล่งจ่ายภายนอก ส่วนของการยอมใหแ้สงผา่นไดน้ั้น พบวา่มีความแตกต่างกนัระหวา่งแสงจาก
ภายนอกท่ีเขา้สู่ภายในของหอ้งนอ้ยมาก อีกทั้งยงัตอ้งใชแ้หล่งจ่ายคงท่ีตลอดเวลาในการปรับการทาํงานใน
สถานะ(ON) ดงันั้นกระจกหนา้ต่างแบบท่ีใชส้ารผลึกเหลวน้ีจึงไม่เป็นท่ีนิยม ดงันั้นกระจกหนา้ต่างประเภท
น้ีจึงไม่ก่อใหเ้กิดการประหยดัพลงังานกบัอาคารและท่ีพกัอาศยั 

 

ภาพประกอบ 7 การจ่ายแรงดนัไฟฟ้าในสถานะเปิด (ON) ผลึกเน้ือสารจะเกิดการเรียงตวัขนานกนัและแสง
สามารถผา่นไปได ้ แต่เม่ือกระแสไฟฟ้าไม่ไดจ่้ายในสถานะปิด (OFF) ผลึกจะเรียงตวัอยา่งไม่เป็นระเบียบ 
แสงจะไม่สามารถผา่นออกจากกระจกหนา้ต่าง 

 
ดงันั้นเม่ือรวมถึงปัญหาต่างๆของวสัดุท่ีไดถู้กนาํมาใชใ้นการปรับการส่งผา่นของแสงแลว้ จึงไดมี้

การพฒันาวิจยัเก่ียวกบัเทคโนโลยอิีเลก็โทรโครมิก ดว้ยการทาํงานจากปฏิกริยาเคมีไฟฟ้าเม่ือไดรั้บการจ่าย
แรงดนั ทาํใหส้ามารถปรับความเขม้ของสีบนกระจกพร้อมทั้งยงัมีความสามารถในการคงสภาพของสี ดว้ย
ความสามารถดงักล่าว นกัวิทยาศาตร์และนกัวจิยัทั้งหลายไดมี้การพฒันาวจิยัเผยแพร่และตีพิมพผ์ลงาน
ต่างๆออกมาเป็นจาํนวนมาก และการจดสิทธิบตัรกนัอยูใ่นเวลาน้ี ในงานวิจยัท่ีมีข้ึนทุกวนัน้ีเป็นผลอนั



8 
 

เน่ืองจากความตอ้งการใชพ้ลงังานใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงสุด ดว้ยการใชว้สัดุอิเลก็โทรโครมิคเคลือบลงบน
กระจกร่วมกบัการใชก้ระแสไฟฟ้า ทาํใหเ้กิดปฏิกริยาเคมีไฟฟ้าเพื่อปรับความเขม้ของสี โดยท่ีประโยชน์
อยา่งแรกท่ีไดรั้บจากวสัดุการใชว้สัดุเคลือบบนกระจกโปร่งแสง จากผลของปฏิกริยาเคมีดงักล่าวเพื่อเป็น
การลดการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงจากธรรมชาติในการผลิตกระแสไฟฟ้า ซ่ึงเป็นคุณสมบติัความในการ
ควบคุมการใหแ้สงผา่นกระจก โดยเทคโนโลยอิีเลก็โทรโครมิกสามารถท่ีจะทาํการปรับลดแสงสวา่งและ
ควบคุมความร้อนในเวลากลางวนั อีกทั้งยงัสามารถใชเ้ป็นอุปกรณ์ฉนวนป้องกนัความเยน็ในเวลากลางคืน
ได ้ จากการศึกษาอยา่งกวา้งขวางนั้นพบวา่การปรับความเขม้อ่อนของสีบนกระจก ตามหลกัเคมีไฟฟ้าจาก
การใหแ้รงดนักบักระจกปรับความเขม้สี เป็นผลทางต่อการประหยดัพลงังานท่ีมากกวา่กระจกกรองแสง
แบบคงท่ี ดงันั้นเองเทคโนโลยอิีเลก็โทรโครมิก สามารถสามารถช่วยลดปริมาณการใชพ้ลงังานทั้งหมด
ตลอดทั้งวนัไดอ้ยา่งแน่นอน สาํหรับทางดา้นสถาปัตยกรรมส่ิงปลูกสร้างนั้น ในช่วงเวลากลางวนัเม่ือไดรั้บ
รังสีท่ีแผม่าจากแสงอาทิตย ์ เทคโนโลยอิีเลก็โทรโครมิกจะสามารถช่วยลดการใชพ้ลงังาน และสามารถช่วย
เพิ่มแสงสวา่งและความอบอุ่นไดใ้นช่วงฤดูหนาว เพื่อลดค่าใชจ่้ายของเคร่ืองทาํความร้อนในประเทศแถบ
ยโุรป อเมริกา และ เอเชีย (S. Selkowitz,1998:1-10) 

เทคโนโลยอิีเลก็โทรโครมิกเป็นกระบวนการที่เป็นการปรับเปล่ียนสีจากผลของปฏิกริยาไฟฟ้าเคมี 
ท่ีสามารถตอบสนองผลประโยชน์โดยตรงต่องานดา้นสถาปัตยกรรม และการประยกุตใ์ชง้านกบักระจก
กรองแสงรถยนต ์ โดยการออกแบบใหส้ามารถใชง้านไดอ้ยา่งง่าย และสามารถประกอบรวมเขา้กนักบัการ
ทาํงานในรูปแบบอ่ืนๆไดดี้ โดยท่ีการออกแบบกระจกที่ปรับความเขม้สีจากปฏิกริยาไฟฟ้าเคมี มีคุณสมบติั
การตอบสนองต่อแสงภายใตส้นามไฟฟ้า และสามารถเปล่ียนกลบัไปยงัสถานะเร่ิมตน้ได ้ ดว้ยการให้
สนามไฟฟ้ายอ้นกลบั โดยท่ีอุปกรณ์ชนิดน้ีมีลกัษณะเฉพาะตวัท่ีสาํคญัดงัน้ี 

• ใชแ้รงดนัไบอสัตํ่า ขนาดเพียง (1-5V) 

• แสดงการสะทอ้นแสงไดดี้ 

• สามารถควบคุมความเขม้ของสีไดดี้ 

• ตอ้งการใชพ้ลงังานในช่วงท่ีเปล่ียนสถานะเท่านั้น 

• คงสภาพความเขม้ของสีไดน้านถึง 12-48 ชัว่โมงเม่ืออยูใ่นสถานะเปิดวงจร(ภายหลงัการไบอสั) 

• สามารถทาํงานไดใ้นช่วงอุณหภูมิ C20o− ถึง C80o  

• ระยะเวลาการเกิดสีและการจางหายไปของสีนั้นในช่วงมิลลิวินาที(ms)-วินาที(sec) 

• สามารถสร้างใหมี้ขนาดใหญ่ไดโ้ดยมีความสามารถทางแสงอยา่งเด่นชดั 

• ความต่อเน่ืองในสภาพท่ีมีแสงอาทิตย ์และการส่งผา่นทางแสง การสะทอ้นแสง และการดูกลืนทาง
แสงนั้นจะอยูใ่นสถานะท่ีสีจางหายไป(bleached) และสถานะท่ีมีสี(colored) 
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สารประกอบออกไซด์ท่ีไดรับความสนใจในเทคโนโลยีอิเล็กโทรโครมิกดงัน้ีคือ สารประกอบ     
ทงัสเตนออกไซด์ ( 3WO : สารประกอบประเภทน้ีจะถูกใชอ้ยู่อยา่งบ่อยคร้ัง) นิเกิลออกไซด์NiO  อิลิเดีย
มออกไซด ์ xIrO  วานาเดียมออกไซด ์ 2 5V O  และ โมลิบดีนมัออกไซด ์ 3MoO  กระจกท่ีไดท้าํการเคลือบ
สารในการทาํปฏิกริยาเคมีไฟฟ้าเพื่อเปล่ียนสี จาํเป็นท่ีจะตอ้งใชส้ารประกอบอิเลก็โทรไลทท่ี์มีประจุอิออน
ผสมอยูโ่ดยการบรรจุอยูใ่หใ้กลม้ากท่ีสุดกบัชั้นของสารท่ีเคลือบอยูบ่นกระจกท่ีจะเกิดเป็นแสงออกมาได ้ดี
เท่าเทียมกนักบัชั้นเน้ือสารท่ีเคลือบอยูบ่นกระจกท่ีแสงสามารถผา่นไปไดต้ามการกระจายของสนามไฟฟ้า 
ดงันั้นเสถียรภาพของปฏิกริยาเคมีสามารถเพิ่มข้ึนไดโ้ดยการใชช้ั้นของสารเคมีในการเกิดสีจากปฏิกริยา
เคมีไฟฟ้าให้ผิวหนา้เกิดซอ้นทบักนัเพื่อใชใ้นการแลกเปล่ียนประจุอิออนระหว่างกนั(A.L. Holt.2005:86-
88) การออกแบบอุปกรณ์ประเภทน้ีนั้นมุ่งใหป้ระจุอิออนพุง่ออกยอ้นกลบัไปมาภายในชั้นของสารท่ีเคลือบ
บนกระจก เพื่อใหเ้กิดสีข้ึนมาเม่ือไดรั้บการจ่ายแรงดนัไฟฟ้า และจางหายไปดว้ยการใหแ้รงดนัยอ้นกลบั ใน
การเคลือบสารท่ีเกิดสีบนกระจกจากปฏิกริยาเคมีไฟฟ้า สามารถสร้างข้ึนสารประกอบท่ีมีความโปร่งใส
อยา่งมากสุดเป็นจาํนวนห้าชั้นหรือนอ้ยกว่านั้นจากชั้นของตวันาํท่ีโปร่งแสงสองชั้น อีกทั้งสารประกอบอิ
เลก็โทรไลท ์หรือไออนของตวันาํ อีกทั้งส่วนของขั้วไฟฟ้า และชั้นของสารเคมีท่ีก่อใหเ้กิดสีในปฏิกริยาเคมี 
ดงัแสดงในภาพประกอบ 8 

 

  
 
ภาพประกอบ 8 โครงสร้างของชั้นสารเคมีท่ีเคลือบลงบนกระจกในเทคโนโลยอิีเลก็โทรโครมิก โดยท่ี
โครงสร้างน้ีจะเป็นการเรียงตวัซอ้นทบักนัตามแนวตั้งจากเง่ือนไขในกรณีน้ีแสดงใหเ้ห็นถึงการเกิดสีเม่ือมี
การแลก เปล่ียนประจุในวสัดุธาตุท่ีมีประจุบวกคือทงัสเตนออกไซด ์
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วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
 

1. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการสงัเคราะห์ฟิลม์โลหะออกไซดด์ว้ยวธีิไอระเหยโลหะออกไซดข์อง WO3 
ในเคร่ืองสูญญากาศ 

2. ศึกษาเง่ือนไขท่ีมีผลต่อการสร้างฟิลม์โลหะออกไซด ์ของ ทงัสเตนออกไซด ์เพื่อใหไ้ดเ้ง่ือนไขท่ีดีท่ีสุด 
3. ศึกษาสมบติัของ WO3 ทางกายภาพ และสมบติัทางไฟฟ้า กบัสารประกอบอิเลก็โทรไลทใ์นการเกิด 

switching time ต่อการปรับเพิ่ม และลดความเขม้สี 
4. วิเคราะห์ความต่อเน่ืองในสภาพท่ีมีแสงและการส่งผา่นทางแสง การสะทอ้นและการดูดกลืนแสงทาง

แสงนั้นจะอยูใ่นสถานะท่ีสีจางหายไป (Bleached) และสถานะท่ีมีสี (Colored) 
 

คาํถามการวจิัย 
 

1. การวิจยัน้ีเพือ่มุ่งเนน้การประหยดัพลงังานและลดการผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มหรือไม่ 
2. แนวทางการประยกุตใ์ชใ้นอนาคตมีผลอยา่งไรต่อภาคเศรษฐกิจและสงัคม 
3. ผลท่ีไดจ้ากการวิจยัอาจจะก่อใหเ้กิดการสร้างงานวิจยัใหม่ใหก้บันกัวจิยัหรือไม่ 
4. การวิจยัน้ีจะส่งผลต่อการวิจยัท่ีต่อเน่ืองเพื่อการประยกุตใ์นภาคอุตสาหกรรมมากนอ้ยเพียงใด 
 

สมมุตฐิานการวจิัย 

หลกัการทาํงานของการเทคโนโลยีอิเล็กโทรโครมิก น้ีจะแสดงให้ทราบถึงการสะทอ้นแสง และ
การส่งผา่นของแสงท่ีเขา้สู่อุปกรณ์ชนิดน้ี โดยในการสะทอ้นแสงจะเป็นการทาํงานของธาตุท่ีจะเกิดสี เพื่อ
การสะทอ้นแสงซ่ึงเคลือบลงบนขั้วไฟฟ้าท่ีใชส้ะทอ้นแสงท่ีดา้นตรงกนัขา้ม โดยส่วนใหญ่แลว้จะเป็นการ
ออกแบบสร้างฟิลม์บางของสารประกอบออกไซดเ์ช่นสารประกอบของ ทงัสเตนออกไซด ์ลงบนกระจกที่
เคลือบสารโลหะออกไซดโ์ปร่งแสงประเภท อินเดียมทินออกไซด ์(Indium tin oxide: ITO) โดยขั้วโลหะท่ี
ใชใ้นการสะทอ้นแสงน้ีจะมีชั้นของวสัดุท่ีจะเกิดแสงจากปฏิกริยาเคมีไฟฟ้าไดเ้ป็นชั้นท่ีสอง จากนั้นก็จะมี
ชั้นของสารอิเล็กโทรไลติคเจลอยู่ดา้นบน โครงสร้างการทาํงานในสถานะในการสะทอ้นแสงแสดงดงั
ภาพประกอบ 9  
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ภาพประกอบ 9 แสดงโครงสร้างการทาํงานในการสะทอ้นแสงของส่ิงประดิษฐ์ท่ีเปล่ียนสีจากปฏิกริยา
เคมีไฟฟ้า 
 

กระบวนการของเทคโนโลยีอิเลก็โทรโครมิก จะอาศยัความสามารถของการดูดกลืนแสงพร้อมทั้ง
การสะทอ้นแสงไดจ้ากธาตุเพลทตินัม่  (platinum :Pt) หรือ โลห์เดียมอลัลอยด(์ rhodium alloy) โดยหลกั
แลว้ประโยชน์ท่ีไดรั้บจากระบบน้ีเม่ือสารท่ีใชใ้นการเปล่งสีตอ้งการความหนาเพียงคร่ึงเดียวท่ีทาํให้แสง
ผ่านเขา้สู่ด้านในทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าหรือการแลกเปล่ียนอิออนในปฏิกริยา
เคมีไฟฟ้าระหว่างสารอิเลก็โทรไลติค กบัสารท่ีใหสี้จากสารประกอบอกไซด ์ซ่ึงจะเป็นการเปล่ียนแปลงท่ี
รวดเร็วมากในขั้นตอนของระบบการทาํงานให้แสงผ่านยงัตวัอุปกรณ์ส่ิงประดิษฐ์ท่ีปรับตวามเขม้สีจาก
ปฏิกริยาเคมีไฟฟ้าจะมีการทาํงานดว้ยการให้แรงดนัยอ้นกลบั จะพบว่าประจุอิออนจะไหลกลบัในทิศทาง
ตรงกนัขา้ม ออกจากส่วนเน้ือสารท่ีจะมีการเปล่ียนสี ไปยงัส่วนของชั้นท่ีมีการนาํประจุนัน่คือชั้นของอิเลก็
โทรไลท ์และกลบัเขา้สู่ชั้นท่ีเก็บประจุอิออน ดงันั้นประจุอิออนจะถูกเคล่ือนออกจากชั้นของเน้ือสารท่ีเกิด
การเปล่ียนสี ซ่ึงในสถานะน้ีจะทาํให้สีจางลงและแสงสามารถผ่านออกไปได ้เม่ือแสงไดพุ้่งผ่านเขา้สู่ตวั
ส่ิงประดิษฐช์นิดน้ีในทิศทางตั้งฉากกบักระจก ดงัแสดงจากภาพประกอบ 10 นั้นเป็นการท่ีแสงผา่นเขา้สู่ตวั
อุปกรณ์อิเลก็โทรโครมิคท่ีปรับความเขม้สีจากปฏิกริยาเคมีไฟฟ้าเม่ือไดรั้บแรงดนัไบอสัยอ้นกลบั(Reverse 
bias) 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 10 แสดงโครงสร้างการทาํงานในการใหแ้สงผา่นเขา้สู่ภายในชั้นสารและขั้วโลหะโปร่งแสง
ท่ีเคลือบอยูบ่นกระจกจากปฏิกริยาเคมีไฟฟ้าเม่ือเปล่ียนการใหแ้รงดนัยอ้นกลบั 
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ส่ิงประดิษฐ์จากวสัดุอิเล็กโทรโครมิคซ่ึงเป็นวสัดุประเภทสารออกแกนิค สารอินออร์แกนิค และ
สารประกอบโพลิเมอร์ท่ีมีความสามารถในการเปลี่ยนสี และการใหแ้สงผา่นเพื่อการมองเห็น ซ่ึงเป็นผลจาก
สนามไฟฟ้า และผลของปฏิกริยาทางเคมีไฟฟ้าท่ีเป็นปฏิกริยายอ้นกลบั หรือปฏิกริยารีด็อกซ์ซ่ึงเป็น
กระบวนการแลกเปลี่ยนทั้งการให ้หรือส่งอิเลก็ตรอน หรือประจุอิออนเพื่อใหเ้กิดการเปล่ียนของความเขม้
สี  ความสําคญัของกระจกหน้าต่างท่ีไดรั้บการเคลือบสารอิเล็กโทรโครมิคจะมีความสามารถตอบสนอง 
หรือ การรับรู้ต่อสภาวะการภายนอก เพื่อผลในการควบคุมการทาํงานไดอ้ย่างอจัฉริยะซ่ึงเป็นสมบติัของ
กระจกหนา้ต่างอจัฉริยะ “Smart window” ในการปรับความเขม้สี และการสะทอ้นคล่ืนพลงังานความร้อน
จากแสงอาทิตยซ่ึ์งทาํใหล้ดอตัราการขยายตวัทางความร้อนไดดี้ (E. Avenda no.2006:30-36) เป็นผลใหก้าร
ใชพ้ลงังานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพซ่ึงสามารถปรับปรุงผลกการดาํเนินงานการผลิตทั้งในภาคอุตสาหกรรม 
และครัวเรือน 

ระบบการทาํงานของของสารละลายประเภทออร์แกนิค (Organic) จะเป็นสารประกอบพวก ไว
โอโลเจน, แอนทราคิโนเนส, ดิพทราโลไคนินส์ และ เตรทราไทฟวูาเลนส์ ซ่ึงในสารประกอบออร์แกนิคจะ
มีการเกิดสีดว้ยผลของปฏิกริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนั ซ่ึงเป็นผลของปฏิกริยาท่ีเกิดข้ึนไดส้องอยา่งซ่ึงมีทั้งไป 
และกลบั โดยองคป์ระกอบของไวโอโลเจน ในปฏิกริยายอ้นกลบัในลาํดบัท่ีสองของการเปล่ียนความเขม้สี
นั้นค่อนขา้งมีปัญหา เน่ืองจากผลของส่วนของสารท่ีเกิดปฏิกริยารีดอ็กซ์นั้นละลายเจือจางอยูส่ารอิเลก็โทร
ไลท ์ ซ่ึงจะมีการเคล่ือนท่ีของโมเลกลุแพร่เขา้ไปในส่วนของขั้วไฟฟ้าทั้งสองซ่ึงจะก่อใหเ้กิดแรงดนัไฟฟ้า
จ่ายกลบัเขา้ไปในวงจร ปัญหาอีกส่ิงหน่ึงท่ีเกิดข้ึนเม่ือนาํแหล่งจ่ายแรงดนัออกจากตวัเซลลก์ระจกแลว้จะ
พบวา่บางส่วนของประจุอิออนจะเกิดการส่งถ่ายออกอกมา ทาํใหสี้ท่ีมีอยูน่ั้นจางหายไปในลกัษณะน้ีจะไม่
มีการจดจาํค่าสีไวค้งท่ีตลอด ทาํใหต้วัเซลลก์ระจกตอ้งทาํการจ่ายแรงดนัไวต้ลอดเวลาเพื่อใหเ้กิดการคง
สภาพของสีซ่ึงในลกัษณะน้ีเป็นผลท่ีไม่ก่อใหเ้กิดการประหยดัพลงังาน 

ดงันั้นจากแนวทางต่อมาไดมี้การพฒันาในสารประกอบพวกอินออร์แกนิค (Inorganic) ไดถู้ก
พฒันานาํมาใชเ้ป็นสารประกอบโลหะออกไซด ์ โดยท่ีสารประกอบดงักล่าวมีหนา้ท่ีสองอยา่งคือการฉีด
ประจุท่ีเป็นคาโทดิค (cathodic) หรือขบัอิออนท่ีเป็น อาโนดิค (anodic) (ประจุบวก) และอิเลก็ตรอน(ประจุ
ลบ) ปฏิกริยาในการเกิดสีของสารประกอบน้ีสามารถแสดงไดด้ว้ยสมการเคมีทางดา้นคาโทดิค (cathodic) 
ดงัน้ี 

WO3 (transparent)+ yH+ + ye- ⇔  HYWO3 (blue) 
และปฏิกริยาในการเกิดสีของสารประกอบดว้ยสมการเคมีทางดา้น อาโนดิค(anodic) ดงัน้ี 
Ni(OH)2 (transparent) NiOOH (bronze) + H+ + e- 
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โดยมีประจุอิออนท่ีมีการปฏิกริยาก่อใหเ้กิดสีคือ Li+, H+, Na+, Ag+ ท่ีไดจ้ากสารอิเลก็โทรไลท ์ ซ่ึงวสัดุอิเลก็
โทรโครมิคท่ีเป็นสารอินออร์แกนิคท่ีไดรั้บความสนใจนาํมาศึกษาคือสารประกอบโลหะออกไซดข์อง W03, 
NiO, MoO3, and IrOx โดย สารประกอบเหล่าน้ีจะเป็นกลุ่มธาตุโลหะออกไซดใ์นธาตุทรานซิชนั แต่กย็งัมี
กลุ่มธาตุอ่ืนอีกเช่น TiO2 and NbO2 ท่ีมีโครงผลึกขนาดเลก็แบบนาโน โครงสร้างของส่ิงประดิษฐอิ์เลก็โทร
โครมิค ประกอบดว้ยขั้วโลหะโปร่งแสงท่ีใชใ้นการนาํไฟฟ้า และเกิดการจายของสนามไฟฟ้าระหวา่ง
ขั้วไฟฟ้า โดยมีการเคลือบฟิลม์บางของสารโลหะออกไซดท่ี์เป็นอิเลก็โทรโครมิค ซ่ึงมีประจุอิออนบวกเพื่อ
ใชใ้นการแลกเปล่ียนอิเลก็ตรอน และสารอิเลก็โทรไลทท่ี์ใชใ้นการนาํประจุอิออน เรียงตามลาํดบัเป็นชั้น
เรียงลาํดบักนัซ่ึงโดยส่วนใหญ่จะสร้างข้ึนหา้ชั้นความหนา หรือนอ้ยกวา่กไ็ด ้ เม่ือตวัเซลลข์องกระจกอิเลก็
โทรโครมิคไดรั้บการจ่ายแรงดนัจะทาํใหป้ระจุอิออนของ Li+ หรือ H+  และอิเลก็ตรอนนั้นถูกฉีดเขา้ไปยงั
สารประกอบโลหะออกไซดท่ี์เป็นส่วนของชั้นอิเลก็โทรโครมิค เช่น ทงัสเตนออกไซดก์จ็ะแสดงสมบติัของ
การเปล่ียนความเขม้สีในชั้นของอิเลก็โทรโครมิค ดงันั้นจากผลของเทคโนโลยขีองอิเลก็โทรโครมิคเม่ือ
เปรียบเทียบกบัการใชเ้ทคโนโลยอ่ืีน พบวา่มีคุณสมบติัของการจาํในตวัเซลลจ์ากปฏิกริยารีดอ็กซ์ ท่ีมีอยู่
บริเวณผวิหนา้ของขั้วไฟฟ้า หรือการท่ีชั้นประจุถูกเกบ็สะสมน้ีจะยงัคงอยูจ่นกวา่จะมีการใหแ้รงดนัอีกคร้ัง
เพื่อเป็นการยอ้นกลบัปฏิกริยารีดอ็กซ์ นัน่หมายถึงการท่ีเม่ือแหล่งจ่ายแรงดนัไดถู้กนาํออกจากวงจร แลว้
ความเขม้ของสีกย็งัคงสภาพอยูเ่ป็นเวลานาน ซ่ึงในกรณีน้ีจะทาํใหไ้ม่ตอ้งใชพ้ลงังานกบัตวัเซลลอิ์เลก็โทร
โครมิค ในภาพประกอบ 11(ก),(ข) น้ีแสดงโครงสร้างของเซลลก์ระจกหนา้ต่างอิเลก็โทรโครมิคท่ีออกแบบ
เป็นชั้นเรียงซอ้นกนั ซ่ึงประกอบดว้ยชั้นของขั้วตวันาํไฟฟ้าโปร่งแสงท่ีเป็นฟิลม์บางเคลือบบนกระจก 
ต่อไปเป็นชั้นท่ีมีการเกบ็สะสมประจุ จากนั้นเป็นชั้นของอิเลก็โทรไลทห์รือชั้นการนาํอิออน ในลาํดบัต่อไป
เป็นชั้นของสารประกอบออกไซดท่ี์เป็นส่วนของอิเลก็โทรโครมิคท่ีมีการเปล่ียนความเขม้สี ในลาํดบั
สุดทา้ยคือชั้นของขั้วตวันาํไฟฟ้าโปร่งแสงเคลือบบนกระจกแลว้ทาํการผนึกผวิดา้นขา้งของกระจกใหส้นิท
เพื่อป้องการเส่ือมสภาพของเน้ือสารท่ีเคลือบอยู ่(Gavin Tulloch,1997:426-432) 
 

   
(ก)      (ข) 

 
ภาพประกอบ 11 โครงสร้างภาคตดัขวางของกระจกอิเลก็โทรโครมิคท่ีเรียงกนัเป็นชั้นในแนวตั้ง 
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ขอบเขตของการวจัิย 
 

ในการวิจยัคร้ังน้ีสามารถสร้างตน้แบบส่ิงประดิษฐอิ์เลก็โทรโครมิคสร้างจากสารประกอบโลหะ
ออกไซด ์ ซ่ึงส่วนใหญ่แลว้จะใชส้ารประกอบทงัสเตนออกไซดเ์ป็นพื้นฐานของการสร้าง รวมทั้งขั้วโลหะ
โปร่งแสงจากสารประกอบ อินเดียมทินออกไซดแ์ละสารประกอบอิเลก็โทรไลทท่ี์ใหป้ระจุโปรตรอนใน
การแลกเปล่ียนอิเลก็ตรอน จากนั้นจะเป็นการวดัคุณสมบติัทางไฟฟ้าจากส่ิงประดิษฐอิ์เลก็โทรโครมิคท่ีมี
การแลกเปล่ียนประจุอิเลก็ตรอน ซ่ึงความเขม้สีของกระจกท่ีเพิ่มข้ึนจากแรงดนักระแสตรง และยงัสามารถ
ปรับลดความเขม้สีไดด้ว้ยการใหแ้รงดนัในยอ้นกลบัซ่ึงเป็นแรงดนัท่ีมีขั้วต่างกนั อีกทั้งเม่ือนาํแรงดนัจาก
แหล่งจ่ายกระแสตรงออกไปความมเขม้ของสีกย็งัคงสภาพอยูไ่ดเ้ป็นเวลานานและทาํการทดสอบการส่อง
ผา่นของแสง 
 
 

นิยามศัพท์ 

 

Electrochromic device คือส่ิงประดิษฐอิ์เลก็โทรโครมิคสารประกอบออกไซดท่ี์ทาํปฏิกริยา
ไฟฟ้ากบัสารประกอบอิเลก็โทรไลท ์ เม่ือไดรั้บการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าจะมีการเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟ้า 
กจ็ะทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของความเขม้สี 

Smart materials คือวสัดุท่ีมีความสามารถจะปรับตวัเองไดต้ามเง่ือนไขของสภาวะแวดลอ้ม 
โดยจะข้ึนกบักลไกของการเปลี่ยนแปลงของการสวิทซ์เปล่ียนสถานะจากสารเคมีดว้ยการทาํงานร่วมกบั
การควบคุมจากแรงดนัไบอสั 

  Redox reaction หมายถึง ปฏิกิริยาเก่ียวกบัการถ่ายเท e-เป็นกระบวนการทางเคมีท่ีทาํใหเ้ลข 

oxidation ของธาตุเปล่ียนไป แบ่งได ้ 2 ปฏิกิริยายอ่ย คือ Oxidation Reaction  เป็นปฏิกิริยาท่ีสารเสีย e-  

หรือสารมีการเพิ่มเลข oxidation Reduction Reaction  เป็นปฏิกิริยาท่ีสารรับ e-  หรือ  สารมีการลดเลข 
oxidation สารท่ีให ้e- เรียกวา่ ตวั reduce ( Reducer ) สารท่ีรับ e- เรียกวา่ ตวั oxidize ( Oxidizer ) ปฏิกิริยา
ใดไม่มีการเปล่ียนแปลง oxidation number เรียกวา่ Non-redox Reaction 
 
 


