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บทคััดย่่อ

งานวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อศึึกษาการบำบััดน้้ำเสีียด้้วยพลาสมาเจ็็ทชนิิดคล่ื่�นความถี่่�วิิทยุุ (Plasma Jet RF) ให้้มี

ประสิิทธิิภาพเพีียงพอในการปรัับปรุุงคุุณภาพน้้ำเสีียด้้วยการออกแบบการทดลองเชิิงแฟคทอเรีียลเต็็มรููป (23) ที่่�ระดัับความ

เชื่่�อมั่่�น 95 เปอร์์เซ็็นต์์ โดยมีีปััจจััยที่่�ศึึกษาทั้้�งหมด 3 ปััจจััย ดัังนี้้� 1) กำลัังไฟฟ้้าในช่่วง 20–30 วััตต์์ 2) อััตราการไหลของ

ก๊๊าซอาร์์กอนในช่่วง 2–4 ลิิตรต่่อนาทีี และผสมก๊๊าซออกซิิเจนในอััตราร้้อยละ 1 ของก๊๊าซอาร์์กอน และ 3) ระยะเวลาในการ 

ดิสิชาร์์จในช่วง 10–20 นาที ีประเมิินประสิิทธิภิาพของการปรัับปรุงุคุณุภาพน้้ำเสีียด้้วยวิิธีพีลาสมาจากปริิมาณการลดลงของ

เชื้้�อจุลินิทรียี์ท์ั้้�งหมด ซึ่่�งจากผลการทดลอง พบว่่า ที่่�พารามิเิตอร์ที่่�เหมาะสมที่่�สุุด คืือ กำลังัไฟฟ้้า 20 วัตัต์ ์อัตัราการไหลของก๊า๊ซ 

4 ลิิตรต่่อนาทีี และระยะเวลาในการดิิสชาร์์จ 10 นาทีี สามารถลดปริิมาณเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ทั้้�งหมดได้้สููงสุุดคิิดเป็็นร้้อยละ 54.07 
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Abstract

This research aims to study wastewater treatment by Plasma jet RF to explore its effectiveness in 

improving wastewater quality. Full factorial designs with two levels and three center points at the 95% 

confidence level were applied for this purpose. Three factors were studied: 1) 20–30 Watts of the power; 

2) Argon gas flow rate of 2–4 L/min and the addition of 1% oxygen to argon; and 3) the discharge time 

of 10–20 minutes. Then the performance of the plasma wastewater treatment system was evaluated 

based on the total viable plate count. As a result, the optimal parameter set was defined as the power 

of 20 Watts, argon gas flow rate of 4 L/min, 1% oxygen in argon and discharge time of 10 minutes. The 

optimal parameters could reduce the total viable plate count by 54.07%. 
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1. บทนำ

	ปั ญัหามลภาวะทางน้้ำในปัจจุบุันัมักัเกิิดจากการระบาย

น้้ำเสีียจากอุุตสาหกรรม เกษตรกรรม และกิิจกรรมต่่างๆ  

ลงสู่่�แหล่่งน้้ำธรรมชาติิ เช่่น น้้ำเสีียของแหล่่งชุุมชน ซึ่่�งเกิิด

จากกิจิกรรมประจำวัันของประชาชนที่่�อาศัยัอยู่่�ในชุมชนและ

กิิจกรรมที่่�เป็็นอาชีีพ ได้้แก่่ น้้ำเสีียที่่�เกิิดจากการประกอบ

อาหารและชำระล้้างสิ่่�งสกปรกทั้้�งหลาย ภายในครััวเรืือนและ

อาคารประเภทต่่างๆ เช่น่ อาคารบ้้านเรืือน โรงแรม ตลาดสด 

และโรงพยาบาล เป็น็ต้้น ซึ่่�งเป็น็สาเหตุหุลักัที่่�ทำให้้เกิดิปัญัหา

มลภาวะทางน้้ำ โดยในน้้ำเสีียนั้้�นมีองค์์ประกอบต่่างๆ เช่่น 

สารอิินทรีีย์์ สารอนิินทรีีย์์ โลหะหนััก น้้ำมััน และจุุลิินทรีีย์์ 

เป็็นต้้น ทำให้้เกิิดการเน่่าเสีียและมีีกลิ่่�นเหม็็น ดัังนั้้�นจึึงมีี

ความจำเป็น็ที่่�จะต้้องบำบัดัน้้ำเสียีนั้้�นให้้มีประสิทิธิภิาพเพียีง

พอเพ่ื่�อปรัับปรุุงคุุณภาพของน้้ำเสีียก่่อนปล่่อยลงสู่่�แหล่่งน้้ำ

ธรรมชาติิ 

	 [1] โดยทั่่�วไปสามารถแบ่่งการบำบััดน้้ำเสีียตามกลไก

การกำจััดสิ่่�งเจืือปนในน้้ำเสีียได้้ 3 ประเภทใหญ่่ๆ ได้้แก่่  

1) การบำบััดทางกายภาพ (Physical treatment) เป็็นวิิธีี

การแยกเอาสิ่่�งเจืือปนออกจากน้้ำเสีีย เช่น่ ของแข็ง็ขนาดใหญ่่  

เศษอาหาร ไขมัันและน้้ำมััน เป็็นต้้น ซึ่่�งวิิธีีนี้้�จะแยกตะกอน

ได้้เพีียงประมาณร้้อยละ 50–65 2) การบำบััดทางเคมีี  

(Chemical Treatment) เป็็นวิิธีีการบำบััดน้้ำเสีียโดยใช้้ 

กระบวนการทางเคมีีเพื่่�อทำปฏิิกิิริิยากัับสิ่่�งเจืือปนใน 

น้้ำเสีีย วิิธีีการนี้้�จะใช้้สำหรัับน้้ำเสีียที่่�มีีส่่วนประกอบอย่่างใด

อย่่างหนึ่่�งดัังต่่อไปนี้้� คืือ ค่่าพีีเอชสููงหรืือต่่ำเกิินไป มีีสารพิิษ 

เป็็นต้้น แต่่วิิธีีนี้้�มีีข้้อเสีีย คืือ เมื่่�อเติิมสารเคมีีลงในน้้ำเสีียแล้้ว 

ทำให้้เกิิดผลกระทบต่่อสิ่่�งแวดล้้อม และวิิธีีนี้้�จะมีีค่่าใช้้จ่่าย

สำหรัับสารเคมีีค่่อนข้้างสููง ดัังนั้้�นกระบวนการทางเคมีีจะ

เลืือกใช้้ก็็ต่่อเมื่่�อน้้ำเสีียไม่่สามารถบำบััดได้้ด้้วยกระบวนการ 

ทางกายภาพหรืือชีีวภาพ และ 3) การบำบััดทางชีีวภาพ 

(Biological Treatment) เป็็นวิิธีีการบำบััดน้้ำเสีียโดยใช้้

กระบวนการทางชีีวภาพหรืือใช้้จุุลิินทรีีย์์ในการกำจััดสิ่่�ง

เจืือปนในน้้ำเสีีย วิิธีีนี้้�เป็็นการบำบััดน้้ำเสีียที่่�ดีีที่่�สุุดในแง่่

ของการลดปริิมาณสารอิินทรีีย์์ในแหล่่งน้้ำ แต่่หลัักการนี้้�

เลืือกสภาวะแวดล้้อมให้้เหมาะกัับการทำงานของจุุลิินทรีีย์์ 

โดยสััมพัันธ์์กัับปริิมาณของจุุลิินทรีีย์์และเวลาที่่�ใช้้ในการ 

ย่่อยสลาย [2]

	 การบำบััดน้้ำเสีียเป็็นการกำจััดมลพิิษทางกายภาพ 

เคมีี และชีีวภาพจากน้้ำเสีีย ถืือว่่าเป็็นกระบวนการหนึ่่�งที่่�

ช่่วยลดปััญหาสิ่่�งแวดล้้อม ซึ่่�งการบำบััดโดยทั่่�วไปแล้้วมีีข้้อดี

และข้้อเสีียแตกต่่างกัันออกไป [3] และในปััจจุุบัันเทคโนโลยีี

พลาสมาซึ่่�งถืือได้้ว่า่เป็็นเทคโนโลยีีทางเลืือกใหม่่ที่่�มีกีารศึกึษา

และพััฒนาถููกนำมาใช้้งานในด้้านต่างๆ เช่่น [4] การทำ 

ความสะอาดพื้้�นผิวิวงจรด้้วยพลาสมาในการกำจัดัฝุ่่�นละออง 

ขนาดเล็ก็บนผิวิชิ้้�นงานได้้ดี ีรวมถึงึการบำบัดัน้้ำเสียีที่่�สามารถ

เพิ่่�มประสิิทธิิภาพในการปรัับปรุุงคุุณภาพน้้ำได้้ 

	 พลาสมาถืือได้้ว่าเป็็นเทคโนโลยีีที่่�มีปีระสิิทธิภิาพในการ

ยัับยั้้�งและทำลายการเจริิญของเชื้้�อจุลิินทรีีย์์ โดยทั่่�วไปองค์์

ประกอบที่่�สำคััญของพลาสมาจะประกอบด้้วยอิิเล็็กตรอน, 

ไอออน โมเลกุุล อะตอม โปรตอน และอนุมููลอิิสระ ซึ่่�ง

อนุุมููลอิิสระเป็็นองค์์ประกอบที่่�มีีความไวต่่อการออกซิิเดชััน

โดยเฉพาะอย่างยิ่่�งอนุมููลไฮดรอกซิิล สำหรัับพลาสมาใน

เฟสของเหลวนั้้�น อนุุมููลอิิสระไฮดรอกซิิลจะอยู่่�ในรููปของ

ไฮโดรเจนเปอร์์ออกไซต์์ ซึ่่�งมีีความสำคััญต่่อการทำปฏิิกิิริิยา

ในการยัับยั้้�งเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ได้้ โดยกลไกการยัับยั้้�งหรืือทำลาย

เชื้้�อจุุลิินทรีีย์์จากพลาสมาที่่�สำคััญ ได้้แก่่ การเกิิดปฏิิสััมพัันธ์์

ทางเคมีีระหว่่างผนัังเซลล์์ของเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์กัับพลาสมาและ

การเกิิดความเสีียหายต่่อสารพัันธุุกรรม (DNA) และโปรตีีน 

[5]

	 รายงานของ Du และ Lin [6] ได้้ศึึกษาการประยุุกต์์ใช้้ 

เทคโนโลยีีพลาสมาอุุณหภููมิิต่่ำสำหรัับบำบััดน้้ำเสีีย โดย 

ดิิสชาร์์จในเฟสของก๊๊าซหรืือเฟสผสมของก๊๊าซและของเหลว 

ทำให้้เกิิดไฮดรอกซิิล โอโซน และไฮโดรเจนเปอร์์ออกไซต์์ 

สามารถทำลายพัันธะ C-C ของสารอิินทรีีย์์ในน้้ำเสีียและ

สร้้างพันัธะ C-OH เพ่ื่�อให้้โครงสร้้างของสารอินิทรียี์ถ์ููกทำลาย 

โดยมีีงานวิจััยของทััศไนย [7] ได้้พัฒนาสร้้างต้้นแบบระบบ

บำบััดน้้ำเสีียจากโรงงานอุุตสาหกรรมแป้้งมัันสำปะหลัังด้้วย

เทคนิคิพลาสมาใต้้น้้ำ โดยการปล่อ่ยแรงดันัไฟฟ้า้แรงสููงแบบ

พััลส์์เพ่ื่�อให้้เกิิดการดิิสชาร์์จในน้้ำพบว่่า มีีการเปลี่่�ยนแปลง

ทางกายภาพและทางเคมีีจากการวิิเคราะห์์ประสิิทธิิภาพใน
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การลดค่่าบีีโอดีี และค่่าซีีโอดีี นอกจากนี้้� Sato [8] ยัังพบว่่า  

การทำให้้เกิิดฟองอากาศในน้้ำจะช่่วยเพิ่่�มประสิิทธิิภาพของ

การย่่อยสารอินิทรีย์ี์ และฆ่่าเชื้้�อเชื้้�อแบคทีเีรียีในน้้ำเสียีได้้ดีมีากขึ้้�น 

	จ ากการศึึกษาผลงานวิิจััยต่่างๆ ในอดีีตที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับ

คุุณสมบััติิของพลาสมาที่่�มีีผลต่่อการบำบััดน้้ำเสีียให้้ดีขึ้้�น 

งานวิจััยนี้้�จึึงมุ่่�งเน้้นหาประสิิทธิิภาพจากการนำพลาสมาเจ็็ท 

ชนิดิคลื่่�นความถี่่�วิทิยุ ุ ในการปรับัปรุงุคุณุภาพน้้ำเสียีร่่วมกัับ 

[9] ประยุุกต์์ใช้้หลักัการการออกแบบการทดลองเชิงิแฟคทอเรียีล 

เต็็มรููป ประเมิินประสิิทธิิภาพด้้วยปริิมาณการลดลงของ 

เชื้้�อจุลินิทรีีย์ท์ั้้�งหมด และผลที่่�ได้้จากงานวิจัยันี้้�ทำให้้ทราบถึึง

ประสิิทธิิภาพของการใช้้พลาสมาเจ็ท็ชนิดคล่ื่�นความถี่่�วิทิยุ ุและ

สภาวะที่่�เหมาะสมต่่อการลดลงของปริมิารเชื้้�อจุลุินิทรีย์ี์ทั้้�งหมด

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 วััสดุุและวิิธีีการทดลอง

	 2.3.1 น้้ำเสีียสำหรัับการทดลองได้้มาจากกระบวน 

การผลิิต ล้้างวััตถุุดิิบและอุุปกรณ์์ โดยน้้ำเสีียที่่�นำมาทำการ

ทดลองนั้้�นได้้เก็็บมาจากบ่่อพัักรวมน้้ำเสีีย โดยทั่่�วไปแล้้วขั้้�น

ตอนกระบวนการบำบััดน้้ำเสีียมีีวััตถุุประสงค์์หลัักของแต่่ละ

กระบวนการแตกต่่างกัันไป ดัังนั้้�นเพื่่�อให้้เหมาะสมในการนำ

เทคโนโลยีีพลาสมามาใช้้บำบััดน้้ำเสีียนั้้�นจะเป็็นการใช้้ใน

ขั้้�นตอนการฆ่่าเชื้้�อโรค (Disinfection) ซึ่่�งเป็็นการกำจััดเชื้้�อ

จุุลิินทรีีย์์ต่่างๆ ที่่�อยู่่�ในน้้ำเสีียก่่อนทิ้้�งลงสู่่�แหล่่งน้้ำภายนอก

หรืือนำกลัับมาใช้้ใหม่่

	 2.3.2 ในการดำเนิินงานวิิจััยอุุปกรณ์์ที่่�ใช้้ คืือ เครื่่�อง

พลาสมาเจ็็ทชนิดคล่ื่�นความถี่่�วิิทยุุแสดงดัังรููปที่่� 1 ซึ่่�งเป็็น

พลาสมาเจ็ท็ความดันับรรยากาศ ถืือเป็น็พลาสมาอุณุหภููมิต่่ำ 

ปริิมาตรซึึมแพร่่ (Volumetric Diffuse Non-thermal  

Plasma) เป็็นการรวมข้้อดีีของเทคนิิคการประยุุกต์์ใช้้

พลาสมาความดัันต่่ำและแบบโคโรนาเข้้าไว้้ด้้วยกััน หากแต่่

จะใช้้หลัักการดิิสชาร์์จข้้ามฉนวน โดยเป็็นการสร้้างปริิมาตร

พลาสมาในระบบเปิิดและมีีการใช้้ก๊าซเฉื่่�อย เช่่น ฮีีเลีียม 

อาร์์กอน ซีีนอน หรืือไนโตรเจน เป็็นก๊๊าซพา (Carrier Gas)  

เข้้าช่่วยกระจายตัวัพลาสมาและอาจมีก๊ี๊าซปฏิกิิริิยิา (Reactive  

Gas) เช่่น ออกซิิเจน ไอน้้ำ ผสมในปริิมาณน้้อย พลาสมาเกิิด

จากการให้้กระแสไฟฟ้้าผ่่านระหว่่างขั้้�วไฟฟ้้าทั้้�ง 2 ขั้้�ว ด้้วย

การเหนี่่�ยวนำของสนามไฟฟ้้าและการไหลของก๊๊าซ (Gas 

Flow) และจะถููกพ่่นออกจากช่่องปลายเปิิดขนาดเล็็ก ทำให้้

มีีลัักษณะเป็็นลำพลาสมาหรืือลำเจ็็ทหรืือมีีรููปร่่างคล้้ายเข็็ม 

ข้้อดี คืือ พลาสมาจะมีีการกระจายตััวในลำเจ็็ทสม่่ำเสมอ

และสามารถเข้้าถึึงพื้้�นผิิวตััวอย่่างหรืือชิ้้�นงานได้้อย่างมีี

ประสิิทธิิภาพ [10] 

	จ ากรููปที่่� 2 แสดงการดิิสชาร์์จเหนืือผิวของเหลว โดยวิิธีี

เจ็ท็พลาสมาในการผลิตอนุมููลก่อ่นที่่�อนุมููลพลาสมาที่่�เกิดิขึ้้�น

จะแพร่ซ่ึมึเข้้าสู่่�ผิวิด้้านบนของเหลวแล้้วจึงึละลาย (Dissolve) 

ในเนื้้�อของเหลวและนำไปสู่่�การเกิิดปฏิิกิิริิยาเคมีีลำดัับอ่ื่�นๆ 

รููปที่่� 1 เครื่่�องพลาสมาเจ็็ทชนิิดคลื่่�นความถี่่�วิิทยุุ

รููปที่่� 2	แสดงวิิธีีดิิสชาร์์จเหนืือผิวของเหลวอนุมููลพลาสมา 

อาทิิ •OH O3 NOx แพร่่ซึึมผ่่านผิิวของเหลว
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ได้้ต่่อไป รวมถึึงการคงอยู่่�ในของเหลวกลายเป็็นสารละลาย

พลาสมา โดย [7] ประจุบุวกและลบของพลาสมาจะเข้้าไปจัับ

รอบพื้้�นผิิวอนุุภาคของเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ในน้้ำเสีียหลัังจากเข้้าไป

เกาะที่่�พื้้�นผิวรอบอนุภาคของเชื้้�อจุลิินทรีีย์์แล้้วประจุุบวก

และลบจะรวมพัันธะเป็็นไฮดรอกไซด์์ไอออนที่่�เกาะกัันอย่่าง

เหนีียวแน่่น ไฮโดรเจน (H) ที่่�อยู่่�ภายในเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์จะถููกดึึง

เข้้าไปรวมพัันธะกัับไฮดรอกไซด์์ไอออน จะกลายเป็็นน้้ำ เมื่่�อ

เชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ขาดองค์์ประกอบของไฮโดรเจนโดยไฮโดรเจน 

คืือ องค์์ประกอบของโปรตีีนภายในเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์มีีผลทำให้้

เชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ก็็จะแตกสลายและเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ก็็จะตายลง

2.2 การออกแบบการทดลอง

	 งานวิิจััยนี้้�ได้้ประยุุกต์์ใช้้หลัักการการออกแบบการ 

ทดลองเชิิงแฟคทอเรีียลเต็็มรููป 2k (Full Factorial design) 

โดยปััจจััยที่่�ศึึกษาและระดัับของปััจจััยที่่�ศึึกษานั้้�นผู้้�วิิจััยได้้

ทำการสอบถามจากวิิศวกรผู้้�ชำนาญการประจำเคร่ื่�องและ

ทำการศึึกษาทฤษฎีีและทบทวนวรรณกรรม จึึงได้้ข้้อสรุุป

ปัจัจัยัที่่�มีผีลต่่อประสิิทธิิภาพการบำบััดน้้ำเสีียทั้้�งหมด 3 ปัจัจัยั 

แสดงดัังตารางที่่� 1 โดยมีีปััจจััยที่่�ศึึกษา ดัังนี้้� 1) กำลัังไฟฟ้้า  

2) อััตราการไหลของก๊๊าซ และ 3) ระยะเวลาในการดิิสชาร์์จ 

และตัวัแปรตามในการทดลอง คืือ ปริมิาณการลดลงของเชื้้�อ

จุุลิินทรีีย์์ทั้้�งหมด ซึ่่�งทำการทดลองซ้้ำ 3 ซ้้ำ รวมทั้้�งทำการ

ทดลองซ้้ำที่่�จุดุกึ่่�งกลาง 3 จุดุ จำนวนซ้้ำ 3 ซ้้ำ เพื่่�อเป็น็การเช็ค็

ความสััมพัันธ์ของตััวแปรว่่ามีีความสม่่ำเสมอและมีีความเพีียง

พอของการทดลองหรืือไม่่ และมีีลำดัับการทดลองเป็็นแบบ

สุ่่�ม จะทำให้้ได้้เงื่่�อนไขการทดลองรวมทั้้�งหมด (23 × 3) + 3 

= 27 การทดลอง และสร้้างตารางการออกแบบการทดลอง

จากโปรแกรมมิินิิแทป 19 แสดงดัังตารางที่่� 1 

ตารางที่่� 1 การออกแบบการทดลอง

ปััจจััย
ระดัับของปััจจััย

หน่วย
ต่่ำ กลาง สููง

กำลัังไฟฟ้้า (A) 20 25 30 วัตต์

ระยะเวลาในการดิิสชาร์์จ (B) 10 15 20 นาที

อััตราการไหลของก๊๊าซ (C) 2 3 4 ลิตร/นาที

2.4 การวิิเคราะห์์ตััวอย่่างน้้ำเสีียที่่�ผ่่านการบำบััดด้้วยวิธีี

พลาสมา 

	 2.4.1 ปริิมาณเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ทั้้�งหมด 

	น ำตััวอย่่างน้้ำเสีียโดยปิิเปตตััวอย่่างปริิมาตร 1 

มิิลลิิลิิตร ไปทำความเจืือจางที่่�ระดัับ 10–1 – 10–5 เนื่่�องจาก

โดยปกติิการนัับเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ด้้วยวิิธีีการ Spread Plate 

Method จะนัับจำนวนเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ที่่� 30–300 โคโลนีี และ

จากการทดลองเบื้้�องต้้นพบว่่า ที่่�ระดัับความเจืือจาง 10–2 

สามารถนัับจำนวนเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ได้้ระหว่่างจำนวน 30–300 

โคโลนีี จากนั้้�นปิิเปตตััวอย่่างปริิมาตร 0.1 มิิลลิิลิิตร ที่่�ระดัับ

ความเจืือจาง 10–2 ไปบนพื้้�นผิวิของอาหารวุ้้�นเลี้้�ยงเชื้้�อ NA ที่่�

แข็ง็ตัวัแล้้วใช้้แท่ง่แก้้วงอรููปตัวัแอล (L) ที่่�ผ่า่นการฆ่า่เชื้้�อแล้้ว

โดยการจุ่่�มใน 95 เปอร์์เซ็็นต์์ เอทานอล ลนไฟ และทำให้้เย็็น 

แล้้วทำการให้้เชื้้�อกระจายในจานเพาะเชื้้�อ ให้้ทั่่�วผิวิอาหารวุ้้�น 

จากนั้้�นนำไปบ่่มตู้้�บ่่มเชื้้�อ (Incubator) อุุณหภููมิิ 37 องศา

เซลเซีียส เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง จากนั้้�นทำการนัับจำนวน 

โคโลนีีของเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ที่่�เจริิญและคำนวณปริิมาณเชื้้�อ

จุุลิินทรีีย์์ในหน่่วย Log CFU/ml ดัังสมการที่่� (1) [11]

	 	 (1)

	 2.4.2 คุุณภาพน้้ำเสีีย

	 การวิิเคราะห์์คุุณภาพน้้ำเสีีย โดยทำการส่่งตััวอย่าง 

วิิเคราะห์์ค่่าบีีโอดีและค่่าซีีโอดี ซึ่่�งเทคนิิคในการวิิเคราะห์์

และวิธิีทีี่่�ใช้้ในการทดสอบแสดงดังัตารางที่่� 2 [12] ซึ่่�งเป็น็การ

นำพารามิิเตอร์ที่่�เหมาะสมที่่�สุดุไปทดสอบเพ่ื่�อต้้องการทราบ

ปริิมาณคุุณภาพน้้ำเสีียหลัังจากการปรัับปรุุงคุุณภาพน้้ำเสีีย

ด้้วยพลาสมาแล้้ว

ตารางที่่� 2 เทคนิิคในการวิิเคราะห์์คุุณภาพน้้ำเสีีย
ตััวแปร หน่่วย LOQ LOD วิิธีีทดสอบ

BOD mg/L - -
**part 5210 B and 

part 4500-O C

COD mg/L-O2 - - **part 5220
หมายเหตุุ: **Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater, APHA, AWWA, WEF, 23rd edition, 2017. ND = Not Detected 
(ไม่่พบ), LOQ = Limit of Quantitation, LOD = Limit of Detection
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3. ผลการทดลอง

3.1 ผลการประยุุกต์์ใช้้การออกแบบการทดลอง

	ผ ลของปริิมาณเชื้้�อจุลินิทรีีย์์ทั้้�งหมดในหน่่วย Log CFU/ml  

และคำนวณปริิมาณการลดลงของเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ทั้้�งหมด 

คิดิเป็็นร้้อยละเปรียีบเทียีบกับัชุุดควบคุุม ได้้ผลแสดงดัังตารางที่่� 3  

และจากการทดลองน้้ำเสีียชุุดควบคุุมเปรีียบเทีียบกัับชุุด

ทดลองที่่�เหมาะสมที่่�สุุดของแต่่ละปััจจัยั ซึ่่�งมีีจำนวนจุลิินทรีีย์์

ตั้้�งต้้น 16,400 Log CFU/ml พบว่่า พารามิิเตอร์ที่่�กำลัังไฟฟ้้า 

20 วััตต์์ อััตราการไหลของก๊๊าซ 4 ลิิตรต่่อนาทีี และก๊๊าซผสม

ก๊า๊ซออกซิิเจนร้้อยละ 1 ที่่�ระยะเวลา 10 นาที ีจากการทดลอง 

3 ซ้้ำ สามารถนัับปริิมาณเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ทั้้�งหมดได้้ 7,533.33 

Log CFU/ml หรืือคิิดเป็็นร้้อยละ 54.07 

	จ ากตารางที่่� 3 ค่่าที่่�ได้้เป็็นลบพบว่่า มีีปริิมาณเชื้้�อ

จุุลิินทรีีย์์ทั้้�งหมดในหน่่วย Log CFU/ml มากกว่่าชุุดควบคุุม 

ส่่งผลให้้การคำนวนค่่าร้้อยละการลดลงของปริิมาณเชื้้�อ

จุุลิินทรีีย์์ทั้้�งหมดมีีค่่าลดลง 

3.2 ผลวิิเคราะห์์ทางสถิิติิ

	 3.2.1 การวิิเคราะห์์ความแปรปรวนเป็็นการวิิเคราะห์์ที่่�

ความผัันแปรหรืือปััจจััยที่่�มีีผลกระทบต่่อการทดลองกำหนด

ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 95 เปอร์์เซ็็นต์์ (α = 0.05) จากโปรแกรม

มิินิิแทป 19

	จ ากรููปที่่� 3 แผนภาพพาเรโต (Pareto Chart) แสดง

ปััจจััยส่่งผลต่่อร้้อยละปริิมาณการลดลงของเชื้้�อจุลิินทรีีย์์

ทั้้�งหมด โดยแผนภููมิจะแสดงค่่าสััมบููรณ์์ของผลกระทบ 

(Standardized Effect) ถ้้ากราฟของปััจจััยใดมีีค่่าเกิินเส้้น

อ้้างอิิงที่่�ค่่าเท่่ากัับ 2.10 แสดงให้้เห็็นว่่าปััจจััยนั้้�นส่่งผลต่่อ

ร้้อยละปริิมาณการลดลงของเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ทั้้�งหมดอย่่างมีี 

นััยสำคััญ (α = 0.05)

รููปที่่� 3	แผนภููมิพิาเรโตของปัจัจัยัที่่�มีผีลต่อ่ปริมิาณการลดลง

ของเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ทั้้�งหมด

ตารางที่ 3	ผลการออกแบบการทดลองของร้อยละปริมาณ

การลดลงของเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมด 

ลำดัับ
กำลััง
ไฟฟ้้า 
(วััตต์์)

อััตราการไหล
ของก๊๊าซ 

(ลิิตร/นาทีี)

เวลา 
(นาทีี)

ปริิมาณเชื้้�อ
จุุลิินทรีีย์์ทั้้�งหมด 

(LOg CFU/
มิิลลิิลิิตร)

ค่่าเฉลี่่�ยของ 
%โคโลนีีที่่�
เปลี่่�ยนไป 

(%)
ตััวแปรควบคุุม - - - 16,400 -

1 20 2 10 16,233.33 1.02

2 30 2 10 13,233.33 19.31

3 20 2 20 22,666.67 -38.21

4 30 2 20 13,000 20.73

5 20 4 10 6,466.67 60.57

6 30 4 10 11,633.33 29.07

7 20 4 20 9,166.67 44.11

8 30 4 20 10,666.67 34.96

9 20 2 10 15,100 7.93

10 30 2 10 14,900 9.15

11 20 2 20 24,600 -50

12 30 2 20 11,433.33 30.28

13 20 4 10 6,766.67 58.74

14 30 4 10 11,566.67 29.47

15 20 4 20 10,400 36.59

16 30 4 20 14,850 9.45

17 20 2 10 16,033.33 2.24

18 30 2 10 15,733.33 4.07

19 20 2 20 20,100 -22.56

20 30 2 20 12,800 21.95

21 20 4 10 7,133.33 56.50

22 30 4 10 12,200 25.61

23 20 4 20 8,566.67 47.76

24 30 4 20 13,500 17.68

25 25 3 15 14,833.33 9.55

26 25 3 15 16,266.67 0.81

27 25 3 15 13,433.33 18.09
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	จ ากผลการทดลอง นำมาวิิเคราะห์์ผลทางสถิิติิด้้วย

โปรแกรมมิินิิแทป 19 ที่่�แสดงดัังรููปที่่� 3 เพ่ื่�อชี้้�ให้้เห็็นถึง 

ผลกระทบหลัักและผลกระทบร่่วมของพารามิิเตอร์ที่่�ส่่งผล

ต่่อค่่าร้้อยละการลดลงของปริิมาณเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ทั้้�งหมดแล้้ว

ตารางที่่� 4	ผลการวิิเคราะห์์ค่่าความแปรปรวนของร้้อยละ

ปริิมาณการลดลงของเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ทั้้�งหมด 
Source DF Adj SS Adj MS F-value p-value
Model 8 17270.5 2158.81 33.76 0.000
Linear 3 9277.7 3092.57 48.36 0.000

A 1 92.2 92.20 1.44 0.245
B 1 949.3 949.29 14.84 0.001
C 1 8236.2 8236.21 128.78 0.000

2-Way 3 6967.2 2322.39 36.31 0.000
A*B 1 1467.7 1467.66 22.95 0.000
A*C 1 5493.4 5493.40 85.90 0.000
B*C 1 6.1 6.12 0.10 0.761

3-Way 1 783.2 783.18 12.25 0.003
A*B*C 1 783.2 783.18 12.25 0.003

Curvature 1 242.4 242.40 3.79 0.067
Error 18 1151.2 63.95
Total 26 18421.6

Model Summary
S R-sq R-sq (adj) R-sq (pred)

7.99708 93.75% 90.97% 85.94%

	 เมื่่�อพิจารณาค่่าสััมประสิิทธิ์์�ของการตััดสิินใจของ

ปริิมาณการลดลงของเชื้้�อจุลิินทรีีย์์ทั้้�งหมดจากการทดลอง 

จากตารางที่่� 4 มีคี่า่ R-square เท่า่กับั 93.75 เปอร์เ์ซ็็นต์ ์และ

ค่่า Adjusted R-square เท่่ากัับ 90.97 เปอร์์เซ็็นต์์ แสดงว่่า 

แบบจำลองที่่�ใช้้ในการทดลองนี้้�มีีความเหมาะสมและมีี

จำนวนเพีียงพอต่่อการประมาณค่่าพยากรณ์์ของร้้อยละการ

ลดลองของปริิมาณเชื้้�อจุลิินทรีีย์์ทั้้�งหมด และการตรวจสอบ  

Curvature แสดงให้้เห็็นว่่าการทดสอบเส้้นโค้้งด้้วยจุุด 

ตรงกลาง (Center Points) นั้้�นไม่่มีีนััยสำคััญ (ค่่า p-value 

= 0.067) ดัังนั้้�นสามารถสรุุปได้้ว่า ความสััมพัันธ์ระหว่่าง

ปัจัจัยัทั้้�งสามนี้้�กับัปริมิาณการลดลงของเชื้้�อจุลุินิทรียี์ท์ั้้�งหมด

นั้้�นเป็็นเส้้นตรง

	จ ากนั้้�นคััดกรองผลกระทบที่่�มีีต่่อกระบวนการอย่่างมีี

นััยสำคััญพบว่่า ปััจจััยหลััก (Main Effect) ได้้แก่่ B และ C 

ส่่วนปััจจััยร่่วม (Interaction Effect) ได้้แก่่ AB, AC, และ 

ABC ซึ่่�งมีีค่่า p-value น้้อยกว่่า 0.05 สามารถสรุุปได้้ว่า

ปัจัจัยั A, B, C, AB, AC, ABC มีนีัยัสำคััญที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น  

95 เปอร์์เซ็็นต์์ และผลกระทบร่่วม AB, AC และ ABC  

มีีนััยสำคััญจึึงรวมผลกระทบหลััก A ด้้วย ดัังนั้้�นสร้้างแบบ

จำลองได้้ดัังสมการที่่� (2)  

	ร้้อ ยละปริิมาณการลดลงของเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ทั้้�งหมด = 

124.5 – 5.51A – 26.52B + 7.0C + 0.998AB + 0.40AC 

– 0.2285ABC – 9.53CtPt 	 (2)

	 3.2.3 การตรวจสอบความความพอเพีียงของแบบ

จำลอง (Model Adequacy Checking) เป็็นการตรวจสอบ

รููปแบบของค่่าส่่วนตกค้้าง (Residuals) ซึ่่�งสามารถบ่่งบอก

ความถููกต้้องและความน่่าเชื่่�อถืือของผลการทดลองได้้แสดง 

ดังัรููปที่่� 4 โดยที่่� 1) เป็น็การตรวจสอบการกระจายตัวัแบบปกติิ  

(Normal Probability Plot) พบว่่า มีีการกระจายตััวของ

ข้้อมููลตามแนวเส้้นตรง จึึงสามารถประมาณได้้ข้้อมููลมี ี

การแจกแจงแบบปกติิ 2) การตรวจสอบความเสถีียรของ

ความแปรปรวนจากแผนภููมิิการกระจาย (Versus Fits) ของ

ค่่าความคลาดเคลื่่�อนของค่่าส่่วนตกค้้างพบว่่า ข้้อมููลมีีการ 

กระจายตััวแบบสุ่่�มทั้้�งทางบวกและทางลบและไม่่มีีรููปแบบ 

หรืือแนวโน้้มที่่�แน่น่อน 3) การตรวจสอบการกระจายตัวัแบบ

ปกติิจากแผนภููมิิฮิิสโตแกรม (Histogram) พบว่่า ข้้อมููลมีี

ลัักษณะเป็็นทรงระฆัังคว่่ำ แสดงว่่าข้้อมููลมีีการกระจายตััว 

แบบปกติ ิและ 4) การตรวจสอบความเป็็นอิสระ (Independent)  

จากแผนภููมิิการกระจาย (Versus Order) พบว่่า ข้้อมููลมีี

ความเป็็นอิิสระต่่อกัันและมีีรููปแบบของข้้อมููลที่่�ไม่่แน่่นอน 

แสดงว่่าข้้อมููลส่่วนตกค้้างไม่่ขึ้้�นกัับลำดัับของการทดลอง

	 3.2.4 การหาค่่าที่่�เหมาะสมของปััจจััยที่่�มีีผลกระทบ

ต่่อปริิมาณการลดลงของเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ทั้้�งหมด โดยทำการ

กำหนดค่่า Target แสดงดัังตารางที่่� 5 เป็็นค่่าที่่�สููงที่่�สุุดของ

การลดลงของปริมิาณเชื้้�อจุลินิทรียี์ท์ั้้�งหมดในหน่ว่ยร้้อยละ ซึ่่�ง

กำหนดค่่าเท่่ากับัร้้อยละ 100 จากผลการทดลองที่่�ได้้สามารถ
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พยากรณ์เ์พ่ื่�อหาค่า่ที่่�เหมาะสมที่่�สุดุของปริมิาณการลดลงของ

เชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ทั้้�งหมดได้้เท่่ากัับร้้อยละ 58.60 แสดงดัังรููปที่่� 5 

และจากการหาค่่าที่่�เหมาะสมที่่�สุุดของแต่่ละปััจจััยที่่�ส่่งผล 

กระทบต่่อร้้อยละปริิมาณการลดลงของเชื้้�อจุลินิทรีีย์ท์ั้้�งหมด 

พบว่่า ค่่าพารามิิเตอร์์ที่่�เหมาะสมที่่�สุุด คืือ กำลัังไฟฟ้้า 20 

วัตัต์ ์อัตัราการไหลของก๊า๊ซ 4 ลิติรต่อ่นาที ีและก๊า๊ซผสมก๊า๊ซ

ออกซิิเจนร้้อยละ 1 ที่่�ระยะเวลา 10 นาทีี

ตารางที่่� 5 เงื่่�อนไขที่่�ดีีที่่�สุุดจาก Response Optimizer 
เป้้าหมาย ค่่าต่่ำ ค่่าเป้้าหมาย ค่าสูง

ร้้อยละปริิมาณการลดลง
ของเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ทั้้�งหมด 

–50 100 110

3.3 การทดลองเพื่่�อยืืนยัันผล

	 ในการทดลองเพ่ื่�อยืืนยันผลบนค่่าเหมาะสมของปััจจััย

ที่่�มีีผลต่่อปริิมาณการลดลงของเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ โดยมีีปััจจััย คืือ 

กำลัังไฟฟ้้า 20 วััตต์์ อััตราการไหลของก๊๊าซ 4 ลิิตรต่่อนาทีี 

และก๊๊าซผสมก๊๊าซออกซิิเจนร้้อยละ 1 ที่่�ระยะเวลา 10 นาทีี  

แล้้วทำการทดลองทั้้�งหมด 5 ซ้้ำ จากผลการทดลองพบว่่า  

ปริิมาณเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ทั้้�งหมดที่่�นัับได้้ ในหน่่วย Log CFU/ml 

มีีค่่าเฉลี่่�ย เท่่ากัับ 9,500 แสดงดัังตารางที่่� 6 ซึ่่�งเมื่่�อเทีียบกัับ 

ค่่าที่่�ได้้จากการพยากรณ์์ที่่�แสดงดัังรููปที่่� 5 คืือ 8,866.67  

Log CFU/ml พบว่่า ผลการทดลองเพื่่�อยืืนยัันผลต่่อปริิมาณ

เชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ทั้้�งหมดในหน่่วย Log CFU/ml มากกว่่าค่่าที่่�ได้้

จากการพยากรณ์์ร้้อยละ 7 

รููปที่่� 4 การตรวจสอบความพอเพีียงของแบบจำลอง

รููปที่่� 5 ค่่าที่่�เหมาะสมที่่�สุุด (Optimization)
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ตารางที่่� 6 การทดลองเพื่่�อยืืนยัันผล
ลำดัับการทดลอง ปริิมาณเชื้้�อจุุลิิทรีีย์์ทั้้�งหมด (Log CFU/ml)

ชุุดควบคุุม 25,666.67

1 15,200

2 17,300

3 16,000

4 18,700

5 19,500

ค่่าเฉลี่่�ย 16,166.67

3.4 ผลการวิิเคราะห์์คุุณภาพน้้ำเสีีย

	ผ ลการวิเิคราะห์ค์ุณุภาพน้้ำโดยค่า่บีโีอดีแีละซีโีอดีขีอง

น้้ำเสียีที่่�ผ่า่นการบำบัดัแล้้วจากพารามิเิตอร์ท์ี่่�เหมาะสมที่่�สุดุ 

พบว่่า ค่่าบีีโอดีีและซีีโอดีี เท่่ากัับ 1,494.13 และ 2,476.19 

มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร ตามลำดัับ เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับชุุดควบคุุม

แสดงให้้เห็็นว่า ค่่าซีีโอดีมีีค่่าลดลง คิิดเป็็นร้้อยละ 23.08 

และค่่าบีีโอดีมีีค่่าเท่่าเดิิมจากการวิิเคราะห์์โดยค่่าบีีโอดี 

เป็น็ค่า่ความต้้องการออกซิเิจนของเชื้้�อจุลุินิทรียี์ ์เพื่่�อใช้้ในการ

ออกซิิไดซ์์สารอิินทรีีย์์ในน้้ำเสีีย เม่ื่�อใช้้พลาสมาไปบำบััดน้้ำ

เสีียแล้้ว พลาสมาจะไปลดการใช้้ออกซิิเจนของเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ 

ทำให้้ไม่่สามารถนำไปใช้้ในการออกซิิไดซ์์สารอิินทรีีย์์ที่่�ปน

อยู่่�ในน้้ำเสีียได้้ ทำให้้ค่าบีีโอดีไม่่ลดลง แต่่อย่่างไรก็็ตาม 

ประสิิทธิิภาพของปััจจััยทางด้้านจุุลิินทรีีย์์ เช่่น ชนิดและ

ลัักษณะทางกายภาพของจุุลิินทรีีย์์อาจมีีผลต่่อการต้้านทาน

ของสารฆ่่าเชื้้�อชนิิดต่่างๆ หรืือปริิมาณสารอิินทรีีย์์ตั้้�งต้้นที่่� 

ปนเปื้้�อนอยู่่�ในน้้ำเสีียมีีปริิมาณมาก เป็็นต้้น 

4. อภิิปรายผลและสรุุป

4.1 สรุุปผลการศึึกษาค้้นคว้้า

	จ ากผลการทดลองพบว่่า การนำวิิธีีการออกแบบการ

ทดลองทางวิิศวกรรม โดยใช้้การออกแบบการทดลองเชิิง

แฟคทอเรียีลเต็ม็รููป (23) กับัการปรับัปรุงุคุณุภาพน้้ำเสียีด้้วย

พลาสมาเจ็็ทชนิิดคลื่่�นความถี่่�วิิทยุุ สามารถวิิเคราะห์์ปััจจััยที่่�

มีีอิิทธิิผลต่่อการลดปริิมาณของเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ทั้้�งหมดได้้ คืือ 

กำลัังไฟฟ้้า 20 วััตต์์ อััตราการไหลของก๊๊าซ 4 ลิิตรต่่อนาทีี 

และก๊๊าซผสมก๊๊าซออกซิิเจนร้้อยละ 1 ที่่�ระยะเวลา 10 นาทีี  

โดยจากการศึึกษาการปรัับปรุุงคุุณภาพน้้ำเสีียด้้วยวิิธีี

พลาสมาพบว่่า พารามิิเตอร์ที่่�เหมาะสมที่่�สุุดสามารถทำให้้

เกิดิองค์ป์ระกอบของพลาสมา โดยเฉพาะอย่างยิ่่�งอนุมููลอิสิระ

ไฮดรอกซิิลที่่�ทำให้้สามารถยับัยั้้�งการเจริญิของเชื้้�อจุลุินิทรียี์ท์ี่่�

ปนอยู่่�ในน้้ำเสีียได้้ คิิดเป็็นร้้อยละ 54.07 

4.2 อภิิปรายผลและข้้อเสนอแนะ

	ผ ลการทดลองงานวิจััยครั้้�งนี้้�อาจมีความคลาดเคล่ื่�อน

กัับผลลััพธ์์ที่่�ได้้จริง ทั้้�งนี้้�เนื่่�องจากสาเหตุุและองค์์ประกอบ

ในหลายๆ ส่่วน เช่่น ความสมบููรณ์์ของกระบวนการปล่่อย

พลาสมาอาจมีความคลาดเคลื่่�อนจากที่่�ได้้ออกแบบไว้้ หรืือ

ปััจจััยรบกวนอื่่�นๆ ที่่�ไม่่สามารถควบคุุมให้้อยู่่�ในพารามิิเตอร์์

ที่่�ต้้องการได้้โดยตรง เช่่น ค่่าความคลาดเคล่ื่�อนของเคร่ื่�อง

พลาสมาเจ็ท็ ระยะเวลา หรืือปัจัจัยัทางด้้านจุลิุินทรียี์ ์เป็น็ต้้น 

ซึ่่�งอาจเกิิดความคลาดเคลื่่�อนของผลลััพธ์์ในการทดลองได้้

	ข้้อ เสนอแนะและแนวทางการทำวิิจัยัในอนาคต คืือ การ

ศึกึษาและวิจิัยัเกี่่�ยวกับัการบำบัดัน้้ำเสียีด้้วยพลาสมาเจ็ท็ชนิดิ

คลื่่�นความถี่่�วิิทยุุหรืือเทคนิิคอื่่�นๆ มากขึ้้�น เพื่่�อหาข้้อดีีและ 

ข้้อเสีียแล้้วนำมาปรัับปรุุงหรืือประยุุกต์์ใช้้ร่วมกัันกับการ

บำบััดน้้ำเสีียแบบดั้้�งเดิิมและใช้้ได้้จริง ทั้้�งนี้้�ขึ้้�นอยู่่�กับความ

คุ้้�มค่่าหรืือค่าใช้้จ่่าย เป็็นต้้น ซึ่่�งอาจทำให้้เกิิดองค์์ประกอบ

ต่า่งๆ ของพลาสมาที่่�ดียีิ่่�งขึ้้�นและยัังสามารถเพิ่่�มประสิิทธิภิาพ

ในการยัับยั้้�งปริิมาณเชื้้�อจุลิินทรีีย์์หรืือลดค่่าบีีโอดีและค่่า 

ซีีโอดีีได้้มากยิ่่�งขึ้้�นต่่อไป

5. กิิตติิกรรมประกาศ

	 ขอขอบคุุณศููนย์์ วิิ จัั ยฟิิ สิิ กส์์ ของพลาสมาและ 

ลำอนุภาค ภาควิิชาฟิิสิกิส์แ์ละวััสดุศุาสตร์์ คณะวิิทยาศาสตร์์  

มหาวิทิยาลัยัเชียีงใหม่่ ที่่�ให้้ความอนุเุคราะห์์ใช้้เครื่่�องพลาสมาเจ็ท็  

และห้้องปฏิิบััติิการสำหรัับการเพาะเลี้้�ยงเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ให้้

สำเร็็จลุุล่่วงไปได้้ด้้วยดีี
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