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บทคัดยอ 

 

 งานวิจัยน้ีนําเสนอการศึกษาของพลาสมาอุณหภูมิตํ่าสภาวะบรรยากาศและการออกแบบ   

เครื่องกําเนิดพลาสมาเจท็สาํหรบัการบําบดันํ้าสียอมเมทิลนีบลูจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ            จาก

ผลการทดลองพบวา คาพารามิเตอรเชนอัตราการไหลของแกส คากําลังไฟฟา และระยะหางระหวาง      

ข้ัวอิเล็กโทรดโดยคาพารามิเตอรดังกลาว สงผลกระทบตอลักษณะของพลาสมา และจะเห็นไดวา   

อารกอนพลาสมาอิเล็กโทรดสามารถลดความเขมขนของนํ้าสียอมเมทิลีนบลูไดอยางมีประสิทธิภาพ      

ผลการทดลองทีดี่ที่สดุสําหรับการบาํบัดนํ้าสยีอมเมทิลนีบลใูนการวิจยัครั้งน้ีพบวา ที่อัตราการไหลของกาซ  

4 ลิตรตอนาที กําลังไฟฟาผลิต 20.35 วัตต หลังจากการบําบัด 60 นาที คาความเขมขนของนํ้าสียอม    

เมทิลีนบลูที่ความยาวคลื่น 292 นาโนเมตร และ 664 นาโนเมตร มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 4.4931 

และ 5.2323 มิลลิโมลตอลิตรวินาที ลดความเขมขนลงได 0.9757 ppm และ 1.3361 ppm ตามลําดับ 

และพบวา อารกอนพลาสมาไมเพียงแตจะชวยลดความเขมขนของนํ้าสียอมเทาน้ัน แตพลาสมายังสามารถ

ปรับปรุงคาพีเอชของนํ้าสียอมเมทิลีนบลูไดอีกดวย 
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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.  
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของโครงงาน 

 ปจจุบันประเทศไทยมีอุตสาหกรรมหลายประเภทที่ปลอยนํ้าเสียในปริมาณมากออกสูแหลงนํ้า

ตามธรรมชาติ ซึ่งนํ้าเสียสวนใหญจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมและไมผานการบําบัด กอนปลอย

ออกสูแหลงนํ้าธรรมชาติ อาทิเชน อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมเหมืองแร อุตสาหกรรมการผลิต   

เครื่องอุปโภค บริโภค เปนตน โดยงานวิจัยน้ีจะใหความสนใจไปที่อุตสาหกรรมสิ่งทอ ซึ่งจัดเปน

อุตสาหกรรมที่กอใหเกิดนํ้าเสียในระหวางกระบวนการผลิตเปนจํานวนถึงรอยละ 26 จากนํ้าที่ใช            

ในอุตสาหกรรมทั้งหมด ซึ่งในปจจุบันมีการบําบัดนํ้าเสียอยูหลากหลายวิธี เชน ระบบบําบัดนํ้าเสีย          

แบบติดกับที่ (onsite treatment) บอดักไขมัน (grease trap) ระบบระบายนํ้าเสีย (sewerage system) 

ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบอปรับเสถียร (tabilization pond) ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบอเติมอากาศ 

(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) ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบแผนจานหมุนชีวภาพ ( rotating biological contactor)   

เปนตน (ศูนยวิจัยและพัฒนาการปองกันและจัดการภัยพิบัติ, 2555) 

 ถึงแมวาในปจจุบันจะมีการแกไขปญหาดังกลาวอยูหลากหลายวิธี ซึ่งแตละวิธีจะมีขอดีขอเสีย   

ที่แตกตางกันไป ดังน้ันจึงไดเกิดงานวิจัยและการประยุกตใชพลาสมาอุณหภูมิตํ่ามาเปนแนวทาง            

ในการแก ไขปญหาดังกลาวอีกห น่ึงทาง เลือก ซึ่ งพลาสมาอุณหภูมิ ตํ่ าที่ สภาวะบรรยากาศ                 

(atmospheric pressure non-thermal plasma)  มี คุณสมบั ติที่ เ ดน ชัดคือ สามารถสร าง ข้ึนได               

ที่ความดันบรรยากาศและสูญญากาศ สามารถควบคุมขนาดและตําแหนงของพลาสมาไดตามตองการ 

สามารถนําพลังงานไอออไนเซชันของสารอื่นๆ มาทําปฏิกิริยากับนํ้าเสียได อีกทั้ง พลาสมายังสามารถผลติ

สารเรดิคอล (radical) ได เชน ไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH-) จากอิเล็กตรอน (e-) และโฟตอน (h+) ที่เกิดจาก

กระบวนการโฟโตแคตาไลซิส (photocatalysis) ที่มีคุณสมบัติในการเพิ่มคาความเปนกรด (มีคา pH<7) 

หรือดาง (มีคา pH>7) ของนํ้า ซึ่งนํามาชวยในการบําบัดนํ้าเสียได และพลาสมายังสามารถผลติแกสโอโซน

ที่มีคุณสมบัติในการเพิ่มคาออกซิเจนในนํ้าไดอีกดวย (http://ienergyguru.com/2015/plas ma,2559) 

  ในปจจุบัน ไดมีการนําพลาสมาอุณหภูมิตํ่ามาใชประโยชนมากมายในชีวิตประจําวัน เชน 

เลเซอรพลาสมา ใชตัดช้ินสวนโลหะที่ตองการไดในทางอุตสาหกรรม พลาสมาในหลอดไฟฟลูออรเรสเซนต 

หรือแมกระทั่ง พลาสมาฆาเช้ือในอุปกรณทางการแพทย ซึ่งเปนเทคโนโลยีที่สะอาด และสามารถปรับปรุง

ผิวหนาวัสดุใหมีคุณสมบัติตางๆ อาทิ เชน การเพิ่มคุณสมบัติการทนทานตอการขีดขวนดวยกระบวนการ

ตกเคลือบดวยไอเคมีโดยอาศัยพลาสมา (plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition) หรือการ
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เพิ่มคุณสมบัติการกันนํ้าดวยกระบวนการสังเคราะหพลาสมา (plasma polymerizations) เปนตน    

(ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ. 2550) 

 โครงงานวิจัยน้ีไดสนใจการนําเอาความรูทางพลาสมาอุณหภูมิตํ่า มาประยุกตใชกับการบําบัด  

นํ้าสียอมเมทิลีนบลู โดยปรับปรุงคุณภาพของนํ้าสียอม เมทิลีนบลูที่ เกิดจากกระบวนการผลิต                 

ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ และออกแบบแหลงกําเนิดของพลาสมาใหเหมาะสมกับงานวิจัย ดังน้ันในงานวิจัยน้ี 

จึงไดนําเสนอการสรางเครื่องมือตนแบบเครื่องกําเนิดลําพลาสมาอุณหภูมิตํ่าที่สภาวะบรรยากาศ 

(atmospheric pressure non-thermal plasma) โดยจะทําการฉายพลาสมาน้ีในนํ้าสียอมเมทิลินบลู 

เพื่อทําการเปรียบเทียบนํ้าสียอมเมทิลินบลูกอนฉายพลาสมา และหลังฉายพลาสมาดวยวิธีการทางเคมี ใน

การทดลองไดทําการศึกษาพฤติกรรมการเกิดของพลาสมาและหาคาพารามิเตอร แรงดันของแกส และ

ระยะหางระหวางข้ัว ซึ่งสงผลตอกําลังไฟฟา กระแสดิสชารจ และแรงดันดิสชารจ ที่สงผลตอการสราง

พลาสมาเพื่อทําการทดลองที่เหมาะสมตอการบําบัดนํ้าสียอมเมทิลีนบลู เพื่อเปนตนแบบในการนํา

พลาสมาอุณหภูมิตํ่าไปประยุกตใชกับงานวิจัยตอๆไป 

 

1.2 วัตถุประสงคของโครงงาน 

1.2.1 สรางแบบจําลองการกําเนิดลําพลาสมาอุณหภูมิตํ่าที่สภาวะบรรยากาศ   

 1.2.2 เพื่อศึกษาการอิทธิพลของพลาสมาอุณหภูมิตํ่าที่มีตอการบําบัดนํ้าสียอมเมทิลีนบลู 
 

1.3 ขอบเขตและขอจํากัดของโครงงาน 

 1.3.1 ออกแบบและสรางเครื่องตนแบบเครื่องกําเนิดพลาสมาชนิดอุณหภูมิตํ่าที่ความดัน

บรรยากาศโดยใชแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับ 

 1.3.2 ศึกษาผลจากการฉายพลาสมาอุณหภูมิตํ่าลงในนํ้าสียอมเมทิลินบลู โดยการวัดคาการ

ดูดกลืนแสงของนํ้าสียอมเมทิลีนบลู และคาความเปนกรด-ดางของนํ้าสียอมเมทิลีนบลู 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.4.1 มีความรูความเขาใจเกี่ยวกับการสรางพลาสมาอุณหภูมิตํ่าที่สภาวะตางๆ 

 1.4.2 สามารถสรางเครื่องกําเนิดพลาสมาอุณหภูมิตํ่าเพื่อใชในการบําบัดนํ้าสียอมเมทิลินบลูได 

 1.4.3 เปนแนวทางสําหรับผูที่สนใจทําการศึกษา คนควา และพัฒนาเครื่องกําเนิดพลาสมาเพื่อ

นําไปใชประโยชนทางดานตางๆ 



 
 

 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
ปจจุบันการนําพลาสมามาประยุกตใชไดรับความสนใจอยางแพรหลาย และนํามาใชประโยชนใน

ชีวิตประจําวันดานตางๆ อาทิเชน ดานการแพทย ดานโรงงานอุตสาหกรรม ดานการถนอมอาหาร เปนตน 

ซึ่งโครงงานวิจัยน้ีศึกษาวิธีการสรางแบบจําลองและการนําพลาสมาไปใชในการบําบัดนํ้าสียอมเมทิลีนบลู 

ที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยอาศัยหลักการพื้นฐานของพลาสมา และการทําปฎิกิริยาทางเคมี

ระหวางพลาสมากับนํ้าสียอมเมทิลีนบลูที่ เกิดจากกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม              

(ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ. 2550) โดยในบทน้ีจะไดทําการอธิบายหลักการพื้นฐานของ

พลาสมา ซึ่งประกอบไปดวย การเบรกดาวนของทาวนเซนด กลไกการเบรกดาวนของสตรีมเมอร กฎของ

พาสเชน รวมถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของที่จะแสดงในหัวขอตอไป 
 

2.1 พลาสมา  

2.1.1 ความหมายพลาสมา 

พลาสมาคือสถานะของสสารประกอบดวยอนุภาคอิสระที่มีประจุ (free charged particle) 

โดยผานกระบวนการแตกตัวเปนไอออน (ionization) หรือบางครั้งอาจหมายถึงแกสที่แตกตัวเปนไอออน 

(ionized gas) โดยการแตกตัวเปนไอออนน้ันรวมถึงการที่อิเล็กตรอนอยางนอยหน่ึงตัวถูกทําใหแยกตัว

ออกมาจากอะตอมหรือโมเลกุลเมื่อไดรับพลังงานเพิ่ม ข้ึน อนุภาคมีประจุที่ไดจะเปนอิสระโดย                

มีความเปนประจุทางไฟฟาทําใหพลาสมานําไฟฟาได  และตอบสนองตอสนามแมเหล็กไฟฟา                   

(ศิริลักษณ เรืองรุงโรจน. 2551) 

  พลาสมาจัดเปนสถานะที่สี่ของสสารประกอบดวยอนุภาคจํานวนมาก เชน อิเล็กตรอน 

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

อะตอมแกส (gas atom) โมเลกุล (molecules) ซึ่งพลาสมาสามารถเกิดไดที่สภาวะความดันแกสตํ่า       

ที่ระบบสูญญกาศ และที่ความดันบรรยากาศ โดยทั่วไปการศึกษากระบวนการเกี่ยวกับพลาสมาจะมี         

ตัวแปรที่สําคัญ คือ อุณหภูมิพลาสมา (plasma temperature) โดยจะกลาวถึงอุณหภูมิเฉลี่ยของ

อิเล็กตรอนหรือไอออนในพลาสมา และความหนาแนนพลาสมา (plasma density) ซึ่งอุณหภูมิและ   

ความหนาแนนจะข้ึนอยูกับตัวแปรหลายชนิดเชนกัน เชน แหลงจายแรงดันไฟฟา ความดันแกส         

ความเปนสูญญากาศ ชนิดแกสที่ใชสรางพลาสมา เปนตน ถาตองการทราบความหนาแนนของพลาสมา

สามารถคํานวณโดยใชสมการพื้นฐานคือสมการของโบลตมาน (boltzmann’s equation) จะมีการสั่น

ดวยความถ่ีที่สูงกวาความถ่ีในการชนกันของอนุภาค 2 ตัวที่อยู ใกลกัน ดัง น้ันอาจกลาวไดวา              
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พฤติกรรมรวม น้ี เปนพฤติกรรมที่ กลุ มพลาสมาแสดงออกมารวมกัน ( collective behavior)                 

(ดร.จิราภรณ พงษโสภา และคณะ. 2558) 

2.1.2 ชนิดของพลาสมา 

พลาสมาสามารถแบงโดยใชอุณหภูมิของพลาสมาเปนเกณฑไดเปน 2 กลุม ไดแก          

พลาสมาอุณหภูมิสูง  ( thermal plasma)  และพลาสมาที่ อุณหภูมิ ตํ่าหรือแบบไม ใชความรอน            

(Non-thermal plasma)  

  2.1.2.1 พลาสมาอุณหภูมิสงู (thermal plasma) 

พลาสมาอุณหภูมิสูง คือ แกสดิสชารจแบบพลาสมาสภาวะสมดุลทางความรอน 

(thermal equilibrium) โดยที่อุณหภูมิของอิเล็กตรอน (Te: electron temperature) จะมีคาเทากับ

อุณหภูมิของไอออน (Ti: ion temperature) และมีคาเทากับอุณหภูมิของแกส (Tg: gas temperature)    

( gie TTT  )  มีลักษณะการปลอยประจุแบบอารคดิสชารจ (arc discharge) ซึ่ งจากการเกิด

กระบวนการดิสชารจ เมื่อจายกระแสไฟฟาแกข้ัวอิเล็กโทรด ทําใหเกิดความตางศักยข้ึนระหวางข้ัวบวก

และข้ัวลบสูงมากพอ ทําใหแกสบางสวนเกิดการแตกตัวอยางรุนแรงกลายเปนประจุบวกและอิเล็กตรอน    

ที่มีความหนาแนนสูง อิเล็กตรอนจะถูกเรงดวยสนามไฟฟาที่อยูขางหนาข้ัวลบ และเคลื่อนที่ไปชนกับ

อะตอมหรือโมเลกุลของแกสดวยความถ่ีสูงและรนุแรง เกิดการปลอยประจุในลักษณะสปารค (spark) ของ

ประจุเปนเสนเล็กๆ จํานวนมาก (filament) ทําใหเกิดสถานะของพลาสมาที่มีความดัน และพลังงานสูง 

โดยพลาสมารอนน้ีจะถูกสรางที่ความดันใกลความดันบรรยากาศ ซึ่งใชในการผลิตพลาสมาสเปรย หรือใช

ในการหลอม เช่ือม และตัดโลหะ 

  2.1.2.2 พลาสมาอุณหภูมิตํ่า (non-thermal plasma)  

   พลาสมาอุณหภูมิตํ่า คือแกสดิสชารจแบบพลาสมาสภาวะไมสมดุลทางความรอน     

(Non-thermal equilibrium) โดยที่อุณหภูมิของอิเล็กตรอน (Te: Electron temperature) จะมีคา

มากกวาอุณหภูมิของแกส (Tg: Gas temperature) และอุณหภูมิของไอออน (Ti: ion temperature)       

( gie TTT  ) มีลักษณะการปลอยประจุแบบโกลวดิสชารจ (Glow discharges) เปนการสรางพลาสมา

ที่พัฒนามาจากพลาสมารอน เปนการลดความดันแกสในการเกิดพลาสมาใหตํ่าลง โดยเกิดอยูที่ประมาณ  

0.001-10 ทอร แตที่ความดันบรรยากาศก็สามารถสรางพลาสมาอุณหภูมิตํ่าไดเชนเดียวกัน โดยการใช   

กฎแหงความคลายคลึงกัน (similarity law) ของพาสเชน เน่ืองจากอุณหภูมิของไอออนจะมีคาตํ่าแต

อิเล็กตรอนจะมีอุณหภูมิสูงมาก ไอออนจึงถูกเรงในสนามแมเหล็กไฟฟาไดงาย การที่อิเล็กตรอน             

มีอุณหภูมิสูงทําใหเกิดการชนกันแบบไมยืดหยุน ซึ่งจากกระบวนการดิสชารจเมื่อจายกระแสไฟฟาให      

ข้ัวอิเล็กโทรดทําใหเกิดความตางศักด์ิข้ึนระหวางข้ัวบวก และข้ัวลบที่สูงพอจนกระตุนใหแกสบางสวน    

แตกตัวและกลายเปนประจุบวก อิเล็กตรอนจะถูกเรงดวยสนามไฟฟาที่อยูขางหนาข้ัวลบ และเคลื่อนที่ไป

ชนกับอะตอมหรือโมเลกุลของแกส ทําใหเกิดการกระตุนและแตกตัวเปนไอออน ซึ่งเรียกกระบวนการน้ีวา
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กระบวนการแตกตัวเปนไอออน (ionization) อนุภาคที่อยูในสภาวะกระตุนจะปลดปลอยรังสีออกมาและ

ลงมาอยูในสถานะที่ตํ่าลงมาทําใหเกิดแสงสวาง นิยมใชในงานที่ไมตองการความรอน เชน การกัด 

(etching) หรือการทําฟลมบาง (thin film) เปนตน (อัจฉราภรณ บุญมา. 2556) 

 2.1.3 หลักการสรางพลาสมา 

  พลาสมาสามารถเกิดไดโดย แกสที่เปนกลางไหลผานบริเวณที่ที่มีสนามไฟฟาสูง เมื่อ

อิเล็กตรอนไดรับพลังงานจากแหลงกาํเนิดไฟฟามากพอ จะทําใหอิเล็กตรอนอิสระชนกับอะตอม และทําให

อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม กระบวนการน้ีเรียกวากระบวนการแตกตัวเปนไอออน (ionization) ซึ่ง

เกิดข้ึนอยางรวดเร็ว ทําใหจํานวนอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาน้ีเพิ่มจํานวนข้ึนอยางมาก แกสที่เปนกลางจะมี

สภาพนําไฟฟา ซึ่งจะเกิดเปนพลาสมาในที่สุด (ศิริลักษณ เรืองรุงโรจน. 2551) 

 

2.2 สนามไฟฟา (electric field) 

 2.2.1 ความหมายของสนามไฟฟา 
  สนามไฟฟา หมายถึงปริมาณที่ใชบรรยายการที่ประจไุฟฟาทําใหเกิดแรงกระทาํกับอนุภาคมี

ประจุภายในบริเวณโดยรอบตามจดุตางๆ ซึ่งบริเวณสนามไฟฟาจะมีความเขมของสนามไฟฟาตางกัน จุดที่

อยูใกลประจุไฟฟาตนกําเนิดสนามจะมีความเขมของสนามไฟฟาสูงกวาจุดที่อยูหางไกลออกไป          

หนวยของสนามไฟฟา คือนิวตันตอคูลอมบ หรือโวลตตอเมตร พิกัดความคงทนของฉนวนตอแรงดันไฟฟา 

กําหนดดวยสภาพการฉนวนเริ่มจะเปลี่ยนไปสูสภาพนําไฟฟาอยางดี ซึ่งเกิดข้ึนเมื่อเกิดสปารก หรือ      

วาบไฟ หรือ เบรกดาวนผานฉนวนโดยปกติสภาพนําไฟฟาอยางดีน้ันจะมีแนวแคบๆ ตามเสนทางที่เกิด

เบรกดาวนถาฉนวนน้ันเปนแกส ฉนวนน้ันเปลี่ยนเปนสภาพนําไฟฟาไป และคงอยูไดก็ตอเมื่อแรงดันน้ันสงู

พอที่ทําใหเกิดกระแสไหลผานฉนวนสูงพอจนเปนอารค น่ันก็หมายความวาการเสียสภาพการฉนวนของ

แกสน้ันไมเปนแบบถาวร คือ เสียสภาพการฉนวนช่ัวขณะที่มีแรงดันปอนอยู ตรงกันขามกับการฉนวน     

ที่เปนของแข็งหลังจากเกิดเบรกดาวนแลวสภาพการฉนวนจะเสียไปอยางถาวรสวนการฉนวนที่เปน

ของเหลว การเสียสภาพการฉนวนจะกลับคืนสูสภาพการฉนวนดังเดิมหลังจากเบรกดาวน หรือ สปารก   

ไดผานพนไปแลว ทํานองเดียวกับการฉนวนที่เปนแกส  

 2.2.2 ลักษณะรูปแบบสนามไฟฟา 

  โดยทั่วไป ลักษณะรูปแบบสนามไฟฟาแบงออกได 2 ชนิดคือ สนามไฟฟาสม่ําเสมอ และ

สนามไฟฟาไมสม่ําเสมอ ซึ่งสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอน้ีแบงเปน 2 แบบคือ แบบไมสม่ําเสมอเล็กนอย และ

แบบไมสม่ําเสมอสูง โดยที่สนามไฟฟาแตละแบบจะข้ึนอยูกับลักษณะของข้ัวอิเล็กโทรดดังรูปที่ 2.1  
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              ก)                         ข)                             ค) 

รูปท่ี 2.1 อิเล็กโทรดที่มีลักษณะสนามไฟฟาแบบตางๆกัน 

  ก) สนามไฟฟาสม่ําเสมอ (uniform field) 

  ข) สนามไฟฟาที่ไมสม่ําเสมอเล็กนอย (slightly non-uniform field) 

  ค) สนามไฟฟาที่ไมสม่ําเสมอสูง (highly non-uniform field) 

ท่ีมา: ดร.สํารวย สังขสะอาด. (2549) 

  

  ถาปอนแรงดันใหกับอิเล็กโทรดลักษณะตางๆ ที่วางอยูในอากาศ ดังรูปที่ 2.1 จะพบวา

แรงดันที่ทําใหเกิดการเบรกดาวนจะไมเทากัน ถึงแมวาจะจัดระยะ d1 d2 และ d3 ใหเทากัน ซึ่งฉนวนแต

ละชนิดจะมีคาความคงทนตอแรงดันไฟฟาที่แตกตางกัน สวนใหญจะกําหนดดวยคาความเครียด

สนามไฟฟาสูงสุด (Emax) ที่เกิดข้ึน ณ จุดใดจุดหน่ึงระหวางอิเล็กโทรดในขณะที่เบรกดาวนเริ่มเกิดข้ึน ซึ่ง

จะมีคามากหรือนอยก็ข้ึนอยูกับแฟกเตอรตางๆ หลายประการ ไดแก อุณหภูมิ ความดัน ความช้ืน ฯลฯ 

  2.2.2.1 ลักษณะอิเล็กโทรดของสนามไฟฟาสม่ําเสมอ 

   อิเล็กโทรดสนามไฟฟาสม่ําเสมอ หมายถึง อิเล็กโทรดที่มีสนามไฟฟาทุกๆ จุดในชอง

ระหวางอิเล็กโทรดเทากัน สนามไฟฟาที่เกิดข้ึนในชองระหวางอิเล็กโทรดทั้งสองจะมีลักษณะของ

สนามไฟฟาเปนแบบสม่ําเสมอ ดังรูปที่ 2.1 ก) ซึ่งจะสามารถคํานวณไดจากความสัมพันธดังน้ี 
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                                                    max *
UE
d 




                                               (2.1) 

 

 

 maxE  คือ ความเครียดสนามไฟฟาสูงสุด (โวลตตอเมตร) 

 U     คือ แรงดันไฟฟาที่ปอนเขาไประหวางอิเล็กโทรด (โวลต) 

 d      คือ ระยะหางระหวางอิเล็กโทรด (เซนติเมตร) 

   *    คือ แฟกเตอรสนามไฟฟามีคาเทากับ 1 

 

  2.2.2.2 ลักษณะอิเล็กโทรดของสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอ 

   อิเล็กโทรดสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอน้ีจะมีความเครียดสนามไฟฟาที่แตละจุดมีคาที่

ตางกันข้ึนอยูกับตําแหนงของจุดน้ันๆ ซึ่งความแตกตางกัน ณ จุดตางๆ จะมีคามากหรือนอยข้ึนอยูกับ

ลักษณะรูปทรงของอิเล็กโทรด คาความเครียดสนามไฟฟาของอิเล็กโทรดแบบสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอน้ี  

จะคํานวณไดจากสมการ 2.2 

   ในกรณีอิเล็กโทรดแบบความเครียดสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอเล็กนอยคา * จะมีคา 

8.0*4.0   
   ในกรณีอิเล็กโทรดแบบความเครียดสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอเล็กสูง  * จะมีคา 

3.0*1.0   

 

 

รูปท่ี 2.2 สนามไฟฟาของอิเล็กโทรดลักษณะตางๆ 

ท่ีมา: ดร.สํารวย สังขสะอาด. (2549) 

 

   จากรูปที่ 2.2 ในกรณีที่อิเล็กโทรดมีสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอสูง (highly non-uniform 

field) ความเครียดสนามไฟฟาสูงสุดจะอยูบริเวณที่ผิวของอิเล็กโทรดที่มีพื้นผิวนอยที่สุด เชน บริเวณ

ปลายแหลม เมื่อระยะหางออกไปจากผิวอิเล็กโทรด คาความเครียดสนามไฟฟาจะลดลงอยางรวดเร็ว 
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ถึงแมวาความเครียดสนามไฟฟาสูงสุดจะมีคาถึงคาวิกฤติแลว เบรกดาวนจะยังไมเกิดแตจะเกิดโคโรนา

บริเวณที่ผิวอิเล็กโทรดซึ่งเปนบริเวณมีความเครียดสนามไฟฟาสูงสุด สวนบริเวณอื่นๆ ที่หางออกไปจะมี

ความเครียดสนามไฟฟาลดลงและไมเกิดโคโรนา สวนกระแสที่เกิดข้ึนเมื่อเกิดโคโรนาเรียกวากระแส       

โคโรนา ดังน้ันสามารถคํานวณหาความเครียดสนามไฟฟาที่แรงดันโคโรนาเริ่มเกิดไดจากสมการที่ 2.2 

 

 

                                                   
*

i
i

UE
d 




                                                    (2.2) 

 

  

 เมื่อ iE   คือ ความเครียดสนามไฟฟาโคโรนาเริ่มเกิด (โวลตตอเมตร) 

  iU   คือ แรงดันที่ปอนที่โคโรนาเริ่มเกิด (โวลต) 

 

   โดยสมการน้ีสามารถคํานวณหาแรงดันโคโรนา (inception voltage) ซึ่งหมายถึงแรงดันที่

ทําใหเริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลงในชองระหวางอิเล็กโทรดอาจจะเปนเบรกดาวน (ในกรณีที่อิเล็กโทรดเปน

แบบสนามไฟฟาสม่ําเสมอ หรือ ไมสม่ําเสมอเพียงเล็กนอย) หรือเปนแรงดันที่โคโรนาเริ่มเกิด (ในกรณีที่

อิเล็กโทรดเปนแบบสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอสูง คาแรงดันเบรกดาวนจะมีคาสูงกวาคาแรงดันโคโรนา     

เริ่มเกิด) คาแรงดันน้ีจึงอาจเขียนในรูปของสมการทั่วไปไดวา 

 

 

                                                    *i iU E d                                                    (2.3) 

 

 

เมื่อ  iE  คือ ความเครียดสนามไฟฟาโคโรนาเริ่มเกิด (โวลตตอเมตร) 

 iv  คือ แรงดันที่ปอนที่โคโรนาเริ่มเกิด (โวลต) 

 

   สามารถสรุปได คือ ในกรณีที่อิเล็กโทรดสนามไฟฟาสม่ําเสมอ หรือสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอ

เล็กนอย คา iU คือ bU  และ iE  คือ bE  ถาเปนอิเล็กโทรดสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอสูง                   คา

ของ ib UU   และ ib EE   โดยที่ bU  คือแรงดันเบรกดาวน และ bE คือสนามไฟฟาเบรกดาวน 

 

 

  



9 

 

2.3 เงื่อนไขการชนเกิดไอออไนเซชัน 

 อิเล็กตรอนไดรับพลังงานจากสนามไฟฟา (E) ในขณะที่ว่ิงเขาหาข้ัวแอโนด พลังงานที่อิเล็กตรอน

ไดรับจะเปนพลังงานจลน ถาพลังงานที่อิเล็กตรอนไดรบัน้ีจากสนามไฟฟาน้ี มากกวาพลังงานไอออไนเซชัน

ของโมเลกุลของแกส แตถาหากพลังงานที่ไดรับจากสนามไฟฟาไมเพียงพอที่จะทําใหเกิดไอออไนซได 

อาจจะทําใหโมเลกุลที่ถูกชน (แบบไมยืดหยุน) น้ันอยูในสภาพต่ืนกระตุนได ในการทดลองไดสนใจเงื่อนไข 

โฟโตไออไนเซชัน และเทอรมัลไออไนเซชัน 

 2.3.1 โฟโตไอออไนเซชัน (photo ionization) 

  เมื่ออะตอมไดรับพลังงานจะมีอิเล็กตรอนหลุดออกมาจากนิวเคลียส และปอนพลังงานให

อะตอมมากข้ึน จะทําใหอิเล็กตรอนแยกตัวหางออกไปมากข้ึนทําใหวงโคจรมีรศัมีมากข้ึน เมื่ออะตอมอยูใน

สภาพต่ืนกระตุน พลังงานจะคงสภาพอยูในชวงเวลาสั้นเพียง 10-8 ถึง 10-7 วินาทีเทาน้ันแลวอะตอม        

ก็กลับสูสภาพตนปกติ และขณะเดียวกันก็ปลอยพลังงานที่ไดรับมาในตอนแรกออกไปในรูปของโฟตอน 

(photon) และเมื่อโฟตอนว่ิงไปกระทบเขากับอะตอมหรือโมเลกุลเปนกลางอาจทําใหต่ืนกระตุนหรือ      

ไอออไนเซชันไดดังน้ีคือ 

 

 

                                                        hv wi                                                 (2.1) 

 

 

หรือ            21
2

hv wi mv                                        (2.2) 

 

 

เมื่อ 

cf    เปนความถ่ีของโฟตอน (เฮิรต) 

 h    คือ คาคงที่ของแพลงค (มีคาเทากับ 6.6257x10-24 จูลวินาที)  

 c    คือ ความเร็วของแสง (มีคาเทากับ 3x108 เมตรตอวินาที) 

     คือ ความยาวคลื่น (นาโนเมตร) 

   m    คือ มวลของอิเล็กตรอน (กรัม) 

 w i    คือ พลังงานไอออไนเซช่ัน evi (กิโลจูลตอโมล) 

 v    คือ ความเร็วของอิเล็กตรอน (เมตรตอวินาท)ี 

 vi    คือ แรงดันไอออไนเซช่ัน  

 hv    คือ พลังงานควอนตัม 
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เมื่ออะตอมไดรับโฟตอนจะทําใหเกิดปรากฏการณสองอยางคือ 

   2.3.1.1 กระตุนใหอะตอมมีระดับพลังงานที่สูงข้ึน (higher energy state) 

   2.3.1.2 การแตกตัวของอิเล็กตรอน (direct ionization) 

  กรณีกลับกันอะตอมหรือโมเลกุลรวมตัวกับอิเล็กตรอนหรือกรณีการลดระดับพลังงานจะทํา

ใหเกิดการคายโฟตอนออกมาเขียนไดดังสมการ 

 

  

                                             hv A A A e                                              (2.4) 

  

 

กรณีที่พลังงานควอนตัมนอยกวาพลงังานไอออไนเซช่ัน เมื่อชนกันกับอะตอมทําใหอะตอมมี

ระดับพลังงานสงูข้ึน ซึ่งเขียนเปนสมการไดดังน้ี   

 

 

                                              *A e KE A e                                               (2.5) 

  

 

เมื่อ A  เปนอะตอมที่ถูกอิเล็กตรอนทีม่ีความเร็วหรือมีพลังงาน KE  ชน *A เปนอะตอมทีม่ีระดับ

พลังงานสงูข้ึนเมื่อถูกชนดวยอิเล็กตรอน อะตอมที่ *A จะกลบัคืนสูสภาพภายในเวลา 10-7 – 10-10  

วินาท ี

  กรณีที่พลังงานควอนตัมมากกวาพลังงานไอออไนเซช่ัน อะตอม *A  จะคายพลังงาน       

โฟตอนซึ่งอาจจะไอออไนซอะตอมอื่นซึ่งมีพลังงานตํ่ากวาโฟตอน พลังงานน้ีจะสงเสริมใหอะตอมปลอย

อิเล็กตรอนออกมาดังสมการ 

 

 

                                               A hv A e                                                   (2.6) 
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2.3.2 การไอออไนเซชันท่ีเกิดจากอุณหภูมิ (thermal ionization) เปนการไอออไนซอะตอม

ไอออไนเซชันอาจเกิดข้ึนไดจาก 

  2.3.2.1 ไอออไนเซชันโดยการชนกันเองของโมเลกุลหรืออะตอม เน่ืองจากอุณหภูมิสูงทําให

ความเร็วสูง ทําใหเกิดไอออไนเซชัน 

  2.3.2.2 แกสรอนทําใหมีโฟตอนปลอยออกมา และเกิดโฟตอนไอออไนเซชันข้ึนได 

  2.3.2.3 การชนของอิเล็กตรอนที่มพีลงังานสูง จากขอที่กลาวมา 

 การเกิดไอออไนเซชันดวยพลังงานจลนที่ไดจากการเคลื่อนไหวของโมเลกุลอากาศ       

เปนไปไดยาก ไอออไนเซชันแบบเทอรมัลจะเปนผลสืบเน่ืองจากโฟตอน ไอออไนเซชันเกิดที่อุณหภูมิสูง 

หรือจากอิเล็กตรอนชนโมเลกุล เมื่อโมเลกุลที่อยูในสภาพถูกกระตุนปลอยพลังงานโฟตอนออกมา     

ในขณะที่อะตอมคืนเขาสูสภานะภาพพื้นฐาน (ground state) โดยอิเล็กตรอนกลับเขาสูวงโคจรเดิม 

พลั งงานโฟตอนตะลงบนแคโทดทําใหอิ เล็กตรอนหลุดออกมา และเปนสวนชวยในการเพิ่ม

อิ เล็กตรอนอิสระจนนําไปสู การไอออไนเซชันโมเลกุลที่ อ ยู ในเมตาสเตเบิล  ( meta stable)                    

อาจแพรกระจายกลบัไปหาแคโทดแลวทําใหอิเลก็ตรอนหลุดออกมาได เมื่อโมเลกุลน้ันว่ิงไปกระทบแคโทด 

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

 

2.4 การดิสชารจ 

 2.4.1 การดิสชารจในแกส  

  การดิสชารจ เปนจุดเริ่มตนของการเปลี่ยนแปลงสภาพจากฉนวนไปสูสภาพนําไฟฟา        

ในลักษณะการเบรกดาวนหรืออารค ซึ่งเกิดแกสไดรับอิทธิพลจากสนามไฟฟาที่มีความเขมสูง และสามารถ

นําไปใชประโยชนได เชน หลอดไฟบรรจุแกส หลอดเรืองแสง หลอดปองกันแรงดันเกิน หลอดไดโอด    

เปนตน 

 2.4.2 การดิสชารจเบรกดาวนในแกป 

  ดิสชารจเบรกดาวนในแกป อาจแบงออกได 2 ประเภท คือ เบรกดาวนแบบสมบูรณ และ    

เบรกดาวนเพียงบางสวน 

   2.4.2.1 เบรกดาวนแบบสมบูรณ (complete breakdown) 

    เบรกดาวนแบบสมบูรณ หมายถึงการเกิด เบรกดาวนตลอดแกป เช่ือมโยงระหวาง

อิเล็กโทรด ทําใหวัสดุฉนวนเสียสภาพ การเปนฉนวนโดยสิ้นเชิง แรงดันที่ตกครอมอิเล็กโทรดจะมีคานอย

และมีกระแสสูงมากไหลตามแนวที่เกิดเบรกดาวนซึ่งคากระแสเบรกดาวนน้ีข้ึนอยูกับวงจรไฟฟา เรียก

แรงดันที่ทําใหเกิดเบรกดาวนสมบูรณวาแรงดันเบรกดาวน (breakdown voltage) การเบรกดาวนแบบ

สมบูรณ ยังอาจแบงตามลักษณะที่เกิดไดเปน 2 แบบ คือ 
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    (1) เบรกดาวนโดยตรง (direct breakdown) เกิดข้ึนในแกปที่มีสนามไฟฟา

สม่ําเสมอสูง หรือไมสม่ําเสมอเล็กนอย คือจะไมมีโคโรนาหรือดิสชารจบางสวนเกิดข้ึนกอนเบรกดาวน เมื่อ

ไดเงื่อนไขเบรกดาวน ก็จะเกิดเบรกดาวนทันที 

    (2) เบรกดาวนแบบโคโรนา (dorona breakdown) เกิดข้ึนในแกปที่มีสนามไฟฟา

แบบไมสม่ําเสมอสงู คือจะมีโคโรนาหรือดิสชารจบางสวนเกิดข้ึนกอนเบรกดาวน คาแรงดัน โคโรนาเริ่มเกดิ

สามารถคํานวณได แรงดันเบรกดาวนโคโรนามคีาสูงกวาแรงดันโคโรนาเริ่มเกิดและคํานวณไมได 

 2.4.2.2 เบรกดาวนเพียงบางสวน (dartial breakdown)  

    เบรกดาวนเพียงบางสวน (partial breakdown) หรือเบรกดาวนไมสมบูรณจะเกิด

ข้ึนกับ ระบบฉนวนที่มีสนามไฟฟาแบบไมสม่ําเสมอสูง เบรกดาวนเพียงบางสวนจะเกิดกอนเบรกดาวน

สมบูรณ โดยเปนการเกิดไอออไนเซชันในแกปเพียงบางสวน เชน ดิสชารจแบบโคโรนา เรียกแรงดันที่ทําให

เกิดเบรกดาวนบางสวนวา แรงดันเริ่มเกิด ( inception voltage) ดิสชารจแบบบางสวน หมายถึง          

การดิสชารจเพียงบางสวนในแกปที่เปนแกสเบรกดาวนระหวางอิเล็กโทรดยังเช่ือมโยงไมถึงกัน             

อาจแบงออกเปน 3 แบบคือ 

   (1) โคโรนาดิสชารจ (corona discharge) ดังรูปที่ a) 

   (2) ดิสชารจตามผิว (surface discharge) ดังรปูที่ b) 

   (3) ดิสชารจภายใน (internal discharge) ดังรูปที่ c) 

 

   
 

 

 

รูปท่ี 2.3 การเกิดดิสชารจบางสวนในแบบตางๆ 

   a. โคโรนาดิสชารจ เกิดทีป่ลายอิเล็กโทรดในอากาศ 

   b. ดิสชารจตามผิว เกิดข้ึนทีผ่ิวฉนวนแข็งค่ันระหวางอเิล็กโทรดวางผานแกส 

   c. ดิสชารจภายใน เกิดข้ึนจากช้ันรอยตอระหวางฉนวนมีคาความซึมซาบผานตางกัน  

ท่ีมา: ดร.สํารวย สังขสะอาด. (2549) 

 

 

 

a).โคโรนาดิสชารจ b).ดิสชารจตามผิว c).ดิสชารจภายใน 
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    (1) โคโรนาดิสชารจ (corona discharge)  

     โคโรนาดิสชารจ (corona discharge) จะเกิดตรงบริเวณรอบๆอิเล็กโทรด  

ปลายแหลมหรือขอบคมที่มี ความเครียดสนามไฟฟาสูงกวาบริเวณอื่น เชน สายตัวนําแรงสูงที่มีขนาดเล็ก

เกินไป หรือผิวสายตัวนําไมเรียบพอ ทําใหอากาศรอบๆบริเวณน้ันเกิดไอออไนเซชัน 

    (2) ดิสชารจตามผิว (surface discharge)  

     ดิสชารจตามผิวอาจเกิดข้ึนตามแนวรอยตอของฉนวนตางชนิดกัน เชน ของแข็ง

กับแกส หรือของแข็งกับ ของเหลว เมื่อมีความเครียดสนามไฟฟาตามแนวผิวรอยตอของฉนวนสูงเกินคา

วิกฤต ตัวอยางเชน ปลอกฉนวนกับตัวนําสายปลายสายเคเบิล หรือดิสชารจภายนอกกระทบเขากับฉนวน

ซึ่งความเครียดสนามไฟฟาในเน้ือฉนวนไมสูง พอที่จะทําใหเกิดเบรกดาวนเจาะทะลุไดเชนแผนค่ันระหวาง

อิเล็กโทรด หรือปลอกฉนวนนําสาย 

    (3) ดิสชารจบางสวนภายใน (internal discharge)  

     ดิสชารจบางสวนภายในหมายถึง ดิสชารจบางสวนที่เกิดข้ึนในเน้ือฉนวนแข็ง

หรือฉนวนเหลว ที่ซึ่งมี โพรงหรือฟองแกส หรือสิ่งเจือปนแปลกปลอมที่มีคาความซึมซาบผาน ตํ่ากวาใน

เน้ือฉนวนหลัก อันทําใหความเครียดสนามไฟฟาในโพรงหรือสิ่งเจือปนดังกลาวมีคาสูงกวาฉนวนรอบๆ ซึ่ง

อาจพิสูจนไดจากการวิเคราะหที่มีความซึมซาบผาน ตางกันวางซอนกัน  

 2.4.3 การดิสชารจขามฉนวน (dielectric barrier discharge) 

การดิสชารจขามฉนวน (dielectric barrier discharge) คือ การดิสชารจทางไฟฟาระหวาง

สองข้ัวไฟฟาแยกจากกันโดยมีฉนวนไดอิเล็กทริกกั้น แตเดิมเรียกวาไซเลนทดิสชารจ (silent discharge) 

หรือการดิสชารจบางสวน (partial discharge) รูปที่ 2.6 แสดงโครงสรางทั่วไปของการดิสชารจขามฉนวน 

(dielectric barrier discharge) ที่บริ เวณการเกิดดิสชารจถูกปกคลุมไปดวยวัสดุที่ เปนฉนวนกั้น           

เสนระหวางอิเล็กทริก และอิเล็กโทรดเปนเสนใยดิสชารจซึ่งสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา 

 

รูปท่ี 2.4 โครงสรางทั่วไปของการดิสชารจขามฉนวน 

ท่ีมา: Vijay Nehra; et al. (1989) 
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2.5 กลไกการเบรกดาวน (Breakdown mechanisms) 

 การเกิดเบรกดาวน หมายถึง การเปลี่ยนสภาพฉนวนไปสูสภาพนําไฟฟาคือเปนชวงตอระหวาง 

สถานภาพที่กระแสไหลประทังตัวเองไมได (non self-sustained) ไปสูสถานภาพที่กระแสไหลประทัง

ตัวเอง ได (self-sustained) ชวงตอดังกลาวจะเกิดข้ึนไดเมื่อในอิเล็กโตรดมีจํานวนอิเล็กตรอนหรือไอออน

มากพอจนทําใหอิเล็กโทรดมีสภาพนําไฟฟาสูง ซึ่งวงจรทางไฟฟาสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.8 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.5 อิเล็กโตรดแผนระนาบวางขนานกันในอากาศ 

  

 2.5.1 ผลของขั้วแรงดันตอคาแรงดันเริ่มตน 

  แรงดันโคโรนาเริ่มเกิด หมายถึงแรงดันที่ทําใหเริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในแกป          

ถาอิเล็กโทรดเปนแบบสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอเล็กนอยแรงดันเริ่มตนก็คือ แรงดันเบรกดาวนโดยตรง

กลาวคือ เมื่อในแกปไดเงื่อนไขเบรกดาวนก็จะเกิดเบรกดาวนทันที ในกรณีของแกปที่สนามไฟฟา          

ไมสม่ําเสมอสูง ในยานเบรกดาวนแบบโคโรนาความดันแกสตํ่ากวาความดันวิกฤต แรงดันโคโรนาเริ่มเกิด

จะเกิดในสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอ และแบบไมสมมาตร แรงดันโคโรนาเริ่มเกิดข้ัวลบบนอิเล็กโทรดที่มี

ความเครียดสนามไฟฟาสูงสุดจะมีคาตํ่ากวาข้ัวบวก ทั้งน้ีอาจอธิบายไดวาการจะเกิดเบรกดาวนไดน้ัน

จะตองมีอิเล็กตรอนเริ่มตนเปนตัวสรางอะวาลานช ตามกระบวนการตางๆ ที่กลาวแลวขางตนตัวอยางเชน 

แกปของอิเล็กโทรดแทงกับแผนระนาบ ถาที่แทงเปนข้ัวลบ อิเล็กตรอนเริ่มตนจะเริ่มที่ผิวของปลายแทง 

ซึ่งเปนบริเวณที่มีความเครียดสนามไฟฟาสูงมีโอกาสเกิดไอออไนเซชันจากการชนไดมาก จึงสามารถ

สรางอะวาลานชวิกฤตของอิเล็กตรอนไดงาย คาแรงดันเบรกดาวนจึงตํ่า แตถาแทงเปนข้ัวบวก อิเล็กตรอน

เริ่มตนจะตองเริ่มในแกปที่ระยะหางจากผิวอิเล็กโทรดแทงไปตามแนวที่มีความเครียดสนามไฟฟาสูง            

อยางนอยที่สุดเทากับระยะวิกฤตเพื่อใหอิเล็กตรอนมีโอกาสสรางอิเล็กตรอนอิสระเพิ่มทวีคูณถึงจํานวน

วิกฤตได ซึ่งความยาวของอะวาลานชวิกฤตอยางนอยจะตองเทากับระยะวิกฤตตามเงื่อนไขการเบรกดาวน

ในสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอ แตที่ระยะวิกฤตจากปลายแทงเปนบริเวณที่สนามไฟฟามีความเครียดตํ่า 

โอกาสที่จะเกิดไอออไซชันเพื่อสรางอะวาลานชจึงเปนไปไดยากหรือเปนไปไมได ถาจะใหเกิดไอออไนเซชัน

ที่ระยะวิกฤตได บริเวณน้ันจะตองมีความเครียดสนามไฟฟาสูงข้ึน น่ันก็คือจะเกิดเบรกดาวนไดตองปอน

แรงดันสูงข้ึน ดวยเหตุน้ีเองแรงดันโคโรนาเริ่มเกิดในสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอของข้ัวลบจึงตํ่ากวาของ

ข้ัวบวก 

ข้ัวอิเล็กโทรด V 
+ 
- 
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2.5.2 ประจุคางมีผลตอแรงดันเบรกดาวนตางขั้ว 

  ประจุคางเกิดข้ึนในสนามไฟฟาที่ไมสม่ําเสมอสูง เปนผลใหแรงดันเบรกดาวนมีคาสูงกวา

แรงดันโคโรนาเริ่มเกิดและผลของประจุคางทําใหแรงดันเบรกดาวนของข้ัวบวกและข้ัวลบตางกัน      

ในทางตรงขามกับแรงดันเบรกดาวนโดยตรง กลาวคือแรงดันเบรกดาวนหรือแรงดันโคโรนาเริ่มเกิดข้ัวลบ        

จะตํ่ากวาข้ัวบวกเสมอ แตผลของประจุคางทาํใหแรงดันเบรกดาวนข้ัวลบสูงกวาข้ัวบวกปรากฏการณเชนน้ี

เกิดข้ึนกับแรงดันทุกรูปแบบ (DC AC และอิมพัลส) และในสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอสูงของข้ัวอิเล็กโทรด

แบบไมสมมาตร เชน ปลายแหลมกับแผนระนาบ ทั้งน้ีการอางอิงถึงแรงดันข้ัวบวกหรือข้ัวลบ หมายถึง   

ข้ัวแรงดันบนอิเล็กโทรดที่มีสนามไฟฟาสูงที่สุด 

2.5.2.1 ปลายแหลมข้ัวบวก 

   ที่ปลายแหลมเปนข้ัวบวกเทียบกับแผนระนาบ ดังรูป 2.6 เมื่อแรงดันสูงถึงคาโคโรนา   

เริ่มเกิด แกสในปริมาตรของแกปจะเกิดไอออไนเซชันรอบๆ ปลายแหลม อิเล็กตรอนซึ่งเคลื่อนที่ไดเร็ว   

จะว่ิงเขาหาอาโนด คือปลายแหลม ทําใหสนามไฟฟาที่ปลายแหลมมีความเครียดนอยลง แตความเครียด

สนามไฟฟาทิศเขาหาคาโทดคือ แผนระนาบจะมีคาสูงข้ึน ประจุไอออนบวกหนาปลายแหลมเสมือนหน่ึงวา

ทําใหอิเล็กโทรดยาวข้ึน เมื่อระยะแกปสั้นลงและเวลาเดียวกับความเครียดสนามไฟฟาแกปเพิ่มข้ึน เปนผล

ใหเกิดเบรกดาวนไดงายข้ึน น่ันคือ ประจุคางทําใหแรงดันเบรกดาวนข้ัวบวกตํ่าลง 

 

 

รูปท่ี 2.6 การกระจายความเครียดสนามไฟฟาจากผลของประจุคางปลายแหลมข้ัวบวก 

ท่ีมา: ดร.สํารวย สังขสะอาด. (2549) 
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  2.5.2.2 ปลายแหลมข้ัวลบ 

   ปลายแหลมเปนข้ัวลบตามรูปที่ 2.7 อิเล็กตรอนที่เกิดจากไอออไนเซชันเคลื่อนที่ไปหา

ระนาบแอโนด ซึ่งเปนบริเวณที่มีความเครียดสนามไฟฟาตํ่า อิเล็กตรอนเกาะตัวบนโมเลกุลไดและรวมตัว

เปนกลางที่แอโนด สวนประจุไอออนบวกเคลื่อนที่ชาเขาหาแคโทดปลายแหลม จะคางอยูบริเวณหนา

ปลายแหลม ทําใหสนามไฟฟาที่หนาปลายแหลมมีความเครียดเพิ่มสูงข้ึน แตสนามไฟฟาระหวางหมอก

ประจุคางกับแอโนดจะกลับสม่ําเสมอดีข้ึนเน่ืองจากประจุคาง จึงทําใหเบรกดาวนยากข้ึน ฉะน้ันผลของ

ประจุคางจะทําใหแรงดันเบรกดาวนข้ัวลบมีคาสูงข้ึน 

 

รูปท่ี 2.7 การกระจายความเครียดสนามไฟฟาจากผลของประจุคางปลายแหลมข้ัวลบ 

ท่ีมา: ดร.สํารวย สังขสะอาด. (2549) 

 

ผลของประจุคางข้ึนอยูกับชวงเวลาที่ปอนแรงดันคงอยู ฉะน้ันแรงดันเบรกดาวนข้ัวลบ

กระแสตรง (DC) และอิมพัลส จะสูงกวาแรงดันเบรกดาวนข้ัวบวก สวนในกรณีของแรงดันกระแสสลับ

ความถ่ีตํ่าน้ัน คาแรงดันเบรกดาวนจะสูงกวาแบบสวิตช่ิงข้ัวบวกเล็กนอย ทั้งน้ีเพราะวาข้ัวของสนามไฟฟา

ที่อิเล็กโทรดแทงจะกลับไปกลับมาอยูตลอดเวลา คือผลของประจุคางมีทั้งข้ัวลบและข้ัวบวก ซึ่งผลประจุ

คางข้ัวบวก ทําใหเกิดเบรกดาวนไดงาย คาแรงดันเบรกดาวนจึงตํ่ากวา เมื่อเปนกระแสสลับเบรกดาวนจึง

ข้ึนบน คายอดคาบบวกเสียกอนเสมอ 

2.5.3 ผลของรูปลักษณะอิเล็กโทรด (Electrode configuration) 

รูปลักษณะอิเล็กโทรดจะมีผลตอแรงดันเบรกดาวนมากหรือนอย จะข้ึนอยูกับสนามไฟฟาวา

เปนแบบสม่ําเสมอ ไมสม่ําเสมอเล็กนอย หรือไมสม่ําเสมอมาก ซึ่งกําหนดดวยแฟกเตอรสนามไฟฟา        

ในกรณีที่สนามไฟฟาไมสม่ําเสมอเล็กนอย ความเครียดสนามไฟฟาสูงสุดกับคาเฉลี่ยจะแตกตางกันไมมาก 

คาแรงดันเริ่มตน คือคาแรงดันเบรกดาวน กลาวคือ เมื่ออะวาลานซวิกฤตไดตามเงื่อนไขก็จะเกิด         

เบรกดาวนทันที โดยไมมีโคโรนากอนเกิดเบรกดาวน เปนเบรกดาวนโดยตรง 
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  ในปจจุบันทฤษฎีที่ใชอธิบายกระบวนการเพิ่มจํานวนอนุภาคประจุถึงคาวิกฤต หรือกลไก     

การเกิดเบรกดาวนมีอยู สองทฤษฎี คือ ทฤษฎีกลไกการเบรกดาวนของทาวนเซนต ทฤษฎีกลไก          

การเบรกดาวนแบบสตรีมเมอร (ดร.สํารวย สังขสะอาด. (2549)) 

2.5.4 กลไกการเบรกดาวนของทาวนเซนด  

  พลาสมาจะเกิดข้ึนตามทฤษฎีกลไกการเบรกดาวนของทาวนเซนด การเบรกดาวนในแกส

เกิดข้ึนจากการไอออไนเซชันในข้ันตน (primary process หรือ   - process) และการไอออไนเซชัน   

ในข้ันสอง (secondary process หรือ β - process) ซึง่ไดจากการเพิ่มทวีคูณของอิเล็กตรอนในแกป โดย

ไอออนบวกชนโมเลกุลของแกส แตกระบวนการน้ีไมกอใหเกิดการเบรกดาวนในแกส กระบวนการที่

กอให เกิดการเบรกดาวน คือการเพิ่มทวีคูณของอิ เล็กตรอนที่หลุดจากแคโทด ( γ - process)                  

ดังทฤษฎีกลของทาวนเซนด จะไดศึกษาจากวงจรในรูปที่ 2.8 (ดร.สํารวย สังขสะอาด. (2549)) 

 

 

รูปท่ี 2.8  วงจรการทดลองของทาวนเซนด 

ท่ีมา: http://www.oocities.org/thana755/index2.html 

 

 

 

 

 

 



18 

 

 

รูปท่ี 2.9 ความสัมพันธของกระแสและแรงดันตามทฤษฎีของทาวนเซนดจนเกิดการเบรกดาวน 

ท่ีมา: Piyadanai Pachanapan. (2556) 

 

จากรปูที ่2.9 สามารถอธิบายไดวา 

 ชวงที่ 1  กระแสเปนสัดสวนโดยตรงกับแรงดันทีป่อน 

 ชวงที่ 2  กระแสอิ่มตัวที่คา 0I  แมจะเพิ่มแรงดัน (ความเครียดสนามไฟฟา) สูงข้ึน กระแสก็

จะไมเพิม่ เพราะอิเล็กตรอนอสิระจากข้ัวแคโทดว่ิงไปหาข้ัวแอโนดทั้งหมด (ไมมกีารชนเกิดข้ึนมาก) 

 ชวงที่ 3  กระแสจะเพิ่มข้ึนแบบเอกซโปแนนเชียล ซึ่งเกิดจากอิเล็กตรอนอิสระจากข้ัวแคโทด

ว่ิงชนโมเลกุลและอะตอมที่เปนกลาง ระหวางเคลื่อนที่ไปที่ข้ัวแอโนดดวยความเรงจะทําใหเกิดการแตกตัว

ใหไอออนและอิเล็กตรอนอิสระเปนจํานวนมาก 

  ชวงที่ 4  กระแสเพิ่มข้ึนอยางมากซึ่งเกิดจากอิเล็กตรอนอิสระเพิ่มข้ึนที่ผิวแคโทดเน่ืองจาก

ไอออนประจุบวกในแกสว่ิงไปชนผิวแคโทด 

 การเบรคดาวนเกิดจากกระบวนการเพิ่มจํานวนอิเล็กตรอนอิสระเปน แบบทวีคูณซึ่งเกิดจาก

กระบวนการไอออไนเซชัน 2 ข้ันตอน  

  2.5.4.1 กระบวนการข้ันตน ( - process) 

   อิเล็กตรอนจะถูกเรงใหว่ิงไปหาข้ัวแอโนด เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในสนามไฟฟา

สม่ําเสมอ และพลังงานจลนจะสูงข้ึนจนเกิดการไอออไนเซชัน เมื่ออิเล็กตรอนว่ิงชนโมเลกุลของแกสจะทํา

ใหอิเล็กตรอนหลุดออกจากโมเลกุลที่เปนกลาง และที่เหลือเปนไอออนบวก จนเกิดเปนกลุมกอนประจุ 

(Avalanche) ดังแสดงในรูปที่ 2.10 และสมการที่ 2.6-2.8 
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x

x on n e                         (2.6) 

 

 

เมื่อ on   แทนจํานวนอิเล็กตรอนที่ว่ิงออกจากข้ัวแคโทดตอวินาที (s) 

 xn    แทนจํานวนอิเล็กตรอนจากว่ิงออกจากข้ัวแคโทดที่ระยะทาง x จํานวนอิเลก็ตรอนว่ิงไป

ถึงข้ัวแอโนด (x=d) ตอวินาที (s) 

 

 

                  
d

d on n e                    (2.7) 

 

 

 อิเล็กตรอนที่ออกจากแคโทดจะสรางอิเล็กตรอนใหมใหมีจํานวนเทากับไอออนบวกที่เกิดข้ึน

1xe  เขียนในเทอมกระแสไดวา 

 

 

                         
d

oI I e                    (2.8) 

 

 

 จากสมการจะเห็นวาจํานวนอิเล็กตรอนเพิ่มข้ึนเปนเอกซโปเนนเชียล ซึ่งแสดงวาถามีอิเล็กตรอน

จํานวน on  ตอวินาที ออกจากแคโทด จะมีอิเล็กตรอน xn  ตัว ว่ิงเขาสูแอโนด 
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  2.5.4.2 กระบวนการข้ันสองแบบ β  (β  - process) 

   กระบวนการ β  เปนกระบวนการข้ันที่สอง ที่อิเล็กตรอนอิสระเกิดข้ึนจากไอออนบวก   

มีพลังงานสูงว่ิงเขามาชนโมเลกุล ทําใหเกิดไอออไนเซชันในแกส แตเน่ืองจากกระบวนการ β  มีโอกาสเกิด

อิเล็กตรอนอิสระยาก กระบวนการน้ีจึงไมมีความสําคัญที่ทําใหเกิดเบรกดาวนในแกสได โดยเฉพาะอยาง

ย่ิงในแกสที่มีความดัน ดวยเหตุผลดังน้ี 

   1) ไอออนบวกไมอาจทําใหเกิดไอออไนเซชันในแกสไดอยางมีประสิทธิผลที่ความเครียด

สนามไฟฟาเบรกดาวน เพราะจะเกิดไดตองใชพลังงานตามทฤษฎีถึงสองเทา แตโอกาสเกิดนอยมาก 

   2) ถากลไกการไอออไนเซชันตามกระบวนการ β  เปนสวนทําใหเกิดเบรกดาวน         

โลหะผิวของแคโทดจะไมมีผลตอคาแรงดันเริ่มเกิดเบรกดาวน แตผลของการทดลองแสดงใหเห็นวา     

เวิรกฟงชันของโลหะที่ทําแคโทดมีผลอยางมากตอแรงดันเบรกดาวน 

   3) กลไกการเบรกดาวนตามกระบวนการ β  ตองใชเวลาเคลื่อนที่ของไอออนขามแกป

มากกวาเวลาเกิดเบรกดาวนที่วัดได 

   ฉะน้ันกระบวนการข้ันสองมีความสําคัญตอการสรางอิเล็กตรอน เพื่อทําใหเกิด        

เบรกดาวน  จึงเปนแบบไอออนบวกว่ิงชนแคโทด (γ) ซึ่งจะเปนกระบวนการที่สอดคลองดวยเหตุผลขอ 1)    

และ 2) ขางตน 

  2.5.4.3 กระบวนการข้ันสองแบบ γ (γ- process) 

   กระบวนการน้ีเกิดจากไอออนบวกว่ิงชนแคโทดจะทําใหอิเล็กตรอนอิสระเพิ่มข้ึนทวีคูณ 

เกิดเปนสมการดังน้ี 

   ถาให    เปนจํานวนอิเล็กตรอนเกิดที่แคโทดตออิเล็กตรอนหน่ึงตัวที่เกิดกระบวนการ

ข้ันตนตอการไอออไนซหน่ึงครั้ง 

 on   จํานวนอิเลก็ตรอนที่ว่ิงออกจากข้ัวแคโทดตอวินาท ี

 'on  จํานวนอิเลก็ตรอนที่เกิดจากกระบวนการข้ันสองตอนเริม่ตน 

   ''on     จํานวนอิเล็กตรอนทัง้หมดที่ว่ิงออกจาข้ัวแคโทดตอวินาท ี

 

 

ดังน้ัน                       '' 'o o on n n                     

(2.9) 

 

 

อิเล็กตรอนจะชนไอออไนซเมื่อว่ิงออกจากข้ัวแคโทดเปนจํานวน 1de   ครั้ง จํานวนครั้งคือ 
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                  ' ''( 1)d
o on n e   

 

 

จากสมการที ่2.9 แทนคา 'on  จะได 

 

 

 " "( 1)d
o o on n n e    
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                (2.10) 

 

 

จะไดจํานวนอิเล็กตรอนที่ว่ิงไปถึงข้ัวแอโนด 

 

 

                    
"
0

d
dn n e  

 

 

แทนคา    ''on  จากสมการที่ 2.10 จํานวนอิเล็กตรอนที่ว่ิงไปถึงข้ัวแอโนด คือ 
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 
                (2.11) 

 

 

คากระแสในจะชวง สภาวะอยูตัว (steady State)  

 

 

                    1 ( 1)
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                (2.12) 
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จากสมการที่ 2.12 ถาเทอม ( 1) 1xe    ตามทฤษฎีกระแสจะมีคาเปนอนันต 

  กรณีที่ 1xe   จะไมเกิดกระบวนการ   คือ กระแสดิสชารจจะเปนแบบประทังตัวเอง

ไมได (Non-Self-Sustained Discharge) กระแสจะหยุดไหลเมื่อเอาแหลงจายไฟฟาออก 

  กรณีที่ 1xe   กระแสดิสชารจแบบน้ีจะเปนแบบประทังตัวเองได (Self-sustained 

discharge)  ถ า เอาแหลงจายไฟออกกระแสก็ ยั งคงไหลตอไป จํ านวนไอออน 
xe  ทํ าให เกิด                

กลุมกอนประจุ จุดน้ีจะเปนจุดการเบรกดาวน 

  กรณี 1xe   จะเกิดกระแสดิสชารจอยางรวดเร็วชวงน้ีกระแสจะไหลอยางมากมาย 

(ดร.สํารวย สังขสะอาด. 2549.) 

2.5.5 กฎของพาสเชน (Paschen’s Law) 

จากทฤษฎีการเบรกดาวนของทาวนเซนด (Townsend breakdown theory) ทฤษฎี    

พาสเชนไดอธิบายถึงความสัมพันธของความดันกาช (p) กับระยะหางแกป (d) ของอิเล็กโตรดกับ           

แรงดันเบรกดาวนไววา คาแรงดันเบรกดาวนจะอยูในฟงกชันของผลคูณ p.d เทาน้ัน แตกฎของพาสเชนไม

สามารถใชกับแกสความดันสูงได ดังสมการ 

 

 

                     ( )sv f pd                  (2.13) 

 

 

จากการเบรกดาวนของพาสเชนจะไดสมการวา 

 

 

                     ( 1) 1de                   (2.14) 

 

 

       
     

      
1ln( 1)d K    
  

คาคงตัว 

 

 

คา  ที่เปลี่ยนแปลงเล็กนอยจะไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของ 
1ln( 1)


 สัมประสิทธ์ิไอออไน

เซชัน  มีความสัมพันธกับสนามไฟฟา E  ดังสมการ 
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              ( )Ef
p p

                  (2.15) 

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

     

 

 

โดยสนามไฟฟามีคา                 
vE
d

                                                    (2.16) 

 

 

 

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

                          (2.17) 

 

 

สามารถเขียนสมการแสดงไดดังน้ี 

 

 
/tan
/
p

E p
   

 

 

แต U = E.d        tan d
U





          (2.18) 

 

 

จากกฎของพาสเชนการหาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนสําหรับชวงที่มีสนามไฟฟาเปนแบบ

สม่ําเสมอ สําหรับอากาศ ไนโตรเจน ฮีเลียม นีออน อารกอนและไฮโดรเจน แสดงไวในรูปที่ 2.10 
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รูปท่ี 2.10 ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาเบรกดาวนกับผลคูณของความดันและระยะหางข้ัวไฟฟา 

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

 

จากสมการที่ 2.15 จะไดวา 

 

 

                         
. .

. .
B p d
Up Ae



                        (2.19) 

 

 

จากเงื่อนไขเบรกดาวนสมการที่ 2.18 เขียนไดวา 

 

 

      

. . 1 1. . .ln( 1)
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ให bVU   จะได            
ln

1ln 1

b
B p dV A p d
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
 
   

       (2.20) 
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โดยที่ A  และ  B  เปนคาคงตัวของแตละแกส 

  เมื่อทราบคา  ซึ่งมีคาประมาณ 10-2
 ถึง 10-3 จากสมการที่ 2.20 จะสามารถหาคา bU  

และคา bU  จะเปนสัดสวนโดยตรงกับ p.d ที่ p.d ตํ่ามากๆ  

ตารางท่ี 2.1 แรงดันไฟฟาเบรกดาวนตํ่าสุดของแกสชนิดตางๆ 

แกส 
แรงดันไฟฟาเบรกดาวน  

( )bV  (โวลต) 

ผลคูณของความดันกบัระยะหางข้ัวไฟฟา  

( )p d  (มิลลเิมตรปรอทเซนติเมตร) 

อากาศ 327 0.567 

อารกอน 137 0.9 

ไฮโดรเจน 273 1.15 

ฮีเลียม 156 4.0 

คารบอนไดออกไซด 420 0.51 

ไนโตรเจนไดออกไซด 418 0.5 

ออกซเิจน 450 0.7 

ซัลเฟอรไดออกไซด 457 0.33 

ไฮโดรเจนซลัไฟด 414 0.6 

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

 

  ดังน้ันเมื่อคาความหนาแนนของแกสสูงสงผลใหเกิดอัตราการชนที่สูง คาแรงดันไฟฟาเบรก

ดาวนจะมีคาสูงข้ึนตามคาความหนาแนนของแกส โดยอิเล็กตรอนที่เกิดข้ึนน้ันเคลื่อนที่ไปทางข้ัวแอโนด

และมีการชนกันเกิดข้ึน  ซึ่งในการออกแบบโครงสรางของเครื่องกําเนิดพลาสมาไดศึกษาและนําหลักการ

กฎของพาสเชนรวมไปถึงทฤษฏีที่เกี่ยวของกับการเกิดแกสดิสชารจ มาชวยในการออกแบบเพื่อใหได

แรงดันเบรกดาวนที่เหมาะสม คือการกําหนดระยะหางของข้ัวแอโนดกับข้ัวแคโทดรวมไปถึงความดันแกส

ที่ใชในการทดลองใหมีความเหมาะสม  

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

หลังจากเกิดกระบวนการข้ันตน จะเกิดกลุมกอนประจุข้ึน มีการไอออไนเซชันเปนจํานวน

มากจากพลังงานโฟตอน (photoionization) คาสนามไฟฟาเพิ่มข้ึนเกิดจากกลุมประจุคางที่สวนหัวของ

กลุมกอนประจุ จะทําใหเกิดการไอออไนเซชันมากข้ึนและความเครียดสนามไฟฟาเพิ่มมากข้ึน จะทําให

สภาพการนําไฟฟาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว และเกิดการเบรกดาวนข้ึน เรียกวา สตรีมเมอรเบรกดาวน 

(streamer breakdown) การเสนอกลไกการเบรกดาวนแบบสตรีมเมอรบวกในป ค.ศ. 1940 ทฤษฎีน้ีถูก

คิดคนโดยมีค (Meek) และโลบ (Loeb) และในเวลาเดียวกันเรเธอร (Rather) นําเสนอการเบรกดาวน

แบบสตรีมเมอรลบ ทั้งยังสมารถอธิบายเกี่ยวกับระยะเวลาที่ใชในการกอตัวของกลุมกอนประจุ และ    

ประจุคางได ดังแสดงในรูปที่ 2.11 (ดร.สํารวย สังขสะอาด. 2549) 

 

รูปท่ี 2.11 กลไกเบรกดาวนแบบสตรีมเมอร 

ท่ีมา: ดร.สํารวย สังขสะอาด. (2549) 

 

จากรปูกลไกการเบรกดาวนแบบสตรีมเมอรน้ี แบงออกเปน 2 ลักษณะคือ 

 1) กลไกการเบรกดาวนแบบสตรีมเมอรบวกโดยมีคและโลบ 

 2) กลไกการเบรกดาวนแบบสตรีมเมอรลบโดยเรเธอร 

  2.5.3.1. มีค (Meek) และโลบ (Loeb) กลาวไววา สตรีมเมอรเกิดข้ึนเมื่อสนามเน่ืองจาก

ประจุคางไอออนบวกมีคาเทาๆกับความเครียดสนามไฟฟาที่ปอนจากภายนอกดังรูปที่ 2.12 
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รูปท่ี 2.12 การดิสชารจแบบสตรีมเมอรบวก 

ท่ีมา: ดร.สํารวย สังขสะอาด. (2549) 

  

 เมื่อความเครียดสนามไฟฟาที่สวนหัวในแนวรัศมีของกลุมกอนประจุ ( rE ) และความเครียด

สนามไฟฟาทีป่อน  (E ) มีคาเทากัน คือ 

 

 

               
3 3

4 4
2 2

x x

r
e e e eE
Dx Dx
V kE

  
                            (2.21) 

 

 

รัศมีของหัวของกลุมกอนประจุทีม่ีความยาว x  หาไดจากสัมประสทิธ์ิของการแพรกระจาย คือ  
 

 

           2r Dt  
 

               
x xt
v kE

                   (2.22) 

 

 

โดยที่  x   ความยาวของกลุมกอนประจุในสนามไฟฟาสม่ําเสมอ 

 e   ประจอุิเล็กตรอน 

  D   สัมประสทิธ์ิแพรกระจาย 

  k    สภาพเคลื่อนไหลของอเิลก็ตรอน 

  v     ความเร็วยถากรรมของอเิล็กตรอนในสนามไฟฟา 
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แทนคา D/k จะได 

 
 

              75.27 10 x
r

pE x e
x

                 (2.23) 

 

 

2.5.3.2 กลไกการเบรกดาวนแบบสตรีมเมอรลบ 

เรเธอร (Rather) กลาวไววา สตรีมเมอรเกิดข้ึนเมื่ออะวาลานซมีจํานวนอิเล็กตรอนหรือ

ไอออนบวก xe ประมาณ 108 ตัวโดยไมข้ึนอยูกับชนิดของแกสหรือความดันแกสหรือความสม่ําเสมอของ

สนามไฟฟา 

 

 

    
    

  24

x

r
eE rk
r k






                  (2.24) 

 

 

 r   คือรัศมีของอะวาลานช 

 k  คือสภาพะยอมทางไฟฟาของสุญญากาศ 

 

   อิเล็กตรอนจากกลุมกอนประจุน้ี เกิดจากโฟโตไอออไนเซชัน คา x  จาก xe           

ที่จะทําใหเกิดกลุมกอนประจุประมาณ 108 ในสตรีมเมอรการเบรกดาวนแบบสนามไฟฟาสม่ําเสมอ เปน

ดังรูปที่ 2.13 

 

รูปท่ี 2.13 การดิสชารจแบบสตรีมเมอรลบ 

ท่ีมา: ดร.สํารวย สังขสะอาด. (2549) 
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 ในปจจุบันพลาสมาอุณหภูมิตํ่าน้ีไดเขามามีบทบาทอยางมากในชีวิตประจําวัน เชน งาน

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส งานโลหะการ การรักษาทางการแพทย การถนอมอาหาร ซึ่งในงานโครงงานน้ี

ไดสนใจการนําเอาความรูทางพลาสมามาประยุกตใชกับการบําบัดนํ้าสียอมเมทิลีนบลูจากโรงงาน

อุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยปรับปรุงสีและคุณภาพของนํ้าเสียใหดีข้ึน ดังน้ันในงานวิจัยน้ีไดนําเสนอการสราง

เครื่องมือตนแบบเครื่องกําเนิดลําพลาสมาอุณหภูมิตํ่าที่สภาวะบรรยากาศ (atmospheric pressure 

plasma jet) ซึ่งเปนเทคโนโลยีที่สะอาด โดยจะไดทําการฉายลําพลาสมาน้ีในนํ้าสียอมเมทิลีนบลู เพื่อ    

ทําการทดสอบวาพลาสมาอุณหภูมิตํ่าที่สภาวะบรรยากาศสามารถลดคาความเขมขนและปรับคา        

ความเปนกรด-ดางของนํ้าสียอมเมทิลีนบลู  

 

2.6 นํ้า (water) 

 นํ้า (water) เปนสารประกอบเคมีชนิดหน่ึง มีสูตรเคมีคือ H2O โมเลกุลของนํ้าประกอบดวย

ออกซิเจน 1 อะตอมและไฮโดรเจน 2 อะตอมเช่ือมติดกันดวยพันธะโควาเลนต นํ้าสามารถเปนได 3 

สถานะ คือ ของแข็งที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ของเหลวที่อุณหภูมิหองและแกสที่อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส 

 2.6.1 ประเภทของน้ําเสีย 

นํ้าเสียทีเ่กิดข้ึนในชุมชนตางๆ ถาแบงตามลักษณะแหลงกําเนิดแลว สามารถแบงออกไดเปน 

4 ประเภท คือ 

  2.6.1.1 นํ้าเสียจากชุมชน (domestic sewage) นํ้าเสียประเภทน้ีโดยทั่วไปแลวมาจาก 2 

แหลงใหญๆ คือ นํ้าเสียที่ เกิดจากการขับถายอุจจาระ และ นํ้าเสียที่ เกิดจากกิจกรรมอื่นๆ เชน              

การประกอบอาหาร การลางภาชนะและอุปกรณ การชําระรางกายหรือกิจกรรมตาง ๆ  ในการดํารงชีวิต

ของมนุษย นํ้าเสียจากชุมชนน้ีสวนมากจะมีสิ่งสกปรกในรูปของสารอินทรีย (organic matters) เปน

สวนประกอบที่สําคัญ  

  2.6.1.2 นํ้าเสียจากอุตสาหกรรม (industrial wastewater) เปนนํ้าที่เกิดจากกระบวนการ

ตาง ๆ ในการผลิต เชน นํ้าเสียจากกระบวนการลางวัตถุดิบ การลางเครื่องจักร นํ้าเสียจากโรงงานแตละ

โรงหรืออุตสาหกรรมแตละประเภท จะมีลักษณะของนํ้าเสียที่แตกตางกัน นํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม

จะมีสิ่งสกปรกตางๆ เจือปนอยูในรูปของสารอินทรีย และสารอนินทรีย  

  2.6.1.3 นํ้าเสียจากการเกษตร (agricultural wastewater) ไดแก นํ้าเสียที่เกิดจากกการ

ปลูกพืชและเลี้ยงสัตว โดยเฉพาะอยางย่ิงการเลี้ยงสัตวที่มีลักษณะเปนอุตสาหกรรม นํ้าเสียประเภทน้ีจะมี

สิ่งสกปรกที่เจือปนอยูในรูปของสารอินทรียและสารอนินทรียข้ึนอยูกับลักษณะการใชนํ้าและใชปุย

ตลอดจนสารเคมีตางๆ  
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  2.6.1.4 นํ้าเสียที่เกิดจากนํ้าฝน (storm sewage) ไดแก นํ้าฝนที่ตกลงมาและไหลไปตาม

พื้นดิน นํ้าเสียประเภทน้ีไมจําเปนตองผานระบบการบําบัดแตอยางไร สามารถปลอยลงสูแหลงรับนํ้าได 

แตอยางไรก็ตาม หากนํ้าดังกลาวเกิดการชะลางสิ่งสกปรก ก็อาจทําใหเปนปญหาตอการดํารงชีวิตของ

มนุษยไดเชนเดียวกับนํ้าเสียชนิดอื่นๆ 

 2.6.2 ลักษณะของน้ําเสีย 

ลักษณะของนํ้าเสียแบงออกได 3 ดาน คือ ดานกายภาพ ดานเคมี และดานชีวภาพ โดย

โครงงานน้ีไดทําการทดลองเพื่อบําบัดนํ้าเสีย โดยกรปรับสภาพทางเคมีและชีวภาพ จึงจะกลาวถึงเพียง

ลักษณะทางเคมี และลักษณะทางชีวภาพ 

  2.6.2.1 ลักษณะของนํ้าเสียทางเคมี 

  ลักษณะของนํ้าทางเคมีดังตอไปน้ี  ถามีในนํ้าปริมาณมากหรือนอยเกินคามาตรฐานที่

กําหนดจะทําใหเกิดนํ้าเสีย 

(1) บีโอดี (biochemical oxygen damned: BOD) หมายถึง ปริมาณออกซิเจนที่ใชใน

การยอยสลายแบคทีเรียในเวลา 5 วัน โดยที่สารอินทรียอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส คาบีโอดี ใหเปน

ตัวกําหนดขนาดของระบบบําบัดนํ้าเสียได เปนคาที่บอกใหทราบถึงปริมาณของออกซิเจนที่ ใช                

ในการยอยสลายสารอินทรีย  

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

ตองการใชเพื่อออกซิเดชันสารอินทรียในนํ้าใหเปนแกสคารบอนไดออกไซดและนํ้า คาซีโอดีมีความสําคัญ

ในการวิเคราะหคุณภาพนํ้าทิ้ง การควบคุมระบบบําบัดนํ้าเสีย เชนเดียวกับคาบีโอดี  

   (3) แกสตางๆที่ละลายในนํ้า ปริมาณแกสออกซิเจน (O2) ละลายนํ้า (dissolved 

oxygen: DO) เปนตัวบงช้ีคุณภาพนํ้า โดยทั่วไปตองมีคามากกวา 4 มิลลิกรัมตอลิตร คาดีโอ เปนตัวช้ีถึง

ปฏิกิริยาทางชีววิทยาในนํ้า การละลายของออกซิเจนข้ึนอยูกับ อุณหภูมิ ความดัน สิ่งเจือปนในนํ้า เชน 

เกลือชนิดตาง ๆ (กัณฑรีย ศรีพงศพันธุ. 2540) 
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2.7 สียอม 

สียอม (dyestuffs) คือ สีชนิดหน่ึงที่ใชในการยอมเสนใยของผา อาจจะเปนสารอินทรียหรือ     

สารอนินทรียก็ได มีลักษณะเปนผลึกหรือผงละเอียด สียอมบางชนิดละลายนํ้าได บางชนิดจะไมสามารถ

ละลายนํ้าแตจะละลายในตัวทําละลายอินทรียได สารสวนใหญที่ปนเปอนอยูในนํ้าเสยีของโรงงานฟอกยอม

น้ันมาจากกระบวนการยอมสี (dyeing) และการตกแตงสําเร็จ (finishing) โดยสวนมากแลวสารเหลาน้ี

และสีบางประเภทสามารถบําบัดไดดวยวิธีทางกายภาพและทางเคมีทั่วไป แตมีสีบางประเภทที่              

ไมสามารถบําบัดไดดวยวิธีการดังกลาว ซึ่งสีที่ใชในอุตสาหกรรมฟอกยอมมีหลายชนิด เชน สีรีแอกทีฟ          

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

(vat dye) และสีดิสเพอรส (disperse dye) เปนตน ผลเสียที่เกิดข้ึนจากสีนอกจากจะทําใหแหลงนํ้า

ธรรมชาติขาดความสวยงามแลวยังลดอัตราการนําเขาของออกซิเจนที่เขาสูผิวหนาของแหลงนํ้า และบดบงั         

ปริมาณแสงอาทิตยที่ตกลงสูผิวนํ้าทําใหพืชนํ้าไมสามารถสังเคราะหดวยแสงไดจะสงผลใหปริมาณ

ออกซิเจนในนํ้าลดลงทําใหสัตวนํ้าอาจตายได (ณัฐวุฒ;ิ และภูมิชาย. 2555) 

 

2.8 งานวิจัยที่เก่ียวของ 

 ในโครงงานน้ีไดสนใจเกี่ยวกับการนําเอาพลาสมามาประยุกตใชในการบําบัดนํ้าเสียที่เกิดจาก

โรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอใหดีข้ึน ซึ่งในหัวขอน้ีจะพูดถึงผลงานวิจัยที่เกี่ยวของเพื่อนํามาประยุกตใช โดย

การศึกษาความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรตางๆ ไดแก ลําพลาสมา แรงดันแกส ชนิดของแกส     

ความเขมสนามไฟฟา แรงดันกระแสที่ระยะหางระหวางข้ัวอิเล็กโทดหรือแกป มีความสําคัญตองานวิจัย

เลมน้ีเปนอยางมาก จึงไดหาขอมูลอางอิงจากแหลงตางๆ เพื่อนํามาใชประกอบการทดลอง ดังจะไดกลาว

ตอไปน้ี 

 ในป ค.ศ. 2008 แจกู ชอย (Jaegu CHOI) และคณะ ไดศึกษาและทําการทดลองเกี่ยวกับ

พลาสมา โดยทําการทดลองเพื่อหาวามีปจจัยใดบางทีมีผลตอความยาวของลําพลาสมา ซึ่งสรุปไดวาความ

ยาวของลําพลาสมา ข้ึนอยู กับ แรงดันแกส ชนิดของแกส ความเขมสนามไฟฟา แรงดัน กระแสที่แกป 

ระยะแกประหวางลวดตัวนํากับปลายหลอด ความยาวของหลอดทดลอง ดังรูปที่ 2.14 
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                    ก)                                                             ข) 

รูปท่ี 2.14  (ก) ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของแกสกับความยาวของลําพลาสมาทีส่ภาวะ 

    ความยาวของหลอดตางกัน            

    (ข) ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของแกสกบัความยาวของลําพลาสมาที่ระยะหาง 

    ระหวางลวดตัวนํากับปลายหลอด 

ท่ีมา: Jaegu CHOI; et al. (2008) 

 

จะพบวา ความยาวของหลอดทดลองที่มากข้ึนมีผลทําใหลําพลาสมายาวข้ึน แจกู ชอย      

(Jaegu CHOI) และคณะ ไดกลาวอีกวาการทดลองสามารถบอกไดวาการกําหนดคาพารามิเตอรตางๆของ

พลาสมาในสภาวะที่อยูใตนํ้ากับเหนือนํ้ามีการกําหนดคาที่ไมแตกตางกัน เพราะการกําหนดคาสวนใหญ

ข้ึนอยูกับการไหลของแกส (Jaegu CHOI; et al. (2008)) 

 ในป ค.ศ. 2015 จันดนา (L. Chandana) และคณะไดทําการศึกษาและทําการทดลองโดยใช

พลาสมาอุณหภูมิตํ่าไปบําบัดสียอมเมทิลีนบลู โดยมีแบบจําลองดังรูปที่ 2.15 ซึ่งแบบจําลองมีลักษณะเปน

พลาสมาเจ็ทแบบหัวเดียว จายแรงดันไฟฟากระแสสลับแรงดันสูงไดขอสรุปวา อารกอนพลาสมาอุณหภูมิ

ตํ่าแบบลําพลาสมาเปนเทคนิคที่มีประสทิธิภาพสําหรบัการกําจัดสารอินทรยีที่มีมลพิษอยูในนํ้าเสีย ผลที่ได

ช้ีใหเห็นวากลุมอนุมูลไฮดรอกซิล (.OH) และ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เปนตัวหลักที่ชวยในการ

ยอยสลายสียอม โดยอารกอนพลาสมาเปนตัวสรางไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เมื่อทําการเติม

ไทเทเนียมซัลเฟส ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาลงไปในปฏิกิริยา 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 ที่เกิดข้ึนจากแกสชนิดตางๆ 

ท่ีมา: L. Chandana; et al. (2015) 

 

 จากรูปที่ 2.16 แสดงปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ที่ผลิตจากแกสแตละชนิด และ

เกิดข้ึนในระหวางการปลอยพลาสมา สังเกตเห็นไดวา เมื่อ 40 นาทีแรก อารกอนสามารถผลิต      

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                               

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ได 16 ppm และ 7 ppm ตามลําดับ อาจจะเปนเพราะอิเล็กตรอนของ

อารกอนพลาสมามีความหนาแนนมากจึงทําใหมีพลังงานสูงและมีคาชวงชีวิตอารกอนยาวนาน            

(1.25 × 109 ป) เมื่อถูกกระตุนทําใหการถายโอนพลังงานของคาชวงชีวิตอารกอนที่ถูกกระตุนและโมเลกุล

ของนํ้าที่กอตัวสรางไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) น้ันมีความงายข้ึน (สมการที่ 2.26 และ 2.27) และ

สมการที่ 2.28 แสดงใหเห็นวาไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) สามารถทําปฏิกิริยากับแสงอัลตราไวโอเลต

และเปลี่ยนเปนไฮดรอกซิลได สมการที่ 2.29 เปนปฏิกิริยาแขงขัน (competition reaction) (คือปฏิกิริยา

ที่สารต้ังตนหน่ึงตัวไปทําปฏิกิริยากับสารต้ังตนอีกสองตัวในเวลาเดียวกันและไดผลิตภัณฑออกมาสองตัว) 
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ระหวางไฮดรอกซิล (.OH) กับไนโตรเจนมอนอกไซด (NO) และไฮดรอกซิล (.OH) กับไนโตรเจนไดออกไซด 

(NO2) ในสารละลายที่เปนนํ้า ดังแสดงในรูป 2.18 ที่ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) กอตัวเพิ่มข้ึนตาม

ฟงกชันของเวลา 

 

 

                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 ความสัมพันธระหวางปริมาณการลดลงของสารเมทิลีนบลกูับเวลาที่ใชบําบัด 

ท่ีมา: L. Chandana; et al. (2015) 
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  จากรูปที่ 2.17 แสดงไดเห็นการสลายตัวของเมทิลีนสีฟาจากพลาสมาโดยมีประสิทธิภาพ       

การยอยสลาย คืออารกอนสลายไดมากกวาสูญญากาศและมากกวาไนโตรเจน อาจจะเปนเพราะวา

สวนประกอบของอารกอนและไนโตรเจนมีบทบาทสําคัญที่ชวยในการยอยสลาย (สมการที่2.37 – 2.40) 

และสามารถผลิตแกสโอโซนได ซึ่งแกสโอโซนเปนแกสหลักที่ใชงานไดนอยกวาไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

(H2O2)  และไฮดรอกซิล ( .OH) (สมการที่ 2.31 – 2.35) ซึ่งลําอารกอนพลาสมาจะแสดงใหเห็น             

การยอยสลายที่มากถึง 99 เปอรเซ็นต ซึ่งยอยสลายภายใน 40 นาที ในขณะที่ภายใตเงื่อนไขเดียวกัน

ทดลองในสูญญากาศและไนโตรเจนยอยสลายที่ 99 เปอรเซ็นตและ 89 เปอรเซ็นตที่เวลา 70 นาทีซึ่ง

อาจจะเกิดจากปฏิกิริยาแขงขัน (competition reaction) ระหวางโมเลกุลของ NOX และเมทิลีนสีฟาที่มี

พันธะเคมีกลุมไฮดรอกซิลโดยพันธะเคมีกลุมไฮดรอกซิลน้ีอาจถูกดูดกลืนโดย NOx (สมการที่ 2.36) เมื่อ

เทียบกับอารกอน ซึ่งอิเล็กตรอนพลังงานสูงในพลาสมาที่เกิดข้ึนสามารถทําปฏิกิริยากับแกสไนโตรเจน      

(N2) และออกซิเจน (O2 ) ในเฟสแกสและ H2O ในนํ้า โดยปฏิกิริยาหลักที่ เกิดข้ึนอาจสรุปไดดังน้ี                          

(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 ศึกษากระบวนการยอยสลายสียอม AB25 ดวย         

พลาสมาอุณหภูมิตํ่าที่สภาวะบรรยากาศดวยไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงโดยมีไทเทเนียมไดออกไซด        

เปนตัวเรงปฏิกิริยาไดผลการทดลองดังน้ี จากการทดลองพบแกสที่เกิดข้ึนโดยแกสน้ันเปนอะตอมของ

ออกซิเจน ไฮดรอกซิลเรดิคอลและไฮโดรเจนเปอรออกไซด ซึ่งปฏิกิริยาหลักที่เกิดข้ึนในอินเตอรเฟส

ระหวางพลาสมากับนํ้าระบุไวดังตอไปน้ี 

 

 

                                     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) 

 

 

 เมื่อสรางอารกอนพลาสมา ไฮดรอกซิลเรดิคอลสามารถผลิตผานการกระตุนนํ้า (H2O) ดวย

อะตอมอารกอนที่ถูกกระตุน กลาวคือนํ้าจะทําปฏิกิริยากับอารกอนที่ถูกกระตุนซึ่งเปนผลทําใหเกิด      

ไฮดรอกซิลเรดิคอลดังสมการที่ 2.46 

 

 

                                         2Ar H O Ar OH H                                         (2.46) 

 

 

 ผูเขียนหลายคนไดศึกษาอิทธิพลของแกสสภาวะบรรยากาศในการกําจัดฟนอลโดยปลอย

กระแสไฟฟา สรุปไดวาสําหรับการทดลองน้ีใชอารกอนในการผลิตออกซิเจนอะตอมและโอโซน โดยมี   

ไฮดรอกซิลเรดิคอลและไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนตัวหลักที่ใชในการยอยสลายมลพิษ 

 2.8.1 การใชพลาสมาในการกําจัดโดยปราศจากไทเทเนยีมไดออกไซด 

  2.8.1.1 ผลของความเขมขนของสียอมเริ่มตน 

ผลของความเขมขนที่ตางกันของสียอมต้ังแต 10-50 มิลลิกรัมตอลิตร ในการยอยสลาย  

สียอม AB25 ดวยพลาสมาและตรวจสอบดวยการวัดจลนพลศาสตรของสียอม AB25 ที่ทําการยอยสลาย 

ตัวอยางทั่วไปของจลนพลศาสตรแสดงดังรูปที่ 2.17 คาความเปนกรด-เบสเริ่มตนของสีกลุมตัวอยางที่

ไดรับการบําบัดที่มีคาแตกตางกันของสียอมที่คาคงที่ 6.7 สําหรับการยอยสลายทุกความเขมขนของสียอม 

AB25 สังเกตไดระหวางการบําบัดซึ่งสามารถอธิบายไดดวยปฏิกิริยาจลนพลศาสตรและประสิทธิภาพ    

ของพลาสมาจะถูกคํานวณเปนอัตราเริ่มตนของการยอยสลาย AB25 อัตราการยอยสลายครั้งแรก 
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2 2H OdC
dt

ที่ระดับความเขมขนของสียอมเทากับ 10, 30, 40 และ50 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คํานวณ

เปน 0.573 0.664 0.224 และ 0.723 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ ตามผลการทดลอง อัตราการยอยสลาย

เบื้องตนเพิ่มข้ึนตามความเขมขนของสียอมซึ่งมีความสอดคลองกบัผลการทดลองที่อธิบายไวโดยผูวิจัยทาน

อื่นๆ 

  2.8.1.2 ผลของคาพีเอช 

   การยอยสลายของ AB25 ดวยพลาสมากระแสตรงโดยความเขมขนของสียอมเริ่มตน

เทากับ 20 มิลลิกรัมตอลิตร มีการศึกษาความเปนกรด-เบสจาก 2 ถึง 10.3 ซึ่งอัตราการลดลงของคาความ

เปนกรด-เบส อัตราการยอยสลาย AB25 ข้ึนอยูกับคาความเปนกรด-เบสเปนอยางมาก อัตราการยอย

สลายในการแกปญหาที่เปนกรดสูง (2-4.3) โดยเฉพาะอยางย่ิงที่คาความเปนกรด-ดางเทากับ 2 ปริมาณ

การยอยสลายอยูที่ 0.38 มิลลิกรัมตอลิตรนาที ซึ่งการเพิ่มข้ึนของคาความเปนกรด-ดาง (2-5.65) พบวา

อัตราการยอยสลายสูงกวาที่คาความเปนกรด-ดางเทากับ 2.9 เพื่อเปนการยืนยันวาคาความเปนกรด-ดาง

ไมมีผลกระทบตอความโคงคา ยูวี/วีไอเอส ของสียอม AB25 การทดลองเพิ่มเติมมีการดําเนินการไดผล

ลัพธเพื่อเปนการบงช้ีวาการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางเริ่มตนของการแกปญหาไมสงผลตอการ

ยอยสลายในชวงคาความเปนกรด-ดางเทากับ 2-10.3 ซึ่งหมายความวาการยอยสลายน้ันทําไดเร็วข้ึนใน

สภาพที่เปนกรดแกซึ่งอาจจะมีความเกีย่วของกับโปรตอนของซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3-)  การเพิ่มข้ึนของ

อัตราการยอยสลายอาจจะเกิดจากคุณสมบัติของสียอม 

 

รูปท่ี 2.18 การยอยสลายสียอม AB25 ดวยอารกอนพลาสมาที่ความเขมขนของสียอมตางกัน 

ท่ีมา: Houria Ghodbane; et al. (2015)  
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รูปท่ี 2.19 อัตราการยอยสลายเริม่ตนที่คาพีเอชตางๆ 

ท่ีมา: Houria Ghodbane; et al. (2015) 

 

  2.8.2 กระบวนการตัวเรงปฏิกิริยาพลาสมา 

   การรวมกันระหวางพลาสมาและตัวเรงปฏิกิริยาถือวาเปนวิธีที่เพิ่มประสิทธิภาพ ในการ   

ยอยสลายของอินทรียสารมลพิษในของเหลวและเปนการลดตนทุนดานพลังงานของกระบวนการ ใน

ปจจุบันไดศึกษาการรวมตัวกันระหวางพลาสมาอุณหภูมิตํ่าดวยไฟฟากระแสตรงกับไทเทเนียมไดออกไซด

สําหรับการยอยสลายสียอม AB25 พลาสมาดังกลาวน้ีเปนแหลงกําเนิดของโฟตอนรังสียูวีเปนสวนใหญ

เพราะการเกิดพันธะของไฮดรอกไซดไอออนในชวง 286-315 นาโนเมตร ที่แสดงในการปลอยสเปคตรัมที่

คากระแสเทากับ 20 มิลลิแอมแปรดังรูปที่ 2.20 โฟตอนของรังสียูวีสามารถทําใหไทเทเนียมไดออกไซดที่

เปนตัวเรงปฏิกิริยาใหทํางานได ซึ่งเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการยอยสลาย ประสิทธิภาพในการ      

ยอยสลายของตัวเรงปฏิกิริยาข้ึนอยูกับหลายตัวแปรรวมถึงคาความเปนกรด-ดาง แรงกระตุนของตัวเรง

ปฏิกิริยา ธรรมชาติของสาร ฯลฯ ในบางงานวิจัยจะแสดงใหเหน็วาการเพิ่มโหลดของไทเทเนียมไดออกไซด

ที่มากกวาคาที่ดีที่สุดจะมีผลตอการกระตุนพื้นผิวที่สัมผัสกับรังสียูวีซึ่งจะชวยปองกันแสงกระตุนจากการ

เขาถึงและอื่นๆทําใหประสิทธิภาพโดยรวมลดลง 

2.8.2.1 การหาความเขมขนที่เหมาะสมของไทเทเนียมไดออกไซด 

การหาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมจะนําเดินการโดยเปลี่ยนตัวเรงปฏิกิริยา

สําหรับสียอม AB25 กระบวนการยอยสลายดวยพารามิเตอรอื่นๆคงที่ รูปที่ 2.21 หมายถึงลดความเขมขน

ของสียอม AB25 
0

C
C

กับ 0 20C  มิลลิกรัมตอลิตรสําหรับความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดต้ังแต 

0-1 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งความแตกตางของคา 
0

C
C

หลังจากผานไป 120 นาที ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 2.20 

สําหรับสียอม AB25 ถูกยอยสลายดวยคา 0 30C   มิลลิกรัมตอลิตร ในกรณีที่ไมมีไทเทเนียมไดออกไซด 

อธิบายไดวาควบคุมการปลอยพลังงานมีคาเทากับ 2-5 % และสังเกตความแตกตางอยูในขีดจํากัดของ

ความผิดพลาดของการทดลอง ผลแสดงในเห็นวาการยอยสลายที่เพิ่มข้ึนจนกวาความเขมขนของสียอม  
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จะลดลงเหลือ 0.5 กรัมตอลิตร ประสิทธิภาพการยอยสลาย 90% จะใชเวลาในการบําบัดอยูที่ 1 ช่ัวโมง 

ซึ่งการยอยสลายโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยามีประสิทธิภาพเพียง 78% นอกจากตัวเรงปฏิกิริยา ความเขมขน   

จะทําใหประสิทธิภาพในการยอยสลายลดลง ผลการศึกษาน้ีแสดงใหเห็นวาความเขมขนที่สูงกวา 0.5 กรัม

ตอลิตร จะมีผลตอการยอยสลายการเพิ่มความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดข้ึนจะนําไปสูการแกปญหา

ในเรื่องการลดผิวสัมผสัของตัวเรงปฏิกิริยาซึง่ทําใหการใชงานไทเทเนียมไดออกไซดเปนไปไดยากและทาํให

ประสิทธิภาพการใชตัวเรงปฏิกิริยาลดลง 

 

รูปท่ี 2.20 สเปกตรัมของอารกอนพลาสมาที่สภาวะบรรยากาศที่กระแส 20 มิลลิแอมแปร 

ท่ีมา: Houria Ghodbane; et al. (2015) 

 

รูปท่ี 2.21 จลนพลศาสตรของกระบวนการยอยสลาย AB25 ที่ความเขมขนเริ่มตนของ TiO2 ตางกัน 

ท่ีมา: Houria Ghodbane; et al. (2015) 
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2.8.2.2 ผลของคาความเปนกรด-ดาง 

การทดลองน้ีไดรับการดําเนินการที่คาความเปนกรด-ดางโดยการผสมกรดซัลฟวริค        

(H2SO4) และ โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) การยอยสลายสียอม AB25 ดวยพลาสมาไฟฟากระแสตรงโดย

ใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งไทเทเนียมไดออกไซด จะเพิ่มข้ึนที่คาความเปนกรด-เบสตํ่า

และการเปลี่ยนแปลงของคาเอนทัลปลดลงตามที่ความเปนกรด-เบสเพิม่ข้ึนเทากับ 10 ลักษณะการทํางาน

จะแตกตางจากกรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาโดยประสิทธิภาพของการยอยสลายสยีอม AB25 สูงข้ึนในสภาวะที่

คาความเปนกรด-เบสสูง ซึ่งนําไปสูขอสรุปที่วาการทํางานที่ดีที่สุดของเครื่องปฏิกรณพลาสมา                 

ที่มีตัวเรงปฏิกิริยาสามารถทําไดที่เฉพาะคาความเปนกรด-ดางตํ่า ซึ่งอาจจะเปนที่นาพอใจสําหรับการ

ทํางานที่สภาวะบรรยากาศมากกวาที่อารกอนเพราะในชวงของการยอยสลายในอารกอนจะมีกรดไนตริก 

(HNO3) ซึ่งทําใหเกิดกรดไนตรัส (HNO2) ทําใหคาความเปนกรด-ดางลดลงและอื่นๆ  

 

 

 

รูปท่ี 2.22 อัตราการยอยสลายเริม่ตนของสียอม AB25 ที่คาความเปนกรด-ดางตางๆ 

ท่ีมา: Houria Ghodbane, et al. (2015) 

 

 งานวิจัยขางตนนําพลาสมามายอยสลายสียอมเมทิลีนบลูและสียอม AB25 ไดผลคือพลาสมา

สามารถยอยสลายสียอมเมทิลีนบลูและสียอม AB25 ไดดีในระดับหน่ึง แสดงวาพลาสมาสามารถสราง   

สารบางอยางที่ทําใหอะตอมของสียอมน้ันเปลี่ยนไป โดยงานวิจัยน้ีจะนําพลาสมามาทําการยอยสลาย      

สียอมแอคทีฟเรดซึ่งเปนสีที่สามารถยอยสลายไดยากและจะใชพลาสมาประเภทพลาสมาอุณหภูมิตํ่า         

(non-thermal plasma) แบบลําพลาสมา มาใชในการยอยสลายสียอมรีแอคทีฟเรด และในบทถัดไป    

จะกลาวถึงหลักการออกแบบแบบจําลองที่ใชสําหรับสรางพลาสมา วิธีการสรางพลาสมา อุปกรณที่ใช      

ในการสรางพลาสมา วิธีการวัดคาแรงดันเบรกดาวน คากระแสที่ไหลในวงจรและการดําเนินการเบื้องตน 
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 จากงานวิจัยขางตนที่กลาวมาทั้งหมดทําใหทราบวาพลาสมาสามารถผลิตสารเรดิคอลที่มี

ประโยชนในการบําบัดนํ้าเสีย และสามารถปรับคาความเปนกรด-ดางได ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดสนใจทีจ่ะ

นํามาประยุกตใช ในการบําบัดนํ้าสียอมเมทิลีนบลูโดยการสรางอารกอนพลาสมาอุณหภูมิตํ่าที่           

สภาวะบรรยากาศใตนํ้า เพื่อนําไปบําบัดนํ้าสียอมเมทิลีนบลู จากการทดลองของจันดนาน้ันเปนการนํา

พลาสมาอุณหภูมิตํ่าที่สภาวะบรรยากาศมาบําบัดนํ้าสียอมเมทิลีนบลู โดยทําการฉายพลาสมาเหนือผิวนํ้า

ซึ่งมีแบบจําลองดังรูปที่ 2.15 และตรวจวัดคาความเขมขนของสียอมเมทิลีนบลูที่คาความยาวคลื่น       

664 นาโนเมตร  

 งานวิจัยน้ีเปนการสรางพลาสมาอุณหภูมิตํ่าที่สภาวะบรรยากาศมาบําบัดนํ้าสียอมเมทิลีนบลู

เชนเดียวกับงานวิจัยของจันดนา แตลักษณะของแบบจําลองของงานวิจัยน้ีเปนรูปทรงกระบอก ข้ัวแอโนด

ใชเปนเสนลวดสแตนเลสจาํนวน 6 เสน เสนลวดแตละเสนปลายมีลักษณะแหลมเน่ืองจากข้ัวอิเลก็โทรดทีม่ี

ลักษณะเปนปลายแหลมจะมีความเครียดสนามไฟฟาสูงกวาชนิดอื่น ๆ น้ันจะสามารถสรางพลาสมาไดงาย 

ซึ่งอาจทําใหพลาสมาทําปฏิกิริยากับนํ้าสียอมเมทิลนีบลไูดดีข้ึน และงานวิจัยน้ีจะวัดคาความเขมขนของนํ้า

สียอมเมทิลีนบลูที่ชวงความยาวคลื่น 292 นาโนเมตร และ 664 นาโนเมตร ซึ่งเปนโมเลกุลที่ทําใหเกิดสี

ของสียอมเมทิลีนบลู และศึกษาคาความเปนกรด-ดางของนํ้าสียอมเมทิลีนบลูเมื่อพลาสมาทําปฏิกิริยากับ

นํ้าสียอมเมทิลีนบลู 

 



 
 

 
 

บทท่ี 3 

      วิธีการดําเนินงาน 

  
 ในบทน้ีจะกลาวถึงการออกแบบการสรางพลาสมา การออกแบบแบบจําลองที่ใชในการทดลอง 

และออกแบบการทดลอง โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
 

3.1 การออกแบบการสรางพลาสมา 

3.1.1 ความตองการในการออกแบบ  

   เปาหมายในการวิจัยน้ีเพื่อออกแบบการสรางพลาสมาโดยใชแหลงจายไฟฟากระแสสลับ  

แรงสูง เพื่อนําไปบําบัดนํ้าสียอมที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ 

 3.1.2 รายละเอียดในการออกแบบ 

  ในการออกแบบกระบวนการสรางพลาสมาที่ไดออกแบบจะใชแหลงจายไฟฟากระแสสลับ

แรงดันสูง เปนตัวจายแรงดันไฟฟา โดยข้ัวอิเล็กโทรดในตัวแบบจําลองเพื่อสรางสนามไฟฟาปริมาณมาก

ใหแกแกสที่เปนกลางโดยใชแกสอารกอนและทําใหเกิดกระบวนการแตกตัวเปนไอออน (ionization)     

จนกลายเปนพลาสมา โดยใชแผนทองแดงเปนข้ัวแคโทดดังรูปที่ 3.1 

 

 
รูปท่ี 3.1 การตอวงจรเพื่อสรางพลาสมาของแบบจําลองที่ 1  

 

แบบจําลองการแบบที่ 1 สรางพลาสมาแบบ DBD (dielectric barrier discharge) โดยใช

แบบจําลองเปนหลอดแกวยาว มีลวดทองแดงเปนข้ัวแอโนดอยูภายในหลอด และใชแผนทองแดง           

เปนข้ัวแคโทด เมื่อจายแรงดันไฟฟาจะเกิดสนามไฟฟาระหวางข้ัวแอโนดและแคโทด ผานหลอดซึ่งเปน

แอโนด 

แบบจําลอง 

แกส 

แหลงจายแรงดันไฟฟา

กระแสสลับ
แคโทด 



44 

 

ฉนวน เมื่อแกสอารกอนไหลผานสนามไฟฟา จะเกิดปฏิกิริยาแตกตัวเปนไอออน และเกิดเปนพลาสมา     

ดังแสดงในรูปที่ 3.2  

  

 (ก)                                                           (ข) 

รูปท่ี 3.2 (ก).แบบจําลองที่ 1 

            (ข).พลาสมาที่เกิดจากแบบจําลองที่ 1 

   

รูปท่ี 3.3 การตอแบบจําลองแบบจําลองที่ 1 

จุกยาง 

ลวดทองแดง 

(ขั้วแอโนด) 
 

แกส 

ระยะหางระหวางขั้วแอโนด

กับน้ํา 1 เซนติเมตร 
น้ําสียอม 

 

แผนทองแดง 

(ขั้วแคโทด) 
 

ลวดทองแดง 

(ขั้วแอโนด) 
 

แผนทองแดง 

(ขั้วแคโทด) 
 

แกส จุกยาง 

ลําพลาสมา 
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เน่ืองจากผูวิจัยตองการพัฒนาแบบจําลองที่สามารถนําไปใชในระบบที่ใหญข้ึนได จึงไดมีการ

ออกแบบแบบจําลองที่ 2 ข้ึนมาโดยทําเปนลักษณะรูปทรงกระบอกยาว 24 เซนติเมตร โดยที่ข้ัวแอโนดมี

ลักษณะคลายหวี ทําจากลวดสแตนเลส และข้ัวแคโทดทําจากแผนทองแดง ดังรูปที่ 3.4 

 

รูปท่ี 3.4 การตอวงจรเพื่อทําการวัดแรงดันเบรกดาวน 

 

 รูปที่ 3.4 แสดงถึงแบบจําลองที่ 2 ของเครื่องสรางพลาสมาอุณหภูมิตํ่าที่สภาวะบรรยากาศเพื่อ

การปรับปรุงคุณภาพนํ้าสีที่เกิดจากอุตสาหกรรมสิ่งทอที่ไดทําการออกแบบไว ในเบื้องตนแกสอารกอน 

(Argon gas) ที่ใชในการสรางพลาสมาจะถูกบรรจุไวในถังแกส (gas cylinder) ซึ่งปริมาณแกสจะถูก

ควบคุมดวยอุปกรณวัดอัตราการไหลของแกส เมื่อแกสไหลผานสายยางเขาสูทออะคลิริคที่อยูในตูกระจก

ซึ่งบรรจุนํ้าสียอมอยู ข้ัวแอโนดจะประกอบดวยแทงสแตนเลสขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร ยาว 

20 เซนติเมตร ถูกเช่ือมดวยลวดสแตนเลสปลายแหลม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มิลลเมตร ยาว            

1 เซนติเมตร โดยวางหางกันระยะประมาณ 1 เซนติเมตร ซึ่งทําใหข้ัวแอโนดมีลักษณะคลายหวี              

และข้ัวแคโทดเปนแผนทองแดงบาง วางอยูดานบนของทออะคลิรคิ  

 

3.2 อุปกรณที่ใชในการการทดลอง 

 - แหลงจายแรงดันสงูไฟฟากระแสสลับปรบัคาได               

 - หลอดแกว (glass tube)  

 - หลอดอะคลลิิค 

 - ออสซิลโลสโคป SIGLENT SDS 2304 (oscilloscope)  

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

 - แกสอารกอน 

 - มาตรวัดอัตราการไหลของแกสอารกอน 

 - โพรบออสซลิโลสโคป  

 - ชุดตัวตานทานบัลลาสต ขนาด 100 โอหม 

 - ชุดตัวตานทานมอนิเตอร ขนาด 1 กิโลโอหม 
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 ตารางท่ี 3.1 ความกวาง ความยาว ความหนา และจํานวน ของอุปกรณที่ใชในแบบจําลองที่ 1 และ

แบบจําลองที่ 2 

 

3.3 ผลการทดลองเบ้ืองตน 

 สําหรับการทดลองในการสรางพลาสมาเพื่อยิงลงนํ้า ผลปรากฏวา สามารถยิงพลาสมาลงนํ้าและ

ใตนํ้าได โดยในชวงแรกไดนําอารกอนพลาสมาไปบําบัดนํ้าสียอมรีแอคทีฟเรด ผลที่ไดคือพลาสมาสามารถ

บําบัดสียอมรีแอคทีฟเรดได แตลดไดในปริมาณที่ไมเดนชัดมากจึงไดทําการเปลี่ยนนํ้าสียอมจากนํ้าสียอม   

รีแอคทีฟเรดมาเปนนํ้าสียอมเมทิลีนบลูดังแสดงในรูปที่ 3.5 และ 3.6 

 

รูปท่ี 3.5 การเกิดพลาสมาของแบบจําลองที่ 1 

 

 

วัสดุ เสนผานศูนยกลาง (มม.) ยาว (มม.) หนา (มม.) จํานวน 

ลวดทองแดง 17 259 1.55 1 

หลอดแกว 12 110 1 1 

แผนทองแดง - 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 ปญหาในการทดลองเบ้ืองตน 

 3.4.1 การกระเพื่อมของนํ้ามีผลตอการตอเน่ืองของพลาสมา 

 3.4.2 แหลงจายแรงดันไฟฟามีกําลังไมมากพอ สงผลตอการผลิตพลาสมา 

 3.4.3 อุปกรณที่ใชในการทดลองไมมีความคงทนตอความรอน 

ลําพลาสมา ลําพลาสมา 



 
 

 
 

บทท่ี 4 

การทดสอบและการทดลอง 

 
 ในบทน้ีจะกลาวถึงการทดสอบเพื่อหาคา แรงดันไฟฟาดิสชารจ และ กระแสไฟฟาดิสชารจ ของ

แบบจําลองทั้ง 2 แบบ และ คาความเขมขนของสียอมเมทิลีนบลู และคาความเปนกรด-เบสของนํ้าสียอม 

ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 

 

4.1 ข้ันตอนการทดสอบและการทดลอง 

 4.1.1 เตรียมอุปกรณพรอมทั้งติดต้ังแบบจําลอง โดยจายแกสอารกอนใหแกแบบจําลองโดย     

เปดไวนาน 1 นาที เพื่อทําใหภายในแบบจําลองมีแตแกสอารกอนและทําใหเกิดพลาสมาไดดีข้ึน จากน้ัน

เริ่มการทดลองโดยการจายแรงดันและจายอัตราการไหลของแกสอารกอนเทากับ 1 2 3 4 และ 5        

ลิตรตอนาที โดยแตละระดับอัตราการไหลของแกสจะแบงระยะหางระหวางข้ัวแอโนดกับปลายหลอดแกว

ตามลําดับดังน้ี 

  4.1.1.1 ระยะหางระหวางข้ัวแอโนดกับปลายหลอดแกวเทากับ 1 มิลลเิมตร 

4.1.1.2 ระยะหางระหวางข้ัวแอโนดกับปลายหลอดแกวเทากับ 2 มิลลเิมตร 

4.1.1.3 ระยะหางระหวางข้ัวแอโนดกับปลายหลอดแกวเทากับ 3 มิลลเิมตร 

4.1.1.4 ระยะหางระหวางข้ัวแอโนดกับปลายหลอดแกวเทากับ 4 มิลลเิมตร 

4.1.1.5 ระยะหางระหวางข้ัวแอโนดกับปลายหลอดแกวเทากับ 5 มิลลเิมตร 

โดยทดลองเพื่อหาความถ่ีที่ทําใหเกิดพลาสมาเน่ืองจากแหลงจากแรงดันที่ใชในการทดลองเปนแหลงจาย   

ที่มีคาความถ่ีไมคงที่ เราจึงตองทําการทดลองหาวาสําหรับแบบจําลองประเภทน้ีใชความถ่ีอยูในชวงไหนที่

ทํ า ให เกิดพลาสมาได  และตรวจสอบวาระยะหางของลวด( ข้ัวแอโนด)กับปลายหลอดแกว                           

และอัตราการไหลของแกสสงผลกระทบตอความยาวของพลาสมาหรือไม  
4.1.2 ทําการทดลองคลายกับ 4.1.1 แตเปลี่ยนระยะหางระหวางข้ัวแอโนดกับปลายหลอดแกว

จาก 1 2 3 4 และ 5 มิลลิ เมตรเปน 1 3 5 7 และ 9  มิลลิ เมตร เ น่ืองจากที่ ระยะเดิมน้ัน                           

คาแรงดันเบรกดาวนน้ันมีคาใกลเคียงกันมาก ซึ่งทําใหไมสามารถเปรียบเทียบไดวาที่ระยะหางระหวาง

ข้ัวแอโนดกับปลายหลอดแกวเทาไหรและระดับอัตราการไหลของแกสเทาไหรที่ทําใหพลาสมามีลักษณะ

ทางไฟฟาที่ดีที่สุด โดยทดลองเพื่อหาคาแรงดันดิสชารจและกระแสดิสชารจที่ทําใหเกิดลําพลาสมา  
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 4.1.3 เปนการนํากรณีที่พลาสมามีลักษณะทางไฟฟาดีที่สุดมาทําการปรับคาแรงดันเบรกดาวน

เพิ่มข้ึนครั้งละ 200 โวลตจนถึงคาแรงดันเบรกดาวนสูงสุด (กอนเกิดอารค) โดยทดลองเพื่อหา              

ชวงแรงดันเบรกดาวนที่ทําใหพลาสมามีลักษณะทางไฟฟาดีที่สุด 
 4.1.4 เปนการทดลองของแบบจําลองที่ 2 เตรียมอุปกรณพรอมทั้งติดต้ังแบบจําลอง โดยจาย  

แกสอารกอนใหแกแบบจําลองโดยเปดไวนาน 1 นาที จากน้ันเริ่มการทดลองโดยการจายแรงดัน          

และจายอัตราการไหลของแกสอารกอนเทากับ  2 3 และ 4 ลิตรตอนาท ีเพื่อหาชวงของกําลังไฟฟาที่ใชใน

การผลิตพลาสมา 

 นําผลที่ไดจาก 4.1.4 มาทําการปรับคากําลังไฟฟาขาเขาจํานวน 5 คาโดยพิจารณาจากชวงของ

กําลังไฟฟาที่ไดจาก 4.1.4 นําไปทําการบําบัดนํ้าสียอม จากน้ันนํานํ้าสียอมไปตรวจวัดคาความเขมขนของ

สียอม และคาความเปนกรด-ดาง แลวทําการสรุปผลวาที่กรณีไหนสามารถบําบัดสียอมไดดีที่สุด 

  

4.2 การทดสอบเพ่ือหาคา แรงดันไฟฟาดิสชารจ และ กระแสไฟฟาดิสชารจ 

 

 
รูปท่ี 4.1 การตออปุกรณวัดคา แรงดันไฟฟาดิสชารจ กระแสไฟฟาดิสชารจ และ กราฟ 

 

 จากรูปที่ 4.1 ออสซิลโลสโคป จะตออยูกับโพรบแรงสูง (สีเทา) ที่สวนปลายของโพรบจะตออยูกบั

ข้ัวแอโนด ซึ่งเปนการวัดแรงดันไฟฟาตกครอมแบบจําลอง และสวนทายจะตออยูกับนิวทรัล โดย

ออสซิล โลสโคป (SIGLENT SDS 2304 Oscilloscopes)  จะมีหนาที่ แสดงและบันทึกกราฟของ

แรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา สวนทางดานโพรบออสซิลโลสโคป (สีดํา) จะตอครอมตัวตานทานมอนิเตอร

ขนาด 1000 โอหม ที่สวนปลายของโพรบจะตออยูกับนิวทรัล เพื่อทําการหาคาแรงดันตกครอม            
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ตัวตานทานมอนิเตอรและหาคากระแสที่ไหลในวงจรได และนําไปคํานวณหาคาแรงดันไฟฟาดิสชารจ และ 

กระแสไฟฟาดิสชารจ โดยสามารถหาคา แรงดันไฟฟาดิสชารจ และกระแสไฟฟาดิสชารจ จากสมการ 4.1 

 

 

     D E RV V V                                                   (4.1) 

 

 

โดยที่ VD คือ แรงดันไฟฟาดิสชารจ   

VE  คือ แรงดันไฟฟาตกครอมแบบจําลองเทียบกับกราวด  

VR  คือ แรงดันไฟฟาตกครอมตัวตานทาน 1000 โอมห เทียบกับกราวด 

 

 

                                          
1000

M
D

VI                                                  (4.2) 

 

 

โดยที่ ID   คือ กระแสไฟฟาดิสชารจ   

VM  คือ แรงดันไฟฟาตกครอมตัวตานทานมอนิเตอร 1,000 โอหม 

 

เมื่อจัดเตรียมอุปกรณดังรูปที่ 4.1 แลวและทําการจายแรงดันไฟฟาที่มีคามากกวาคาแรงดัน   

เบรกดาวนของแกสพลาสมาจะถูกสรางข้ึนที่บริเวณปลายหลอดและผิว การทดลองที่ 1 หาความถ่ีที่ทําให

เกิดพลาสมาและตรวจสอบวาระยะหางของลวด (ข้ัวแอโนด) กับปลายหลอดแกว และอัตราการไหล       

ของแกสสงผลกระทบตอความยาวของพลาสมาหรือไม ซึ่งไดผลการทดลองดังน้ี 
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ตารางท่ี 4.1  ความถ่ีและระยะหางของลวดกับปลายหลอดที่สงผลตอระยะความยาวของพลาสมาที่อัตราการไหลของแกสเทากับ 1 ถึง 5 ลิตรตอนาทีที่ระยะหางของ

ข้ัวแอโนดกับปลายหลอดเทากับ 1 2 3 4 และ 5 มิลลิเมตร ของแบบจําลองที่ 1 ที่แรงดันแหลงจายเทากับ 800 โวลต 

 จากการทดลองพบวาเมื่ออัตราการไหลของแกสเพิ่มข้ึนความยาวของลําพลาสมาก็จะเพิ่มข้ึนตามไปดวย และใหอีกกรณีหน่ึงจะเห็นไดวาเมื่อระยะหางของ

ข้ัวแอโนดกับปลายหลอดเพิ่มข้ึนก็จะทําใหความยาวของลําพลาสมาเพิ่มข้ึนไปดวย ซึ่งผลที่ไดน้ันสอดคลองกั บงานวิจัยของแจกู ชอยที่สรุปไววาความยาวของ            

ลําพลาสมา ข้ึนอยูกับ แรงดันแกส ชนิดของแกส ความเขมสนามไฟฟา แรงดัน ระยะหางระหวางลวดตัวนํา (ข้ัวแอโนด) กับปลายหลอด   

ระดับอัตราการ

ไหลของแกส

อารกอน 

(ลิตรตอนาที) 

ระยะหางของข้ัวแอโนดกบัปลายหลอด(มิลลิเมตร) 

1  2  3 4 5  

ความถ่ี  

(กิโล

เฮิรต) 

ความยาว

สูงสุดของลํา

พลาสมา 

(มิลลิเมตร) 

ความถ่ี  

(กิโล

เฮิรต) 

ความยาว

สูงสุดของลํา

พลาสมา 

(มิลลิเมตร) 

ความถ่ี  

(กิโล

เฮิรต) 

ความยาว

สูงสุดของลํา

พลาสมา 

(มิลลิเมตร) 

ความถ่ี  

(กิโล

เฮิรต) 

ความยาว

สูงสุดของลํา

พลาสมา 

(มิลลิเมตร) 

ความถ่ี  

(กิโล

เฮิรต) 

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 คาแรงดันเบรกดาวนและกระแสเบรกดาวนที่เริ่มเกิดพลาสมาที่อัตราการไหลของแกส

เทากับ 5 ลิตรตอนาที ของแบบจําลองที่ 1 

ระยะแกป

(มิลลิเมตร) 

ความถ่ี 

(กิโลเฮิรต) 

แรงดันเบรกดาวน 

(โวลต) (Vrms) 

แรงดันแหลงจาย

(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 คาแรงดันเบรกดาวนและกระแสเบรกดาวนทีเ่ริ่มเกิดพลาสมาทีอ่ัตราการไหลของแกสเทากับ 

4 ลิตรตอนาท ีของแบบจําลองที่ 1 

ระยะแกป

(มิลลิเมตร) 

ความถ่ี 

(กิโลเฮิรต) 

แรงดันเบรกดาวน 

(โวลต) (Vrms) 

แรงดันแหลงจาย

(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 คาแรงดันเบรกดาวนและกระแสเบรกดาวนทีเ่ริ่มเกิดพลาสมาทีอ่ัตราการไหลของแกเทากบั 3 

ลิตรตอนาท ีของแบบจําลองที่ 1 

ระยะแกป

(มิลลิเมตร) 

ความถ่ี 

(กิโลเฮิรต) 

แรงดันเบรกดาวน 

(โวลต) (Vrms) 

แรงดันแหลงจาย

(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 คาแรงดันเบรกดาวนและกระแสเบรกดาวนทีเ่ริ่มเกิดพลาสมาทีอ่ัตราการไหลของแกส                                     

เทากับ 2 ลิตรตอนาที ของแบบจําลองที่ 1 

ระยะแกป

(มิลลิเมตร) 

ความถ่ี 

(กิโลเฮิรต) 

แรงดันเบรกดาวน 

(โวลต) (Vrms) 

แรงดันแหลงจาย

(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 คาแรงดันเบรกดาวนและกระแสเบรกดาวนทีเ่ริ่มเกิดพลาสมาที่อัตราการไหลของแกสเทากับ 

1 ลิตรตอนาท ีของแบบจําลองที่ 1 

ระยะแกป

(มิลลิเมตร) 

ความถ่ี 

(กิโลเฮิรต) 

แรงดันเบรกดาวน 

(โวลต) (Vrms) 

แรงดันแหลงจาย

(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 จะเห็นไดวาเมื่อปรับทําการปรับระยะแกประหวางขดลวดกับ           

ปลายหลอดแกวที่ระยะเทากับ 1 2 3 4 และ 5 มิลลิเมตร และทําการปรับอัตราการไหลของแกสเทากับ   

1 2 3 4 และ 5 ลิตรตอนาที ลักษณะของลําพลาสมาจะมคีวามยาวที่เปลีย่นไป ซึ่งที่อัตราการไหลของแกส

เทากับ 5 ลิตรตอนาที ลักษณะของลําพลาสมามีการเปลี่ยนแปลงที่เห็นไดชัดที่สุด สังเกตไดจากตารางที่ 

4.2 เมื่อทําการคงที่อัตราการไหลของแกสคงที่และปรับระยะหางระหวางลวดกับปลายหลอดแกว         

จะไดผลดังน้ีคือเมื่อระยะหางระหวางลวดกับปลายหลอดมากข้ึนจะไดลําพลาสมายาวข้ึนดังกราฟ 
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รูปท่ี 4.2 ความยาวของลําพลาสมาทีร่ะดับอัตราการไหลของแกสและระยะหางระหวางข้ัวแอโนดกับ 

   ปลายหลอดคาตางๆ ที่แรงดันเอาพุตเทากบั 900 โวลต ของแบบจําลองที่ 1 

 

 จากตาราง 4.1-4.6 ที่ผานมาเปนตารางคาแรงดันไฟฟาดิสชารจและกระแสไฟฟาดิสชารจเฉลีย่ที่

ไดจากการวัดโดยโพรบแรงดันสูง ในสวนน้ีจะไดนําเสนอผลของรูปคลื่นแรงดันไฟฟา ดิสชารจและ

กระแสไฟฟาดิสชารจที่วัดไดจากออสซิลโลสโคปขณะทําการฉายพลาสมา ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในรูป      

4.3 – 4.7  

 
รูปท่ี 4.3 แรงดันดิสชารจและกระแสดิสชารจที่อัตราการไหลของแกสเทากับ 5 ลิตรตอนาที 

  ของแบบจําลองที่ 1  

Discharge Voltage 5 LPM  

Discharge Current 5 LPM  
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rg

e 
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 (V
) 
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รูปท่ี 4.4 แรงดันดิสชารจและกระแสดิสชารจที่อัตราการไหลของแกสเทากับ 4 ลิตรตอนาที  

  ของแบบจําลองที่ 1 

 

รูปท่ี 4.5 แรงดันดิสชารจและกระแสดิสชารจที่อัตราการไหลของแกสเทากับ 3 ลิตรตอนาที  

 ของแบบจําลองที่ 1 

Discharge Voltage 3 LPM  

Discharge Current 3 LPM 

Di
sc

ha
rg

e 
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lta
ge

 (V
) 
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Discharge Voltage 4 LPM 

Discharge Current 4 LPM  

Di
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e 
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) 
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รูปท่ี 4.6 แรงดันดิสชารจและกระแสดิสชารจที่อัตราการไหลของแกสเทากับ 2 ลิตรตอนาที  

  ของแบบจําลองที่ 1 

 

รูปท่ี 4.7 แรงดันดิสชารจและกระแสดิสชารจที่อัตราการไหลของแกสเทากับ 1 ลิตรตอนาทีของ

แบบจําลองที่ 1 

 

 จากกราฟทั้ง 5 กราฟสามารถสรุปไดวาที่อัตราการไหลของแกสเทากับ 4 ลิตรตอนาที             

ที่ระยะแกปเทากับ 5 มิลลิเมตร (เสนสีดํา) เปนเงื่อนไขที่ทําใหพลาสมามีลกัษณะทางไฟฟาดีที่สดุเมือ่เทยีบ

กับเงื่อนไขอื่นๆที่ทําการทดลอง เพราะที่อัตราการไหลของแกสเทากับ 4 ลิตรตอนาทีที่ระยะแกป           

5 มิลลิเมตรมีคาแรงดันจากแหลงจายและแรงดันดิสชารจที่ตํ่า และใหกระแสดิสชารจสูงและใชอัตราการ

Discharge Voltage 1 LPM 

Discharge Current 1 LPM  
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Discharge Voltage 2 LPM  

Discharge Current 2 LPM 
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ไหลของแกสไมมาก ซึ่งหมายความวาในการผลิตพลาสมาถามีกระแสดิสชารจสูงจะทําใหปริมาณ         

สารเรดิคอล (radical) มากข้ึน จะทําใหพลาสมามีลักษณะทางไฟฟาดีที่สุด ดังน้ันจึงเลือกเงื่อนไขที่อัตรา

การไหลของแกสเทากับ 4 ลิตรตอนาทีที่ระยะแกปเทากับ 5 มิลลิเมตรมาทําการปรับคาแรงดันแหลงจาย

ทั้งหมด  5 ระดับโดยปรับเพิ่มข้ึนครั้งละ 200 โวลตเริ่มที่ 700 โวลตถึง 1,500 โวลต 

 

ตารางท่ี 4.7 คาแรงดันดิสชารจและกระแสดิสชารจที่เริ่มเกิดพลาสมาที่อัตราการไหลของแกส 

  เทากับ 4 ลิตรตอนาที ระยะแกป 5 มิลลิเมตรที่ระดับแรงดันตางๆ ของแบบจําลองที่ 1      

แรงดันแหลงจาย

(โวลต)(Vrms) 

ความถ่ี 

(กิโลเฮิรต) 

แรงดันดิสชารจ 

(โวลต)(Vrms) 

กระแสดิสชารจ 

(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 สามารถเขียนเปนกราฟแรงดันดิสชารจและกระแสดิสชารจไดดังรูปที่ 4.8 

 
รูปท่ี 4.8 แรงดันดิสชารจและกระแสดิสชารจที่อัตราการไหลของแกสเทากับ 4 ลิตรตอนาที 

  ที่ระยะแกปเทากับ 5 มิลลิเมตรที่ระดับแหลงดันแหลงจายตางๆ ของแบบจําลองที่ 1 

Discharge Voltage 4 LPM 5 mm. 

Discharge Current 4 LPM 5 mm. 
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รูปท่ี 4.9 ลักษณะทางไฟฟาของพลาสมาที่ระดับแรงดันตางๆอัตราการไหลของแกสเทากับ 4   

   ลิตรตอนาท ีของแบบจําลองที่ 1 

 

ซึ่งจากการทดลองทั้ง 3 การทดลองสังเกตไดวาเมื่อคาอัตราการไหลของแกสเพิ่มข้ึนหรือ  

ระยะแกปเพิ่มข้ึนจะทําใหมีคาแรงดันแหลงจายเพิ่มมากข้ึน ซึ่งเปนไปตามกฎของของพาสเชนในหัวขอที่ 

2.11 ทําใหทราบวาเมื่อระยะหางระหวางแอโนดและแคโทดเพิ่มข้ึน แรงดันจากแหลงจายที่ใชในการเกิด

เบรกดาวน (breakdown) และการเกิดอารค (arc) มีแนวโนมเพิ่มข้ึนดังสมการ Vs= f (pd) การใชแกส

ตางชนิดกันก็สงผลตอการเกิดเบรกดาวน (breakdown) และการเกิดอารค (arc) ที่ตางกันข้ึนอยูกับ

พลังงานไอออไนเซชันของแกสน้ันๆ โดยอธิบายไดดังตารางที่ 2.1 ตามกฎของพาสเชน ความเขมขนของ

แกสที่มีพลังงานไอออไนเซชันตํ่าจะเกิดการแตกตัวเปนไอออนงาย ซึ่งสงผลใหเกิดการเบรกดาวน 

(breakdown) และเกิดการอารค (arc) ไดงายกวาสารที่มีพลังงานไอออไนเซชันสูง 

การทดลองที่ 4 เปนการทดลองของแบบจําลองที่ 2 เตรียมอุปกรณพรอมทั้งติดต้ังแบบจําลอง 

โดยจายแกสอารกอนใหแกแบบจําลองโดยเปดไวนาน 1 นาที จากน้ันเริ่มการทดลองโดยการจายแรงดัน

และจายอัตราการไหลของแกสอารกอนเทากับ 2 3 และ 4 ลิตรตอนาที เพื่อทําการหาลักษณะทางไฟฟา 

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 ข้ันแรกเปนการสรางพลาสมาเหนือนํ้า โดยจายไฟเขาทางดานขางของข้ัวอิเล็กโทรด

ซึ่งไดผลดังรูป 4.10 

 

รูปท่ี 4.10 การสรางพลาสมาเหนือนํ้าโดยจายไฟเขาดานขางของข้ัวอิเล็กโทรด 

 จะเห็นไดวารูปที่ 4.10 พลาสมาจะเกิดแบบกระจายตัวเกือบทุกๆเข็ม โดยเข็มที่อยูใกลกับฝงขา

เขาของแกสอารกอนจะสามารถเกิดไดดีที่สุด และเมื่อนําพลาสมาไปสรางใตนํ้า ไดผลดังรูปที่ 4.11  

 

รูปท่ี 4.11 การสรางพลาสมาใตนํ้าโดยจายไฟเขาดานขางของข้ัวอิเลก็โทรด 

 

 จะเห็นไดวาเมื่อจายไฟเขาดานขางข้ัวอิเล็กโทรด พลาสมาจะเกิดที่บริเวณดานซายซึ่งคือดานที่

ใกลกับชองจายแกสอารกอน ดังน้ันจึงทําการปรับปรุงแกไขโดยจายไฟเขาตรงกลางของข้ัวอิเล็กโทรด 

เพื่อใหแรงดันกระจายไปทุกๆ เข็มใหเทากัน โดยสรางพลาสมาเหนือนํ้า ซึ่งไดผลดังรูปที่ 4.12 
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รูปท่ี 4.12 การสรางพลาสมาเหนือนํ้าโดยจายไฟเขาตรงกลางระหวางข้ัวอิเลก็โทรด 

 

 จากรปูที่ 4.12 สังเกตเห็นวาพลาสมาสามารถเกิดกระจายกนัครบทุกๆ เข็มของข้ัวอเิล็กโทรด น่ัน

หมายความวาเปนการสรางพลาสมาไดสมบรูณ ดังน้ันจึงนําไปสรางใตนํ้า ไดผลดังรปู 4.13 

 

 

 

 

 

 

(ก)                                                            (ข) 

รูปท่ี 4.13 (ก) การสรางพลาสมาใตนํ้าโดยจายไฟเขาดานขางของข้ัวอิเล็กโทรด 

              (ข) การสรางพลาสมาใตนํ้าโดยจายไฟขนานเชาข้ัวอิเล็กโทรดทกุเสน 

 จากรูปที่ 4.10 ถึง 4.13 จะเห็นไดวาเมื่อทําการจายไฟขนานเชาข้ัวอิเล็กโทรดทุกเสนสามารถเกิด

พลาสมาไดดีกวาจายไฟเขาดานขางของข้ัวอิเล็กโทรดและเขาตรงกลางระหวางข้ัวอิเล็กโทรดซึ่งเปน       

ผลมาจากการเกิดแรงดันกระจายของข้ัวอิเล็กโทรด การกระจายแรงดันบนข้ัวอิเล็กโทรด จะไมสม่ําเสมอ

บนความยาวของข้ัวอิเล็กโทรด เน่ืองจากผลของคาเก็บประจุไฟฟาสเตรยของข้ัวอิเล็กโทรด จะทําใหการ

ฉนวนของข้ัวอิเล็กโทรดตนทาง หรือใกลข้ัวแรงสูงมีความเครียดสนามไฟฟาสูงกวาข้ัวอิเล็กโทรดที่อยูหาง

จากข้ัวแรงสูงออกไป (ดร.สํารวย สังขสะอาด. (2549)) 
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ตารางท่ี 4.8 คาแรงดันดิสชารจ กระแสดิสชารจและคากําลังไฟฟาที่เริ่มเกิดพลาสมาที่อัตราการไหลของ

แกสระดับตางๆ ที่ความถ่ี 66 กิโลเฮิรตของแบบจําลองที่ 2 ข 

ระดับอัตรา

การไหลของ

แกส(ลิตรตอ

นาที) 

กําลังไฟฟา

อินพุต

(วัตต) 

กําลังไฟฟา

เอาพุต(วัตต) 

แรงดัน

ดิสชารจ 

(โวลต) 

(Vrms) 

แรงดัน

แหลงจาย

(โวลต) (Vrms) 

กระแสดิสชารจ 

(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 คาแรงดันดิสชารจและกระแสดิสชารจที่เกิดพลาสมากอนเกิดอารกที่อัตราการไหลของ                           

แกสระดับตางๆ ที่ความถ่ี 66 กิโลเฮิรตของแบบจําลองที่ 2 ข 

ระดับอัตรา

การไหลของ

แกส(ลิตรตอ

นาที) 

กําลังไฟฟา

อินพุต

(วัตต) 

กําลังไฟฟา

เอาพุต(วัตต) 

แรงดัน

ดิสชารจ 

(โวลต) 

(Vrms) 

แรงดัน

แหลงจาย

(โวลต) (Vrms) 

กระแสดิสชารจ 

(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 แสดงใหเห็นวาคากําลังไฟฟาเอาพุตตํ่าสุดของทั้ง 3 ระดับอัตรา    

การไหลคือ 17 วัตต คากําลังไฟฟาสูงสุดของทั้ง 3 ระดับอัตราการไหลคือ 48.1 วัตต ซึ่งการทดลองน้ีเปน

การทดลองเพื่อหาชวงของคากําลังไฟฟาจากตํ่าสุดไปสูงสุด โดยจะเริ่มที่คาสูงสุดของกรณีที่พลาสมาเริ่ม

เกิดคือคา 60 วัตตไปจนถึงคากําลังไฟฟาสูงสุดของกรณีที่กอนเกิดอารกคือ 140 วัตต แตเน่ืองจาก

แหลงจายไฟฟากระแสสลบัไมสามารถจายที่คากําลงัไฟฟา 120 ถึง 140 วัตตไดนาน จึงทําการเลือกกรณีที่ 

100 เปนกรณีที่กําลังไฟฟาสูงสุด โดยแบงเปน 3 ชวงไดดังน้ีคือ 60 80 และ 100 วัตต จะไดคาแรงดันและ

กระแสดิสชารจดังน้ี 

 

ตารางท่ี 4.10 คาแรงดันดิสชารจและกระแสดิสชารจที่คากําลังไฟฟาอินพุต 60 80 และ 100 วัตตที่อัตรา

การไหลของแกสระดับตางๆ ของแบบจําลองที่ 2 

ระดับอัตราการ

ไหลของแกส

(ลิตรตอนาที) 

กําลังไฟฟา

อินพุต

(วัตต) 

กําลังไฟฟา

เอาพุต(วัตต) 

ความถ่ี 

(กิโลเฮิรต) 

แรงดันดิสชารจ 

(โวลต) (Vrms) 

กระแสดิสชารจ 

(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 เห็นไดวาคากําลังไฟฟาเอาทพุต มีคานอยกวากําลังไฟฟาอินพุตมากพอสมควร

ทั้งน้ีเกิดจากคากําลังสูญเสียของแหลงจายกระแสสลับที่มีคามาก ทําใหคากําลังไฟฟาเอาทพุตมีคานอย 

และจากขอมูลในตารางสามารถพลอตกราฟไดดังน้ี 
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รูปท่ี 4.14 แรงดันดิสชารจและกระแสดิสชารจที่คากําลังไฟฟาในการสรางพลาสมาคาตางๆ ที่ระดับ 

    อัตราการไหลของแกสคาตางๆ 

 

 จากรูปที่ 4.14 จะเห็นไดวาคาแรงดันดิสชารจและกระแสดิสชารจที่ใชในการสรางพลาสมาน้ันมี

คาไมตางกันมาก และมีคาความถ่ีเดียวกันคือคาประมาณ 66 กิโลเฮิรต (kHz) ดังน้ันจึงมาทําการพิจารณา

ที่ลําพลาสมา โดยมีผลการทดลองดังตาราง 4.11  
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ตารางท่ี 4.11 ลักษณะของลําพลาสมาที่คากําลังไฟฟาอินพุต 60 80 และ 100 วัตตที่อัตราการไหลของ

แกสระดับตางๆ ของแบบจําลองที่ 2 

ระดับอัตราการไหลของ

แกส(ลิตรตอนาที) 

กําลังไฟฟา

อินพุต(วัตต) 

ลักษณะของลําพลาสมา 

2 

60 

 

80 

 

100 
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ตารางท่ี 4.11 ลักษณะของลําพลาสมาที่คากําลังไฟฟาอินพุต 60 80 และ 100 วัตตที่อัตราการไหลของ

แกสระดับตางๆ ของแบบจําลองที่ 2 (ตอ) 

ระดับอัตราการไหลของ

แกส(ลิตรตอนาที) 

กําลังไฟฟา

อินพุต(วัตต) 

ลักษณะของลําพลาสมา 

3 

 

 

60 

 

 

 

80 

 

 

 

100 
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ตารางท่ี 4.11 ลักษณะของลําพลาสมาที่คากําลังไฟฟาอินพุต 60 80 และ 100 วัตตที่อัตราการไหลของ

แกสระดับตางๆ ของแบบจําลองที่ 2 (ตอ) 

ระดับอัตราการไหลของ

แกส(ลิตรตอนาที) 

กําลังไฟฟา

อินพุต(วัตต) 

ลักษณะของลําพลาสมา 

4 

 

 

60 

 

 

 

80 

 

 

 

100 

 

 จากตารางที่ 4.11 จะเห็นไดวาลักษณะของลําพลาสมาที่ระดับอัตราการไหลของแกสเทากับ 4 

ลิตรตอนาที กําลังไฟฟาเทากับ 100 วัตต พุงออกมาจากรูของแบบจําลองและมีความเขมของพลาสมา  

มากที่สุด และจากตารางสามารถสังเกตเห็นไดอีกวาที่ระดับอัตราการไหลของแกสเทากับ 4 ลิตรตอนาที 

จะมีปริมาณของลําพลาสมามากทีสุ่ด เน่ืองจากเปนระดับอัตราการไหลของแกสที่สงูทีสุ่ดในการทดลอง ซึง่

มีความสอดคลองกับงานวิจัยของแจกู ชอย และงานวิจัยของคณิศร มาตรา ที่กลาวไววาคาพารามิเตอรที่

สงผลตอการสรางพลาสมาไดแก ระดับอัตราการไหลของแกส โดยเมื่อระดับอัตราการไหลเพิ่มมากข้ึน
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จนถึงระดับหน่ึง จะทําใหลําพลาสมามีความยาวเพิ่มมากข้ึน โดยจากผลการทดลองดังกลาวน้ัน            

การที่พลาสมาสามารถสัมผัสกับนํ้าไดมากน่ันสามารถอนุมานไดวาพลาสมาจะสามารถทําปฏิกิริยากับ      

นํ้าสียอมเมทิลีนบลูไดดีที่สุด และสามารถสรางสารเรดิคอล (radical) ที่สามารถทําปฏิกิริยากับนํ้าสียอม    

เมทิลีนบลูไดมาก ดวยเหตุน้ีจึงทําใหพลาสมาในกรณีที่ระดับอัตราการไหลของแกสเทากับ 4 ลิตรตอนาที              

คากําลังไฟฟาอินพุตเทากับ 100 วัตต (คากําลังไฟฟาที่ใชในการสรางพลาสมาเทากับ 20.35 วัตต) เปน

กรณีที่ดีที่สุด ในการทดลอง 

 

4.3 การทดสอบหาคาความเขมขนของสียอมเมทิลีนบล ู

 ในการทดสอบน้ีจะใชเครื่อง T80 UV/VIS Spectrometer ดังแสดงในรูปที่ 4.14 ในการวัด     

คาความเขมขน โดยจะนํานํ้าตัวอยางปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสลงไปในคิวบิคแลว ทําการฉายแสง

อัลตราไวโอเลตเพื่ออานคาความเขมขนในเงือ่นไขตางๆ ของคากําลังไฟฟากับ ระดับอัตราการไหลของแกส

อารกอน กอนและหลังจากฉายพลาสมาในนํ้า จะทดสอบเงื่อนไขละ 3 ครั้งแลวจึงหาคาเฉลี่ยโดยมีคา

เปนไปตามตารางที่ 4.12 ซึ่งในการทดลองทั้งหมดจะใชนํ้าสียอมที่ความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร  

 

รูปท่ี 4.15 เครื่อง T80 UV/VIS Spectrometer สําหรบัใชวัดคาความเขมขนของนํ้าสียอม 
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4.3.1 การทดลองเพ่ือหาเง่ือนไขท่ีสามารถบําบัดน้ําสียอมไดดีท่ีสุด 

ในการเปรียบเพื่อหาเงื่อนไขที่สามารถบําบัดนํ้าสียอมไดดีที่สุด โดยทําการฉายพลาสมาใน

เงื่อนไขตางๆ คือ ที่กําลังไฟฟาอินพุต 60 80 และ 100 วัตต โดยทุกชวงกําลังไฟฟาจะใชอัตราการไหล          

ของแกสอารกอนเทากับ 2 3 และ 4  ลิตรตอนาที ที่ เวลา 10 20 30 40 50 และ 60 นาทีและ            

เก็บตัวอยางทุก 10 นาที แลวนําไปวัดคาความเขมขนของนํ้าสียอม เพื่อหาวาที่เงื่อนไขใด ที่สามารถบําบัด

นํ้าสียอมไดดีที่สุด โดยตารางผลการทดลองตอไปน้ีคือตารางที่นํามาคิดคาเฉลี่ยแลวที่เงื่อนไขของ 

กําลังไฟฟา อัตราการไหลของแกส และเวลาตางๆในการทดลองเราใชปริมาณนํ้าที่ 10 มิลลิลิตร ทุกชุด

การทดลองดังรูปที่ 4.16 และไดผลการทดลองดังน้ี 

    

                                            ก)                                   ข)  

รูปท่ี 4.16 (ก) ไซริง้ขนาด 10 มิลลิลิตร (ข) คิวเวททใสนํ้าทีใ่ชในการทดลอง   
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ตารางท่ี 4.12 คาความเขมขนเฉลี่ยของสีเมทิลีนบลูที่ระดับอัตราการไหลของแกสเทากับ 2 ลิตรตอนาที ของแบบจําลองที่ 2 

อัตราการ

ไหลของ

แกส(ลิตร

ตอนาที) 

กําลังไฟฟา

อินพุต

(วัตต) 

คาความเขมขนท่ีเวลา (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 คาความเขมขนเฉลี่ยของสีเมทิลีนบลูที่ระดับอัตราการไหลของแกสเทากับ 3 ลิตรตอนาที ของแบบจําลองที่ 2 

อัตราการ

ไหลของ

แกส(ลิตร

ตอนาที) 

กําลังไฟฟา

อินพุต

(วัตต) 

คาความเขมขนท่ีเวลา (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 คาความเขมขนเฉลี่ยของสีเมทิลีนบลูที่ระดับอัตราการไหลของแกสเทากับ 4 ลิตรตอนาที ของแบบจําลองที่ 2 

อัตราการ

ไหลของ

แกส(ลิตร

ตอนาที) 

กําลังไฟฟา

อินพุต

(วัตต) 

คาความเขมขนท่ีเวลา (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 คาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของพลาสมาที่ทําปฏิกิริยากับนํ้าสียอมเมทิลีนบลูที่ระดับ 

                  อัตราการไหลของแกสเทากบั 2 ลิตรตอนาท ีที่กําลังไฟฟาอินพุตคาตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4.16 คาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของพลาสมาที่ทําปฏิกิริยากับนํ้าสียอมเมทิลีนบลูที่ระดับ 

               อัตราการไหลของแกสเทากับ 3 ลิตรตอนาที ที่กําลังไฟฟาอินพุตคาตางๆ 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4.17 คาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของพลาสมาที่ทําปฏิกิริยากับนํ้าสียอมเมทิลีนบลูที่ระดับ       

อัตราการไหลของแกสเทากับ 4 ลิตรตอนาที ที่กําลังไฟฟาอินพุตคาตางๆ 

 

 

 

 

 

 

กําลังไฟฟาอินพุต 

(วัตต) 
k (292 nm) k (664 nm) 

60w 0.00111125 0.00015238 

80w 0.00174105 0.00027074 

100w 0.00194063 0.00251647 

กําลังไฟฟาอินพุต 

(วัตต) 
k (292 nm) k (664 nm) 

60w 0.002297228 0.00133573 

80w 0.000952913 0.001745289 

100w 0.001201288 0.003193367 

กําลังไฟฟาอินพุต 

(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 จะเห็นไดวาคากระแสดิสชารจของพลาสมามีคาใกลเคียง

กันในทุกกรณี ดังน้ันจึงพิจารณาที่ลักษณะของลําพลาสมาที่สามารถสัมผัสกับนํ้าไดมากที่สุด จากตารางที่ 

4.11 จะเห็นไดวาที่ระดับอัตราการไหลของแกสเทากับ 4 ลิตรตอนาที กําลังไฟฟาอินพุตเทากับ 100 วัตต       

(คากําลังไฟฟาที่ใชในการสรางพลาสมาเทากับ 20.35 วัตต) ลําพลาสมามีการสัมผัสกับผิวนํ้าไดมากที่สุด 

จึงอนุมานไดวาพลาสมาและสารเรดิคอล (radical) สามารถทําปฏิกิริยากับนํ้าสียอมเมทิลนีบลไูดดีที่สุด ซึ่ง

ทําใหคาความเขมขนของนํ้าสียอมเมื่อทําการฉายพลาสมาในนํ้าที่ระดับอัตราการไหลของแกสเทากับ       

4 ลิตรตอนาที กําลังไฟฟาเทากับ 100 วัตต (คากําลังไฟฟาที่ใชในการสรางพลาสมาเทากับ 20.35 วัตต)  

มีคากําลังไฟฟาเอาพุตเทากับ 20.35 วัตต สามารถลดคาความเขมขนไปได 0.9757 ppm มีคาอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเทากับ 4.493055 มิลลิโมลตอลิตรวินาที (millimol/Ls) ที่ความยาวคลื่น 292 นาโนเมตร 

และที่ความยาวคลื่น 664 นาโนเมตรมีคาเทากับ 1.3361 ppm มีคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 

5.23230 มิลลิโมลตอลิตรวินาที (millimol/Ls) กลาวคือเมื่อจายแรงดันไฟฟามากพอไปที่ข้ัวแอโนด

จนกระทั่ง เกิดการดิสชารจและเกิดพลาสมา พลาสมาจะผลิตสารเรดิคอล ( radical) ที่ เรียกวา              

ไฮดรอกซิลเรดิคอล ( OH) และไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) โดยสารเรดิคอล (radical) จะทําปฏิกิริยา

กับโมเลกุลของเมทิลีนบลูทําใหคาความเขมขนของนํ้าสียอมเมทิลีนบลูมีคานอยลง และสารเรดิคอล  

ดังกลาวจะมีคามากหรือนอยข้ึนอยูกับการแตกตัวของไอออนที่เกิดจากพลาสมา และคาในตารางทั้งสาม

สามารถนํามาเปรียบเทียบกันไดโดยเขียนเปนกราฟไดดังน้ี (L. Chandana; et al. 2015.) 

 
รูปท่ี 4.17 คาความเขมขนของนํ้าสียอมเมทิลีนบลู ที่ความยาวคลื่นเทากบั 292 นาโนเมตร 
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รูปท่ี 4.18 คาความเขมขนของนํ้าสียอมเมทิลีนบลู ที่ความยาวคลื่นเทากบั 664 นาโนเมตร 

 

4.4 การทดสอบหาคาความเปนกรด-ดางของนํ้าสียอม 

 ในการทดสอบเพื่อหาคาความเปนกรด-ดางของนํ้าสียอม จะทดสอบที่อัตราการไหลของ       

แกสอารกอน 2 3 และ 4 ลิตรตอนาที และที่กําลังไฟฟา 60 80 และ 100 วัตต ของแบบจําลองที่ 2 

 4.4.1 อุปกรณทดสอบคาโอโซน  

  4.4.1.1 เครื่องวัดคาความเปนกรด-ดาง รุน PH107 

 4.4.2 วิธีการทดลอง 

   4.4.2.1. นํานํ้าที่เตรียมมาใสกระปุกทดสอบ 20 มิลลิลิตร 

  4.4.2.2. นําเครื่องทดสอบความเปนกรด-ดางจุมลงในนํ้าสียอมตัวอยาง 

   4.4.2.3. ทิ้งไวเปนเวลา 1 นาที จากน้ันอานคาแลวบันทึกผล 
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รูปท่ี 4.19 คาความเปนกรด-ดางของนํ้าสียอมปกติกอนการบําบัด 
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ตารางท่ี 4.18 คาความเปนกรด-ดางของนํ้าสียอมเมทลิีนบลูที่ระดับอัตราการไหล 2 ลิตรตานาที ของแบบจําลองที่ 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4.19 คาความเปนกรด-ดางของนํ้าสียอมเมทลิีนบลูที่ระดับอัตราการไหล 3 ลิตรตานาที ของแบบจําลองที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อัตราการไหลของ

แกส(ลิตรตอนาที) 

กําลังไฟฟา

อินพุต

(วัตต) 

คาความเปนกรด-ดางท่ีเวลา (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

แกส(ลิตรตอนาที) 

กําลังไฟฟา

อินพุต

(วัตต) 

คาความเปนกรด-ดางท่ีเวลา (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 



 

 

77  

 
 

ตารางท่ี 4.20 คาความเปนกรด-ดางของนํ้าสียอมเมทลิีนบลูที่ระดับอัตราการไหล 4 ลิตรตานาที ของแบบจําลองที่ 2 

  

  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

อัตราการไหลของ

แกส(ลิตรตอนาที) 

กําลังไฟฟา

อินพุต

(วัตต) 

คาความเปนกรด-ดางท่ีเวลา (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 แสดงคาความเปนกรด-ดางของนํ้าสียอมเมทิลีนบลู จะเห็นได

วาที่ระดับอัตราการไหลของแกสมีคาเทากับ 4 ลิตรตอนาที สามารถเพิ่มคาความเปนกรดไดดีที่สุดเมื่อ

เปรียบเทียบกับระดับอัตราการไหลอื่น ๆ ในการทดลอง โดยเฉพาะที่คากําลังไฟฟาอินพุตเทากับ         

100 วัตตสามารถเพิ่มคาความเปนกรดจาก 7.7 เปน 6.9 หมายความวานํ้าสียอมเมทิลีนบลูจะมีคา       

ความเปนกรดมากข้ึน (pH<7) ซึ่งจากงานวิจัยของจันดนา (L. Chandana) และคณะ ไดกลาวไววา เมื่อ

อารกอนพลาสมาทําปฏิกิริยากับนํ้าสียอมเมทิลีนบลูจะทําใหคาความเปนกรดของนํ้าสียอมเมทิลีนบลู

เพิ่มข้ึน เน่ืองจากพลาสมาจะสรางสารไฮดรอกซิลเรดิคอล ( . OH) ซึ่งจะไปทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของ

ไนโตรเจนที่อยูในนํ้าสียอมเมทิลีนบลูแลวเกิดเปนกรดไนตริก (HNO3) ข้ึน (L. Chandana; et al. 2015)  

 จากการทดลองทั้งหมดพบวาเมื่อทําการฉายพลาสมาในนํ้าสียอมเมทิลีนบลู พลาสมาจะทํา

ปฏิกิริยากับนํ้าสียอมเมทิลีนบลู โดยมีการแลกเปลี่ยนไอออน โดยสารเรดิคอลที่เกิดจากพลาสมาเขาไปทํา

ปฏิกิริยากับโมเลกุลของไนโตรเจนที่มอียูในโมเลกุลของสีเมทิลีนบลู ซึ่งเปนโมเลกุลที่ทาํใหเกิดส ีผลทีไ่ดคือ

อารกอนพลาสมาสามารถลดคาความเขมขนของสียอมเมทิลนีบลไูดจริง ดังรูปที่ 4.21 และรูปที่ 4.22 และ

ทําให นํ้าสียอมเมทิลีนบลูมีคาความเปนกรดเพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 4.23 ซึ่งจากผลการทดลองที่ไดน้ันมี

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

(P. Manoj Kumar Reddy) และคณะ ที่ไดกลาวไววาเมื่อฉายพลาสมาลงในนํ้าสียอมเมทิลีนบลู พลาสมา

จะทําปฏิกิริยากับโมเลกุลไนโตรเจนของสีเมทิลนีบลไูดผลติภัณฑคือ กรดไนตริก (HNO3) เปนผลทําใหนํ้าสี

ยอมเมทิลีนบลูมีคุณสมบติัเปนกรดมากข้ึน จากการทดลองดังกลาวบงบอกไดวาพลาสมาถือเปนเทคโนโลยี

ที่สะอาดและมีประโยชนหลายดาน ซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชกับสีชนิดอื่น ๆ และนําไปพัฒนาใชกับงาน

ไดหลาย ๆ แบบได ซึ่งกระบวนการแลกเปลีย่นและปฏิกรยิาเคมีของสารเรดิคอล (radical) กับนํ้า สามารถ

สรุปไดดังสมการที่ 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 สารเรดิคอลที่ผลิตไดจากอารกอนพลาสมา 

ท่ีมา: Tiecheng Wang; et al. (2015)  
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รูปท่ี 4.21 เปอรเซ็นตการลดลงของความเขมขนของสียอมเมทิลีนบลทูี่ความยาวคลื่น                  

เทากับ 664 นาโนเมตร 

 

รูปท่ี 4.22 เปอรเซ็นตการลดลงของความเขมขนของสียอมเมทิลีนบลทูี่ความยาวคลื่น เทากบั           

292 นาโนเมตร 
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รูปท่ี 4.23 คาความเปนกรด-ดางของนํ้าสียอมเมทลิีนบลูทีเ่วลาตาง ๆ



 
 

 
 

บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

 
 ในบทน้ีจะกลาวสรุปผลการศึกษา การออกแบบและสรางแบบจําลอง การทดสอบผลการฉาย

พลาสมาลงในนํ้าสียอม วามีผลตอคาความเขมขนของสียอม และคาความเปนกรด-ดางของนํ้าสียอม และ

ขอเสนอแนะสําหรับการทําวิจัยตอในอนาคต เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาและประยุกตใชใหมี

ประสิทธิภาพตอไป 

 

5.1 สรุปผล 

 5.1.1 งานวิจัยน้ีไดทําการออกแบบแบบจําลองในการสรางพลาสมาเพื่อนําไปฉายในนํ้าสียอม 

เพื่อศึกษาผลของพลาสมาที่มีผลตอคาความเขมขน และคาความเปนกรด-ดางของนํ้าสียอม โดยใช

แหลงจายแรงดันสูงไฟฟากระแสสลับแบบเรโซแนนซ เปนตัวจายแรงดันไฟฟาใหระบบ โดยตัวแบบจําลอง

จะมีสองแบบ แบบแรกคือมีข้ัวแอโนดอยูในหลอดแกวและแคโทดจะอยูรอบแอโนดโดยมีแกวเปนฉนวนกัน้ 

โดยข้ัวทั้งสองจะไมสัมผัสนํ้า และตัวหลอดแกวจะลงไปในนํ้าเปนระยะ 1 เซนติเมตร เรียกแบบจําลองน้ีวา

แบบจําลองที่ 1 ในแบบที่ 2 ข้ัวแอโนดจะมีลักษณะคลายหวี และมีแคโทดเปนแผนทองแดงวางอยูดานบน 

เรียกแบบจําลองน้ีวาแบบจําลองที่ 2 

 5.1.2 การทดลองเพื่อหาคาพารามิเตอรที่มีผลตอพลาสมาสามารถสรุปไดวาเมื่อทําการปรับ

อัตราการไหลของแกสและปรับระยะหางระหวางลวดตัวนํากับปลายหลอดจะสงผลทําใหลักษณะความ

ยาวของลําพลาสมามีการเปลีย่นแปลงซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของแจกู ชอย ที่ไดกลาวไววาการปรับอัตรา

การไหลของแกสและระยะหางระหวางลวดตัวนํากับปลายหลอดสงผลทําใหลําพลาสมามีความยาวที่

เปลี่ยนไป เมื่อคาแรงดันดิสชารจมีคาตํ่าแตกระแสดิสชารจมีคาสูงจะเปนคุณลักษณะทางไฟฟาที่ดีที่สุด

ของพลาสมา และเมื่อทําการเพิ่มระดับอัตราการไหลของแกสหรือเพิ่มระยะหางระหวางแกป จะทําให

แรงดันแหลงจายมีคาเพิ่มมากข้ึนซึ่งเปนไปตามทฤษฎีของพาสเชน 

 5.1.3 ผลการทดลองเพื่อหาเงื่อนไขที่ทําใหพลาสมามีคุณลักษณะทางไฟฟาที่ ดีที่สุดโดย 

พิจารณาจากกราฟกระแสดิสชารจและแรงดันดิสชารจ โดยมีคาพารามิเตอรที่สงผลตอการเกิดพลาสมาคือ 

ระดับอัตราการไหลของแกส ระยะหางระหวางข้ัวอิเล็กโทรด คากําลังไฟฟาที่จาย เปนตน พบวาคาแรงดัน

และกระแสดิสชารจของพลาสมามีคาใกลเคียงกันมาก ดังน้ันจึงเลือกพิจารณาที่ลักษณะของลําพลาสมาที่

สัมผัสกับนํ้ามากที่สุด ซึ่งลําพลาสมาที่สัมผัสกับนํ้ามากที่สุดคือพลาสมาที่ระดับอัตราการไหลของแกส

เทากับ 4 ลิตรตอนาที คากําลังไฟฟาเทากับ 100 วัตต 
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 5.1.4 ผลการตรวจวัดคาความเขมขนและตรวจวัดคาความเปนกรด-ดางของนํ้าสียอม พบวา     

ที่ระดับอัตราการไหล 4 ลิตรตอนาที คากําลังไฟฟาอินพุตเทากับ 100 วัตต สามารถยอยสลายสียอม       

ไดดีกวาทุกเงื่อนไขการทดลอง และสามารถเพิ่มคาความเปนกรดใหมีคาลดลงไดดีกวาเงื่อนไขอื่นๆ ซึ่ง 

สรุปไดวา พลาสมาที่ถูกผลิตโดยคากําลังไฟฟาอินพุตเทากับ 100 วัตต ที่ระดับอัตราการไหลของแกส

เทากับ 4 ลิตรตอนาทีสามารถผลิตสารเรดิคอล (radical) ไดในปริมาณที่มากกวาเงื่อนไขอื่นๆ                

ในการทดลอง 

 จากผลการทดลองทั้ งหมดเห็นได ชัดวาการฉายพลาสมาสามารถลดคาความเขมขน               

ของสียอมเมทิลีนบลูไดจริง ซึ่งความยาวคลื่น 292 นาโนเมตรสามารถลดคาความเขมขนไปได         

0.9757 ppm และที่ความยาวคลื่น 664 นาโนเมตรมีคาเทากับ 1.3361 ppm และสามารถเพิ่มคาความ

เปนกรดของนํ้าสียอมเมทิลนีบลไูดจาก 7.7 เปน 6.9 โดยตองใชระดับอัตราการไหลของแกส คากําลังไฟฟา

ใหเหมาะสมและย่ิงใชระยะเวลาในการฉายพลาสมาในนํ้าสียอมเมทิลีนบลูมากย่ิงทําใหคาความเขมขน   

ของสียอมเมทิลีนบลูลดลง ซึ่งเงื่อนไขที่ดีที่สุดของงานวิจัยน้ีคือที่เงื่อนไขกําลังไฟฟาอินพุต 100 วัตตและ

ระดับอัตราการไหลของแกสเทากับ 4 ลิตรตอนาที และจะเห็นไดวาคากําลังไฟฟาเอาทพุตที่ใชในการสราง

พลาสมามีคาเทากับ 20.35 วัตต ซึ่งเปนคากําลังไฟฟาที่นอย ดังน้ันเพื่อตองการทําใหระบบมปีระสิทธิภาพ

มากข้ึน ควรที่จะเลือกใชแหลงจายไฟฟากระแสสลับแรงดันสูงที่มีมาตรฐานมากย่ิงข้ึน 

 

5.2 ปญหาและอุปสรรค 

 5.2.1 เน่ืองจากวัสดุที่ใชในการสรางแบบจําลองเปนหลอดอะคลิริก ซึ่งไมสามารถทนความรอน

ได หากจายกําลังไฟฟาที่สูงเกินไป เพราะจะทําใหหลอดอะคลิริกเกดิหลอมละลายซึ่งมีผลอยางมากตอการ

เกิดพลาสมา 

 5.2.2 แหลงจายไฟฟาแรงสูงกระแสสลับไมสามารถจายคากําลังไฟฟาที่สูงๆได ทําใหเงื่อนไข        

ในการทดลองมีไมกวางพอ 

  5.2.3 แหลงจายไฟฟาแรงสูงกระแสสลับไมมีความคงทนตอการใชงาน 

  5.2.4 แหลงจายมีการสูญเสีย (loss) ที่เยอะเกินไป 

  

5.3 ขอเสนอแนะ 

 5.3.1 หากใชหลอดแกวในการสรางแบบจําลอง ควรใชตัวตานทาน และแรงดันไฟฟาที่เหมาะ     

เพื่อไมใหตัวหลอดแกวเกิดความเสียหาย 
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 5.3.2 ใชอุปกรณปองกันฉนวนสําหรับผูทดลอง เน่ืองจากการทดลองน้ันใชระดับแรงดันที่สูง       

อาจเกิดอันตรายตอผูทดลองได 

 5.3.3 คาความตานทานที่ไดทําการตอเพื่อลดคากระแส ควรมีคาวัตตที่สูงพอ เพราะตองใช          

กับไฟแรงสูงจากแหลงจายไฟแรงดันสูงกระแสสลับ 

 5.3.4 หลังจากการหยุดทําการทดลองทุกครั้ง ควรทําการดิสชารจคายประจุที่ยังเหลืออยูทุกครัง้ 

เพื่อปองกันการคายประจุใสผูทําการทดลอง 

 5.3.5 ผูทําการทดลองควรศึกษา และตรวจสอบอุปกรณใหถ่ีถวนกอนการเริ่มทําการทดลอง 

เพราะในการทดลองจะตองใชแหลงจายไฟแรงดันสูงกระแสสลับ ซึ่งอาจเปนอันตรายตอผูทําการทดลอง 

 5.3.6 แหลงจายไฟฟากระแสสลับตองมีคากําลังไฟฟาที่สูงพอที่จะใชในการผลิตพลาสมาที่มี

แบบจําลองขนาดใหญ 
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ภาคผนวก ก 

รายละเอียดของคามาตรฐานของน้ําสียอมเมทิลีนบลู ท่ีความเขมขนตางๆ 

 

รูปท่ี ก 1 คามาตรฐานของสียอมเมทลิีนบลูที่คาความเขมขน 1 2 3 4 และ 5 ppm 

 
 
รูปท่ี ก 2 คามาตรฐานของสียอมเมทิลีนบลูที่คาความเขมขน 1 2 3 4 และ 5 ppm ที่ความยาวคลื่น 292 
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รูปท่ี ก 3 คามาตรฐานของสียอมเมทิลีนบลูที่คาความเขมขน 1 2 3 4 และ 5 ppm ที่ความยาวคลื่น 664 

นาโนเมตร 
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ภาคผนวก ข 

รายละเอียดผลการหาคาอัตราการเกิดปฏิกิริยา เปอรเซนตคาความเขมขนท่ีลดลง 

 

ตาราง ข 1 คาจากการวัดและคํานวณไดจากการหาคาการดูดกลืนแสง ที่ระดับอัตราการไหลของแกสเทากบั 2 ลิตรตอนาที กําลังไฟฟาเทากบั 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 คาจากการวัดและคํานวณไดจากการหาคาการดูดกลืนแสง ที่ระดับอัตราการไหลของแกสเทากบั 2 ลิตรตอนาที กําลังไฟฟาเทากบั 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 

 

 

 

 



 

 
92  

 
 

ตาราง ข 3 คาจากการวัดและคํานวณไดจากการหาคาการดูดกลืนแสง ที่ระดับอัตราการไหลของแกสเทากบั 2 ลิตรตอนาที กําลังไฟฟาเทากบั 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 

 

 

 

 



 

 
93  

 
 

ตาราง ข 4 คาจากการวัดและคํานวณไดจากการหาคาการดูดกลืนแสง ที่ระดับอัตราการไหลของแกสเทากบั 3 ลิตรตอนาที กําลังไฟฟาเทากบั 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 คาจากการวัดและคํานวณไดจากการหาคาการดูดกลืนแสง ที่ระดับอัตราการไหลของแกสเทากบั 3 ลิตรตอนาที กําลังไฟฟาเทากบั 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 คาจากการวัดและคํานวณไดจากการหาคาการดูดกลืนแสง ที่ระดับอัตราการไหลของแกสเทากบั 3 ลิตรตอนาที กําลังไฟฟาเทากบั 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 คาจากการวัดและคํานวณไดจากการหาคาการดูดกลืนแสง ที่ระดับอัตราการไหลของแกสเทากบั 4 ลิตรตอนาที กําลังไฟฟาเทากบั 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 คาจากการวัดและคํานวณไดจากการหาคาการดูดกลืนแสง ที่ระดับอัตราการไหลของแกสเทากบั 4 ลิตรตอนาที กําลังไฟฟาเทากบั 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 คาจากการวัดและคํานวณไดจากการหาคาการดูดกลืนแสง ที่ระดับอัตราการไหลของแกสเทากบั 4 ลิตรตอนาที กําลังไฟฟาเทากบั 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 

 

 



 

 
 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติยอผูทําโครงงาน 
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ประวัติยอผูทําโครงงาน 

 

 

 
ช่ือ ช่ือสกุล      นายจิรเวทย  มากม ี

วันเดือนปเกิด      10 ตุลาคม 2537 

สถานที่เกิด      อําเภอบานนา จังหวัดนครนายก 

สถานที่อยูปจจบุัน    1/3 หมูที่ 3 ต.ปาขะ อ.บานนา  

       จ.นครนายก 26110 

หมายเลขโทรศัพทติดตอ   094-553-7085      

ประวัติการศึกษา      

  พ.ศ. 2556   มัธยมศึกษาปที ่6 

       จากโรงเรียนนครนายกวิทยาคม 

  พ.ศ. 2560   กําลังศึกษาระดับปรญิญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 

       คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
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ประวัติยอผูทําโครงงาน 

 

 

 
ช่ือ ช่ือสกุล      นายณัฐวัตร  ทวมเทียบ 

วันเดือนปเกิด      11 กันยายน 2538 

สถานที่เกิด      อําเภอเมือง จังหวัดประจวบคีรีขันธ 

สถานที่อยูปจจบุัน    212/11 หมูที่ 11 ต.เกาะหลกั อ.เมอืง                                           

จ.ประจวบคีรีขันธ 77000 

หมายเลขโทรศัพทติดตอ   085-679-4922     

ประวัติการศึกษา      

  พ.ศ. 2556   มัธยมศึกษาปที ่6 

       จากโรงเรียนประจวบวิทยาลัย 

  พ.ศ. 2560   กําลังศึกษาระดับปรญิญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 

       คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
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ประวัติยอผูทําโครงงาน 

 

 

 
ช่ือ ช่ือสกุล      นายณัฐวัชร ถาวรวงษ 

วันเดือนปเกิด      09 มิถุนายน 2538  

สถานที่เกิด      แขวงบางนา จังหวัดกรุงเทพมหานคร  

สถานที่อยูปจจบุัน    2 หมูบาน นภาลัย ซ.นภาลัย 13 เขตบางนา                                   

แขวงบางนา จ.กรุงเทพมหานคร 10260 

หมายเลขโทรศัพทติดตอ   081-900-7009       

ประวัติการศึกษา      

  พ.ศ. 2556   มัธยมศึกษาปที ่6 

       จากโรงเรียนปทุมคงคา กรงุเทพมหานคร 

  พ.ศ. 2560   กําลังศึกษาระดับปรญิญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 

       คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 

 

 

 


