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บทคัดยอ 

 

 งานวิจัยน้ีนําเสนอการศึกษาของพลาสมาอุณหภูมิตํ่าสภาวะบรรยากาศและการออกแบบ   

เครื่องกําเนิดพลาสมาเจท็สาํหรบัการบําบดันํ้าสียอมเมทิลนีบลูจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ            จาก

ผลการทดลองพบวา คาพารามิเตอรเชนอัตราการไหลของแกส คากําลังไฟฟา และระยะหางระหวาง      

ข้ัวอิเล็กโทรดโดยคาพารามิเตอรดังกลาว สงผลกระทบตอลักษณะของพลาสมา และจะเห็นไดวา   

อารกอนพลาสมาอิเล็กโทรดสามารถลดความเขมขนของนํ้าสียอมเมทิลีนบลูไดอยางมีประสิทธิภาพ      

ผลการทดลองทีดี่ที่สดุสําหรับการบาํบัดนํ้าสยีอมเมทิลนีบลใูนการวิจยัครั้งน้ีพบวา ที่อัตราการไหลของกาซ  

4 ลิตรตอนาที กําลังไฟฟาผลิต 20.35 วัตต หลังจากการบําบัด 60 นาที คาความเขมขนของนํ้าสียอม    

เมทิลีนบลูที่ความยาวคลื่น 292 นาโนเมตร และ 664 นาโนเมตร มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 4.4931 

และ 5.2323 มิลลิโมลตอลิตรวินาที ลดความเขมขนลงได 0.9757 ppm และ 1.3361 ppm ตามลําดับ 

และพบวา อารกอนพลาสมาไมเพียงแตจะชวยลดความเขมขนของนํ้าสียอมเทาน้ัน แตพลาสมายังสามารถ

ปรับปรุงคาพีเอชของนํ้าสียอมเมทิลีนบลูไดอีกดวย 

 

คําสาํคัญ: นํ้าเสีย การบําบัดนํ้าสียอมเมทลิีนบล ูพลาสมาอณุหภูมิตํ่าที่ความดันบรรยากาศ 
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Abstract 

 

 This research proposed a study of atmospheric low temperature plasma, and design        

the atmospheric low temperature plasma jet generator for methylene blue dyed water treatment 

from textiles industrial factory. From the experimental results, the experimental parameters such 

as flow rate gas, electrical power and electrode gap, all affected on plasma characteristics. It was 

confirmed that the argon plasma could effectively reduce methylene blue dyed concentration. 

The best result for methylene blue dyed water treatment in this research was found in plasma-

treated water at the argon gas flow rate of 4 lpm, 20.35 watts generating power. After 60 minutes 

treatment, the concentration value of methylene blue dyed water at wavelength of 292 nm and 

664 nm, was reduced at the reaction rate of 4.4931 and 5.2323 millimol/Ls to 0.9757 ppm, and 

1.3361 ppm, respectively. It was found that argon plasma not only could reduce the concentration, 

but also improve pH value of dyed water.  

 

Keywords: Wastewater, Methylene Blue waste water treatment, Non-thermal   

 atmospheric plasma 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของโครงงาน 

 ปจจุบันประเทศไทยมีอุตสาหกรรมหลายประเภทที่ปลอยนํ้าเสียในปริมาณมากออกสูแหลงนํ้า

ตามธรรมชาติ ซึ่งนํ้าเสียสวนใหญจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมและไมผานการบําบัด กอนปลอย

ออกสูแหลงนํ้าธรรมชาติ อาทิเชน อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมเหมืองแร อุตสาหกรรมการผลิต   

เครื่องอุปโภค บริโภค เปนตน โดยงานวิจัยน้ีจะใหความสนใจไปที่อุตสาหกรรมสิ่งทอ ซึ่งจัดเปน

อุตสาหกรรมที่กอใหเกิดนํ้าเสียในระหวางกระบวนการผลิตเปนจํานวนถึงรอยละ 26 จากนํ้าที่ใช            

ในอุตสาหกรรมทั้งหมด ซึ่งในปจจุบันมีการบําบัดนํ้าเสียอยูหลากหลายวิธี เชน ระบบบําบัดนํ้าเสีย          

แบบติดกับที่ (onsite treatment) บอดักไขมัน (grease trap) ระบบระบายนํ้าเสีย (sewerage system) 

ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบอปรับเสถียร (tabilization pond) ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบอเติมอากาศ 

(aerated lagoon) ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบึงประดิษฐ (constructed wetland) ระบบบําบัดนํ้าเสีย

แบ บ แอกทิ เ ว เ ต็ ดส ลั ด จ  ( activated sludge process)  ร ะบ บ บํ าบั ด นํ้ า เ สี ย คล อ ง วน เ วี ยน            

(oxidation ditch) ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบแผนจานหมุนชีวภาพ ( rotating biological contactor)   

เปนตน (ศูนยวิจัยและพัฒนาการปองกันและจัดการภัยพิบัติ, 2555) 

 ถึงแมวาในปจจุบันจะมีการแกไขปญหาดังกลาวอยูหลากหลายวิธี ซึ่งแตละวิธีจะมีขอดีขอเสีย   

ที่แตกตางกันไป ดังน้ันจึงไดเกิดงานวิจัยและการประยุกตใชพลาสมาอุณหภูมิตํ่ามาเปนแนวทาง            

ในการแก ไขปญหาดังกลาวอีกห น่ึงทาง เลือก ซึ่ งพลาสมาอุณหภูมิ ตํ่ าที่ สภาวะบรรยากาศ                 

(atmospheric pressure non-thermal plasma)  มี คุณสมบั ติที่ เ ดน ชัดคือ สามารถสร าง ข้ึนได               

ที่ความดันบรรยากาศและสูญญากาศ สามารถควบคุมขนาดและตําแหนงของพลาสมาไดตามตองการ 

สามารถนําพลังงานไอออไนเซชันของสารอื่นๆ มาทําปฏิกิริยากับนํ้าเสียได อีกทั้ง พลาสมายังสามารถผลติ

สารเรดิคอล (radical) ได เชน ไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH-) จากอิเล็กตรอน (e-) และโฟตอน (h+) ที่เกิดจาก

กระบวนการโฟโตแคตาไลซิส (photocatalysis) ที่มีคุณสมบัติในการเพิ่มคาความเปนกรด (มีคา pH<7) 

หรือดาง (มีคา pH>7) ของนํ้า ซึ่งนํามาชวยในการบําบัดนํ้าเสียได และพลาสมายังสามารถผลติแกสโอโซน

ที่มีคุณสมบัติในการเพิ่มคาออกซิเจนในนํ้าไดอีกดวย (http://ienergyguru.com/2015/plas ma,2559) 

  ในปจจุบัน ไดมีการนําพลาสมาอุณหภูมิตํ่ามาใชประโยชนมากมายในชีวิตประจําวัน เชน 

เลเซอรพลาสมา ใชตัดช้ินสวนโลหะที่ตองการไดในทางอุตสาหกรรม พลาสมาในหลอดไฟฟลูออรเรสเซนต 

หรือแมกระทั่ง พลาสมาฆาเช้ือในอุปกรณทางการแพทย ซึ่งเปนเทคโนโลยีที่สะอาด และสามารถปรับปรุง

ผิวหนาวัสดุใหมีคุณสมบัติตางๆ อาทิ เชน การเพิ่มคุณสมบัติการทนทานตอการขีดขวนดวยกระบวนการ

ตกเคลือบดวยไอเคมีโดยอาศัยพลาสมา (plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition) หรือการ



2 
 

เพิ่มคุณสมบัติการกันนํ้าดวยกระบวนการสังเคราะหพลาสมา (plasma polymerizations) เปนตน    

(ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ. 2550) 

 โครงงานวิจัยน้ีไดสนใจการนําเอาความรูทางพลาสมาอุณหภูมิตํ่า มาประยุกตใชกับการบําบัด  

นํ้าสียอมเมทิลีนบลู โดยปรับปรุงคุณภาพของนํ้าสียอม เมทิลีนบลูที่ เกิดจากกระบวนการผลิต                 

ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ และออกแบบแหลงกําเนิดของพลาสมาใหเหมาะสมกับงานวิจัย ดังน้ันในงานวิจัยน้ี 

จึงไดนําเสนอการสรางเครื่องมือตนแบบเครื่องกําเนิดลําพลาสมาอุณหภูมิตํ่าที่สภาวะบรรยากาศ 

(atmospheric pressure non-thermal plasma) โดยจะทําการฉายพลาสมาน้ีในนํ้าสียอมเมทิลินบลู 

เพื่อทําการเปรียบเทียบนํ้าสียอมเมทิลินบลูกอนฉายพลาสมา และหลังฉายพลาสมาดวยวิธีการทางเคมี ใน

การทดลองไดทําการศึกษาพฤติกรรมการเกิดของพลาสมาและหาคาพารามิเตอร แรงดันของแกส และ

ระยะหางระหวางข้ัว ซึ่งสงผลตอกําลังไฟฟา กระแสดิสชารจ และแรงดันดิสชารจ ที่สงผลตอการสราง

พลาสมาเพื่อทําการทดลองที่เหมาะสมตอการบําบัดนํ้าสียอมเมทิลีนบลู เพื่อเปนตนแบบในการนํา

พลาสมาอุณหภูมิตํ่าไปประยุกตใชกับงานวิจัยตอๆไป 

 

1.2 วัตถุประสงคของโครงงาน 

1.2.1 สรางแบบจําลองการกําเนิดลําพลาสมาอุณหภูมิตํ่าที่สภาวะบรรยากาศ   

 1.2.2 เพื่อศึกษาการอิทธิพลของพลาสมาอุณหภูมิตํ่าที่มีตอการบําบัดนํ้าสียอมเมทิลีนบลู 
 

1.3 ขอบเขตและขอจํากัดของโครงงาน 

 1.3.1 ออกแบบและสรางเครื่องตนแบบเครื่องกําเนิดพลาสมาชนิดอุณหภูมิตํ่าที่ความดัน

บรรยากาศโดยใชแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับ 

 1.3.2 ศึกษาผลจากการฉายพลาสมาอุณหภูมิตํ่าลงในนํ้าสียอมเมทิลินบลู โดยการวัดคาการ

ดูดกลืนแสงของนํ้าสียอมเมทิลีนบลู และคาความเปนกรด-ดางของนํ้าสียอมเมทิลีนบลู 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.4.1 มีความรูความเขาใจเกี่ยวกับการสรางพลาสมาอุณหภูมิตํ่าที่สภาวะตางๆ 

 1.4.2 สามารถสรางเครื่องกําเนิดพลาสมาอุณหภูมิตํ่าเพื่อใชในการบําบัดนํ้าสียอมเมทิลินบลูได 

 1.4.3 เปนแนวทางสําหรับผูที่สนใจทําการศึกษา คนควา และพัฒนาเครื่องกําเนิดพลาสมาเพื่อ

นําไปใชประโยชนทางดานตางๆ 



 
 

 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
ปจจุบันการนําพลาสมามาประยุกตใชไดรับความสนใจอยางแพรหลาย และนํามาใชประโยชนใน

ชีวิตประจําวันดานตางๆ อาทิเชน ดานการแพทย ดานโรงงานอุตสาหกรรม ดานการถนอมอาหาร เปนตน 

ซึ่งโครงงานวิจัยน้ีศึกษาวิธีการสรางแบบจําลองและการนําพลาสมาไปใชในการบําบัดนํ้าสียอมเมทิลีนบลู 

ที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยอาศัยหลักการพื้นฐานของพลาสมา และการทําปฎิกิริยาทางเคมี

ระหวางพลาสมากับนํ้าสียอมเมทิลีนบลูที่ เกิดจากกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม              

(ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ. 2550) โดยในบทน้ีจะไดทําการอธิบายหลักการพื้นฐานของ

พลาสมา ซึ่งประกอบไปดวย การเบรกดาวนของทาวนเซนด กลไกการเบรกดาวนของสตรีมเมอร กฎของ

พาสเชน รวมถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของที่จะแสดงในหัวขอตอไป 
 

2.1 พลาสมา  

2.1.1 ความหมายพลาสมา 

พลาสมาคือสถานะของสสารประกอบดวยอนุภาคอิสระที่มีประจุ (free charged particle) 

โดยผานกระบวนการแตกตัวเปนไอออน (ionization) หรือบางครั้งอาจหมายถึงแกสที่แตกตัวเปนไอออน 

(ionized gas) โดยการแตกตัวเปนไอออนน้ันรวมถึงการที่อิเล็กตรอนอยางนอยหน่ึงตัวถูกทําใหแยกตัว

ออกมาจากอะตอมหรือโมเลกุลเมื่อไดรับพลังงานเพิ่ม ข้ึน อนุภาคมีประจุที่ไดจะเปนอิสระโดย                

มีความเปนประจุทางไฟฟาทําใหพลาสมานําไฟฟาได  และตอบสนองตอสนามแมเหล็กไฟฟา                   

(ศิริลักษณ เรืองรุงโรจน. 2551) 

  พลาสมาจัดเปนสถานะที่สี่ของสสารประกอบดวยอนุภาคจํานวนมาก เชน อิเล็กตรอน 

(electron) ไอออนบวก (positive Ions) ไอออนลบ (negative ions) อนุภาคอิสระ (free radical) 

อะตอมแกส (gas atom) โมเลกุล (molecules) ซึ่งพลาสมาสามารถเกิดไดที่สภาวะความดันแกสตํ่า       

ที่ระบบสูญญกาศ และที่ความดันบรรยากาศ โดยทั่วไปการศึกษากระบวนการเกี่ยวกับพลาสมาจะมี         

ตัวแปรที่สําคัญ คือ อุณหภูมิพลาสมา (plasma temperature) โดยจะกลาวถึงอุณหภูมิเฉลี่ยของ

อิเล็กตรอนหรือไอออนในพลาสมา และความหนาแนนพลาสมา (plasma density) ซึ่งอุณหภูมิและ   

ความหนาแนนจะข้ึนอยูกับตัวแปรหลายชนิดเชนกัน เชน แหลงจายแรงดันไฟฟา ความดันแกส         

ความเปนสูญญากาศ ชนิดแกสที่ใชสรางพลาสมา เปนตน ถาตองการทราบความหนาแนนของพลาสมา

สามารถคํานวณโดยใชสมการพื้นฐานคือสมการของโบลตมาน (boltzmann’s equation) จะมีการสั่น

ดวยความถ่ีที่สูงกวาความถ่ีในการชนกันของอนุภาค 2 ตัวที่อยู ใกลกัน ดัง น้ันอาจกลาวไดวา              
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พฤติกรรมรวม น้ี เปนพฤติกรรมที่ กลุ มพลาสมาแสดงออกมารวมกัน ( collective behavior)                 

(ดร.จิราภรณ พงษโสภา และคณะ. 2558) 

2.1.2 ชนิดของพลาสมา 

พลาสมาสามารถแบงโดยใชอุณหภูมิของพลาสมาเปนเกณฑไดเปน 2 กลุม ไดแก          

พลาสมาอุณหภูมิสูง  ( thermal plasma)  และพลาสมาที่ อุณหภูมิ ตํ่าหรือแบบไม ใชความรอน            

(Non-thermal plasma)  

  2.1.2.1 พลาสมาอุณหภูมิสงู (thermal plasma) 

พลาสมาอุณหภูมิสูง คือ แกสดิสชารจแบบพลาสมาสภาวะสมดุลทางความรอน 

(thermal equilibrium) โดยที่อุณหภูมิของอิเล็กตรอน (Te: electron temperature) จะมีคาเทากับ

อุณหภูมิของไอออน (Ti: ion temperature) และมีคาเทากับอุณหภูมิของแกส (Tg: gas temperature)    

( gie TTT  )  มีลักษณะการปลอยประจุแบบอารคดิสชารจ (arc discharge) ซึ่ งจากการเกิด

กระบวนการดิสชารจ เมื่อจายกระแสไฟฟาแกข้ัวอิเล็กโทรด ทําใหเกิดความตางศักยข้ึนระหวางข้ัวบวก

และข้ัวลบสูงมากพอ ทําใหแกสบางสวนเกิดการแตกตัวอยางรุนแรงกลายเปนประจุบวกและอิเล็กตรอน    

ที่มีความหนาแนนสูง อิเล็กตรอนจะถูกเรงดวยสนามไฟฟาที่อยูขางหนาข้ัวลบ และเคลื่อนที่ไปชนกับ

อะตอมหรือโมเลกุลของแกสดวยความถ่ีสูงและรนุแรง เกิดการปลอยประจุในลักษณะสปารค (spark) ของ

ประจุเปนเสนเล็กๆ จํานวนมาก (filament) ทําใหเกิดสถานะของพลาสมาที่มีความดัน และพลังงานสูง 

โดยพลาสมารอนน้ีจะถูกสรางที่ความดันใกลความดันบรรยากาศ ซึ่งใชในการผลิตพลาสมาสเปรย หรือใช

ในการหลอม เช่ือม และตัดโลหะ 

  2.1.2.2 พลาสมาอุณหภูมิตํ่า (non-thermal plasma)  

   พลาสมาอุณหภูมิตํ่า คือแกสดิสชารจแบบพลาสมาสภาวะไมสมดุลทางความรอน     

(Non-thermal equilibrium) โดยที่อุณหภูมิของอิเล็กตรอน (Te: Electron temperature) จะมีคา

มากกวาอุณหภูมิของแกส (Tg: Gas temperature) และอุณหภูมิของไอออน (Ti: ion temperature)       

( gie TTT  ) มีลักษณะการปลอยประจุแบบโกลวดิสชารจ (Glow discharges) เปนการสรางพลาสมา

ที่พัฒนามาจากพลาสมารอน เปนการลดความดันแกสในการเกิดพลาสมาใหตํ่าลง โดยเกิดอยูที่ประมาณ  

0.001-10 ทอร แตที่ความดันบรรยากาศก็สามารถสรางพลาสมาอุณหภูมิตํ่าไดเชนเดียวกัน โดยการใช   

กฎแหงความคลายคลึงกัน (similarity law) ของพาสเชน เน่ืองจากอุณหภูมิของไอออนจะมีคาตํ่าแต

อิเล็กตรอนจะมีอุณหภูมิสูงมาก ไอออนจึงถูกเรงในสนามแมเหล็กไฟฟาไดงาย การที่อิเล็กตรอน             

มีอุณหภูมิสูงทําใหเกิดการชนกันแบบไมยืดหยุน ซึ่งจากกระบวนการดิสชารจเมื่อจายกระแสไฟฟาให      

ข้ัวอิเล็กโทรดทําใหเกิดความตางศักด์ิข้ึนระหวางข้ัวบวก และข้ัวลบที่สูงพอจนกระตุนใหแกสบางสวน    

แตกตัวและกลายเปนประจุบวก อิเล็กตรอนจะถูกเรงดวยสนามไฟฟาที่อยูขางหนาข้ัวลบ และเคลื่อนที่ไป

ชนกับอะตอมหรือโมเลกุลของแกส ทําใหเกิดการกระตุนและแตกตัวเปนไอออน ซึ่งเรียกกระบวนการน้ีวา
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กระบวนการแตกตัวเปนไอออน (ionization) อนุภาคที่อยูในสภาวะกระตุนจะปลดปลอยรังสีออกมาและ

ลงมาอยูในสถานะที่ตํ่าลงมาทําใหเกิดแสงสวาง นิยมใชในงานที่ไมตองการความรอน เชน การกัด 

(etching) หรือการทําฟลมบาง (thin film) เปนตน (อัจฉราภรณ บุญมา. 2556) 

 2.1.3 หลักการสรางพลาสมา 

  พลาสมาสามารถเกิดไดโดย แกสที่เปนกลางไหลผานบริเวณที่ที่มีสนามไฟฟาสูง เมื่อ

อิเล็กตรอนไดรับพลังงานจากแหลงกาํเนิดไฟฟามากพอ จะทําใหอิเล็กตรอนอิสระชนกับอะตอม และทําให

อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม กระบวนการน้ีเรียกวากระบวนการแตกตัวเปนไอออน (ionization) ซึ่ง

เกิดข้ึนอยางรวดเร็ว ทําใหจํานวนอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาน้ีเพิ่มจํานวนข้ึนอยางมาก แกสที่เปนกลางจะมี

สภาพนําไฟฟา ซึ่งจะเกิดเปนพลาสมาในที่สุด (ศิริลักษณ เรืองรุงโรจน. 2551) 

 

2.2 สนามไฟฟา (electric field) 

 2.2.1 ความหมายของสนามไฟฟา 
  สนามไฟฟา หมายถึงปริมาณที่ใชบรรยายการที่ประจไุฟฟาทําใหเกิดแรงกระทาํกับอนุภาคมี

ประจุภายในบริเวณโดยรอบตามจดุตางๆ ซึ่งบริเวณสนามไฟฟาจะมีความเขมของสนามไฟฟาตางกัน จุดที่

อยูใกลประจุไฟฟาตนกําเนิดสนามจะมีความเขมของสนามไฟฟาสูงกวาจุดที่อยูหางไกลออกไป          

หนวยของสนามไฟฟา คือนิวตันตอคูลอมบ หรือโวลตตอเมตร พิกัดความคงทนของฉนวนตอแรงดันไฟฟา 

กําหนดดวยสภาพการฉนวนเริ่มจะเปลี่ยนไปสูสภาพนําไฟฟาอยางดี ซึ่งเกิดข้ึนเมื่อเกิดสปารก หรือ      

วาบไฟ หรือ เบรกดาวนผานฉนวนโดยปกติสภาพนําไฟฟาอยางดีน้ันจะมีแนวแคบๆ ตามเสนทางที่เกิด

เบรกดาวนถาฉนวนน้ันเปนแกส ฉนวนน้ันเปลี่ยนเปนสภาพนําไฟฟาไป และคงอยูไดก็ตอเมื่อแรงดันน้ันสงู

พอที่ทําใหเกิดกระแสไหลผานฉนวนสูงพอจนเปนอารค น่ันก็หมายความวาการเสียสภาพการฉนวนของ

แกสน้ันไมเปนแบบถาวร คือ เสียสภาพการฉนวนช่ัวขณะที่มีแรงดันปอนอยู ตรงกันขามกับการฉนวน     

ที่เปนของแข็งหลังจากเกิดเบรกดาวนแลวสภาพการฉนวนจะเสียไปอยางถาวรสวนการฉนวนที่เปน

ของเหลว การเสียสภาพการฉนวนจะกลับคืนสูสภาพการฉนวนดังเดิมหลังจากเบรกดาวน หรือ สปารก   

ไดผานพนไปแลว ทํานองเดียวกับการฉนวนที่เปนแกส  

 2.2.2 ลักษณะรูปแบบสนามไฟฟา 

  โดยทั่วไป ลักษณะรูปแบบสนามไฟฟาแบงออกได 2 ชนิดคือ สนามไฟฟาสม่ําเสมอ และ

สนามไฟฟาไมสม่ําเสมอ ซึ่งสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอน้ีแบงเปน 2 แบบคือ แบบไมสม่ําเสมอเล็กนอย และ

แบบไมสม่ําเสมอสูง โดยที่สนามไฟฟาแตละแบบจะข้ึนอยูกับลักษณะของข้ัวอิเล็กโทรดดังรูปที่ 2.1  



6 

 

 

              ก)                         ข)                             ค) 

รูปท่ี 2.1 อิเล็กโทรดที่มีลักษณะสนามไฟฟาแบบตางๆกัน 

  ก) สนามไฟฟาสม่ําเสมอ (uniform field) 

  ข) สนามไฟฟาที่ไมสม่ําเสมอเล็กนอย (slightly non-uniform field) 

  ค) สนามไฟฟาที่ไมสม่ําเสมอสูง (highly non-uniform field) 

ท่ีมา: ดร.สํารวย สังขสะอาด. (2549) 

  

  ถาปอนแรงดันใหกับอิเล็กโทรดลักษณะตางๆ ที่วางอยูในอากาศ ดังรูปที่ 2.1 จะพบวา

แรงดันที่ทําใหเกิดการเบรกดาวนจะไมเทากัน ถึงแมวาจะจัดระยะ d1 d2 และ d3 ใหเทากัน ซึ่งฉนวนแต

ละชนิดจะมีคาความคงทนตอแรงดันไฟฟาที่แตกตางกัน สวนใหญจะกําหนดดวยคาความเครียด

สนามไฟฟาสูงสุด (Emax) ที่เกิดข้ึน ณ จุดใดจุดหน่ึงระหวางอิเล็กโทรดในขณะที่เบรกดาวนเริ่มเกิดข้ึน ซึ่ง

จะมีคามากหรือนอยก็ข้ึนอยูกับแฟกเตอรตางๆ หลายประการ ไดแก อุณหภูมิ ความดัน ความช้ืน ฯลฯ 

  2.2.2.1 ลักษณะอิเล็กโทรดของสนามไฟฟาสม่ําเสมอ 

   อิเล็กโทรดสนามไฟฟาสม่ําเสมอ หมายถึง อิเล็กโทรดที่มีสนามไฟฟาทุกๆ จุดในชอง

ระหวางอิเล็กโทรดเทากัน สนามไฟฟาที่เกิดข้ึนในชองระหวางอิเล็กโทรดทั้งสองจะมีลักษณะของ

สนามไฟฟาเปนแบบสม่ําเสมอ ดังรูปที่ 2.1 ก) ซึ่งจะสามารถคํานวณไดจากความสัมพันธดังน้ี 
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                                                    max *
UE
d 




                                               (2.1) 

 

 

 maxE  คือ ความเครียดสนามไฟฟาสูงสุด (โวลตตอเมตร) 

 U     คือ แรงดันไฟฟาที่ปอนเขาไประหวางอิเล็กโทรด (โวลต) 

 d      คือ ระยะหางระหวางอิเล็กโทรด (เซนติเมตร) 

   *    คือ แฟกเตอรสนามไฟฟามีคาเทากับ 1 

 

  2.2.2.2 ลักษณะอิเล็กโทรดของสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอ 

   อิเล็กโทรดสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอน้ีจะมีความเครียดสนามไฟฟาที่แตละจุดมีคาที่

ตางกันข้ึนอยูกับตําแหนงของจุดน้ันๆ ซึ่งความแตกตางกัน ณ จุดตางๆ จะมีคามากหรือนอยข้ึนอยูกับ

ลักษณะรูปทรงของอิเล็กโทรด คาความเครียดสนามไฟฟาของอิเล็กโทรดแบบสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอน้ี  

จะคํานวณไดจากสมการ 2.2 

   ในกรณีอิเล็กโทรดแบบความเครียดสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอเล็กนอยคา * จะมีคา 

8.0*4.0   
   ในกรณีอิเล็กโทรดแบบความเครียดสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอเล็กสูง  * จะมีคา 

3.0*1.0   

 

 

รูปท่ี 2.2 สนามไฟฟาของอิเล็กโทรดลักษณะตางๆ 

ท่ีมา: ดร.สํารวย สังขสะอาด. (2549) 

 

   จากรูปที่ 2.2 ในกรณีที่อิเล็กโทรดมีสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอสูง (highly non-uniform 

field) ความเครียดสนามไฟฟาสูงสุดจะอยูบริเวณที่ผิวของอิเล็กโทรดที่มีพื้นผิวนอยที่สุด เชน บริเวณ

ปลายแหลม เมื่อระยะหางออกไปจากผิวอิเล็กโทรด คาความเครียดสนามไฟฟาจะลดลงอยางรวดเร็ว 
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ถึงแมวาความเครียดสนามไฟฟาสูงสุดจะมีคาถึงคาวิกฤติแลว เบรกดาวนจะยังไมเกิดแตจะเกิดโคโรนา

บริเวณที่ผิวอิเล็กโทรดซึ่งเปนบริเวณมีความเครียดสนามไฟฟาสูงสุด สวนบริเวณอื่นๆ ที่หางออกไปจะมี

ความเครียดสนามไฟฟาลดลงและไมเกิดโคโรนา สวนกระแสที่เกิดข้ึนเมื่อเกิดโคโรนาเรียกวากระแส       

โคโรนา ดังน้ันสามารถคํานวณหาความเครียดสนามไฟฟาที่แรงดันโคโรนาเริ่มเกิดไดจากสมการที่ 2.2 

 

 

                                                   
*

i
i

UE
d 




                                                    (2.2) 

 

  

 เมื่อ iE   คือ ความเครียดสนามไฟฟาโคโรนาเริ่มเกิด (โวลตตอเมตร) 

  iU   คือ แรงดันที่ปอนที่โคโรนาเริ่มเกิด (โวลต) 

 

   โดยสมการน้ีสามารถคํานวณหาแรงดันโคโรนา (inception voltage) ซึ่งหมายถึงแรงดันที่

ทําใหเริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลงในชองระหวางอิเล็กโทรดอาจจะเปนเบรกดาวน (ในกรณีที่อิเล็กโทรดเปน

แบบสนามไฟฟาสม่ําเสมอ หรือ ไมสม่ําเสมอเพียงเล็กนอย) หรือเปนแรงดันที่โคโรนาเริ่มเกิด (ในกรณีที่

อิเล็กโทรดเปนแบบสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอสูง คาแรงดันเบรกดาวนจะมีคาสูงกวาคาแรงดันโคโรนา     

เริ่มเกิด) คาแรงดันน้ีจึงอาจเขียนในรูปของสมการทั่วไปไดวา 

 

 

                                                    *i iU E d                                                    (2.3) 

 

 

เมื่อ  iE  คือ ความเครียดสนามไฟฟาโคโรนาเริ่มเกิด (โวลตตอเมตร) 

 iv  คือ แรงดันที่ปอนที่โคโรนาเริ่มเกิด (โวลต) 

 

   สามารถสรุปได คือ ในกรณีที่อิเล็กโทรดสนามไฟฟาสม่ําเสมอ หรือสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอ

เล็กนอย คา iU คือ bU  และ iE  คือ bE  ถาเปนอิเล็กโทรดสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอสูง                   คา

ของ ib UU   และ ib EE   โดยที่ bU  คือแรงดันเบรกดาวน และ bE คือสนามไฟฟาเบรกดาวน 
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2.3 เงื่อนไขการชนเกิดไอออไนเซชัน 

 อิเล็กตรอนไดรับพลังงานจากสนามไฟฟา (E) ในขณะที่ว่ิงเขาหาข้ัวแอโนด พลังงานที่อิเล็กตรอน

ไดรับจะเปนพลังงานจลน ถาพลังงานที่อิเล็กตรอนไดรบัน้ีจากสนามไฟฟาน้ี มากกวาพลังงานไอออไนเซชัน

ของโมเลกุลของแกส แตถาหากพลังงานที่ไดรับจากสนามไฟฟาไมเพียงพอที่จะทําใหเกิดไอออไนซได 

อาจจะทําใหโมเลกุลที่ถูกชน (แบบไมยืดหยุน) น้ันอยูในสภาพต่ืนกระตุนได ในการทดลองไดสนใจเงื่อนไข 

โฟโตไออไนเซชัน และเทอรมัลไออไนเซชัน 

 2.3.1 โฟโตไอออไนเซชัน (photo ionization) 

  เมื่ออะตอมไดรับพลังงานจะมีอิเล็กตรอนหลุดออกมาจากนิวเคลียส และปอนพลังงานให

อะตอมมากข้ึน จะทําใหอิเล็กตรอนแยกตัวหางออกไปมากข้ึนทําใหวงโคจรมีรศัมีมากข้ึน เมื่ออะตอมอยูใน

สภาพต่ืนกระตุน พลังงานจะคงสภาพอยูในชวงเวลาสั้นเพียง 10-8 ถึง 10-7 วินาทีเทาน้ันแลวอะตอม        

ก็กลับสูสภาพตนปกติ และขณะเดียวกันก็ปลอยพลังงานที่ไดรับมาในตอนแรกออกไปในรูปของโฟตอน 

(photon) และเมื่อโฟตอนว่ิงไปกระทบเขากับอะตอมหรือโมเลกุลเปนกลางอาจทําใหต่ืนกระตุนหรือ      

ไอออไนเซชันไดดังน้ีคือ 

 

 

                                                        hv wi                                                 (2.1) 

 

 

หรือ            21
2

hv wi mv                                        (2.2) 

 

 

เมื่อ 

cf    เปนความถ่ีของโฟตอน (เฮิรต) 

 h    คือ คาคงที่ของแพลงค (มีคาเทากับ 6.6257x10-24 จูลวินาที)  

 c    คือ ความเร็วของแสง (มีคาเทากับ 3x108 เมตรตอวินาที) 

     คือ ความยาวคลื่น (นาโนเมตร) 

   m    คือ มวลของอิเล็กตรอน (กรัม) 

 w i    คือ พลังงานไอออไนเซช่ัน evi (กิโลจูลตอโมล) 

 v    คือ ความเร็วของอิเล็กตรอน (เมตรตอวินาท)ี 

 vi    คือ แรงดันไอออไนเซช่ัน  

 hv    คือ พลังงานควอนตัม 
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เมื่ออะตอมไดรับโฟตอนจะทําใหเกิดปรากฏการณสองอยางคือ 

   2.3.1.1 กระตุนใหอะตอมมีระดับพลังงานที่สูงข้ึน (higher energy state) 

   2.3.1.2 การแตกตัวของอิเล็กตรอน (direct ionization) 

  กรณีกลับกันอะตอมหรือโมเลกุลรวมตัวกับอิเล็กตรอนหรือกรณีการลดระดับพลังงานจะทํา

ใหเกิดการคายโฟตอนออกมาเขียนไดดังสมการ 

 

  

                                             hv A A A e                                              (2.4) 

  

 

กรณีที่พลังงานควอนตัมนอยกวาพลงังานไอออไนเซช่ัน เมื่อชนกันกับอะตอมทําใหอะตอมมี

ระดับพลังงานสงูข้ึน ซึ่งเขียนเปนสมการไดดังน้ี   

 

 

                                              *A e KE A e                                               (2.5) 

  

 

เมื่อ A  เปนอะตอมที่ถูกอิเล็กตรอนทีม่ีความเร็วหรือมีพลังงาน KE  ชน *A เปนอะตอมทีม่ีระดับ

พลังงานสงูข้ึนเมื่อถูกชนดวยอิเล็กตรอน อะตอมที่ *A จะกลบัคืนสูสภาพภายในเวลา 10-7 – 10-10  

วินาท ี

  กรณีที่พลังงานควอนตัมมากกวาพลังงานไอออไนเซช่ัน อะตอม *A  จะคายพลังงาน       

โฟตอนซึ่งอาจจะไอออไนซอะตอมอื่นซึ่งมีพลังงานตํ่ากวาโฟตอน พลังงานน้ีจะสงเสริมใหอะตอมปลอย

อิเล็กตรอนออกมาดังสมการ 

 

 

                                               A hv A e                                                   (2.6) 
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2.3.2 การไอออไนเซชันท่ีเกิดจากอุณหภูมิ (thermal ionization) เปนการไอออไนซอะตอม

ไอออไนเซชันอาจเกิดข้ึนไดจาก 

  2.3.2.1 ไอออไนเซชันโดยการชนกันเองของโมเลกุลหรืออะตอม เน่ืองจากอุณหภูมิสูงทําให

ความเร็วสูง ทําใหเกิดไอออไนเซชัน 

  2.3.2.2 แกสรอนทําใหมีโฟตอนปลอยออกมา และเกิดโฟตอนไอออไนเซชันข้ึนได 

  2.3.2.3 การชนของอิเล็กตรอนที่มพีลงังานสูง จากขอที่กลาวมา 

 การเกิดไอออไนเซชันดวยพลังงานจลนที่ไดจากการเคลื่อนไหวของโมเลกุลอากาศ       

เปนไปไดยาก ไอออไนเซชันแบบเทอรมัลจะเปนผลสืบเน่ืองจากโฟตอน ไอออไนเซชันเกิดที่อุณหภูมิสูง 

หรือจากอิเล็กตรอนชนโมเลกุล เมื่อโมเลกุลที่อยูในสภาพถูกกระตุนปลอยพลังงานโฟตอนออกมา     

ในขณะที่อะตอมคืนเขาสูสภานะภาพพื้นฐาน (ground state) โดยอิเล็กตรอนกลับเขาสูวงโคจรเดิม 

พลั งงานโฟตอนตะลงบนแคโทดทําใหอิ เล็กตรอนหลุดออกมา และเปนสวนชวยในการเพิ่ม

อิ เล็กตรอนอิสระจนนําไปสู การไอออไนเซชันโมเลกุลที่ อ ยู ในเมตาสเตเบิล  ( meta stable)                    

อาจแพรกระจายกลบัไปหาแคโทดแลวทําใหอิเลก็ตรอนหลุดออกมาได เมื่อโมเลกุลน้ันว่ิงไปกระทบแคโทด 

(http://www.oocities.org/thana755/index2.html) 

 

2.4 การดิสชารจ 

 2.4.1 การดิสชารจในแกส  

  การดิสชารจ เปนจุดเริ่มตนของการเปลี่ยนแปลงสภาพจากฉนวนไปสูสภาพนําไฟฟา        

ในลักษณะการเบรกดาวนหรืออารค ซึ่งเกิดแกสไดรับอิทธิพลจากสนามไฟฟาที่มีความเขมสูง และสามารถ

นําไปใชประโยชนได เชน หลอดไฟบรรจุแกส หลอดเรืองแสง หลอดปองกันแรงดันเกิน หลอดไดโอด    

เปนตน 

 2.4.2 การดิสชารจเบรกดาวนในแกป 

  ดิสชารจเบรกดาวนในแกป อาจแบงออกได 2 ประเภท คือ เบรกดาวนแบบสมบูรณ และ    

เบรกดาวนเพียงบางสวน 

   2.4.2.1 เบรกดาวนแบบสมบูรณ (complete breakdown) 

    เบรกดาวนแบบสมบูรณ หมายถึงการเกิด เบรกดาวนตลอดแกป เช่ือมโยงระหวาง

อิเล็กโทรด ทําใหวัสดุฉนวนเสียสภาพ การเปนฉนวนโดยสิ้นเชิง แรงดันที่ตกครอมอิเล็กโทรดจะมีคานอย

และมีกระแสสูงมากไหลตามแนวที่เกิดเบรกดาวนซึ่งคากระแสเบรกดาวนน้ีข้ึนอยูกับวงจรไฟฟา เรียก

แรงดันที่ทําใหเกิดเบรกดาวนสมบูรณวาแรงดันเบรกดาวน (breakdown voltage) การเบรกดาวนแบบ

สมบูรณ ยังอาจแบงตามลักษณะที่เกิดไดเปน 2 แบบ คือ 
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    (1) เบรกดาวนโดยตรง (direct breakdown) เกิดข้ึนในแกปที่มีสนามไฟฟา

สม่ําเสมอสูง หรือไมสม่ําเสมอเล็กนอย คือจะไมมีโคโรนาหรือดิสชารจบางสวนเกิดข้ึนกอนเบรกดาวน เมื่อ

ไดเงื่อนไขเบรกดาวน ก็จะเกิดเบรกดาวนทันที 

    (2) เบรกดาวนแบบโคโรนา (dorona breakdown) เกิดข้ึนในแกปที่มีสนามไฟฟา

แบบไมสม่ําเสมอสงู คือจะมีโคโรนาหรือดิสชารจบางสวนเกิดข้ึนกอนเบรกดาวน คาแรงดัน โคโรนาเริ่มเกดิ

สามารถคํานวณได แรงดันเบรกดาวนโคโรนามคีาสูงกวาแรงดันโคโรนาเริ่มเกิดและคํานวณไมได 

 2.4.2.2 เบรกดาวนเพียงบางสวน (dartial breakdown)  

    เบรกดาวนเพียงบางสวน (partial breakdown) หรือเบรกดาวนไมสมบูรณจะเกิด

ข้ึนกับ ระบบฉนวนที่มีสนามไฟฟาแบบไมสม่ําเสมอสูง เบรกดาวนเพียงบางสวนจะเกิดกอนเบรกดาวน

สมบูรณ โดยเปนการเกิดไอออไนเซชันในแกปเพียงบางสวน เชน ดิสชารจแบบโคโรนา เรียกแรงดันที่ทําให

เกิดเบรกดาวนบางสวนวา แรงดันเริ่มเกิด ( inception voltage) ดิสชารจแบบบางสวน หมายถึง          

การดิสชารจเพียงบางสวนในแกปที่เปนแกสเบรกดาวนระหวางอิเล็กโทรดยังเช่ือมโยงไมถึงกัน             

อาจแบงออกเปน 3 แบบคือ 

   (1) โคโรนาดิสชารจ (corona discharge) ดังรูปที่ a) 

   (2) ดิสชารจตามผิว (surface discharge) ดังรปูที่ b) 

   (3) ดิสชารจภายใน (internal discharge) ดังรูปที่ c) 

 

   
 

 

 

รูปท่ี 2.3 การเกิดดิสชารจบางสวนในแบบตางๆ 

   a. โคโรนาดิสชารจ เกิดทีป่ลายอิเล็กโทรดในอากาศ 

   b. ดิสชารจตามผิว เกิดข้ึนทีผ่ิวฉนวนแข็งค่ันระหวางอเิล็กโทรดวางผานแกส 

   c. ดิสชารจภายใน เกิดข้ึนจากช้ันรอยตอระหวางฉนวนมีคาความซึมซาบผานตางกัน  

ท่ีมา: ดร.สํารวย สังขสะอาด. (2549) 

 

 

 

a).โคโรนาดิสชารจ b).ดิสชารจตามผิว c).ดิสชารจภายใน 
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    (1) โคโรนาดิสชารจ (corona discharge)  

     โคโรนาดิสชารจ (corona discharge) จะเกิดตรงบริเวณรอบๆอิเล็กโทรด  

ปลายแหลมหรือขอบคมที่มี ความเครียดสนามไฟฟาสูงกวาบริเวณอื่น เชน สายตัวนําแรงสูงที่มีขนาดเล็ก

เกินไป หรือผิวสายตัวนําไมเรียบพอ ทําใหอากาศรอบๆบริเวณน้ันเกิดไอออไนเซชัน 

    (2) ดิสชารจตามผิว (surface discharge)  

     ดิสชารจตามผิวอาจเกิดข้ึนตามแนวรอยตอของฉนวนตางชนิดกัน เชน ของแข็ง

กับแกส หรือของแข็งกับ ของเหลว เมื่อมีความเครียดสนามไฟฟาตามแนวผิวรอยตอของฉนวนสูงเกินคา

วิกฤต ตัวอยางเชน ปลอกฉนวนกับตัวนําสายปลายสายเคเบิล หรือดิสชารจภายนอกกระทบเขากับฉนวน

ซึ่งความเครียดสนามไฟฟาในเน้ือฉนวนไมสูง พอที่จะทําใหเกิดเบรกดาวนเจาะทะลุไดเชนแผนค่ันระหวาง

อิเล็กโทรด หรือปลอกฉนวนนําสาย 

    (3) ดิสชารจบางสวนภายใน (internal discharge)  

     ดิสชารจบางสวนภายในหมายถึง ดิสชารจบางสวนที่เกิดข้ึนในเน้ือฉนวนแข็ง

หรือฉนวนเหลว ที่ซึ่งมี โพรงหรือฟองแกส หรือสิ่งเจือปนแปลกปลอมที่มีคาความซึมซาบผาน ตํ่ากวาใน

เน้ือฉนวนหลัก อันทําใหความเครียดสนามไฟฟาในโพรงหรือสิ่งเจือปนดังกลาวมีคาสูงกวาฉนวนรอบๆ ซึ่ง

อาจพิสูจนไดจากการวิเคราะหที่มีความซึมซาบผาน ตางกันวางซอนกัน  

 2.4.3 การดิสชารจขามฉนวน (dielectric barrier discharge) 

การดิสชารจขามฉนวน (dielectric barrier discharge) คือ การดิสชารจทางไฟฟาระหวาง

สองข้ัวไฟฟาแยกจากกันโดยมีฉนวนไดอิเล็กทริกกั้น แตเดิมเรียกวาไซเลนทดิสชารจ (silent discharge) 

หรือการดิสชารจบางสวน (partial discharge) รูปที่ 2.6 แสดงโครงสรางทั่วไปของการดิสชารจขามฉนวน 

(dielectric barrier discharge) ที่บริ เวณการเกิดดิสชารจถูกปกคลุมไปดวยวัสดุที่ เปนฉนวนกั้น           

เสนระหวางอิเล็กทริก และอิเล็กโทรดเปนเสนใยดิสชารจซึ่งสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา 

 

รูปท่ี 2.4 โครงสรางทั่วไปของการดิสชารจขามฉนวน 

ท่ีมา: Vijay Nehra; et al. (1989) 

 

 



14 

 

2.5 กลไกการเบรกดาวน (Breakdown mechanisms) 

 การเกิดเบรกดาวน หมายถึง การเปลี่ยนสภาพฉนวนไปสูสภาพนําไฟฟาคือเปนชวงตอระหวาง 

สถานภาพที่กระแสไหลประทังตัวเองไมได (non self-sustained) ไปสูสถานภาพที่กระแสไหลประทัง

ตัวเอง ได (self-sustained) ชวงตอดังกลาวจะเกิดข้ึนไดเมื่อในอิเล็กโตรดมีจํานวนอิเล็กตรอนหรือไอออน

มากพอจนทําใหอิเล็กโทรดมีสภาพนําไฟฟาสูง ซึ่งวงจรทางไฟฟาสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.8 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.5 อิเล็กโตรดแผนระนาบวางขนานกันในอากาศ 

  

 2.5.1 ผลของขั้วแรงดันตอคาแรงดันเริ่มตน 

  แรงดันโคโรนาเริ่มเกิด หมายถึงแรงดันที่ทําใหเริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในแกป          

ถาอิเล็กโทรดเปนแบบสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอเล็กนอยแรงดันเริ่มตนก็คือ แรงดันเบรกดาวนโดยตรง

กลาวคือ เมื่อในแกปไดเงื่อนไขเบรกดาวนก็จะเกิดเบรกดาวนทันที ในกรณีของแกปที่สนามไฟฟา          

ไมสม่ําเสมอสูง ในยานเบรกดาวนแบบโคโรนาความดันแกสตํ่ากวาความดันวิกฤต แรงดันโคโรนาเริ่มเกิด

จะเกิดในสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอ และแบบไมสมมาตร แรงดันโคโรนาเริ่มเกิดข้ัวลบบนอิเล็กโทรดที่มี

ความเครียดสนามไฟฟาสูงสุดจะมีคาตํ่ากวาข้ัวบวก ทั้งน้ีอาจอธิบายไดวาการจะเกิดเบรกดาวนไดน้ัน

จะตองมีอิเล็กตรอนเริ่มตนเปนตัวสรางอะวาลานช ตามกระบวนการตางๆ ที่กลาวแลวขางตนตัวอยางเชน 

แกปของอิเล็กโทรดแทงกับแผนระนาบ ถาที่แทงเปนข้ัวลบ อิเล็กตรอนเริ่มตนจะเริ่มที่ผิวของปลายแทง 

ซึ่งเปนบริเวณที่มีความเครียดสนามไฟฟาสูงมีโอกาสเกิดไอออไนเซชันจากการชนไดมาก จึงสามารถ

สรางอะวาลานชวิกฤตของอิเล็กตรอนไดงาย คาแรงดันเบรกดาวนจึงตํ่า แตถาแทงเปนข้ัวบวก อิเล็กตรอน

เริ่มตนจะตองเริ่มในแกปที่ระยะหางจากผิวอิเล็กโทรดแทงไปตามแนวที่มีความเครียดสนามไฟฟาสูง            

อยางนอยที่สุดเทากับระยะวิกฤตเพื่อใหอิเล็กตรอนมีโอกาสสรางอิเล็กตรอนอิสระเพิ่มทวีคูณถึงจํานวน

วิกฤตได ซึ่งความยาวของอะวาลานชวิกฤตอยางนอยจะตองเทากับระยะวิกฤตตามเงื่อนไขการเบรกดาวน

ในสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอ แตที่ระยะวิกฤตจากปลายแทงเปนบริเวณที่สนามไฟฟามีความเครียดตํ่า 

โอกาสที่จะเกิดไอออไซชันเพื่อสรางอะวาลานชจึงเปนไปไดยากหรือเปนไปไมได ถาจะใหเกิดไอออไนเซชัน

ที่ระยะวิกฤตได บริเวณน้ันจะตองมีความเครียดสนามไฟฟาสูงข้ึน น่ันก็คือจะเกิดเบรกดาวนไดตองปอน

แรงดันสูงข้ึน ดวยเหตุน้ีเองแรงดันโคโรนาเริ่มเกิดในสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอของข้ัวลบจึงตํ่ากวาของ

ข้ัวบวก 

ข้ัวอิเล็กโทรด V 
+ 
- 
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2.5.2 ประจุคางมีผลตอแรงดันเบรกดาวนตางขั้ว 

  ประจุคางเกิดข้ึนในสนามไฟฟาที่ไมสม่ําเสมอสูง เปนผลใหแรงดันเบรกดาวนมีคาสูงกวา

แรงดันโคโรนาเริ่มเกิดและผลของประจุคางทําใหแรงดันเบรกดาวนของข้ัวบวกและข้ัวลบตางกัน      

ในทางตรงขามกับแรงดันเบรกดาวนโดยตรง กลาวคือแรงดันเบรกดาวนหรือแรงดันโคโรนาเริ่มเกิดข้ัวลบ        

จะตํ่ากวาข้ัวบวกเสมอ แตผลของประจุคางทาํใหแรงดันเบรกดาวนข้ัวลบสูงกวาข้ัวบวกปรากฏการณเชนน้ี

เกิดข้ึนกับแรงดันทุกรูปแบบ (DC AC และอิมพัลส) และในสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอสูงของข้ัวอิเล็กโทรด

แบบไมสมมาตร เชน ปลายแหลมกับแผนระนาบ ทั้งน้ีการอางอิงถึงแรงดันข้ัวบวกหรือข้ัวลบ หมายถึง   

ข้ัวแรงดันบนอิเล็กโทรดที่มีสนามไฟฟาสูงที่สุด 

2.5.2.1 ปลายแหลมข้ัวบวก 

   ที่ปลายแหลมเปนข้ัวบวกเทียบกับแผนระนาบ ดังรูป 2.6 เมื่อแรงดันสูงถึงคาโคโรนา   

เริ่มเกิด แกสในปริมาตรของแกปจะเกิดไอออไนเซชันรอบๆ ปลายแหลม อิเล็กตรอนซึ่งเคลื่อนที่ไดเร็ว   

จะว่ิงเขาหาอาโนด คือปลายแหลม ทําใหสนามไฟฟาที่ปลายแหลมมีความเครียดนอยลง แตความเครียด

สนามไฟฟาทิศเขาหาคาโทดคือ แผนระนาบจะมีคาสูงข้ึน ประจุไอออนบวกหนาปลายแหลมเสมือนหน่ึงวา

ทําใหอิเล็กโทรดยาวข้ึน เมื่อระยะแกปสั้นลงและเวลาเดียวกับความเครียดสนามไฟฟาแกปเพิ่มข้ึน เปนผล

ใหเกิดเบรกดาวนไดงายข้ึน น่ันคือ ประจุคางทําใหแรงดันเบรกดาวนข้ัวบวกตํ่าลง 

 

 

รูปท่ี 2.6 การกระจายความเครียดสนามไฟฟาจากผลของประจุคางปลายแหลมข้ัวบวก 

ท่ีมา: ดร.สํารวย สังขสะอาด. (2549) 
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  2.5.2.2 ปลายแหลมข้ัวลบ 

   ปลายแหลมเปนข้ัวลบตามรูปที่ 2.7 อิเล็กตรอนที่เกิดจากไอออไนเซชันเคลื่อนที่ไปหา

ระนาบแอโนด ซึ่งเปนบริเวณที่มีความเครียดสนามไฟฟาตํ่า อิเล็กตรอนเกาะตัวบนโมเลกุลไดและรวมตัว

เปนกลางที่แอโนด สวนประจุไอออนบวกเคลื่อนที่ชาเขาหาแคโทดปลายแหลม จะคางอยูบริเวณหนา

ปลายแหลม ทําใหสนามไฟฟาที่หนาปลายแหลมมีความเครียดเพิ่มสูงข้ึน แตสนามไฟฟาระหวางหมอก

ประจุคางกับแอโนดจะกลับสม่ําเสมอดีข้ึนเน่ืองจากประจุคาง จึงทําใหเบรกดาวนยากข้ึน ฉะน้ันผลของ

ประจุคางจะทําใหแรงดันเบรกดาวนข้ัวลบมีคาสูงข้ึน 

 

รูปท่ี 2.7 การกระจายความเครียดสนามไฟฟาจากผลของประจุคางปลายแหลมข้ัวลบ 

ท่ีมา: ดร.สํารวย สังขสะอาด. (2549) 

 

ผลของประจุคางข้ึนอยูกับชวงเวลาที่ปอนแรงดันคงอยู ฉะน้ันแรงดันเบรกดาวนข้ัวลบ

กระแสตรง (DC) และอิมพัลส จะสูงกวาแรงดันเบรกดาวนข้ัวบวก สวนในกรณีของแรงดันกระแสสลับ

ความถ่ีตํ่าน้ัน คาแรงดันเบรกดาวนจะสูงกวาแบบสวิตช่ิงข้ัวบวกเล็กนอย ทั้งน้ีเพราะวาข้ัวของสนามไฟฟา

ที่อิเล็กโทรดแทงจะกลับไปกลับมาอยูตลอดเวลา คือผลของประจุคางมีทั้งข้ัวลบและข้ัวบวก ซึ่งผลประจุ

คางข้ัวบวก ทําใหเกิดเบรกดาวนไดงาย คาแรงดันเบรกดาวนจึงตํ่ากวา เมื่อเปนกระแสสลับเบรกดาวนจึง

ข้ึนบน คายอดคาบบวกเสียกอนเสมอ 

2.5.3 ผลของรูปลักษณะอิเล็กโทรด (Electrode configuration) 

รูปลักษณะอิเล็กโทรดจะมีผลตอแรงดันเบรกดาวนมากหรือนอย จะข้ึนอยูกับสนามไฟฟาวา

เปนแบบสม่ําเสมอ ไมสม่ําเสมอเล็กนอย หรือไมสม่ําเสมอมาก ซึ่งกําหนดดวยแฟกเตอรสนามไฟฟา        

ในกรณีที่สนามไฟฟาไมสม่ําเสมอเล็กนอย ความเครียดสนามไฟฟาสูงสุดกับคาเฉลี่ยจะแตกตางกันไมมาก 

คาแรงดันเริ่มตน คือคาแรงดันเบรกดาวน กลาวคือ เมื่ออะวาลานซวิกฤตไดตามเงื่อนไขก็จะเกิด         

เบรกดาวนทันที โดยไมมีโคโรนากอนเกิดเบรกดาวน เปนเบรกดาวนโดยตรง 
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  ในปจจุบันทฤษฎีที่ใชอธิบายกระบวนการเพิ่มจํานวนอนุภาคประจุถึงคาวิกฤต หรือกลไก     

การเกิดเบรกดาวนมีอยู สองทฤษฎี คือ ทฤษฎีกลไกการเบรกดาวนของทาวนเซนต ทฤษฎีกลไก          

การเบรกดาวนแบบสตรีมเมอร (ดร.สํารวย สังขสะอาด. (2549)) 

2.5.4 กลไกการเบรกดาวนของทาวนเซนด  

  พลาสมาจะเกิดข้ึนตามทฤษฎีกลไกการเบรกดาวนของทาวนเซนด การเบรกดาวนในแกส

เกิดข้ึนจากการไอออไนเซชันในข้ันตน (primary process หรือ   - process) และการไอออไนเซชัน   

ในข้ันสอง (secondary process หรือ β - process) ซึง่ไดจากการเพิ่มทวีคูณของอิเล็กตรอนในแกป โดย

ไอออนบวกชนโมเลกุลของแกส แตกระบวนการน้ีไมกอใหเกิดการเบรกดาวนในแกส กระบวนการที่

กอให เกิดการเบรกดาวน คือการเพิ่มทวีคูณของอิ เล็กตรอนที่หลุดจากแคโทด ( γ - process)                  

ดังทฤษฎีกลของทาวนเซนด จะไดศึกษาจากวงจรในรูปที่ 2.8 (ดร.สํารวย สังขสะอาด. (2549)) 

 

 

รูปท่ี 2.8  วงจรการทดลองของทาวนเซนด 

ท่ีมา: http://www.oocities.org/thana755/index2.html 
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รูปท่ี 2.9 ความสัมพันธของกระแสและแรงดันตามทฤษฎีของทาวนเซนดจนเกิดการเบรกดาวน 

ท่ีมา: Piyadanai Pachanapan. (2556) 

 

จากรปูที ่2.9 สามารถอธิบายไดวา 

 ชวงที่ 1  กระแสเปนสัดสวนโดยตรงกับแรงดันทีป่อน 

 ชวงที่ 2  กระแสอิ่มตัวที่คา 0I  แมจะเพิ่มแรงดัน (ความเครียดสนามไฟฟา) สูงข้ึน กระแสก็

จะไมเพิม่ เพราะอิเล็กตรอนอสิระจากข้ัวแคโทดว่ิงไปหาข้ัวแอโนดทั้งหมด (ไมมกีารชนเกิดข้ึนมาก) 

 ชวงที่ 3  กระแสจะเพิ่มข้ึนแบบเอกซโปแนนเชียล ซึ่งเกิดจากอิเล็กตรอนอิสระจากข้ัวแคโทด

ว่ิงชนโมเลกุลและอะตอมที่เปนกลาง ระหวางเคลื่อนที่ไปที่ข้ัวแอโนดดวยความเรงจะทําใหเกิดการแตกตัว

ใหไอออนและอิเล็กตรอนอิสระเปนจํานวนมาก 

  ชวงที่ 4  กระแสเพิ่มข้ึนอยางมากซึ่งเกิดจากอิเล็กตรอนอิสระเพิ่มข้ึนที่ผิวแคโทดเน่ืองจาก

ไอออนประจุบวกในแกสว่ิงไปชนผิวแคโทด 

 การเบรคดาวนเกิดจากกระบวนการเพิ่มจํานวนอิเล็กตรอนอิสระเปน แบบทวีคูณซึ่งเกิดจาก

กระบวนการไอออไนเซชัน 2 ข้ันตอน  

  2.5.4.1 กระบวนการข้ันตน ( - process) 

   อิเล็กตรอนจะถูกเรงใหว่ิงไปหาข้ัวแอโนด เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในสนามไฟฟา

สม่ําเสมอ และพลังงานจลนจะสูงข้ึนจนเกิดการไอออไนเซชัน เมื่ออิเล็กตรอนว่ิงชนโมเลกุลของแกสจะทํา

ใหอิเล็กตรอนหลุดออกจากโมเลกุลที่เปนกลาง และที่เหลือเปนไอออนบวก จนเกิดเปนกลุมกอนประจุ 

(Avalanche) ดังแสดงในรูปที่ 2.10 และสมการที่ 2.6-2.8 
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x

x on n e                         (2.6) 

 

 

เมื่อ on   แทนจํานวนอิเล็กตรอนที่ว่ิงออกจากข้ัวแคโทดตอวินาที (s) 

 xn    แทนจํานวนอิเล็กตรอนจากว่ิงออกจากข้ัวแคโทดที่ระยะทาง x จํานวนอิเลก็ตรอนว่ิงไป

ถึงข้ัวแอโนด (x=d) ตอวินาที (s) 

 

 

                  
d

d on n e                    (2.7) 

 

 

 อิเล็กตรอนที่ออกจากแคโทดจะสรางอิเล็กตรอนใหมใหมีจํานวนเทากับไอออนบวกที่เกิดข้ึน

1xe  เขียนในเทอมกระแสไดวา 

 

 

                         
d

oI I e                    (2.8) 

 

 

 จากสมการจะเห็นวาจํานวนอิเล็กตรอนเพิ่มข้ึนเปนเอกซโปเนนเชียล ซึ่งแสดงวาถามีอิเล็กตรอน

จํานวน on  ตอวินาที ออกจากแคโทด จะมีอิเล็กตรอน xn  ตัว ว่ิงเขาสูแอโนด 
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  2.5.4.2 กระบวนการข้ันสองแบบ β  (β  - process) 

   กระบวนการ β  เปนกระบวนการข้ันที่สอง ที่อิเล็กตรอนอิสระเกิดข้ึนจากไอออนบวก   

มีพลังงานสูงว่ิงเขามาชนโมเลกุล ทําใหเกิดไอออไนเซชันในแกส แตเน่ืองจากกระบวนการ β  มีโอกาสเกิด

อิเล็กตรอนอิสระยาก กระบวนการน้ีจึงไมมีความสําคัญที่ทําใหเกิดเบรกดาวนในแกสได โดยเฉพาะอยาง

ย่ิงในแกสที่มีความดัน ดวยเหตุผลดังน้ี 

   1) ไอออนบวกไมอาจทําใหเกิดไอออไนเซชันในแกสไดอยางมีประสิทธิผลที่ความเครียด

สนามไฟฟาเบรกดาวน เพราะจะเกิดไดตองใชพลังงานตามทฤษฎีถึงสองเทา แตโอกาสเกิดนอยมาก 

   2) ถากลไกการไอออไนเซชันตามกระบวนการ β  เปนสวนทําใหเกิดเบรกดาวน         

โลหะผิวของแคโทดจะไมมีผลตอคาแรงดันเริ่มเกิดเบรกดาวน แตผลของการทดลองแสดงใหเห็นวา     

เวิรกฟงชันของโลหะที่ทําแคโทดมีผลอยางมากตอแรงดันเบรกดาวน 

   3) กลไกการเบรกดาวนตามกระบวนการ β  ตองใชเวลาเคลื่อนที่ของไอออนขามแกป

มากกวาเวลาเกิดเบรกดาวนที่วัดได 

   ฉะน้ันกระบวนการข้ันสองมีความสําคัญตอการสรางอิเล็กตรอน เพื่อทําใหเกิด        

เบรกดาวน  จึงเปนแบบไอออนบวกว่ิงชนแคโทด (γ) ซึ่งจะเปนกระบวนการที่สอดคลองดวยเหตุผลขอ 1)    

และ 2) ขางตน 

  2.5.4.3 กระบวนการข้ันสองแบบ γ (γ- process) 

   กระบวนการน้ีเกิดจากไอออนบวกว่ิงชนแคโทดจะทําใหอิเล็กตรอนอิสระเพิ่มข้ึนทวีคูณ 

เกิดเปนสมการดังน้ี 

   ถาให    เปนจํานวนอิเล็กตรอนเกิดที่แคโทดตออิเล็กตรอนหน่ึงตัวที่เกิดกระบวนการ

ข้ันตนตอการไอออไนซหน่ึงครั้ง 

 on   จํานวนอิเลก็ตรอนที่ว่ิงออกจากข้ัวแคโทดตอวินาท ี

 'on  จํานวนอิเลก็ตรอนที่เกิดจากกระบวนการข้ันสองตอนเริม่ตน 

   ''on     จํานวนอิเล็กตรอนทัง้หมดที่ว่ิงออกจาข้ัวแคโทดตอวินาท ี

 

 

ดังน้ัน                       '' 'o o on n n                     

(2.9) 

 

 

อิเล็กตรอนจะชนไอออไนซเมื่อว่ิงออกจากข้ัวแคโทดเปนจํานวน 1de   ครั้ง จํานวนครั้งคือ 
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จากสมการที ่2.9 แทนคา 'on  จะได 
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                (2.10) 

 

 

จะไดจํานวนอิเล็กตรอนที่ว่ิงไปถึงข้ัวแอโนด 

 

 

                    
"
0

d
dn n e  

 

 

แทนคา    ''on  จากสมการที่ 2.10 จํานวนอิเล็กตรอนที่ว่ิงไปถึงข้ัวแอโนด คือ 
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                (2.11) 

 

 

คากระแสในจะชวง สภาวะอยูตัว (steady State)  
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                (2.12) 
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จากสมการที่ 2.12 ถาเทอม ( 1) 1xe    ตามทฤษฎีกระแสจะมีคาเปนอนันต 

  กรณีที่ 1xe   จะไมเกิดกระบวนการ   คือ กระแสดิสชารจจะเปนแบบประทังตัวเอง

ไมได (Non-Self-Sustained Discharge) กระแสจะหยุดไหลเมื่อเอาแหลงจายไฟฟาออก 

  กรณีที่ 1xe   กระแสดิสชารจแบบน้ีจะเปนแบบประทังตัวเองได (Self-sustained 

discharge)  ถ า เอาแหลงจายไฟออกกระแสก็ ยั งคงไหลตอไป จํ านวนไอออน 
xe  ทํ าให เกิด                

กลุมกอนประจุ จุดน้ีจะเปนจุดการเบรกดาวน 

  กรณี 1xe   จะเกิดกระแสดิสชารจอยางรวดเร็วชวงน้ีกระแสจะไหลอยางมากมาย 

(ดร.สํารวย สังขสะอาด. 2549.) 

2.5.5 กฎของพาสเชน (Paschen’s Law) 

จากทฤษฎีการเบรกดาวนของทาวนเซนด (Townsend breakdown theory) ทฤษฎี    

พาสเชนไดอธิบายถึงความสัมพันธของความดันกาช (p) กับระยะหางแกป (d) ของอิเล็กโตรดกับ           

แรงดันเบรกดาวนไววา คาแรงดันเบรกดาวนจะอยูในฟงกชันของผลคูณ p.d เทาน้ัน แตกฎของพาสเชนไม

สามารถใชกับแกสความดันสูงได ดังสมการ 

 

 

                     ( )sv f pd                  (2.13) 

 

 

จากการเบรกดาวนของพาสเชนจะไดสมการวา 

 

 

                     ( 1) 1de                   (2.14) 

 

 

       
     

      
1ln( 1)d K    
  

คาคงตัว 

 

 

คา  ที่เปลี่ยนแปลงเล็กนอยจะไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของ 
1ln( 1)


 สัมประสิทธ์ิไอออไน

เซชัน  มีความสัมพันธกับสนามไฟฟา E  ดังสมการ 
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              ( )Ef
p p

                  (2.15) 

เอา p.d คูณตลอด;        . . ( )Ed p d f
p

     

 

 

โดยสนามไฟฟามีคา                 
vE
d

                                                    (2.16) 

 

 

 

                 . . ( )
.
Ud p d f K
p d

                          (2.17) 

 

 

สามารถเขียนสมการแสดงไดดังน้ี 

 

 
/tan
/
p

E p
   

 

 

แต U = E.d        tan d
U





          (2.18) 

 

 

จากกฎของพาสเชนการหาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนสําหรับชวงที่มีสนามไฟฟาเปนแบบ

สม่ําเสมอ สําหรับอากาศ ไนโตรเจน ฮีเลียม นีออน อารกอนและไฮโดรเจน แสดงไวในรูปที่ 2.10 
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รูปท่ี 2.10 ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาเบรกดาวนกับผลคูณของความดันและระยะหางข้ัวไฟฟา 

ท่ีมา: eestaff.kku.ac.th/~amnart/HVLectureNote/HV-5.doc 

 

จากสมการที่ 2.15 จะไดวา 
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                        (2.19) 

 

 

จากเงื่อนไขเบรกดาวนสมการที่ 2.18 เขียนไดวา 
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โดยที่ A  และ  B  เปนคาคงตัวของแตละแกส 

  เมื่อทราบคา  ซึ่งมีคาประมาณ 10-2
 ถึง 10-3 จากสมการที่ 2.20 จะสามารถหาคา bU  

และคา bU  จะเปนสัดสวนโดยตรงกับ p.d ที่ p.d ตํ่ามากๆ  

ตารางท่ี 2.1 แรงดันไฟฟาเบรกดาวนตํ่าสุดของแกสชนิดตางๆ 

แกส 
แรงดันไฟฟาเบรกดาวน  

( )bV  (โวลต) 

ผลคูณของความดันกบัระยะหางข้ัวไฟฟา  

( )p d  (มิลลเิมตรปรอทเซนติเมตร) 

อากาศ 327 0.567 

อารกอน 137 0.9 

ไฮโดรเจน 273 1.15 

ฮีเลียม 156 4.0 

คารบอนไดออกไซด 420 0.51 

ไนโตรเจนไดออกไซด 418 0.5 

ออกซเิจน 450 0.7 

ซัลเฟอรไดออกไซด 457 0.33 

ไฮโดรเจนซลัไฟด 414 0.6 

ท่ีมา: http://eestaff.kku.ac.th/~amnart/HVLectureNote/HV-5.doc 

 

  ดังน้ันเมื่อคาความหนาแนนของแกสสูงสงผลใหเกิดอัตราการชนที่สูง คาแรงดันไฟฟาเบรก

ดาวนจะมีคาสูงข้ึนตามคาความหนาแนนของแกส โดยอิเล็กตรอนที่เกิดข้ึนน้ันเคลื่อนที่ไปทางข้ัวแอโนด

และมีการชนกันเกิดข้ึน  ซึ่งในการออกแบบโครงสรางของเครื่องกําเนิดพลาสมาไดศึกษาและนําหลักการ

กฎของพาสเชนรวมไปถึงทฤษฏีที่เกี่ยวของกับการเกิดแกสดิสชารจ มาชวยในการออกแบบเพื่อใหได

แรงดันเบรกดาวนที่เหมาะสม คือการกําหนดระยะหางของข้ัวแอโนดกับข้ัวแคโทดรวมไปถึงความดันแกส

ที่ใชในการทดลองใหมีความเหมาะสม  

(http://eestaff.kku.ac.th/~amnart/HVLectureNote/HV-5.doc) 

 

 

 

 



26 

 

 2.5.6 กลไกการเบรกดาวนแบบสตรมีเมอร  

หลังจากเกิดกระบวนการข้ันตน จะเกิดกลุมกอนประจุข้ึน มีการไอออไนเซชันเปนจํานวน

มากจากพลังงานโฟตอน (photoionization) คาสนามไฟฟาเพิ่มข้ึนเกิดจากกลุมประจุคางที่สวนหัวของ

กลุมกอนประจุ จะทําใหเกิดการไอออไนเซชันมากข้ึนและความเครียดสนามไฟฟาเพิ่มมากข้ึน จะทําให

สภาพการนําไฟฟาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว และเกิดการเบรกดาวนข้ึน เรียกวา สตรีมเมอรเบรกดาวน 

(streamer breakdown) การเสนอกลไกการเบรกดาวนแบบสตรีมเมอรบวกในป ค.ศ. 1940 ทฤษฎีน้ีถูก

คิดคนโดยมีค (Meek) และโลบ (Loeb) และในเวลาเดียวกันเรเธอร (Rather) นําเสนอการเบรกดาวน

แบบสตรีมเมอรลบ ทั้งยังสมารถอธิบายเกี่ยวกับระยะเวลาที่ใชในการกอตัวของกลุมกอนประจุ และ    

ประจุคางได ดังแสดงในรูปที่ 2.11 (ดร.สํารวย สังขสะอาด. 2549) 

 

รูปท่ี 2.11 กลไกเบรกดาวนแบบสตรีมเมอร 

ท่ีมา: ดร.สํารวย สังขสะอาด. (2549) 

 

จากรปูกลไกการเบรกดาวนแบบสตรีมเมอรน้ี แบงออกเปน 2 ลักษณะคือ 

 1) กลไกการเบรกดาวนแบบสตรีมเมอรบวกโดยมีคและโลบ 

 2) กลไกการเบรกดาวนแบบสตรีมเมอรลบโดยเรเธอร 

  2.5.3.1. มีค (Meek) และโลบ (Loeb) กลาวไววา สตรีมเมอรเกิดข้ึนเมื่อสนามเน่ืองจาก

ประจุคางไอออนบวกมีคาเทาๆกับความเครียดสนามไฟฟาที่ปอนจากภายนอกดังรูปที่ 2.12 
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รูปท่ี 2.12 การดิสชารจแบบสตรีมเมอรบวก 

ท่ีมา: ดร.สํารวย สังขสะอาด. (2549) 

  

 เมื่อความเครียดสนามไฟฟาที่สวนหัวในแนวรัศมีของกลุมกอนประจุ ( rE ) และความเครียด

สนามไฟฟาทีป่อน  (E ) มีคาเทากัน คือ 

 

 

               
3 3

4 4
2 2

x x

r
e e e eE
Dx Dx
V kE

  
                            (2.21) 

 

 

รัศมีของหัวของกลุมกอนประจุทีม่ีความยาว x  หาไดจากสัมประสทิธ์ิของการแพรกระจาย คือ  
 

 

           2r Dt  
 

               
x xt
v kE

                   (2.22) 

 

 

โดยที่  x   ความยาวของกลุมกอนประจุในสนามไฟฟาสม่ําเสมอ 

 e   ประจอุิเล็กตรอน 

  D   สัมประสทิธ์ิแพรกระจาย 

  k    สภาพเคลื่อนไหลของอเิลก็ตรอน 

  v     ความเร็วยถากรรมของอเิล็กตรอนในสนามไฟฟา 
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แทนคา D/k จะได 

 
 

              75.27 10 x
r

pE x e
x

                 (2.23) 

 

 

2.5.3.2 กลไกการเบรกดาวนแบบสตรีมเมอรลบ 

เรเธอร (Rather) กลาวไววา สตรีมเมอรเกิดข้ึนเมื่ออะวาลานซมีจํานวนอิเล็กตรอนหรือ

ไอออนบวก xe ประมาณ 108 ตัวโดยไมข้ึนอยูกับชนิดของแกสหรือความดันแกสหรือความสม่ําเสมอของ

สนามไฟฟา 

 

 

    
    

  24

x

r
eE rk
r k






                  (2.24) 

 

 

 r   คือรัศมีของอะวาลานช 

 k  คือสภาพะยอมทางไฟฟาของสุญญากาศ 

 

   อิเล็กตรอนจากกลุมกอนประจุน้ี เกิดจากโฟโตไอออไนเซชัน คา x  จาก xe           

ที่จะทําใหเกิดกลุมกอนประจุประมาณ 108 ในสตรีมเมอรการเบรกดาวนแบบสนามไฟฟาสม่ําเสมอ เปน

ดังรูปที่ 2.13 

 

รูปท่ี 2.13 การดิสชารจแบบสตรีมเมอรลบ 

ท่ีมา: ดร.สํารวย สังขสะอาด. (2549) 
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 ในปจจุบันพลาสมาอุณหภูมิตํ่าน้ีไดเขามามีบทบาทอยางมากในชีวิตประจําวัน เชน งาน

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส งานโลหะการ การรักษาทางการแพทย การถนอมอาหาร ซึ่งในงานโครงงานน้ี

ไดสนใจการนําเอาความรูทางพลาสมามาประยุกตใชกับการบําบัดนํ้าสียอมเมทิลีนบลูจากโรงงาน

อุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยปรับปรุงสีและคุณภาพของนํ้าเสียใหดีข้ึน ดังน้ันในงานวิจัยน้ีไดนําเสนอการสราง

เครื่องมือตนแบบเครื่องกําเนิดลําพลาสมาอุณหภูมิตํ่าที่สภาวะบรรยากาศ (atmospheric pressure 

plasma jet) ซึ่งเปนเทคโนโลยีที่สะอาด โดยจะไดทําการฉายลําพลาสมาน้ีในนํ้าสียอมเมทิลีนบลู เพื่อ    

ทําการทดสอบวาพลาสมาอุณหภูมิตํ่าที่สภาวะบรรยากาศสามารถลดคาความเขมขนและปรับคา        

ความเปนกรด-ดางของนํ้าสียอมเมทิลีนบลู  

 

2.6 นํ้า (water) 

 นํ้า (water) เปนสารประกอบเคมีชนิดหน่ึง มีสูตรเคมีคือ H2O โมเลกุลของนํ้าประกอบดวย

ออกซิเจน 1 อะตอมและไฮโดรเจน 2 อะตอมเช่ือมติดกันดวยพันธะโควาเลนต นํ้าสามารถเปนได 3 

สถานะ คือ ของแข็งที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ของเหลวที่อุณหภูมิหองและแกสที่อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส 

 2.6.1 ประเภทของน้ําเสีย 

นํ้าเสียทีเ่กิดข้ึนในชุมชนตางๆ ถาแบงตามลักษณะแหลงกําเนิดแลว สามารถแบงออกไดเปน 

4 ประเภท คือ 

  2.6.1.1 นํ้าเสียจากชุมชน (domestic sewage) นํ้าเสียประเภทน้ีโดยทั่วไปแลวมาจาก 2 

แหลงใหญๆ คือ นํ้าเสียที่ เกิดจากการขับถายอุจจาระ และ นํ้าเสียที่ เกิดจากกิจกรรมอื่นๆ เชน              

การประกอบอาหาร การลางภาชนะและอุปกรณ การชําระรางกายหรือกิจกรรมตาง ๆ  ในการดํารงชีวิต

ของมนุษย นํ้าเสียจากชุมชนน้ีสวนมากจะมีสิ่งสกปรกในรูปของสารอินทรีย (organic matters) เปน

สวนประกอบที่สําคัญ  

  2.6.1.2 นํ้าเสียจากอุตสาหกรรม (industrial wastewater) เปนนํ้าที่เกิดจากกระบวนการ

ตาง ๆ ในการผลิต เชน นํ้าเสียจากกระบวนการลางวัตถุดิบ การลางเครื่องจักร นํ้าเสียจากโรงงานแตละ

โรงหรืออุตสาหกรรมแตละประเภท จะมีลักษณะของนํ้าเสียที่แตกตางกัน นํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม

จะมีสิ่งสกปรกตางๆ เจือปนอยูในรูปของสารอินทรีย และสารอนินทรีย  

  2.6.1.3 นํ้าเสียจากการเกษตร (agricultural wastewater) ไดแก นํ้าเสียที่เกิดจากกการ

ปลูกพืชและเลี้ยงสัตว โดยเฉพาะอยางย่ิงการเลี้ยงสัตวที่มีลักษณะเปนอุตสาหกรรม นํ้าเสียประเภทน้ีจะมี

สิ่งสกปรกที่เจือปนอยูในรูปของสารอินทรียและสารอนินทรียข้ึนอยูกับลักษณะการใชนํ้าและใชปุย

ตลอดจนสารเคมีตางๆ  
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  2.6.1.4 นํ้าเสียที่เกิดจากนํ้าฝน (storm sewage) ไดแก นํ้าฝนที่ตกลงมาและไหลไปตาม

พื้นดิน นํ้าเสียประเภทน้ีไมจําเปนตองผานระบบการบําบัดแตอยางไร สามารถปลอยลงสูแหลงรับนํ้าได 

แตอยางไรก็ตาม หากนํ้าดังกลาวเกิดการชะลางสิ่งสกปรก ก็อาจทําใหเปนปญหาตอการดํารงชีวิตของ

มนุษยไดเชนเดียวกับนํ้าเสียชนิดอื่นๆ 

 2.6.2 ลักษณะของน้ําเสีย 

ลักษณะของนํ้าเสียแบงออกได 3 ดาน คือ ดานกายภาพ ดานเคมี และดานชีวภาพ โดย

โครงงานน้ีไดทําการทดลองเพื่อบําบัดนํ้าเสีย โดยกรปรับสภาพทางเคมีและชีวภาพ จึงจะกลาวถึงเพียง

ลักษณะทางเคมี และลักษณะทางชีวภาพ 

  2.6.2.1 ลักษณะของนํ้าเสียทางเคมี 

  ลักษณะของนํ้าทางเคมีดังตอไปน้ี  ถามีในนํ้าปริมาณมากหรือนอยเกินคามาตรฐานที่

กําหนดจะทําใหเกิดนํ้าเสีย 

(1) บีโอดี (biochemical oxygen damned: BOD) หมายถึง ปริมาณออกซิเจนที่ใชใน

การยอยสลายแบคทีเรียในเวลา 5 วัน โดยที่สารอินทรียอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส คาบีโอดี ใหเปน

ตัวกําหนดขนาดของระบบบําบัดนํ้าเสียได เปนคาที่บอกใหทราบถึงปริมาณของออกซิเจนที่ ใช                

ในการยอยสลายสารอินทรีย  

   (2) ซีโอดี (chemical oxygen demand: COD) หมายถึง ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่

ตองการใชเพื่อออกซิเดชันสารอินทรียในนํ้าใหเปนแกสคารบอนไดออกไซดและนํ้า คาซีโอดีมีความสําคัญ

ในการวิเคราะหคุณภาพนํ้าทิ้ง การควบคุมระบบบําบัดนํ้าเสีย เชนเดียวกับคาบีโอดี  

   (3) แกสตางๆที่ละลายในนํ้า ปริมาณแกสออกซิเจน (O2) ละลายนํ้า (dissolved 

oxygen: DO) เปนตัวบงช้ีคุณภาพนํ้า โดยทั่วไปตองมีคามากกวา 4 มิลลิกรัมตอลิตร คาดีโอ เปนตัวช้ีถึง

ปฏิกิริยาทางชีววิทยาในนํ้า การละลายของออกซิเจนข้ึนอยูกับ อุณหภูมิ ความดัน สิ่งเจือปนในนํ้า เชน 

เกลือชนิดตาง ๆ (กัณฑรีย ศรีพงศพันธุ. 2540) 
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2.7 สียอม 

สียอม (dyestuffs) คือ สีชนิดหน่ึงที่ใชในการยอมเสนใยของผา อาจจะเปนสารอินทรียหรือ     

สารอนินทรียก็ได มีลักษณะเปนผลึกหรือผงละเอียด สียอมบางชนิดละลายนํ้าได บางชนิดจะไมสามารถ

ละลายนํ้าแตจะละลายในตัวทําละลายอินทรียได สารสวนใหญที่ปนเปอนอยูในนํ้าเสยีของโรงงานฟอกยอม

น้ันมาจากกระบวนการยอมสี (dyeing) และการตกแตงสําเร็จ (finishing) โดยสวนมากแลวสารเหลาน้ี

และสีบางประเภทสามารถบําบัดไดดวยวิธีทางกายภาพและทางเคมีทั่วไป แตมีสีบางประเภทที่              

ไมสามารถบําบัดไดดวยวิธีการดังกลาว ซึ่งสีที่ใชในอุตสาหกรรมฟอกยอมมีหลายชนิด เชน สีรีแอกทีฟ          

(reactive dye) สีเอซิด (acid dye) สีเบสิก (basic or cationic dye) สีไดเร็กท (direct dye) สีแว็ต   

(vat dye) และสีดิสเพอรส (disperse dye) เปนตน ผลเสียที่เกิดข้ึนจากสีนอกจากจะทําใหแหลงนํ้า

ธรรมชาติขาดความสวยงามแลวยังลดอัตราการนําเขาของออกซิเจนที่เขาสูผิวหนาของแหลงนํ้า และบดบงั         

ปริมาณแสงอาทิตยที่ตกลงสูผิวนํ้าทําใหพืชนํ้าไมสามารถสังเคราะหดวยแสงไดจะสงผลใหปริมาณ

ออกซิเจนในนํ้าลดลงทําใหสัตวนํ้าอาจตายได (ณัฐวุฒ;ิ และภูมิชาย. 2555) 

 

2.8 งานวิจัยที่เก่ียวของ 

 ในโครงงานน้ีไดสนใจเกี่ยวกับการนําเอาพลาสมามาประยุกตใชในการบําบัดนํ้าเสียที่เกิดจาก

โรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอใหดีข้ึน ซึ่งในหัวขอน้ีจะพูดถึงผลงานวิจัยที่เกี่ยวของเพื่อนํามาประยุกตใช โดย

การศึกษาความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรตางๆ ไดแก ลําพลาสมา แรงดันแกส ชนิดของแกส     

ความเขมสนามไฟฟา แรงดันกระแสที่ระยะหางระหวางข้ัวอิเล็กโทดหรือแกป มีความสําคัญตองานวิจัย

เลมน้ีเปนอยางมาก จึงไดหาขอมูลอางอิงจากแหลงตางๆ เพื่อนํามาใชประกอบการทดลอง ดังจะไดกลาว

ตอไปน้ี 

 ในป ค.ศ. 2008 แจกู ชอย (Jaegu CHOI) และคณะ ไดศึกษาและทําการทดลองเกี่ยวกับ

พลาสมา โดยทําการทดลองเพื่อหาวามีปจจัยใดบางทีมีผลตอความยาวของลําพลาสมา ซึ่งสรุปไดวาความ

ยาวของลําพลาสมา ข้ึนอยู กับ แรงดันแกส ชนิดของแกส ความเขมสนามไฟฟา แรงดัน กระแสที่แกป 

ระยะแกประหวางลวดตัวนํากับปลายหลอด ความยาวของหลอดทดลอง ดังรูปที่ 2.14 
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                    ก)                                                             ข) 

รูปท่ี 2.14  (ก) ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของแกสกับความยาวของลําพลาสมาทีส่ภาวะ 

    ความยาวของหลอดตางกัน            

    (ข) ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของแกสกบัความยาวของลําพลาสมาที่ระยะหาง 

    ระหวางลวดตัวนํากับปลายหลอด 

ท่ีมา: Jaegu CHOI; et al. (2008) 

 

จะพบวา ความยาวของหลอดทดลองที่มากข้ึนมีผลทําใหลําพลาสมายาวข้ึน แจกู ชอย      

(Jaegu CHOI) และคณะ ไดกลาวอีกวาการทดลองสามารถบอกไดวาการกําหนดคาพารามิเตอรตางๆของ

พลาสมาในสภาวะที่อยูใตนํ้ากับเหนือนํ้ามีการกําหนดคาที่ไมแตกตางกัน เพราะการกําหนดคาสวนใหญ

ข้ึนอยูกับการไหลของแกส (Jaegu CHOI; et al. (2008)) 

 ในป ค.ศ. 2015 จันดนา (L. Chandana) และคณะไดทําการศึกษาและทําการทดลองโดยใช

พลาสมาอุณหภูมิตํ่าไปบําบัดสียอมเมทิลีนบลู โดยมีแบบจําลองดังรูปที่ 2.15 ซึ่งแบบจําลองมีลักษณะเปน

พลาสมาเจ็ทแบบหัวเดียว จายแรงดันไฟฟากระแสสลับแรงดันสูงไดขอสรุปวา อารกอนพลาสมาอุณหภูมิ

ตํ่าแบบลําพลาสมาเปนเทคนิคที่มีประสทิธิภาพสําหรบัการกําจัดสารอินทรยีที่มีมลพิษอยูในนํ้าเสีย ผลที่ได

ช้ีใหเห็นวากลุมอนุมูลไฮดรอกซิล (.OH) และ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เปนตัวหลักที่ชวยในการ

ยอยสลายสียอม โดยอารกอนพลาสมาเปนตัวสรางไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เมื่อทําการเติม

ไทเทเนียมซัลเฟส ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาลงไปในปฏิกิริยา ไทเทเนียมซัลเฟตทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด (H2O2) (ดังสมการที่ 2.25)  

 

 

                 4
2 2 2 2 4H 2 4Ti O H O H TiO H                                       (2.25) 
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รูปท่ี 2.15 ลักษณะแบบจําลองของงานวิจัยของจันดนา 

ท่ีมา: L. Chandana; et al. (2015) 

 

รูปท่ี 2.16 ปริมาณ H2O2 ที่เกิดข้ึนจากแกสชนิดตางๆ 

ท่ีมา: L. Chandana; et al. (2015) 

 

 จากรูปที่ 2.16 แสดงปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ที่ผลิตจากแกสแตละชนิด และ

เกิดข้ึนในระหวางการปลอยพลาสมา สังเกตเห็นไดวา เมื่อ 40 นาทีแรก อารกอนสามารถผลิต      

ไ ฮ โ ด ร เ จ น เ ป อ ร อ อก ไซด  ( H2O2 )  5 0  ppm ในขณะที่ ไ น โ ต ร เ จ นแล ะ สูญญาก าศ  ผ ลิ ต                               

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ได 16 ppm และ 7 ppm ตามลําดับ อาจจะเปนเพราะอิเล็กตรอนของ

อารกอนพลาสมามีความหนาแนนมากจึงทําใหมีพลังงานสูงและมีคาชวงชีวิตอารกอนยาวนาน            

(1.25 × 109 ป) เมื่อถูกกระตุนทําใหการถายโอนพลังงานของคาชวงชีวิตอารกอนที่ถูกกระตุนและโมเลกุล

ของนํ้าที่กอตัวสรางไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) น้ันมีความงายข้ึน (สมการที่ 2.26 และ 2.27) และ

สมการที่ 2.28 แสดงใหเห็นวาไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) สามารถทําปฏิกิริยากับแสงอัลตราไวโอเลต

และเปลี่ยนเปนไฮดรอกซิลได สมการที่ 2.29 เปนปฏิกิริยาแขงขัน (competition reaction) (คือปฏิกิริยา

ที่สารต้ังตนหน่ึงตัวไปทําปฏิกิริยากับสารต้ังตนอีกสองตัวในเวลาเดียวกันและไดผลิตภัณฑออกมาสองตัว) 
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ระหวางไฮดรอกซิล (.OH) กับไนโตรเจนมอนอกไซด (NO) และไฮดรอกซิล (.OH) กับไนโตรเจนไดออกไซด 

(NO2) ในสารละลายที่เปนนํ้า ดังแสดงในรูป 2.18 ที่ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) กอตัวเพิ่มข้ึนตาม

ฟงกชันของเวลา 

 

 

                2e H O H OH e                                         (2.26) 

 

 

                                2 2OH OH H O                                              (2.27) 

 

 

           2 2H O UV OH OH             (2.28) 

 

 

           2 2 2 2H HOH O O HO                                               (2.29) 

 

 

                        2 2 3/ N O /OH NO O HN HNO                                     (2.30) 

 

 

 
รูปท่ี 2.17 ความสัมพันธระหวางปริมาณการลดลงของสารเมทิลีนบลกูับเวลาที่ใชบําบัด 

ท่ีมา: L. Chandana; et al. (2015) 



35 

 

  จากรูปที่ 2.17 แสดงไดเห็นการสลายตัวของเมทิลีนสีฟาจากพลาสมาโดยมีประสิทธิภาพ       

การยอยสลาย คืออารกอนสลายไดมากกวาสูญญากาศและมากกวาไนโตรเจน อาจจะเปนเพราะวา

สวนประกอบของอารกอนและไนโตรเจนมีบทบาทสําคัญที่ชวยในการยอยสลาย (สมการที่2.37 – 2.40) 

และสามารถผลิตแกสโอโซนได ซึ่งแกสโอโซนเปนแกสหลักที่ใชงานไดนอยกวาไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

(H2O2)  และไฮดรอกซิล ( .OH) (สมการที่ 2.31 – 2.35) ซึ่งลําอารกอนพลาสมาจะแสดงใหเห็น             

การยอยสลายที่มากถึง 99 เปอรเซ็นต ซึ่งยอยสลายภายใน 40 นาที ในขณะที่ภายใตเงื่อนไขเดียวกัน

ทดลองในสูญญากาศและไนโตรเจนยอยสลายที่ 99 เปอรเซ็นตและ 89 เปอรเซ็นตที่เวลา 70 นาทีซึ่ง

อาจจะเกิดจากปฏิกิริยาแขงขัน (competition reaction) ระหวางโมเลกุลของ NOX และเมทิลีนสีฟาที่มี

พันธะเคมีกลุมไฮดรอกซิลโดยพันธะเคมีกลุมไฮดรอกซิลน้ีอาจถูกดูดกลืนโดย NOx (สมการที่ 2.36) เมื่อ

เทียบกับอารกอน ซึ่งอิเล็กตรอนพลังงานสูงในพลาสมาที่เกิดข้ึนสามารถทําปฏิกิริยากับแกสไนโตรเจน      

(N2) และออกซิเจน (O2 ) ในเฟสแกสและ H2O ในนํ้า โดยปฏิกิริยาหลักที่ เกิดข้ึนอาจสรุปไดดังน้ี                          

(L. Chandana; et al. 2015) 

 

 

    
*

2e H O H OH e                                                 (2.31) 

 

 

     2 2OH OH H O                                        (2.32) 

 

 

     
*

2 3O O O                                 (2.33) 

      

 

                          3 2 23 2 4O H O OH O                                                (2.34) 

 

 

               
*

2 2H O H O                                                                 (2.35) 
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     2 2 3 2 2H O O OH O HO                                        (2.36) 

 

 

     2 2 3/ /OH NO NO HNO HNO                                   (2.37) 

 

 

     
*

2e H O H OH e                                                            (2.38) 

 

 

     2 2OH OH H O            (2.39) 

 

 

                2 2H O UV OH OH                              (2.40) 

 

 

               2 2 2 2OH H O H O HO                                             (2.41) 

 

 

ท่ีมา: L. Chandana; et al. (2015) 

 

 ในป ค.ศ.2015 อาวเรียและคณะได ศึกษากระบวนการยอยสลายสียอม AB25 ดวย         

พลาสมาอุณหภูมิตํ่าที่สภาวะบรรยากาศดวยไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงโดยมีไทเทเนียมไดออกไซด        

เปนตัวเรงปฏิกิริยาไดผลการทดลองดังน้ี จากการทดลองพบแกสที่เกิดข้ึนโดยแกสน้ันเปนอะตอมของ

ออกซิเจน ไฮดรอกซิลเรดิคอลและไฮโดรเจนเปอรออกไซด ซึ่งปฏิกิริยาหลักที่เกิดข้ึนในอินเตอรเฟส

ระหวางพลาสมากับนํ้าระบุไวดังตอไปน้ี 

 

 

                                     2H O e H OH e                                               (2.42) 
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                                     2 2H O HO                                                           (2.43) 

 

 

                                    2 2 2 2 2HO HO H O O                                                 (2.44) 

 

 

                                     2 2OH OH H O                                                      (2.45) 

 

 

 เมื่อสรางอารกอนพลาสมา ไฮดรอกซิลเรดิคอลสามารถผลิตผานการกระตุนนํ้า (H2O) ดวย

อะตอมอารกอนที่ถูกกระตุน กลาวคือนํ้าจะทําปฏิกิริยากับอารกอนที่ถูกกระตุนซึ่งเปนผลทําใหเกิด      

ไฮดรอกซิลเรดิคอลดังสมการที่ 2.46 

 

 

                                         2Ar H O Ar OH H                                         (2.46) 

 

 

 ผูเขียนหลายคนไดศึกษาอิทธิพลของแกสสภาวะบรรยากาศในการกําจัดฟนอลโดยปลอย

กระแสไฟฟา สรุปไดวาสําหรับการทดลองน้ีใชอารกอนในการผลิตออกซิเจนอะตอมและโอโซน โดยมี   

ไฮดรอกซิลเรดิคอลและไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนตัวหลักที่ใชในการยอยสลายมลพิษ 

 2.8.1 การใชพลาสมาในการกําจัดโดยปราศจากไทเทเนยีมไดออกไซด 

  2.8.1.1 ผลของความเขมขนของสียอมเริ่มตน 

ผลของความเขมขนที่ตางกันของสียอมต้ังแต 10-50 มิลลิกรัมตอลิตร ในการยอยสลาย  

สียอม AB25 ดวยพลาสมาและตรวจสอบดวยการวัดจลนพลศาสตรของสียอม AB25 ที่ทําการยอยสลาย 

ตัวอยางทั่วไปของจลนพลศาสตรแสดงดังรูปที่ 2.17 คาความเปนกรด-เบสเริ่มตนของสีกลุมตัวอยางที่

ไดรับการบําบัดที่มีคาแตกตางกันของสียอมที่คาคงที่ 6.7 สําหรับการยอยสลายทุกความเขมขนของสียอม 

AB25 สังเกตไดระหวางการบําบัดซึ่งสามารถอธิบายไดดวยปฏิกิริยาจลนพลศาสตรและประสิทธิภาพ    

ของพลาสมาจะถูกคํานวณเปนอัตราเริ่มตนของการยอยสลาย AB25 อัตราการยอยสลายครั้งแรก 
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2 2H OdC
dt

ที่ระดับความเขมขนของสียอมเทากับ 10, 30, 40 และ50 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คํานวณ

เปน 0.573 0.664 0.224 และ 0.723 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ ตามผลการทดลอง อัตราการยอยสลาย

เบื้องตนเพิ่มข้ึนตามความเขมขนของสียอมซึ่งมีความสอดคลองกบัผลการทดลองที่อธิบายไวโดยผูวิจัยทาน

อื่นๆ 

  2.8.1.2 ผลของคาพีเอช 

   การยอยสลายของ AB25 ดวยพลาสมากระแสตรงโดยความเขมขนของสียอมเริ่มตน

เทากับ 20 มิลลิกรัมตอลิตร มีการศึกษาความเปนกรด-เบสจาก 2 ถึง 10.3 ซึ่งอัตราการลดลงของคาความ

เปนกรด-เบส อัตราการยอยสลาย AB25 ข้ึนอยูกับคาความเปนกรด-เบสเปนอยางมาก อัตราการยอย

สลายในการแกปญหาที่เปนกรดสูง (2-4.3) โดยเฉพาะอยางย่ิงที่คาความเปนกรด-ดางเทากับ 2 ปริมาณ

การยอยสลายอยูที่ 0.38 มิลลิกรัมตอลิตรนาที ซึ่งการเพิ่มข้ึนของคาความเปนกรด-ดาง (2-5.65) พบวา

อัตราการยอยสลายสูงกวาที่คาความเปนกรด-ดางเทากับ 2.9 เพื่อเปนการยืนยันวาคาความเปนกรด-ดาง

ไมมีผลกระทบตอความโคงคา ยูวี/วีไอเอส ของสียอม AB25 การทดลองเพิ่มเติมมีการดําเนินการไดผล

ลัพธเพื่อเปนการบงช้ีวาการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางเริ่มตนของการแกปญหาไมสงผลตอการ

ยอยสลายในชวงคาความเปนกรด-ดางเทากับ 2-10.3 ซึ่งหมายความวาการยอยสลายน้ันทําไดเร็วข้ึนใน

สภาพที่เปนกรดแกซึ่งอาจจะมีความเกีย่วของกับโปรตอนของซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3-)  การเพิ่มข้ึนของ

อัตราการยอยสลายอาจจะเกิดจากคุณสมบัติของสียอม 

 

รูปท่ี 2.18 การยอยสลายสียอม AB25 ดวยอารกอนพลาสมาที่ความเขมขนของสียอมตางกัน 

ท่ีมา: Houria Ghodbane; et al. (2015)  
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รูปท่ี 2.19 อัตราการยอยสลายเริม่ตนที่คาพีเอชตางๆ 

ท่ีมา: Houria Ghodbane; et al. (2015) 

 

  2.8.2 กระบวนการตัวเรงปฏิกิริยาพลาสมา 

   การรวมกันระหวางพลาสมาและตัวเรงปฏิกิริยาถือวาเปนวิธีที่เพิ่มประสิทธิภาพ ในการ   

ยอยสลายของอินทรียสารมลพิษในของเหลวและเปนการลดตนทุนดานพลังงานของกระบวนการ ใน

ปจจุบันไดศึกษาการรวมตัวกันระหวางพลาสมาอุณหภูมิตํ่าดวยไฟฟากระแสตรงกับไทเทเนียมไดออกไซด

สําหรับการยอยสลายสียอม AB25 พลาสมาดังกลาวน้ีเปนแหลงกําเนิดของโฟตอนรังสียูวีเปนสวนใหญ

เพราะการเกิดพันธะของไฮดรอกไซดไอออนในชวง 286-315 นาโนเมตร ที่แสดงในการปลอยสเปคตรัมที่

คากระแสเทากับ 20 มิลลิแอมแปรดังรูปที่ 2.20 โฟตอนของรังสียูวีสามารถทําใหไทเทเนียมไดออกไซดที่

เปนตัวเรงปฏิกิริยาใหทํางานได ซึ่งเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการยอยสลาย ประสิทธิภาพในการ      

ยอยสลายของตัวเรงปฏิกิริยาข้ึนอยูกับหลายตัวแปรรวมถึงคาความเปนกรด-ดาง แรงกระตุนของตัวเรง

ปฏิกิริยา ธรรมชาติของสาร ฯลฯ ในบางงานวิจัยจะแสดงใหเหน็วาการเพิ่มโหลดของไทเทเนียมไดออกไซด

ที่มากกวาคาที่ดีที่สุดจะมีผลตอการกระตุนพื้นผิวที่สัมผัสกับรังสียูวีซึ่งจะชวยปองกันแสงกระตุนจากการ

เขาถึงและอื่นๆทําใหประสิทธิภาพโดยรวมลดลง 

2.8.2.1 การหาความเขมขนที่เหมาะสมของไทเทเนียมไดออกไซด 

การหาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมจะนําเดินการโดยเปลี่ยนตัวเรงปฏิกิริยา

สําหรับสียอม AB25 กระบวนการยอยสลายดวยพารามิเตอรอื่นๆคงที่ รูปที่ 2.21 หมายถึงลดความเขมขน

ของสียอม AB25 
0

C
C

กับ 0 20C  มิลลิกรัมตอลิตรสําหรับความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดต้ังแต 

0-1 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งความแตกตางของคา 
0

C
C

หลังจากผานไป 120 นาที ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 2.20 

สําหรับสียอม AB25 ถูกยอยสลายดวยคา 0 30C   มิลลิกรัมตอลิตร ในกรณีที่ไมมีไทเทเนียมไดออกไซด 

อธิบายไดวาควบคุมการปลอยพลังงานมีคาเทากับ 2-5 % และสังเกตความแตกตางอยูในขีดจํากัดของ

ความผิดพลาดของการทดลอง ผลแสดงในเห็นวาการยอยสลายที่เพิ่มข้ึนจนกวาความเขมขนของสียอม  
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จะลดลงเหลือ 0.5 กรัมตอลิตร ประสิทธิภาพการยอยสลาย 90% จะใชเวลาในการบําบัดอยูที่ 1 ช่ัวโมง 

ซึ่งการยอยสลายโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยามีประสิทธิภาพเพียง 78% นอกจากตัวเรงปฏิกิริยา ความเขมขน   

จะทําใหประสิทธิภาพในการยอยสลายลดลง ผลการศึกษาน้ีแสดงใหเห็นวาความเขมขนที่สูงกวา 0.5 กรัม

ตอลิตร จะมีผลตอการยอยสลายการเพิ่มความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดข้ึนจะนําไปสูการแกปญหา

ในเรื่องการลดผิวสัมผสัของตัวเรงปฏิกิริยาซึง่ทําใหการใชงานไทเทเนียมไดออกไซดเปนไปไดยากและทาํให

ประสิทธิภาพการใชตัวเรงปฏิกิริยาลดลง 

 

รูปท่ี 2.20 สเปกตรัมของอารกอนพลาสมาที่สภาวะบรรยากาศที่กระแส 20 มิลลิแอมแปร 

ท่ีมา: Houria Ghodbane; et al. (2015) 

 

รูปท่ี 2.21 จลนพลศาสตรของกระบวนการยอยสลาย AB25 ที่ความเขมขนเริ่มตนของ TiO2 ตางกัน 

ท่ีมา: Houria Ghodbane; et al. (2015) 
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2.8.2.2 ผลของคาความเปนกรด-ดาง 

การทดลองน้ีไดรับการดําเนินการที่คาความเปนกรด-ดางโดยการผสมกรดซัลฟวริค        

(H2SO4) และ โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) การยอยสลายสียอม AB25 ดวยพลาสมาไฟฟากระแสตรงโดย

ใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งไทเทเนียมไดออกไซด จะเพิ่มข้ึนที่คาความเปนกรด-เบสตํ่า

และการเปลี่ยนแปลงของคาเอนทัลปลดลงตามที่ความเปนกรด-เบสเพิม่ข้ึนเทากับ 10 ลักษณะการทํางาน

จะแตกตางจากกรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาโดยประสิทธิภาพของการยอยสลายสยีอม AB25 สูงข้ึนในสภาวะที่

คาความเปนกรด-เบสสูง ซึ่งนําไปสูขอสรุปที่วาการทํางานที่ดีที่สุดของเครื่องปฏิกรณพลาสมา                 

ที่มีตัวเรงปฏิกิริยาสามารถทําไดที่เฉพาะคาความเปนกรด-ดางตํ่า ซึ่งอาจจะเปนที่นาพอใจสําหรับการ

ทํางานที่สภาวะบรรยากาศมากกวาที่อารกอนเพราะในชวงของการยอยสลายในอารกอนจะมีกรดไนตริก 

(HNO3) ซึ่งทําใหเกิดกรดไนตรัส (HNO2) ทําใหคาความเปนกรด-ดางลดลงและอื่นๆ  

 

 

 

รูปท่ี 2.22 อัตราการยอยสลายเริม่ตนของสียอม AB25 ที่คาความเปนกรด-ดางตางๆ 

ท่ีมา: Houria Ghodbane, et al. (2015) 

 

 งานวิจัยขางตนนําพลาสมามายอยสลายสียอมเมทิลีนบลูและสียอม AB25 ไดผลคือพลาสมา

สามารถยอยสลายสียอมเมทิลีนบลูและสียอม AB25 ไดดีในระดับหน่ึง แสดงวาพลาสมาสามารถสราง   

สารบางอยางที่ทําใหอะตอมของสียอมน้ันเปลี่ยนไป โดยงานวิจัยน้ีจะนําพลาสมามาทําการยอยสลาย      

สียอมแอคทีฟเรดซึ่งเปนสีที่สามารถยอยสลายไดยากและจะใชพลาสมาประเภทพลาสมาอุณหภูมิตํ่า         

(non-thermal plasma) แบบลําพลาสมา มาใชในการยอยสลายสียอมรีแอคทีฟเรด และในบทถัดไป    

จะกลาวถึงหลักการออกแบบแบบจําลองที่ใชสําหรับสรางพลาสมา วิธีการสรางพลาสมา อุปกรณที่ใช      

ในการสรางพลาสมา วิธีการวัดคาแรงดันเบรกดาวน คากระแสที่ไหลในวงจรและการดําเนินการเบื้องตน 
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 จากงานวิจัยขางตนที่กลาวมาทั้งหมดทําใหทราบวาพลาสมาสามารถผลิตสารเรดิคอลที่มี

ประโยชนในการบําบัดนํ้าเสีย และสามารถปรับคาความเปนกรด-ดางได ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดสนใจทีจ่ะ

นํามาประยุกตใช ในการบําบัดนํ้าสียอมเมทิลีนบลูโดยการสรางอารกอนพลาสมาอุณหภูมิตํ่าที่           

สภาวะบรรยากาศใตนํ้า เพื่อนําไปบําบัดนํ้าสียอมเมทิลีนบลู จากการทดลองของจันดนาน้ันเปนการนํา

พลาสมาอุณหภูมิตํ่าที่สภาวะบรรยากาศมาบําบัดนํ้าสียอมเมทิลีนบลู โดยทําการฉายพลาสมาเหนือผิวนํ้า

ซึ่งมีแบบจําลองดังรูปที่ 2.15 และตรวจวัดคาความเขมขนของสียอมเมทิลีนบลูที่คาความยาวคลื่น       

664 นาโนเมตร  

 งานวิจัยน้ีเปนการสรางพลาสมาอุณหภูมิตํ่าที่สภาวะบรรยากาศมาบําบัดนํ้าสียอมเมทิลีนบลู

เชนเดียวกับงานวิจัยของจันดนา แตลักษณะของแบบจําลองของงานวิจัยน้ีเปนรูปทรงกระบอก ข้ัวแอโนด

ใชเปนเสนลวดสแตนเลสจาํนวน 6 เสน เสนลวดแตละเสนปลายมีลักษณะแหลมเน่ืองจากข้ัวอิเลก็โทรดทีม่ี

ลักษณะเปนปลายแหลมจะมีความเครียดสนามไฟฟาสูงกวาชนิดอื่น ๆ น้ันจะสามารถสรางพลาสมาไดงาย 

ซึ่งอาจทําใหพลาสมาทําปฏิกิริยากับนํ้าสียอมเมทิลนีบลไูดดีข้ึน และงานวิจัยน้ีจะวัดคาความเขมขนของนํ้า

สียอมเมทิลีนบลูที่ชวงความยาวคลื่น 292 นาโนเมตร และ 664 นาโนเมตร ซึ่งเปนโมเลกุลที่ทําใหเกิดสี

ของสียอมเมทิลีนบลู และศึกษาคาความเปนกรด-ดางของนํ้าสียอมเมทิลีนบลูเมื่อพลาสมาทําปฏิกิริยากับ

นํ้าสียอมเมทิลีนบลู 

 



 
 

 
 

บทท่ี 3 

      วิธีการดําเนินงาน 

  
 ในบทน้ีจะกลาวถึงการออกแบบการสรางพลาสมา การออกแบบแบบจําลองที่ใชในการทดลอง 

และออกแบบการทดลอง โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
 

3.1 การออกแบบการสรางพลาสมา 

3.1.1 ความตองการในการออกแบบ  

   เปาหมายในการวิจัยน้ีเพื่อออกแบบการสรางพลาสมาโดยใชแหลงจายไฟฟากระแสสลับ  

แรงสูง เพื่อนําไปบําบัดนํ้าสียอมที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ 

 3.1.2 รายละเอียดในการออกแบบ 

  ในการออกแบบกระบวนการสรางพลาสมาที่ไดออกแบบจะใชแหลงจายไฟฟากระแสสลับ

แรงดันสูง เปนตัวจายแรงดันไฟฟา โดยข้ัวอิเล็กโทรดในตัวแบบจําลองเพื่อสรางสนามไฟฟาปริมาณมาก

ใหแกแกสที่เปนกลางโดยใชแกสอารกอนและทําใหเกิดกระบวนการแตกตัวเปนไอออน (ionization)     

จนกลายเปนพลาสมา โดยใชแผนทองแดงเปนข้ัวแคโทดดังรูปที่ 3.1 

 

 
รูปท่ี 3.1 การตอวงจรเพื่อสรางพลาสมาของแบบจําลองที่ 1  

 

แบบจําลองการแบบที่ 1 สรางพลาสมาแบบ DBD (dielectric barrier discharge) โดยใช

แบบจําลองเปนหลอดแกวยาว มีลวดทองแดงเปนข้ัวแอโนดอยูภายในหลอด และใชแผนทองแดง           

เปนข้ัวแคโทด เมื่อจายแรงดันไฟฟาจะเกิดสนามไฟฟาระหวางข้ัวแอโนดและแคโทด ผานหลอดซึ่งเปน

แอโนด 

แบบจําลอง 

แกส 

แหลงจายแรงดันไฟฟา

กระแสสลับ
แคโทด 
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ฉนวน เมื่อแกสอารกอนไหลผานสนามไฟฟา จะเกิดปฏิกิริยาแตกตัวเปนไอออน และเกิดเปนพลาสมา     

ดังแสดงในรูปที่ 3.2  

  

 (ก)                                                           (ข) 

รูปท่ี 3.2 (ก).แบบจําลองที่ 1 

            (ข).พลาสมาที่เกิดจากแบบจําลองที่ 1 

   

รูปท่ี 3.3 การตอแบบจําลองแบบจําลองที่ 1 

จุกยาง 

ลวดทองแดง 

(ขั้วแอโนด) 
 

แกส 

ระยะหางระหวางขั้วแอโนด

กับน้ํา 1 เซนติเมตร 
น้ําสียอม 

 

แผนทองแดง 

(ขั้วแคโทด) 
 

ลวดทองแดง 

(ขั้วแอโนด) 
 

แผนทองแดง 

(ขั้วแคโทด) 
 

แกส จุกยาง 

ลําพลาสมา 
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เน่ืองจากผูวิจัยตองการพัฒนาแบบจําลองที่สามารถนําไปใชในระบบที่ใหญข้ึนได จึงไดมีการ

ออกแบบแบบจําลองที่ 2 ข้ึนมาโดยทําเปนลักษณะรูปทรงกระบอกยาว 24 เซนติเมตร โดยที่ข้ัวแอโนดมี

ลักษณะคลายหวี ทําจากลวดสแตนเลส และข้ัวแคโทดทําจากแผนทองแดง ดังรูปที่ 3.4 

 

รูปท่ี 3.4 การตอวงจรเพื่อทําการวัดแรงดันเบรกดาวน 

 

 รูปที่ 3.4 แสดงถึงแบบจําลองที่ 2 ของเครื่องสรางพลาสมาอุณหภูมิตํ่าที่สภาวะบรรยากาศเพื่อ

การปรับปรุงคุณภาพนํ้าสีที่เกิดจากอุตสาหกรรมสิ่งทอที่ไดทําการออกแบบไว ในเบื้องตนแกสอารกอน 

(Argon gas) ที่ใชในการสรางพลาสมาจะถูกบรรจุไวในถังแกส (gas cylinder) ซึ่งปริมาณแกสจะถูก

ควบคุมดวยอุปกรณวัดอัตราการไหลของแกส เมื่อแกสไหลผานสายยางเขาสูทออะคลิริคที่อยูในตูกระจก

ซึ่งบรรจุนํ้าสียอมอยู ข้ัวแอโนดจะประกอบดวยแทงสแตนเลสขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร ยาว 

20 เซนติเมตร ถูกเช่ือมดวยลวดสแตนเลสปลายแหลม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มิลลเมตร ยาว            

1 เซนติเมตร โดยวางหางกันระยะประมาณ 1 เซนติเมตร ซึ่งทําใหข้ัวแอโนดมีลักษณะคลายหวี              

และข้ัวแคโทดเปนแผนทองแดงบาง วางอยูดานบนของทออะคลิรคิ  

 

3.2 อุปกรณที่ใชในการการทดลอง 

 - แหลงจายแรงดันสงูไฟฟากระแสสลับปรบัคาได               

 - หลอดแกว (glass tube)  

 - หลอดอะคลลิิค 

 - ออสซิลโลสโคป SIGLENT SDS 2304 (oscilloscope)  

 - โพรบวัดแรงดันสูง 28 กิโลโวลต PINTEK HVP-28HF (high voltage probe) 

 - แกสอารกอน 

 - มาตรวัดอัตราการไหลของแกสอารกอน 

 - โพรบออสซลิโลสโคป  

 - ชุดตัวตานทานบัลลาสต ขนาด 100 โอหม 

 - ชุดตัวตานทานมอนิเตอร ขนาด 1 กิโลโอหม 
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 ตารางท่ี 3.1 ความกวาง ความยาว ความหนา และจํานวน ของอุปกรณที่ใชในแบบจําลองที่ 1 และ

แบบจําลองที่ 2 

 

3.3 ผลการทดลองเบ้ืองตน 

 สําหรับการทดลองในการสรางพลาสมาเพื่อยิงลงนํ้า ผลปรากฏวา สามารถยิงพลาสมาลงนํ้าและ

ใตนํ้าได โดยในชวงแรกไดนําอารกอนพลาสมาไปบําบัดนํ้าสียอมรีแอคทีฟเรด ผลที่ไดคือพลาสมาสามารถ

บําบัดสียอมรีแอคทีฟเรดได แตลดไดในปริมาณที่ไมเดนชัดมากจึงไดทําการเปลี่ยนนํ้าสียอมจากนํ้าสียอม   

รีแอคทีฟเรดมาเปนนํ้าสียอมเมทิลีนบลูดังแสดงในรูปที่ 3.5 และ 3.6 

 

รูปท่ี 3.5 การเกิดพลาสมาของแบบจําลองที่ 1 

 

 

วัสดุ เสนผานศูนยกลาง (มม.) ยาว (มม.) หนา (มม.) จํานวน 

ลวดทองแดง 17 259 1.55 1 

หลอดแกว 12 110 1 1 

แผนทองแดง - 100 0.1 1 

จุกยาง 13 20 1.7 1 

หลอดอะคลิลิค 30 240 2 1 

ลวดสแตนเลส 2 20 2 1 

ลําพลาสมา 
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รูปท่ี 3.6 การเกิดพลาสมาของแบบจําลองที่ 2 

 

3.4 ปญหาในการทดลองเบ้ืองตน 

 3.4.1 การกระเพื่อมของนํ้ามีผลตอการตอเน่ืองของพลาสมา 

 3.4.2 แหลงจายแรงดันไฟฟามีกําลังไมมากพอ สงผลตอการผลิตพลาสมา 

 3.4.3 อุปกรณที่ใชในการทดลองไมมีความคงทนตอความรอน 

ลําพลาสมา ลําพลาสมา 



 
 

 
 

บทท่ี 4 

การทดสอบและการทดลอง 

 
 ในบทน้ีจะกลาวถึงการทดสอบเพื่อหาคา แรงดันไฟฟาดิสชารจ และ กระแสไฟฟาดิสชารจ ของ

แบบจําลองทั้ง 2 แบบ และ คาความเขมขนของสียอมเมทิลีนบลู และคาความเปนกรด-เบสของนํ้าสียอม 

ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 

 

4.1 ข้ันตอนการทดสอบและการทดลอง 

 4.1.1 เตรียมอุปกรณพรอมทั้งติดต้ังแบบจําลอง โดยจายแกสอารกอนใหแกแบบจําลองโดย     

เปดไวนาน 1 นาที เพื่อทําใหภายในแบบจําลองมีแตแกสอารกอนและทําใหเกิดพลาสมาไดดีข้ึน จากน้ัน

เริ่มการทดลองโดยการจายแรงดันและจายอัตราการไหลของแกสอารกอนเทากับ 1 2 3 4 และ 5        

ลิตรตอนาที โดยแตละระดับอัตราการไหลของแกสจะแบงระยะหางระหวางข้ัวแอโนดกับปลายหลอดแกว

ตามลําดับดังน้ี 

  4.1.1.1 ระยะหางระหวางข้ัวแอโนดกับปลายหลอดแกวเทากับ 1 มิลลเิมตร 

4.1.1.2 ระยะหางระหวางข้ัวแอโนดกับปลายหลอดแกวเทากับ 2 มิลลเิมตร 

4.1.1.3 ระยะหางระหวางข้ัวแอโนดกับปลายหลอดแกวเทากับ 3 มิลลเิมตร 

4.1.1.4 ระยะหางระหวางข้ัวแอโนดกับปลายหลอดแกวเทากับ 4 มิลลเิมตร 

4.1.1.5 ระยะหางระหวางข้ัวแอโนดกับปลายหลอดแกวเทากับ 5 มิลลเิมตร 

โดยทดลองเพื่อหาความถ่ีที่ทําใหเกิดพลาสมาเน่ืองจากแหลงจากแรงดันที่ใชในการทดลองเปนแหลงจาย   

ที่มีคาความถ่ีไมคงที่ เราจึงตองทําการทดลองหาวาสําหรับแบบจําลองประเภทน้ีใชความถ่ีอยูในชวงไหนที่

ทํ า ให เกิดพลาสมาได  และตรวจสอบวาระยะหางของลวด( ข้ัวแอโนด)กับปลายหลอดแกว                           

และอัตราการไหลของแกสสงผลกระทบตอความยาวของพลาสมาหรือไม  
4.1.2 ทําการทดลองคลายกับ 4.1.1 แตเปลี่ยนระยะหางระหวางข้ัวแอโนดกับปลายหลอดแกว

จาก 1 2 3 4 และ 5 มิลลิ เมตรเปน 1 3 5 7 และ 9  มิลลิ เมตร เ น่ืองจากที่ ระยะเดิมน้ัน                           

คาแรงดันเบรกดาวนน้ันมีคาใกลเคียงกันมาก ซึ่งทําใหไมสามารถเปรียบเทียบไดวาที่ระยะหางระหวาง

ข้ัวแอโนดกับปลายหลอดแกวเทาไหรและระดับอัตราการไหลของแกสเทาไหรที่ทําใหพลาสมามีลักษณะ

ทางไฟฟาที่ดีที่สุด โดยทดลองเพื่อหาคาแรงดันดิสชารจและกระแสดิสชารจที่ทําใหเกิดลําพลาสมา  
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 4.1.3 เปนการนํากรณีที่พลาสมามีลักษณะทางไฟฟาดีที่สุดมาทําการปรับคาแรงดันเบรกดาวน

เพิ่มข้ึนครั้งละ 200 โวลตจนถึงคาแรงดันเบรกดาวนสูงสุด (กอนเกิดอารค) โดยทดลองเพื่อหา              

ชวงแรงดันเบรกดาวนที่ทําใหพลาสมามีลักษณะทางไฟฟาดีที่สุด 
 4.1.4 เปนการทดลองของแบบจําลองที่ 2 เตรียมอุปกรณพรอมทั้งติดต้ังแบบจําลอง โดยจาย  

แกสอารกอนใหแกแบบจําลองโดยเปดไวนาน 1 นาที จากน้ันเริ่มการทดลองโดยการจายแรงดัน          

และจายอัตราการไหลของแกสอารกอนเทากับ  2 3 และ 4 ลิตรตอนาท ีเพื่อหาชวงของกําลังไฟฟาที่ใชใน

การผลิตพลาสมา 

 นําผลที่ไดจาก 4.1.4 มาทําการปรับคากําลังไฟฟาขาเขาจํานวน 5 คาโดยพิจารณาจากชวงของ

กําลังไฟฟาที่ไดจาก 4.1.4 นําไปทําการบําบัดนํ้าสียอม จากน้ันนํานํ้าสียอมไปตรวจวัดคาความเขมขนของ

สียอม และคาความเปนกรด-ดาง แลวทําการสรุปผลวาที่กรณีไหนสามารถบําบัดสียอมไดดีที่สุด 

  

4.2 การทดสอบเพ่ือหาคา แรงดันไฟฟาดิสชารจ และ กระแสไฟฟาดิสชารจ 

 

 
รูปท่ี 4.1 การตออปุกรณวัดคา แรงดันไฟฟาดิสชารจ กระแสไฟฟาดิสชารจ และ กราฟ 

 

 จากรูปที่ 4.1 ออสซิลโลสโคป จะตออยูกับโพรบแรงสูง (สีเทา) ที่สวนปลายของโพรบจะตออยูกบั

ข้ัวแอโนด ซึ่งเปนการวัดแรงดันไฟฟาตกครอมแบบจําลอง และสวนทายจะตออยูกับนิวทรัล โดย

ออสซิล โลสโคป (SIGLENT SDS 2304 Oscilloscopes)  จะมีหนาที่ แสดงและบันทึกกราฟของ

แรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา สวนทางดานโพรบออสซิลโลสโคป (สีดํา) จะตอครอมตัวตานทานมอนิเตอร

ขนาด 1000 โอหม ที่สวนปลายของโพรบจะตออยูกับนิวทรัล เพื่อทําการหาคาแรงดันตกครอม            
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ตัวตานทานมอนิเตอรและหาคากระแสที่ไหลในวงจรได และนําไปคํานวณหาคาแรงดันไฟฟาดิสชารจ และ 

กระแสไฟฟาดิสชารจ โดยสามารถหาคา แรงดันไฟฟาดิสชารจ และกระแสไฟฟาดิสชารจ จากสมการ 4.1 

 

 

     D E RV V V                                                   (4.1) 

 

 

โดยที่ VD คือ แรงดันไฟฟาดิสชารจ   

VE  คือ แรงดันไฟฟาตกครอมแบบจําลองเทียบกับกราวด  

VR  คือ แรงดันไฟฟาตกครอมตัวตานทาน 1000 โอมห เทียบกับกราวด 

 

 

                                          
1000

M
D

VI                                                  (4.2) 

 

 

โดยที่ ID   คือ กระแสไฟฟาดิสชารจ   

VM  คือ แรงดันไฟฟาตกครอมตัวตานทานมอนิเตอร 1,000 โอหม 

 

เมื่อจัดเตรียมอุปกรณดังรูปที่ 4.1 แลวและทําการจายแรงดันไฟฟาที่มีคามากกวาคาแรงดัน   

เบรกดาวนของแกสพลาสมาจะถูกสรางข้ึนที่บริเวณปลายหลอดและผิว การทดลองที่ 1 หาความถ่ีที่ทําให

เกิดพลาสมาและตรวจสอบวาระยะหางของลวด (ข้ัวแอโนด) กับปลายหลอดแกว และอัตราการไหล       

ของแกสสงผลกระทบตอความยาวของพลาสมาหรือไม ซึ่งไดผลการทดลองดังน้ี 
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ตารางท่ี 4.1  ความถ่ีและระยะหางของลวดกับปลายหลอดที่สงผลตอระยะความยาวของพลาสมาที่อัตราการไหลของแกสเทากับ 1 ถึง 5 ลิตรตอนาทีที่ระยะหางของ

ข้ัวแอโนดกับปลายหลอดเทากับ 1 2 3 4 และ 5 มิลลิเมตร ของแบบจําลองที่ 1 ที่แรงดันแหลงจายเทากับ 800 โวลต 

 จากการทดลองพบวาเมื่ออัตราการไหลของแกสเพิ่มข้ึนความยาวของลําพลาสมาก็จะเพิ่มข้ึนตามไปดวย และใหอีกกรณีหน่ึงจะเห็นไดวาเมื่อระยะหางของ

ข้ัวแอโนดกับปลายหลอดเพิ่มข้ึนก็จะทําใหความยาวของลําพลาสมาเพิ่มข้ึนไปดวย ซึ่งผลที่ไดน้ันสอดคลองกั บงานวิจัยของแจกู ชอยที่สรุปไววาความยาวของ            

ลําพลาสมา ข้ึนอยูกับ แรงดันแกส ชนิดของแกส ความเขมสนามไฟฟา แรงดัน ระยะหางระหวางลวดตัวนํา (ข้ัวแอโนด) กับปลายหลอด   

ระดับอัตราการ

ไหลของแกส

อารกอน 

(ลิตรตอนาที) 

ระยะหางของข้ัวแอโนดกบัปลายหลอด(มิลลิเมตร) 

1  2  3 4 5  

ความถ่ี  

(กิโล

เฮิรต) 

ความยาว

สูงสุดของลํา

พลาสมา 

(มิลลิเมตร) 

ความถ่ี  

(กิโล

เฮิรต) 

ความยาว

สูงสุดของลํา

พลาสมา 

(มิลลิเมตร) 

ความถ่ี  

(กิโล

เฮิรต) 

ความยาว

สูงสุดของลํา

พลาสมา 

(มิลลิเมตร) 

ความถ่ี  

(กิโล

เฮิรต) 

ความยาว

สูงสุดของลํา

พลาสมา 

(มิลลิเมตร) 

ความถ่ี  

(กิโล

เฮิรต) 

ความยาว

สูงสุดของลํา

พลาสมา 

(มิลลิเมตร) 

1 107 13 107 15 107 19 107 24 107 25 

2 107 16 107 17 107 22 106 24 107 26 

3 107 18 107 20 107 23 107 26 106 28 

4 108 19 107 21 107 25 106 30 107 34 

5 107 26 107 28 106 29 106 32 107 35 
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ตารางท่ี 4.2 คาแรงดันเบรกดาวนและกระแสเบรกดาวนที่เริ่มเกิดพลาสมาที่อัตราการไหลของแกส

เทากับ 5 ลิตรตอนาที ของแบบจําลองที่ 1 

ระยะแกป

(มิลลิเมตร) 

ความถ่ี 

(กิโลเฮิรต) 

แรงดันเบรกดาวน 

(โวลต) (Vrms) 

แรงดันแหลงจาย

(โวลต) (Vrms) 

กระแสเบรกดาวน 

(มิลลิแอมแปร) (Irms) 

1 107.2 641.1 647.8 1.9 

3 107.3 711.0 723.3 2.7 

5 107.6 728.8 742.9 2.4 

7 107.5 750.4 763.1 2.4 

9 107.3 1030 1040 2.8 

 

ตารางท่ี 4.3 คาแรงดันเบรกดาวนและกระแสเบรกดาวนทีเ่ริ่มเกิดพลาสมาทีอ่ัตราการไหลของแกสเทากับ 

4 ลิตรตอนาท ีของแบบจําลองที่ 1 

ระยะแกป

(มิลลิเมตร) 

ความถ่ี 

(กิโลเฮิรต) 

แรงดันเบรกดาวน 

(โวลต) (Vrms) 

แรงดันแหลงจาย

(โวลต) (Vrms) 

กระแสเบรกดาวน 

(มิลลิแอมแปร) (Irms) 

1 107.3 649.9 660.9 1.6 

3 107.2 609.2 614.4 2.2 

5 107.3 669.3 682.3 3.0 

7 107.2 746.1 760.0 3.1 

9 106.9 926.0 945.7 3.3 
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ตารางท่ี 4.4 คาแรงดันเบรกดาวนและกระแสเบรกดาวนทีเ่ริ่มเกิดพลาสมาทีอ่ัตราการไหลของแกเทากบั 3 

ลิตรตอนาท ีของแบบจําลองที่ 1 

ระยะแกป

(มิลลิเมตร) 

ความถ่ี 

(กิโลเฮิรต) 

แรงดันเบรกดาวน 

(โวลต) (Vrms) 

แรงดันแหลงจาย

(โวลต) (Vrms) 

กระแสเบรกดาวน 

(มิลลิแอมแปร) (Irms) 

1 107.7 702.0 715.5 2.0 

3 107.5 614.4 620.9 1.6 

5 107.5 720.0 727.7 2.3 

7 107.5 791.9 804.9 2.6 

9 106.6 946.5 964.9 3.3 

  

ตารางท่ี 4.5 คาแรงดันเบรกดาวนและกระแสเบรกดาวนทีเ่ริ่มเกิดพลาสมาทีอ่ัตราการไหลของแกส                                     

เทากับ 2 ลิตรตอนาที ของแบบจําลองที่ 1 

ระยะแกป

(มิลลิเมตร) 

ความถ่ี 

(กิโลเฮิรต) 

แรงดันเบรกดาวน 

(โวลต) (Vrms) 

แรงดันแหลงจาย

(โวลต) (Vrms) 

กระแสเบรกดาวน 

(มิลลิแอมแปร) 

1 107.8 688.1 699.7 2.4 

3 107.7 634.9 643.7 2.8 

5 107.1 659.7 670.5 2.3 

7 107.3 807.9 819.7 2.8 

9 107.0 880.0 898.8 3.0 
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ตารางท่ี 4.6 คาแรงดันเบรกดาวนและกระแสเบรกดาวนทีเ่ริ่มเกิดพลาสมาที่อัตราการไหลของแกสเทากับ 

1 ลิตรตอนาท ีของแบบจําลองที่ 1 

ระยะแกป

(มิลลิเมตร) 

ความถ่ี 

(กิโลเฮิรต) 

แรงดันเบรกดาวน 

(โวลต) (Vrms) 

แรงดันแหลงจาย

(โวลต) (Vrms) 

กระแสเบรกดาวน 

(มิลลิแอมแปร)(Irms) 

1 107.4 629.9 641.2 2.3 

3 107.6 659.7 666.9 2.0 

5 107.8 702.0 715.5 2.4 

7 107.4 715.5 726.6 2.7 

9 106.9 827.5 842.8 2.8 

 จากตารางที่  4.1-4.6 จะเห็นไดวาเมื่อปรับทําการปรับระยะแกประหวางขดลวดกับ           

ปลายหลอดแกวที่ระยะเทากับ 1 2 3 4 และ 5 มิลลิเมตร และทําการปรับอัตราการไหลของแกสเทากับ   

1 2 3 4 และ 5 ลิตรตอนาที ลักษณะของลําพลาสมาจะมคีวามยาวที่เปลีย่นไป ซึ่งที่อัตราการไหลของแกส

เทากับ 5 ลิตรตอนาที ลักษณะของลําพลาสมามีการเปลี่ยนแปลงที่เห็นไดชัดที่สุด สังเกตไดจากตารางที่ 

4.2 เมื่อทําการคงที่อัตราการไหลของแกสคงที่และปรับระยะหางระหวางลวดกับปลายหลอดแกว         

จะไดผลดังน้ีคือเมื่อระยะหางระหวางลวดกับปลายหลอดมากข้ึนจะไดลําพลาสมายาวข้ึนดังกราฟ 
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รูปท่ี 4.2 ความยาวของลําพลาสมาทีร่ะดับอัตราการไหลของแกสและระยะหางระหวางข้ัวแอโนดกับ 

   ปลายหลอดคาตางๆ ที่แรงดันเอาพุตเทากบั 900 โวลต ของแบบจําลองที่ 1 

 

 จากตาราง 4.1-4.6 ที่ผานมาเปนตารางคาแรงดันไฟฟาดิสชารจและกระแสไฟฟาดิสชารจเฉลีย่ที่

ไดจากการวัดโดยโพรบแรงดันสูง ในสวนน้ีจะไดนําเสนอผลของรูปคลื่นแรงดันไฟฟา ดิสชารจและ

กระแสไฟฟาดิสชารจที่วัดไดจากออสซิลโลสโคปขณะทําการฉายพลาสมา ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในรูป      

4.3 – 4.7  

 
รูปท่ี 4.3 แรงดันดิสชารจและกระแสดิสชารจที่อัตราการไหลของแกสเทากับ 5 ลิตรตอนาที 

  ของแบบจําลองที่ 1  

Discharge Voltage 5 LPM  

Discharge Current 5 LPM  
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รูปท่ี 4.4 แรงดันดิสชารจและกระแสดิสชารจที่อัตราการไหลของแกสเทากับ 4 ลิตรตอนาที  

  ของแบบจําลองที่ 1 

 

รูปท่ี 4.5 แรงดันดิสชารจและกระแสดิสชารจที่อัตราการไหลของแกสเทากับ 3 ลิตรตอนาที  

 ของแบบจําลองที่ 1 

Discharge Voltage 3 LPM  

Discharge Current 3 LPM 
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Discharge Voltage 4 LPM 

Discharge Current 4 LPM  
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รูปท่ี 4.6 แรงดันดิสชารจและกระแสดิสชารจที่อัตราการไหลของแกสเทากับ 2 ลิตรตอนาที  

  ของแบบจําลองที่ 1 

 

รูปท่ี 4.7 แรงดันดิสชารจและกระแสดิสชารจที่อัตราการไหลของแกสเทากับ 1 ลิตรตอนาทีของ

แบบจําลองที่ 1 

 

 จากกราฟทั้ง 5 กราฟสามารถสรุปไดวาที่อัตราการไหลของแกสเทากับ 4 ลิตรตอนาที             

ที่ระยะแกปเทากับ 5 มิลลิเมตร (เสนสีดํา) เปนเงื่อนไขที่ทําใหพลาสมามีลกัษณะทางไฟฟาดีที่สดุเมือ่เทยีบ

กับเงื่อนไขอื่นๆที่ทําการทดลอง เพราะที่อัตราการไหลของแกสเทากับ 4 ลิตรตอนาทีที่ระยะแกป           

5 มิลลิเมตรมีคาแรงดันจากแหลงจายและแรงดันดิสชารจที่ตํ่า และใหกระแสดิสชารจสูงและใชอัตราการ

Discharge Voltage 1 LPM 

Discharge Current 1 LPM  
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Discharge Voltage 2 LPM  

Discharge Current 2 LPM 
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ไหลของแกสไมมาก ซึ่งหมายความวาในการผลิตพลาสมาถามีกระแสดิสชารจสูงจะทําใหปริมาณ         

สารเรดิคอล (radical) มากข้ึน จะทําใหพลาสมามีลักษณะทางไฟฟาดีที่สุด ดังน้ันจึงเลือกเงื่อนไขที่อัตรา

การไหลของแกสเทากับ 4 ลิตรตอนาทีที่ระยะแกปเทากับ 5 มิลลิเมตรมาทําการปรับคาแรงดันแหลงจาย

ทั้งหมด  5 ระดับโดยปรับเพิ่มข้ึนครั้งละ 200 โวลตเริ่มที่ 700 โวลตถึง 1,500 โวลต 

 

ตารางท่ี 4.7 คาแรงดันดิสชารจและกระแสดิสชารจที่เริ่มเกิดพลาสมาที่อัตราการไหลของแกส 

  เทากับ 4 ลิตรตอนาที ระยะแกป 5 มิลลิเมตรที่ระดับแรงดันตางๆ ของแบบจําลองที่ 1      

แรงดันแหลงจาย

(โวลต)(Vrms) 

ความถ่ี 

(กิโลเฮิรต) 

แรงดันดิสชารจ 

(โวลต)(Vrms) 

กระแสดิสชารจ 

(มิลลิแอมแปร)(Irms) 

700 107.4 697.4 2.76 

900 107.4 887.2 3.67 

1100 107.7 1090 4.38 

1300 107.1 1290 5.25 

1500 106.9 1460 5.77 

 จากตารางที่ 4.7 สามารถเขียนเปนกราฟแรงดันดิสชารจและกระแสดิสชารจไดดังรูปที่ 4.8 

 
รูปท่ี 4.8 แรงดันดิสชารจและกระแสดิสชารจที่อัตราการไหลของแกสเทากับ 4 ลิตรตอนาที 

  ที่ระยะแกปเทากับ 5 มิลลิเมตรที่ระดับแหลงดันแหลงจายตางๆ ของแบบจําลองที่ 1 

Discharge Voltage 4 LPM 5 mm. 

Discharge Current 4 LPM 5 mm. 
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รูปท่ี 4.9 ลักษณะทางไฟฟาของพลาสมาที่ระดับแรงดันตางๆอัตราการไหลของแกสเทากับ 4   

   ลิตรตอนาท ีของแบบจําลองที่ 1 

 

ซึ่งจากการทดลองทั้ง 3 การทดลองสังเกตไดวาเมื่อคาอัตราการไหลของแกสเพิ่มข้ึนหรือ  

ระยะแกปเพิ่มข้ึนจะทําใหมีคาแรงดันแหลงจายเพิ่มมากข้ึน ซึ่งเปนไปตามกฎของของพาสเชนในหัวขอที่ 

2.11 ทําใหทราบวาเมื่อระยะหางระหวางแอโนดและแคโทดเพิ่มข้ึน แรงดันจากแหลงจายที่ใชในการเกิด

เบรกดาวน (breakdown) และการเกิดอารค (arc) มีแนวโนมเพิ่มข้ึนดังสมการ Vs= f (pd) การใชแกส

ตางชนิดกันก็สงผลตอการเกิดเบรกดาวน (breakdown) และการเกิดอารค (arc) ที่ตางกันข้ึนอยูกับ

พลังงานไอออไนเซชันของแกสน้ันๆ โดยอธิบายไดดังตารางที่ 2.1 ตามกฎของพาสเชน ความเขมขนของ

แกสที่มีพลังงานไอออไนเซชันตํ่าจะเกิดการแตกตัวเปนไอออนงาย ซึ่งสงผลใหเกิดการเบรกดาวน 

(breakdown) และเกิดการอารค (arc) ไดงายกวาสารที่มีพลังงานไอออไนเซชันสูง 

การทดลองที่ 4 เปนการทดลองของแบบจําลองที่ 2 เตรียมอุปกรณพรอมทั้งติดต้ังแบบจําลอง 

โดยจายแกสอารกอนใหแกแบบจําลองโดยเปดไวนาน 1 นาที จากน้ันเริ่มการทดลองโดยการจายแรงดัน

และจายอัตราการไหลของแกสอารกอนเทากับ 2 3 และ 4 ลิตรตอนาที เพื่อทําการหาลักษณะทางไฟฟา 

d = 5 มม.* Vs= 700 โวลต 
d = 2 มม.* d = 5 มม.* Vs= 900 โวลต d = 5 มม.* Vs= 1100 โวลต 

d = 5 มม.* Vs= 1300 โวลต d = 5 มม.* Vs= 1500 โวลต 
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ที่ดีที่สุดของพลาสมา ข้ันแรกเปนการสรางพลาสมาเหนือนํ้า โดยจายไฟเขาทางดานขางของข้ัวอิเล็กโทรด

ซึ่งไดผลดังรูป 4.10 

 

รูปท่ี 4.10 การสรางพลาสมาเหนือนํ้าโดยจายไฟเขาดานขางของข้ัวอิเล็กโทรด 

 จะเห็นไดวารูปที่ 4.10 พลาสมาจะเกิดแบบกระจายตัวเกือบทุกๆเข็ม โดยเข็มที่อยูใกลกับฝงขา

เขาของแกสอารกอนจะสามารถเกิดไดดีที่สุด และเมื่อนําพลาสมาไปสรางใตนํ้า ไดผลดังรูปที่ 4.11  

 

รูปท่ี 4.11 การสรางพลาสมาใตนํ้าโดยจายไฟเขาดานขางของข้ัวอิเลก็โทรด 

 

 จะเห็นไดวาเมื่อจายไฟเขาดานขางข้ัวอิเล็กโทรด พลาสมาจะเกิดที่บริเวณดานซายซึ่งคือดานที่

ใกลกับชองจายแกสอารกอน ดังน้ันจึงทําการปรับปรุงแกไขโดยจายไฟเขาตรงกลางของข้ัวอิเล็กโทรด 

เพื่อใหแรงดันกระจายไปทุกๆ เข็มใหเทากัน โดยสรางพลาสมาเหนือนํ้า ซึ่งไดผลดังรูปที่ 4.12 
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รูปท่ี 4.12 การสรางพลาสมาเหนือนํ้าโดยจายไฟเขาตรงกลางระหวางข้ัวอิเลก็โทรด 

 

 จากรปูที่ 4.12 สังเกตเห็นวาพลาสมาสามารถเกิดกระจายกนัครบทุกๆ เข็มของข้ัวอเิล็กโทรด น่ัน

หมายความวาเปนการสรางพลาสมาไดสมบรูณ ดังน้ันจึงนําไปสรางใตนํ้า ไดผลดังรปู 4.13 

 

 

 

 

 

 

(ก)                                                            (ข) 

รูปท่ี 4.13 (ก) การสรางพลาสมาใตนํ้าโดยจายไฟเขาดานขางของข้ัวอิเล็กโทรด 

              (ข) การสรางพลาสมาใตนํ้าโดยจายไฟขนานเชาข้ัวอิเล็กโทรดทกุเสน 

 จากรูปที่ 4.10 ถึง 4.13 จะเห็นไดวาเมื่อทําการจายไฟขนานเชาข้ัวอิเล็กโทรดทุกเสนสามารถเกิด

พลาสมาไดดีกวาจายไฟเขาดานขางของข้ัวอิเล็กโทรดและเขาตรงกลางระหวางข้ัวอิเล็กโทรดซึ่งเปน       

ผลมาจากการเกิดแรงดันกระจายของข้ัวอิเล็กโทรด การกระจายแรงดันบนข้ัวอิเล็กโทรด จะไมสม่ําเสมอ

บนความยาวของข้ัวอิเล็กโทรด เน่ืองจากผลของคาเก็บประจุไฟฟาสเตรยของข้ัวอิเล็กโทรด จะทําใหการ

ฉนวนของข้ัวอิเล็กโทรดตนทาง หรือใกลข้ัวแรงสูงมีความเครียดสนามไฟฟาสูงกวาข้ัวอิเล็กโทรดที่อยูหาง

จากข้ัวแรงสูงออกไป (ดร.สํารวย สังขสะอาด. (2549)) 
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ตารางท่ี 4.8 คาแรงดันดิสชารจ กระแสดิสชารจและคากําลังไฟฟาที่เริ่มเกิดพลาสมาที่อัตราการไหลของ

แกสระดับตางๆ ที่ความถ่ี 66 กิโลเฮิรตของแบบจําลองที่ 2 ข 

ระดับอัตรา

การไหลของ

แกส(ลิตรตอ

นาที) 

กําลังไฟฟา

อินพุต

(วัตต) 

กําลังไฟฟา

เอาพุต(วัตต) 

แรงดัน

ดิสชารจ 

(โวลต) 

(Vrms) 

แรงดัน

แหลงจาย

(โวลต) (Vrms) 

กระแสดิสชารจ 

(มิลลิแอมแปร) 

(Irms) 

2 17.5 17 885.4 926.9 19.23 

3 60 31.4 944.8 987.9 33.23 

4 70 32.2 960.2 985.8 33.54 

 

ตารางท่ี 4.9 คาแรงดันดิสชารจและกระแสดิสชารจที่เกิดพลาสมากอนเกิดอารกที่อัตราการไหลของ                           

แกสระดับตางๆ ที่ความถ่ี 66 กิโลเฮิรตของแบบจําลองที่ 2 ข 

ระดับอัตรา

การไหลของ

แกส(ลิตรตอ

นาที) 

กําลังไฟฟา

อินพุต

(วัตต) 

กําลังไฟฟา

เอาพุต(วัตต) 

แรงดัน

ดิสชารจ 

(โวลต) 

(Vrms) 

แรงดัน

แหลงจาย

(โวลต) (Vrms) 

กระแสดิสชารจ 

(มิลลิแอมแปร) 

(Irms) 

2 120 25.1 937.2 982.2 25.6 

3 140 38.0 941.4 996.7 38.16 

4 132 48.1 967.4 1020 47.16 
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 จากตารางที่ 4.8 และ 4.9 แสดงใหเห็นวาคากําลังไฟฟาเอาพุตตํ่าสุดของทั้ง 3 ระดับอัตรา    

การไหลคือ 17 วัตต คากําลังไฟฟาสูงสุดของทั้ง 3 ระดับอัตราการไหลคือ 48.1 วัตต ซึ่งการทดลองน้ีเปน

การทดลองเพื่อหาชวงของคากําลังไฟฟาจากตํ่าสุดไปสูงสุด โดยจะเริ่มที่คาสูงสุดของกรณีที่พลาสมาเริ่ม

เกิดคือคา 60 วัตตไปจนถึงคากําลังไฟฟาสูงสุดของกรณีที่กอนเกิดอารกคือ 140 วัตต แตเน่ืองจาก

แหลงจายไฟฟากระแสสลบัไมสามารถจายที่คากําลงัไฟฟา 120 ถึง 140 วัตตไดนาน จึงทําการเลือกกรณีที่ 

100 เปนกรณีที่กําลังไฟฟาสูงสุด โดยแบงเปน 3 ชวงไดดังน้ีคือ 60 80 และ 100 วัตต จะไดคาแรงดันและ

กระแสดิสชารจดังน้ี 

 

ตารางท่ี 4.10 คาแรงดันดิสชารจและกระแสดิสชารจที่คากําลังไฟฟาอินพุต 60 80 และ 100 วัตตที่อัตรา

การไหลของแกสระดับตางๆ ของแบบจําลองที่ 2 

ระดับอัตราการ

ไหลของแกส

(ลิตรตอนาที) 

กําลังไฟฟา

อินพุต

(วัตต) 

กําลังไฟฟา

เอาพุต(วัตต) 

ความถ่ี 

(กิโลเฮิรต) 

แรงดันดิสชารจ 

(โวลต) (Vrms) 

กระแสดิสชารจ 

(มิลลิแอมแปร) 

(Irms) 

2 

60 15.39 66.49 364.1 42.27 

80 15.87 66.84 369.1 43.01 

100 16.39 66.74 373.1 43.94 

3 

60 15.32 66.14 350.2 43.76 

80 16.65 66.26 379.9 43.83 

100 18.23 66.83 395.2 46.12 

4 

60 14.60 66.46 333.0 43.84 

80 18.86 66.56 393.5 47.93 

100 20.35 66.41 419.1 48.56 

 จากตาราง 4.10 เห็นไดวาคากําลังไฟฟาเอาทพุต มีคานอยกวากําลังไฟฟาอินพุตมากพอสมควร

ทั้งน้ีเกิดจากคากําลังสูญเสียของแหลงจายกระแสสลับที่มีคามาก ทําใหคากําลังไฟฟาเอาทพุตมีคานอย 

และจากขอมูลในตารางสามารถพลอตกราฟไดดังน้ี 
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รูปท่ี 4.14 แรงดันดิสชารจและกระแสดิสชารจที่คากําลังไฟฟาในการสรางพลาสมาคาตางๆ ที่ระดับ 

    อัตราการไหลของแกสคาตางๆ 

 

 จากรูปที่ 4.14 จะเห็นไดวาคาแรงดันดิสชารจและกระแสดิสชารจที่ใชในการสรางพลาสมาน้ันมี

คาไมตางกันมาก และมีคาความถ่ีเดียวกันคือคาประมาณ 66 กิโลเฮิรต (kHz) ดังน้ันจึงมาทําการพิจารณา

ที่ลําพลาสมา โดยมีผลการทดลองดังตาราง 4.11  
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ตารางท่ี 4.11 ลักษณะของลําพลาสมาที่คากําลังไฟฟาอินพุต 60 80 และ 100 วัตตที่อัตราการไหลของ

แกสระดับตางๆ ของแบบจําลองที่ 2 

ระดับอัตราการไหลของ

แกส(ลิตรตอนาที) 

กําลังไฟฟา

อินพุต(วัตต) 

ลักษณะของลําพลาสมา 

2 

60 

 

80 

 

100 
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ตารางท่ี 4.11 ลักษณะของลําพลาสมาที่คากําลังไฟฟาอินพุต 60 80 และ 100 วัตตที่อัตราการไหลของ

แกสระดับตางๆ ของแบบจําลองที่ 2 (ตอ) 

ระดับอัตราการไหลของ

แกส(ลิตรตอนาที) 

กําลังไฟฟา

อินพุต(วัตต) 

ลักษณะของลําพลาสมา 

3 

 

 

60 

 

 

 

80 

 

 

 

100 
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ตารางท่ี 4.11 ลักษณะของลําพลาสมาที่คากําลังไฟฟาอินพุต 60 80 และ 100 วัตตที่อัตราการไหลของ

แกสระดับตางๆ ของแบบจําลองที่ 2 (ตอ) 

ระดับอัตราการไหลของ

แกส(ลิตรตอนาที) 

กําลังไฟฟา

อินพุต(วัตต) 

ลักษณะของลําพลาสมา 

4 

 

 

60 

 

 

 

80 

 

 

 

100 

 

 จากตารางที่ 4.11 จะเห็นไดวาลักษณะของลําพลาสมาที่ระดับอัตราการไหลของแกสเทากับ 4 

ลิตรตอนาที กําลังไฟฟาเทากับ 100 วัตต พุงออกมาจากรูของแบบจําลองและมีความเขมของพลาสมา  

มากที่สุด และจากตารางสามารถสังเกตเห็นไดอีกวาที่ระดับอัตราการไหลของแกสเทากับ 4 ลิตรตอนาที 

จะมีปริมาณของลําพลาสมามากทีสุ่ด เน่ืองจากเปนระดับอัตราการไหลของแกสที่สงูทีสุ่ดในการทดลอง ซึง่

มีความสอดคลองกับงานวิจัยของแจกู ชอย และงานวิจัยของคณิศร มาตรา ที่กลาวไววาคาพารามิเตอรที่

สงผลตอการสรางพลาสมาไดแก ระดับอัตราการไหลของแกส โดยเมื่อระดับอัตราการไหลเพิ่มมากข้ึน
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จนถึงระดับหน่ึง จะทําใหลําพลาสมามีความยาวเพิ่มมากข้ึน โดยจากผลการทดลองดังกลาวน้ัน            

การที่พลาสมาสามารถสัมผัสกับนํ้าไดมากน่ันสามารถอนุมานไดวาพลาสมาจะสามารถทําปฏิกิริยากับ      

นํ้าสียอมเมทิลีนบลูไดดีที่สุด และสามารถสรางสารเรดิคอล (radical) ที่สามารถทําปฏิกิริยากับนํ้าสียอม    

เมทิลีนบลูไดมาก ดวยเหตุน้ีจึงทําใหพลาสมาในกรณีที่ระดับอัตราการไหลของแกสเทากับ 4 ลิตรตอนาที              

คากําลังไฟฟาอินพุตเทากับ 100 วัตต (คากําลังไฟฟาที่ใชในการสรางพลาสมาเทากับ 20.35 วัตต) เปน

กรณีที่ดีที่สุด ในการทดลอง 

 

4.3 การทดสอบหาคาความเขมขนของสียอมเมทิลีนบล ู

 ในการทดสอบน้ีจะใชเครื่อง T80 UV/VIS Spectrometer ดังแสดงในรูปที่ 4.14 ในการวัด     

คาความเขมขน โดยจะนํานํ้าตัวอยางปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสลงไปในคิวบิคแลว ทําการฉายแสง

อัลตราไวโอเลตเพื่ออานคาความเขมขนในเงือ่นไขตางๆ ของคากําลังไฟฟากับ ระดับอัตราการไหลของแกส

อารกอน กอนและหลังจากฉายพลาสมาในนํ้า จะทดสอบเงื่อนไขละ 3 ครั้งแลวจึงหาคาเฉลี่ยโดยมีคา

เปนไปตามตารางที่ 4.12 ซึ่งในการทดลองทั้งหมดจะใชนํ้าสียอมที่ความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร  

 

รูปท่ี 4.15 เครื่อง T80 UV/VIS Spectrometer สําหรบัใชวัดคาความเขมขนของนํ้าสียอม 

 

 

 



69 

 

 
 

 

4.3.1 การทดลองเพ่ือหาเง่ือนไขท่ีสามารถบําบัดน้ําสียอมไดดีท่ีสุด 

ในการเปรียบเพื่อหาเงื่อนไขที่สามารถบําบัดนํ้าสียอมไดดีที่สุด โดยทําการฉายพลาสมาใน

เงื่อนไขตางๆ คือ ที่กําลังไฟฟาอินพุต 60 80 และ 100 วัตต โดยทุกชวงกําลังไฟฟาจะใชอัตราการไหล          

ของแกสอารกอนเทากับ 2 3 และ 4  ลิตรตอนาที ที่ เวลา 10 20 30 40 50 และ 60 นาทีและ            

เก็บตัวอยางทุก 10 นาที แลวนําไปวัดคาความเขมขนของนํ้าสียอม เพื่อหาวาที่เงื่อนไขใด ที่สามารถบําบัด

นํ้าสียอมไดดีที่สุด โดยตารางผลการทดลองตอไปน้ีคือตารางที่นํามาคิดคาเฉลี่ยแลวที่เงื่อนไขของ 

กําลังไฟฟา อัตราการไหลของแกส และเวลาตางๆในการทดลองเราใชปริมาณนํ้าที่ 10 มิลลิลิตร ทุกชุด

การทดลองดังรูปที่ 4.16 และไดผลการทดลองดังน้ี 

    

                                            ก)                                   ข)  

รูปท่ี 4.16 (ก) ไซริง้ขนาด 10 มิลลิลิตร (ข) คิวเวททใสนํ้าทีใ่ชในการทดลอง   
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ตารางท่ี 4.12 คาความเขมขนเฉลี่ยของสีเมทิลีนบลูที่ระดับอัตราการไหลของแกสเทากับ 2 ลิตรตอนาที ของแบบจําลองที่ 2 

อัตราการ

ไหลของ

แกส(ลิตร

ตอนาที) 

กําลังไฟฟา

อินพุต

(วัตต) 

คาความเขมขนท่ีเวลา (วินาที) 

292 นาโนเมตร 664 นาโนเมตร 

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 

2 

60 4.8921 4.8248 4.7947 4.7413 4.6543 4.6369 4.5766 4.9188 4.9157 4.9139 4.9085 4.9015 4.8991 4.8741 

80 4.7367 4.7355 4.6903 4.6334 4.4374 4.2796 4.2668 4.9181 4.9079 4.9058 4.8940 4.8929 4.8645 4.8391 

100 4.7390 4.6555 4.5893 4.5209 4.4223 4.3666 4.2181 4.9341 4.6848 4.6122 4.5301 4.4368 4.3503 4.2426 
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ตารางท่ี 4.13 คาความเขมขนเฉลี่ยของสีเมทิลีนบลูที่ระดับอัตราการไหลของแกสเทากับ 3 ลิตรตอนาที ของแบบจําลองที่ 2 

อัตราการ

ไหลของ

แกส(ลิตร

ตอนาที) 

กําลังไฟฟา

อินพุต

(วัตต) 

คาความเขมขนท่ีเวลา (วินาที) 

292 นาโนเมตร 664 นาโนเมตร 

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 

3 

60 4.7483 4.6566 4.6241 4.4942 4.3573 4.2738 4.1369 4.9877 4.9117 4.8984 4.8179 4.7290 4.6921 4.6038 

80 4.1752 4.1613 4.1531 4.0951 4.0348 3.958 3.943 4.9105 4.7822 4.6975 4.6159 4.6013 4.4694 4.4222 

100 4.1705 4.1485 4.1206 4.0371 3.9617 3.9420 3.8805 4.9510 4.8355 4.8276 4.5741 4.3273 4.1488 4.0877 

ตารางท่ี 4.14 คาความเขมขนเฉลี่ยของสีเมทิลีนบลูที่ระดับอัตราการไหลของแกสเทากับ 4 ลิตรตอนาที ของแบบจําลองที่ 2 

อัตราการ

ไหลของ

แกส(ลิตร

ตอนาที) 

กําลังไฟฟา

อินพุต

(วัตต) 

คาความเขมขนท่ีเวลา (วินาที) 

292 นาโนเมตร 664 นาโนเมตร 

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 

4 

60 4.1450 4.0778 4.0592 3.9826 3.9397 3.8863 3.7436 4.9068 4.8203 4.6715 4.5275 4.3182 4.1827 4.0980 

80 4.0800 4.0591 3.9722 3.9118 3.8167 3.6299 3.3167 4.9280 4.7217 4.6086 4.4906 4.3097 3.9462 3.8439 

100 4.1288 4.0812 4.0325 3.942 3.8527 3.3028 3.1531 4.9858 4.7665 4.5729 4.1942 4.1482 3.9825 3.6497 
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ตารางท่ี 4.15 คาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของพลาสมาที่ทําปฏิกิริยากับนํ้าสียอมเมทิลีนบลูที่ระดับ 

                  อัตราการไหลของแกสเทากบั 2 ลิตรตอนาท ีที่กําลังไฟฟาอินพุตคาตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4.16 คาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของพลาสมาที่ทําปฏิกิริยากับนํ้าสียอมเมทิลีนบลูที่ระดับ 

               อัตราการไหลของแกสเทากับ 3 ลิตรตอนาที ที่กําลังไฟฟาอินพุตคาตางๆ 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4.17 คาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของพลาสมาที่ทําปฏิกิริยากับนํ้าสียอมเมทิลีนบลูที่ระดับ       

อัตราการไหลของแกสเทากับ 4 ลิตรตอนาที ที่กําลังไฟฟาอินพุตคาตางๆ 

 

 

 

 

 

 

กําลังไฟฟาอินพุต 

(วัตต) 
k (292 nm) k (664 nm) 

60w 0.00111125 0.00015238 

80w 0.00174105 0.00027074 

100w 0.00194063 0.00251647 

กําลังไฟฟาอินพุต 

(วัตต) 
k (292 nm) k (664 nm) 

60w 0.002297228 0.00133573 

80w 0.000952913 0.001745289 

100w 0.001201288 0.003193367 

กําลังไฟฟาอินพุต 

(วัตต) 
k (292 nm) k (664 nm) 

60w 0.001697544 0.003002157 

80w 0.003452274 0.004140708 

100w 0.004493055 0.0052323 
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 จากตารางที่ 4.10 และจากรูปที่ 4.14 จะเห็นไดวาคากระแสดิสชารจของพลาสมามีคาใกลเคียง

กันในทุกกรณี ดังน้ันจึงพิจารณาที่ลักษณะของลําพลาสมาที่สามารถสัมผัสกับนํ้าไดมากที่สุด จากตารางที่ 

4.11 จะเห็นไดวาที่ระดับอัตราการไหลของแกสเทากับ 4 ลิตรตอนาที กําลังไฟฟาอินพุตเทากับ 100 วัตต       

(คากําลังไฟฟาที่ใชในการสรางพลาสมาเทากับ 20.35 วัตต) ลําพลาสมามีการสัมผัสกับผิวนํ้าไดมากที่สุด 

จึงอนุมานไดวาพลาสมาและสารเรดิคอล (radical) สามารถทําปฏิกิริยากับนํ้าสียอมเมทิลนีบลไูดดีที่สุด ซึ่ง

ทําใหคาความเขมขนของนํ้าสียอมเมื่อทําการฉายพลาสมาในนํ้าที่ระดับอัตราการไหลของแกสเทากับ       

4 ลิตรตอนาที กําลังไฟฟาเทากับ 100 วัตต (คากําลังไฟฟาที่ใชในการสรางพลาสมาเทากับ 20.35 วัตต)  

มีคากําลังไฟฟาเอาพุตเทากับ 20.35 วัตต สามารถลดคาความเขมขนไปได 0.9757 ppm มีคาอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเทากับ 4.493055 มิลลิโมลตอลิตรวินาที (millimol/Ls) ที่ความยาวคลื่น 292 นาโนเมตร 

และที่ความยาวคลื่น 664 นาโนเมตรมีคาเทากับ 1.3361 ppm มีคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 

5.23230 มิลลิโมลตอลิตรวินาที (millimol/Ls) กลาวคือเมื่อจายแรงดันไฟฟามากพอไปที่ข้ัวแอโนด

จนกระทั่ง เกิดการดิสชารจและเกิดพลาสมา พลาสมาจะผลิตสารเรดิคอล ( radical) ที่ เรียกวา              

ไฮดรอกซิลเรดิคอล ( OH) และไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) โดยสารเรดิคอล (radical) จะทําปฏิกิริยา

กับโมเลกุลของเมทิลีนบลูทําใหคาความเขมขนของนํ้าสียอมเมทิลีนบลูมีคานอยลง และสารเรดิคอล  

ดังกลาวจะมีคามากหรือนอยข้ึนอยูกับการแตกตัวของไอออนที่เกิดจากพลาสมา และคาในตารางทั้งสาม

สามารถนํามาเปรียบเทียบกันไดโดยเขียนเปนกราฟไดดังน้ี (L. Chandana; et al. 2015.) 

 
รูปท่ี 4.17 คาความเขมขนของนํ้าสียอมเมทิลีนบลู ที่ความยาวคลื่นเทากบั 292 นาโนเมตร 
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รูปท่ี 4.18 คาความเขมขนของนํ้าสียอมเมทิลีนบลู ที่ความยาวคลื่นเทากบั 664 นาโนเมตร 

 

4.4 การทดสอบหาคาความเปนกรด-ดางของนํ้าสียอม 

 ในการทดสอบเพื่อหาคาความเปนกรด-ดางของนํ้าสียอม จะทดสอบที่อัตราการไหลของ       

แกสอารกอน 2 3 และ 4 ลิตรตอนาที และที่กําลังไฟฟา 60 80 และ 100 วัตต ของแบบจําลองที่ 2 

 4.4.1 อุปกรณทดสอบคาโอโซน  

  4.4.1.1 เครื่องวัดคาความเปนกรด-ดาง รุน PH107 

 4.4.2 วิธีการทดลอง 

   4.4.2.1. นํานํ้าที่เตรียมมาใสกระปุกทดสอบ 20 มิลลิลิตร 

  4.4.2.2. นําเครื่องทดสอบความเปนกรด-ดางจุมลงในนํ้าสียอมตัวอยาง 

   4.4.2.3. ทิ้งไวเปนเวลา 1 นาที จากน้ันอานคาแลวบันทึกผล 
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รูปท่ี 4.19 คาความเปนกรด-ดางของนํ้าสียอมปกติกอนการบําบัด 
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ตารางท่ี 4.18 คาความเปนกรด-ดางของนํ้าสียอมเมทลิีนบลูที่ระดับอัตราการไหล 2 ลิตรตานาที ของแบบจําลองที่ 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4.19 คาความเปนกรด-ดางของนํ้าสียอมเมทลิีนบลูที่ระดับอัตราการไหล 3 ลิตรตานาที ของแบบจําลองที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อัตราการไหลของ

แกส(ลิตรตอนาที) 

กําลังไฟฟา

อินพุต

(วัตต) 

คาความเปนกรด-ดางท่ีเวลา (วินาที) 

0 10 20 30 40 50 60 

2 

60 7.9 7.7 7.6 7.4 7.4 7.4 7.4 

80 7.9 7.6 7.5 7.3 7.3 7.2 7.2 

100 7.8 7.5 7.3 7.3 7.2 7.2 7.1 

อัตราการไหลของ

แกส(ลิตรตอนาที) 

กําลังไฟฟา

อินพุต

(วัตต) 

คาความเปนกรด-ดางท่ีเวลา (วินาที) 

0 10 20 30 40 50 60 

3 

60 7.8 7.6 7.4 7.3 7.3 7.2 7.2 

80 7.7 7.5 7.4 7.3 7.3 7.2 7.1 

100 7.7 7.5 7.5 7.4 7.3 7.1 7.0 
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ตารางท่ี 4.20 คาความเปนกรด-ดางของนํ้าสียอมเมทลิีนบลูที่ระดับอัตราการไหล 4 ลิตรตานาที ของแบบจําลองที่ 2 

  

  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

อัตราการไหลของ

แกส(ลิตรตอนาที) 

กําลังไฟฟา

อินพุต

(วัตต) 

คาความเปนกรด-ดางท่ีเวลา (วินาที) 

0 10 20 30 40 50 60 

4 

60 7.6 7.5 7.4 7.3 7.2 7.1 7.1 

80 7.6 7.4 7.3 7.3 7.2 7.1 7.0 

100 7.7 7.5 7.4 7.2 7.1 7.0 6.9 
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 จากตาราง 4.18 ถึง ตาราง 4.20 แสดงคาความเปนกรด-ดางของนํ้าสียอมเมทิลีนบลู จะเห็นได

วาที่ระดับอัตราการไหลของแกสมีคาเทากับ 4 ลิตรตอนาที สามารถเพิ่มคาความเปนกรดไดดีที่สุดเมื่อ

เปรียบเทียบกับระดับอัตราการไหลอื่น ๆ ในการทดลอง โดยเฉพาะที่คากําลังไฟฟาอินพุตเทากับ         

100 วัตตสามารถเพิ่มคาความเปนกรดจาก 7.7 เปน 6.9 หมายความวานํ้าสียอมเมทิลีนบลูจะมีคา       

ความเปนกรดมากข้ึน (pH<7) ซึ่งจากงานวิจัยของจันดนา (L. Chandana) และคณะ ไดกลาวไววา เมื่อ

อารกอนพลาสมาทําปฏิกิริยากับนํ้าสียอมเมทิลีนบลูจะทําใหคาความเปนกรดของนํ้าสียอมเมทิลีนบลู

เพิ่มข้ึน เน่ืองจากพลาสมาจะสรางสารไฮดรอกซิลเรดิคอล ( . OH) ซึ่งจะไปทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของ

ไนโตรเจนที่อยูในนํ้าสียอมเมทิลีนบลูแลวเกิดเปนกรดไนตริก (HNO3) ข้ึน (L. Chandana; et al. 2015)  

 จากการทดลองทั้งหมดพบวาเมื่อทําการฉายพลาสมาในนํ้าสียอมเมทิลีนบลู พลาสมาจะทํา

ปฏิกิริยากับนํ้าสียอมเมทิลีนบลู โดยมีการแลกเปลี่ยนไอออน โดยสารเรดิคอลที่เกิดจากพลาสมาเขาไปทํา

ปฏิกิริยากับโมเลกุลของไนโตรเจนที่มอียูในโมเลกุลของสีเมทิลีนบลู ซึ่งเปนโมเลกุลที่ทาํใหเกิดส ีผลทีไ่ดคือ

อารกอนพลาสมาสามารถลดคาความเขมขนของสียอมเมทิลนีบลไูดจริง ดังรูปที่ 4.21 และรูปที่ 4.22 และ

ทําให นํ้าสียอมเมทิลีนบลูมีคาความเปนกรดเพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 4.23 ซึ่งจากผลการทดลองที่ไดน้ันมี

ความสั มพันธ กับ งานวิ ชัยของจันดนา  ( L.  Chandana)  และคณะ  และงานวิจัยของมาโนจ                        

(P. Manoj Kumar Reddy) และคณะ ที่ไดกลาวไววาเมื่อฉายพลาสมาลงในนํ้าสียอมเมทิลีนบลู พลาสมา

จะทําปฏิกิริยากับโมเลกุลไนโตรเจนของสีเมทิลนีบลไูดผลติภัณฑคือ กรดไนตริก (HNO3) เปนผลทําใหนํ้าสี

ยอมเมทิลีนบลูมีคุณสมบติัเปนกรดมากข้ึน จากการทดลองดังกลาวบงบอกไดวาพลาสมาถือเปนเทคโนโลยี

ที่สะอาดและมีประโยชนหลายดาน ซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชกับสีชนิดอื่น ๆ และนําไปพัฒนาใชกับงาน

ไดหลาย ๆ แบบได ซึ่งกระบวนการแลกเปลีย่นและปฏิกรยิาเคมีของสารเรดิคอล (radical) กับนํ้า สามารถ

สรุปไดดังสมการที่ 4.1 ถึง 4.5 และรูปที่ 4.20 

 

 

                                           2Ar H O Ar OH H                                        (4.1) 

  

 

                                            2 2OH OH H O                                               (4.2) 
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                                          2 2H O UV OH OH                                           (4.3)   

     

                       

                                         2 2 2 2H HOH O O HO                                           (4.4) 

 

 

                                          2 2 3/ N O /OH NO O HN HNO                              (4.5) 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.20 สารเรดิคอลที่ผลิตไดจากอารกอนพลาสมา 

ท่ีมา: Tiecheng Wang; et al. (2015)  
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รูปท่ี 4.21 เปอรเซ็นตการลดลงของความเขมขนของสียอมเมทิลีนบลทูี่ความยาวคลื่น                  

เทากับ 664 นาโนเมตร 

 

รูปท่ี 4.22 เปอรเซ็นตการลดลงของความเขมขนของสียอมเมทิลีนบลทูี่ความยาวคลื่น เทากบั           

292 นาโนเมตร 
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รูปท่ี 4.23 คาความเปนกรด-ดางของนํ้าสียอมเมทลิีนบลูทีเ่วลาตาง ๆ



 
 

 
 

บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

 
 ในบทน้ีจะกลาวสรุปผลการศึกษา การออกแบบและสรางแบบจําลอง การทดสอบผลการฉาย

พลาสมาลงในนํ้าสียอม วามีผลตอคาความเขมขนของสียอม และคาความเปนกรด-ดางของนํ้าสียอม และ

ขอเสนอแนะสําหรับการทําวิจัยตอในอนาคต เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาและประยุกตใชใหมี

ประสิทธิภาพตอไป 

 

5.1 สรุปผล 

 5.1.1 งานวิจัยน้ีไดทําการออกแบบแบบจําลองในการสรางพลาสมาเพื่อนําไปฉายในนํ้าสียอม 

เพื่อศึกษาผลของพลาสมาที่มีผลตอคาความเขมขน และคาความเปนกรด-ดางของนํ้าสียอม โดยใช

แหลงจายแรงดันสูงไฟฟากระแสสลับแบบเรโซแนนซ เปนตัวจายแรงดันไฟฟาใหระบบ โดยตัวแบบจําลอง

จะมีสองแบบ แบบแรกคือมีข้ัวแอโนดอยูในหลอดแกวและแคโทดจะอยูรอบแอโนดโดยมีแกวเปนฉนวนกัน้ 

โดยข้ัวทั้งสองจะไมสัมผัสนํ้า และตัวหลอดแกวจะลงไปในนํ้าเปนระยะ 1 เซนติเมตร เรียกแบบจําลองน้ีวา

แบบจําลองที่ 1 ในแบบที่ 2 ข้ัวแอโนดจะมีลักษณะคลายหวี และมีแคโทดเปนแผนทองแดงวางอยูดานบน 

เรียกแบบจําลองน้ีวาแบบจําลองที่ 2 

 5.1.2 การทดลองเพื่อหาคาพารามิเตอรที่มีผลตอพลาสมาสามารถสรุปไดวาเมื่อทําการปรับ

อัตราการไหลของแกสและปรับระยะหางระหวางลวดตัวนํากับปลายหลอดจะสงผลทําใหลักษณะความ

ยาวของลําพลาสมามีการเปลีย่นแปลงซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของแจกู ชอย ที่ไดกลาวไววาการปรับอัตรา

การไหลของแกสและระยะหางระหวางลวดตัวนํากับปลายหลอดสงผลทําใหลําพลาสมามีความยาวที่

เปลี่ยนไป เมื่อคาแรงดันดิสชารจมีคาตํ่าแตกระแสดิสชารจมีคาสูงจะเปนคุณลักษณะทางไฟฟาที่ดีที่สุด

ของพลาสมา และเมื่อทําการเพิ่มระดับอัตราการไหลของแกสหรือเพิ่มระยะหางระหวางแกป จะทําให

แรงดันแหลงจายมีคาเพิ่มมากข้ึนซึ่งเปนไปตามทฤษฎีของพาสเชน 

 5.1.3 ผลการทดลองเพื่อหาเงื่อนไขที่ทําใหพลาสมามีคุณลักษณะทางไฟฟาที่ ดีที่สุดโดย 

พิจารณาจากกราฟกระแสดิสชารจและแรงดันดิสชารจ โดยมีคาพารามิเตอรที่สงผลตอการเกิดพลาสมาคือ 

ระดับอัตราการไหลของแกส ระยะหางระหวางข้ัวอิเล็กโทรด คากําลังไฟฟาที่จาย เปนตน พบวาคาแรงดัน

และกระแสดิสชารจของพลาสมามีคาใกลเคียงกันมาก ดังน้ันจึงเลือกพิจารณาที่ลักษณะของลําพลาสมาที่

สัมผัสกับนํ้ามากที่สุด ซึ่งลําพลาสมาที่สัมผัสกับนํ้ามากที่สุดคือพลาสมาที่ระดับอัตราการไหลของแกส

เทากับ 4 ลิตรตอนาที คากําลังไฟฟาเทากับ 100 วัตต 
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 5.1.4 ผลการตรวจวัดคาความเขมขนและตรวจวัดคาความเปนกรด-ดางของนํ้าสียอม พบวา     

ที่ระดับอัตราการไหล 4 ลิตรตอนาที คากําลังไฟฟาอินพุตเทากับ 100 วัตต สามารถยอยสลายสียอม       

ไดดีกวาทุกเงื่อนไขการทดลอง และสามารถเพิ่มคาความเปนกรดใหมีคาลดลงไดดีกวาเงื่อนไขอื่นๆ ซึ่ง 

สรุปไดวา พลาสมาที่ถูกผลิตโดยคากําลังไฟฟาอินพุตเทากับ 100 วัตต ที่ระดับอัตราการไหลของแกส

เทากับ 4 ลิตรตอนาทีสามารถผลิตสารเรดิคอล (radical) ไดในปริมาณที่มากกวาเงื่อนไขอื่นๆ                

ในการทดลอง 

 จากผลการทดลองทั้ งหมดเห็นได ชัดวาการฉายพลาสมาสามารถลดคาความเขมขน               

ของสียอมเมทิลีนบลูไดจริง ซึ่งความยาวคลื่น 292 นาโนเมตรสามารถลดคาความเขมขนไปได         

0.9757 ppm และที่ความยาวคลื่น 664 นาโนเมตรมีคาเทากับ 1.3361 ppm และสามารถเพิ่มคาความ

เปนกรดของนํ้าสียอมเมทิลนีบลไูดจาก 7.7 เปน 6.9 โดยตองใชระดับอัตราการไหลของแกส คากําลังไฟฟา

ใหเหมาะสมและย่ิงใชระยะเวลาในการฉายพลาสมาในนํ้าสียอมเมทิลีนบลูมากย่ิงทําใหคาความเขมขน   

ของสียอมเมทิลีนบลูลดลง ซึ่งเงื่อนไขที่ดีที่สุดของงานวิจัยน้ีคือที่เงื่อนไขกําลังไฟฟาอินพุต 100 วัตตและ

ระดับอัตราการไหลของแกสเทากับ 4 ลิตรตอนาที และจะเห็นไดวาคากําลังไฟฟาเอาทพุตที่ใชในการสราง

พลาสมามีคาเทากับ 20.35 วัตต ซึ่งเปนคากําลังไฟฟาที่นอย ดังน้ันเพื่อตองการทําใหระบบมปีระสิทธิภาพ

มากข้ึน ควรที่จะเลือกใชแหลงจายไฟฟากระแสสลับแรงดันสูงที่มีมาตรฐานมากย่ิงข้ึน 

 

5.2 ปญหาและอุปสรรค 

 5.2.1 เน่ืองจากวัสดุที่ใชในการสรางแบบจําลองเปนหลอดอะคลิริก ซึ่งไมสามารถทนความรอน

ได หากจายกําลังไฟฟาที่สูงเกินไป เพราะจะทําใหหลอดอะคลิริกเกดิหลอมละลายซึ่งมีผลอยางมากตอการ

เกิดพลาสมา 

 5.2.2 แหลงจายไฟฟาแรงสูงกระแสสลับไมสามารถจายคากําลังไฟฟาที่สูงๆได ทําใหเงื่อนไข        

ในการทดลองมีไมกวางพอ 

  5.2.3 แหลงจายไฟฟาแรงสูงกระแสสลับไมมีความคงทนตอการใชงาน 

  5.2.4 แหลงจายมีการสูญเสีย (loss) ที่เยอะเกินไป 

  

5.3 ขอเสนอแนะ 

 5.3.1 หากใชหลอดแกวในการสรางแบบจําลอง ควรใชตัวตานทาน และแรงดันไฟฟาที่เหมาะ     

เพื่อไมใหตัวหลอดแกวเกิดความเสียหาย 
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 5.3.2 ใชอุปกรณปองกันฉนวนสําหรับผูทดลอง เน่ืองจากการทดลองน้ันใชระดับแรงดันที่สูง       

อาจเกิดอันตรายตอผูทดลองได 

 5.3.3 คาความตานทานที่ไดทําการตอเพื่อลดคากระแส ควรมีคาวัตตที่สูงพอ เพราะตองใช          

กับไฟแรงสูงจากแหลงจายไฟแรงดันสูงกระแสสลับ 

 5.3.4 หลังจากการหยุดทําการทดลองทุกครั้ง ควรทําการดิสชารจคายประจุที่ยังเหลืออยูทุกครัง้ 

เพื่อปองกันการคายประจุใสผูทําการทดลอง 

 5.3.5 ผูทําการทดลองควรศึกษา และตรวจสอบอุปกรณใหถ่ีถวนกอนการเริ่มทําการทดลอง 

เพราะในการทดลองจะตองใชแหลงจายไฟแรงดันสูงกระแสสลับ ซึ่งอาจเปนอันตรายตอผูทําการทดลอง 

 5.3.6 แหลงจายไฟฟากระแสสลับตองมีคากําลังไฟฟาที่สูงพอที่จะใชในการผลิตพลาสมาที่มี

แบบจําลองขนาดใหญ 
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ภาคผนวก ก 

รายละเอียดของคามาตรฐานของน้ําสียอมเมทิลีนบลู ท่ีความเขมขนตางๆ 

 

รูปท่ี ก 1 คามาตรฐานของสียอมเมทลิีนบลูที่คาความเขมขน 1 2 3 4 และ 5 ppm 

 
 
รูปท่ี ก 2 คามาตรฐานของสียอมเมทิลีนบลูที่คาความเขมขน 1 2 3 4 และ 5 ppm ที่ความยาวคลื่น 292 

นาโนเมตร 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

200 300 400 500 600 700

Ab
so

eb
an

ce

Wave Length(nm)

Standard Curve

1ppm

2ppm

3ppm

4ppm

5ppm



89 

 

 
 

 

 

รูปท่ี ก 3 คามาตรฐานของสียอมเมทิลีนบลูที่คาความเขมขน 1 2 3 4 และ 5 ppm ที่ความยาวคลื่น 664 
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ภาคผนวก ข 

รายละเอียดผลการหาคาอัตราการเกิดปฏิกิริยา เปอรเซนตคาความเขมขนท่ีลดลง 

 

ตาราง ข 1 คาจากการวัดและคํานวณไดจากการหาคาการดูดกลืนแสง ที่ระดับอัตราการไหลของแกสเทากบั 2 ลิตรตอนาที กําลังไฟฟาเทากบั 60 วัตต 

2LPM 60w 
absorbance   

292 nm 

concentrate 

(292) 
lnC0/C 

absorbance 

664 nm 

concentrate 

(664) 
lnC0/C 

%degration 

292 nm 

%degration 

664 nm 

t=0 0.4217 4.892111369 0 0.8131 4.918935269 0 0 0 

t=10 0.4159 4.824825986 0.013849 0.8126 4.915910466 0.00061512 1.394566001 0.061530889 

t=20 0.4133 4.79466357 0.02012 0.8123 4.914096 0.000984 2.032422 0.098486 

t=30 0.4087 4.7412993 0.031313 0.8114 4.908651 0.002093 3.1808172 0.209514 

t=40 0.4012 4.65429234 0.049834 0.8102 4.901391 0.003573 5.109671 0.357936 

t=50 0.3997 4.63689095 0.05358 0.8098 4.898972 0.004067 5.5041281 0.407508 

t=60 0.3945 4.57656613 0.066675 0.8057 4.874168 0.009143 6.8948035 0.918456 
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ตาราง ข 2 คาจากการวัดและคํานวณไดจากการหาคาการดูดกลืนแสง ที่ระดับอัตราการไหลของแกสเทากบั 2 ลิตรตอนาที กําลังไฟฟาเทากบั 80 วัตต 

2LPM 80w 
absorbance   

292 nm 

concentrate 

(292) 
lnC0/C 

absorbance 

664 nm 

concentrate 

(664) 
lnC0/C 

%degration 

292 nm 

%degration 

664 nm 

t=0 0.4083 4.73665893 0 0.813 4.91833 0 0 0 

t=10 0.4082 4.73549884 0.000245 0.8113 4.908046 0.002093 0.0244978 0.20954 

t=20 0.4043 4.69025522 0.009845 0.8109 4.905626 0.002586 0.9893643 0.258972 

t=30 0.3994 4.63341067 0.022039 0.809 4.894132 0.004932 2.2283425 0.494438 

t=40 0.3825 4.43735499 0.065274 0.8088 4.892922 0.005179 6.745098 0.519288 

t=50 0.3689 4.27958237 0.101477 0.8041 4.864489 0.011007 10.680401 1.106828 

t=60 0.3678 4.26682135 0.104463 0.7999 4.83908 0.016244 11.011419 1.637705 
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ตาราง ข 3 คาจากการวัดและคํานวณไดจากการหาคาการดูดกลืนแสง ที่ระดับอัตราการไหลของแกสเทากบั 2 ลิตรตอนาที กําลังไฟฟาเทากบั 100 วัตต 

2LPM 

100w 

absorbance   

292 nm 
concentrate (292) lnC0/C 

absorbance 

664 nm 

concentrate 

(664) 
lnC0/C 

%degration 

292 nm 

%degration 

664 nm 

t=0 0.4085 4.73897912 0 0.8156 4.934059 0 0 0 

t=10 0.4013 4.65545244 0.017783 0.7744 4.684815 0.051836 1.794169 5.320248 

t=20 0.3956 4.58932715 0.032088 0.7624 4.61222 0.067453 3.2608696 6.977964 

t=30 0.3897 4.52088167 0.047115 0.7489 4.530551 0.085319 4.8242238 8.906396 

t=40 0.3812 4.42227378 0.069168 0.7334 4.436782 0.106233 7.161595 11.20807 

t=50 0.3764 4.36658933 0.08184 0.7191 4.350272 0.125924 8.5281615 13.41955 

t=60 0.3636 4.21809745 0.116438 0.7013 4.242589 0.150988 12.348735 16.2983 
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ตาราง ข 4 คาจากการวัดและคํานวณไดจากการหาคาการดูดกลืนแสง ที่ระดับอัตราการไหลของแกสเทากบั 3 ลิตรตอนาที กําลังไฟฟาเทากบั 60 วัตต 

3LPM 60w 
absorbance   

292 nm 

concentrate 

(292) 
lnC0/C 

absorbance 

664 nm 

concentrate 

(664) 
lnC0/C 

%degration 

292 nm 

%degration 

664 nm 

t=0 0.4093 4.748259861 0 0.8245 4.987901 0 0 0 

t=10 0.4014 4.656612529 0.01949 0.8119 4.911676 0.0154 1.968112 1.551915 

t=20 0.3986 4.62412993 0.02649 0.8097 4.898367 0.018113 2.684395 1.827837 

t=30 0.3874 4.494199536 0.054991 0.7964 4.817907 0.034676 5.653072 3.528378 

t=40 0.3756 4.357308585 0.085924 0.7817 4.728978 0.053306 8.972311 5.475246 

t=50 0.3684 4.273781903 0.105279 0.7756 4.692075 0.06114 11.10206 6.304796 

t=60 0.3566 4.136890951 0.137834 0.761 4.603751 0.080144 14.77846 8.344284 
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ตาราง ข 5 คาจากการวัดและคํานวณไดจากการหาคาการดูดกลืนแสง ที่ระดับอัตราการไหลของแกสเทากบั 3 ลิตรตอนาที กําลังไฟฟาเทากบั 80 วัตต 

3LPM 80w 
absorbance   

292 nm 

concentrate 

(292) 
lnC0/C 

absorbance 

664 nm 

concentrate 

(664) 
lnC0/C 

%degration 

292 nm 

%degration 

664 nm 

t=0 0.3599 4.175174014 0 0.8117 4.910466 0 0 0 

t=10 0.3587 4.1612529 0.00334 0.7905 4.782214 0.026465 0.334541 2.681847 

t=20 0.358 4.153132251 0.005293 0.7765 4.69752 0.044334 0.530726 4.533162 

t=30 0.353 4.09512761 0.019358 0.763 4.61585 0.061873 1.954674 6.3827 

t=40 0.3478 4.034802784 0.034199 0.7606 4.601331 0.065023 3.479011 6.71838 

t=50 0.3412 3.958236659 0.053357 0.7388 4.469449 0.094104 5.480657 9.867352 

t=60 0.3399 3.943155452 0.057175 0.731 4.422263 0.104717 5.884084 11.03967 
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ตาราง ข 6 คาจากการวัดและคํานวณไดจากการหาคาการดูดกลืนแสง ที่ระดับอัตราการไหลของแกสเทากบั 3 ลิตรตอนาที กําลังไฟฟาเทากบั 100 วัตต 

3LPM 100w 
absorbance   

292 nm 

concentrate 

(292) 
lnC0/C 

absorbance 

664 nm 

concentrate 

(664) 
lnC0/C 

%degration 

292 nm 

%degration 

664 nm 

t=0 0.3595 4.170533643 0 0.8184 4.950998 0 0 0 

t=10 0.3576 4.148491879 0.005299 0.7993 4.835451 0.023615 0.53132 2.389591 

t=20 0.3552 4.120649652 0.012033 0.798 4.827586 0.025243 1.210586 2.556391 

t=30 0.348 4.03712297 0.032512 0.7561 4.574108 0.079178 3.304598 8.239651 

t=40 0.3415 3.961716937 0.051366 0.7153 4.327284 0.134649 5.270864 14.41353 

t=50 0.3398 3.94199536 0.056357 0.6858 4.14882 0.176765 5.797528 19.33508 

t=60 0.3345 3.880510441 0.072077 0.6757 4.087719 0.191602 7.473842 21.11884 
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ตาราง ข 7 คาจากการวัดและคํานวณไดจากการหาคาการดูดกลืนแสง ที่ระดับอัตราการไหลของแกสเทากบั 4 ลิตรตอนาที กําลังไฟฟาเทากบั 60 วัตต 

4LPM 60w 
absorbance   

292 nm 

concentrate 

(292) 
lnC0/C 

absorbance 

664 nm 

concentrate 

(664) 
lnC0/C 

%degration 

292 nm 

%degration 

664 nm 

t=0 4.145011601 0 0.8111 4.906836 0 4.145011601 0 0 

t=10 4.077726218 0.016366 0.7968 4.820327 0.017788 4.077726218 1.650071 1.794679 

t=20 4.059164733 0.020928 0.7722 4.671506 0.049148 4.059164733 2.11489 5.037555 

t=30 3.982598608 0.039971 0.7484 4.527526 0.080454 3.982598608 4.078066 8.377873 

t=40 3.939675174 0.050807 0.7138 4.318209 0.127789 3.939675174 5.212014 13.63127 

t=50 3.886310905 0.064445 0.6914 4.182698 0.159673 3.886310905 6.656716 17.3127 

t=60 3.74361949 0.101853 0.6774 4.098004 0.180129 3.74361949 10.72203 19.73723 
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ตาราง ข 8 คาจากการวัดและคํานวณไดจากการหาคาการดูดกลืนแสง ที่ระดับอัตราการไหลของแกสเทากบั 4 ลิตรตอนาที กําลังไฟฟาเทากบั 80 วัตต 

4LPM 80w 
absorbance   

292 nm 

concentrate 

(292) 
lnC0/C 

absorbance 

664 nm 

concentrate 

(664) 
lnC0/C 

%degration 

292 nm 

%degration 

664 nm 

t=0 4.080046404 0 0.8146 4.92801 0 4.080046404 0 0 

t=10 4.059164733 0.005131 0.7805 4.721718 0.042762 4.059164733 0.514433 4.368994 

t=20 3.972157773 0.026799 0.7618 4.60859 0.067013 3.972157773 2.716121 6.930953 

t=30 3.911832947 0.042102 0.7423 4.490623 0.092944 3.911832947 4.300119 9.739997 

t=40 3.816705336 0.066721 0.7124 4.30974 0.134058 3.816705336 6.899696 14.34587 

t=50 3.629930394 0.116895 0.6523 3.946158 0.222193 3.629930394 12.40013 24.88119 

t=60 3.316705336 0.207136 0.6354 3.84392 0.248442 3.316705336 23.01504 28.20271 
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ตาราง ข 9 คาจากการวัดและคํานวณไดจากการหาคาการดูดกลืนแสง ที่ระดับอัตราการไหลของแกสเทากบั 4 ลิตรตอนาที กําลังไฟฟาเทากบั 100 วัตต 

4LPM 100w 
absorbance   

292 nm 

concentrate 

(292) 
lnC0/C 

absorbance 

664 nm 

concentrate 

(664) 
lnC0/C 

%degration 

292 nm 

%degration 

664 nm 

t=0 4.128770302 0 0.8258 4.995765 0 4.128770302 0 0 

t=10 4.081206497 0.011587 0.7879 4.766485 0.046981 4.081206497 1.165435 4.810255 

t=20 4.032482599 0.023597 0.7559 4.572898 0.088444 4.032482599 2.387802 9.247255 

t=30 3.94199536 0.046293 0.6933 4.194192 0.17489 3.94199536 4.738081 19.1115 

t=40 3.852668213 0.069214 0.6857 4.148215 0.185912 3.852668213 7.166516 20.43168 

t=50 3.302784223 0.223214 0.6583 3.982456 0.226692 3.302784223 25.00878 25.44433 

t=60 3.153132251 0.269583 0.6033 3.649728 0.313938 3.153132251 30.94187 36.88049 

 

 



 

 
 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติยอผูทําโครงงาน 
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       จ.นครนายก 26110 

หมายเลขโทรศัพทติดตอ   094-553-7085      

ประวัติการศึกษา      

  พ.ศ. 2556   มัธยมศึกษาปที ่6 
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ประวัติยอผูทําโครงงาน 

 

 

 
ช่ือ ช่ือสกุล      นายณัฐวัตร  ทวมเทียบ 

วันเดือนปเกิด      11 กันยายน 2538 

สถานที่เกิด      อําเภอเมือง จังหวัดประจวบคีรีขันธ 

สถานที่อยูปจจบุัน    212/11 หมูที่ 11 ต.เกาะหลกั อ.เมอืง                                           

จ.ประจวบคีรีขันธ 77000 

หมายเลขโทรศัพทติดตอ   085-679-4922     

ประวัติการศึกษา      

  พ.ศ. 2556   มัธยมศึกษาปที ่6 

       จากโรงเรียนประจวบวิทยาลัย 

  พ.ศ. 2560   กําลังศึกษาระดับปรญิญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 

       คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
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ประวัติยอผูทําโครงงาน 

 

 

 
ช่ือ ช่ือสกุล      นายณัฐวัชร ถาวรวงษ 

วันเดือนปเกิด      09 มิถุนายน 2538  

สถานที่เกิด      แขวงบางนา จังหวัดกรุงเทพมหานคร  

สถานที่อยูปจจบุัน    2 หมูบาน นภาลัย ซ.นภาลัย 13 เขตบางนา                                   

แขวงบางนา จ.กรุงเทพมหานคร 10260 

หมายเลขโทรศัพทติดตอ   081-900-7009       

ประวัติการศึกษา      

  พ.ศ. 2556   มัธยมศึกษาปที ่6 

       จากโรงเรียนปทุมคงคา กรงุเทพมหานคร 

  พ.ศ. 2560   กําลังศึกษาระดับปรญิญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 

       คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 

 

 

 


