
บทที ่2  เอกสารและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 

ในการดาํเนินงานวิจยัเร่ือง การพฒันาระบบบาํบดันํ้ าเสียดว้ยระบบพลาสมา ผูว้ิจยัไดศึ้กษาเอกสาร
และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี คือ 

  2.1   โครงสร้างอะตอม 
 2.2   โอโซน 
 2.3   ทฤษฎี HIGH VOLT ท่ีเก่ียวขอ้งกบัเคร่ืองสร้างโอโซน 
 2.4   พลาสมา 
 2.5   แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูงแบบสวิตช่ิง 
 2.6   ทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้า (Field-Effect Transistor: FET) 
 

2.1  โครงสร้างอะตอม 
อะตอมเป็นหน่วยพื้นฐานของโครงสร้างภายใน แต่ก่อนใคร ๆ คิดว่าอะตอมเป็นส่ิงท่ีเล็กท่ีสุด          
ไม่สามารถแบ่งแยกออกไดอี้ก ปัจจุบนัพบว่าอะตอมประกอบดว้ยนิวเครียสซ่ึงมีอิเลก็ตรอนโคจรอยู่
รอบ ๆ นิวเครียสประกอบดว้ยโปรตรอน (Proton) และนิวตรอน (neutron) รวมกนัอยูต่รงกลางเป็น
แก่นของอะตอม โดยมีโปรตรอนเป็นประจุบวก นิวตรอนไม่มีประจุทั้งสองมีขนาดและนํ้ าหนัก
ใกลเ้คียงกนัจนอาจถือไดว้า่เท่ากนั อิเลค็ตรอน มีประจุเป็นลบ และมีนํ้าหนกันอ้ยมาก 
 

 
 

รูปที ่2.1 โครงสร้างของอะตอม 
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 สสารประกอบด้วยอนุภาคเล็ก ๆ ท่ีเรียกว่าอะตอม ได้มีการศึกษา ทดลอง และคน้ควา้เก่ียวกับ
โครงสร้างอะตอมกันอย่างแพร่หลาย และมีแบบจาํลองอะตอมท่ีอธิบายโครงสร้างอะตอมตั้งแต่
เร่ิมตน้จนถึงปัจจุบนัเรียงลาํดบัดงัต่อไปน้ี 
 

2.1.1     แบบจาํลองอะตอมของดอลตนั 
 
 

 
 

รูปที ่2.2  แบบจาํลองอะตอมของดอลตนั 
 
แบบจาํลองอะตอมของดอลตนัสรุปไดด้งัน้ี 
 -    สสารประกอบดว้ยอนุภาคเลก็ ๆ ท่ีเรียกวา่ อะตอม (atom) ไม่สามารถแบ่งแยกต่อไปไดอี้ก 
หรือไม่สามารถเปล่ียนเป็นธาตุหรือสารอ่ืนได ้
 -    อะตอมของธาตุชนิดเดียวกนัจะมีมวลเท่ากนั มีสมบติัทางเคมีและฟิสิกส์เหมือนกนั ส่วน
อะตอมของธาตุหรือสารต่างชนิดกนัจะแตกต่างกนัทั้งคุณสมบติัทางฟิสิกส์และเคมี 
 -   อะตอมทั้งหลายไม่สามารถสร้างหรือสูญหายไปได ้
 -   โมเลกลุของสารประกอบต่างชนิดกนัยอ่มมีคุณสมบติัแตกต่างกนั 
 -   การรวมตวัทางเคมีของธาตุเม่ือเกิดเป็นสารประกอบจะรวมกนัโดยอตัราส่วนลงตวันอ้ย ๆ  
 
ทฤษฎีของดอลตนัไม่สามารถอธิบายปัญหาบางอย่างได ้เช่น ทาํไมอะตอมของธาตุชนิดเดียวกนัก็มี
มวลต่างกนัได ้ ในปี ค.ศ. 1791-1807 ฟาราเดยไ์ดศึ้กษาเก่ียวกบัการแยกสลายดว้ยไฟฟ้า ต่อมาปี     
ค.ศ. 1891 สโตนียไ์ดศึ้กษาผลงานของฟาราเดยแ์ละสรุปว่า ไฟฟ้าประกอบดว้ยอนุภาคทางไฟฟ้า และ
ตั้งช่ืออนุภาคน้ีวา่ อเิลก็ตรอน โดยทาํการทดลองดว้ยหลอดรังสีแคโทด 
 
รังสีแคโทด คือลาํแสงท่ีพุง่ออกจากแคโทด มีสมบติัดงัน้ี 
 -   เดินทางเป็นเสน้ตรงจากแคโทดไปยงัแอโนด 
 -   ลาํแสงน้ีประกอบดว้ยอนุภาคท่ีมีมวล 
 -   ลาํแสงน้ีเบ่ียงเบนไดใ้นสนามไฟฟ้าหรือสนามแม่เหลก็ โดยเบ่ียงเบนเขา้หาขั้วบวก แสดงวา่
ลาํแสงน้ีมีประจุลบ 
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2.1.1.1  แบบจําลองอะตอมของทอมสัน 
 
 
 
 
                                                      รูปที ่2.3  แบบจาํลองอะตอมของทอมสนั 

 
ทอมสนัทาํการหาค่าประจุต่อมวล (e/m)  ของอิเลก็ตรอน พบวา่มีค่าเท่ากบั 1.76 x 108  คูลอมบต่์อกรัม
หรือ 5.27 x 1017 esu ต่อกรัมเสมอ ไม่ว่าจะใชก๊้าซชนิดใดบรรจุในหลอดรังสีแคโทดหรือใชโ้ลหะ
ชนิดใดทาํขั้วไฟฟ้า ทอมสนัจึงสรุปวา่อิเลก็ตรอนเป็นอนุภาคมูลฐานของอะตอมในธาตุทุกชนิด 
มิลลิแกน (R.A. Millikan) ทาํการทดลองวดัประจุบนหยดนํ้ามนั (การทดลองหยดนํ้ามนั) พบว่า
อิเลก็ตรอนมีประจุเป็น 1.6 x 10-19 คูลอมบ ์
  จากค่า    =  1.76 x 108 คูลอมบต่์อกรัม 
  และค่า e = 1.6 x 10-19 คูลอมบ ์
  ดงันั้น m = 9.1 x 10-28 กรัม 
  นั้นคือมวลของอิเลก็ตรอนเท่ากบั 9.1 x 10-28  กรัม 
 
โกลดซ์ไตน์ (Goldstein) พบรังสีบวกเกิดข้ึนพร้อม ๆ กบัรังสีแคโทด และว่ิงสวนทางกบัรังสีแคโทด
ค่า e/m ของรังสีบวกไม่คงท่ี ข้ึนอยูก่บัชนิดของก๊าซ เม่ือใชก๊้าซไฮโดรเจนจะมีค่า e/m มากท่ีสุด และมี
จาํนวนเท่ากบัอิเลก็ตรอน เรียกอนุภาคบวกน้ีวา่ โปรตอน 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.4  หลอดรังสีคาร์โธด 
 
จากการทดลองทั้งหมด ทอมสนัสรุปวา่ อะตอมเป็นทรงกลมประกอบดว้ยโปรตอนและอิเลก็ตรอน
จาํนวนเท่ากนั กระจายอยูท่ ัว่ไป 
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2.1.1.2    แบบจําลองอะตอมของรัทเทอร์ฟอร์ด 
รัทเทอร์ฟอร์ดทาํการทดลองโดยยงิรังสีแอลฟา (มีประจุบวก) ไปยงัแผน่ทองคาํเปลวหนา 0.0004
มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที ่2.5 แบบจาํลองอะตอมของรัทเทอร์ฟอร์ด 
      
ผลการทดลองสรุปไดด้งัน้ี 
 -   รังสีแอลฟาส่วนใหญ่ทะลุผ่านแผ่นทองคาํไปในแนวเดิมไม่เบ่ียงเบน แสดงว่าภายใน
อะตอมมีช่องวา่ง 
 -   รังสีแอลฟาส่วนน้อยเบ่ียงเบนจากแนวเดิมเล็กน้อย แสดงว่ารังสีแอลฟาวิ่งเขา้ใกลส่้วนท่ี
เป็นบวก 
 -   รังสีแอลฟาส่วนนอ้ยสะทอ้นกลบั แสดงวา่รังสีแอลฟาปะทะกบัส่วนท่ีเป็นบวก 
 
สรุปการทดลองของรัทเทอร์ฟอร์ดแสดงว่าส่วนท่ีเป็นบวกจะตอ้งรวมตวักันเป็นก้อนเพื่อให้เกิด
ช่องว่างแลว้มีอิเลก็ตรอนวิ่งอยูร่อบนอก ใน ค.ศ. 1932 แซดวิก (Chadvick) คน้พบอนุภาคนิวตรอน 
(neutron) อีกอนุภาคหน่ึงท่ีไม่มีประจุแต่มีนํ้ าหนักรวมอยู่กับโปรตอน เรียกว่า นิวเคลียส
รัทเทอร์ฟอร์ดจึงไดเ้สนอแบบจาํลองอะตอมวา่ อะตอมประกอบดว้ยอนุภาค 3 ชนิด โดยโปรตอนและ
นิวตรอนจะรวมตวักนัเรียกวา่ นิวเคลียส ซ่ึงจะอยูต่รงกลางแลว้มีอิเลก็ตรอนวิ่งอยูร่อบ ๆ นิวเคลียส 
  
 ตารางที ่2.1  ชนิดของอนุภาคในอะตอม 
 

ชนิดอนุภาค ชนิดประจุไฟฟ้า มวล สัญลกัษณ์ มวล(หน่วย amu) 
โปรตอน 
นิวตรอน 
อิเลก็ตรอน 

+1 
0 
-1 

1 
1 
 

 1.00783 
1.00867 
0.00054 
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สญัลกัษณ์นิวเคลียร์ คือ สญัลกัษณ์ท่ีแสดงจาํนวนอนุภาคทั้งหมดในอะตอมของแต่ละธาตุ 
           Z  :   เลขอะตอม (atomic number) คือ จาํนวนโปรตอนซ่ึงเท่ากบัจาํนวนอิเลก็ตรอน 
 A  :  เลขมวล (mass number) คือ ผลรวมของจาํนวนโปรตอนกบัจาํนวนนิวตรอน 
 
ไอออน คือ อะตอม หรือกลุ่มอะตอม ท่ีมีประจุสุทธิทางไฟฟ้าเป็นบวก หรือเป็นลบ   

-   ไอออนบวก มีจาํนวนโปรตอนมากกวา่จาํนวนอิเลก็ตรอนซ่ึงเท่ากบัประจุ และจาํนวน
โปรตอนเท่าเดิม  

-   ไอออนลบ  มีจาํนวนโปรตอนนอ้ยกวา่จาํนวนอิเลก็ตรอน หรือมีจาํนวนอิเลก็ตรอนมากกวา่
โปรตอนเท่ากบัประจุธาตุปกติ         
 
2.1.1.3 แบบจําลองอะตอมของโบร์ 
การศึกษาเก่ียวกบัลกัษณะและการจดัเรียงอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียสโบร์ไดท้าํการศึกษาโดยศึกษา
สเปกตรัมของสารหรือธาตุ พบว่าเม่ือเผาสารประกอบของโลหะชนิดเดียวกนัจะเห็นสีของเปลวไฟ
หรือเส้นสเปกตรัมสีเดียวกนัเสมอ เช่น เผาเกลือของโลหะโซเดียมจะใหเ้ปลวไฟหรือเส้นสเปกตรัมสี
เหลือง เกลือของโลหะแคลเซียมให้เปลวไฟหรือเส้นสเปกตรัมสีแดงอิฐ จากการเผาสารประกอบ    
ต่าง ๆ พบว่าสีของเปลวไฟหรือเส้นสเปกตรัมเกิดจากส่วนท่ีเป็นโลหะในสารประกอบชนิดนั้น ๆ  
โบร์ พบว่าอิเลก็ตรอนแต่ละตวัท่ีอยูร่อบนิวเคลียสมีพลงังานคงท่ีและตํ่า เรียกว่า สภาวะพืน้ (ground  
state) แต่ถา้มีการใหพ้ลงังานกบัอิเลก็ตรอนไม่ว่าในรูปใดจะมีการยา้ยไปสู่ สภาวะเร้า (excited state) 
แต่ถา้อิเลก็ตรอนท่ีสภาวะเร้าท่ีกลบัมาอยูท่ี่เดิมจะคายพลงังานออกมาในรูปของพลงังานแสงสีต่าง ๆ 
หรือเส้นสเปกตรัมในการยา้ยระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนจากสภาวะหน่ึงไปยงัอีกสภาวะหน่ึง 
พลงังานท่ีเก่ียวขอ้งคาํนวณไดด้งัน้ี 
 

E = hv 
 

 เม่ือ  E  คือ  พลงังาน มีหน่วยเป็นจูล 
         h  คือ  ค่าคงตวัของพลงัค ์มีค่า 6.625 x 10-34 จูล-วนิาที 
         v  คือ  ความถ่ีของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า มีหน่วยเป็นเฮิรตซ์ (Hz) 
         c  คือ  ความเร็วของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าในสุญญากาศ มีค่าเท่ากบั 3 x 108 เมตรต่อวินาที 
            คือ  ความยาวคล่ืนของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า มีหน่วยเป็นเมตร 
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2.1.1.4 พลงังานไอออไนเซชัน 
พลงังานไอออไนเซชนั   คือ พลงังานท่ีใชใ้นการทาํใหอิ้เลก็ตรอนหลุดออกจากอะตอมเม่ืออะตอมอยู่
ในสถานะก๊าซ เขียนยอ่วา่ IE พลงังานท่ีใชใ้นการทาํใหอิ้เลก็ตรอนตวัท่ี 1 หลุดออกจากอะตอมใน
สถานะก๊าซ เรียกวา่ พลงังานไอออไนเซชนัลาํดบัท่ีหน่ึง (IE1) ในทาํนองเดียวกนัพลงังานใชก้บั
อิเลก็ตรอนตวัท่ี 2, 3, 4, …,n   เรียกวา่ IE2 ,IE3 ,IE4 ,…,IEn 
 
IE1 ของธาตุใด ๆ กต็ามจะมีค่านอ้ยท่ีสุด เพราะอิเลก็ตรอนตวัท่ีอยูน่อกสุดซ่ึงเป็นตวัแรกท่ีหลุดจะถูก
ดึงดูดดว้ยนิวเคลียสนอ้ยท่ีสุด จึงหลุดง่ายท่ีสุดหรือใชพ้ลงังานนอ้ยท่ีสุด ในทาํนองกลบักนั IEn มีค่า
มากท่ีสุดเพราะอิเลก็ตรอนตวัท่ี n จะอยูช่ั้นในสุดจึงถูกดึงดูดดว้ยนิวเคลียสมากท่ีสุด   
 
2.1.1.5 การจัดเรียงอเิลก็ตรอนในอะตอม 
การศึกษาการจดัเรียงอิเลก็ตรอนของแต่ละอะตอมในชั้นต่าง ๆ ดว้ยค่า IE  ของอิเลก็ตรอนของธาตุ
สรุปไดด้งัน้ี 
 
ตารางที ่2.2  จาํนวนอิเลก็ตรอนท่ีมีไดเ้ตม็ท่ีในแต่ละชั้น = 2n2  เม่ือ n  คือชั้นท่ี 
 

ช้ันที ่ จํานวนอเิลก็ตรอนทีมี่ได้เต็มที ่
1(K) 
2(L) 
3(M) 
4(N) 

2 
8 
18 
32 

  
จากการจดัเรียงอิเลก็ตรอนของแต่ละอะตอมนาํไปสู่การบอกตาํแหน่งธาตุในตารางธาตุ โดยจาํนวน
ชั้นจะบอกตาํแหน่งคาบ จาํนวนอิเลก็ตรอนวงนอกสุดบอกหมู่ของธาตุนั้น ๆ หรืออาจกล่าวไดว้า่ธาตุ
ท่ีอยูใ่นคาบเดียวกนัจะมีจาํนวนท่ีบรรจุอิเลก็ตรอนเท่ากนั และธาตุท่ีอยูใ่นหมู่เดียวกนัจะมีอิเลก็ตรอน
วงนอกสุดเท่ากนั 
 
2.1.1.6 แบบจําลองอะตอมแบบกลุ่มหมอก 
แบบจาํลองอะตอมแบบน้ีเป็นท่ียอมรับกนัมากในปัจจุบนั ในชั้นเดียวกนั อิเล็กตรอนวิ่งอยู่รอบ ๆ 
นิวเคลียสดว้ยระยะห่างจากนิวเคลียสไม่เท่ากนั อิเล็กตรอนวิ่งดว้ยความเร็วสูงมากบอกตาํแหน่งท่ี
แน่นอนไม่ไดบ้อกไดแ้ต่เพียงโอกาสท่ีจะพบอิเลก็ตรอนท่ีชั้นนั้น ๆ บริเวณไหนเท่านั้น 
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รูปที ่2.6  แบบจาํลองอะตอมแบบกลุ่มหมอก 

 

2.2 โอนโซน 
โอโซน 
ช่ือทางเคมี Ozone (โอโซน) 
สูตรเคมี  O3  ประกอบดว้ยธาตุออกซิเจน (O)  3  อะตอม 
นํ้าหนกัโมเลกลุ  47.9982 

 
โอโซน คือ อะตอมของออกซิเจน 3 อะตอมรวมตวักนัเป็นหน่ึงโมเลกุลของโอโซน (O3) ตามปกติ
ออกซิเจนจะประกอบดว้ย 2 อะตอมเป็นหน่ึงโมเลกุล (O2) ซ่ึงมีสมบติัต่างกนัมากคือ O2 จะสามารถ
คงสภาพไดห้ลายสภาวะหรือกล่าวไดว้่ามีความเสถียร (Stable) แต่ก๊าซโอโซนจะไม่คงตวัหรือไม่
เสถียร (unstable) เน่ืองจากปัจจยัต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิ ความดนั และการสัมผสักบัสารท่ีมีพลงังานตํ่า
กวา่จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (oxidation) อยา่งรวดเร็ว ซ่ึง O3 จะมีค่า oxidation potential สูงถึง 2.07
มิลลิโวลต ์
 

 
 

รูปที ่2.7  การเกิดก๊าซโอโซน 
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2.2.1    คุณสมบัตขิองโอโซน 
-   ไม่เสถียรท่ีอุณหภูมิหอ้งและความดนับรรยากาศ 
-   มีกล่ินฉุนเฉพาะตวั เป็นก๊าซไม่มีสี 
-   สถานะก๊าซท่ีอุณหภูมิฉุนเฉพาะตวั เป็นก๊าซไม่มีสี 
-   สถานะก๊าซท่ีอุณหภูมิและความดนัปกติ จุดเดือดท่ี -111.9 องศาเซลเซียส มีจุดหลอมเหลว     

    ท่ี  192.5 องศาเซลเซียส 
-   ถา้อยูใ่นรูปของเหลวมีสีนํ้ าเงินเขม้ 
-   ละลายไดใ้นตวัทาํละลายอินทรียบ์างชนิดเช่น N-pentane, carbon tetrachloride  
-   ท่ี 20 องศาเซลเซียส ละลายนํ้าไดเ้ลก็นอ้ย 0.57 ppm 
-   เป็นสารออกซิไดซ์ท่ีรุนแรงมาก สามารถเกิดระเบิดไดเ้ม่ือไดรั้บความร้อนสูง 
-   สามารถดูดกลืนรังสีอลัตราไวโอเลตไดดี้ 
-   สามารถฆ่าเช้ือโรค เช้ือรา ไวรัสและแบคทีเรียไดไ้วกวา่คลอรีน 3,125 เท่า 
-   สามารถสลายโครงสร้างของไอระเหยจากสารอินทรียแ์ละอนินทรียส่์วนใหญ่ใหเ้ป็น  

    โมเลกลุท่ีไม่  มีกล่ินและไม่มีพิษ 
-  สามารถสลายโครงสร้างของสารเคมี ยาฆ่าแมลง สีและสารพิษต่าง ๆ ไดอ้ยา่งมี 

ประสิทธิภาพ 
-  ทาํลายผนงัเซลลข์องแบคทีเรีย ซ่ึงเป็นตน้กาํเนิดของไบโอฟิลม์และแหล่งสะสมตะกรัน 
-  คร่ึงชีวิตของโอโซนท่ี 20.00 องศาเซลเซียส มีค่าประมาณ 40 นาที 

 

2.2.2   ข้อจาํกดัของก๊าซโอโซน 
-   มีความคงสภาพตํ่าไม่สามารถเกบ็ไวใ้ชง้านได ้ดงันั้นเม่ือผลิตข้ึนมาแลว้ตอ้งรีบใช ้
-   ความสามารถในการละลายนํ้าต ํ่ากวา่คลอรีน ดงันั้นการนาํไปฆ่าเช้ือโรคในนํ้าตอ้ง 

ออกแบบใหเ้หมาะสม ส่วนใหญ่จะเลด็ลอดสู่อากาศ โดยอาจจะใชป้ั้มลมท่ีมีโอโซนอดัอากาศผา่น   
หวัทรายจะช่วยใหก้ารทาํงานดีข้ึน แต่ตอ้งมีระดบันํ้าท่ีลึกเพียงพอ 

-   ตอ้งใชเ้งินลงทุนคร้ังแรกสูง เหมาะกบัการทาํงานในระยะยาว 
 
ปรากฏการณ์เรโซแนนซ์  มีการเรียงตวัของโครงสร้างโมเลกลุเป็นรูปสามเหล่ียมได ้ 4  แบบ ท่ีมีแต่ละ
ตะกอนเกาะกนัดว้ยพนัธะเด่ียวอย่างเดียวหรือเกาะกนัดว้ยพนัธะคู่ร่วมกบัพนัธะเด่ียว  โครงสร้าง      
แต่ละแบบมีการเคล่ือนไหวเปล่ียนกนัไปมาอยู่ตลอดเวลา  ประจุไฟฟ้าบวกและประจุไฟฟ้าลบก็
ปรับเปล่ียนท่ีไปดว้ย  โดยแต่ละเรโซแนนซ์มีมุมพนัธะหรือมุมระหว่างอะตอมเป็น  116๐  ถา้วดัดว้ย
วิธีการกระจายอิเลก็ตรอน  และมีความยาวพนัธะหรือระยะห่างระหวา่งอะตอมโดยเฉล่ีย  1.278A 
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             รูปที ่ 2.8  ลกัษณะโมเลกลุของก๊าซโอโซนทุกเรโซแนนซ์ (Harano  et  al,1991) 
 
โมเลกุลของก๊าซโอโซนทุกเรโซแนนทไ์ม่มีอิเลก็ตรอนท่ีขาดคู่  ไม่มีคุณสมบติัเป็นสารแม่เหลก็ชนิด
พาราแมกเนติก  จึงไม่มีลกัษณะเป็นอนุมูลอิสระท่ีจะทาํปฏิกิริยาโดยตรงกบัสารอ่ืน  สี  เป็นก๊าซสีฟ้า  
(bluish)  ทาํใหท้อ้งฟ้ามีสีฟ้า  เม่ือละลายในนํ้ าก็ทาํใหน้ํ้ ามีสีฟ้า  ในบรรยากาศทัว่ไปมีความเขม้ขน้ตํ่า
มกัไม่มีสี  เม่ือเป็นของเหลวมีสีนํ้ าเงินเขม้  (dark  blue) 
 
การดูดซึมรังสี  ก๊าซโอโซนสามารถดูดซึมรังสีอลัตราไวโอเลตระหว่างช่วงความยาวคล่ืน  220-330  nm  
(นาโนเมตร)  และดูดซึมแสงท่ีมองเห็นไดเ้ลก็นอ้ยในช่วงความยาวคล่ืน  435-475  นาโนเมตร 
ความหนาแน่น 
 ก๊าซ =   2.144  กก./ลูกบาศกเ์มตร  (kg/m3)  ท่ีอุณหภูมิและความดนัปกติ (NTP,273 K, 
     101.3  kPa)  หนกักวา่อากาศ  1.65  เท่า  หนกักวา่ก๊าซออกซิเจน  1.5  เท่า 
 ของเหลว =   1.574  กรัม/ซีซี  (g/ml)  ท่ีอุณหภูมิ  -183๐  C 
 ของแขง็ =   1.728  กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร  (g/cm3) 
 
จุดเดือด  (อุณหภูมิท่ีกลายเป็นของเหลว)  -112๐ C  ท่ีความดนั  100  kPa  ซ่ึงจะระเบิดไดง่้าย  การผลิต
ก๊าซโอโซนจากก๊าซออกซิเจนบริสุทธ์ิ  จนไดค้วามเขม้ขน้  20%  จนระเบิดได ้ ในการผลิตจึงมกั
ควบคุมความเขม้ขน้ไวท่ี้  5%  หรืออยา่งมากไม่เกิน  10% 
 
จุดหลอมเหลว ท่ีอุณหภูมิ –196๐ C 
 
ความหนืด 0.0042  Pa.s  ท่ีอุณหภูมิ -196 ๐ C 
    000155  Pa.s  ท่ีอุณหภูมิ  -183 ๐ C 
 
อุณหภูมิวิกฤต  (อุณหภูมิสูงสุดท่ีสามารถทาํใหโ้อโซนอยูใ่นสถานะท่ีเป็นก๊าซได)้  -12.1 ๐ C  ท่ีความดนั  
5,460  kPa  (ความดนัวิกฤต) 

0

0 0

+
0

0 0
+ - -

0

0 0
+

0

0 0
- -

+
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การทาํปฏิกริิยาเคมีกบัสารต่าง  ๆ 
ก๊าซโอโซนมีความว่องไวในการทาํปฏิกิริยาเคมีทั้งในนํ้ าสารละลาย  และอากาศ  มีความสามารถใน
การรับอิเลก็ตรอนจากสารอ่ืนเพิ่มเขา้มาไดอี้ก  ทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั  (Oxidation)  โดยตวัเอง
ทาํหนา้ท่ีเป็นตวัออกซิไดซ์  (Oxidizer)  อยา่งแรง  ในบรรดาตวัออกซิไดซ์ทางเคมีท่ีมีอยูม่ากมาย
นับว่าโมเลกุลของโอโซนมีความสามารถสูงสุดเป็นอันดับสองรองลงมาจากโมเลกุลของก๊าซ
ฟลูออรีน  (Fluorine)  และเป็นอนัดบัส่ีถา้นบัรวมอนุมูลไฮดอกซิล  (Hydroxyl  radical)  และอะตอม
เด่ียวของออกซิเจน  (Oxygen  atom)  โดยมีค่าศกัยไ์ฟฟ้า  20.8  โวลท์  สูงกว่าก๊าซคลอรีน  (Chlorine)  
1.52  เท่า 
 

ตวัออกซิไดซ์ อีโอพี* 
(โวลท)์ 

เทียบกบัคลอรีน 
(เท่า) 

ก๊าซฟลูออรีน (F2) 3.06 2.25 
อนุมูลไฮดรอกซิล (OH) 2.8 2.05 
อะตอมของออกซิเจน (O) 2.42 1.78 
โอโซน (O3) 2.08 1.52 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) 1.49 1.30 
ก๊าซคลอรีน (CL2) 1.36 1.00 
ก๊าซออกซิเจน (O2) 1.23 0.90 
(* อีโอพี  = Electrochemical  oxidation  potential  =  ความต่างศกัยรี์ดอกซ์) 
 
การทาํปฏิกิริยาเคมีกบัสารต่าง ๆ จะเกิดปรากฎการณ์ท่ีแตกต่างกนัไปตามชนิดของสาร  สภาพของ
ก๊าซโอโซนท่ีอยูใ่นอากาศหรือสารละลาย  สารท่ีมีอิเลก็ตรอนมากหรือตวัรีดิวซ์  เช่น  ซลัไฟด ์ (H2S)  
ซลัไฟต ์ (HSO3)  ไนไตรต ์ (NO2)  โบรไมด ์ (Br)  ไอโอไดด ์ (I)  ไซยาไนต ์ (CN)  ไธโอไซยาไนด ์ 
(SCN)  และธาตุทุกชนิด  ยกเวน้ฟลูออไรด์ในตารางธาตุก็จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นอย่าง
ตรงไปตรงมา  มีการเติมออกซิเจนเขา้ไปและมกัจะไดก๊้าซออกซิเจนเกิดข้ึนมา  เช่น 
Fe2+ + O3 + H2O  Fe3+ + O2 +2(OH) (ไดก๊้าซออกซิเจน) (2) 
(CN) + O3  (CNO) + O2 (ไดก๊้าซออกซิเจน) (3) 
(NO2) + O3  (NO3) + O2 (ไดก๊้าซออกซิเจน) (4) 
(SCN) + O3  (CN) + (SO4)

2- (ไม่ไดก๊้าซออกซิเจน) (5) 
 
สาํหรับปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัสารอินทรียห์รือสารอินทรียท่ี์มีโลหะโดยเฉพาะโอโซนท่ีละลายในนํ้ า  
อาจเกิดปฏิกิริยาท่ีไม่มีก๊าซออกซิเจนเหลืออยู ่ เพราะทั้งโมเลกุลของก๊าซโอโซนจะเขา้รวมตวัเป็นรูป
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วงแหวนท่ีเรียกว่าปฏิกิริยาไดโพล่าไซโคลแอดดอชนั  (dipolar  cyclo-addition)  ซ่ึงมกัเกิดข้ึนกบั
สารประกอบอะโรมาติก  (Aromatic  compounds)  ถา้เป็นพวกอลัคืน  (Alkenes)  ก็จะเกิดปฏิกิริยา
แทนท่ีอิเลก็โตรฟิลลิก  (Electophillic  substation  reaction)  โดยเกิดข้ึนตรงพนัธะคู่ของอะตอมของ
คาร์บอนซ่ึงมีอิเล็กตรอนอยู่มาก  ทาํให้โมโลโซไนด ์ (Molozonides)  ซวิทเทอเรียน  (Zwitterion)  
และโอโซไนด ์ (Ozonides)  ปฏิกิริยาทั้งสองน้ีแตกต่างกบัการเกิดออกซิเดชนัธรรมดา  เพราะก๊าซ
โอโซนจะไม่แตกตวัออกเป็นอะตอมเด่ียวหรือโมเลกุลของออกซิเจนก่อน  เน่ืองจากการเขา้ทาํ
ปฏิกิริยาเคมีของโอโซนกบัสารอ่ืน  เกิดข้ึนเร็วกวา่การแตกตวัของก๊าซโอโซน 
 
สาํหรับก๊าซโอโซนซ่ึงละลายอยูใ่นนํ้ า  ยงัสามารถทาํให้เกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนทางออ้มจากอนุมูลอิสระ  
โดยโมเลกุลของนํ้ าบางส่วนแตกตวัออกเป็นอนุมูลไฮดรอกซี  (OH)  แลว้ทาํปฏิกิริยากบัโอโซน
กลายเป็นอนุมูลอิสระพวกซุปเปอร์ออกไซด์  (Superoxide  eadical)  และอนุมูลไฮดรอกซิล  
(Hydroxyradical)  ซ่ึงเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีแรงกวา่โอโซน  แลว้จึงเขา้ทาํปฏิกิริยากบัสารอ่ืนอีกที 
 
จะเห็นไดว้่าปฏิกิริยาเคมีของโอโซน  ถึงแมว้่าโดยพื้นฐานจะอาศยัการออกซิเดชัน่  แต่บางคร้ังกว่าจะ
ส้ินสุดกระบวนการ  ก็อาจมีความซับซ้อนหลายขั้นตอน  นอกจากจะข้ึนกบัสารท่ีจะทาํปฏิกิริยายงั
ข้ึนอยูก่บัสภาพความเป็นกรด-ด่าง  (pH)  ความเขม้ขน้ของโอโซน  ระยะเวลาในการสัมผสั  อุณหภูมิ
และความช้ืน  การศึกษาวิจยัเก่ียวกบัโอโซน  จึงตอ้งมีหอ้งปฏิบติัการท่ีทนัสมยั  ซ่ึงสามารถตรวจสอบ
และวิเคราะห์สารต่าง ๆ  ไดอ้ย่างละเอียด  เน่ืองจากก๊าซโอโซนมีทั้งความว่องไวในการทาํปฏิกิริยา
และสลายตวัไดอ้ย่างรวดเร็ว  จนนักวิทยาศาสตร์ยุคใหม่หลายคนถึงกบัเสนอว่าก๊าซโอโซนน่าเป็น
ก๊าซในอุดมคติ (Ideal  gas)  มากกวา่ก๊าซท่ีจะอยูอ่ยา่งอิสระหรือมีความบริสุทธ์ิไดอ้ยา่งแทจ้ริง 
 

2.2.3   การประยุกต์ใช้งานโอโซน 
ในระยะแรกท่ีมีการคน้พบก๊าซโอโซน  ก็เป็นเร่ืองธรรมดาท่ีจะมีนักวิทยาศาสตร์หลายคนให้ความ
สนใจ  ทาํการทดลองซํ้ าแลว้ซํ้ าอีก  เพื่อให้มีการพิสูจน์ท่ีแน่ชดั  มีการวิพากวิจารณ์กนัอยา่งเตม็ท่ีทั้ง
ในแง่บวกและลบ  แมแ้ต่  ดร.เชินไบน์เอง  ก็ยงัเปล่ียนแปลงความคิดและความเขา้ใจของตนอยูห่ลาย
คร้ัง  แต่ในท่ีสุดก็ไดข้อ้สรุปท่ีชดัเจนถึงคุณสมบติัพิเศษของก๊าซโอโซน  ในการเป็นตวัออกซิไดซ์
อยา่งแรง  โดยเฉพาะการทาํปฏิกิริยาเคมีกบัพนัธะคู่ของธาตุคาร์บอนในสารประกอบอินทรีย ์ ซ่ึงเป็น
จุดเร่ิมตน้ของกระบวนการนาํไปสู่การใชก๊้าซโอโซนไปแยกสารโมเลกุลเชิงซ้อนให้มีขนาดเล็กลง   
ทาํใหส้ามารถคน้พบโครงสร้างของยางธรรมชาติและสารเคมีอ่ืน ๆ 
 
ปี  1856  มีการนาํก๊าซโอโซนไปใชฆ่้าเช้ือในห้องผา่ตดั  ต่อมามีการระบาดใหญ่ของอหิวาตกโรค
หลายคร้ังในเมืองแฮมบวร์ก  ทาํให้มีคนตายราว  30,000  คน  ปี  1857  เวอร์เนอร์  ฟอน  ซีเมนส์     
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นกัเคมีผูมี้ช่ือเสียงชาวเยอรมนัจึงประดิษฐห์ลอดซีเมนต ์ (Siemens  tube)  สาํหรับผลิตก๊าซโอโซนข้ึน  
แลว้ไคลน์มนัน์  นาํไปศึกษาผลในการฆ่าเช้ือโรค  (Harano  et  al.,1991) 
 
ปี  1860  เร่ิมใชโ้อโซนทาํนํ้ าประปาเป็นคร้ังแรกในประเทศไทยโมนาโค  ปี  1886  เดอ  เมริตองส์ 
(Rip  et  al.,1978)  ชาวฝร่ังพบว่าก๊าซโอโซนสามารถลดจาํนวนเช้ือแบคทีเรียลงไดปี้  1888  บารอน  
ปีเตอร์  ทินดาล (Rip  et  al.,1978)  คิดคน้ระบบโอโซนเพ่ือฆ่าเช้ือในนํ้ า  แลว้นาํไปใชท่ี้เมืองอุชชุม  
ประเทศเนเธอร์แลนด ์ ปี  1890  โอมูลเลอร์ (Rip  et  al.,1978)  รายงานผลสาํเร็จท่ีแสดงใหเ้ห็น
ประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือแบคทีเรียโดยโอโซนในโครงการนาํร่องท่ีเมืองมาร์ตินิเค่นเฟลด์  ประเทศ
เยอรมนันี  อีก  2  ปีต่อมา  ก็นาํก๊าซโอโซนมาใชใ้นระบบการทาํนํ้ าด่ืมและนํ้ าประปาในเมืองใหญ่ ๆ 
อย่างเมืองไวซ์บาดน้  ของเยอรมนันี  แลว้ขยายตวัอย่างรวดเร็วไปยงัสหรัฐอเมริกา  รัสเซีย  ฝร่ังเศส  
แคนาดา  ฟินแลนด ์ สวิตเซอร์แลนด ์ เบลเยีย่ม  สิงคโ์ปร์  ตะวนัออกกลาง  ในช่วงสงครามโลกคร้ังท่ี  
1(ค.ศ.1914-1918)  กองทพัเยอรมนัใชน้ํ้ าโอโซนทาํความสะอาดบาดแผลและฆ่าเช้ือแบคทีเรีย  ปี  
1915  นายแพทยอ์ลัเบิร์ด วอลฟ์  ชาวเยอรมนั (Rip  et  al.,1978)  เป็นคนแรกท่ีนาํก๊าซโอโซนมาใช้
ทางการแพทย ์ เพื่อรักษาผูป่้วยโรคผิวหนัง  ใชด้บักล่ินของเสียในผูป่้วยท่ีเป็นโรคมะเร็งลาํไส้ใหญ่  
มะเร็งระบบสืบพนัธ์ุสตรีและแผลกดทบั  เขาช้ีใหเ้ห็นว่ากล่ินเหมน็ท่ีฟุ้ งกระจายอยูใ่นส่ิงแวดลอ้มเป็น
ตวับัน่ทอนสุขภาพและปัจจยัส่งเสริมทาํให้เกิดโรคได้ง่าย  จนเทศบาลนครเบอร์ลินยอมนําก๊าซ
โอโซนมาใชด้บักล่ินในโรงฆ่าสัตวห์ลงัจากนั้นก็มีแพทยแ์ละทนัตแพทยใ์ชน้ํ้ าโอโซนรักษาโรคใน
ช่องปาก  มีการใชก๊้าซโอโซนฉีดเขา้ทางทวารหนกั  เพื่อรักษาโรคลาํไส้ใหญ่  และฉีดเขา้เส้นเลือดดาํ
เพื่อรักษาโรคของระบบการไหลเวียนเลือด  หลงัปี  1950  เป็นตน้มา  กลุ่มประเทศในยุโรปมีการใช้
โอโซนในสระวา่ยนํ้ ามากกว่า  2,000  แห่งปี  1960  เร่ิมใชบ้าํบดันํ้ าเสียปี  1977  มีการประปามากกว่า  
1,000  แห่ง  ใชร้ะบบโอโซนฆ่าเช้ือโรคปี  1981  มีระบบบาํบดันํ้ าเสียดว้ยโอโซนถึง  38  แห่ง  ใน
สหรัฐอเมริกาและขยายตวัไปแทบทุกประเทศในทวีปอเมริกา  ปี  1984  เร่ิมติดตั้งในสระว่ายนํ้ าของ
นกักีฬาโอลิมปิกท่ีนครลอสแองเจลลีส  สหรัฐอเมริกา  และก็ใชต่้อเน่ืองกนัมาจนถึงโอลิมปิกปี  2000  
ท่ีประเทศออสเตรเลีย 
 
เป็นเวลา  150  ปีเศษ  ท่ีมีการพฒันาเคร่ืองให้กาํเนิดโอโซนในประเทศอุตสาหกรรมขนาดใหญ่และ
ประเทศกาํลงัพฒันามากกว่า  70  ประเทศ  มีเทศบาลและเมืองใหญ่กว่า  3,000  แห่งทัว่โลกมีความ
พยายามท่ีจะลดอนัตรายจากการใชค้ลอรีน  โดยเพิ่มระบบโอโซนในการทาํนํ้ าประปาและนํ้ าด่ืมเขา้
ไปแทน  สาํหรับประเทศไทยเราเร่ิมมีการใชก้นัประปรายในระยะเวลาไม่ถึง  10  ปี  เพื่อบาํบดันํ้ าเสีย
ในโรงงานอุตสาหกรรมใชด้บักล่ินและลาํบดัอากาศในตวัอาคาร  ท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายก็คงอยู่
ในระยะ  3-4  ปีท่ีผา่นมา  ซ่ึงส่วนใหญ่มกัเป็นเคร่ืองขนาดเลก็  (Small  scales)  ผลิตก๊าซโอโซนใน
ระดบัเป็นมิลลิกรัมต่อชัว่โมง  สาํหรับดบักล่ินและบาํบดัอากาศในรถยนตใ์นอาคารบา้นพกัและใชน้ํ้ า



   17 
 

 

โอโซนแช่ลา้งพืชผกั  อาหารและภาชนะ  ส่วนการทาํนํ้ าด่ืมบรรจุขวด  การบาํบดันํ้ าเสีย  การกาํจดั
ขยะพิษ  การใชใ้นสระว่ายนํ้ า  การเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ า  และการใชท้างการแพทยมี์ใชก้นับา้งแต่ก็ยงัอยู่
ในวงจาํกดั 
 
ปัจจุบนัมีการนาํโอโซนมาใชท้ั้งในรูปของก๊าซ  สารละลายในนํ้าในของเหลวพวกนํ้ามนัมะกอกนํ้ามนั
เช้ือเพลิงและนํ้ ามนัหล่อล่ืน  นบัว่าก็ยิง่จะเห็นคุณประโยชน์ของก๊าซโอโซนและการประยกุตใ์ชอ้ยา่ง
กวา้งขวางมีการพฒันากาํลงัการผลิตจากขนาดเลก็เป็นมิลลิกรัมต่อชัว่โมงไปจนถึงหลายร้อยกิโลกรัม
ต่อชัว่โมงแนวโนม้ของการขยายตวัทัว่โลกรวมทั้งประเทศไทยกาํลงัเป็นไปอยา่งรวดเร็ว 
 
ก๊าซโอโซนท่ีนาํไปใชง้านอ่ืนนอกเหนือจากการแพทยเ์รียกว่า  เทคนิคลัโอโซน (Technical  ozone)  
โดยสามารถนาํไปประยกุตใ์ชไ้ดท้ั้งในรูปของก๊าซ (Air  treatment)  สารละลายในนํ้ ากลายเป็นนํ้ า
โอโซน  (Ozonated  water)  หรือในนํ้ ามนั  (Ozonated  oil)  แต่ไม่ว่าจะใชใ้นรูปแบบใด  คุณสมบติั
ของโอโซนในการทาํปฏิกิริยากบัสารต่าง ๆ ก็จะคลา้ย ๆ กนั  แต่เน่ืองจากสารเคมีหรือส่วนประกอบ
ต่าง ๆ ในส่ิงแวดลอ้มมีอยูม่ากมายและมีการเปล่ียนแปลงอยูต่ลอดเวลา  การนาํโอโซนไปใชจึ้งข้ึนอยู่
กับสภาพท่ีเป็นจริงในช่วงเวลาท่ีแน่นอน  บางคร้ังก็ซับซ้อนจนยากท่ีจะอธิบายกลไกในการทาํ
ปฏิกิริยาให้ชดัเจนลงไปได ้ แต่ถึงอยา่งไรก็ก๊าซโอโซนก็มีความเด่นชดัและไดเ้ปรียบตรงท่ีสามารถ
นาํไปฆ่าเช้ือโรคไดทุ้กชนิด  สามารถใช้กาํจดัสารพิษ  ดบักล่ินและฟอกสีไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ  
และยงัไม่ก่อใหเ้กิดสารตกคา้งท่ีเป็นอนัตรายเหมือนกบัการใชส้ารเคมีอยา่งอ่ืน 
 
แต่ละปีสมาคมโอโซนนานาชาติและหน่วยงานอ่ืนท่ีทาํงานเก่ียวขอ้งกบัส่ิงแวดลอ้ม  ไดจ้ดัประชุมกนั
หลายคร้ังเพื่อแลกเปล่ียนประสบการณ์และพฒันาการประยุกตใ์ชเ้ทคนิคลัโอโซน  โดยมีหัวขอ้ท่ีใช้
ในการสัมมนากนัอยูเ่สมอ  การประยกุตใ์ชโ้อโซนส่วนใหญ่  มกัอยูใ่นรูปของนํ้ าโอโซนอาจเป็นการ
ผลิตขนาดยอ่ม   (Small  scales)  เพื่อใชใ้นครัวเรือน  หรือขนาดใหญ่ระดบัเมือง  (Municipal)  เพื่อทาํ
นํ้ าประปาและนํ้ าด่ืม  หรือการบาํบดันํ้ าเสีย  นํ้ าโอโซนมีคุณสมบติัท่ีนอกเหนือจากก๊าซโอโซนท่ีการ
เกิดปฏิกิริยาของก๊าซโอโซนในนํ้ านั้น  จะทาํใหโ้มเลกุลของนํ้ าส่วนหน่ึงแตกตวัออกเป็นอนุมูลอิสระ
ซ่ึงเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีรุนแรงกว่า  การออกฤทธ์ิจึงดีกว่าโอโซนในปริมาณและความเขม้ขน้ตํ่าท่ีสุด  
และใชร้ะยะเวลาให้สั้ นท่ีสุด  เพื่อประหยดัพลงังานในการผลิตและป้องกนัไม่ให้มีการสะสมก๊าซ
โอโซนมากเกินไปทั้งน้ีก็ข้ึนกบัการวิเคราะห์ชนิด  คุณสมบติั  และปริมาณของสารท่ีจะใหโ้อโซนไป
ทาํปฏิกิริยา  และสภาพแวดลอ้มท่ีเป็นจริงในขณะนั้น  ทั้งดา้นอุณหภูมิ  ความเป็นกรดด่าง  (pH)  การ
กระจายตวั  ความคงท่ีในการผลิตก๊าซของเคร่ืองใหก้าํเนิดโอโซน  และตวัควบคุมอ่ืน ๆ (Parameters)  
ในกระบวนการใชโ้อโซนแต่ละวตัถุประสงคจึ์งตอ้งมีเคร่ืองมือ  (Monitors)  และระบบติดตาม
ตรวจสอบอยูต่ลอดเวลาเพ่ือควบคุมปริมาณโอโซนท่ีเหมาะสมและระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา  การ
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อธิบายกลไกทางเคมี  การควบคุมก๊าซโอโซนตกคา้งใหอ้ยูใ่นเกณฑท่ี์ปลอดภยัสาํหรับการหายใจ  ซ่ึง
ก็แลว้แต่กฎหมายของแต่ละประเทศ  ไปจนถึงผลขั้นสุดทา้ยหรือสารตกคา้ง  (By  products)  ท่ีจะ
เกิดข้ึนตามมา 
 
ในการปฏิบัติงานทั่วไปของการใช้นํ้ าโอโซน   วิศวกรหรือผู ้ควบคุมงานมักใช้กฎเกณฑ์ของ
ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้และระยะเวลา  โดยแต่ละวตัถุประสงคห์น่ึงหรือการนาํไปใชก้บั
กิจการหน่ึง  ก็จะมีค่าคงท่ีของตวัเอง  (K)  เป็นผลคูณระหว่างความเขม้ขน้ของโอโซนท่ีใช ้ 
(Contact,Concentration,mg/L)  และระยะเวลาในการสมัผสั  (Contact  time,t,minute) 
 
ยกตวัอยา่งของการใชโ้อโซนในการทาํนํ้ าด่ืมบรรจุขวดของโรงงานหน่ึง  บางคร้ังการใชเ้คร่ืองกรอง
ร่วมกบักับรังสีอุลตร้าไวโอเลต  และคลอรีน  ก็ยงัไม่สามารถแก้ปัญหาการปนเป้ือนของเช้ือโรค  
สารพิษเจือปน  รสชาติและกล่ินเหม็นในนํ้ าได ้ เม่ือนาํก๊าซโอโซนมาใชใ้ห้ละลายอยู่ในนํ้ าท่ีความ
เขม้ขน้  1  ไมโครกรัม  (0.001  มิลลิกรัม)  ต่อลิตร  เป็นเวลาติดต่อกนั  (ระยะเวลาท่ีสัมผสั)  30  นาที  
ก็ทาํให้นํ้ าสะอาดสําหรับการบริโภคได ้ ถา้ลดความเขม้ขน้ของโอโซนลงคร่ึงหน่ึง  ก็ตอ้งทาํให้มี
ค่าคงท่ีเท่าเดิมกโ็ดยใชเ้วลานานข้ึนอีกหน่ึงเท่า  แต่ถา้สภาพของนํ้าเปล่ียนไป  เช่น  มีเช้ือโรคและกล่ิน
เหมน็มากข้ึนค่าคงท่ีก็จะตอ้งเพิ่มข้ึนเป็นอีกตวัเลขหน่ึง  และจะตอ้งปรับค่าความเขม้ขน้หรือเวลากนั
ใหม่ 
 
อีกตวัอย่างของการใชก๊้าซโอโซนในการกาํจดัควนับุหร่ีและบาํบดัอากาศเสียในห้องนอน  เม่ือใช้
ความเขม้ขน้ของก๊าซโอโซนในการผลิตท่ี  100  มิลลิกรัมต่อชัว่โมง  และใชร้ะยะเวลาสมัผสั  60  นาที  
จะทาํการกาํจดัไดห้มดพอดี  แต่ถา้เคร่ืองผลิตไดช้ัว่โมงละ  50  มิลลิกรัม  กจ็ะตอ้งยดืระยะเวลาในการ
สัมผสัออกไปเป็น  2  ชัว่โมง  (120  นาที)  และถา้เคร่ืองผลิตไดค้วามเขม้ขน้เพิ่มอีกหน่ึงเท่าเป็น  200  
มิลิกรัมต่อชัว่โมง  ระยะเวลาสัมผสัก็ลดเหลือคร่ึงหน่ึงคือ  30  นาที  ในกรณีท่ีเช้ือโรคหรือสารพิษท่ี
จะตอ้งกาํจดัมีมาก  ทุกอยา่งก็จะมากข้ึนในทาํนองเดียวกนั  เพราะฉะนั้นเม่ือสภาพท่ีเป็นจริงของการ
จะนาํโอโซนไปใชเ้ปล่ียนไปค่าคงท่ี  ความเขม้ขน้และระยะเวลาก็จะเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย  การจะ
นาํก๊าซโอโซนไปใชอ้ยา่งมีประสิทธิภาพจึงข้ึนอยูก่บัการตรวจวดัทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณของสารท่ี
จะทาํปฏิกิริยากบัโอโซน  การเขา้ใจถึงรายละเอียดและปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัสภาพของงานท่ีตอ้งการใช้
อยา่งถ่องแท ้ ตอ้งมีเคร่ืองให้กาํเนิดท่ีสามารถผลิตก๊าซโอโซนไดอ้ยา่งสมํ่าเสมอและพอเพียง  ตอ้งมี
การออกแบบระบบและควบคุมกระบวนการทาํงานอยา่งถูกตอ้งของผูจ้ะนาํไปใชด้ว้ย 
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ฆ่าเช้ือโรคด้วยโอโซน 
โอโซนมีคุณสมบติัโดดเด่นในการฆ่าเช้ือโรคไดทุ้กชนิด  ไม่ว่าจะเป็นเช้ือไวรัส  แบคทีเรีย  รา  ยีสต ์ 
เช้ือโปรโตซวัหรือสัตวเ์ซลลเ์ดียว  สปอร์ซิสลแ์ละไข่พยาธิ  โดยโอโซนจะทาํปฏิกิริยาออกซิเดชนักบั
สารประกอบท่ีห่อหุ้มอยู่ชั้ นนอกสุดของเช้ือโรค  โดยเร่ิมต้นท่ีพันธะคาร์บอนในไขมันชนิด         
ฟอสโฟไลปิดของเยือ่หุม้เซลล ์ ทาํใหเ้ซลลร่ั์วหรือแตกออก  แลว้ตายไปในท่ีสุด  ก๊าซโอโซนบางส่วน
จะซึมเขา้ไปทาํลายส่วนประกอบกลุ่มซลัไฮดริลเพื่อขดัขวางการทาํงานของเอน็ไซมใ์นแบคทีเรีย  ถา้
เป็นไวรัสก็จะทาํปฏิกิริยาท่ีแคฟซิค  (Proteic  capsid)  ซ่ึงใชใ้นการเกาะกบัเซลลอ่ื์น  และสลายกรด   
นิวคลีลิก  ซ่ึงไวรัสใชใ้นการขยายพนัธ์ุ  ส่วนซิสลห์รือถุงท่ีหุม้เช้ือโปรโตซวั  ก็จะทาํปฏิกิริยากบัผนงั
หุม้ชั้นนอก  (Cysy  wall)  จนทะลุแลว้ต่อดว้ยการทาํลายท่ีเยือ่หุม้ชั้นใน  จนถึงส่วนประกอบภายใน
เซลล ์
 
ปี  1974  ท่ีเมืองบอสตนั  แมสซาซูเซส  สหรัฐอเมริกา  สถาบนัโอโซนนานาชาติ  ไดจ้ดัห้องทาํงาน
สาํหรับนกัวิทยาศาสตร์  200  คน  เพื่อทาํการวิจยัเก่ียวกบัการนาํโอโซนไปใชใ้นการทาํนํ้ าด่ืม  และ
การบาํบดันํ้ าเสีย  ดร.วอลล ์ โบลกอสลอวกี์  ไดร้ายงานผลการทดลองฆ่าเช้ือแบคทีเรียในนํ้ าทะเล  
โดยใชน้ํ้ าโอโซนเขม้ขน้  0.56  มิลลิกรัมต่อลิตร  ระยะเวลาสัมผสั  30  วินาที  พบว่าสามารถฆ่าเช้ือ
แบคทีเรียจาํนวน  10,000  ตวัในนํ้ า  1  ซี.ซี.  ไดอ้ยา่งส้ินเชิง  และมีหลายการทดลองท่ีใชเ้วลาสัมผสั
เพียง  2  วินาทีเท่านั้น  ยงัมีการทดลองฆ่าเช้ือยีสตช์นิดสปอโรบอโลมยัซีตีส  โรเซียส  ซ่ึงมีผนงัหุ้ม
ภายนอกค่อนขา้งหนา  เม่ือใชก๊้าซโอโซนท่ีมีกาํลงัผลิตขนาด  8  กรัมต่อชัว่โมง  ท่ีอุณหภูมิ  22๐ C  ท่ี
ระยะเวลาสัมผสั  60  วินาที  ตวัเช้ือจะมีสีเขม้  เห่ียวและมีผวิขรุขระ  ถา้ใชเ้วลา  90  วินาที  เช้ือยสีตก์็
จะตายหมด 
 
การฆ่าเช้ือโรคในอากาศหรือการบาํบดัอากาศเสีย  เก่ียวขอ้งกบัปัจจยัหลายอย่าง  ทั้งดา้นการจดัการ
ส่ิงแวดลอ้ม  การลดมลพิษ  การกาํจดัขยะและส่ิงปฏิกูล  การแยกผูป่้วยติดเช้ือ  การป้องกนัเสมหะ    
ฟุ้ งกระจาย  มีความพยายามในการใชเ้คร่ืองฟอกอากาศและเคร่ืองยิงประจุไฟฟ้า  แต่ก็ทาํไดเ้พียงให้
ฝุ่ นละอองตกตะกอน  ไม่สามารถฆ่าเช้ือโรคได ้ การนาํก๊าซโอโซนมาใชอ้บห้องหรือกาํจดัเช้ือใน
อากาศทาํไดง่้ายโดยพยายามควบคุมให้มีปริมาณโอโซนอยู่ท่ีระดบั  0.03  ส่วนในลา้นส่วนซ่ึงเป็น
ระดบัเดียวกบัท่ีมีอยูต่ามธรรมชาติ  เป็นเวลาอยา่งนอ้ย  30  นาที  เช้ือโรคกจ็ะหมดไป 
 
การตรวจสอบว่ายงัมีเช้ือโรคหรือไม่  ทาํไดโ้ดยการเพาะเช้ือ  ถา้มีเช้ือโรคน้อยกว่า  500  ซีเอฟย ู 
(Colonial  forming  unit,CFU)  แสดงว่ามีเช้ือโรคมากหรือรุนแรง  จึงเพิ่มความเขม้ขน้หรือใช้
ระยะเวลาสมัผสัใหน้านข้ึน  การฆ่าเช้ือโรคคร้ังแรกอาจเร่ิมท่ีความเขม้ขน้สูงและเวลานาน  คร้ังต่อไป
เม่ือเช้ือโรคน้อยลงก็ลดขนาดและเวลาลง  ไม่ควรใชก๊้าซโอโซนในท่ีเปิดโล่ง  เพราะตอ้งใชค้วาม
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เขม้ขน้สูงและควบคุมยาก  การใชห้อ้งปิดท่ีมีเคร่ืองปรับอากาศ  ความเยน็ทาํใหก๊้าซโอโซนมากจนทาํ
ให้เกิดกล่ินฉุน  หรือระคายเคืองจนเป็นอนัตรายจึงไม่ควรเปิดโอโซนเวลานอนหรือช่วงท่ีอยูใ่นห้อง  
ควรท้ิงเวลา  1-2  ชั่วโมง  เพื่อให้ก๊าซโอโซนสลายตวัจนหมดเสียก่อน  จึงจะเขา้ไปใช้สถานท่ีถา้
อากาศสกปรกมาก  ควรใชว้ิธีเปิดและปิดเคร่ืองเป็นระยะตลอดช่วงเวลาท่ีอยู่ภายใน  แต่ตอ้งควบคุม
ให้มีความเขม้ขน้อยู่ในระดบัท่ีปลอดภยัเสมอ  ในสถานท่ีกวา้งใหญ่  อาจเพิ่มตวัตดัเวลา  (Timer)  
สญัญาณเตือน  (Alarm)  หรือตวัตดัวงจรอตัโนมติั  (Sensor)  เม่ือมีการสะสมจนถึงขีดกาํหนด 
 
การฆ่าเช้ือโรคในนํ้ า  องคก์ารอนามยัโลก  กาํหนดให้ใชน้ํ้ าโอโซนท่ีสามารถควบคุมการละลายไวท่ี้
ระดบั  0.4  มิลลิกรัมต่อลิตร  เป็นเวลาอยา่งนอ้ย  4  นาที  เพราะสามารถฆ่าเช้ือไวรัสโปลิโอไดร้้อยละ  
99.99  จึงเพียงพอท่ีจะใชเ้ป็นมาตรฐานของการผลิตนํ้ าด่ืม  นํ้ าประปาและนํ้ าในสระว่ายนํ้ า  ถา้เป็น
ห้องเยน็ให้ควบคุมในระดบั  0.5  มิลลิกรัมต่อลิตร  และใชต้ลอดเวลา  อาจติดระบบควบคุมความ
ปลอดภยัเช่นเดียวกบัท่ีใชใ้นอากาศ 
 
สลายสารพษิด้วยโอโซน 
สารพิษมีอยู่ทัว่ไปทั้ งในดิน  นํ้ า  อาหาร  และอากาศ  ซ่ึงเป็นผลมาจากความเจริญก้าวหน้าทาง
วิทยาศาสตร์  ทาํให้เกิดมลภาวะจากโรงงานอุตสาหกรรม  เกษตรกรรม  ยานพาหนะ  การประกอบ
อาหาร  การอาํนวยความสะดวกภายในครัวเรือน  การแต่งกายอ่ืน ๆ  ท่ีเป็นปัญหาหนกัไม่แพก้ารติด
เช้ือสารพิษจากแหล่งต่าง  ๆ  ก็สามารถกระจายไปมาซ่ึงกนัและกนั  อาจเปล่ียนเส้นทางเขา้สู่ร่างกาย
และมีผลต่อการทาํลายส่ิงแวดลอ้ม  ผลเสียของสารพิษแต่ละชนิดจะแตกต่างกนัแต่โดยรวมแลว้อาจมี
อาการเลก็นอ้ยเพียงการระคายเคืองต่อผวิหนงัและเยือ่บุต่าง ๆ ของทางเดินหายใจและทางเดินอาหาร  
หรือมีพิษมากจนช็อกตาย  บางอย่างก็ออกฤทธ์ิสะสมทีละน้อย  เช่น  พวกสารเสพติดสารทาํลาย
กระดูก  สารทาํใหก้ลายพนัธ์ุและสารก่อมะเร็ง 
 
ในชีวิตประจาํวนัหลงัจากต่ืนนอน  แลว้ตอ้งการเดินทางออกนอกบา้นไป  แต่ละคนก็ตอ้งผจญกบั
สารพิษต่าง ๆ นานาชนิดนับไม่ถว้น  ยิ่งมีวตัถุท่ีห่างเกินจากธรรมชาติมากเท่าไร  ก็ยิ่งเส่ียงต่อการ
ไดรั้บสารพิษมากข้ึนเท่านั้น  เร่ิมดว้ยฟอร์มาดีไฮดจ์ากไมอ้ดั  เฟอร์นิเจอร์  พรม  สารแนพทาลีนจาก
ลูกเหม็น  แอสเบสตอสจากผนังกนัความร้อน  เมธิลีนคลอไรด์จากสีทาบา้น  เตตราคลอเอธีลีนจาก
นํ้ ายาซกัแห้ง  แอมโมเนียจากนํ้ ายาลา้งสุขภณัฑ ์ นํ้ ายาเช็ดกระจกพาราไดคลอโรเบนซินจากนํ้ าหอม
ปรับอากาศ  ไตรคลอโรอิเธนจากนํ้ ายาลา้งสี  นํ้ ายาลบคาํผิด  สไตรีนจากโฟม  กาว  ไฮโดรคาร์บอน
จากนํ้ามนัเช้ือเพลิง  สเปรยป์รับอากาศไนโตรเจนออกไซดจ์ากการเผาไหม ้
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พอเร่ิมรับประทานอาหารก็ตอ้งเส่ียงกบัสารบอแรกซ์ในผงกรอบ  อาหารบด  ของดอง  ฟอร์มาลีนใน
อาหารทะเล  สารซาลบูตามอลในเน้ือสัตว ์ สารไฮโดรซัลไฟด์สําหรับฟอกขาวในถัว่งอก  ขิงฝอย  
กระชายฝอย  ของดอง  ของกวน  นํ้าตาลปีบ  สารโปแตสเซียมไนเตรตหรือดินปะสิวในกุนเชียง  ปลา
เคม็  ไส้กรอก  แฮม  เบคอน  ตอ้งรับประทานพืชผกัท่ีปนเป้ือนยากาํจดัศตัรูพืชและยาฆ่าแมลงกลุ่ม
ออร์กาโนฟอสเฟสพวกพาราไธออน  ไดอะซินอน  ดิฟเทอเรกซ์  มาลาไอออน  กลุ่มออร์กาโนคลอรีน
พวกดีดีที  ลีนเดน  เฮปตาคลอร์  ดีลดิน  กลุ่มคาร์บาเมตพวกคาร์บาริลหรือเซวิล  เฟอร์ทรัม  กลุ่มสาร
รมควนัพวกไฮโดรไซยานิก  เมธิลโบรไมด ์ คาร์บอนไดซลัไฟดเ์อธิลีนออกไซด ์ ฟอสฟีน  และตวัพิษ
ท่ีรุนแรงท่ีสุดก็คือไดออกซินหรือทีซีดีดี  ซ่ึงมีความเป็นพิษมากกว่ายาพิษไซยาไนดถึ์ง  150,000  เท่า  
เม่ือเร็ว ๆ น้ีมีการวิจยัคะนา้ซ่ึงเป็นผกัยอดนิยมในกรุงเทพ ฯ จาํนวน  38  ตวัอยา่ง  ก็พบสารพิษตกคา้ง  
18  ตวัอยา่ง  ซ่ึงมี  8  ตวัอยา่งท่ีไม่สามารถบริโภคไดเ้พราะมีปริมาณสารตกคา้งเกินค่าสูงสุดท่ีกาํหนด
ไว ้ ถา้ด่ืมนํ้ าประปาก็อาจไดรั้บสารคลอโรฟอร์มซ่ึงเป็นสารตกคา้งมาจากการใชค้ลอรีนในนํ้ าบาดาล
มีสารพิษพวกธาตุเหล็กแมงกานีสไซยาไนด์  และโลหะหนกัท่ีเป็นอนัตรายอ่ืน ๆ เม่ือเดือนสิงหาคม  
2542  องคก์ารอนามยัโลกไดเ้ปิดเผยผลสาํรวจนํ้ านมแม่ซ่ึงถือไดว้่าเป็นอาหารท่ีวิเศษท่ีสุดของทารก  
ท่ีเกบ็ตวัอยา่งมาจากทัว่โลกกย็งัมีสารพิษปนเป้ือนรวมกนัไดถึ้ง  350  ชนิด 
 
ออกจากบา้นนั่งรถ  พอติดเคร่ืองปิดกระจกเปิดเคร่ืองปรับอากาศก็เร่ิมรับไอเสียก๊าซไนโตรเจน
ออกไซด ์ สารระเหยและไอนํ้ ามนัจากรถของตวัเอง  ตอ้งสูดควนัพิษจากก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์
ไม่เป็นเร่ืองแปลงกท่ีจะไดย้นิข่าวคนขบัและผูโ้ดยสารหลบัตายจากก๊าซพิษในรถ  จากการเปิดเผยของ
เจา้หนา้ท่ีสาํนกังานสาํรวจอากาศในรถยนตอ์าจเป็นพิษมากกว่าภายนอกถึง  10  เท่า  โดยเฉพาะเม่ือ
ขบัรถหรือจอดรถอยู่ขา้งหลงัรถโดยสารหรือรถบรรทุกขนาดใหญ่ท่ีใชเ้คร่ืองยนต์ดีเซล  ตวัสารท่ี
ออกมาพวกไนโตรเบนซาโธรน  จดัว่าเป็นสารเคมีท่ีสามารถก่อให้เกิดโรคมะเร็งไดม้ากท่ีสุดใน
บรรดาสารพิษทั้งหลาย  สถิติจากกระทรวงสาธารณสุขไทยกร็ะบุไวช้ดัเจน  ว่าคนกรุงเทพ ฯ มีโอกาส
เกิดโรคมะเร็งมากกวา่คนชนบท  3  เท่า  สารพิษยงัมีอีกมากจากนํ้าโสโครกในท่อระบาย  นํ้าเสียนํ้าท้ิง
จากแหล่งต่าง ๆ มาถึงตอนน้ีหลายคนคงไม่อยากจะลงจากรถ  อยากจะหนีไปอยูต่ามป่าเขา  หาท่ีปลูก
ขา้วปลูกผกักินเอง  แต่จะไปไหนได ้ เม่ือประเทศไทยเรายงันาํเขา้สารเคมีถึงปีละ  7  แสนตนั  ดีไม่ดี
อาจจะเจอพิษจากแรงระเบิดของสารโปแตสเซียมคลอเรตท่ีใชเ้ร่งผลลาํใยตามท่ีเป็นข่าวครึกโครมเขา้
ให้ก็ได้  เป็นท่ียอมรับกันมานานแล้วว่าก๊าซโอโซนมีบทบาทท่ีสุดในการกาํจัดสารพิษ  ถา้หาก
ออกแบบเคร่ืองมือและจัดกระบวนการให้ถูกวิธีเพื่อให้มีปริมาณก๊าซโอโซนเพียงพอและมีการ
คลุกเคล้าหรือสัมผสักันอย่างทั่วถึง  ก็สามารถนําก๊าซโอโซนไปกําจัดสารพิษได้แทบทุกชนิด  
ตวัอยา่งเช่นควนัพิษจากก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด ์ (CO)  ทาํปฏิกิริยากบัก๊าซโอโซน  (O3)  จะได้
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดซ่ึ์งเป็นประโยชน์ต่อการหายใจของพืชและไดก๊้าซออกซิเจน  (O2)  ซ่ึงจาํเป็น
ต่อการหายใจของพืชและไดก๊้าซออกซิเจน  (O2)  ซ่ึงจาํเป็นต่อการหายใจของมนุษยแ์ละสัตว ์ ก๊าซพิษ
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แอมโมเนีย  (NH3)  กบัโอโซน  (O3)  ก็จะไดเ้กลือไนเตรต (NO3)  ซ่ึงไม่มีพิษ  การทาํปฏิกิริยากบั
สารพิษเป็นไปตามคุณสมบติัทางเคมีของก๊าซโอโซนท่ีมีเกิดปฏิกิริยาแตกต่างกนัตามแต่สารตกคา้งท่ี
เป็นก๊าซออกซิเจน  อาจใชท้ั้งโมเลกุลของก๊าซโอโซนเขา้ทาํปฏิกิริยาไดเ้ป็นสารตวัใหม่และไม่มีก๊าซ
ออกซิเจนเกิดข้ึน  โดยสารตกคา้งส่วนใหญ่จะเป็นพวกอลัดีไฮดแ์ละคีโตแอซิด  ซ่ึงไม่มีพิษสารตกคา้ง
ท่ีอาจเป็นปัญหาอยู่บา้งก็คือสารก่อมะเร็งชนิดหน่ึงซ่ึงเกิดจากการบาํบดันํ้ าเสียบางอย่างจาํเป็นตอ้ง
ตรวจวดัใหดี้แต่กย็งัไม่เป็นปัญหา  เพราะมีกรรมวิธีท่ีสามารถกาํจดัสารโบรเมตออกไปได ้
5  ฟอกสีดว้ยโอโซน 
 
แต่เดิมสารเคมีท่ีใชฟ้อกสีให้ขาวสะอาดมกัใชค้ลอรีนและคลอรีนไดออกไซด์  เพราะมีราคาถูกและ
ไดผ้ลดี  แต่ก็มกัเกิดกล่ินและพิษท่ีระคายเคืองต่อเยือ่บุจมูกและตา  ท่ีหนัมาใชโ้อโซนกนัมากก็เพราะ
โอโซนสามารถออกซิไดซ์สารหรือวตัถุสีไดดี้กว่า  เร็วกว่า  และไม่มีผลขา้งเคียง  มีการนาํมาแช่และ
ลา้งผกัผลไมเ้พื่อฟอกสีของดินและส่ิงสกปรกท่ีติดอยู่ตามผิว  ทาํให้ผกัผลไมส้ะอาด  มีสีสันสดใส
ตามธรรมชาติและเก็บถนอมอาหารไดน้านข้ึน  เม่ือใชแ้ช่ผา้ท่ีสกปรกก็ช่วยขจดัสีออกไปได ้ โดยไม่
ทาํให้สีเดิมของผา้ซีดลง  เพราะสีสังเคราะห์ท่ีใชย้อ้มจะติดกบัเส้นใยของผา้อย่างเหนียวแน่น  บ่อนํ้ า
หรือสระนํ้ าท่ีมีสีเขียวของตะไคร่นํ้ าซ่ึงเป็นพืชพวกสาหร่ายเซลล์เดียวจะถูกชจดัดว้ยโอโซน  สาร
แขวนลอยในแหล่งนํ้าธรรมชาติท่ีทาํใหน้ํ้ าขุ่นก็จะสลายตวัจากปฏิกิริยาของก๊าซโอโซน  นํ้าในสระจึง
ใสสะอาด  การอาบนํ้าลา้งหนา้ดว้ยนํ้าโอโซนเจือจาง  ก็จะช่วยขจดัสีของคราบสกปรกและรอยด่างดาํ
ได ้ ร้านเสริมสวยบางร้านมีบริการถนอมผิวหน้าให้นุ่มขาวผ่องใสจากการพ่นด้วยไอนํ้ าและก๊าซ
โอโซน 
 
ก๊าซโอโซนทาํให้เมล็ดสีโครโมฟอร์เจือจางหรือซีดลง  โดยโอโซนไปทาํลายพนัธะคู่ทางเคมีของ
โครงสร้างท่ีเป็นส่วนประกอบของสีพวกไฮดรอกซีอะโรเมติกและคาร์บอกซิลิก  โดยมีปฏิกิริยาท่ี
ดีกวา่การใชค้ลอรีนหลายเท่า 
 
ในอุตสาหกรรมฟอกยอ้มของโรงงานทอผา้และยอ้มสี  มกัมีปัญหาการกาํจดัสี  โดยเฉพาะสีดาํ  แดง
และเหลือง  ซ่ึงใช้กันมากท่ีสุดและการเพิ่มออกซิเจนในนํ้ าเสีย  ในประเทศบราซิล  เดิมเคยใช้
กระบวนการทางชีวภาพโดยการเติมเช้ือแบคทีเรียเพื่อช่วยในการยอ่ยสลายของเสียและการตกตะกอน
ก็ยงัไม่สามารถแกปั้ญหาได ้ มีการใชก้รดหลายชนิด  เพื่อควบคุมค่าความเป็นกรดด่าง  (pH)  แต่ก็ยิง่
จะทาํใหน้ํ้ าขาดออกซิเจนมากข้ึน 
 
การศึกษาของศูนยว์ิจยัส่ิงแวดลอ้ม  แห่งมหาวิทยาลยัมิสซูรีรอลลา  สหรัฐอเมริกา  เม่ือปี  1999  พบว่า
การใชก๊้าซโอโซนในปริมาณ  1,7  และ  11%  โดยนํ้ าหนกัทั้งความเขม้ขน้ตํ่าและสูง  มีผลต่อการ
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สลายสีทั้งชนิดรีแอคทีฟ  ไดเรค  และแอซิด  ซ่ึงถา้สารละลายอยู่ในสภาพเป็นกรดก็จะช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพใหดี้ยิง่ข้ึน 
 
การศึกษาของมหาวิทยาลยัแอนนาและมหาวิทยาลยัมดัดรัส  ประเทศอินเดีย  ในโรงงานผลิตผา้เช็ดตวั
มีการนาํโอโซนมาใชบ้าํบดันํ้าเสียท่ีเป็นสีในขั้นตอนแรกสุดก่อน  เพื่อช่วยแยกสลายโมเลกุลของสีท่ีมี
ความยาวมากให้มีขนาดสั้นลง  แลว้ต่อดว้ยการย่อยสลายโดยเช้ือแบคทีเรียในขั้นต่อไปก็ใชโ้อโซน
บาํบดัอีกคร้ังเพื่อเป็นการเพิ่มออกซิเจนในนํ้ า  เป็นการลดค่าบีโอดีและซีโอดีและฟอกสีอีกคร้ังเป็น
ขั้นตอนสุดทา้ย  การใชโ้อโซนรวมสองขั้นตอนเป็นส่ิงท่ีดีกว่าใชต้อนสุดทา้ยเพียงอย่างเดียว  การ
บาํบดันํ้าเสียขั้นแรกท่ีสามารถลดค่าซีโอดีลง  40%  และบีโอดี  25%  ถา้มีการใชโ้อโซนก่อนก็จะช่วย
ซีโอดีลงไดอี้ก  22 %  และสามารถลดสีลงไดถึ้ง  40%  แลว้ถา้เพิ่มโอโซนในขั้นตอนสุดทา้ยอีกจาก
การกรวดนํ้ าเสียภายหลงัการบาํบดัพบว่า  ค่าซีโอดีมีนอ้ยกว่า  100  มก/ลิตร  และบีโอดีนอ้ยกว่า  30  
มก/ลิตร  เป็นไปตามมาตรฐานของกฎหมายท่ีใชค้วบคุม  คุณภาพนํ้ าและสีก็จดัอยูใ่นขั้นดีมาก  ลดสี
ลงไดม้ากกว่า  92%  เป็นท่ีน่าพอใจ  สามารถนาํนํ้ ากลบัไปใชใ้หม่ไดอ้ยา่งปลอดภยั  ถา้มีการกรอง
ทรายก็จะไม่มีสีเลย  ท้ิงนํ้ าไวถึ้ง  10  วนั  ก็ไม่มีการเปล่ียนสี  ระยะเวลาท่ีใชโ้อโซนอยูใ่นช่วง  12-20  
ชัว่โมง  ใชเ้คร่ืองท่ีผลิตดว้ยก๊าซออกซิเจน  ขั้นแรกใชก้าํลงัผลิต  750  กรัม/ชัว่โมง  ขั้นสุดทา้ยใช้
กาํลงัผลิต  250  กรัม/ชัว่โมง 
 
ถา้เปล่ียนจากการกรองทรายเป็นผงถ่านกมัมนัต ์ การเติมโซเดียมไธโอซลัเฟตและใชร้ะบบการกรอง
ดว้ยรีเวอร์สออสโมซิส  กจ็ะสามารถนาํนํ้าไปใชใ้นการบริโภคไดเ้ลย  การบาํบดันํ้ าเสียและการฟอกสี
น้ียงัสามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้นกลุ่มซกัอบรีดและโรงงานกระดาษไดเ้ช่นเดียวกนั 
 
จากการศึกษาของบริษทัในประเทศญ่ีปุ่น  ก็ประสบผลสาํเร็จในการใชก้บัสารฟอกกระดาษท่ีใชแ้ลว้
เพราะญ่ีปุ่นมีความตอ้งการท่ีจะนาํกระดาษท่ีใชใ้นการพิมพแ์ละการะดาษจากเคร่ืองคอมพิวเตอร์มาใช้
ใหม่ถึง  90%  แต่การนาํกระดาษท่ีเสียแลว้มาใชใ้หม่มีไม่ถึง  30%  ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะกระดาษท่ีใชมี้
หลายชนิด  ตอ้งใชก้ระบวนการหลายอยา่งไปจดัการและความรวดเร็วในการพิมพ ์ ทาํใหต้อ้งใชห้มึก
ท่ีแหง้เร็วและติดแน่นเป็นพิเศษ  จึงมีการนาํโอโซนมาใชฟ้อกสีกระดาษ  และใชป้ฏิกิริยาของโอโซน
ในการออกซิไดซ์ไปทาํลายโครงสร้างของพลาสติกท่ีติดกบักระดาษ  เพื่อนาํกระดาษกลบัไปใชใ้หม่
ในขณะเดียวกนักใ็ชบ้าํบดันํ้าเสียไปในตวัดว้ย 
 
สีของนํ้าอาจเป็นสีท่ีแทจ้ริง  ซ่ึงเกิดจากการละลายของสารประกอบท่ีปนอยูใ่นนํ้า  และสีท่ีปรากฏเป็น
สีท่ีเกิดจากการสะทอ้นของส่ิงท่ีแขวนลอยอยู่ในนํ้ าหรือไม่ก็สะทอ้นมาจากทอ้งฟ้า  โอโซนมีขอ้เด่น
ในการกาํจดัธาตุเหลก็และแมงกานีส  โดยเฉพาะในนํ้ าบาดาล  การเติมอากาศในขั้นตอนแรกของการ
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ทาํนํ้ าประปาก็เพื่อให้มีออกซิไดซ์กบัก๊าซออกซิเจน  แต่ถา้ใชโ้อโซนก็เกิดปฏิกิริยาท่ีดีและเร็วกว่า  
เพราะโอโซนละลายนํ้ าไดดี้กว่าก๊าซออกซิเจน  แต่ถา้ใชโ้อโซนก็เกิดปฏิกิริยาท่ีดีและเร็วกว่า  เพราะ
โอโซนละลายนํ้าไดดี้กวา่ก๊าซก๊าซออกซิเจนถึง  13  เท่า  ออกไซดข์องเหลก็ท่ีเกิดข้ึนจะตกตะกอนเป็น
สีแดง  แมงกานีสก็ตกตะกอนเป็นสีนํ้ าตาลหรือสีดาํ  ง่ายต่อการกรองท้ิงไป  พวกสีจากสารประกอบ
ฮิวมิกกจ็ะถูกสลายตวัไปดว้ยโอโซน  การใชค้ลอรีน  3  มิลลิกรัมต่อลิตร  ต่อดว้ยโอโซน  5  มิลลิกรัม
ต่อลิตร  สามารถลดความเขม้ของสีลงไดต้ ํ่ากว่า  10  หน่วยของพลาตินัมโคบอลท์เป็นการช่วยลด
ปริมาณของสารทั้งสองในการทาํนํ้าประปาดว้ย 
 
2.2.3.1   ใชใ้นการบาํบดันํ้า สามารถฟอกนํ้าโดยขจดักล่ิน สี รส รวมทั้งช่วยปรับความสมดุลของนํ้า  
ทาํใหน้ํ้ ามีคุณภาพสมํ่าเสมอ ดงันั้นจึงถือไดว้า่ การใชโ้อโซนเพียงชนิดเดียวกเ็พียงพอสาํหรับ                      
กระบวนการบาํบดันํ้าด่ืม โดยโอโซนมีคุณสมบติั ดงัน้ีคือ 
              -    ขจดัโลหะหนกั เช่น เหลก็ แมงกานีส 

-    ขจดัสารท่ีก่อใหเ้กิดกล่ิน สี รส 
-    ช่วยรวมสารแขวนลอยเลก็ ๆ ในนํ้าใหมี้ขนาดใหญ่และสามารถกรองออกได ้

  
2.2.3.2  ปรับปรุงคุณภาพนํ้าในสระวา่ยนํ้า โดยมีจุดมุ่งหมายคือ 

-    ขจดัสารอินทรียแ์ละรวบรวมตะกอนเลก็ ๆ ท่ีมีอยูใ่นนํ้า 
-    ขจดัและฟอกยเูรีย (ทีมาจากปัสสาวะ) และรวมตวักบัคลอรีน 
-    ลดปัญหาเร่ืองกล่ินของสระวา่ยนํ้าในกรณีท่ีเป็นสระวา่ยนํ้าในร่ม 
-   ใหค้วามสบายกบัผวิหนงั ไม่ก่อใหเ้กิดการระคายเคือง 
 

2.2.3.3  ระบบบาํบดันํ้าเสีย มีจุดประสงคห์ลกัคือ 
-    ขจดัสี กล่ิน และฆ่าเช้ือโรค 
-    ขจดัและฟอกสารอินทรีย ์
-    ขจดัโลหะหนกั 
-    ฟอกสารไนไตรดแ์ละซลัไฟด ์
-    ขจดัสารท่ีเป็นพิษ เช่น ไซยาไนด ์
 

2.2.3.4   ใชใ้นกระบวนการผลิตนํ้าโซดา 
-    เปล่ียนรูปของแร่ธาตุเหลก็และแมงกานีสและกรองออกดว้ยตวักรองถ่าน 
-   ช่วยฆ่าเช้ือโรคและรักษาความปลอดเช้ือของขวด 
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2.2.3.5   การประมง 
-  ฆ่าเช้ือโรค ขจดัสารอินทรียแ์ลเพ่ิมออกซิเจนใหก้บันํ้า เช่น บ่อเล้ียงกุง้ ปลา 
 

2.2.3.6  ใชล้า้งผกั ผลไม ้กาํจดักล่ินคาวในเน้ือสตัว ์อาหารทะเล 
-  เพื่อฆ่าเช้ือโรค สลายสารพิษ ขจดัสารเคมีและยาฆ่าแมลง 
 

2.2.3.7  ใชอ้าบนํ้า ลา้งหนา้ สระผม 
-  จะทาํใหผ้วิพรรณเปล่งปลัง่ยิง่ข้ึน ลดการเป็นสิว 
 

2.2.3.8  ทางการแพทยส์ามารถใชท้าํความสะอาดอุปกรณ์ต่าง ๆ ลา้งแผลสด แผลอกัเสบ 
-  เพื่อฆ่าเช้ือโรคและลดอาการอกัเสบของแผล 
 

2.2.3.9  ขจดัสารพิษในอากาศ เช่น กาํจดัควนัต่าง ๆ 
-  เพื่อฆ่าเช้ือโรคในอากาศ ทาํใหอ้ากาศบริสุทธ์ิ 
 

ตารางที ่2.3   แสดงการเปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้เสียของโอโซนท่ีใชใ้นการฆ่าเช้ือโรค        
 

ขอ้ดี ขอ้เสีย 
- มีกาํลงัในการออกซิไดซ์ท่ีรุนแรงและใชเ้วลาในการ
เกิดปฏิกิริยาสั้น ซ่ึงสามารถฆ่าเช้ือโรคจุลินทรียแ์ละ
ไวรัสไดภ้ายใน 2-3 วนิาที 
- โอโซนจะเปล่ียนเป็นออกซิเจนหลงัจากทาํการ 
ฆ่าเช้ือโรคแลว้ 
- ปฏิกิริยาจะเกิดและสลายตวัไปอยา่งรวดเร็วเม่ือ 
กระทาํกบัสารพวกอินทรีย ์
- โอโซนส่วนมากจะสลายตวัในนํ้าอยา่งรวดเร็วจึงไม่
มีสารตกคา้ง 
- โอโซนเป็นก๊าซท่ีไม่มีสี 

- เป็นก๊าซท่ีมีพิษ 
- ราคาของกระบวนการผลิตโอโซนจะสูงกวา่เม่ือใช้
คลอรีน 
- การติดตั้งค่อนขา้งยุง่ยาก 
- อุปกรณ์ในส่วนท่ีเกิดปฏิกิริยาโอโซนจาํเป็นตอ้ง 
ป้องกนัก๊าซพิษและอนัตรายจากไฟ 
- ละลายนํ้าไดย้ากกวา่คลอรีน จึงจาํเป็นตอ้งใช ้
อุปกรณ์ในการผสมชนิดพิเศษ 

 

2.2.4   องค์ประกอบของบรรยากาศ 
บรรยากาศท่ีห่อหุม้โลกส่วนใหญ่ประกอบดว้ยก๊าซไนโตรเจน 78 % ก๊าซออกซิเจน 21% ก๊าซอาร์กอน 
0.9% ท่ีเหลือเป็น ไอนํ้า ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และก๊าซอ่ืน ๆ จาํนวนเลก็นอ้ย 
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รูปที ่2.9 องคป์ระกอบของบรรยากาศ 
 
องคป์ระกอบหลกัประกอบดว้ยก๊าซไนโตรเจน (N2) โดยปกติไม่ทาํปฏิกิริยาเคมีกบัสารอ่ืน แต่เม่ือ
อะตอมเด่ียวของมนัแยกออกมา จะสามารถรวมเขา้เป็นองคป์ระกอบของสารอ่ืน ๆ เช่น สารไนเตรท 
จะมีบทบาทสําคญัต่อส่ิงมีชีวิตก๊าซออกซิเจน (O2) เป็นผลผลิตจากการสังเคราะห์แสงของพืช 
สาหร่าย แพลงตอน และส่ิงมีชีวิต มีความว่องไวในการทาํปฏิกิริยากบัสารอ่ืน และช่วยใหไ้ฟติด ถา้
ปริมาณของออกซิเจนในอากาศมีมากกวา่ 35% โลกทั้งดวงจะลุกไหมติ้ดไฟ ดงันั้นส่ิงมีชีวิตบนโลกจึง
วิวฒันาการให้มีสัตวซ่ึ์งใช้ออกซิเจนในการเผาผลาญธาตุอาหารและคายก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ออกมาก๊าซอาร์กอน (Ar) เป็นก๊าซเฉ่ือยไม่ทาํปฏิกิริยากบัธาตุอ่ืน เกิดข้ึนจากการสลายตวั ของ          
โอโซโทปกมัมนัตภาพรังสีของธาตุโปแตสเซียมภายในโลกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(Co2) เป็นก๊าซ
เรือนกระจก (greenhouse gas) แมมี้อยูใ่นบรรยากาศเพียง0.036% แต่เป็นส่ิงจาํเป็นสาํหรับส่ิงมีชีวิต 
เน่ืองจากก๊าซเรือนกระจกมีสมบติัในการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดซ่ึงแผอ่อกจากโลก ทาํให้โลกอบอุ่น 
อุณหภูมิของกลางวนัและกลางคืนไม่แตกต่างกนัจนเกินไป นอกจากนั้น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดย์งั
เป็นแหล่งผลิตอาหารของพืช 
 

2.2.5     โอโซนเกดิตามธรรมชาตไิด้ 2 แบบ 
 
2.2.5.1   รังสีอนัตราไวโอเลต ท่ีมีความยาวคล่ืนสั้นกว่า 240 นาโนเมตร ทาํใหก๊้าซออกซิเจนท่ีไดรั้บ
รังสีในช่วงคล่ืนดงักล่าวแตกตวัและไปรวมตวักบัก๊าซออกซิเจนอะตอมคู่ท่ีอยู่ใกล ้ ๆ เกิดเป็นก๊าซ
โอโซน ซ่ึงมีความสามารถในการดูดกลืนรังสีอลัตราไวโอเลต จึงทาํให้เกิดความร้อนจดัในชั้น
บรรยากาศระดบัน้ี คือ ชั้นสตราโตสเฟียร์ (stratosphere) สูงจากพื้นโลก 20 กิโลเมตร หรือเรียกว่าเขต
อุ่น (Warm region)โอโซนในชั้นดงักล่าวน้ีทาํหนา้ท่ีกั้นไม่ใหรั้งสีอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) 
ส่องมายงัโลกในปริมาณท่ีมากเกินไป โดยทัว่ไปรังสีอลัตราไวโอเลตชนิดซี (UVC) ท่ีมีความยาวคล่ืน
ในช่วง 200-280นาโนเมตร จะถูกกั้นโดยชั้นบรรยากาศโอโซน เพื่อไม่ใหเ้ป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิต 
ส่วนรังสีอตัราไวโอเลต ชนิดเอ (UVA) ท่ีมีความยาวคล่ืนมากกว่า 320 นาโนเมตรน้ีเป็นประโยชน์ต่อ
คนเรา เน่ืองจากช่วยในการสร้างวิตามินดีเม่ือออกซิเจนในบรรยากาศ ไดรั้บรังสีอลัตราไวโอเลตท่ีมี
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ความยาวคล่ืนสั้นกว่า 242 นาโนเมตร ทาํให้โมเลกุลแตกเป็นอะตอมอิสระ 0+0 ซ่ึงจะรวมตวักบั
ออกซิเจนอะตอมคู่เป็น ก๊าซโอโซน O3 
 
ปฏิกิริยาในธรรมชาติเกิดเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ โดยมีรังสีอลัตราไวโอเลตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงเรียกว่า
ปฏิกิริยาแสงทางเคมี (photochemical reaction) โอโซนในชั้นสตราโตสเฟียร์จะช่วยรักษาสมดุลของ
รังสีจากดวงอาทิตย ์(UVB) ไม่ใหล้งมาบนพ้ืนโลกมากเกินไปจนเป็นอนัตรายต่อมนุษยเ์น่ืองจากมีผล 
ทาํให้เกิดมะเร็งผิวหนัง เป็นอนัตรายต่อสัตวแ์ละพืช รวมทั้งยงัทาํให้วสัดุและอุปกรณ์ประเภท
พลาสติกพีวีซี (PVC) ยางมีอายกุารใชง้านลดลงดว้ยก๊าซ 2 กลุ่มในชั้นบรรยากาศท่ีมีบทบาทสาํคญั
มากในการทาํลายโอโซนไดคื้อ สารประกอบคลอรีนออกไซด ์ (Chlorine Oxides; ClOX ) และ
ไนโตรเจนออกไซด ์(NitorgenOxides; Nox) โดยไนโตรเจนออกไซดม์าจากไนตรัสออกไซด ์(Nitrous 
Oxides; N2O) ซ่ึงมีจุดกาํเนิดตามธรรมชาติจากกระบวนการ denitrication ของจุลินทรียแ์ละเกิดจาก
ฟ้าแลบฟ้าร้อง นอกจากน้ียงัมาจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงและเคร่ืองบินท่ีบินเร็วเหนือเสียง (supersonic 
transport, SST) ท่ีอยูใ่นชั้นท่ีมีโอโซน ซ่ึงปล่อยไนตริกออกไซด์ (NO) และสารพวกฮาโลเจน 
(halogen) โดยเฉพาะพวกก๊าซโบรมีน (Br) ท่ีสามารถสลายโอโซนทาํใหเ้กิดภาวะ รูโอโซนในชั้น
บรรยากาศ และจะเปิดช่องใหแ้สง UV ส่องมายงัพื้นโลกมากข้ึน ทาํใหเ้กิดอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิต การ
ทาํลายชั้นโอโซนโดยอะตอมของคลอรีน ไนตริกออกไซด์ไฮโดรเจนออกไซด์ โบรมีน และ
ไฮโดรเจน เกิดข้ึนโดยท่ีสารเหล่าน้ีจะทาํหน้าท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการสลายตวัของโอโซนและ
อะตอมของสารทาํลายโอโซนวนเวียนเป็นวฏัจกัร  

 
ความเขม้ขน้ของ O3 จะลดลงถา้มีอะตอมของสารอ่ืนเขา้ไปทาํปฏิกิริยาซ่ึงจะรบกวนสมดุลระหวา่ง 
O3 และ O2 ทาํใหเ้กิด O2 มากข้ึน หรือ O3 ลดลงนัน่เองแหล่งกาํเนิดของสารคลอรีนมาจากสารกลุ่ม 
ซีเอฟซี (CFCs) ซ่ึงเรียกโดยทัว่ไปวา่ฟรีออน ซ่ึงเป็นสารท่ีใชเ้พื่อทาํความเยน็ เช่น ในตูเ้ยน็ สารกลุ่มน้ี
จะคงตวัไดน้าน และกระจายสู่บรรยากาศ จะแตกตวัใหอ้ะตอมอิสระของคลอรีน (CI) เขา้ทาํปฏิกิริยา
กบัโอโซนทนัที ทาํใหเ้กิดเป็นสารประกอบออกไซด(์CIO) และออกซิเจน 
 
2.2.5.2   โคโรนาดิสชาร์จ (corona discharge) เกิดในเวลาท่ีมีฟ้าแลบ ฟ้าผา่ ปรากฎการณ์น้ีจะมี
ศกัยไ์ฟฟ้าในอากาศท่ีสูงมาก ทาํใหก๊้าซออกซิเจนแตกตวัเป็นออกซิเจนอะตอมเด่ียวและไปรวมตวักบั
ก๊าซออกซิเจนท่ีอยูใ่กล ้ๆ เกิดเป็นก๊าซโอโซน 
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2.2.6     ขบวนการผลติก๊าซโอโซนในอุตสาหกรรม นิยม 2 วธีิ คอื 
 
2.2.6.1   วธีิการฉายรังสีอลัตราไวโลเลต (ultraviolet method) เป็นการฉายรังสีอลัตราไวโอเลตท่ีมี 
ความยาคล่ืน 185 นาโนเมตร ใหแ้ก่ออกซิเจน ซ่ึงสามารถผลิตโอโซนไดสู้งสุดถึง 0.25% โอโซนจะ 
ถูกผลิตโดยใชห้ลกัการทางเคมีของแสง พลงังานโฟตอนของแสงท่ีใชห้าไดจ้ากสมการ’ 
 
      E = hV = hc/λ    …………………….. (1.1) 
 
  เม่ือ  E   =   พลงังานโฟตอน (จูล) 
               h    =   ค่าคงท่ีของแพลงค ์(6.63x10-34 จูล-วินาที) 
          e    =   ความเร็วของแสง (3x108 เมตร/วินาที) 
     V  =   ความถ่ีของแสง (เฮิร์ทซ์) 
             λ   =   ความยาวคล่ืนแสง (เมตร) 
 
2.2.6.2   วธีิโคโรนาดิสชาร์จ (corona discharge method) 
ก๊าซโอโซนเกิดข้ึนจากปรากฏการณ์โคโรนา โดยการป้อนก๊าซออกซิเจนเขา้ไปในสนามไฟฟ้าความ 
เขม้สูง ทาํให้โมเลกุลของออกซิเจนแตกตวั เน่ืองจากความเครียดของสนามไฟฟ้าความเขม้สูง
กลายเป็นออกซิเจนอะตอมเด่ียว และปล่อยอิเลก็ตรอนออกมา ก๊าซออกซิเจนจะถูกเปล่ียนเป็นก๊าซ
โอโซน การท่ีจะทาํให้ออกซิเจนเป็นอะตอมอิสระ อิเล็กตรอนจะตอ้งมีพลงังานมากกว่าพลงังาน
พนัธะของโมเลกุลออกซิเจน โดยจะมีพลงังานประมาณ 493.2 kJ/mol ถึง 682.8 kJ/mol จึงจะทาํให้
เร่ิมเกิดโอโซนตามขั้นตอนดงัน้ี 
 
ขั้นตอนท่ี 1 การสลายโมเลกลุของออกซิเจน 
                              O2 + e-                                                   O2

++2e-        directionization 
                              O2 + e-                                                   O+ + O+2e-    dissociative ionization 
                              O2 + e-                                                   O + O+e-    dissociation 
                              O2 + e-                                                   O + O         dissociative attachment 
 
ขั้นตอนท่ี 2 การรวมตวัของอะตอมของออกซิเจนเป็นโมเลกลุโอโซน 
                              O2 + O                                                   O3   
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รูปที ่2.10  แสดงเคร่ืองผลิตก๊าซโอโซนโดยใชส้นามไฟฟ้าโคโรนา 
 

โครงสร้างพื้นฐานของเคร่ืองสร้างโอโซนโดยใชว้ิธีโคโรนาดิสซาร์จ แสดงดงัรูปท่ี 2.9 ประกอบดว้ย
อิเล็กโทรด 2 แผ่น วางขนานกนั โดยห่างกนัพอประมาณเพ่ือให้เกิดช่องว่างของอากาศมีแผ่น          
ไดอิเลก็ทริก ติดอยูท่ี่ขั้วของอิเลก็ตรอนภายในสนามไฟฟ้าความเขม้สูง เม่ืออิเลก็ตรอนมีความเร็วมาก
พอ ก็สามารถจะแตกโมเลกุลออกซิเจนออกเป็นออกซิเจนอะตอมเด่ียว จากนั้นอะตอมเหล่าน้ีก็จะ
รวมตวักบัโมเลกุลออกซิเจนกลายเป็นก๊าซโอโซนการสร้างโอโซนดว้ยเคร่ืองผลิตโอโซนแบบใช้
สนามไฟฟ้าของโคโรนาดิสชาร์จ สามารถแสดงไดด้ว้ยความสัมพนัธ์ของปัจจยัท่ีตอ้งพิจารณาในการ
ออกแบบเคร่ืองผลิตโอโซน ดงัน้ี 
 
      V = k1 .p.g    ................................. (1.2) 
 
          ปริมาณของโอโซน  Yield = k2.f.e.v2/d  …………………….. (1.3) 
   
 เม่ือ V  =  ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (โวลต)์ 
              P  =  ความดนัก๊าซในช่องอากาศ (นิตนัต่อตารางเมตร) 
             G  =  ความกวา้งของช่องอากาศ (เมตร) 
              F  = ความถ่ีของศกัยไ์ฟฟ้าท่ีป้อน (เฮิร์ทซ์) 
              E  =  ค่าไดอิเลก็ทริก (ฟารัด/เมตร) 
             D  =  ความหนาของไดอิเลก็ทริก (เมตร) 
      k1 ,k2 =  ค่าคงท่ี 
 
จากความสัมพนัธ์ดงักล่าวพบว่า ปัญหาของการออกแบบเคร่ืองผลิตก๊าซโอโซนคือ จะตอ้งพยายาม
ออกแบบใหผ้นงัไดอิเลก็ทริกบางท่ีสุดเท่าท่ีจะทาํได ้แต่ตอ้งสามารถทนแรงดนัไดสู้ง ในขณะเดียวกนั 
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ทั้งน้ีหากตอ้งการให้ไดก๊้าซโอโซนในปริมาณมาก ๆ จะตอ้งเพิ่มความต่างศกัยไ์ฟฟ้าให้สูงข้ึนดว้ย 
(พิจารณาจากสมการดา้นบน ก๊าซโอโซนท่ีผลิตไดจ้ะแปรผนัตามความต่างศกัยไ์ฟฟ้ายกกาํลงัสอง) แต่
ถา้ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าสูงเกินไป สารไดอิเลก็ทริกท่ีใชจ้ะเสียหายไดง่้ายข้ึน ในปัจจุบนัวิธีท่ีนิยมใชเ้พิ่ม
ปริมาณก๊าซโอโซนท่ีผลิตข้ึนไดแ้ก่ การเพิ่มความสามารถในการระบายความร้อนออกจากเคร่ืองผลิต
ก๊าซโอโซน ซ่ึงมีผลให้ปริมาณก๊าซโอโซนท่ีผลิตไดมี้ปริมาณเพิ่มข้ึนดว้ยกลไกการทาํงานของการ
กาํเนิดโอโซนในการดิสชาร์จทางไฟฟ้าเน่ืองจากโอโซนเป็นก๊าซท่ีไม่เสถียร จากส่วนประกอบน้ีจะ
พิจารณาคุณลกัษณะภายในของพลงังานจลน์และการให้ความร้องนการควบคุมสําหรับการผลิต
โอโซนเป็นไปตามสมการ 
 

                                  2O2 +  O2        ....................................... (1.4) 
 
ปฏิกิริยาของก๊าซเกิดไดโ้ดยการดูดความร้อนดว้ยค่าพลงังานท่ีใส่เขา้ใน H = 143 kJ/mol 
ปฏิกิริยาของก๊าซจาํนวนน้ีมีการส่งผา่นโดยวิธีการกระตุน้โมเลกลุหรืออะตอมออกซิเจน ทาํใหเ้กิดการ 
ผลิตโอโซน สาํหรับการท่ีจะเปล่ียน O2 เป็น O3 นั้นเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ ระบบตอ้งเป็นรูปแบบ 
พลงังานอิสระท่ีมีค่ามากกวา่พลงังานของโอโซน ถา้โมเลกลุ O2 มีพลงังานประมาณ 143 kJ/mol ใน 
ระดบัพลงังานกระตุน้ ปฏิกิริยาสามารถแสดงไดด้งัสมการ 
 
                                                     2O2 + O2                                                  2O3 

 

2.3  ทฤษฎ ีHIGH VOLT  
 

2.3.1   การสร้างออิอนด้วยแรงดนัไฟฟ้าสูง 
ในการสร้างอิออนดว้ยแรงดนัสูงสามารถสร้างไดโ้ดยสร้างสนามไฟฟ้าความเขม้สูง สนามไฟฟ้าความ
เขม้สูงน้ีจะทาํให้เกิดเป็นอิออนกระจายออกไปในอากาศและอิออนนั้นก็จะตอ้งสร้างให้เป็นประจุ      
อิออนลบดว้ย ซ้ึงสามารถสร้างไดจ้ากการจากการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าสูงให้แก่ชุดอิเล็กโตรด ชุด
อิเลก็โตรดจะปล่อยสนามไฟฟ้าความเขม้สูง (อิออนลบ) ออกมาหากจะใหม้โนภาพเองก็จะมีการแตก
กระจายออกจากปลายอิเลก็โตรดในแบบของสเปรยอิ์ออน (แต่ในความจริงเรามองไม่เห็น) จึงทาํให้
เกิดพุ่งกระจายออกไปในทุกทิศทางหลงัจากนั้นในช่วงการเดินทางของประจุอิออนลบในระยะทางท่ี
สั้นมากๆกจ็ะเกิดการปะทะกนัระหวา่งอิออนกบัโมเลกลุของอากาศจนกลายมาเป็นอิออนโดยจะกลาย
มาอยูใ่นรูปโอโซน (OZONE: O3) ซ่ึงโอโซนน้ีกคื็อออกซิเจนท่ีมีอะตอม 3 อะตอมหนา้ท่ีอีกอยา่งหน่ึง
ของเคร่ืองผลิตอิออนลบก็คือ อิเล็กตรอนท่ีถูกขบัออกไปไม่ไดมี้แต่อิออนในอากาศเท่านั้นแต่ใน
ทาํนองเดียวกนัก็จะมีผลต่ออนุภาคประจุไฟฟ้าของฝุ่ นละอองดว้ย เม่ือประจุไฟฟ้าลบเขา้ทาํปฏิกิริยา
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กบัฝุ่ นละอองท่ีเป็นประจุบวก (IONIZE) ดงันั้นอนุภาคของประจุกจ็ะเกิดการสะสมอยูบ่นอิออนในบริ
เวณใกลเ้คียงอยา่งฉบัพลนัและน่ีก็คือวิธีการขบัไล่ฝุ่ นละอองในอากาศใหมี้นํ้ าหนกัและตกสู่เบ้ืองลา้ง
อย่างรวดเร็วซ่ึงในโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆก็มีการประยุกตไ์ปใชง้านในการเคล่ือนยา้ยหรือขจดั
เขม่าออกจากกลุ่มควนัพิษต่างๆดว้ย 

 

 
 

รูปที ่2.11  แสดงการเกิดอิออนลบจากอิเลก็โตรดแบบปลายเขม็ 
 

2.3.2   ผลของสนามไฟฟ้าในการตกตะกอน 
สนามไฟฟ้า (Electric field) มีบทบาทสาํคญั ในการตกตะกอนสนามไฟฟ้ามีผลทั้งต่อการใส่ประจุ
ใหก้บัอนุภาค และต่อแรงท่ีกระทาํต่ออนุภาคท่ีไดรั้บประจุแลว้ ในแง่ทฤษฎี ผลคูณระหว่างความแรง
ของสนามไฟฟ้าในยา่นท่ีเกิดการใส่ประจุของสนามไฟฟ้าใกลข้ั้วเก็บจะเป็นตวักาํหนดคุณภาพในการ
เก็บอนุภาคแต่ละขนาดสนามไฟฟ้าในเคร่ืองตกตะกอนเกิดจากการใส่ไฟฟ้าแรงสูงให้กับคู่ของ
ขั้วไฟฟ้าและจากผลกระทาํโดยประจุในอากาศ (Space charge effect) ของอิออนและอนุภาคติดประจุ
ท่ีอยูใ่นย่านระหว่างคู่ไฟฟ้า ในกรณีท่ีไม่มีการไหลของกระแสไฟฟ้า สนามไฟฟ้าจะประกอบดว้ย
องคป์ระกอบท่ีเกิดจากแรงดนัไฟฟ้าท่ีใส่ในรูปทรง(geometry) ของระบบเท่านั้นในกรณีของระบบขั้ว
แบบเส้นลวดและผนังทรงกระบอกท่ีมีแนวแกนกลางร่วมกนัความแรงของสนามไฟฟ้าท่ีรัศมีใดๆ 
E(r) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
 
      E (r) = V/[ r In (b/a) I ]   …………………………..(2.1) 
 
ในกรณีน้ี    a    คือ  รัศมีของเสน้ลวดโคโรนา (m) 
   B คือ  ระยะระหวา่งขั้วโคโรนา และขั้วเกบ็ (m) 
               r  คือ  ระยะรัศมี (m) 
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                  V  คือ  แรงดนัไฟฟ้าท่ีใส่ (V) 
     E(r)  คือ  ความแรงของสนามไฟฟ้า (V/m) 
 
เม่ือใส่แรงดนัไฟฟ้าเกินกว่าขีดเร่ิมของโคโรนา (Corona threshold) สนามไฟฟ้าจะถูกแปรเปล่ียนโดย 
อิออนท่ีเกิดในยา่นระหว่างขั้วไฟฟ้า เน่ืองจากความว่องไว (mobility) ของอิออนก๊าซมีนอ้ยกว่าของ
อิเลก็ตรอนมากกวา่ดงันั้นอิออนท่ีเกือบไม่เคล่ือนท่ีน้ี จะเป็นเหมือนประจุในอากาศ (space charge) เรา
สามารถนึกภาพอิทธิพลของประจุเชิงไอออนิกในอากาศได ้โดยคิดวา่เป็นประจุท่ีรวมจุดอยูท่ี่ตาํแหน่ง
ต่าง ๆ ในยา่นระหว่างขั้วไฟฟ้า อิออนและอนุภาคท่ีมีประจุเหมือนกนัจะถูกเร่งเขา้หาขั้วเก็บโดยแรง
ขบัไล่ซ่ึงเกิดจากประจุในกากาศและสนามไฟฟ้า ผลก็คือ ทาํใหส้นามไฟฟ้าท่ีอยูใ่กลข้ั้วเก็บมีค่าสูงข้ึน 
ในทางตรงกนัขา้ม อิเล็กตรอนและอิออนท่ีมีประจุเหมือนกนัในบริเวณใกลข้ั้วโคโรนาจะถูกขบัไล่
กลบัไปหาขั้วโคโรนา ทาํใหค้วามแรงของสนามไฟฟ้าในบริเวณใกลข้ั้วโคโรนาลดลง สรุปแลว้ผล
การกระทาํรวมของกระแสไฟฟ้าโคโรนาจะไปแปรสนามไฟฟ้า 
 

2.3.3   การใส่ประจุให้อนุภาค 
เง่ือนไขพื้นฐานขอ้หน่ึงของกระบวนการตกตะกอนคือการใส่ประจุใหก้บัอนุภาคในจาํนวนมากท่ีสุด
ท่ีสอดคลอ้งกับเง่ือนไขการเดินเคร่ืองนั้นๆโดยปกติจะถือว่าการใส่ประจุเกิดข้ึนในย่านระหว่าง
ขอบเขตของแสงเรืองโคโรนากบัขั้วเกบ็ ภายในยา่นอนุภาคจะไดรั้บการชนจากห่าฝนของอิออนท่ีเกิด
จากปรากฏการณ์โคโรนา 
 
2.3.3.1    การใส่ประจุโดยสนามไฟฟ้า 
กลไกการใส่ประจุแบบใดจะมีความสาํคญัเหนือกว่าย่อมข้ึนกบัขนาดของอนุภาคท่ีรับประจุอนุภาค
ขนาดโต (เส้นผา่ศูนยก์ลางโตกว่าประมาณ 0.5 ไมครอน) จะก่อใหเ้กิดการเปล่ียนรูปเฉพาะท่ี (local 
deformation) ของสนามไฟฟ้าในลกัษณะท่ีเส้นแรงไฟฟ้าจะวิ่งตดักบัอนุภาค อิออนวิ่งเคล่ือนท่ีตาม
เส้นของสนามไฟฟ้าจะกระทบกบัอนุภาค และถูกจบัยึดโดยแรงของประจุจินตภาพ   เม่ือจาํนวน        
อิออนท่ีกระทบกบัอนุภาคมีเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ปริมาณประจุบนอนุภาคจะเพ่ิมข้ึนจนกระทัง่สนามไฟฟ้า
เฉพาะถ่ินท่ีเกิดจากประจุบนอนุภาคก่อใหเ้กิดการเปล่ียนรูปของเสน้แรงสนามไฟฟ้าเดิมจนเสน้เหล่าน้ี
ไม่วิ่งตดักบัอนุภาคอีกต่อไป ทาํให้อิออนไม่กระทบกบัอนุภาคอีกและไม่มีการเพิ่มของประจุบน
อนุภาคอีก เรียกกรณีน้ีว่า ประจุอ่ิมตวั (saturation charge)ค่าของประจุอ่ิมตวัจะข้ึนกบัขนาดของ
อนุภาคและความแรงของสนามแม่เหล็ก เวลาท่ีอนุภาคใชใ้นการรับประจุจนค่าอ่ิมตวัแปรผนัตาม
ความเขม้ขน้ของอิออนในยา่นท่ีเกิดการใส่ประจุ 
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2.3.3.2    การใส่ประจุแบบแพร่ 
นอกจากกระบวนการใส่ประจุโดยการกระทบจากอิออนท่ีวิ่งตามเส้นแรงสนามไฟฟ้าแลว้อนุภาคยงั
สามารถรับประจุจากการสัมผสัและเกาะติดของอิออนซ่ึงเกิดจากการเคล่ือนท่ีอยา่งไม่มีกฎเกณฑเ์ชิง
ความร้อน(Thermal random motion) อีกดว้ย วิธีการใส่ประจุน้ีเรียกว่าการใส่ประจุแบบแพร่ 
(diffusion charging) เป็นวิธีการใส่ประจุท่ีใชใ้นกรณีของเส้นผา่นศูนยก์ลางเลก็กว่าประมาณ 0.2 
ไมครอน การใส่ประจุแบบแพร่จะข้ึนอยูก่บัความแรงของสนามไฟฟ้าดว้ย เพราะการเคล่ือนไหวของ 
อิออนยอ่มข้ึนกบัทั้งแรงเชิงไฟฟ้าสถิตยแ์ละแรงของการแพร่ 
 

2.3.4   รูปแบบของขั้วไฟฟ้า 
 
2.3.4.1   ขั้วไฟฟ้าแบบแผ่นระนาบ 
ตามรูปท่ี 2.12(ก) บริเวณตรงกลางของขั้วไฟฟ้าจะเป็นสนามไฟฟ้าสมํ่าเสมอ แต่ท่ีขอบของขั้วไฟฟ้า
จะมีความเขม้ของสนามไฟฟ้าอยูสู่ง ดงันั้น เม่ือมีแรงดนักระทาํต่อขั้วไฟฟ้า จะเกิดโคโรนาข้ึนท่ีขอบ
ของขั้วไฟฟ้า จะเกิดการสปาร์คข้ึนระหว่างขอบของขั้วไฟฟ้าทั้งสอง แต่ถา้ให้ขอบของขั้วไฟฟ้ามี
ลกัษณะโคง้ดงัรูปท่ี 2.11(ข) การสปาร์คจะเกิดในบริเวณตรงกลางของขั้วไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที ่2.12  ขั้วไฟฟ้าแบบแผน่ระนาบ 
 

2.3.4.2    ขั้วไฟฟ้าแบบช่องว่างทรงกลม (Sphere gap) 
รูปท่ี 2.13 เป็นรูปขั้วไฟฟ้าแบบช่องว่างทรงกลม สนามไฟฟ้าไม่เป็นสนามไฟฟ้าสมํ่าเสมอเหมือน
แบบแรกแต่ถา้ช่องวา่ง (d) มีค่านอ้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นผา่ศูนยก์ลางของทรงกลม (P) สนามไฟฟ้า
ตรงใจกลางของช่องว่าง (Gap) จะไม่แตกต่างไปจากสนามไฟฟ้าสมํ่าเสมอมากนกั จึงนิยมใชก้นัมาก
ในการวดัแรงดนัทางไฟฟ้าแรงสูง 



   34 
 

 

 
 

รูปที ่2.13  ขั้วไฟฟ้าแบบช่องวา่งทรงกลม 
 
2.3.4.3   ขั้วไฟฟ้าทรงกระบอกแกนร่วม 
ขั้วไฟฟ้าชนิดน้ีสามารถคาํนวณหาค่าสนามไฟฟ้าไดง่้ายใช้กนัมากในการคน้ควา้หาปรากฏการณ์     
โคโรนาและใชใ้นการทาํสายไฟฟ้าเคเบิล หรือบสับาร์ท่ีใชก๊้าซ SF6 เป็นฉนวน ขั้วไฟฟ้าดา้นในรัศมี r 
และขั้วไฟฟ้าดา้นนอกรัศมี R ตามรูปท่ี 2.14 

 
 

รูปที ่2.14  ขั้วไฟฟ้าทรงกระบอกแกนร่วม 
 
2.3.4.4   ขั้วไฟฟ้ารูปแท่งกลมและรูปเข็ม 
มีรูปแบบต่าง ๆ กนัตามรูปท่ี 2.15 ขั้วไฟฟ้าชนิดน้ีมีการกระจายความเขม้ของสนามไฟฟ้าอยา่ง
สมํ่าเสมอเม่ือใหแ้รงดนักระทาํต่อขั้วไฟฟ้าจะเกิดโคโรนาท่ีมีลกัษณะต่าง ๆ ข้ึน แรงดนัเร่ิมตน้ท่ีทาํให้
เกิดโคโรนาข้ึนน้ีเราเรียกว่า Corona Inception Voltage หลงัจากเกิดโคโรนาแลว้ ถา้เราเพ่ิมแรงดนัให้
สูงข้ึนอีก จะเกิดการเบรกดาวน์ในท่ีสุด 
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รูปที ่2.15  ตวัอยา่ง Rod-Gap และ Needle-Gap 
 
ในกรณีของกระแสสลบันั้น แรงดนัท่ีกระทาํต่อขั้วไฟฟ้าจะเป็นแรงดนับวกและลบสลบักนัไปทุกคร่ึง 
ไซเคิล  ส่วนใหญ่การเบรกดาวน์จะเกิดข้ึนในคร่ึงบวกซ่ึงมีค่าแรงดนัเบรกดาวน์ตํ่ากวา่คร่ึงลบ    ดงัรูป
ท่ี 2.16 สามารถอธิบายไดว้า่ เป็นเพราะโคโรนาบวกสามารถงอกไดง่้ายกวา่โคโรนาลบแต่ในบริเวณท่ี 
gab มีระยะห่างนอ้ยกวา่ 4 mm โคโรนาบวกจะมีลกัษณะเป็นแผน่บางหุม้ขั้วไฟฟ้าทาํใหไ้ม่สามารถ
งอกยาวออกไป 

 
 

รูปที ่2.16  แรงดนัเบรกดาวน์ของ Needle-Gap 
 

จากรูปท่ี 2.17 แสดงแรงดนัเบรกดาวน์ของขั้วไฟฟ้ารูปเขม็และแผน่ระนาบ จะเห็นว่าเม่ือแรงดนัท่ี
กระทาํเป็นบวก แรงดนัเบรกดาวน์จะตํ่ากว่าแรงดนัเบรกดาวน์เม่ือแรงดนัท่ีกระทาํเป็นลบอยู่เกือบ
คร่ึงหน่ึง 
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รูปที ่2.17  ผลความช้ืนต่อแรงดนัเบรกดาวน์ 

 
รูปท่ี 2.17 แสดงอิทธิพลของความช้ืนท่ีมีต่อแรงดนัเบรกดาวน์ แรงดนัท่ีใชเ้ป็นกระแสสลบั การ 
สปาร์คจะเกิดข้ึนทางดา้นบวกของแรงดนั จะเห็นไดว้่า เม่ือความช้ืนสูง แรงดนัเบรกดาวน์จะมากข้ึน 
ซ่ึงจะอธิบายไดว้่า โคโรนาบวกถูกละอองนํ้ าในอากาศขวางไวไ้ม่ใหง้อกยาวไดม้ากนกั ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ละอองนํ้ าจะจบัอิเล็กตรอนเกิดเป็นไอออนลบข้ึนจากรูป 2.17 อาจกล่าวไดว้่าความเขม้ของ
สนามไฟฟ้าท่ีทาํให้เกิดการเบรกดาวน์ในกรณีท่ีเป็นขั้วบวกมีค่าประมาณ 5 kV/cm ซ่ึงนอ้ยกว่าใน
กรณีของสนามไฟฟ้าสมํ่าเสมอซ่ึงมีค่าเป็น 30 kV/cm 
 
2.3.4.5   การปล่อยอเิลก็ตรอนออกจากขั้วไฟฟ้า (Electron Emission) 
ในการเกิดดิสชาร์จในก๊าซ นอกจากอิเลก็ตรอนท่ีเกิดข้ึนจากการแตกตวัเป็นไอออนของโมเลกุลใน
ก๊าซดว้ยกระบวนการต่างๆ อิเล็กตรอนท่ีถูกปล่อยออกมาจากขั้วไฟฟ้าก็มีส่วนสําคญัในการเกิด
ดิสชาร์จในก๊าซเช่นกนั ซ่ึงกระบวนการปล่อยอิเลก็ตรอนออกจากขั้วไฟฟ้าสามารถอธิบายไดด้งัน้ีคือ 
โลหะท่ีใชท้าํขั้วไฟฟ้าจะมีอะตอมอยูใ่กลก้นัมากจนกระทัง่วาเลนซ์อิเลก็ตรอนของอะตอมหน่ึงอาจจะ
ถือเป็นอิเล็กตรอนของอีกอะตอมหน่ึงไดถ้า้อิเล็กตรอนตวัใดตวัหน่ึงมีพลงังานสูงพอก็จะสามารถ
เคล่ือนท่ีไปมาไดอ้ยา่งอิสระภายในโลหะ เราเรียกอิเลก็ตรอนเหล่าน้ีว่า อิเลก็ตรอนอิสระ อยา่งไรก็ดีท่ี
ผวิของโลหะจะมีกาํแพงพลงังานศกัย ์ (Potential Energy Barrier) กั้นอยู ่ อิเลก็ตรอนจะไม่สามารถ
หลุดออกมานอกผิวของโลหะไดจ้นกว่าจะไดรั้บพลงังานเพ่ิมเติมจากภายนอก เราอาจแบ่งประเภท
ของการปล่อยอิเลก็ตรอนออกจากขั้วไฟฟ้าตามแหล่งพลงังานท่ีเพิ่มเติมเขา้มาจากภายนอกดงัน้ี 
 
2.3.4.6   การปล่อยอิเลก็ตรอนออกจากขั้วไฟฟ้าโดยใช้ความร้อน (Thermion Emission) คือ การท่ี
อิเลก็ตรอนหลุดออกจากผวิโลหะโดยไดรั้บพลงังานเพิ่มเติมในรูปของพลงังานความร้อนตวัอยา่งเช่น 
การเผาขั้ วคาโทดในหลอดสุญญากาศโดยให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านถ้าอุณหภูมิสูงพอจะทาํให้
อิเลก็ตรอนบางตวัมีพลงังานสูงอยูแ่ลว้มีพลงังานมากข้ึนจนหลุดออกจากผวิโลหะได ้
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2.3.4.7    การปล่อยอิเล็กตรอนออกจากขั้วไฟฟ้าโดยใช้พลังแสง (Photo Emission) คือ การท่ี
อิเล็กตรอนหลุดออกจากผิวโลหะโดยพลงังานท่ีไดรั้บเพิ่มเติมเป็นพลงังานโฟตอนจากการแผ่รังสี
แม่เหลก็ไฟฟ้า เช่น กรณียงิแสงเหนือม่วงตกกระทบขั้วคาโทดของหลอดดิสชาร์จเป็นตน้ 
 
2.3.4.8  การปล่อยอิเล็กตรอนออกจากขั้วไฟฟ้าโดยสนามไฟฟ้า (Field Emission) คือ การท่ี
อิเล็กตรอนหลุดออกจากผิวโลหะได้โดยรับอิทธิพลจากสนามไฟฟ้าภายนอกผิวโลหะเม่ือมี
สนามไฟฟ้าจากภายนอกเขา้มาเก่ียวขอ้งกาํแพงพลงังานศกัยจ์ะลดลง ทาํให้อิเลก็ตรอนหลุดออกมา
จากขั้วไฟฟ้าดว้ยพลงังานความร้อนไดง่้ายข้ึน  
 
2.3.4.9  การปล่อยอิเล็กตรอนออกจากขั้วไฟฟ้าโดยการชนของอนุภาค (Secondary Emission) คือ 
การท่ีอิเล็กตรอนหลุดออกจากผิวโลหะโดยไดรั้บพลงังานเพิ่มเติมจากการชนของอนุภาค เช่น 
อิเลก็ตรอน หรือไอออนในกรณีการชนดว้ยไอออน ประสิทธิภาพของการเกิดเซกนัดารีอิมมิชชัน่จะ
น้อยกว่าการชนกนัดว้ยอิเล็กตรอนมากอย่างไรก็ดี การเกิดเซกนัดารีอิมมิชชัน่โดยไอออนนั้นก็มี
บทบาทสาํคญัในกลไกการเกิดดิสชาร์จในก๊าซ 
 
2.3.4.10  กลไกของการเกดิเบรกดาวน์ในก๊าซ 
กลไกของการเกิดเบรกดาวน์ในก๊าซจะใชท้ฤษฎีในการวิเคราะห์อยู ่ 2 ทฤษฎีโดยพิจารณาท่ีค่าของ 
Gap แคบๆ และท่ี gap กวา้งข้ึน ดงัน้ีกลไกของการเกิดเบรกดาวน์ของ Towsend ใชอ้ธิบายการพฒันา
ของประจุจากอิเล็กตรอนจนเกิดเป็นกลุ่มกอ้นประจุเคล่ือนท่ีจากขั้วอิเล็กโทรดขั้วหน่ึงไปยงัอีกขั้ว
หน่ึงโดยจะใชว้ิเคราะห์ในกรณีท่ี gap มีค่าแคบๆ (X ≤½*D)กลไกของการเกิดเบรกดาวน์ของ 
Streamer ใชอ้ธิบายการก่อรวมตวัของประจุท่ีเป็นกลุ่มและแผ่กระจายไปจนกระทัง่ขา้มจากขั้ว
อิเลก็โทรดหน่ึงไปถึงอีกขั้วอิเลก็โทรดโดยจะใชว้ิเคราะห์ในกรณีท่ี gap มีค่ากวา้งๆ (X ≥ D) 
  
2.3.4.11  กลไกเบรกดาวน์ของ Streamer   เน่ืองจากวา่ในช่องวา่ง gap ท่ีกวา้งการอธิบายโดยใชท้ฤษฎี
ของ Towsend นั้นอธิบายไดล้าํบาก Meek.Loeb และ Raether ไดเ้สนอทฤษฎีกลไกการเบรกดาวน์ข้ึน
ทฤษฎีของ Streamer เม่ือไอออไนเซชัน่จากขบวนการ alphaแลว้จะเกิดขบวนการโฟโตไ้อออไนเซชัน่
ของโมเลกุล ก๊าซท่ีหวัของ Streamer space charge ทาํใหส้นามไฟฟ้าท่ีหวัstreamer มีค่าเพิ่มข้ึน ทาํให้
สนามไฟฟ้าใน gap เปล่ียนไป ซ่ึงทาํใหส้นามไฟฟ้าท่ีปลายและบริเวณขา้งของavalanche มีค่ามาก
สาํหรับสนามไฟฟ้าระหวา่งอิเลก็ตรอนและกลุ่ม avalanche มีค่านอ้ยดงัรูปท่ี 2.17 
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รูปที ่2.18  แสดงสนามไฟฟ้าท่ีเกิดจาก space charge 
 

2.4  พลาสมา  PLASMA 
PLASMA เป็นเทคโนโลยีใหม่ในการทาํใหอ้ากาศบริสุทธ์ิขจดักล่ินอบั โดยการผา่นกระแสไฟฟ้าสู่
อากาศท่ีหมุนเวียนภายในหอ้งทาํใหอ้ะตอมของอากาศแตกตวั เป็นกลุ่มอนุภาคบวกและกลุ่มอนุภาค 
ลบดงัน้ี 
 H2O (นํ้า)         H+ OH 
          O2 (ออกซิเจน)   O + O 
    O2 + O                O3 (OZONE) 
        O + e                O- (Negative Oxygen Ion) 
 
PLASMA เป็นสสารท่ีมีลกัษณะคลา้ยกลุ่มแก๊สสีเหลือง หรือสีนํ้าเงินอ่อนเป็นอนุภาคเลก็ๆ ท่ีไม่ได ้
อยูใ่นสภาพเป็นกลาง ประกอบดว้ย 

- กลุ่มประจุบวก (ion)        -  กลุ่มประจุลบ (free electron) 
ซ่ึงมีจาํนวนนอ้ยมากในจาํนวนสสารท่ีอยูบ่นโลกมนุษย ์
PLASMA สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิดใหญ่ๆ คือ  HOT PLASMA และ  COLD PLASMA 
 
การกาํเนิดประจุไฟฟ้าบวกและลบ 
เม่ือเคร่ืองกาํเนิด COLD PLASMA ทาํงานจะทาํใหเ้กิดประจุไฟฟ้าลบ ในขณะเดียวกนัอากาศ
โดยรอบมีความช้ืน ทาํใหโ้มเลกลุของนํ้าในอากาศแตกตวั 
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รูปที ่2.19 โมเลกลุของนํ้าแตกตวั 

 
หลงัจากโมเลกุลของนํ้ าแตกตวั ประจุไฟฟ้าลบท่ีเกิดมาจากเคร่ืองกาํเนิด COLD PLASMA จะถูก
ลอ้มรอบดว้ยโมเลกลุของนํ้า 
 

 
 

รูปที ่2.20  โมเลกลุของนํ้าท่ีมีในอากาศ 
 

การฆ่าเช้ือโรค  เช้ือโรคในอากาศ เช่น เช้ือแบคทีเรีย, ไวรัส, ฯลฯ จะมีสารไฮโดรเจน เป็น
ส่วนประกอบ เม่ือสารท่ีมีประจุไฟฟ้าลบจาก COLD PLASMA ประกอบ ไปลอ้มรอบเช้ือโรค 



   40 
 

 

 
 

รูปที ่2.21  การลอ้มรอบเช้ือโรค 
 

COLD PLASMA จึงมีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคในอากาศโดยกลุ่มอนุภาคบวกและลบดงักล่าว 
เช่น เช้ือจุลินทรีย,์ แบคทีเรีย, ไวรัส ฯลฯ และยงัสามารถสลายกล่ินอบัช้ืนและสารท่ีก่อใหเ้กิดโรค
ภูมิแพ ้
 

2.5    แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าแบบสวทิช่ิง 
สวิตช่ิงเพาเวอร์ซพัพลาย (Switching Power Supply) เป็นแหล่งจ่ายไฟตรงคงค่าแรงดนัแบบหน่ึง และ
สามารถเปล่ียนแรงดันไฟจากไปสลบัโวลต์สูง ให้เป็นแรงดันไฟตรงค่าตํ่า เพื่อใช้ในงาน
อิเลคทรอนิกส์ไดเ้ช่นเดียวกนัแหล่งจ่ายไฟเชิงเส้น (Linear Power Supply) ถึงแมเ้พาเวอร์ซพัพลายทั้ง
สองแบบจะตอ้งมีการใชห้มอ้แปลงในการลดทอนแรงดนัสูงใหเ้ป็นแรงดนัตํ่าเช่นเดียวกนั แต่สวิตช่ิง
เพาเวอร์ซพัพลายจะตอ้งการใชห้มอ้แปลงท่ีมีขนาดเลก็ และนํ้ าหนกันอ้ย เม่ือเทียบกบัแหล่งจ่ายไฟ 
เชิงเส้น อีกทั้งสวิตช่ิงเพาเวอร์ซพัพลายยงัมีประสิทธิภาพสูงกว่าอีกดว้ยในปัจจุบนัสวิตช่ิงเพาเวอร์  
ซพัพลายไดเ้ขา้มามีบทบาทกบัชีวิตเราอยา่งมาก เคร่ืองใชอิ้เลก็ทรอนิกส์ขนาดเลก็ซ่ึงตอ้งการ  
 

2.5.1   หลกัการทาํงานของสวติช่ิงเพาเวอร์ซัพพลาย 
สวิตช่ิงเพาเวอร์ซพัพลายโดยทัว่ไปมีองคป์ระกอบพ้ืนฐานท่ีคลา้ยคลึงกนั และไม่ซบัซอ้นมากนัก     
ดงัแสดงในรูปท่ี 1 หวัใจสาํคญัของสวิตช่ิงเพาเวอร์ซพัพลายจะอยูท่ี่คอนเวอร์เตอร์ เน่ืองจากทาํหนา้ท่ี
ทั้งลดทอนแรงดนัและคงค่าแรงดนัเอาตพ์ตุดว้ย องคป์ระกอบต่างๆ ทาํงานตามลาํดบัดงัน้ี  
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รูปที ่2.22  องคป์ระกอบพื้นฐานของสวิตช่ิงเพาเวอร์ซพัพลาย 

 
แรงดนัไฟสลบัค่าสูงจะผา่นเขา้มาทางวงจร RFI ฟิลเตอร์ เพื่อกรองสัญญาณรบกวนและแปลงเป็น
ไฟตรงค่าสูงดว้ยวงจรเรกติไฟเออร์ เพาเวอร์ทรานซิสเตอร์จะทาํงานเป็นเพาเวอร์คอนเวอร์เตอร์โดย
การตดัต่อแรงดนัเป็นช่วงๆ ท่ีความถ่ีประมาณ 20-200 KHz จากนั้นจะผา่นไปยงัหมอ้แปลงสวิตช่ิงเพือ่
ลดแรงดนัลง เอาตพ์ุตของหมอ้แปลงจะต่อกบัวงจรเรียงกระแส และกรองแรงดนัให้เรียบ การคงค่า
แรงดนัจะทาํไดโ้ดยการป้อนกลบัคาแรงดนัท่ีเอาตพ์ุตกลบัมายงัวงจรควบคุม เพื่อควบคุมใหเ้พาเวอร์
ทรานซิสเตอร์นาํกระแสมากข้ึนหรือนอ้ยลงตามการเปล่ียนแปลงของแรงดนัท่ีเอาตพ์ุต ซ่ึงจะมีผลทาํ
ให้แรงดนัเอาตพ์ุตคงท่ีได ้รูปท่ี 2.22 แสดงวงจรซ่ึงแบ่งส่วนตามองคป์ระกอบหลกัในรูป 2.24 เพื่อ
เป็นตวัอยา่ง  
 

2.5.2   วงจรคอนเวอร์เตอร์ 
คอนเวอร์เตอร์มีทั้งหมด 5 แบบน้ี มีลกัษณะการทาํงานท่ีไม่แตกต่างกนัจนเกินไปนกั และค่อนขา้งง่าย
ต่อการทาํความเขา้ใจและศึกษา คอนเวอร์เตอร์เหล่าน้ียงัสามารถแบ่งยอ่ยไดอี้กหลายประเภทโดยการ
เพิ่มเทคนิคบางประการใหก้บัคอนเวอร์เตอร์ ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงแต่เพยีงการทาํงานของฟลายแบคคอน
เวอร์เตอร์เท่านั้น 
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รูปที ่2.23 วงจรพื้นฐานของฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ 
 

จากรูป 2.25 เพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ Q1 ในฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์จะทาํงานในลกัษณะเป็นสวิตช ์
และจะนาํกระแสตามคาํสั่งของพลัส์ส่ีเหล่ียมท่ีป้อนใหท้างขาเบส เน่ืองจากหมอ้แปลง T1 จะกาํหนด
ขดไพรมาร่ีและขดเซคนัดาร่ีใหมี้ลกัษณะกลบัเฟสกนัอยู ่ดงันั้นเม่ือ Q1 นาํกระแส ไดโอด D1 จึงอยูใ่น
ลกัษณะถูกไบแอสกลบัและไม่นาํกระแส จึงมีการสะสมพลงังานท่ีขดไพรมาร่ีของหมอ้แปลง T1 
แทน เม่ือ Q1 หยดุนาํกระแส สนามแม่เหลก็ T1 ยบุตวัทาํใหเ้กิดการกลบัขั้วแรงดนัท่ีขดไพรมาร่ีและ
เซคนัดาร่ี D1 ก็จะอยูใ่นลกัษณะถูกไบแอสตรง พลงังานท่ีสะสมในขดไพรมาร่ีของหมอ้แปลงก็จะถูก
ถ่ายเทออกไปยงัขดเซคนัดาร่ี และมีกระแสไหลผา่นไดโอด D1 ไปยงัตวัเก็บประจุเอาตพ์ุต Co และ
โหลดได ้ ค่าของแรงดนัทีเอาต์พุตของคอนเวอร์เตอร์จะข้ึนอยู่กบัค่าความถ่ีการทาํงานของ Q1 
ช่วงเวลานาํกระแสของ Q1 อตัราส่วนจาํนวนรอบของหมอ้แปลง และค่าของแรงดนัท่ีอินพุตเม่ือวงจร
ทาํงานอยูใ่นสภาวะคงท่ี ค่าแรงดนัเอาตพ์ตุท่ีไดจ้ากคอนเวอร์เตอร์จะเป็นไปตามสมการ 
  

 
 

 T คือ คาบเวลาการทาํงานของ Q1 เป็นวินาที 
 tON คือ ช่วงเวลา 
 NP คือ จาํนวนรอบของขดไพรมาร่ี  
 NS คือ จาํนวนรอบของขดเซคนัดาร่ี 
 Vout คือ แรงดนัท่ีเอาตพ์ตุของคอนเวอร์เตอร์ เป็นโวลต ์
 Vin คือ แรงดนัท่ีอินพตุของคอนเวอร์เตอร์ เป็นโวลต ์
 VCE(sat) คือ แรงดนัตกคร่อม Q1 ขณะนาํกระแสท่ีจุดอ่ิมตวั เป็นโวลต ์
 VD คือ แรงดนัคกคร่อมไดโอด D1 ขณะนาํกระแส เป็นโวลต ์
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รูปที ่2.24  แสดงลกัษณะกระแสและแรงดนัในวงจรขณะทาํงาน 

 
ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์เป็นคอนเวอร์เตอร์ท่ีใหก้าํลงังานไดไ้ม่สูงนกั โดยอยูใ่นช่วงไม่เกิน 150 วตัต ์
และใหค่้าสญัญาณรบกวน RFI/EMI ค่อนขา้งสูง แต่ใชอุ้ปกรณ์นอ้ย   
 

2.5.3   PWM สําหรับโหมดควบคุมแรงดนั ด้วย IC TL 494 
ไอซีเบอร์ TL 494 เป็นไอซีท่ีออกแบบมาเพ่ือใชค้วบคุมการทาํงานของคอนเวอร์เตอร์โดยทาํงานดว้ย 
โหมดควบคุมจากแรงดนั ซ่ึงจะไดน้าํมาเป็นตงัอย่างการทาํงานสาํหรับวงจรควบคุมดว้ยวิธีควบคุม
จากแรงดนั มีโครงสร้างภายในและตาํแหน่งของขาอุปกรณ์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 และการทาํงานของ
ไอซีจะเป็นดงัน้ี 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
รูปที ่2.25  แสดงรูปร่างแสดงไอซีเบอร์ TL 494 (ท่ีมา: Texas Instruments) 
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รูปที ่2.26   แสดงการจดัโครงสร้างภายในและการจดัขาของไอซี TL 494  (ท่ีมา : Texas Instruments) 
 

2.5.4    การกาํหนดคาบเวลาการทาํงาน 
การออกแบบคาบเวลาการทาํงานของวงจร PWM ท่ีใชไ้อซีเบอร์ TL494 สามารณกาํหนดค่าของ RT 
และ CT  ไดจ้ากกราฟความสมัพนัธ์รูปท่ี 2.4  หรือสามารณหาไดจ้ากสมการ 
 

1.1
TTCR

T   

 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.27   แสดงความสมัพนัธ์ของค่า RT CT ในการกาํหนดความถ่ี (ท่ีมา: Texas Instruments) 
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2.5.5   การทาํงานของไอซีในการคงค่าแรงดนัของคอนเวอร์เตอร์ 
ความกวา้งเอาตพ์ตุพลัลส์ของไอซีจะไดจ้ากการเปรียบเทียบสญัญาณฟันเล่ือยท่ี ขา 5 กบัแรงดนัท่ีได ้
จากวงจรขยายความแตกต่าง (Error Amp) ทั้ง 2 ตวัท่ี PWM Comparator ส่วน NoR เกทท่ีควบคุม 
มอสเฟต เอาตพ์ุต  Q1 และ  Q2 จะทาํงานตอ้ง CK ของ Flip-Flop อยูใ่นสถานะ LOW เท่านั้นซ่ึง C K จะ
เป็น LOW ไดก้็ต่อเม่ือแรงดนัของสัญญาณฟันเล่ือยมีค่ามากกว่าแรงดนัท่ีมาจาก Error Amp ทั้ง 2 ตวั
นัน่คือแรงดนัป้อนกลบัจากเอาตพ์ุตของคอนเวอร์เตอร์หากมีค่าสูงข้ึน ความกวา้งเอาตพ์ุตพลัส์ของ
ไอซีจะลดลง ในทางกลบักนั แรงดนัป้อนกลบัหากมีค่าลดลงความกวา้งเอาตพ์ุตพลัส์ของไอซีจะ
เพิ่มข้ึน 
 

 
 

 

รูปที ่2.28  แสดงลกัษณะการเลือกใชเ้อาตพ์ตุของ TL 494 (ท่ีมา: Texas Instruments) 
 

TL494 ตอ้งการไฟเล้ียงในช่วง  7 ≤ 40 VCC โวลต ์มีแรงดนัอา้งอิงภายใน = 5 V ref โวลต ์และสามารถ
จ่ายกระแสไดถึ้ง 10 มิลลิแอมป์เพื่อใชก้บัวงจรภายนอกได ้โดยมีค่าความถูกตอ้ง± 1.5 % ความคลาด
เคล่ือนทางอุณหภูมิมีค่านอ้ยกวา่ 50 มิลลิโวลต ์เม่ือทาํงานในช่วง 0-70ºC 
 

2.5.6   การออกแบบวงจร IC TL494 
-   วงจร output แบบ Push-Pull Configuration 
-   มีความถ่ีตั้งแต่ 20 kHz-150 kHz 
 

IC ท่ีขา 1 ทาํหนา้ท่ี ตรวจเช็ค แรงดนัท่ีจุด Senser เพื่อเอาแรงดนัมาเปรียบเทียบภายใน และขาท่ี 2 จะ 
เป็นตวั feedback ของสญัญาณ output โดยผา่น R 50K และท่ีขา 2 น้ี จะไปเอาแรงไฟ Ref output ท่ีขา 
14 (ใชว้งจรแบ่งแรงดนั)ความกวา้งเอาตพ์ลัส์ของไอซีน้ีสามารถกาํหนดให้มีค่ามากท่ีสูดหรือมีค่า
เท่ากบัศูนยไ์ดด้ว้ยการเปล่ียนแปลงแรงดนัท่ีขา 3 จาก 0.5 โวลต ์จนถึง 3.5 โวลต ์ส่วน Error Amp ทั้ง
สองตวัจะมีช่วงของอินพุตคอมมอนโหลด ตั้งแต่ -0.3 ถึง (Vcc-2) โวลต ์ และสามารถใชต้รวจจบั
แรงดนัหรือกระแสท่ีเอาตพ์ุตของคอนเวอร์เตอร์ได ้ Error Amp ทั้ง 2 ตวัจะใหเ้อาตพ์ุตในลกัษณะให้
สถานะ  High (Activehigh) โดยต่อกนัอยูใ่นลกัษณะ OR ท่ีขา noninverting ของ PWM Comparator  
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2.5.7   การกาํหนดค่าเวลาเผือ่ T 
TL494 สามารถใหผู้ใ้ชก้าํหนดค่าเวลาเผือ่ t ของวงจรไดเ้อง ดว้ยการต่อแรงดนัระหวา่ง 0 ถึง 3.3 โวลต์
ท่ีขา 4 ของไอซี อยา่งไรกต็าม หากแรงดนัท่ีขา 4 ทีค่าเท่ากบั 0 โวลตค่์าเผือ่ต ํ่าสุดของไอซีจะไม่ตํ่ากว่า 
4 เปอร์เซ็นตข์องค่าเวลาการทาํงานเน่ืองจากมีแรงดนัออฟเซต 120 มิลลิโวลตต่์ออยูภ่ายในนอกจาก 
ชาวงเวลา t สูงสุดของคอนเวอร์เตอร์ท่ีไดจ้ากไอซีจะไดเ้ท่ากบั 48% ของค่าคาบเวลาเม่ือต่อขา 13 
(output control) เขา้กบัขา 14 (+5 ref V ) และมีค่าเท่ากบั 96% ของค่าคาบเวลาเม่ือต่อขา 13 ลงกราวด ์
 
การเลือกใช ้Q1 และ Q2 ของไอซีสามารถทาํงานได ้2 โหมด คือทาํงานพร้อมกนั หรือสลบัการทาํงาน 
ซ่ึงสามารถเลือกการทาํงานไดท่ี้ขา 13 (output control) โดยขณะท่ี C ดิสชาร์จเอาตพ์ตุของ  Dead-time 
Comparator จะใหพ้ลัส์ออกมา C จะมีสภานะเป็น Hing โดยการต่อเขา้กบัขา 4 (+5 V) Q1 และ Q2 จะ
สลบัการทาํงานตามจงัหวะของ Flip-Flop เพื่อใชข้บัคอนเวอร์เตอร์แบบ พุช-พลู ในกรณีน้ีคาบเวลา
การทาํงานจะเป็น 2 เท่า ของค่าคาบเวลาสัญญาณฟันเล่ือยของไอซี แต่ถา้กาํหนดใหข้า 13 มีสถานะ
เป็น LOW โดยการต่อลงกราวด ์ (ยกเลิก Flip-Flop ) Q1 และ Q2 จะทาํงานพร้อมกนัและสามารถ
ขนาด Q1 และ Q2 เขา้ดว้ยกนัได ้และถา้ตอ้งการทาํกระแสใหม้ากข้ึน ในกรณีน้ีคาบเวลาการทาํงานจะ 
มีค่าเท่ากบัค่าคาบเวลาของสญัญาณฟันเล่ือยของไอซี ( ช่วงเวลานาํกระแสสูงสุดเท่ากบั 96% ของค่า 
คาบเวลา) ขาท่ี 3 เป็น output ของ IC Opamp Error Amp ซ้ึงจะทาํหนา้ท่ี feedback ของสัญญาณ 
PWM ท่ีไดใ้นการเปรียบเทียบ ขา 5-6 ทาํหนา้ท่ี สร้างวงจร Osc โดยใชห้ลกัการ RC time IC TL494 
เป็นไอซีแบบ Open Collecter Transister ซ่ึงเราสามารถจะกาํหนด Ouput เป็นแบบอะไรก็ได ้ ซ่ึง
ตอนน้ี เราจะกาํหนดเป็นแบบ 2 Output  จากรูป เรากาํหนด ouput ท่ีขา E โดยการต่อรวมกนัของ 
Transistor Q1,Q2 และท่ีขา C ต่อกบั แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง Vcc จึงสังเกตเห็นว่า ท่ีขา 8,11           
จะรวมกนัและมีค่า R 100 โอห์มเป็นตวัควบคุมกระแส TC ของ Q1,Q2 ท่ีขา 13 มีความสาํคญัมาก
เพราะเป็นตวักาํหนด PWM ทาํให ้Q1,Q2 ทาํงานตามความตอ้งการได ้เพราะขา 13 จะต่อกบั AND ถา้
เรากาํหนดตามตารางจะได ้output ดงัตารางท่ี 2.2 
 
ตารางที ่2.4  การกาํหนดเอาทพ์ทุของ IC TL 494  
 

กาํหนดแรงดนัทีข่า 13 (Voc) Output Q1 Output Q2 
0V H H 
5V H L 
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2.6 ทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้า (Field-Effect Transistor: FET) 
ทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้า คือ ทรานซิสเตอร์ท่ีใชส้นามไฟฟ้า ในการเปล่ียนแปลงสภาพของสารก่ึง
ตวันาํ เพื่อให้เกิดการนาํกระแสเม่ือไดรั้บแรงตนัไฟฟ้าท่ีเหมาะสม โดยทัว่ไปเรียกว่า “ เฟท ” (FET) 
เฟทแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ทรานซีสเตอร์สนามไฟฟ้าแบบรอยต่อ (Junction Field Effect Transistor) 
หรือ เจเฟท (JFET) และ ทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าแบบโลหะ-ออกไซด-์สารก่ึงนาํ (Metal-Oxide-
Semiconductor Field Effect Transistor) หรือ มอสเฟท (MOSFET)  ในท่ีน้ีจะกล่าวถึง MOSFET 
เท่านั้น  ปัจจุบนัอุปกรณ์ท่ีเรียกว่า MOSFET ไดรั้บความนิยมอยา่แพร่หลาย โดยเฉพาะในวงจรรวม
แบบดิจิตอลเกต ทั้งน้ีมาจากคุณสมบติัท่ีสามารถเราสามารถสร้างมอสเฟทให้มีขนาดเล็กได ้ทาํให ้
สามารถสร้างชิปท่ีซบัซอ้นได ้
 

2.6.1 โครงสร้างของ MOSFET  
      

                                                 
 

รูปที ่ 2.29   แสดงรูปโครงสร้างของ MOSFET 
 

2.6.2    เราสามารถแบ่ง MOSFET ได้เป็นสองประเภท คอื 

-   แบบแชนแนล n  (n-channel MOSFET) หรือ NMOS 
-   แบบแชนแนล p  (p-channel MOSFET) หรือ PMOS 
 

2.6.3     การทาํงานของ NMOS คอื   
 แรงดนัท่ีขา G จะเป็นตวัควบคุมกระแสจาก D และ S  กล่าวคือ 

-  ถา้ VG  ตํ่าเสมือนวงจรเปิดไม่มีกระแสไหล 
   -  ถา้ VG  สูงจะเกิดช่องนาํกระแสไหลระหวา่งขาทั้งสอง 
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2.6.4    การทาํงานของ PMOS คอื จะตรงกนัข้ามกบั NMOS กล่าว คอื 

-   ถา้ VG  สูงเสมือนวงจรเปิดไม่มีกระแสไหล 
-  ถา้ VG  ตํ่าจะเกิดช่องนาํกระแสไหลระหวา่งขาทั้งสอง 

 

2.6.5    ความสัมพนัธ์แรงดนั-กระแสของ MOSFET 
 

 
 
                                                รูปที ่ 2.30   แสดงรูปทิศทางการไหลของกระแส 
 
เม่ือกาํหนดให ้ Veff = VGS  - VTH   และ   VDP= VDS – Veff  ถา้ไม่คิดผลของ ‘ปรากฏการณ์บอด้ี’ 
จะไดค้วามสมัพนัธ์แรงดนักบักระแสของ NMOS ท่ีอยูใ่นสภาวะต่างๆ ดงัน้ี 
  Id = 0 เม่ือ Veff   < 0 หรือ VGS < VTH อยูใ่นสภาวะ Cut-off 

Id  = K(2Veff - VDS)VDS เม่ือ  Veff   > VDS > 0 อยูใ่นสภาวะ Triode 
   Id = KVeff  เม่ือ  VDS > Veff  > 0 อยูใ่นสภาวะ active 
 
คือเม่ือความคล่องตวั (mobility) ของอิเลก็ตรอนในช่องทางเดินกระแส      คือความเก็บประจุต่อหน่ึง
หน่วยพื้นท่ีของตวัเกบ็ประจุ MOS ส่วน w/L คือพื้นท่ีเกต เราสามารถสร้างกราฟโดยใชส้มการกระแส
ขา้งบนเพ่ือสร้างกราฟกระแสและแรงดนั ของ NMOS ในสภาวะการทาํงานต่างๆ จะเห็นไดว้่าเม่ือ
แรงดนั VGS มีค่าคงท่ี ในสภาวะ triode ทรานซิเตอร์ของ NMOS จะมีคุณสมบติัเหมือนตวัตา้นทาน 
แต่เม่ืออยูใ่นสภาวะ active ทรานซิสเตอร์ของ NMOS จะจ่ายกระแสคงท่ี จะเห็นไดว้่าเม่ือ VGS มี
ค่าคงท่ีในสภาวะ active กระแส Id จะแปลผนัตามฟังกช์นักาํลงัสองของ VGS และในสภาวะ active 
กระแส Id จะแปลผนัอย่างเป็นเชิงเส้นกบั VGS ทั้งน้ีถา้เป็นวงจรขยายสัญญาณจะนิยมไบอสัให ้
MOSFET ทาํงานอยูใ่นสภาวะ active ตลอดเวลา ส่วนในวงจรดิจิตอล MOSFET จะทาํงานสลบัไปมา
ระหวา่งสภาวะ cut-off  กบัสภาวะ triode  


