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บทคัดย่อ 
โครงงานน้ีเป็นการศึกษาการออกแบบชุดทดลองต้นแบบถังบําบัดนํ้าปนเป้ือนสารเคมีทาง

การเกษตรด้วยเทคนิคการสลายตัวด้วยแสงยูวีซี สารท่ีเลือกใช้ในการศึกษาเบ้ืองต้น คือ สารอะทรา

ซีน ซึ่งเป็นสารกําจัดวัชพืชที่ส่งผลอันตรายต่อแหล่งนํ้าตามธรรมชาติ รวมถึงนํ้าที่ใช้อุปโภคบริโภค 
ดังน้ันการที่มีสารอะทราซีนสะสมอยู่มากในแหล่งนํ้าจึงส่งผลมากมาย ด้วยเหตุน้ีจึงได้จัดทํางานวิจัยน้ี

ขึ้นเพ่ือลดความเข้มข้นของสารเคมีในทางเกษตรกรรมก่อนปล่อยสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติ ได้ทําการ

ออกแบบเคร่ืองเป็นถังสแตนเลสทรงสี่เหลี่ยมที่มีขนาด 300x550x700 มิลลิเมตร มีหลอดยูวีซีติด

ภายในถังที่บริเวณด้านล่างของฝาปิดที่สามารถปรับความสูงได้ แบบฟลูออเรสเซนต์ขนาด 25 วัตต์ 
ยาว 44 มิลลิเมตร ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร ออกแบบการติดต้ังป๊ัมน้ํา โซลินอยด์วาล์ว รีเลย์ 
และควบคุมการทํางานด้วยอาดูโน เก็บผลการทดลองด้วยการวัดค่าความเข้มข้นของสารละลายแบ่ง

การทดลองเป็น 3 กรณี จากการวิเคราะห์ผลที่ได้จากการทดลองพบว่าความเข้มข้นของสารละลายมี

แนวโน้มลดลงจาก 33 ppm กรณีที่ 1 ที่ระดับความสูงของสารละลาย 5 เซนติเมตรมีความเข้มข้น 
38.009, 32.770, 29.288 และ 27.621 ppm กรณีที่ 2 ที่ระดับความสูงของสารละลาย 10 
เซนติเมตรมีค่าความเข้มข้น 38.795, 37.530, 36.542 และ 29.842 ppm และ กรณีที่ 3 ที่ระดับ

ความสูงของสารละลาย 15 เซนติเมตรมีค่าความเข้มข้น 38.766, 36.820, 33.990 และ 31.926 
ppm ที่เวลาที่ 15, 30, 45 และ 60 นาที ตามลําดับ ชุดทดลองน้ีเป็นชุดทดลองต้นแบบที่สามารถ

นําไปพัฒนาต่อได้ และหวังอย่างยิ่งว่าจะเป็นประโยชน์แก่ผู้ที่กําลังศึกษา หรือมีความสนใจเกี่ยวกับ

การบําบัดน้ําปนเป้ือนสารเคมี 
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Abstract 
 This project is the study prototype of water treatment tank contaminated with 
agricultural chemistry by UVC degradation technique. Substances selected for 
preliminary study are atrazine, a herbicide that is harmful to natural water sources. 
Including water that is used for consumption. Therefore, the accumulation of atrazine 
in water sources has many effects. For this reason, research has been conducted to 
reduce the concentration of agricultural chemicals before releasing them into natural 
water sources. We have designed a square stainless steel tank with a size of 
300x550x700 millimeters. There is a UVC tube attached inside the tank under the lid 
that can adjust the height. Fluorescent type, size 25 watts, length 44 millimeters, 
wavelength 254 nanometers. Installation design, water pump, solenoid valve, relay, 
and controlled by Arduino. The experimental results were collected by measuring 
the concentration of the solution divided into 3 cases. According to the analysis of 
the results, the concentration of the solution tends to decrease from 33 ppm. Case 1 
at the height of the solution is 5 centimeters. With concentration 38.009, 32.770, 
29.288 and  27.621 ppm. Case 2 at the height of the solution is 10 cm with the 
concentration of 38.795,  37.530,  36.542  and  29.842  ppm and Case 3 at the height of 
the solution 15 cm has the concentration 38.766,  36.820,  33.990  and  31.926  ppm at 
15, 30, 45 and 60 minutes, respectively. This experimental set is a prototype 
experiment that can be developed. And sincerely hope that it will be useful for those 
who are studying or interested in treating water contaminated with chemicals. 
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 ปริญญานิพนธ์เล่มน้ีสําเร็จลุล่วงได้ด้วยดี เน่ืองจากได้รับความช่วยเหลือและความร่วมมือจาก

หลายๆฝ่าย โดยท่านแรกเป็นอาจารย์ที่ปรึกษา ดร.ณัฐวุฒิ เรืองตระกูล ได้กรุณาให้คําปรึกษาแนะนํา

ไม่ว่าจะทางด้านการวิจัย แนวความคิด รวมถึงวิธีการวิจัย ซึ่งเป็นประโยชน์อย่างย่ิงในการทํา

วิทยานิพนธ์ครั้งน้ีให้สําเร็จลุล่วง และขอขอบพระคุณ ผศ.ดร.รวิภัทร ลาภเจริญสุข และ ผศ.ดร.ภัทรา-
นิษฐ์ วงศ์พร้อมรัตน์ ซึ่งคอยดูแลให้คําปรึกษาทางด้านกระบวนการวิจัย และอุปกรณ์การวิจัยต่าง ๆ 
รวมไปถึงคําแนะนําอย่างดีย่ิงที่ได้รับจากคณะกรรมการคุมสอบ ซึ่งเป็นประโยชน์อย่างสูงที่ช่วยให้การ

วิจัยคร้ังน้ีสําเร็จอย่างสมบูรณ์ จึงต้องขอขอบพระคุณอย่างสูง นอกจากน้ียังขอขอบพระคุณบุคคลที่ให้

กําลังใจและให้การสนับสนุนในการเรียนของผู้วิจัยเป็นอย่างดี ได้แก่ บิดา มารดา อันเป็นที่เคารพรัก

ยิ่งของผู้วิจัย จึงขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงมา ณ โอกาสน้ี 
 และขอขอบคุณพ่ี ๆ เพ่ือน ๆ และบุคคลที่เก่ียวข้อง ที่ให้ความช่วยเหลือผู้วิจัยในทุก ๆ ด้าน 
ที่ทําให้การวิจัยในครั้งน้ีสําเร็จลุล่วงไปด้วย 
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บทท่ี  1 

บทนํา 

 
1.1  ความสําคัญและที่มา 

อาชีพเกษตรกรรมนับว่าเป็นอาชีพหลักท่ีสร้างผลผลิต และสร้างรายได้ให้กับประเทศไทยเป็น

จํานวนมาก ในขณะเดียวกันก็ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเป็นจํานวนมากเช่นเดียวกัน เน่ืองจากการ

ใช้สารเคมีภัณฑ์ในการกําจัดวัชพืช และมีการนําเข้าวัตถุอันตรายทางการเกษตรที่สูงสุด 10 อันดับ

แรกสารที่เลือกนํามาศึกษาคือสาร อะทราซีน (atrazine) เป็นสารไม่เลือกทําลาย (non-selective 
herbicide) จึงส่งผลต่อพืชชนิดอ่ืนในบริเวณใกล้เคียง เช่น ถั่ว และผัก เป็นต้น รวมท้ังมีความรุนแรง

และส่งผลกระทบต่อดิน นํ้า และสัตว์นํ้า จากการศึกษาพบว่าวิธีการสลายสารอะทราซีนมีหลายวิธี 
นิยมการใช้แสงร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา (catalysis)  โครงงานน้ีเป็นการศึกษาอย่างง่ายโดยการใช้แสงยู

วีซีในการสลายตัวของสารอะทราซีน คณะผู้จัดทําจึงศึกษาและออกแบบชุดทดลองต้นแบบถังบําบัด

นํ้าปนเป้ือนสารเคมีทางการเกษตรด้วยเทคนิคการสลายตัวด้วยแสงยูวีซี เพ่ือต้องการลดความเข้มข้น

ของสารเคมีในทางเกษตร ก่อนปล่อยทิ้งสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติ 
 
1.2  จุดประสงค์ของการศึกษา 

1.  เพ่ือออกแบบชุดทดลองต้นแบบต้นแบบถังบําบัดนํ้าปนเป้ือนสารเคมีทางการเกษตรด้วย

เทคนิคการสลายตัวด้วยแสงยูวีซี 
 
1.3  สมมุติฐานของการศึกษา 

1.  ชุดทดลองต้นแบบต้นแบบถังบําบัดนํ้าปนเป้ือนสารเคมีทางการเกษตรด้วยเทคนิคการ

สลายตัวด้วยแสงยูวีซี สามารถลดความเข้มข้นของนํ้าปนเป้ือนสารเคมีได้ 
 
1.4  ขอบเขตการศึกษา 

1.  ศึกษาการสลายตัวของสารเคมีทางเกษตรในที่น้ีคือสารอะทราซีน ด้วยแสงยูวีซี 

 
1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

สามารถพัฒนาสร้างชุดทดลองการสลายตัวของอะทราซีนละลายนํ้าโดยใช้การฉายแสง   ยูวีซี 
ที่สามารถนําไปต่อยอดและพัฒนาให้สามารถใช้ในทางเกษตรกรรมได้จริงและมีประสิทธิภาพ 
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1.6  วิธีการดําเนินงาน 
1.  ศึกษาทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับสารอะทราซีน แสงยูวีซี 
2.  ศึกษางานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการสลายของสารอะทราซีนด้วยแสงยูวีซี 
3.  ออกแบบชุดทดลองต้นแบบ 
4.  ทําการทดลอง 
5.  เก็บผลและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
6.  จําลองการใช้งานชุดทดลองต้นแบบ 
7.  สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
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บทท่ี2 

งานวิจัยและทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง 
 

ในการศึกษาและออกแบบชุดทดลองการสลายตัวของอะทราซีนโดยใช้การฉายแสงยูวีซีทาง
ผู้วิจัยได้มีการศึกษาข้อมูลทางวิชาการท่ีเกี่ยวข้อง ได้แก่ งานวิจัยและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

 
2.1  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 Ezio Pelizzetti (1992) ได้ทำการทดลองเกี่ยวกับเส้นทางการสลายตัวของอะทราซีนภายใต้
แสงอาทิตย์และในที่ที่มีอนุภาคคอลลอยด์ไทเทเนียมไอออน โดยใช้ไทเทเนียมไอออน เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ในการลดสารอะทราซีน เพื่อป้องกันการรบกวนที่อาจเกิดขึ้นจากไอออนจากการทดลอง
พบว่า ผลิตภัณฑ์สุดท้ายคือ คลอไรด์ (Chloride), ไนเตรท (Nitrate) และ กรดไซยานูริก (Cyanuric 
acid) แสดงในรูป 2.1.1 
 

 
รูปที่ 2.1 แสดงการสลายตัวของสารอะทราซีน 

 
 Javier Arantegui (1995) ได ้ทำการทดลองเกี ่ยวกับจลนพลศาสตร ์ของการสลายตัว
ของอะทราซีนโดยใช้รังสียูวี (UV) ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) โดยใช้ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ที่แตกต่างกัน นอกจากนี้ยังพิจารณาถึงอิทธิพลของความเข้มข้นของสารอะทราซีนร่วมด้วย จากการ
ทดลองพบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่าง ที่แตกต่างกันไม่ส่งผลต่ออัตราการลดลงของสารอะทราซีน แต่
ความเข้มข้นของสารอะทราซีนที่แตกต่างกันจะทำให้เกิดผลที่ต่างกัน กล่าวคือในค่าความเป็นกรด-ด่าง
เดียวกัน สารที่มีความเข้มข้นน้อยกว่าจะมีอัตราการลดลงที่มากกว่าสารที่มีความเข้มข้นมาก 
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 Loubna Youssef (2019) ได้ทำการทดลองลดสารอะทราซีนด้วยแสงยูวี 2 ค่าที่มีความยาว
คลื่นแตกต่างกัน คือ ยูวีซีขนาด 254 นาโนเมตร และ ยูวีเอ (UVA) 366 นาโนเมตรในเวลา 60 นาที 
จากการทดลองพบว่า ความยาวคลื่นส่งผลต่ออัตราการลดลงของอะทราซีน โดยที่ค่าความยาวคลื่น 
254 นาโนเมตรความเข้มข้นของอะทราซีนลดลงไป 17% และที่ความยาวคลื่น 366 นาโนเมตรความ
เข้มข้นของอะทราซีนลดลงไป 5% เนื่องจากพลังงานยูวีซีมากกว่ายูวีเอทำให้การลดลงของอะทราซีน
เกิดข้ึนเร็วกว่า และมีประสิทธิภาพมากกว่า 
 T.A. McMurray (2006) ได้ทำการทดลองลดสารอะทราซีนด้วยแสงยูวีเอและยูวีบี โดยมีค่า
ความยาวคลื่นต่างกันคือ ยูวีเอ 370 นาโนเมตร และยูวีบี 310 นาโนเมตรและใช้ไทเทเนียมไอออน 
(TIO2) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยทำการทดลองในถังคน จากการทดลองพบว่า การฉายแสงด้วย ยูวีบีไม่
ส่งผลให้อัตราการลดลงของอะทราซีนเพ่ิมข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับการฉายแสงด้วยยูวีเอ 
 ZohreMoeini (2018) ได้ทำการทดลองการกำจัดสารอะทราซีนภายใต้การฉายแสงยูวีด้วย
กำลังไฟฟ้า 6 - 125 วัตต์ และที่ค่าความเข้มข้นของสารเริ่มต้น 10 - 100 มิลลิกรัมต่อลิตรและที่ค่า
ความเป็นกรด-ด่างระหว่าง 3 - 5 ภายใต้ระยะเวลา 5 - 90 นาที จากการทดลองพบว่า ค่าความเป็น
กรด-ด่างไม่เป็นปัจจัยหลักในการกำจัดสารอะทราซีน และการเพิ่มกำลังไฟฟ้า ส่งผลให้อัตราการลดลง
ของอะทราซีนเพ่ิมข้ึน  
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2.2  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.2.1  อะทราซีน (Atrazine) 
 อะทราซีนเป็นสารกำจัดวัชพืชประเภทพืชใบกว้างและวงศ์หญ้า นิยมใช้ในไร่ข้าวโพด อ้อย 
และสับปะรด อะทราซีนเป็นสารไม่เลือกทำลาย (non-selective herbicide) จึงอาจส่งผลต่อพืชชนิด
อื่นในบริเวณใกล้เคียง เช่น ถั่ว และผัก เป็นต้น นิยมใช้ทั้งประเภทสารละลายเข้มข้น และแบบผงไม่
ละลายน้ำ เกษตรกรนิยมใช้งานแบบผง 
 สารอะทราซีนพบมากในทวีปอเมริกา เนื่องจากมีการปลูกข้าวโพด ข้าวฟ่างเป็นจำนวนมาก 
ทำให้เกิดอัตราการสะสมของสารอะทราซีนในดินสูง ส่งผลให้น้ำใต้ดินหรือน้ำบาดาลมีสารอะทราซีน
เจือปนอยู่จำนวนมาก เมื่อน้ำไหลลงสู่แหล่งน้ำธรรมชาติ เช่น แม่น้ำ หรือคลอง จึงส่งผลต่อสิ่งมีชีวิตใน
แหล่งน้ำ และสิ่งมีชีวิตโดยรอบ รวมถึงน้ำดื่มที่ใช้อุปโภคบริโภค สำนักงานปกป้องสิ่งแวดล้อมแห่ง
สหรัฐ (U.S. Environmental Protection Agency หรือ U.S. EPA) ได้กำหนดให้ค่าสูงสุดที่ยอมให้มี
การปนเปื้อนในน้ำดื่มไม่เกิน 3 ไมโครกรัมต่อลิตร หรือ 3 ppb หรือ 3 µg/l และองค์การอนามัยโลก 
(World Health Organization หรือ WHO) ได้กำหนดให้ค่าสูงสุดที่ยอมให้มีการปนเปื้อนในน้ำดื่มไม่
เกิน 2 ไมโครกรัมต่อลิตร หรือ 2 ppb หรือ 2 µg/l  

 สูตรโครงสร้างทางเคมีของอะทราซีน 

 

 
  
 
 
 

 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างทางเคมีของสารอะทราซีน 
 

 ชื่อทางเคมี : 2-chloro-4-ethylamino-69-isopropylamino-1,3,5-triazine  
 สูตรโมเลกุล : C8H14ClN5 
 ลักษณะ : ขาวใส ไม่มีสีมีฤทธิ์เป็นเบสอ่อน 
 น้ำหนักโมเลกุล : 215.7 g/mol 
 จุดหลอมเหลว : 171 – 174 องศาเซลเซียส 
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2.2.2  ปัญหาที่เกิดจากสารอะทราซีน 
 ในทวีปอเมริกามีการทำเกษตรกรรมเป็นจำนวนมาก และมีการใช้อะทราซีนกันอย่าง
แพร่หลาย จึงส่งผลกระทบตามมาอย่างมากมาย เช่น ในรัฐแคนซัซ (Kansas) มีการปลูกข้าวโพด และ
ข้าวฟ่าง มีการใช้สารอะทราซีนในการกำจัดวัชพืช เนื่องจากอะทราซีนมีราคาถูก จากนั้นเกิดการสะสม
ในดินและซึมลงสู่แหล่งน้ำใต้ดินก่อนไหลสู่แม่น้ำหรือคลอง พบว่าน้ำมีสารอะทราซีนเจือปนอยู่และ
มากสุดในช่วงฤดูฝน 
 ประเทศไทยมีการนำเข้าสารอะทราซีนซึ่งจัดว่าเป็นวัตถุอันตรายทางการเกษตรที่นำเข้าสูงสุด 
10 อันดับแรก และมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย เกษตรกรจะผสมอะทราซีนกับน้ำแล้วนำไปฉีดในไร่
ข้าวโพด อ้อย และสับปะรด เพ่ือใช้กำจัดวัชพืช มีการฉีดก่อนพืชงอก และหลังพืชงอก ที่พบเห็นทั่วไป
คือ อะทราซีน 80 และ 90 โดยอัตราส่วนในการผสมสารกับน้ำส่วนมากจะอยู่ในช่วง 300 - 450 กรัม 
ต่อน้ำ 60 - 80 ลิตร ต่อการฉีดพืช 1 ไร่ นอกจากนี้ยังพบสารอะทราซีนในแหล่งน้ำธรรมชาติของ
ประเทศไทย มีค่าเฉลี่ยประมาณ 40 ppm 

 2.2.2.1.  ผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในน้ำ 
คณะนักวิจัยที่นำโดย ไทโรน เฮย์ส แห่งมหาวิทยาลัยแคลิฟอร์เนีย ได้ศึกษาเปรียบเทียบกบ

เพศผู ้ 40 ตัวที ่อยู ่ในสภาพแวดล้อมซึ ่งมีการควบคุม และกบเพศผู ้อีก 40 ตัวที ่เพาะเลี ้ยงใน
สภาพแวดล้อมที่มีสารอะทราซีนเข้มข้น ตั้งแต่เป็นตัวอ่อนจนกระทั่งโตเต็มวัยปรากฏว่าราว 90 
เปอรเ์ซ็นต์ของกบที่สัมผัสกับอะทราซีนเข้มข้น มีระดับฮอร์โมนเทสโทสเตอโรนต่ำ ต่อมเพศมีขนาดเล็ก
ลง มีการพัฒนากล่องเสียงในลักษณะของเพศเมีย พฤติกรรมการผสมพันธุ์หยุดชะงัก การผลิตอสุจิ
ลดลง และภาวะเจริญพันธุ์ลดลง ในขณะที่กลุ่มควบคุมมีพฤติกรรมของกบเพศผู้ตามปกติผลที่เกิด
ขึ้นกับกบอีก 10 เปอร์เซ็นต์ที ่ได้รับสารอะทราซีนจากการวิจัยครั ้งนี ้ คือ กบเพศผู ้มีพัฒนาการ
กลายเป็นกบเพศหญิงและผสมพันธุ์กับกบเพศผู้ รวมทั้งวางไข่ได้และปรากฏว่า ตัวอ่อนที่เกิดจากไข่
ของกบเหล่านี้เป็นเพศผู้ทั้งหมดซึ่งการเพ่ิมข้ึนของจำนวนกบเพศผู้นั้นอาจส่งผลกระทบต่อการสูญพันธุ์
ของกบในที่สุด 
 นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยหลายชิ้นก่อนหน้านี้ที่พบว่า อะทราซีนทำให้ปลาม้าลาย และกบลาย
เสือดาวเพศผู้กลับเพศมาเป็นเพศเมียเช่นกัน นอกจากนั้นยังทำให้การสร้างอสุจิในปลาแซมมอน และ
จิ้งเหลนเคแมนลดลงด้วย 

 2.2.2.2  ผลกระทบต่อสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมและมนุษย์  
แบ่งได้ 3 ประเภท ดังนี้ 
           1.  ผลกระทบต่อตัวอ่อนและครรภ์ 
 ขนาดต ัวอ ่อนในครรภ์ม ีขาดต ัว เล ็กกว ่ าปกต ิ  และเก ิดภาวะ IUGR (Intrauterine 
Growth Retardation) หรือ ภาวะทารกในครรภ์เจริญเติบโตช้าตัวอ่อนจะมีกระบวนการสร้างกระดูก
ที่ช้าลง มีโอกาสคลอดก่อนกำหนด หรืออาจร้ายแรงถึงข้ันแท้ง 
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 2.  ผลกระทบต่อระบบฮอร์โมนและระบบสืบพันธุ์ 
 ส่วนมากมักพบในเพศชายซึ่งมีผลต่อการลดคุณภาพของอสุจิในเพศชาย สเปิร์มเคลื่อนไหวช้า
ลง และในทั้งสองเพศมีโอกาสเป็นวัยรุ่นช้าลง หรือเติบโตช้าไม่เหมาะสมกับวัย 

 3.  การก่อให้เกิดมะเร็ง 
 มีโอกาสเกิดมะเร็งกระดูก มะเร็งสมอง มะเร็งต่อมน้ำเหลือง มะเร็งเม็ดเลือกขาวในทั้งเพศ
หญิงและเพศชาย ในเพศหญิงมีโอกาสเกิดมะเร็งเต้านม และมะเร็งรังไข่ได้ง่าย ในเพศชายมีโอกาสเกิด
มะเร็งต่อมลูกหมาก 
 
2.2.3  แสงยูวี (Ultraviolet) 

พลังงานจากดวงอาทิตย์ที ่ส ่องมายังโลก เป็นพลังงานที ่มาในรูปการแผ่ร ังสีของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้ารังสีที่แผ่ออกมานี้มีช่วงความยาวคลื่นที่ค่าต่าง ๆ ทำให้เกิดพลังงานที่แตกต่างกัน  
สามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ ได้แก่ 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 แสงจากดวงอาทิตย์ 
 

1. รังสีในช่วงอัลตราไวโอเลต แบ่งเป็น ยูวีเอ, ยูวีบี และยูวีซี 
2. รังสีในช่วงที่มองเห็นได้ (visible light) 
3. รังสีในช่วงอินฟราเรด (infrared) 
 

2.2.3.1  แหล่งกำเนิดรังสีอัลตราไวโอเลต 
รังสีอัลตราไวโอเลต หรือรังสียูวี เป็นช่วงหนึ่งของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นสั้นกว่า

แสงที่มองเห็นได ้รังสีอัลตราไวโอเลตหรือในชื่อภาษาไทยว่ารังสีเหนือม่วง ที่ได้ชื่อดังกล่าวเนื่องจาก มี
ช่วงสเปกตรัมที่ความยาวคลื่นระหว่าง 100 ถึง 400 นาโนเมตร ซึ่งเป็นช่วงที่มีความถี่สูงกว่าคลื่นที่
มนษุยส์ามารถมองเห็นเป็นสีม่วง โดยสเปกตรัมของรังสีอัลตราไวโอเลตจะแบ่งตามช่วงความยาวคลื่น  
มี 3 ประเภทได้แก่ ยูวีเอ, ยูวีบี และยูวีซี ซึ่งทั้ง 3 ประเภท มีแหล่งกำเนิดดังนี้ 
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 1.  การแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ (solar radiation) 
เป็นแหล่งกำเนิดสำคัญของการแผ่ร ังส ีที ่ส ่องมาถึงโลก โดยจะประกอบไปด้วยรังสี

อัลตราไวโอเลต รังสีในช่วงที่มนุษย์สามารถมองเห็นได ้และรังสีอินฟาเรด แต่รังสีบางส่วนจะถูกดูดซับ
ไว้ในชั้นบรรยากาศ โดยส่วนที่เหลือลงมายังผิวโลกจะอยู่ในระดับที่ไม่เป็นอันตรายต่อมนุษย์ 

 2.  แหล่งที่มนุษย์สร้างข้ึน (artificial sources)  
ได้แก่วัตถุทุกชนิดที่ถูกทำให้ร้อน จนอุณหภูมิสูงมากกว่า 2500 เคลวิน จะสามารถปล่อยรังสี

อัลตราไวโอเลตได้ ซึ่งเป็นวัตถุอุปกรณ์ที่มนุษย์ประดิษฐ์ขึ้นสำหรับการใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ เช่น 
ทางการแพทย์ เป็นต้น  

 
2.2.3.2  ประเภทของรังสีอัลตราไวโอเลต 

 1.  ยูวีเอ  
ช่วงความยาวคลื่น 315 – 400 นาโนเมตร ในแสงที่ส่องมาถึงโลกจะมยีูวีเอมากถึง 95% รังสี

ชนิดนี้ สามารถผ่านทะลุกระจกได้ แม้เราอยู่ในอาคาร และเข้าสู่ผิวหนังชั้นลึก จะไปกดภูมิต้านทาน
ของผิวหนัง อันส่งผลให้ร่างกายไม่สามารถปกป้องผิวจากการเกิดและแพร่กระจายของมะเร็งผิวหนัง
ได้ นอกจากนี้ยูวีเอยังส่งผลร้ายต่อผิว ทำให้ผิวแก่ก่อนวัย เหี่ยวย่น เกิดจุดด่างดำ 

การนำไปใช้งาน นิยมใช้ในการอาบแดด, เครื่องดักแมลง, ไฟส่องธนบัตรและการใช้แสงบำบัด
เด็กท่ีมีอาการตัวเหลืองเป็นต้น 

 2.  ยูวีบี  
เป็นรังสีที่มีความยาวคลื่น 280 – 315 นาโนเมตร มีประมาณ 5% ในแสงอาทิตย์ รังสีนี้ไม่

สามารถทะลุกระจกเข้ามาได้ยูวีบีเป็นสาเหตุให้เกิดผิวไหม้แดด เกรียมแดดชั้นบรรยากาศไม่สามารถ
ดูดซับรังสีชนิดนี้ได้ทั้งหมด ทำให้มีบางส่วนผ่านมายังพ้ืนโลก 

การนำไปใช้งาน นิยมใช้ในการรักษาบำบัดโรคสะเก็ดเงิน, การบำบัดด้วยแสงและทำหลอดไฟ
ส่องสัตว์เลื้อยคลาน เป็นต้น 

 3.  ยูวีซี  
เป็นรังสีที่มีความยาวคลื่น 100 – 280 นาโนเมตร โดยรังสีชนิดนี้ไม่สามารถลงมายังผิวโลกได้ 

เพราะถูกดูดซึมไปในชั้นโอโซนของบรรยากาศ แต่ปัจจุบันบางพ้ืนที่มีจำนวนโอโซนลดลง ทำให้แสงยูวี
ซีผ่านลงมาสู่พื้นผิวโลกได้มากขึ้นเป็นรังสีที่มีความอันตรายมากที่สุดจึงไม่ควรสัมผัสหรือจ้องมอง
โดยตรง 

การนำไปใช้งาน นิยมใช้ในการฆ่าเชื้อโรค, ทำหลอดฆ่าเชื้อโรคในน้ำและในอากาศ เป็นต้น 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2.2.3.3  ประโยชน์ของรังสีอัลตราไวโอเลต 
รังสีอัลตราไวโอเลตเป็นสิ่งที่ควรหลีกเลี่ยง แต่หากได้รับในปริมาณที่พอเหมาะจะให้ประโยชน์

แก่ร่างกายมากกว่าโทษ นอกจากนั้นทางการแพทย์ยังนำรังสีชนิดนี้มาใช้รักษาโรคกระดูกและโรค
ผิวหนังบางชนิด โดยประโยชน์ของรังสีอัลตราไวโอเลต มีดังนี้ 

 1.  กระตุ้นการสร้างวิตามินดี  
รังสียูวีบีมีคุณสมบัติกระตุ้นให้ร่างกายสร้างวิตามินดี ซึ่งเป็นวิตามินที่สำคัญต่อการสร้างเม็ด

เลือด กระดูก และภูมิคุ้มกัน ทั้งยังช่วยเพิ่มการดูดซึมแคลเซียมและฟอสฟอรัสจากอาหารที่บริโภค 
การออกมารับแสงแดดในช่วงเวลาที่เหมาะสมจึงเป็นประโยชน์ต่อสุขภาพ อย่างไรก็ตาม ประเทศไทย
เป็นบริเวณที่มีค่าชี้วัดความเข้มของแสงยูวีค่อนข้างสูง  จึงควรหลีกเลี่ยงแดดในช่วง 9.00 – 14.00 
นาฬิกา เพราะจะก่อให้เกิดอันตรายต่อร่างกาย 

 2.  รักษาโรคกระดูกและโรคผิวหนังบางชนิด  
การรักษาโรคด้วยรังสียูวีควรอยู ่ภายใต้การดูแลของแพทย์อย่างใกล้ชิด  เพื ่อหลีกเลี ่ยง

ผลข้างเคียงท่ีอาจเกิดข้ึน  
 
2.2.3.4  ผลกระทบของรังสีอัลตราไวโอเลตต่อร่างกาย 
หากได้รับรังสีอัลตราไวโอเลตในปริมาณมากติดต่อกันเป็นเวลานาน อาจส่งผลกระทบต่อส่วน

ต่าง ๆ ของร่างกายทั้งในระยะสั้นและระยะยาว ดังนี้ 
 1.  ผิวคล้ำแดด  

เมื่อผิวหนังสัมผัสกับรังสียูวี ร่างกายจะสร้างเม็ดสีเมลานินขึ้นมาเป็นเกราะป้องกันผิวหนัง ทำ
ให้ผิวมีสีคล้ำขึ้น เนื่องจากยูวีเอจะไปกระตุ้นการสร้างเม็ดสีของเซลล์ผิวชั้นนอก ส่งผลให้ผิวคล้ำขึ้น
อย่างรวดเร็ว แต่จะกลับมาเป็นสีปกติได้ในเวลาไม่นาน ส่วนยูวีบีนั้นไม่ทำให้ผิวคล้ำขึ้นในทันท ีแต่อาจ
เกิดขึ้นหลังจากผ่านไปแล้วประมาณ 3 วัน และใช้เวลานานหลายสัปดาห์จึงกลับเป็นปกติ นอกจากนี้ 
ยูวีบียังส่งผลให้ผิวชั้นหนังกำพร้าหนาขึ้นอีกด้วย 

 2.  ผิวไหม้จากแดด  
เกิดขึ้นเมื่อได้รับรังสียูวีบีในปริมาณสูงจนทำให้เซลล์ผิวหนังชั้นนอกถูกทำลาย ผู้ที่มีอาการ

รุนแรง ผิวหนังอาจลอก เป็นแผลพุพอง และรู้สึกเจ็บปวด อีกท้ังเซลล์ผิวหนังที่ถูกสร้างข้ึนใหม่จะไวต่อ
รังสียูวีและบอบบางกว่าเซลล์ผิวเดิม ส่วนผู้ที่อาการไม่รุนแรงจะมีเพียงผื่นแดงขึ้นบริเวณผิวหนังที่โดน
แสงแดดและค่อย ๆ หายเป็นปกติใน 2-3 วัน ทั้งนี้ การมีผิวไหม้จากแดดอาจเพิ่มความเสี่ยงต่อการ
เกิดมะเร็งผิวหนังได้ด้วย 

 3.  ริ้วรอย  
รังสียูวีเอเดินทางทะลุผ่านผิวหนังชั้นนอกไปยังชั้นหนังแท้ และส่งผลต่อกระทบต่อโครงสร้าง

ของเนื้อเยื่อเก่ียวพันได้ ทำให้ผิวสูญเสียความยืดหยุ่น เป็นต้นเหตุของริ้วรอยและความหย่อนคล้อย 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้

https://www.pobpad.com/%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%94%E0%B8%B5
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 4.  อาการแพ้แดด  
เกิดกับผู้ที่ผิวหนังไวต่อรังสียูวี แม้ได้รับในปริมาณเพียงเล็กน้อยก็ก่อให้เกิดอาการแพ้คล้ายผิว

ไหม้ได้ ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากอาหารที่บริโภค เครื่องสำอาง หรือยาบางชนิด เช่น ยาต้านอักเสบชนิด
ไม่ใช่สเตียรอยด์ ยาแก้ปวด ยาระงับประสาท ยาปฏิชีวนะ ยารักษาโรคซึมเศร้า ยารักษาเบาหวาน
ชนิดรับประทาน ก่อนใช้ยาใด ๆ จึงควรอ่านฉลากหรือปรึกษาเภสัชกรถึงผลข้างเคียงทุกครั้ง 

5.  มะเร็งผิวหนัง  
มีงานวิจัยอ้างว่ารังสียูวีทำให้เกิดอนุมูลอิสระที่เป็นอันตรายต่อเซลล์ในร่างกาย นอกจากนั้น 

รังสียูวียังเข้าทำลายดีเอ็นเอ (DNA) ของเซลล์ผิวหนังได้โดยตรง ซึ่งอาจเป็นปัจจัยที่ก่อให้เกิดมะเร็ง
ผิวหนังได ้

 6.  ผลกระทบต่อดวงตา  
ร่างกายสร้างอวัยวะและกลไกต่าง ๆ ขึ้นมาเพื่อปกป้องดวงตา ไม่ว่าจะเป็นคิ้ว ขนตา หรือ

การหดและขยายรูม่านตา อย่างไรก็ตาม กลไกเหล่านี้ป้องกันดวงตาจากรังสียูวีได้อย่างจำกัด ผู้ที่ต้อง
เผชิญกับรังสียูวีปริมาณสูงอย่างต่อเนื่องอาจเกิดผลกระทบต่อดวงตา ดังนี้ 

 7.  กระจกตาอักเสบและเยื่อบุตาอักเสบ  
มักเกิดขึ้นหลังจากได้รับรังสียูวีปริมาณสูงเพียงไม่กี่ชั่วโมง ส่งผลให้ตาแดง แสบ คัน และ

ระคายเคืองตาได้ ทั้งนี ้กระจกตาที่อักเสบรุนแรงอาจทำให้เซลล์ผิวชั้นนอกของลูกตาถูกทำลายจนมอง
ไม่เห็นชั่วคราว แต่ส่วนใหญ่ร่างกายจะสร้างเซลล์ขึ้นใหม่อย่างรวดเร็วและกลับมามองเห็นภายใน 2-3 
วัน และขณะมีการผลัดเซลล์ที ่ตายทิ ้งจะส่ งผลให้รู ้ส ึกเจ็บปวดอย่างมาก อีกทั ้งอาจทำให้เกิด
ภาวะแทรกซ้อน เช่น น้ำตาไหล มีอาการระคายเคืองเรื้อรัง เป็นต้น 

 8.  ต้อกระจก  
เกิดจากการมีโปรตีนสะสมและปกคลุมในเลนส์แก้วตา ทำให้การมองเห็นภาพขุ่นมัว และอาจ

รุนแรงถึงข้ันตาบอดได ้ซึ่งสาเหตุหลักการเกิดต้อกระจกเป็นเพราะการเสื่อมของเลนส์แก้วตาเนื่องจาก
อายุที่มากขึ้น แต่รังสียูวีบีก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่อาจก่อให้เกิดต้อกระจกได้เช่นกัน 

 9.  ต้อเนื้อ  
อาจเป็นผลกระทบในระยะยาวหากไดร้บัรงัสียูวีอย่างต่อเนื่อง เกิดขึน้เมื่อแผ่นเนือ้บริเวณเยื่อบุ

ตายื่นเข้าไปในตาด า หากแผ่นเนือ้นีข้ยายใหญ่ขึน้อาจบดบังการมองเห็นและอาจตอ้งรกัษาโดยการ
ผ่าตดั 

 10.  ผลกระทบต่อระบบภูมิคุ้มกัน  
รังสียูวีอาจอันตรายต่อดีเอ็นเอและส่งผลให้ระบบภูมิคุ้มกันอ่อนแอ และเป็นปัจจัยก่อให้เกิด

โรคมะเร็งตามมา นอกจากนี้ การได้รับรังสียูวีในปริมาณสูงยังส่งผลให้วัคซีนทำงานได้ไม่เต็ม
ประสิทธิภาพ ทั้งยังมีงานวิจัยอ้างว่ารังสียูวีบีส่งผลให้ร่างกายควบคุมไวรัสที่เป็นสาเหตุของโรคเริมได้
น้อยลง ทำให้ผู้ป่วยที่เคยเป็นโรคเริมมีโอกาสกลับมาเป็นซ้ำ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้

https://www.pobpad.com/%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B9%87%E0%B8%87%E0%B8%9C%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%87
https://www.pobpad.com/%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%88%E0%B8%81
https://www.pobpad.com/%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD
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2.2.3.5  การใช้แสงยูวีในการฆ่าเชื้อ  
 แสงยูวีที่นำมาใช้ในการฆ่าเชื้อโรคนั้น เกิดมาจากการสังเคราะห์ยูวีซีขึ้นเอง นั้นก็คือระบบ 
UVGI (Ultraviolet Germicidal Irradiation) หรือระบบการใช้แสงยูวีที ่มีความเข้มข้นสูงพิเศษ 
(germicidal range) เพื่อฆ่าและทำลายเชื้อโรคต่าง ๆ ที่อยู่บนพื้นผิวและในอากาศ หากเชื้อเหล่านั้น
ได้รับปริมาณแสงยูวีซีในระยะเวลาที่เพียงพอแสงยูวีจะสามารถทะลุเข้าไปในดีเอ็นเอของเชื้อโรคทำให้  
ดีเอ็นเอเพ้ียนไปจากปกติ เชื้อโรคจะไม่สามารถสืบพันธุ์ต่อได้และตายในที่สุด 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 แสง UVC ทำลาย DNA ของเชื้อโรค 
 

การฆ่าเชื้อด้วยระบบ UVGI  แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 
 1. การฆ่าเชื้อโรคในอากาศ (air disinfection) คือ การฆ่าเชื้อที่ลอยอยู่ในอากาศ ในสถานที่
ที่มีคนอยู่เป็นจำนวนมากหรืออยู่เป็นเวลานาน เช่น โรงพยาบาล, โรงภาพยนตร์, หอประชุม, สำนัก
งาน,ฟิตเนตและห้องเรียน เป็นต้น 
 2. การฆ่าเชื้อโรคในของเหลว (liquid disinfection) คือ การฆ่าเชื้อโรคในของเหลว เช่น น้ำ
ดื่มฆ่าด้วยแสงอัลตราไวโอเลต หรือในอุตสาหกรรมบำบัดน้ำเสียฆ่าเชื้อโรคในน้ำก่อนปล่อยลงสู่แหล่ง
น้ำ เป็นต้น 
 3. ฆ่าเชื้อโรคที่พ้ืนผิวของวัตถุ (surface disinfection) คือ การฆ่าเชื้อโรคแบบเฉพาะเจาะจง 
ใช้ฆ่าเชื้อบนพื้นผิวโดยใช้แสงยูวีซีบริเวณที่โดนแสงเชื้อโรคก็จะโดนทำลาย ซึ่งปริมาณความเข้มของ
แสง ระยะห่าง และระยะเวลา ต้องสัมพันธ์กัน เพื่อประสิทธิภาพในการฆ่า เชื้อสูงสุด เช่น ฆ่าเชื้อบน
ราวจับรถเข็น, ฆ่าเชื้อภาชนะ, อุปกรณ์ในห้องครัว, ฆ่าเชื้อในห้องนอน, ฆ่าเชื้อบนพื้นขณะดูดฝุ่น, ฆ่า
เชื้อแปรงสีฟัน, ฆ่าเชื้อบนสุขภัณฑ์, ฆ่าเชื้อของใช้และของเล่นเด็กต่าง ๆ เป็นต้น และการฆ่าเชื้อโรค
ประเภทนี้นี้เอง ที่ตู้อบยูวีนำมาประยกุต์ใช้งาน เพ่ือความสะอาดของของใช้ในครอบครัว 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 การประยุกต์ใช้งานแสง UVC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ในปัจจุบัน มีหน่วยงานต่าง ๆรองรับประสิทธิภาพในการกำจัดเชื้อโรคด้วยระบบ UVGI เช่น 
CDC (Centers for Disease Control and Prevention) โรงพยาบาล ASHRAE (American Society 
of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) ก็แนะนำให้ใช้ในระบบปรับอากาศ
นี้ในอาคาร รวมทั้ง WHO (World Health Organization) ที่แนะนำให้ใช้ระบบ UVGI เพื่อควบคุม
การแพร่กระจายของวัณโรค (Tuberculosis) 

รูปที่ 2.6 หน่วยงานทีร่องรับประสิทธิการกำจัดเชื้อโรคด้วยระบบ UVGI 
 
2.2.4  ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสลายอะทราซีน 

2.2.4.1  ไนเตรท 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างทางเคมีของไนเตรท 
  
 สูตรโมเลกุล : NO3

- 
 น้ำหนักโมเลกุล : 62.0049 g/mol 

ไนเตรท (NO3
- ) พบได้ในธรรมชาติในรูปของไอออน ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของวงจรไนโตรเจน 

(Nitrogencycle) ไนเตรทยังถูกใช้เป็นหลักในรูปของปุ๋ยอินทรีย์น้ำใต้ดิน และน้ำผิวดินมักพบไนเตรท
ในปริมาณน้อยแต่บางครั้งอาจพบในปริมาณสูง ซึ่งเป็นผลจากน้ำไหลซึมและน้ำไหลบ่าในพ้ืนที่เกษตร 
หรืออาจปนเปื ้อนจากสิ ่งขับถ่ายของมนุษย์และสัตว์ ซึ ่งเป็นผลจากกระบวนการออกซิเดชัน
(Oxidation)ของแอมโมเนียไนเตรทไม่เป็นสารก่อมะเร็ง (Carcinogen) แต่ความเป็นพิษของไนเตรท
คือการที่ไนเตรทถูกรีดิวซ์ (Reduce) ให้เป็นไนไตรท์ผลกระทบทางชีววิทยาของไนไตรท์ ที่มีต่อคน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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หรือผู ้บริโภคคือ ไนไตรท์ เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Normal Hemoglobinไปเป็น 
Methemoglobinซึ่ง Methemoglobin ไม่สามารถทำหน้าที่ลำเลียงออกซิเจนไปยังเนื้อเยื่อต่าง ๆ 
ของร่างกาย ผลจากการศึกษาวิจัยพบว่าถ้าร่างกายมี Methemoglobin เข้มข้นเป็นร้อยละ10 ของ 
Hemoglobinจะเกิดอาการ Methemoglobinaemia โดยทำให้เกิดอาการตัวเขียว (Cyanosis) 
ทารกที่มีอายุน้อยกว่า 3 เดือนมักอ่อนไหวต่ออาการนี ้มากกว่าเด็กโตและผู ้ใหญ่จึงถูกเรียกเป็น 
“Bluebaby Syndrome” และถ้าอาการมากขึ้นจะส่งผลให้เกิดอาการขาดออกซิเจน (Asphyxia) 
เพื่อการคุ้มครองสุขภาพของประชาชน จึงกำหนดให้น้ำบริโภคมีค่าไนเตรทไม่มากกว่า 50 มิลลิกรัม
ต่อลิตร เนื่องจากผลการศึกษาพบว่าถ้าดื่มน้ำที่มีปริมาณไนเตรทมากกว่า 50 - 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
จะส่งผลให้เกิดอาการ Methemoglobinaemia 

พืชสามารถใช้ไนเตรทในดินบางส่วนดังนั้นบางส่วนจะรั่วไหลลงสู่น้ำใต้ดินและแม่น้ำในขณะที่
บางส่วนเกิด denitrification ซึ่งเป็นกระบวนการทางชีวเคมีที่สลายไนเตรทเป็นไนโตรเจนและไนตรัส
ออกไซด์แล้วเข้าสู่บรรยากาศดินและน้ำไนเตรทบางส่วนถูกดูดซึมโดยพืชจะถูกใช้ในการสังเคราะห์ชีว-
โมเลกุล (biological molecules) โดยเฉพาะโปรตีน และของเสียจากพืชและสัตว ์จะเปลี ่ยน
ไนโตรเจนไปยังดินซึ่งบางส่วนจะมีการหมุนเวียนและบางส่วนกลับไปสู่บรรยากาศตาม วัฏจักรของ
ไนโตรเจน 
 

2.2.4.2  คลอไรด์ 
คลอไรด์พบทั่วไปในธรรมชาติในรูปโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) โปแตสเซียมคลอไรด์ (KCl) และ

แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ซึ ่งปนมากับสิ ่งขับถ่ายของมนุษย์ในน้ำ เสียและน้ำ ทิ ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมและน้ำ ไหลบ่าจากเหมืองแร่ถ้าน้ำประปาในเส้นท่อของระบบประปามีคลอไรด์สูง จะทำ
ให้เพิ่มอัตราการกัดกร่อนโลหะในระบบเส้นท่อ ทั้งนี้ขึ้นกับความเป็นกรด-ด่างของน้ำ และยังเป็น
สาเหตุที่ทำ ให้เพิ่มความเข้มข้นการปนเปื้อนโลหะสูงในน้ำประปา น้ำบริโภคที่มีปริมาณคลอไรด์
มากกว่า 250 มิลลิกรัมตอ่ลิตร จะมีรสเค็มจึงกำหนดมาตรฐานน้ำบริโภคให้พบคลอไรด์ได้ไม่เกิน 250 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปัจจุบันยังไม่มีข้อมูลที่ชัดเจนที่ยืนยันผลกระทบต่อสุขภาพจากการบริโภคคลอไรด์ มี
เพียงผลการศึกษารายงานถึงภาวะความดันโลหิตสูงมีความเชื่อมโยงกับโซเดียมมากกว่าคลอไรด์ 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 การจดัเรียงอะตอมของคลอไรด์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.4.3  กรดไซยานูริก 
 

 
รูปที่ 2.9 โครงสร้างทางเคมีของกรดไซยานูริก 

 
สูตรโมเลกุล : C3H3N3O 
ชื่อทางเคมี : 1,3,5-Triazine-2,4,6-triol  
น้ำหนักโมเลกุล : 129.07 g/mol 
กรดไซยานูริก เป็นตัวชะลอการสลายของคลอรีนในสระว่ายน้ำ โดยทำหน้าที่เชื่อมพันธะกับ

คลอรีนและจะปล่อยพันธะนี้อย่างช้า ๆ เพื่อรักษาระยะเวลาในการสลายของคลอรีนในสระว่ายน้ำไม่
ควรมีกรดไซยานูริกเกิน 100 ppmโดยส่วนใหญ่อยู่ที่ประมาณ 30-50 ppm (อ้างอิงจาก National 
Spa and Pool Institute) ถ้ามีค่าถึง 80 ppm มักกำจัดออกจากสระว่ายน้ำ 

องค์การอาหารและยาอนุญาตให้มีกรดไซยานูริกจำนวนหนึ่งอยู่ในสารประกอบไนโตรเจนที่
ไม่ใช่โปรตีน (non protein nitrogen) ที่ใช้ในอาหารสัตว์และน้ำดื่ม เช่น อาหารเสริมสำหรับวัว  

กรดไซยานูริกจัดอยู่ในสารประเภทที่ไม่เป็นพิษ แต่หากมีการใช้งานร่วมกับเมลามีนจะ
กลายเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่ไม่ละลายและค่อนข้างเป็นพิษต่อไต 
 
2.2.5  ปั๊ม (Pump) 

ปั๊มน้ำคือ อุปกรณ์เพิ่มความดันสำหรับส่งน้ำหรือถ่ายเทของเหลวจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่ง 
หรือใช้หมุนเวียนน้ำ นิยมใช้กันในครัวเรือน ที่พักอาศัย การเกษตร รวมถึงอุตสาหกรรม 
ปั๊มน้ำแบ่งออกเป็น 2 ประเภทตามลักษณะการทำงาน 
 1.  อาศัยแรงกลไกการเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง 
 2.  อาศัยการแทนที่ในการพาของเหลว 

การทำงานของปั๊มน้ำประเภทต่าง ๆปั๊มน้ำมีท้ังแบบที่ใช้มอเตอร์ไฟฟ้า และใช้เครื่องยนต์ (ใช้
น้ำมัน) เพ่ือทำหน้าที่หมุนส่งกำลังให้เครื่องสูบทำงานเพ่ิมแรงดันและส่งน้ำไปตามท่อ โดยแบบที่ใช้ใน
ที่พักอาศัยจะเป็นแบบไฟฟ้า ซึ่งจะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ 

 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%8C%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%94%E0%B8%B2%E0%B8%9B%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%83%E0%B8%99
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2.2.5.1  ปั๊มน้ำแบบใบพัด 
ปั๊มน้ำแบบใบพัดอาศัยหลักการการหมุนของใบพัด จนเกิดแรงดันภายในท่อน้ำ มีข้อดีที่ขนาด

เล็ก หลักการทำงานง่าย ปัจจุบันนิยมใช้เครื่องสูบน้ำประเภทนี้กันมาก และมีชื่อเรียกแตกต่างกัน
ออกไปตามรูปร่างลักษณะของตัวเครื่อง เช่นปั๊มน้ำอัตโนมัติ ปั๊มน้ำแบบหอยโข่ง ปั๊มไดโว่  

ปั๊มน้ำอัตโนมัติเหมาะสำหรับใช้ในที่พักอาศัยทำงานโดยการเปิด-ปิดอัตโนมัติตามการเปิดใช้
งานของอุปกรณ์ใช้น้ำ สามารถส่งน้ำไปตามจุดต่าง ๆ ภายในบ้านได้ดีปั๊มน้ำอัตโนมัติ แบ่งออกเป็น 2 
แบบ คือ 

ปั ๊มน้ำอัตโนมัติถังความดัน (automatic water pump with pressure tank) หลักการ
ทำงานของ ปั๊มน้ำอัตโนมัติ ถังความดัน ประเภทนี้ คือ ปั๊มจะทำการดูดน้ำเข้าไปใน ถังความดัน 
เพื่อให้น้ำเข้าไปแทนที่อากาศ ที่อยู่ในถังความดัน เมื่อน้ำและอากาศอัดอยู่ด้วยกัน เมื่อทำการเปิด
อุปกรณ์ที่ใช้น้ำ เช่น ก๊อกน้ำ หรือฝักบัว น้ำก็จะถูกปล่อยออกมา ไปยัง จุดใช้น้ำต่าง ๆ ในบ้าน หรือ
อาคารต่าง ๆด้วยความแรง สาเหตุเพราะ น้ำที่เข้าไปอยู่ในถังความดัน ถูกอากาศที่อยู่ด้านบนของถัง 
บีบอัดต่อลงมา ทำให้น้ำไหลออกแรง 

ปั๊มน้ำแรงดันคงที่ (constant pressure water pump) หลักการทำงานจะคล้ายกับปั๊มน้ำ
อัตโนมัติ ถังความดัน แต่ปั๊มน้ำแรงดันคงที่ นี้จะไม่มี ถังความดัน ด้านล่าง โดยความดันจะเกิดจาก
การใช้ถังโลหะ ขนาดเล็ก ที่ข้างในบรรจุ ก๊าซไนโตรเจน (N2) เรียกว่า แทงค์ไนโตรเจน (nitrogen 
tank) หรืออาจเรียกว่า เบลดเดอร์แทงค์ (bladder tank) แล้วแต่ยี ่ห้อซึ ่งก๊าซไนโตรเจน นั ้นมี
คุณสมบัติ ทนต่อความร้อนได้สูงและแรงดันจะเสถียรกว่าอากาศธรรมดา 

 

 

 

 

 

 

        รูปที่ 2.10 ปั๊มน้ำอัตโนมัติ ถังความดัน       รูปที่ 2.11 ปั๊มน้ำแรงดันคงท่ี 

 

ปั๊มน้ำหอยโข่ง ปั๊มน้ำประเภทนี้เป็นปั๊มที่มีการใช้งานการอย่างแพร่หลาย เหมือนที่เกษตรกร
ใช้ในการสูบน้ำส่งไปในไร่นาไกล ๆ หรือการสูบน้ำขึ้นที่สูงอย่าง แทงค์น้ำและอาคารสูงๆ เหตุผลที่ปั๊ม
น้ำหอยโข่งสามารถสูบน้ำได้ในปริมาณที่มากหรือแรงส่งสูงๆ เพราะปั๊มหอยโข่งจะมีแรงม้าสูง มี 1 
แรงม้า 2 แรงม้า แต่ไม่เป็นระบบอัตโนมัติ ตัวนี้เหมาะกับการใช้งานต่อเนื่องนาน ๆ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปที่ 2.12 ปั๊มน้ำหอยโข่ง 

  

ปั๊มไดโว่เป็นปั๊มที่มักจะใช้กับงานสูบน้ำออก เช่น บ่อปลา บ่อน้ำพุ มีกำลังส่งต่ำ แต่สูบน้ำได้
จำนวนมาก ปั๊มไดโว่จะมีให้เลือกหลายขนาด ถ้าต้องการให้ดึงน้ำเร็วต้องใช้ที่วัตต์สูง เช่น 200 -250 
วัตต์ แต่ถ้าไม่ต้องการดึงน้ำเร็วๆ สามารถใช้จำนวนวัตต์น้อย ๆ แทนได้ จะช่วยประหยัดพลังงานได้อีก
ด้วย การใช้งานจะใช้ได้ต่อเนื่องแค่ 7 ชั่วโมง ถ้านานกว่า 7 ชั่วโมงปั๊มจะร้อนจนทำให้มอเตอร์ตัดและ
ใบพัดล็อค (ต้องถอดใบพัดออกมาหมุนกลับเข้าไปใหม่ ก็จะใช้งานได้เหมือนเดิม) ปั๊มไดโว่จะมีแบบลูก
ลอยและแบบที่ไม่มีลูกลอยแบบที่มีลูกลอย เมื่อดูดน้ำหมดลูกลอยก็จะจมลงปั๊มก็จะตัดอัตโนมัติ และ
แบบที่ไม่มีลูกลอย ต้องเปิด-ปิดสวิตช์ด้วยตัวเอง 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.13 ปั๊มไดโว่ 

 

ปั๊มสำหรับสารเคมีโดยส่วนใหญ่ปั๊มสารเคมีจะทำงานด้วยระบบใบพัดแต่จะแตกต่างกันด้วย
วัสดุที่ใช้ในการผลิตตัวปั๊มโดยตัววัสดุของหัวปั๊มจะมีหลากหลายรูปแบบให้เลือกใช้ตามความเหมาะสม
ของสารเคมี เช่นโพรี่โพไพรีน นิยมใช้ในงานอุตสาหกรรมหลากหลายประเภท เพราะทนความร้อนได้
สูง และทนต่อการกัดกร่อน หรือน้ำเค็ม  

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14 ปัม๊สำหรับสารเคมี 
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2.2.5.2  ปั๊มน้ำแบบลูกสูบ 

กลไกลการทำงานของปั๊มน้ำแบบลูกสูบคือ การชักลูกสูบ เลื่อนไปมา และมีวาล์วเปิดปิด
สำหรับน้ำที่เข้าออกจากลูกสูบ ซึ่งเป็นการเพิ่มแรงดันน้ำโดยตรง สมัยก่อนนิยมใช้ในการเกษตร ข้อดี
ของปั๊มน้ำแบบลูกสูบก็คือสามารถสร้างแรงดันน้ำได้สูง แต่มีข้อเสียที่ให้ปริมาณน้ำน้อย ไม่พอตาม
ความต้องการะและมีการสึกหรอของลูกสูบมาก 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.15 ปั๊มน้ำแบบลูกสูบ 
 
2.2.6  โซลินอยด์วาล์ว (Solenoid valve) 
 โซลินอยด์วาล์ว คือ วาล์วควบคุมทิศทางลมโดยใช้คอยล์ไฟฟ้าสั่งการร่วมกับสปริงหรือคอยล์
ไฟฟ้าอีกตัวเมื่อต้องการให้วาล์วอยู่อีกตำแหน่ง โซลินอยด์วาล์วจะประกอบด้วยแม่เหล็กไฟฟ้าสำหรับ
ทำหน้าที่ปิด-เปิดวาล์ว โดยเมื่อกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้า สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นจะ
ดูดเดือยวาล์วเพื่อเปิดวาล์ว และเมื่อปิดสวิตช์ตัดกระแสไฟฟ้าเดือยวาล์วจะกลับไปสู่ตำแหน่งเดิมจาก
น้ำหนักของตัวเองเพ่ือปิดวาล์ว  

ชนิดของโซลินอยด์วาล์วจะมีทั้ง 2/2, 3/2, 4/2, 5/2 และ 5/3 วาล์วชนิด 2/2 ใช้ควบคุมการ
เปิดปิดของเหลวและก๊าซ ส่วนวาล์วชนิด 3/2, 4/2, 5/2 และ 5/3 ส่วนใหญ่ใช้กับระบบนิวแมติคและ
ระบบไฮดรอลิค โดยตัวเลขหน้าบอกถึงจำนวนทางเข้าออกของวาล์วนั้น ๆ ว่ามีกี่ทางหรือมีกี่รู (port) 
ส่วนตัวเลขที ่ตามหลังเครื ่องหมายทับ ( / )นั ้นจะบอกถึงจำนวนสถานะ หรือจำนวนตำแหน่ง 
(position) ของวาล์ว เช่น วาล์ว 2/2 คือวาล์วที่มี 2 ทาง และมี 2 สถานะ คือ ปิดและเปิด ส่วนวาล์ว 
5/2 คือวาล์วที่มี 5 ทางและมี 2 สถานะ เป็นต้น 
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รูปที่ 2.16 หลักการทำงานของโซลินอยด์วาล์ว 
  
การทำงานของวาล์ว 2 ทาง มี2แบบคือ 
 1.  NORMALLY CLOSED APPLICATION (NC) คือ แบบปกติปิด ซึ่งหมายความว่า ในขณะ
ที่ไม่มีการจ่ายไฟวาล์วจะปิดแต่ถ้ามีการจ่ายไฟวาล์วจะเปิด 
 

 
 
 
 

  
รูปที่ 2.17 เมื่อโซลินอยด์วาล์วไม่มีการจ่ายไฟ   รูปที ่2.18 เมื่อโซลินอยด์วาล์วมีการจ่ายไฟ 

 
 2.  NORMALLY OPEN APPLICATION (NO) คือแบบปกติเปิด ซึ่งหมายความว่า ในขณะที่
ไม่มีการจ่ายไฟวาล์วจะเปิด แต่ถ้ามีการจ่ายไฟวาล์วจะปิด 
 
 

 
  

 
รูปที่ 2.19 เมื่อโซลินอยด์วาล์วไม่มีการจ่ายไฟ   รูปที ่2.20 เมื่อโซลินอยด์วาล์วมีการจ่ายไฟ 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การควบคุมการเปิดปิดของโซลินอยด์วาล์ว 2/2 
มีการควบคุมให้เปิดปิดได้ด้วย 3 ระบบ 
 1.  ระบบเปิดปิดโดยตรง (Direct Acting หรือ Direct Operated) คือ โซลินอยด์วาล์ว 2 
ทาง ที่มีระบบการทำงานแบบเปิดปิดโดยมีทางเข้าหนึ่งทางและทางออกหนึ่งทาง และจะมีทุ่น ซึ่งมี
ซีลอยู่ปลายด้านล่างทำหน้าที่เปิดและปิดรูทางผ่านของของไหลเมื่อจ่ายไฟฟ้าเข้าหรือหยุดจ่ายไฟที่
คอยล์ของวาล์ว แต่ข้อควรระวังคือ ในการใช้วาล์วที่ทำงานด้วยระบบนี้คือเมื่อมีการเพิ่มความดันของ
ของไหลในระบบ จะทำให้ต้องใช้แรงมากขึ้นในการเปิดวาล์ว หากความดันของของไหลสูงกว่าที่กำลัง
ของคอยล์จะเปิดวาล์วได้ วาล์วนั้นก็จะไม่ทำงานถึงแม้ว่า จะมีการจ่ายไฟฟ้าแล้วก็ตาม 
 

รูปที ่2.21 การทำงานของระบบเปิดปิดโดยตรง 
 

 2.  ระบบเปิดปิดทางอ้อม (Indirect Acting หรือ Pilot Operated)คือ ระบบการทำงานของ
วาล์วเปิด-ปิดโดยอาศัยหลักการความต่างของความดันคือ มีการจ่ายไฟเข้าคอยล์เพื่อให้ Plunger ยก 
Pilot Seal ขึ้นทำให้ของเหลวที่อยู่ด้านบนของแผ่นไดอะแฟรมไหลผ่านซึ่งจะทำให้ความดันด้านบน
แผ่นไดอะแฟรมลดลงต่ำกว่าความดันของของไหลที่ไหลเข้ามา จึงทำให้แผ่นไดอะแฟรมยกข้ึนซึ่งจะทำ
ให้เกิดการเปิดของวาล์วโครงสร้างแบบนี้จะใช้กับวาล์วที่มีขนาด 3/8” ขึ้นไป ในขณะที่คอยล์ไม่
จำเป็นต้องมีขนาดใหญ่  เพราะคอยล์ทำหน้าที่เพียงแค่เปิดรู Pilot จึงทำให้ราคาถูกและเป็นที่นิยมใช้
กันอย่างแพร่หลาย แต่ข้อควรระวังคือ เนื่องจากต้องอาศัยความดันของของไหลในการช่วยเปิด -
ปิด  ดังนั้นจึงไม่สามารถนำไปใช้กับงานท่ีของไหลมีความดันต่ำได้ 

รูปที่ 2.22 การทำงานของระบบเปิดปิดทางอ้อม 
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 3.  ระบบลูกผสม (Combined Acting หรือ Combined Operated) คือ ระบบการทำงาน
แบบลูกผสมโดยมีทางเข้าหนึ่งทางและทางออกหนึ่งทาง การเปิดรูผ่านหลัก (orifice) ซึ่งอยู่ภายในตัว
วาล์วนั้นเป็นการผสมผสานทั้งการทำให้ความดันของพื้นที่ด้านบนและ ด้านล่างของแผ่นไดอะแฟรม
เสียสมดุลบวกกับแรงที่ทุ่น (plunger) ของโซลินอยด์วาล์วช่วยออกแรงยกแผ่นไดอะแฟรมโดยตรง
ด้วย การทำงานหลักๆของแผ่นไดอะแฟรมจะเหมือนกับระบบเปิดปิดทางอ้อม แต่ต่างตรงที่แม้จะมี
ความดันขาเข้าเพียงน้อยนิดวาล์วก็สามารถเปิดได้ด้วยแรงยกของทุ่น (plunger) 

รูปที่ 2.23 การทำงานของระบบลูกผสม 
 

2.2.7  เช็ควาล์ว  (Check valve) 
เช็ควาล์ว เรียกอีกชื่อหนึ่งว่า วาล์วกันกลับ คืออุปกรณ์ในระบบน้ำ ทำหน้าที่ควบคุมให้น้ำไหล

ไปในทิศทางเดียว ป้องกันไม่ให้น้ำไหลย้อนกลับเมื่อปั๊มน้ำหยุดทำงาน ใช้ติดตั้งคู่กับปั๊มน้ำ เพ่ือป้องกัน
ไม่ให้น้ำไหลย้อนกลับเข้าตัวปั๊มเมื่อไม่มีการเปิดใช้น้ำ หากน้ำไหลย้อนกลับเข้าปั๊มจะทำให้ระบบรวน 
นำไปสู่อายุการใช้งานที่ไม่เหมาะสม โดยทั่วไปเช็ควาล์วที่นิยมใช้งานในประเทศไทยมีอยู่ 3 แบบ คือ
สวิงเช็ควาล์ว สปริงเช็ควาล์ว และสปริงฟุตวาล์ว 

1.  สวิงเช็ควาล์ว (Swing Check Valve) 
 เป็นวาล์วชนิดปิดกั้นน้ำ ให้น้ำไหลได้ในทางเดียว ติดตั้งได้ในเฉพาะแนวนอน การทำงานของ
วาล์วชนิดนี้ จะเป็นไปโดยอัตโนมัติ คือน้ำจะไหลผ่านวาล์วได้ไปในทิศทางที่น้ำไหลเข้า แต่ถ้ามีแรงดัน
ของน้ำไหลย้อนกลับ ลิ้นที่อยู่ภายในจะปิดกั้นทันที เช็ควาล์วที่มีคุณภาพนั้นจะต้องผลิตมาจาก
ทองเหลืองที่มีคุณภาพ เพ่ือป้องกันการเกิดสนิม จะมีอายุการใช้งานได้ยาวนาน 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 2.24 การทำงานของสวิงเช็ควาล์ว   รูปที่ 2.25 สวิงเช็ควาล์ว  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2.  สปริงเช็ควาล์ว (รูเต็ม) (Spring Check Valve – Full Bore) 
สปริงเช็ควาล์ว คือ วาล์วชนิดปิดกั้นน้ำ ให้น้ำไหลได้ในทางเดียว การทำงานของวาล์วชนดินี้

จะเป็นไปโดยอัตโนมัติ น้ำจะไหลผ่านวาล์วได้ในทิศทางที่น้ำไหลเข้า และลิ้มของวาล์วจะปิดกั้นทันทีที่
น้ำหยุดเพ่ือป้องกันความเสียหายของอุปกรณ์และท่อจากแรงกระแทกย้อนกลับของน้ำ เหมาะสำหรับ
ระบบปั้มน้ำ ซึ่งสามารถติดตั้งได้ทั้งแนวนอนและแนวตั้ง 
 

 

   

 

รูปที่ 2.26 การทำงานของสปริงเช็ควาล์ว    รูปที่ 2.27 สปริงเช็ควาล์ว  
 
3.  สปริงฟุตวาล์ว (Spring Foot Valve) 
วาล์วกันน้ำไหลย้อนกลับด้วยระบบสปริง พร้อมตะแกรงสแตนเลส ช่วยดักกรองตะกอนต่างๆ 

ไม่ให้ไหลเข้าปั๊ม และเก็บกักน้ำในเส้นท่อ ช่วยยืดอายุการใช้งานปั๊มน้ำ ตัวเรือนเป็นทองเหลืองแท้ ทำ
ให้ทนทาน ไม่เป็นสนิม สามารถทนแรงดันน้ำได้สูงถึง 16 บาร์ รองรับการใช้งานได้หลากหลายทั้งใช้
กับถังเก็บน้ำใต้ดิน และบ่อน้ำเพื่อการเกษตร  
 

รูปที่ 2.28 สปริงฟุตวาล์ว 
 
2.2.8  รีเลย ์(Relay) 
 รีเลย์ เป็นอุปกรณ์ที ่เปลี ่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานแม่เหล็ก เพื ่อใช้ในการดึงดูด
หน้าสัมผัสของคอนแทคให้เปลี่ยนสภาวะ โดยการป้อนกระแสไฟฟ้าให้กับขดลวด เพื่อทำการปิดหรือ
เปิดหน้าสัมผัส คล้ายกับสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการควบคุมวงจรต่าง ๆ 
ในงานช่างอิเล็กทรอนิกส์มากมายและยังเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ใช้ตรวจสอบสภาพการณ์ของทุกส่วนใน
ระบบ หากระบบมีการทำงานผิดปกติ รีเลย์จะเป็นตัวสั่งการให้ตัดส่วนที่ลัดวงจรหรือส่วนที่ทำงาน
ผิดปกติออกจากระบบทันที โดยเซอร์กิตเบรกเกอร์จะเป็นตัวที่ตัดส่วนที่เกิดความผิดพร่องออกจาก
ระบบจริง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 2.2.8.1  ประเภทของรีเลย ์
 1.  รีเลย์ทั่วไป (General Relay) 
 

 

 รูปที่ 2.29 รีเลย์ทั่วไป (General Relay)  รูปที่ 2.30 สัญลักษณ์ของรีเลย์ 
 
 เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าที ่มีใช้ในวงการอิเล็กทรอนิกส์ ทำหน้าที ่เป็นสวิทช์ไฟลำดับที ่สอง 
(secondary switch) คือเป็นสวิตซ์ ตัด-ต่อวงจร โดยใช้แม่เหล็กไฟฟ้า ในทำงานนั้นจำเป็นต้องจ่าย
กระแสไฟให้แก่รีเลย์ตามที่กำหนด เมื่อมีการจ่ายกระแสไฟให้ตัวรีเลย์จะทำให้หน้าสัมผัสเกิดการ
ติดกันกลายเป็นวงจรปิดและในทางตรงกันข้ามทันทีที่ไม่มีการจ่ายกระแสไฟให้กับตัวรีเลย์ก็จะ
กลายเป็นวงจรเปิด โดยกระแสไฟที่ใช้ป้อนให้กับตัวรีเลย์เป็นไฟที่มาจากแหล่งจ่ายไฟ ดังนั้นทันทีที่
เปิดใช้งานเครื่องจะทำให้รีเลย์ทำงานได้ทันท ี
จุดต่อ NC (normal close) คือ ปกตปิิด หรือ หากยังไม่จ่ายกระแสไฟให้ขดลวดเหนี่ยวนำหน้าสัมผัส
จะติดกัน โดยทั่วไปนิยมต่อจุดนี้เข้ากับอุปกรณ์หรือเครื่องใช้ไฟฟ้าที่ต้องการให้ทำงานตลอดเวลา 
จุดต่อ NO (normal open) คือ ปกติเปิด หรือหากยังไม่จ่ายกระแสไฟให้ขดลวดเหนี่ยวนำหน้าสัมผัส
จะไม่ติดกัน โดยทั่วไปนิยมต่อจุดนี้เข้ากับอุปกรณ์หรือเครื่องใช้ไฟฟ้าที่ต้องการควบคุมการเปิดปิดเช่น
โคมไฟสนามหรอืหน้าบ้าน 
จุดต่อ C (common) คือจุดร่วมที่ต่อมาจากแหล่งจ่ายไฟ 

 2.  ไทม์เมอร์รีเลย์ (Timer Relay) 
 

 
รูปที่ 2.31 ไทม์เมอร์รีเลย์ (Timer Relay) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ใช้ในการควบคุมเวลาการทำงานของอุปกรณ์ต่างๆ ให้เป็นไปตามที่ผู้ใช้ต้องการ นิยมใช้ใน
งานอุตสาหกรรมโรงงาน ซึ่งเป็นส่วนประกอบในเครื่องจักรที่สำคัญมากวงจรนี้เหมาะสำหรับใช้กับ
มอเตอร์ขนาดใหญ่ตั้งแต่ 10 แรงม้าข้ึนไป เช่น มอเตอร์ที่ขับใบมีดในการตัดชิ้นงาน มอเตอร์ขับปั๊มน้ำ
ขึ้นแทงค์ เป็นต้น 
 3.  โปรเทคชั่น รีเลย์ (Protection Relay) 
 

 
รูปที่ 2.32 โปรเทคชั่น รีเลย์ (Protection Relay) 

 
 โปรเทคชั่น รีเลย์ เรียกอีกชื่อหนึ่งว่า รีเลย์ป้องกันไฟฟ้า คืออุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจจับความ
ผิดปกติที่เกิดกับอุปกรณ์ไฟฟ้า และทำงานสั่งปลดอุปกรณ์ไฟฟ้าที่เกิดปัญหาออกจากระบบไฟฟ้า
โดยเร็ว เพื่อไม่ให้อุปกรณ์เกิดความเสียหายรีเลย์ชนิดนี้จะใช้เงื่อนไขในการตรวจสอบความผิดปกต ิ
ดังต่อไปนี้ 
1.  over current คือ กระแสในขณะใช้งานมีค่าเกินที่กำหนด Protection Relay จะทำการตัด
ระบบ 
2.  max/min voltage คือ แรงดันในขณะใช้งานมีค่าเกินหรือต่ำกว่าที่กำหนด 
3.  phase sequence คือ การเรียงลำดับเฟสไม่ถูกต้อง 
4.  phase loss คือ แรงดันของเฟสใดเฟสหนึ่งหายไป 
5.  min/max frequency คือความถี่ในขณะใช้งานมีค่าเกินหรือต่ำกว่าที่กำหนด 
6.  asymmetry คือ ไม่มีความสมดุลทางไฟฟ้า (unbalance) 
 4. โซลิดสเตท รีเลย์ (Solid State Relay) 
 

 
รปูท่ี 2.33 โซลิดสเตท รีเลย์ (Solid State Relay) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โซลิดสเตท รีเลย์นิยมเรียกตามตัวย่อว่า SSR เป็นสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ที่ไม่ใช้หน้าสัมผัสใน
การตัดต่อวงจร แต่จะใช้เทคโนโลยีของ เซมิคอนดักเตอร์ (Semiconductor) ทำให้ไม่มีชิ้นส่วนที่
เคลื่อนที่ เพ่ือลดเสียงรบกวนที่เกิดขึ้น และเพ่ิมอายุการใช้งานได้ยาวนานมากขึ้นวงจรของโซลิดสเตท
รีเลย์ สามารถนำไปประยุกต์ใช้เพื่อช่วยงานของท่านได้อย่างหลากหลาย เช่นใช้ควบคุมระบบเปิดปิด
ไฟฟ้าแสงสว่างใช้ควบคุมขดลวดความร้อนใช้ควบคุมโซลินอยด์วาล์วใช้ควบคุมการ start motor 1 
phase ประยุกต์ใช้กับงานกับวงจรไฟ 3 เฟสใช้ควบคุมการ start motor 3 เฟสและใช้ควบคุมขด
ลวดความร้อน 
 

 2.2.8.2  ประโยชน์ของรีเลย์  

 1. ทำให้ระบบส่งกำลังมีเสถียรภาพ โดยรีเลย์จะตัดวงจรเฉพาะส่วนที่เกิดความผิดปกติออก

เท่านั้น ซึ่งจะเป็นการลดความเสียหายให้แก่ระบบ  

 2. ลดค่าใช้จ่ายในการซ่อมแซมส่วนที่เกิดความผิดปกติ  

 3. ลดความเสียหายไม่ให้เกิดการลุกลามไปยังอุปกรณ์อ่ืน ๆ ในระบบ  

 4. ทำให้ระบบไฟฟ้าไม่ดับทั้งระบบ เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบ  

 

 2.2.8.3  คุณสมบัติท่ีดีของรีเลย์  

 1.  มีความไว (sensitivity) คือ มีความสามารถในการตรวจพบสิ่งที่ผิดปกติเพียงเล็กน้อยได้

รวดเร็ว   
 2.  มีความเร็วในการทำงาน (speed) คือ มีความสามารถในการทำงานได้รวดเร็ว ไม่ทำให้
เกิดความเสียหายแก่อุปกรณ์และไม่กระทบกระเทือนต่อระบบ โดยทั่วไปเวลาที่ใช้ในการตัดวงจรจะ

ขึ้นอยู่กับระดับของแรงดันของระบบ  

 ระบบ 6-10 กิโลวัตต์ จะต้องตัดวงจรภายในเวลา 1.5-3.0 วินาที  

 ระบบ 100-220 กิโลวัตต์ จะต้องตัดวงจรภายในเวลา 0.15-0.3 วินาที  

 ระบบ 300-500 กิโลวัตต์ จะต้องตัดวงจรภายในเวลา 0.1-0.12 วินาท ี 

 

ข้อที่ควรคำถึงในการใช้งานรีเลย์ 
 1.  แรงดันใช้งาน ที่ตัวรีเลย์จะระบุค่าแรงดันใช้งานไว้ เช่น 12VDC คือต้องใช้แรงดันที่ 
12 VDC เท่านั้นหากใช้มากกว่านี้ขดลวดภายในตัวรีเลย์อาจจะขาดได้ หรือหากใช้แรงดันต่ำกว่ามาก 

รีเลย์จะไม่ทำงาน ส่วนในการต่อวงจรนั้นสามารถต่อขั้วใดก็ได้ เพราะตัวรีเลย์จะไม่ระบุขั้วต่อ  

 2.  การใช้งานกระแสผ่านหน้าสัมผัส ที่ตัวรีเลย์จะระบุไว้ เช่น 10A 220AC คือ หน้าสัมผัส
ของรีเลย์นั้นสามารถทนกระแสได้ 10 แอมแปร์ที่ 220VAC ซึ่งควรใช้งานที่ระดับกระแสต่ำกว่าที่ระบุ

ไว้ เพราะถ้ากระแสมากกว่าที่ระบุทำการสัมผัสหน้าสัมผัสของรีเลย์จะละลายและเสียหายในที่สุด  
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 3.  จำนวนหน้าสัมผัสการใช้งาน ควรคำนึงถึงว่ารีเลย์นั้นมีหน้าสัมผัสให้ใช้งานกี่อัน และมีขั้ว

คอมมอนด้วยหรือไม่  

 
2.2.9  อาดูโน (Arduino)  

อาดูโน คือ บอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ตระกูล AVR ที่มีการพัฒนาแบบเปิดเผยข้อมูลในด้าน
ฮาร์ดแวร์ และ ซอฟต์แวร์ (การพัฒนาแบบ open source) ตัวบอร์ดอาดูโน ถูกออกแบบมาให้ใช้งาน
ได้ง่าย โดยผู้ใช้สามารถต่อวงจรอิเล็กทรอนิกส์ จากภายนอกก่อนแล้วจึงเชื่อมต่อเข้ามาที่ขา I/O ของ
บอร์ดอาดูโน หรือสามารถเลือกต่อกับบอร์ดเสริม (Arduino Shield) ประเภทต่าง ๆได้ดังนั ้นจึง
เหมาะสำหรับผู้เริ่มต้นศึกษา และยังสามารถดัดแปลงเพ่ิมเติมต่อยอดได้อีกด้วย  

 
 2.2.9.1  จุดเด่นของบอร์ดอาดูโน 
 1.  ง่ายต่อการเรียนรู้และใช้งาน เหมาะสำหรับผู้เริ่มต้นศึกษาการเขียนโปรแกรม 
 2.  สามารถใช้งานได้กับงานที่มีความซับซ้อนมากได้ และสามารถสร้างคำสั่ง library ขึ้นมา
ใช้งานเองได ้
 3.  ราคาไม่แพง สามารถต่อวงจรใช้ได้เอง เนื่องจากมีการพัฒนาแบบ open source  

4.  cross platform สามารถพัฒนาโปรแกรมบน OS ใดก็ได้ 
 
 2.2.9.2  ประเภทของอาดูโน 
 1.  อาดูโน Uno R3 เป็นบอร์ดอาดูโน ที่ได้รับความนิยมมากที่สุด มีราคาไม่แพงและเมื่อ 
MCU เสีย สามารถซื้อมาเปลี่ยนเองได้ ส่วนใหญ่โปรเจคและ library ต่าง ๆ จะอ้างอิงกับบอร์ดนี้เป็น
หลัก  
 
 
 
 
 
       

รูปที่ 2.34 อาดูโน Uno R3 
 
2.  อาดูโน Uno SMD เป็นบอร์ดที ่มีคุณสมบัติคล้ายกับบอร์ด อาดูโน UNO R3 แต่จะ

แตกต่างกันที ่ Package ของ MCU ซึ ่งบอร์ดนี ้จะมี MCU ที ่เป็น Package SMD (อาดูโน UNO 
R3 มี MCU ที่เป็น Package DIP) 
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http://en.wikipedia.org/wiki/Arduino
https://www.thaieasyelec.com/arduino-uno-r3.html
https://www.thaieasyelec.com/arduino-uno-r3.html
https://www.thaieasyelec.com/arduino-uno-smd.html
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รูปที่ 2.35 อาดูโน Uno SMD 

 
 3.  อาดูโน Mega 2560 R3เป็นบอร์ดที่ออกแบบมาเพื ่องานที ่ต ้องใช้  I/O จำนวนมาก 
(มากกว่า อาดูโน Uno R3) และมีหน่วยความจำมากกว่า อาดูโน Uno R3 ทำให้เขียนโค้ดโปรแกรม
ได้จำนวนมากกว่าส่วนใหญ่เป็นงานที่ต้องรับสัญญาณหลายๆตัว 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.36 อาดูโน Mega 2560 R3 

 

4.  อาด ู โ น  Due เ ป ็ นบอร์ ดอาด ู โ น  ท ี ่ เ ปล ี ่ ย นช ิ ป  MCU ใหม ่  ซ ึ ่ ง จ าก เด ิ ม เป็ น
ตระกูล AVR เปลี่ยนเป็นเบอร์ AT91SAM3X8E ทำให้การประมวลผลเร็วขึ้น แต่โค้ดของโปรแกรม
ของอาดูโนนั้นยังง่ายอยู่  

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.37 อาดูโน Due 
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https://www.thaieasyelec.com/arduino-uno-smd.html
https://www.thaieasyelec.com/arduino-mega-2560.html
https://www.thaieasyelec.com/arduino-mega-2560.html
https://www.thaieasyelec.com/arduino-due.html
https://www.thaieasyelec.com/arduino-due.html
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 2.2.9.3  อาดูโน โค้ด 
 2.2.9.3.1 ชนิดของตัวแปรในอาดูโนที่นิยมใช้  
 1.  boolean ใช้เก็บค่าข้อมูล เพียง 2 จำนวน คือ TRUE (จริง) และ FALSE (เท็จ)  
 2.  char ใช้เก็บค่าข้อมูลขนาด 8 บิต ใช้สำหรับเก็บค่ารหัสของตัวอักษร ซึ่งสามารถกำหนด

เป็นค่า หรือ เขียนตัวอักษรไว้ภายใต้เครื่องหมาย ฟันเดียว (‘) เช่น ‘A’ หรือ 0x41 หรือ 65  
 3.  byte ใช้เก็บค่าข้อมูลขนาด 8 บิต ที่เป็นค่าจำนวนเต็มแบบไม่คิดเครื่องหมาย (เหมือนกับ
unsigned char ในภาษาซี) โดยสามารถเก็บค่าข้อมูลได้ 256 ค่า คือ 0-255  
 4.  int หร ือ  Integer ใช ้ เก ็บค ่าข ้อม ูลขนาด  16 บ ิต  ท ี ่ เป ็นค ่าจำนวนเต ็ม  แบบคิด
เครื่องหมาย โดยสามารถใช้เก็บข้อมูลได้ 65536 ค่า คือ -32768 ถึง +32767  
 5.  unsigned int ใช ้ เก ็บค ่าข ้อม ูลขนาด  16 บ ิต  ท ี ่ เป ็นค ่าจำนวนเต ็ม  แบบไม ่คิด
เครื่องหมาย โดยสามารถใช้เก็บข้อมูลได้ 65536 ค่า คือ 0-65535  
 6.  long ใช้เก็บค่าข้อมูลขนาด 32 บิต ที่เป็นค่าเลขจำนวนเต็มแบบคิดเครื่องหมาย โดย
สามารถใช้เก็บข้อมูลได ้4294967296 ค่า คือ -2,147,483,648 ถึง 2,147,483,647  
 7.  unsigned long ใช้เก็บค่าข้อมูลขนาด 32 บิต ที ่เป็นค่าเลขจำนวนเต็มแบบไม่คิด
เครื่องหมาย โดยสามารถใช้เก็บข้อมูลได้ 4294967296 ค่า คือ 0 ถึง 4,294,967,295  
 8.  float ใช้เก็บค่าข้อมูลที่เป็นเลขทศนิยมแบบคิดเครื่องหมายขนาด  32 บิต โดยสามารถ
เก็บค่าได้ระหว่าง3.4E-38 ถึง 3.4E+38 (-3.4028235E+38 ถึง 3.4028235E+38)  
 9.  double ใช้เก็บค่า เลขทศนิยมเช่นเดียวกันกับ float แต่มีค่าความละเอียดกว่า float ถึง 
2 เท่า สามารถเบนค่าได้มากถึง 1.7E+308  
 10.  void เป็นตัวแปรแบบที่ไม่มีการเก็บค่าใด ๆ  
 11.  arrays เป็นตัวแปรที่ใช้เก็บข้อมูลหลายๆค่าไว้ในตัวแปรตัวเพียงชื่อเดียว  แต่มีตัวเลข
สำหร ับชี้ตำแหน่งการเก ็บข ้อม ูลต ่างก ัน  โดยต ัวเลขท ี ่ ใช ้ทำหน้าที ่ เป ็นต ัวช ี ้ตำแหน่งของ
ข้อมูล เรียกว่า Index Number โดยค่าลำดับของข้อมูลในตัวแปร array ตำแหน่งแรกจะมีค่า
เป็น ศูนย์เสมอ  
 12.  string เป็นตัวแปรใช้เก็บข้อความ หรือ ตัวอักษรหลายๆตัว ซึ่ง string ก็คือ array ของ
ตัวแปรแบบ char นั่นเอง  
 13.  pointer เป ็นต ัวแปรที ่ ไม ่ได ้ใช ้ เก ็บข ้อมูล  แต่ใช ้เก ็บค่าตำแหน่งแอดเดรสของ
หน่วยความจําที่ใช้ สร้างเป็นตัวแปรสำหรับเก็บข้อมูล ซ่ึงตัวแปรแบบนี้จะใช้ทำหน้าที่เป็นตัวชี้ไปยัง
ตำแหน่งแอดเดรสของตัวแปรอ่ืน ๆ อีกท่ีหนึ่ง  
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2.2.9.3.2  การประกาศตัวแปร  
การประกาศตัวแปรเหมือนกับภาษา C เช่น 
ตัวอย่างที่ 1  

TYPE KEY;  
โดย  TYPE คือ ชนิดของข้อมูล   
 KEY คือ ชื่อตัวแปร   
 การประกาศตัวแปรข้างต้นคือการประกาศตัวแปรแบบไม่กำหนดค่า ดังนั้นค่าปกติที่อ่านจาก
ตัวแปรจะเป็น 0  
ตัวอย่างที่ 2  

TYPE KEY = VAL;  
 เป็นลักษณะของการประกาศตัวแปรแบบกำหนดค่า เมื่ออ่านค่าของตัวแปรออกมา จะเป็น
ค่าท่ีกำหนดไว้ตอนประกาศ  
ตัวอย่างที่ 3  

int i;  

int a = 10, b = 20;  
 จากตัวอย่างที่ 3จะเห็นว่าสามารถกำหนดชนิดของข้อมูลในครั้งเดียวได้หลายตัวแปร โดยใช้
เครื่องหมาย (,) คั่นไว้  
ตัวอย่างที่ 4 

int i;  

int a = 10, b = 20;  
i = a + b;  
 จากตัวอย่างด้านบน สามารถกำหนดค่าให้กับตัวแปรเมื ่อไรก็ได้  โดยใช้เครื ่องหมาย
เท่ากับ (=) เป็นตัวเชื่อม ชื่อตัวแปรจะอยู่ด้านซ้าย และค่าท่ีต้องการกำหนดค่า ให้อยู่ด้านขวา ค่าที่อยู่
ด้านขวาจะถูกนำมาใส่ในค่าท่ีอยู่ทางซ้ายเสมอ  
ตัวอย่างที่ 5 

int i = 10, a;  
a = i;  
 จากตัวอย่างด้านบน จะเห็นว่า a ไม่ไดถู้กกำหนดค่าไว้ตอนประกาศตัวแปร ทำให้ค่าที่อ่านได้
จาก a คือ 0 แต่บรรทัดถัดมามีการกำหนดค่าให้ a เท่ากับ i ซึ่งตอนประกาศตัวแปร i ได้ประกาศไว้
ว่ามีค่าเท่ากับ 10 เมื่อนำมาใส่ a ค่าท่ีอ่านได้จาก a จึงเป็น 10 ด้วยเช่นเดียวกับ i  
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ตัวอย่างที่ 6 

boolean is = false;  
is = !is;  
 จากตัวอย่างด้านบน มีการประกาศตัวแปร boolean ซึ ่งเป็นตัวแปรทางลอจิก มีค่า
เป ็น  true (1) หร ือ  false (0) เท ่ าน ั ้ น  ในบรรท ัดแรกประกาศ ให้ต ั วแปร  is เป ็นต ั วแปร
ช น ิ ด  boolean และม ี ค ่ า เ ป ็ น  false หร ื อ ลอจ ิ ก  0 บร รท ั ด ถ ั ด ม าม ี ก า ร ก ำหนด ให้ ตั ว
แปร is เท่ากับ !is การใส่เครื่องหมายนิเสธไว้หน้าตัวแปร หมายถึงการกลับเป็นค่าตรงข้าม จาก
บรรทัดแรก ตัวแปร is มีค่าเป็น false เมื ่อเจอ !is ค่าจึงถูกกลับเป็น true และถูกนำไปใช้ในตัว
แปร is ทำให้สุดท้ายแล้วตัวแปร is มีค่าเป็น true 
ตัวอย่างที่ 7 

String text = "arduino";  
 จากตัวอย่างด้านบน ได้มีการประกาศตัวแปรชื่อ text เป็นชนิด String เมื่ออ่านค่าที ่ได้
จาก text จึงได้ค่าออกมาเป็น "arduino" ซึ่งการกำหนดค่าแบบข้อความให้กับตัวแปร จะต้องอยู่
ภายใต้เครื่องหมาย " " เท่านั้น มิฉะนั้นโปรแกรมจะแสดงข้อความผิดพลาดออกมา  
  

 2.2.9.3.3  การทำงานของอาดูโน  
 อาดูโนมีฟังก์ชันหลักอยู่ 2 ฟังก์ชัน ได้แก่   
 1.  ฟังก์ชัน setup คือฟังก์ชันหลักสำหรับการทำงาน จะทำงานเพียง 1 ครั้งหลังจากได้ทำ
การรันโปรแกรมและจะทำงานในฟังก์ชันถัดไป คือ ฟังก์ชัน loop  
 2.  ฟังก์ชัน loop คือฟังก์ชันการทำงานของฟังก์ชัน  loop จะทำงานวนซ้ำไปเรื ่อย ๆ 
เรียกว่า infinite loop เป็นการทำงานที่ไม่มีสิ้นสุด  
 ส่วนฟังก์ชัน header ในส่วนนี ้จะมีหรือไม่มีก็ได้ ถ้ามีต้องกำหนดไว้ในส่วนเริ ่มต้นของ
โปรแกรม ซึ่งส่วนของ header ได้แก่ ส่วนที่เป็น compiler directive ต่าง ๆรวมไปถึงส่วนของการ
ประกาศตัวแปร และค่าคงที่ต่าง ๆที่จะใช้ในโปรแกรม  

การทำงานของฟังก์ชัน setup และ อธิบาย code   
ตัวอย่างการทำงาน จะทำการพิมพ์ Hello Word ออกทาง serial monitor เพียงหนึ่งครั้ง 
 

 
รูปที่ 2.38 ตัวอย่าง code คำสั่งอาดูโนของฟังก์ชัน setup  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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อธิบาย code  
Serial.begin(9600) คือ การประกาศความเร็วในการรับส่งข้อมูล เป็นหน่วยมิลลิวินาที  
Serial.print(“Hello Word”) คือ การสั่งพิมพ์ตัวอักษรที ่มีชื ่อว่า Hello Word ให้แสดงออกผ่าน
ทาง serial monitor  
ผลลัพธ์ที่แสดงทางหน้าจอ มีความเร็วในการรับส่งข้อมูล 9600 มิลลิวินาที หรือ 9.6 วินาที  
 

 
รูปที่ 2.39 ตัวอย่างผลลัพธ์ของฟังก์ชัน setup  

 

การทำงานของฟังก์ชัน loop และ อธิบาย code   
ตัวอย่างการทำงาน จะทำการพิมพ์ Hello Word ออกทาง serial monitor เรื่อย ๆ ทุก ๆ 1 วินาที  
 

 
รูปที่ 2.40 ตัวอย่าง code คำสั่งอาดูโนของฟังก์ชัน loop  

 
อธิบาย code  
Serial.println(“Hello Word”) คือการสั่งพิมพ์ตัวอักษรที่มีชื่อว่า Hello Word ให้แสดงออกผ่าน
ทาง serial monitor   
delay(1000) คือการหน่วงเวลา 1000 ms = 1 s หรือ 1วินาที   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ผลลัพธ์ที่แสดงทางหน้าจอ จะทำงานซ้ำพร้อมขึ้นบรรทัดใหม่ มีความหน่วง 1 วินาที วนไปเรื่อย ๆ จน
ครบเวลา 9.6 วินาที 
 

 
รูปที่ 2.41 ตัวอย่างผลลัพธ์ของฟังก์ชัน loop  

 
Serial.print คือการพิมพ์ตัวอักษรชุดต่อกัน  
Serial.println คือการพิมพ์ชุดตัวอักษรและขึ้นบรรทัดใหม่  
 
2.2.10  เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid 
Chromatography; HPLC) 
 2.2.10.1  หลักการของ HPLC 

HPLC เป็นเครื่องมือที่ใช้สำหรับแยกสารประกอบ โดยกระบวนการของคอลัมน์โครมาโทก
ราฟี จะเกิดขึ้นระหว่าง 2 เฟส โดยเฟสอยู่กับที่ คือคอลัมน์ (column) กับเฟสเคลื่อนที่ (mobile 
phase) ที่เป็นเฟสของเหลวซึ่งจะวิเคราะห์ที่เวลาแตกต่างกัน โดยการที่สารผสมในตัวอย่างจะสามารถ
ถูกแยกออกจากกันได้นั้น จะขึ้นอยู่กับความสามารถในการเข้ากันได้ดีของสารนั้น กับเฟสที่เคลื่อนที่
หรือเฟสที่อยู่กับที่โดยสารประกอบที่สามารถเข้ากันได้ดี กับเฟสที่เคลื่อนที่สารนั้นจะถูกแยกออกมา
ก่อน ส่วนสารที่เข้ากันได้ไม่ดีกับเฟสที่เคลื่อนที่ หรือเข้ากันได้ดีกับเฟสอยู่กับที่ก็จะถูกแยกออกมาที
หลัง 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.10.2  ส่วนประกอบของ HPLC 
1.  เฟสเคลื่อนที่ คือ ตัวทำละลายที่ใช้ในการแยกตัวอย่าง ทำหน้าที่ในการนำสารตัวอย่าง

และตัวทำละลายเข้าสู่ column 
2.  ปั๊ม ทำหน้าที่ดึง mobile phase เข้าสู่ระบบ HPLC 
3.  ช่องฉีดสาร (injector) ทำหน้าที่ฉีดสารตัวอย่างเพ่ือเข้าสู่ระบบ HPLC 
4.  คอลัมน์ หรือจะเรียกว่า stationary phase เป็นเฟสอยู่กับที่ ทำให้เกิดกระบวนการแยก

ของสารที่สนใจ โดยการบวนการแยกเกิดข้ึนระหว่าง mobile phase กับ stationary phase 
5.  เครื่องวัดสัญญาณ (detector) คือ ตัวตรวจวัดสัญญาณ ทำหน้าที่ในการตรวจวัดสัญญาณ

ของสารที่สนใจที่ได้จากกระบวนการแยก 
 6.  เคร ื ่องว ัดส ัญญาณ (recorder) ทำหน้าท ี ่ร ับส ัญญาณที ่ออกจาก detector และ
ประมวลผลออกมาเป็นโครมาโทรแกรม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.42 เครื่อง HPLC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทท่ี  3 

วิธีการดําเนินงานและชุดทดลอง 
 
 วิธีดําเนินงานและออกแบบชุดทดลองต้นแบบ ซึ่งประกอบด้วย ขั้นตอนการดําเนินงาน การ
ออกแบบชุดทดลองต้นแบบ การทํางานของชุดทดลองต้นแบบ การใช้งานชุดทดลองต้นแบบ วิธีการ
ทดลอง และแนวทางการเขียนโค้ดอาดูโนเพ่ือใช้ในการควบคุมโซลินอยด์วาล์ว 
 
3.1  ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 ขั้นตอนการดําเนินงานเร่ิมจากการศึกษาปัญญาที่เกิดจากสารอะทราซีนศึกษาการสลายตัว    
ของอะทราซีนด้วยแสงยูวีซี ศึกษาการใช้งานหลอดยูวีซี และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง เพ่ือนํามาออกแบบ

ชุดทดลองต้นแบบ 
 

 
รูปท่ี 3.1 แผนผัง (flowchart) แสดงข้ันตอนการดําเนินงาน 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2  การออกแบบชุดทดลองต้นแบบ  
 ในการออกแบบชุดทดลองต้นแบบ ออกแบบโดยใช้โปรแกรม solid edge 2020 ในการ

เขียนแบบจําลอง โดยชุดทดลองต้นแบบสามารถทนต่อการกัดกร่อนของสารเคมี สามารถปรับระดับ

ความสูงของหลอดยูวีซี สามารถปรับระดับความสูงของสารละลายได้ และชุดทดลองต้นแบบต้องห้าม

ไม่ให้แสงด้านในและด้านนอกเข้าออกได้เพ่ือป้องกันไม่ให้แสงด้านนอกเข้ามารบกวน และป้องกัน

ไม่ให้แสงด้านในหลุดออกไปด้านนอก 
 

3.2.1  หลักการในการออกแบบชุดทดลองต้นแบบ  
วัสดุที่ใช้คือ stainless steel 304 เพราะ มีความต้านทานการกัดกร่อนของสารเคมีได้อย่างดี

ยากต่อการสนิม และสามารถขึ้นรูปเย็นและเช่ือมได้ง่าย เน่ืองจากมีอุปกรณ์หลายช้ินส่วนที่ต้องการ

เพ่ิมเข้าไปในชุดทดลองต้นแบบ ทําให้ขนาดที่เหมาะสมท่ีสุด คือ 300x550x700 มิลลิเมตร โดยความ
ยาวของถังสแตนเลสอ้างอิงจากความยาวของหลอดยูวีซี ซึ่งหลอดยูวีซีที่มีค่าวัตต์สูงสุด และมีความ
ยาวสั้นที่สุด คือหลอดยูวีซีขนาด 25 วัตต์ยาว 44 มิลลิเมตร ซึ่งการเลือกใช้หลอดยูวีซีขนาดดังกล่าว

ในการทดลอง เน่ืองจากเมื่อค่าวัตต์เพ่ิมขึ้น ความยาวของหลอดไฟจะเพิ่มขึ้นด้วย แต่โจทย์ที่ได้รับ

ต้องการให้ชุดทดลองต้นแบบมีขนาดที่พอเหมาะต่อการทดลอง และไม่ต้องการให้สารเคมีที่นํามาใช้

ทําการทดลองมีปริมาณท่ีมากเกินไป เพราะต้องคํานึงถึงการกําจัดสารหลังทําการทดลองอีกด้วย 
ต่อมาเป็นการเลือกอุปกรณ์เพ่ิมเติม ได้แก่ ท่อ ป๊ัม เช็ควาล์ว โซลินอยด์วาล์ว รีเลย์ และ อาดู

โน เริ่มจากท่อที่ใช้สําหรับการลําเลียงสารละลาย เลือกใช้เป็นท่อพีวีซี ซึ่งมีความทนทานและทนการ

กัดกร่อนได้ ป๊ัมเพ่ือป๊ัมสารละลายไปสู่ถังบําบัด เลือกเป็นป๊ัมสารเคมี (chemical pump) ที่ทําจาก

วัสดุ โพลีโพพรีลีน (polypropylene) ซึ่งมีความสามารถทนการกัดกร่อนได้ เช็ควาล์วเพ่ือป้องกันการ

ย้อนกลับของสารละลาย ซึ่งจะทําให้เกิดความเสียหายแก่อุปกรณ์ ป๊ัม และท่อที่เกิดจากแรงกระแทก

ของน้ําที่ย้อนกลับ เลือกเป็นเช็ควาล์วพีวีซี ชนิดสปริงเช็ควาล์วเน่ืองจากลิ้นวาล์วจะปิดทันทีเมื่อมีนํ้า

ไหลย้อนกลับ โซลินอยด์วาล์ว ใช้เป็นประเภท normal close วัสดุพีวีซีเช่นเดียวกับเช็ควาล์ว ซึ่งถูก
ควบคุมการเปิด-ปิดด้วยอาดูโนและรีเลย์ รีเลย์ เลือกเป็น relay module 2 channel เพ่ือใช้สําหรับ

โซลินอยด์วาล์ว 2 ตัว เช่ือมต่อเข้ากับอาดูโน เลือกใช้อาดูโน Uno R3 เนื่องจากใช้งานง่ายและเป็นที่

นิยม 
 
3.2.2  ส่วนประกอบของชุดทดลองต้นแบบ  

  1.  ถัง stainless steel 304 ทรงสี่เหลี่ยมขนาด 300x550x700 มิลลิเมตร 
  2.  หลอดยูวีซีขนาด 25 วัตต์ความยาว 44 มิลลิเมตรความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร 
  3.  รีเฟลคเตอร์ยาว (reflector) ความยาว 50 มิลลิเมตร 
  4.  ก๊อกนํ้าขนาด ½ น้ิว 
  5.  ที่วัดระดับนํ้า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  6.  สเกลวัดระดับนํ้า 
  7.  ฐานรองรับชุดทดลอง 
  8.  ป๊ัมสารเคมี 1 ตัว 
  9.  โซลินอยด์วาล์ว 2 ตัว 
  10.  สปริงเช็ควาล์ว 1 ตัว 
  11.  รีเลย์ module 2 channel 1 ตัว 
  12.  อาดูโน Uno R3 1 ตัว 
 

 
รูปท่ี 3.2 ชุดทดลองต้นแบบที่ทําการออกแบบด้วยโปรแกรม solid edge 2020 

 

 
รูปท่ี 3.3 ลักษณะและอุปกรณ์ที่อยู่ภายในถัง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.4 จําลองการติดต้ังอุปกรณ์ภายในถัง 

 

 
รูปท่ี 3.5 ตําแหน่งการติดต้ังอุปกรณ์ภายในถัง 

 

 
รูปท่ี 3.6 ตําแหน่งการติดต้ังอุปกรณ์ภายนอกถัง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.7 ป๊ัมสารเคมี 

 

 
รูปท่ี 3.8 สปรงิเช็ควาล์ว 

 

 
รูปท่ี 3.9 โซลนิอยด์วาล์ว 
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รูปท่ี 3.10 รีเลย์ module 2 channel 

 

 
รูปท่ี 3.11 อาดูโน Uno R3 

 

 
รูปท่ี 3.12 ภาพจําลองชุดทดลองต้นแบบ 
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3.3  การทํางานของชุดทดลองต้นแบบ 
 

 
รูปท่ี 3.13 Block Diagram ของชุดทดลองต้นแบบ 

 
 การใช้งานชุดทดลองต้นแบบเริ่มต้นจากสารละลายที่ไหลเข้าทาง inlet จากน้ันจะถูกป๊ัมขึ้น

ไป ผ่านเช็ควาว์ลเพ่ือป้องกันการย้อนกลับเข้าป๊ัม ไปสู่โซลินอยด์วาล์วที่ถูกควบคุมด้วยอาดูโน ก่อนจะ
เข้าสู่ถังบําบัดซึ่งมีหลอดยูวีซีติดต้ังไว้ด้านใน โซลินอยด์วาล์วของฝั่งขาเข้าและขาออกจะถูกควบคุม

ด้วยอาดูโน เพ่ือให้ทํางานสัมพันธ์กันกับระยะเวลาที่ใช้ในการฉายแสงตามที่กําหนด เพ่ือที่จะทําให้

สารละลายถูกสลายจนถึงจุดที่สามารถปล่อยสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติได้ โดยในขณะท่ีโซลินอยด์วาล์วฝั่ง

ขาเข้าเปิดเพ่ือให้สารละลายไหลเข้าสู่ถังบําบัด โซลินอยด์วาล์วฝั่งขาออกจะยังปิดอยู่ และเมื่อครบ
กําหนดเวลาที่ใช้ในการฉายแสง โซลินอยด์วาล์วทางด้านขาออกจะเปิด ส่วนด้านขาเข้าจะปิด เพ่ือให้

สารละลายที่ถูกฉายแสงแล้วไหลออกไปทางด้าน outlet หลังจากน้ันก็จะทํางานวนแบบน้ีไปเรื่อย ๆ 
 
3.4  การใช้งานชุดทดลองต้นแบบ 

ในการใช้งานชุดทดลองต้นแบบ มีวิธีการใช้งานดังน้ี 
 1.  ใส่สารละลายลงถัง ความสูงของสารละลายควบคุมได้จากปริมาตรของสารละลายที่ใส่เข้า

ไป โดยความกว้าง ความยาวจะมีค่าคงที่ตามขนาดของถัง  
 2.  ปรับระดับความสูงของหลอดยูวีซีด้วยการขันน็อตที่สล็อตฝั่งซ้ายและขวาให้หลวม 
จากน้ันทําการปรับขึ้นลงให้ได้ตามระดับที่ต้องการ แล้วขันน็อตให้แน่น 
 3.  จากน้ันปิดฝาถังให้สนิทเพ่ือป้องกันไม่ให้แสงด้านนอกเข้ามารบกวน และป้องกันไม่ให้แสง

ด้านในหลุดออกไปด้านนอก 
 4.  เปิดสวิตช์หลอดยูวีซีเพ่ือทําการฉายแสง  
 5.  ปิดสวิตช์หลอดยูวีซีหลังจากครบตามเวลาที่กําหนดไว้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.5  วิธีการทดลอง 
 วิธีการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน 
 1.  การทดลองเก็บตัวอย่างสารละลายด้วยชุดทดลองต้นแบบ 
 2.  การนําตัวอย่างสารละลายที่เก็บมาและทาํการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC  
ขั้นตอนที่ 1  
 เร่ิมจากการผสมสารอะทราซีนกับนํ้า DI ที่ความเข้มข้น 33 ppm ให้ได้ปริมาตร 8.25 ลิตร, 
16.5 ลิตร และ 24.75 ลิตร เน่ืองจากเป็นปริมาตรที่ได้ความสูงของสารละลายเป็น 5, 10 และ 15
เซนติเมตร ตามลําดับ หลังจากน้ันนําสารละลายที่ผสมแล้วใส่ในชุดทดลองต้นแบบ จากน้ันทําการเปิด

สวิตช์หลอดยูวีซี และเริ่มจับเวลา โดยจะเก็บตัวอย่างสารละลายทุก ๆ 15 นาทีจนถึง 60 นาที 
หลังจากครบกําหนดเวลาจึงนําตัวอย่างที่เก็บได้ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC 
 
ขั้นตอนที่ 2 
 ก่อนเร่ิมทําการใช้เครื่อง HPLC จําเป็นที่จะต้องมีคอลัมน์ไว้สําหรับการวิเคราะห์สารที่ใช้ใน

การทดลอง โดยในที่น้ีจะใช้เป็นคอลัมน์สําหรับวิเคราะห์สารอะทราซีน และจะใช้เมทานอลเป็นตัว

นําพาสารละลายตัวอย่างไหลเวียนอยู่ภายในเคร่ือง HPLC โดยตอนก่อนเริ่มต้นจะต้องนําเมทานอลท่ี

บรรจุอยู่ในขวดสีชาไปทําการไล่อากาศด้วยเคร่ือง sonicator เพ่ือป้องกันการเกิดฟองอากาศขณะทํา

การวิเคราะห์ จากน้ันจึงเร่ิมทําการสตาร์ทเคร่ือง และล้างคอลัมน์ด้วยการปล่อยให้เมทานอลว่ิงผ่าน

คอลัมน์ไปซักช่วงระยะเวลาหน่ึง จากนั้นจึงสามารถเริ่มการวิเคราะห์ได้ โดยวิธีการวิเคราะห์ด้วย

เครื่อง HPLC มีดังน้ี 
 1.  กรองตัวอย่างสารละลายเพ่ือป้องกันเศษอนุภาคท่ีไม่ใช่สิ่งที่เราต้องการเข้าไปติดค้างอยู่

ภายในคอลัมน์  
 2.  ดูดตัวอย่างสารละลายด้วยเข็มสลิงขนาด 100 ml โดยต้องระวังไม่ให้มีฟองอากาศอยู่

ภายในเข็ม 
 3.  ฉีดเข้าเคร่ือง HPLC และรอกราฟแสดงผล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



41 

 
3.6  แนวทางการเขียนโค้ดอาดูโนเพื่อใชใ้นการควบคุมโซลินอยด์วาลว์ 
 

 
รูปท่ี 3.14 ตัวอย่างโค้ดเพ่ือใช้ในการควบคุมโซลินอยด์วาล์ว 

 
 ในส่วน header เป็นการประกาศตัวแปรและกําหนดขาที่ใช้งาน ในที่น้ีสมมติให้ Relay 1  
ใช้ขา 2 และ สมมติให้ Relay 1 ใช้ขา 4 
 ในส่วนของฟังก์ชัน setup เป็นการกําหนดค่าให้ขาที่ใช้งาน ให้ Relay1 และ Relay2 เป็น 
Output เพ่ือส่งสัญญาณออก เป็นค่า High และ Low โดย High = มีการจ่ายไฟให้ทํางาน Low = ไม่
มีการจ่ายไฟ (0V) ซึ่งถ้ามีการจ่ายไฟจะทําให้รีเลย์เป็น normal close มีกระแสไฟผ่าน ส่งผลให้โซลิ

นอยด์วาล์วเปิดเน่ืองจากเป็นการทํางานแบบ normally open และถ้าไม่มีการจ่ายไฟจะทําให้รีเลย์

เป็น normal open ไม่มีกระแสไฟผ่าน ส่งผลให้โซลินอยด์วาล์วปิดเน่ืองจากเป็นการทํางานแบบ 
normally close  
 ในส่วนของฟังก์ชัน loop เป็นการสั่งให้มีการทํางานซ้ํา บรรทัดแรกเมื่อเริ่มการทํางาน 
Relay1 จะรับค่า HIGH ทําให้ Relay มีการทํางาน ต่อมาคําสั่ง delay เป็นคําสั่งเพ่ือให้มีการหน่วง

เวลา สมมติให้มีการหน่วงเวลาที่ Relay1 เป็นระยะเวลา 2 นาที หรือ 120000 มิลลิวินาที เพ่ือให้โซลิ

นอยด์วาล์วเปิดให้สารละลายไหลเข้าสู่ถังบําบัด ต่อมา Relay1 จะรับค่า LOW ทําให้ Relay หยุดการ

ทํางาน สมมติให้มีการหน่วงเวลาที่ Relay1 เป็นระยะเวลา 15 นาที หรือ 900000 มิลลิวินาที เพ่ือทํา

การฉายแสง หลังจากเสร็จกระบวนการฉายแสง Relay2 จะรับค่า HIGH ทําให้ Relay มีการทํางาน 
สมมติให้มีการหน่วงเวลาที่ Relay2 เป็นระยะเวลา 3 นาที หรือ 180000 มิลลิวินาที เพ่ือเปิดวาล์ว 
ขาออกปล่อยสารละลายให้ไหลออก จากน้ัน Relay2 จะรับจะค่า LOW ทําให้ Relay หยุดการทํางาน 
สมมติให้มีการหน่วงเวลาที่ Relay2 เป็นระยะเวลา 20 นาที หรือ 1200000 มิลลิวินาที เพ่ือให้
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สอดคล้องกับเวลาในการทํางาน  และเพ่ือปิดโซลินอยด์วาล์วที่ขาออก จากน้ันก็จะวนการทํางานแบบ

น้ีไปเร่ือย ๆ 
 

 
รูปท่ี 3.15 แผนผังการทํางานของตัวอย่างโค้ดเพ่ือใช้ในการควบคุมโซลินอยด์วาล์ว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทท่ี4 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล 
 
 ผลที่ได้จากการทดลองเป็นผลที่เก็บจากค่าความเข้มข้นของสาร โดยทําการหาค่าความ

เข้มข้นของสารจากกราฟมาตรฐานที่ได้เตรียมไว้และนําผลท่ีได้จากการทดลองมาวิเคราะห์ด้วยการ

วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ทาง (2-way ANOVA) ด้วยโปรแกรม SPSS 
 

ตารางที่ 4.1 ค่าความเข้มขน้และพ้ืนที่ใต้กราฟของกราฟมาตรฐาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.1 กราฟมาตรฐานในช่วงค่าความเข้มข้นต้ังแต่ 0 – 33 ppm 
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 จากการทดลองที่ระดับความสูงของสารละลายที่แตกต่างกันให้ผลดังน้ี 
 
ตารางที่ 4.2 ค่าความเข้มขน้และพ้ืนที่ใต้กราฟของสารละลายที่ระดับความสูง 5 เซนติเมตร 

atrazine_5cm 
เวลา ครั้งที่ พ้ืนที่(V.s) พ้ืนที่เฉลี่ย (V.s) ความเข้มข้น(ppm) 

15 นาที 
1 6.357 

6.388 38.009±3.934 2 5.725 
3 7.082 

30 นาที 
1 5.114 

5.484 32.770±3.670 2 6.215 
3 5.122 

45 นาที 
1 6.128 

4.883 29.288±7.627 2 3.505 
3 5.015 

60 นาที 
1 4.55 

4.595 27.621±0.592 2 4.712 
3 4.523 

 

 
รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มขน้กับเวลาที่ระดับความสูงของสารละลาย 5  
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The concentration of solution at height of water is 5 cm
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45 

 

ตารางที่ 4.3 ค่าความเข้มขน้และพ้ืนที่ใต้กราฟของสารละลายที่ระดับความสูง 10 เซนติเมตร 

atrazine_10cm 

เวลา ครั้งที่ พ้ืนที่(V.s) พ้ืนที่เฉลี่ย (V.s) ความเข้มข้น(ppm) 

15 นาที 

1 7.551 

6.524 38.795±6.810 2 5.242 

3 6.778 

30 นาที 

1 5.158 

6.135 37.530±5.001 2 6.866 

3 6.38 

45 นาที 

1 6.681 

6.305 36.542±5.099 2 5.318 

3 6.917 

60 นาที 

1 4.961 

4.978 29.842±5.146 2 4.099 

3 5.875 
 

 
รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มขน้กับเวลาที่ระดับความสูงของสารละลาย 10 
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The concentration of solution at height of water is 10 cm

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.4 ค่าความเข้มขน้และพ้ืนที่ใต้กราฟของสารละลายที่ระดับความสูง 15 เซนติเมตร 
atrazine_15cm 

เวลา ครั้งที่ พ้ืนที่(V.s) พ้ืนที่เฉลี่ย (V.s) ความเข้มข้น(ppm) 

15 นาที 
1 4.908 

6.519 38.766±8.102 2 7.424 
3 7.224 

30 นาที 
1 7.752 

6.183 36.820±9.245 2 6.234 
3 4.562 

45 นาที 
1 6.846 

5.694 33.990±5.916 2 4.9 
3 5.337 

60 นาที 
1 5.953 

5.338 31.926±5.653 2 5.848 
3 4.213 

 

 
รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มขน้กับเวลาที่ระดับความสูงของสารละลาย 15  
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The concentration of solution at height of water is 15 cm

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 จากกราฟที่ได้ทั้ง 3 กรณีพบว่าหลังทําการฉายแสงยูวีซีแล้วน้ันสารละลายมีค่าลดลงจากค่า

เร่ิมต้น ซึ่งคือ 33 ppm 
 กรณีที่ 1 ที่ระดับความสูงของสารละลาย 5 เซนติเมตรมีค่าความเข้มข้น 38.009, 32.770, 
29.288 และ 27.621 ppm กรณีที่ 2 ที่ระดับความสูงของสารละลาย 10 เซนติเมตรมีค่าความเข้มข้น 
38.795, 37.530, 36.542 และ 29.842 ppm และ กรณีที่ 3 ที่ระดับความสูงของสารละลาย 15 
เซนติเมตรมีค่าความเข้มข้น 38.766, 36.820, 33.990 และ 31.926 ppm ที่เวลาที่ 15, 30, 45 และ 
60 นาที ตามลําดับดังกราฟที่แสดงข้างต้นจะพบว่าความเข้มข้นของสารละลายมีค่าลดลงจากค่า

เร่ิมต้น เมื่อเขียนกราฟทั้ง 3 กรณีรวมกันได้ดังน้ี 

 
รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มขน้กับเวลาทั้ง 3 กรณี 

 
 เมื่อทําการเขียนกราฟทั้ง 3 กรณีรวมกัน จะเห็นได้ว่าการลดลงของระดับความสูงของ

สารละลาย 5 เซนติเมตร มีแนวโน้มที่ลดลงอย่างต่อเนื่อง เมื่อเทียบกับอีก 2 กรณีจะพบว่าที่ระดับ

ความสูง 5 เซนติเมตร มีความสามารถในการลดสารอะทราซีนได้มากที่สุด  
 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ทาง (two-way ANOVA) ด้วยโปรแกรม SPSS 

ANOVA (Analysis Of Variance) คือ การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน โดยจะสามารถ
วิเคราะห์ความแตกต่างของประชากรได้พร้อมกันมากกว่า 2 ประชากร และสามารถวิเคราะห์ได้

มากกว่า 1 ปัจจัยโดยหลังจากการทําการวิเคราะห์ด้วย ANOVA จะทําให้ทราบว่าปัจจัยต่างๆในผล

การทดลองมีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสําคัญหรือไม ่

30

30.5

31

31.5

32

32.5

33

0 10 20 30 40 50 60 70

Co
nc

en
tra

tio
n 

(p
pm

)

Time (minute)

The concentration of solution at height of water are 5, 10 and 15

5 cm

10 cm

15 cm

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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การวิเคราะห์การแปรปรวนแบบ 2 ทาง จะเป็นการวิเคราะห์ในกรณีที่มีตัวแปรอิสระ 2 ตัว 
โดยมีวิธีการ ดังน้ี 
1.  กําหนดตัวแปรต้นและตัวแปรตาม  

- ตัวแปรต้น X1 คือ เวลา (time) เป็นปัจจัย A 
- ตัวแปรต้น X2 คือ ความสูง (height) เป็นปัจจัย B 
- ตัวแปรตาม Y คือ ความเข้มขน้ (concentration)  

2.  นําตัวแปรที่ต้องการทําการวิเคราะห์ คือ X1, X2 และ Y ลงโค้ดในโปรแกรม SPSS และแทน

ค่าเฉลี่ยของค่าความเข้มข้นที่ได้จากการการทดลองลงไป เพ่ือทําการวิเคราะห์ เมื่อรันข้อมูลเสร็จจะได้ 
Output ออกมาดังน้ี  
 
ตารางที่ 4.5 ตารางแสดงปฏิสัมพันธ์ระหว่างการทดลอง 

 
 
 
 จากตารางน้ีจะได้ค่า Sig เท่ากับ 0.442 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05 (Sig > 0.05) ทําให้สามารถ

สรุปได้ว่าไม่มีปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย A และ B 
 
ตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์ของปัจจัย A และ B 

 
 

F df1 df2 Sig. 
1.044 11 24 .442 

Source 
Type III Sum 
of Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected 
Model 520.160a 11 47.287 1.322 .272 

Intercept 42414.716 1 42414.716 1185.510 .000 

Time 370.342 3 123.447 3.450 .032 

Height 104.493 2 52.247 1.460 .252 

Time * Height 45.324 6 7.554 .211 .970 

Error 858.662 24 35.778   

Total 43793.538 36    

Corrected Total 1378.822 35    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากตารางจะได้ค่า Sig ของ ปัจจัย A และ ปัจจัย B 
 Sig ปัจจัย A เท่ากับ 0.032 ซึ่ง < 0.05  
 Sig ปัจจัย B เท่ากับ 0.252 ซึ่ง > 0.05 
จึงสรุปได้ว่า ปัจจัย A มีปฏิสมัพันธ์กับค่าความเข้มข้น แต่ปัจจัย B ไม่มีปฏิสัมพันธ์กับค่าความเข้มข้น 
 
ตารางที่ 4.7 สรุปผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย A B และ ความเข้มข้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     (a) ปัจจัย A เวลา      (b) ปัจจัย B ความสูงของสารละลาย 
 

สรุปได้ว่า ระยะเวลาที่ทําการทดลองมีผลต่อการลดลงของอะทราซีน อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
   ความสูงของสารละลายไมม่ีผลต่อการลดลงของอะทราซีน อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 

 

Height 
Height (cm) Concentrations 

5 31.92±SDa 
10 35.68±SDa 
15 35.38±SDa 

Time 
Time (min) Concentrations 

15 38.52±SDa 
30 35.70±SDab 
45 33.27±SDab 
60 29.80±SDb 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทท่ี  5 

สรุปผลการทดลอง อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 

 ความมุ่งหมายในการศึกษางานวิจัยคร้ังน้ี  มีจุดประสงค์เพ่ือออกแบบชุดทดลองต้นแบบถัง

บําบัดนํ้าปนเป้ือนสารเคมีทางการเกษตร ด้วยเทคนิคการสลายตัวด้วยแสงยูวีซี ซึ่งมีการออกแบบชุด

ทดลองต้นแบบเพ่ือทําการทดลอง เก็บผลการทดลอง และวิเคราะห์ผลการทดลอง ผู้วิจัยจะทราบถึง

ความผิดพลาดที่เกิดขึ้น จึงรวบรวมปัญหาที่เกิดขึ้น และข้อเสนอแนะเพ่ือพัฒนาชุดทดลองต้นแบบ

ต่อไป  
 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
 จากการออกแบบชุดทดลองต้นแบบถังบําบัดนํ้าปนเป้ือนสารเคมีทางการเกษตรด้วยเทคนิค

การสลายตัวด้วยแสงยูวีซี พบว่ามีแนวโน้มในการลดความเข้มข้นของสารละลายอะทราซีนได้ ซึ่งมี
แนวโน้มที่สอดคล้องกับสมมติฐานของงานวิจัย  
 
5.2  อภิปรายผลการทดลอง 
 จากการทดลองพบว่าค่าความเข้มข้นมีแนวโน้มลดลงที่ไม่มาก เหตุอาจเกิดจากเครื่องมือที่ใช้

วัดค่าความเข้มข้นของสารซ่ึงคือเครื่อง HPLC มีความเสื่อมสภาพ เน่ืองจากการใช้งานเป็นเวลานาน

ส่งผลให้ความแม่นยําของการวัดคลาดเคลื่อนได้ การตวงสารเพ่ือใช้ในการทดลองอาจมีความ

คลาดเคลื่อน เน่ืองจากใช้ปริสารสารในการละลายจํานวนน้อยมาก เพ่ือให้ไม่เกินค่าความสามารถใน

การละลายในน้ําของสารอะทราซีน  
 
5.3  ข้อเสนอแนะ 
 1.  การวัดค่าความเข้มข้นควรทําทันทีหลังการทดลองเสร็จ เพ่ือผลท่ีแม่นยําย่ิงข้ึน 
 2.  ควรติดหลอดไฟยูวีซีเพ่ิม เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการสลายสารให้มากย่ิงขึ้น 
 3.  เน่ืองจากการทดลองในระยะเวลา 60 นาทีอาจยังไม่สามารถเห็นการลดลงได้อย่างชัดเจน 
ควรเพ่ิมเวลาในการทดลองให้มากกว่า 60 นาที 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ก. 
แบบชุดทดลองต้นแบบถังบําบัดนํ้าปนเป้ือนสารเคมีทางการเกษตร  

ด้วยเทคนิคการสลายตัวด้วยแสงยูวีซ ี 
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ภาคผนวก ค. 
ศึกษาการสร้างกราฟมาตรฐาน 
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ผลการทดลอง 
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