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งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงคเ์พื่อศึกษาอิทธิพลของพลาสมาแบบอุณหภูมิต ่าที่สภาวะ

บรรยากาศเพื่อปรบัปรุงสภาพน า้ (Plasma activation water, PAW) ซึ่งไดท้ าการแบ่งการศึกษา
ออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ การศึกษาอิทธิพลของการปรบัปรุงสภาพน า้ด้วยเทคนิคกระตุ้นน า้ดว้ย
พลาสมา การศึกษาอิทธิพลของลกัษณะรูปคลื่นสญัญาณไฟฟ้ากระแสสลบัแรงดนัสงูต่อการสรา้ง
น า้กระตุน้ดว้ยพลาสมา และการศกึษาอิทธิพลของล าพลาสมาและน า้กระตุน้ดว้ยพลาสมาต่อมวล
ของตน้กลา้บีทรูท จากผลการทดลองทั้ง 3 ส่วน สามารถยืนยันไดว้่าสภาวะการกระตุน้น า้ดว้ย
พลาสมาทัง้หมดส่งผลใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอรข์องน า้  โดยค่าความเป็นกรด (pH) 
ของน ้า PAW ลดลง ในขณะที่ ค่าการน าไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึน้เมื่อเทียบกับค่าของกลุ่มควบคุม 
นอกจากนีย้ังตรวจพบค่าความเขม้ขน้ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ ไนเตรทและไนไตรทใ์นน า้ PAW 
เพิ่มขึน้ ซึ่งสารประกอบทางเคมีเหล่านีม้ีประโยชนต่์อการช่วยยับยัง้เชือ้แบคทีเรีย  Escherichia 
coli และการเพิ่มประสิทธิภาพของอตัราการงอกและมวลของตน้กลา้บีทรูท จากผลการศกึษาทัง้ 3 
ส่วน สามารถสรุปไดว้่า PAW  มีศักยภาพในการประยุกตใ์ชก้บังานทางเกตรกรรมและการยับยัง้
เชือ้จลุินทรียก์่อโรค 
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This research aims to study the influence of atmospheric non-thermal 

plasma on plasma-activated water (PAW) generation. The study has been divided into 
three parts, namely, to study the influence of the PAW technique on water improvement, 
the influence of AC high voltage waveform characteristics on PAW generation, and the 
influence of plasma jet and PAW on a mass of beetroot sprouts. From the experimental 
results of all three parts, it could be confirmed that all PAW conditions resulted in the 
change in the parameters of the water. The pH of PAW water has decreased, while the 
electrical conductivity has increased compared to that of the control group. Moreover, 
hydrogen peroxide, and nitrate and nitrite concentration have also been detected 
increasingly in PAW water. These chemical compounds are beneficial for Escherichia 
coli inhibition, and the germination rate and mass of beetroot sprout enhancement. 
Regarding the study results of all three parts, it can be confirmed that PAW has the 
potential to be applied in agriculture and pathogenic microbial inhibition. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ทีม่าและความส าคัญ 
ในปัจจุบันการแก้ไขปัญหามลพิษทางน ้าในประเทศไทยได้กลายเป็นที่จ  าเป็นและ

ตอ้งการจดัการอย่างเร่งด่วน เนื่องจากมีอุตสาหกรรมเกิดขึน้หลายประเภท และมีจ านวนเพิ่มขึน้
อย่างต่อเนื่อง ซึ่งอาจเป็นสาเหตุหลักที่ท าให้เกิดปัญหามลพิษทางน า้จากการปล่อยน า้เสียใน
ปริมาณมากออกสู่แหล่งน า้ตามธรรมชาติ เช่น ในแม่น า้ ล  าคลอง เป็นตน้ ท าใหส้่งผลกระทบต่อ
การใชช้ีวิตประจ าวนั ทัง้ในดา้นอปุโภค และบริโภค ดงันัน้จึงมีความจ าเป็นที่จะตอ้งมีการปรบัปรุง
สภาพน า้ก่อนที่จะปล่อยออกสู่แหล่งน า้ธรรมาชาติ การปรบัปรุงสภาพน า้โดยทั่วไปนัน้มีหลายวิธี 
เช่น วิธีทางชีวภาพ วิธีทางเคมี และวิธีทางไฟฟ้า เป็นต้น ซึ่งงานวิจัยนีจ้ะให้ความสนใจในการ
ปรับปรุงสภาพน ้าด้วยวิธีทางไฟฟ้า หรือน ้ากระตุ้นด้วยพลาสมา (Plasma Activated Water, 
PAW) โดยลกัษณะการเกิดของพลาสมานัน้สามารถเกิดขึน้ไดจ้ากการที่มีสนามไฟฟ้าปรมิาณมาก
แก่อากาศหรือก๊าซที่เป็นกลาง เมื่อเกิดสนามไฟฟ้าที่มีปริมาณมากพอ จึงท าใหเ้กิดการกระตุน้ของ
ก๊าซ ส่งผลใหเ้กิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระวิ่งเขา้ชนกบัอะตอมของก๊าซอย่างรวดเร็ว และ
ท าใหอิ้เล็กตรอนหลดุออกจากอะตอม ซึ่งเป็นปรากฎการณก์ารไหลของกระแสไฟฟ้าผ่านก๊าซ หรือ
การดิสชารจ์ของไฟฟ้า โดยเรียกกระบวนการนี ้ว่าการแตกตัวเป็นไอออน (ionization) หรือ
กลายเป็นพลาสมา ทัง้นีอ้นุภาคที่อยู่ในสภาวะถูกกระตุน้จะปลดปล่อยรงัสีออกมา โดยจะสามารถ
มองเห็นพลาสมาที่ เปล่งแสงออกมาหรือที่ เรียกว่า “โกลว์ดิสชารจ์ (Glow Discharge)” เมื่อ
พลาสมาสมัผัสกบัน า้จะมีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (oxidation) ของอนุมลูอิสระไฮ
ดรอกซิล (hydroxyl radical, ·OH) อีกทั้งยังช่วยเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ (hydrogen 
peroxide, H2O2) และโอโซน (Ozone, O3) เป็นตน้ ซึ่งเทคโนโลยีพลาสมา (plasma technology) 
เป็นที่ไดร้บัความนิยม และความสนใจเพิ่มขึน้อย่างมาก เนื่องจากมีการน ามาประยุกตใ์ชง้านกัน
อย่างแพร่หลายเก่ียวกับงานวิจัยในดา้นต่าง ๆ เช่น การประยุกตใ์ชง้านทางดา้นการแพทย์ (G. 
Busco, 2022) การประยกุตใ์ชง้านทางดา้นการเกษตร (Sergeichev et al., 2021) การประยุกตใ์ช้
งานทางด้านอาหาร (Liao et al., 2018) และ (A. Patange, 2019) และการประยุกต์ใช้งาน
ทางดา้นอตุสาหกรรม (P. Homon, 2016) เป็นตน้ ทัง้นีเ้ทคโนโลยีพลาสมาถือว่าเป็นเทคโนโลยีที่
สะอาด (clean technology) เป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้ม และสามารถท างานไดใ้นช่วงความดันและ
อณุหภมูิที่หลากหลาย 
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เมื่อเร็ว ๆ นีม้ีงานวิจัยที่กล่าวถึงล าพลาสมา (plasma jet) และน า้กระตุน้ดว้ยพลาสมา 
(PAW) ที่สภาวะ ณ ความดันบรรยากาศ ถือว่าเป็นพลาสมาอุณหภูมิต ่า เป็นการรวมข้อดีของ
ลักษณะแบบดิสชาร์จโคโรนา (corona discharge) และลักษณะแบบดิสชาร์จข้ามฉนวน 
(dielectric barrier discharge, DBD) เนื่องจากความคุม้ค่าและใหล้ักษณะการสรา้งสารอนุมูล
อิสระ (free radicals) ที่แตกต่างกนั อย่างไรก็ตามลกัษณะการสรา้งพลาสมามีหลายรูปแบบขึน้อยู่
กบัลกัษณะรูปทรงของอิเล็กโทรด ลกัษณะของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า (RF, HF, DC Pulse) และ
ลักษณะของศักยไ์ฟฟ้าที่ขั้วของอิเล็กโทรด เป็นตน้ โดยที่กล่าวมาขา้งตน้ทั้งหมดนีจ้ะส่งผลต่อ
ลักษณะการเกิดลักษณะของพลาสมา และคุณสมบัติทั้งหมดของพลาสมา ในการนีล้ักษณะ
รูปทรงของอิเล็กโทรดที่ใชใ้นการสรา้งพลาสมาที่สภาวะความดนับรรยากาศ ที่นิยมใชก้นัมากก็คือ 
ลกัษณะอิเล็กโทรดระหว่างปลายแหลมกบัระนาบ (pin-to-plane) (Y. Sato 2020) และ (K Matra 
et al., 2019) เนื่องจากเกิดการปลดปลอ่ยโคโรนาดิสชารจ์ไดง้่าย แต่ในอีกทางเดียวกนันัน้ลกัษณะ
ของโคโรนาดิสชารจ์ก็มีทัง้โคโรนาบวก (positive corona) และ โคโรนาลบ (negative corona) ซึ่ง
โคโรนาทัง้สองแบบนีจ้ะขึน้อยู่กับศักยไ์ฟฟ้าที่ขัว้ปลายแหลมของอิเล็กโทรด โดยที่โคโรนาทัง้สอง
จะใหล้กัษณะการเกิดพลาสมาที่ไม่เหมือนกนั และเกิดการสรา้งลกัษณะสารอนุมลูอิสระที่ต่างกัน 
(K Matra et al., 2019) จึงท าใหม้ีความสนใจในการประยุกตใ์ชล้กัษณะการเกิดของพลาสมาแบบ
ดิสชารจ์โคโรนา และลักษณะการเกิดของพลาสมาแบบดิสชารจ์ข้ามฉนวน (DBD) ซึ่งมีความ
เหมาะสมที่จะน ามาประยุกต์ใช้งานในห้องปฏิบัติการทั่วไปหรือน ามาประยุกต์ใช้ในงานวิจัย
ทางดา้นอ่ืน ๆ เนื่องจากการประกอบและการซ่อมบ ารุงรกัษาจะง่ายกว่าและไม่มีความซับซอ้น 
เมื่อเทียบกับระบบปิดอย่างระบบป๊ัมสุญญากาศ (vacuum pump) นอกจากนีค้วามซบัซอ้นของ
ลกัษณะของแหลง่จ่ายแรงดนัไฟฟ้า และความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่ปลายขัว้ของอิเล็กโทรด ยงัคงเป็นที่
น่าสนใจและตอ้งการที่จะศกึษาเพื่ออีกต่อไป 

ดังนั้นในงานวิจัยนี ้จะท าการแบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ส่วน โดยในส่วนแรกเป็น
การศึกษาการปรบัปรุงสภาพน า้ด้วยเทคนิคพลาสมา โดยเป็นการศึกษาการวิจัยเพิ่มเติมจาก
อาจารยท์ี่ปรึกษา ต่อมาในส่วนที่สองเป็นการศึกษาอิทธิพลของลักษณะรูปคลื่นสญัญาณไฟฟ้า
กระแสสลับแรงดันสูงต่อการสรา้งน า้กระตุ้นดว้ยพลาสมา เพื่อท าการก าหนดลักษณะรูปคลื่น
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัแรงดันสูง 3 รูปแบบ คือแบบครึ่งคลื่นทางดา้นบวก แบบคลื่นไฟฟ้า
สลบั และแบบครึ่งคลื่นทางดา้นลบ และในส่วนสดุทา้ยเป็นการศึกษาอิทธิพลของล าพลาสมาและ
น า้กระตุน้ดว้ยพลาสมาเป็นการประยุกตง์านวิจัยแรกและงานวิจัยใจส่วนที่สองเขา้ดว้ยกัน เพื่อ
ปรับใช้ในทางด้านการเกษตร ซึ่งท าการวัดผลพารามิเตอรข์องน ้าหาค่าความเป็นกรด -ด่าง 
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(Positive potential of the Hydrogen ions, pH) ค่าการน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity, EC) 
รวมถึงตรวจสอบหาค่าปรมิาณของไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ไนเตรท และไนไตรท ์เป็นตน้  

1.2 วัตถุประสงคข์องงานวิจัย 

ในการวิจยัครัง้นีไ้ดแ้บ่งวตัถปุระสงคอ์อกเป็นหวัขอ้ใหญ่ ๆ ดงันี ้
1.2.1 เพื่อศกึษาการปรบัปรุงสภาพน า้ดว้ยเทคนิคพลาสมา 
1.2.2 เพื่อศกึษาอิทธิพลของน า้พลาสมาต่อการยบัยัง้เชือ้จลุินทรีย ์
1.2.3 เพื่อศึกษาอิทธิพลของลกัษณะรูปคลื่นสญัญาณไฟฟ้ากระแสสลบัแรงดันสูงต่อ

การสรา้งน า้กระตุน้ดว้ยพลาสมา 
1.2.4 เพื่อศกึษาอิทธิพลของล าพลาสมาและน า้กระตุน้ดว้ยพลาสมาต่อการเจริญเติบโต

ของพืช 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 ออกแบบชดุก าเนิดล าพลาสมาแบบใตน้ า้ ที่สภาวะบรรยากาศ 
1.3.2 ก าหนดลกัษณะรูปคลื่นสญัญาณไฟฟ้ากระแสสลบัแรงดนัสงู 3 รูปแบบ คือแบบ

ครึง่คลื่นทางดา้นบวก แบบคลื่นไฟฟ้าสลบั และแบบครึง่คลื่นทางดา้นลบ 
1.3.3 วิเคราะหแ์ละเปรียบเทียบค่าพารามิเตอรข์องน า้ ก่อนและหลงัการปรบัปรุงสภาพ

น า้โดยท าการวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ค่าการน าไฟฟ้า (EC) ค่าปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด ์ไนเตรท และไนไตรท ์ 

1.3.4 วิเคราะหแ์ละเปรียบเทียบอตัราการลดลงของเชื้อแบคทีเรีย (Escherichia coli, E. 
coli) โดยการใชน้ า้พลาสมา 

1.3.5 ใชชุ้ด DBD jet ส าหรบัการกระตุน้เมล็ดบีทรูท และน าเมล็ดบีทรูทไปเพาะแลว้รด
น า้ดว้ยน า้พลาสมาเป็นเวลา 7 วนั จากนัน้เปรียบเทียบอตัราการงอกและมวลของตน้กลา้บีทรูท 

1.4 ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับ 
1.4.1 การกระตุน้น า้ดว้ยพลาสมาสามารถเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอรอ่ื์น ๆ ในน า้ได ้
1.4.2 สามารถสรา้งชุดก าเนิดล าพลาสมาที่สภาวะบรรยากาศ ซึ่งเป็นประโยชนต่์อการ

ใชง้านในการยบัยัง้เชือ้ E. coli และการเพิ่มอตัราการเจรญิเติบโตของพืชได ้
1.4.3 เป็นแนวทางในการออกแบบลักษณะของพลาสมาอุณหภูมิต ่า ในรูปแบบอ่ืน ๆ



 
 

 

บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

ในบทนีไ้ดศ้ึกษาหัวขอ้ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวขอ้ง โดยการน ามาใชใ้นการประยุกต์
และการพฒันางานวิจยั ซึ่งไดน้ าการเสนอตามหวัขอ้ดงัต่อไปนี ้

2.1 พลาสมา (plasma) 
2.2 สนามไฟฟ้า (electric field) 
2.3 โคโรนาดิสชารจ์ (corona discharge) 
2.4 ล าพลาสมา (plasma jet) 
2.5 คณุสมบติัของน า้ (water quality) 
2.6 การกระตุน้น า้ดว้ยพลาสมา (Plasma activation water, PAW) 
2.7 งานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง (literature reviews) 

2.1 พลาสมา 
พลาสมาจะเกิดขึน้จากการกระตุน้ของสนามไฟฟ้าในปริมาณมากแก่ก๊าซที่มีคณุสมบติั

เป็นกลาง ท าใหเ้กิดการส่งถ่ายพลงังานไปยงัอิเล็กตรอน จึงท าใหอิ้เล็กตรอนอิสระเคลื่อนที่เขา้หา
กันแลว้เกิดการชนกับอะตอมของก๊าซ ซึ่งถา้หากพลงังานที่อิเล็กตรอนอิสระไดร้บัมีมากพอ ก็จะ
ส่งผลให้อิเล็กตรอนนั้นหลุดออกมา ซึ่งลักษณะการเกิดเช่นนีเ้รียกว่ากระบวนการแตกตัวเป็น
ไอออน (ionization) หรือกลายเป็นพลาสมา ทั้งนี ้อนุภาคภายในพลาสมาจะประกอบไปด้วย 
อิเล็กตรอน ไอออน และอนุภาคที่มีประจุทัง้ประจุลบและประจุบวกในปรมิาณที่เท่า ๆ กัน เป็นตน้ 
การเคลื่อนที่ของอนุภาคภายในพลาสมานัน้ ถือไดว้่าเป็นพฤติกรรมที่กลุ่มของพลาสมาแสดงออก
รว่มกนัหรือเรียกว่า พฤติกรรมร่วม (collective behaviour) ซึ่งพฤติกรรมรว่มนีท้  าใหส้ภาพโดยรวม
ของพลาสมามีประจุสทุธิเป็นศนูย ์และยงัรกัษาสภาพใหค้งอยู่เสมือนเป็นกลางทางไฟฟ้า (quasi-
neutral) ทัง้นีล้กัษณะของพลาสมาจดัไดว้่าเป็นสถานะที่ 4 ของสสาร นิยามโดยนกัเคมีฟิสิกส ์Sir 
William Crooke ปี  1879 และค าว่า  “พลาสมา ” ถูกบัญญั ติ โดย เออร์วิง  แลงมัวร ์ ( Iring 
Langmuir) นักเคมีรางวัลโนเบลปี 1932 ในปัจจุบันพลาสมาสามารถแบ่งโดยใช้อุณหภูมิของ
พลาสมาเป็นเกณฑใ์นการแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ พลาสมาแบบอุณหภูมิสงู (thermal plasma) 
และพลาสมาแบบอุณ หภูมิ ต ่ า  ห รือแบบ ไม่ ใช้ความ ร้อน  (non-thermal plasma) ดั งนี ้



 
5 

 

2.1.1 พลาสมาแบบอณุหภมูิสงู (thermal plasma)  
พลาสมาแบบอณุหภมูิสงู คือ ก๊าซดิสชารจ์แบบพลาสมาสภาวะสมดลุทางความรอ้น 

(Thermal equilibrium) โดยที่ อุณหภูมิของอิเล็กตรอน (electron temperature, T e) จะมี ค่า
เท่ากับอุณหภูมิของไอออน ( ion temperature, T i) และมีค่าเท่ากับอุณหภูมิของแก๊ส (gas 
temperature, T g) (T e=T i=T g) โดยเกิดการปล่อยประจุของลักษณะแบบอารค์ดิสชารจ์ (arc 
discharge) ซึ่งลกัษณะการเกิดกระบวนการดิสชารจ์ เกิดขึน้ไดโ้ดยการป้อนไฟฟ้าแรงดนัสงูใหแ้ก่
ขัว้ของอิเล็กโทรด ส่งผลใหเ้กิดการกระตุน้ของสนามไฟฟ้าในปรมิาณมากแก่ก๊าซที่มีคณุสมบติัเป็น
กลาง จึงส่งผลใหใ้หอิ้เล็กตรอนนัน้ถูกเรง่ดว้ยสนามไฟฟ้ารอบ ๆ บรเิวณขา้งหนา้ซึ่งมีความหนาแน่
สูง และท าใหอิ้เล็กตรอนนัน้เคลื่อนที่เขา้ไปชนกับโมเลกุลหรืออะตอมของก๊าซ อย่างรวดเร็วดว้ย
ความถ่ีที่สงูจึงมีการแตกตวัอย่างรุนแรงในลกัษณะสปารค์ เหมือนฟ้าผ่าเป็นเสน้เล็ก ๆ จ านวนมาก 
เป็นผลให้เกิดลักษณะของพลาสมาที่มีพลังงานสูง และสถานะความดันสูง ซึ่งพลาสมาแบบ
อณุหภูมิสงูนีส้่วนใหญ่จะถูกสรา้งขึน้ที่หอ้งปฏิบติัการ หรือภายในระสญุญากาศ ทัง้นีเ้ป็นเพราะว่า
เมื่อเกิดสภาวะสมดุลทางความรอ้นขึน้จ าเป็นตอ้งมีวสัดุที่สามารถทนต่อความรอ้นไดสู้ง ๆ ซึ่งใน
สภาวะสมดลุนีพ้ลาสมาจะคงรกัษาสถานะของพลาสมาไวไ้ดเ้อง สว่นใหญ่จะน าพลาสมาอุณหภูมิ
สงูไปใชใ้นการเชื่อม ตดั และหลอมโลหะ เป็นตน้ (บญุญวรรณ, 2018) 

2.1.2 พลาสมาแบบอณุหภมูิต ่า (non-thermal plasma) 
พลาสมาแบบอุณหภูมิต ่าหรือพลาสมาแบบไม่ใชค้วามรอ้น คือก๊าซดิสชารจ์แบบ

พลาสมาสภาวะไม่สมดุลทางความร้อน (Non-thermal equilibrium) โดยที่ อุณหภูมิ ของ
อิเล็กตรอน (Electron temperature, T e) จะมีค่ามากกว่าอุณหภูมิของแก๊ส (Gas temperature, 
T g) และอณุหภูมิของไอออน (ion temperature, T i) (T e>T i=T g) พลาสมาแบบอุณภูมิต ่ามักจะ
ถกูสรา้งขึน้ที่สภาวะ ณ ความดนับรรยากาศ ส าหรบัการดิสชารจ์ก๊าซ ลกัษณะของการเกิดดิสชารจ์
นัน้เกิดจากการป้อนไฟฟ้าแรงดันสูงใหแ้ก่ขัว้ของอิเล็กโทรด ท าใหเ้กิดการกระตุน้ของสนามไฟฟ้า
ระหว่างขัว้บวก และขัว้ลบ เมื่อความต่างศกัยส์นามไฟฟ้าระหว่างขัว้ทัง้ 2 มีค่าสงูมากพอ ส่งผลให้
อิเล็กตรอนนัน้ถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้าไดโ้ดยง่าย ซึ่งการที่อิเล็กตรอนถูกเร่งจึงท าใหเ้กิดสถานะของ
อุณหภูมิที่สูงขึน้ท าใหเ้กิดลักษณะการชนกันแบบไม่ยืดหยุ่น ในสภาวะนีท้  าให้ก๊าซแตกตัวเป็น
ไอออนและสามารถน าไฟฟ้าได ้การแตกตวัของก๊าซประกอบดว้ยคู่ของไอออนบวกและอิเล็กตรอน 
ซึ่งเรียกกระบวนการนี ้ว่าการเกิดเบรกดาวน์ในก๊าซ หรือการดิสชารจ์ไอออน (ionization) โดย
อนุภาคที่อยู่ในสภาวะถูกกระตุน้จะท าใหเ้ห็นแสงสว่างเกิดขึน้ และมีการปลดปล่อยรงัสีออกมา 
หรือมีลกัษณะการปลดปล่อยสถานะแบบโกลวดิ์สชารจ์ (Glow discharges) ซึ่งเป็นที่นิยมในการ
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ใชใ้นงานดา้นที่ไม่ท าใหเ้กิดความรอ้นมาก เช่น การท าฟิลม์บาง (thin film) หรือการกดั (etching) 
เป็นตน้ (บญุญวรรณ, 2018) 

2.2 สนามไฟฟ้า 
ในส่วนของทฤษฎีสนามไฟฟ้าจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ลกัษณะของสนามไฟฟ้า และ

ทฤษฎีที่เก่ียวขอ้งกบัสนามไฟฟ้าซึ่งจะกลา่วดงัหวัขอ้ต่อไปนี ้
2.2.1 ลกัษณะของสนามไฟฟ้า 

จากที่กล่าวมาข้างต้นลักษณะการสรา้งพลาสมามหลากหลายรูปแบบขึน้อยู่กับ
ลักษณะรูปทรงของอิเล็กโทรด ลักษณะของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า และศักย์ไฟฟ้าที่ขั้วของ
อิเล็กโทรด เป็นตน้ อย่างไรก็ตามสนามไฟฟ้า (Electric field) ถือไดว้่าเป็นปัจจยัที่ส  าคญัอย่างหนึ่ง
ของการเกิดลกัษณะพลาสมา ซึ่งความหมายของสนามไฟฟ้าคือ บริเวณที่มีประจุไฟฟ้าท าใหเ้กิด
แรงกระท ากบัอนุภาคมีประจุสองอนุภาคภายในบรเิวณโดยรอบตามจุดต่าง ๆ ซึ่งบริเวณระยะห่าง
ของแต่ละช่วงภายในสนามไฟฟ้านั้นมีความเขม้ของสนามไฟฟ้าที่เกิดขึน้ของแต่ระช่วงระยะนั้น
แตกต่างกนั โดยจุดที่อยู่ใกลข้ัว้อิเล็กโทรดมากที่สดุ หรืออยู่ใกล้ตน้ก าเนิดสนามไฟฟ้ามากที่สดุจะ
มีปริมาณความเข้มข้นของสนามไฟฟ้าสูงกว่าจุดที่อยู่ล  าดับถัดไกลออกไป ทั้งนี ้หน่วยของ
สนามไฟฟ้าเรียกว่า นิวตันต่อคูลอมป์ หรือโวลต์ต่อเมตร พิกัดความคงทนของฉนวนต่อ
แรงดนัไฟฟ้าจะถูกก าหนดดว้ยสภาพแรกเริ่มของฉนวนและค่อย ๆ เปลี่ยนไปสู่สภาพการน าไฟฟ้า 
ซึ่งเกิดขึน้เมื่อเกิดการสปารค์ขึน้ หรือแสงสว่างขึน้ เรียกว่าการเบรกดาวน์ขา้มฉนวน โดยปกติ
สภาพการน าไฟฟ้าอย่างดีนั้นจะมีแนวแคบ ๆ ตามเสน้ทางที่เกิดเบรกดาวนถ์า้ฉนวนนัน้เป็นก๊าซ 
ฉนวนนัน้จะเปลี่ยนเป็นสภาพการน าไฟฟ้าไป และการคงสภาพการน านีไ้ดข้ณะแรงดนันัน้สูงมาก
พอที่ส่งผลใหเ้กิดกระแสไหลผ่านฉนวนสงูพอจนเป็นอารค์ นั่นก็หมายความว่าการเสียสภาพฉนวน
ของก๊าซนัน้ไม่เป็นแบบถาวร คือ การเสียสภาพฉนวนในชั่วขณะโดยที่แรงดันยงัคงป้อนอยู่ ซึ่งจะ
ลกัษณะที่แตกต่างจากฉนวนที่เป็นของแข็ง หลงัจากเกิดการเบรกดาวนแ์ลว้ฉนวนที่เป็นของแข็งจะ
เกิดการเสียสภาพไปอย่างถาวร ในขณะฉนวนที่เป็นสภาพของเหลวหลงัจากเกิดเบรกดาวน ์ฉนวน
ที่มีสภาพเป็นของเหลวจะกลบัคืนสู่สถานะฉนวนสภาพแบบเดิม และเป็นไปในทางแบบเดียวกัน
กบัฉนวนที่เป็นก๊าซ จากที่กล่าวมาขา้งตน้การเกิดสนามไฟฟ้าก็จะมีรูปแบบลกัษณะสนามไฟฟ้าที่
แตกต่างกัน โดยทั่วไปลักษณะรูปแบบสนามไฟฟ้าแบ่งออกได ้2 ชนิดคือ สนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ 
และสนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอ ซึ่งสนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอนี ้ก็แบ่งออกเป็นอีก 2 แบบ คือ แบบไม่
สม ่าเสมอเล็กนอ้ย และแบบไม่สม ่าเสมอสงู โดยที่สนามไฟฟ้าแต่ละแบบจะขึน้อยู่กบัลกัษณะของ
ขัว้อิเล็กโทรดแสดงดงัภาพประกอบ 1 
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ภาพประกอบ 1 อิเล็กโทรดที่มีลกัษณะสนามไฟฟ้าแบบต่าง ๆ  

ก) สนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ (uniform field) 
ข) สนามไฟฟ้าที่ไม่สม ่าเสมอเล็กนอ้ย (slightly non-uniform field) 

ค) สนามไฟฟ้าที่ไม่สม ่าเสมอสงู (highly non-uniform field) 
 

จากภาพประกอบ 1 เมื่อปอ้นไฟฟ้าแรงดนัสงูใหแ้กข่ัว้อิเล็กโทรดตามรูปแบบลกัษณะต่าง 
ๆ จะเห็นว่าแรงดนัไฟฟ้าที่ท าใหเ้กิดการเบรกดาวนจ์ะมีค่าที่ไม่เท่ากนั ถึงแมว้่าจะก าหนดระยะห่าง
ของ d1 d2 และ d3 ใหม้ีระยะห่างที่เท่ากนั โดยความคงทนของฉนวนในแต่ละชนิดจะมีค่าที่ทนต่อ
แรงดนัไฟฟ้าที่แตกต่างกนั สว่นใหญ่จะก าหนดดว้ยค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสงูสดุ (

maxE ) ขณะ
เกิดขึน้ที่บริเวณต าแหน่งใดต าแหน่งหนึ่งของระยะห่างระหว่างขัว้อิเล็กโทรด ในระหว่างที่เริ่มเกิด
การเบรกดาวนข์ึน้ จะส่งผลมากหรือน้อยทั้งนีจ้ะขึน้อยู่กับแฟคเตอรต่์าง ๆ หลายประการ ไดแ้ก่ 
อณุหภมูิ ความดนั ความชืน้ ฯลฯ โดยลกัษณะของอิเล็กโทรดที่แตกต่างกนัจะมีลกัษณะดงันี ้

2.2.1.1 ลกัษณะอิเล็กโทรดของสนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ 
อิเล็กโทรดสนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ หมายถึง อิเล็กโทรดที่มีปริมาณของสนามไฟฟ้า

เท่ากันทุก ๆ จุดในช่องระหว่างขั้วอิเล็กโทรดที่เท่ากัน โดยช่องระหว่างอิเล็กโทรดของทั้งสองนั้น
สนามไฟฟ้าที่เกิดขึน้จะมีลักษณะสนามไฟฟ้าเป็นแบบสม ่าเสมอ ดังภาพประกอบ 1 ก) ซึ่งจะ
สามารถค านวณไดจ้ากสมาการที่ (1) ดงันี ้
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max *

U
E

d 
=


     (1) 

 
เมื่อ maxE  คือ ความเครียดสนามไฟฟ้าสงูสดุ (โวลตต่์อเมตร) 
  U  คือ แรงดนัไฟฟ้าที่ปอ้นเขา้ไประหว่างอิเล็กโทรด (โวลต)์ 

d   คือ ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด (เซนติเมตร)   
*  คือ แฟกเตอรส์นามไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 1 

 
2.2.1.2  ลกัษณะอิเล็กโทรดของสนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอ 
อิเล็กโทรดสนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอนีจ้ะมีความเครียดของสนามไฟฟ้าที่ในแต่ละ

ต าแหน่งมีค่าที่แตกต่างกันขึน้อยู่กับระยะของขั้วอิเล็กโทรดในจุดนั้น ๆ ซึ่งค่าความแตกต่าง
ระหว่างต าแหน่งต่าง ๆ จะมีค่าเกิดขึน้มากหรือนอ้ยขึน้อยู่กับรูปทรงของลกัษณะขัว้อิเล็กโทรด ซึ่ง
ค่าความเครียดของสนามไฟฟ้าลกัษณะอิเล็กโทรดแบบสนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอนี ้ จะค านวณได้
จากความสมัพนัธต่์าง ๆ ดงันี ้

ในกรณีของอิเล็กโทรดแบบความเครียดสนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอเล็กนอ้ยค่า *  จะมี

ค่า 0.4 < * < 0.8 

ในกรณีของอิเล็กโทรดแบบความเครียดสนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอเล็กสูง   
* จะมีค่า 

0.4 <  
* < 0.8 

ในกรณีที่ขั้วอิเล็กโทรดเป็นแบบสนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอสูง (highly non-uniform 
field) ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดจะอยู่บริเวณที่ผิวของอิเล็กโทรดที่มีพื ้นผิวน้อยที่สุด เช่น 
บริเวณปลายแหลม โดยที่ระยะห่างถดัออกไปจากบริเวณปลายแหลมผิวอิเล็กโทรด จะสง่ผลใหค่้า
ความเครียดสนามไฟฟ้ามีค่าที่ลดลงอย่างรวดเร็วดงัภาพประกอบ 2 อย่างไรก็ตามถา้ความเครียด
สนามไฟฟ้าสงูสดุจะมีค่าถึงค่าวิกฤติแลว้การเบรกดาวนก์็ยงัจะไม่เกิด ทัง้นีจ้ะเกิดลกัษณะโคโรนา
ขึน้บริเวณรอบ ๆ ปลายแหลมอิเล็กโทรดซึ่งในบริเวณนี ้มีความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด ส่วน
บริเวณอ่ืน ๆ ที่ระยะห่างออกไปจะมีความเครียดสนามไฟฟ้าที่ลดลงและไม่เกิดลกัษณะโคโรนา 
ส่วนกระแสที่เกิดขึน้เมื่อเกิดลักษณะโคโรนาเรียกว่ากระแสโคโรนา ดังนั้นสามารถค านวณหา
ความเครียดสนามไฟฟ้าที่แรงดนัโคโรนาเริ่มเกิดไดจ้ากสมการที่ (2) 
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ภาพประกอบ 2 สนามไฟฟ้าของอิเล็กโทรดลกัษณะต่าง ๆ 

 

*

i
i

U
E

d 
=


     (2) 

 

เมื่อ iE  คือ ความเครียดสนามไฟฟ้าโคโรนาเริ่มเกิด (โวลตต่์อเมตร) 

iU  คือ แรงดนัที่ปอ้นที่โคโรนาเริ่มเกิด (โวลต)์ 
d   คือ ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด (เซนติเมตร)   

*  คือ แฟกเตอรส์นามไฟฟ้า 
 
โดยสมการนีส้ามารถค านวณหาแรงดันโคโรนา ( inception voltage) ซึ่งหมายถึง

แรงดนัที่ท าใหเ้ริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในระหว่างช่องว่างอิเล็กโทรด หรือเป็นแรงดนัที่โคโรนา
เริ่มเกิด (ในกรณีที่อิเล็กโทรดเป็นแบบสนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอสูง ค่าแรงดนัเบรกดาวนจ์ะมีค่าสูง
กว่าค่าแรงดันโคโรนาเริ่มเกิด) หรืออาจจะเป็นการเบรกดาวน์ (ในกรณีที่ อิเล็กโทรดเป็นแบบ
สนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ หรือ ไม่สม ่าเสมอเพียงเล็กน้อย) ค่าแรงดันนีจ้ึงอาจเขียนใหอ้ยู่ในรูปของ
สมการทั่วไปได ้(3) 

 
*

i iE d U  =      (3) 
 

สามารถสรุปได ้คือ ในกรณีที่อิเล็กโทรดสนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ หรือสนามไฟฟ้าไม่

สม ่าเสมอเล็กนอ้ย ค่า  iU   คือ bU  และ iE   คือ bE  ถา้เป็นอิเล็กโทรดสนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอ
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สงู ค่าของ b iU U  และ b iE E  โดยที่ bU  คือแรงดนัเบรกดาวน ์และ bE  คือสนามไฟฟ้าเบรก
ดาวน ์ 

2.2.2 ทฤษฎีที่เก่ียวขอ้งกบัสนามไฟฟ้า 
ทฤษฎีที่เก่ียวขอ้งกบัสนามไฟฟ้ากลา่วว่าขณะจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสงูใหแ้ก่ขัว้อิเล็กโทรด

ท าใหเ้กิดสนามไฟฟ้าปรมิาณมากแก่ก๊าซหรืออากาศที่อยู่รอบ ๆ ขัว้อิเล็กโทรด ส่งผลท าใหเ้กิดการ
กระตุน้ของก๊าซหรืออากาศ เมื่อสนามไฟฟ้ามีปริมาณมากพอจนท าใหเ้กิดการเบรกดาวนใ์นก๊าซ 
(Gas breakdown) โดยการเกิดเบรกดาวนน์ัน้ถือเป็นการเปลี่ยนแปลงสภาพการเป็นฉนวนไฟฟ้า
ของก๊าซไปเป็นสภาพน าไฟฟ้า ซึ่งจะเกิดขึน้เมื่อระยะแกปมีจ านวนอิเล็กตรอน หรือไอออนในอะวา
ลานซม์ากพอ จนท าใหร้ะยะแกปมีสภาพน าไฟฟ้า ซึ่งในปัจจุบนัมีทฤษฎีที่มารองรบักระบวนการ
เพิ่มจ านวนอนภุาคประจถุึงค่าวิกฤตอยู่ 2 วิธี อนัไดแ้ก่ 

2.2.2.1 ทฤษฎีของทาวนเ์ซนด ์ 
กลไกเบรกดาวนข์องทาวนเ์ซนด ์(Townsend breakdown process) เกิดจากจ านวน

อิเล็กตรอนที่เพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่องระหว่างขัว้หรือช่องว่างอิเล็กโทรด 
 

 
ภาพประกอบ 3 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างแรงดนัไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า 

 
จากภาพประกอบ 3 แสดงใหเ้ห็นความสมัพนัธร์ะหว่างกระแสไฟฟ้าที่ไหลในช่องว่าง

อิเล็กโทรด และแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า โดยจะเห็นไดจ้ากกราฟว่าในช่วง 0V  กระแสจะอ่ิมตัว ณ 
จดุนีเ้ป็น 0I  ขนาดของแรงดนัไฟฟ้าที่จ่ายจะไม่มีผลต่อค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลในช่องว่างอิเล็กโทรด
จนถึงค่าแรงดัน 1V   กระแสไฟฟ้าจะเพิ่มขึน้เป็นเอกซ์โพเนนเชียล โดยในช่วงนี ้จะเรียกว่า 
กระบวนการขั้นต้น (Primary process or  -process) เมื่อแรงดันไฟฟ้านั้นเพิ่มขึน้ถึงค่า 2V   



  11 

แลว้จะเกิดการเบรกดาวนข์ึน้ไม่ว่า 0I  จะเพิ่มขึน้เท่าใดก็ตาม ในช่วงนีจ้ะเรียกว่า กระบวนการขัน้ที่
สอง (Secondary process or   –process) ในการเบรกดาวน์ของก๊าซที่ ความดันต ่ านั้น 
แรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวนจ์ะมีค่าใกลเ้คียงกนั (Lucas, 2001) 

 

 
ภาพประกอบ 4 กราฟการเบรกดาวนข์องก๊าซที่ระยะเริ่มตน้ ระยะปานกลาง และระยะสดุทา้ย 

(1) ที่ระยะเริ่มตน้ (T0) แสดงใหเ้ห็นว่ากระแสเพิ่มขึน้อย่างชา้ ๆ เพราะว่าเกิดกระแสรั่วไหล 
(2) ที่ระยะปานกลาง (T1) กระแสที่ไหลค่อนขา้งคงที่ เพราะเกิดกระบวนการไอออไนเซชนักบั

กระบวนการรวมตวัของอิเล็กตรอน (T2) สมดลุกนั 
(3) ที่ระยะสดุทา้ย กระแสจะไหลอย่างรวดเรว็และมีปรมิาณที่มาก ในที่สดุจะเกิดการเบรกดาวน ์

 
- กระบวนการขัน้ตน้ ( -process) 
ในกระบวนการที่อิเล็กตรอนถูกกระตุน้แลว้ชนกบัโมเลกุล หรืออะตอมของก๊าซ ท าให้

เกิดการแตกตัวของอะตอมส่งผลใหอิ้เล็กตรอนหลุดออกมาเหลือเพียงไอออนบวก ท่าใหเ้กิดกลุ่ม
กอ้นประจ ุ(avalanche electron) ดงัสมการที่ (4) 

 

0

ax

xN N e=       (4) 
 

เมื่อ  0N  คือ จ านวนอิเล็กตรอนที่วิ่งออกจากขัว้แคโทดต่อวินาที 

xN   คือ จ านวนอิเล็กตรอนที่วิ่งออกจากขัว้แคโทดที่ระยะทาง x 
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โดยอิเล็กตรอนแต่ละตวัที่ออกจากแคโทดจะสรา้งอิเล็กตรอนขึน้มาใหม่ ซึ่งมีจ านวน
เท่ากบัจ านวนไอออนบวกที่เกิดขึน้จากการไหลของอิเล็กตรอนที่ไดจ้ากการไอออไนเซชนั ท าใหเ้กิด
การไหลของกระแสไฟฟ้าโดยเป็นดงัสมการที่ (5) 

 

0

adI I e=      (5) 

 
เมื่อ 0I  คือ กระแสเริ่มตน้ไหลระหว่างขัว้ฟ้าที่เกิดจากอิเล็กตรอนตวัแรก 

(primary electron) 
  d  คือ ระยะระหว่างขัว้ไฟฟ้าซึ่งก าหนดใหม้ีค่าเท่ากบั x 
  ade  คือ จ านวนอิเล็กตรอนที่เกิดจาการเคลื่อนที่จากแคโทดไปยัง

แอโนด (avalanche electron) 
 
- กระบวนการขัน้สอง (   – process) 
จากกระบวนการขั้นต้น การเกิดอิเล็กตรอนในกระบวนการที่สองนั้น มีหลาย

กระบวนการที่ท าใหเ้กิดอิเล็กตรอนใหม่ในขบวนการของแกรมมานี ้อนัไดแ้ก่ 
(1) ขณะที่ไอออนบวกที่เกิดเนื่องมาจากอาวาเลนซก์ลุ่มแรกไม่สามารถรบัพลงังาน

จลนใ์นสนามไฟฟ้ามากพอที่จะไปไอออไนซโ์มเลกุล จึงจ าเป็นตอ้งมีพลังงานมากพอที่จะท าให้
อิเล็กตรอนหลดุออกมาเมื่อไอออนบวกนีไ้ปกระทบกบัแคโทด 

(2) โมเลกุลที่ถูกกระตุน้ในอาวาเลนซอ์าจท าใหเ้กิดโฟตอนขึน้ และการแผ่รงัสีนีอ้าจ
ไปตกกระทบบนแคโทดท าใหอิ้เล็กตรอนหลดุออกมาเนื่องจากโฟตอน ซึ่งอิเล็กตรอนนีส้ามารถท า
ใหเ้กิดการอาวาเลนซใ์หม่ได ้

(3) โมเลกุล metastable จะแผ่กระจายกลบัไปยงัแคโทด และท าใหอิ้เล็กตรอนหลุด
ออกมาเมื่อโมเลกุลนีไ้ปกระทบกบัแคโทดจากกระบวนการทัง้สามนีร้วมแลว้เป็นกระบวนการขัน้ที่
สอง โดยให ้  เป็นสมัประสิทธิ์การไอออไนเซชนัตวัท่ีสอง โดยในกระบวนการนีจ้ะมีการท าใหเ้กิด
การเพิ่มจ านวนของอิเล็กตรอนแบบทวีคูณ จากการที่ ไอออนบวกชนกับแคโทดท า ให้เกิด
อิเล็กตรอนเพิ่มขึน้ ซึ่งอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปยงัแคโทด ดงัสมการที่ (6) 
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0

1 ( 1)d

ad

ad

N e
N

e
=

− −
    (6) 

 

จากสมการที่ (5) และ (6) จะไดค้วามสมัพนัธข์องกระแสดงันี ้
 

     
0 0 1 ( )

ad

d

ad

N I e

N I e
= =

−
    (7) 

 

โดยในกระบวนการนีจ้ะเกิดขึน้ตามศักยไ์ฟฟ้าที่เพิ่มมากขึน้ส่งผลใหค้วามเขม้ของ
สนามไฟฟ้าเพิ่มขึน้ และท าใหอิ้เล็กตรอนมีจ านวนเพิ่มขึน้ ซึ่งจะท าใหก้ระแสไฟฟ้าเพิ่มขึน้เป็น
อนนัต ์ดงัสมการที่ (8) 

 
( 1) 1ade − =      (8) 

 
หากพิจารณาในช่วงสภาวะคงตวั (steady state) นัน้จะไดส้มการของกระแสเป็นดัง

สมการท่ี (9) 
 

0

1 ( 1)

ad

ad

I e
I

e
=

− −
    (9) 

 

จากสมการที่ (9) พบว่า 

1ade   กระแสที่ไหลจะไม่สามารถประทังตัวเองได้ หรือเรียกว่าแบบ non-self-
sustained discharge ถา้เอาแหลง่จ่ายออก กระแสก็จะไม่ไหล และไม่เกิดกระบวนการขัน้แรก 

1ade =  จ านวนของไอออนท าใหเ้กิดกลุ่มกอ้นประจุอีกครัง้ โดยกระแสจะสามารถ
ประทังตัวเองได ้หรือเรียกว่าแบบ self-sustained discharge หากเอาแหล่งจ่ายไฟออก กระแส
ยงัคงไหลต่อไป ท าใหก้ระบวนการยงัคงด าเนินต่อไปถึงจดุเบรกดาวน ์

1ade   จ านวนไอออนท าใหเ้กิดประจจุ านวนมาก สง่ผลใหม้ีกระแสไหลเป็นจ านวน
มากและยงัคงถึงจดุเบรกดาวน ์หากน าแหลง่จ่ายไฟออก (สงัขส์ะอาด, 2006) 
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ในส่วนของกระบวนการขัน้ที่สองจะมีกระบวนการอ่ืน ๆ ที่มีส่วนเก่ียวขอ้งกบัการเกิด
การเบรกดาวน ์ซึ่งจะมีเงื่อนไขของการเบรกดาวนใ์นลกัษณะเดียวกัน ดงัเช่นเงื่อนไขของการเบรก
ดาวน ์ในลกัษณะทั่ว ๆ ไป โดยแทนสมาการของกระบวนการขัน้สองไดด้งันี ้

 

( )1 1ade − =   เมื่อ ...i ph


 


 = + +     (10) 

 
2.2.2.2 กฎของพาสเชน (Paschen’s law)  
กฎของพาสเชนเป็นค่าที่เกิดจากกระบวนการของทาวนเ์ซนด ์โดยกฎของพาสเชน

เป็นความสมัพันธร์ะหว่างแรงดันเบรกดาวนใ์นสนามไฟฟ้าสม ่าเสมอกับผลคูณของความดันก๊าซ
และระยะแกประหว่างอิเล็กโทรด (G. Busco) ซึ่งอาจสรุปได้ว่า แรงดันของการเบรกดาวน์นั้น
ขึน้อยู่กับผลคูณของความดันก๊าซกับระยะแกประหว่างอิเล็กโทรดก็ว่าได ้แต่ขอ้เสียของกฎของ
พาสเชนนัน้คือ ไม่สามารถใชก้ับก๊าซที่มีความดนัสงูและก๊าซที่มีการผสมได ้จากเงื่อนไขการเบรก
ดาวนข์องก๊าซที่สนามไฟฟ้าสม ่าเสมอของทาวนเ์ซนด ์ในสมการที่ (10) เขียนใหม่ไดว้่า 

 

1
ln 1ad
 

= + 
 

    (11) 

 

จากความสัมพันธ์ของสนามไฟฟ้าสม ่าเสมอกับความดันก๊าซ ( )E P  ตามสมการ
ดงันี ้
 

E
f

P P

  
=  

 
     (12) 

 
จากสมการที่ (11) เขียนใหม่ไดว้่า 
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    (13) 
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1 1
ln 1
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    (14) 

 

จากสมการที่ (13) และ (14) สามารถเขียนสมการใหม่ไดว้่า 
 

ln
1

ln 1

d

Bpd
U
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=

 
+ 

 

    (15) 

 

โดย ,A B  คือ ค่าคงที่คงตวัของแก๊ส 

bU  คือ แรงดันเบรกดาวน์ที่อยู่ในฟังก์ชันของ pd  เท่านั้น (สังข์
สะอาด, 2006) 

 

2.3 โคโรนาดิสชารจ์ 
การปลดปล่อยประจแุบบโคโรนา (corona discharge) คือการคายประจุทางไฟฟ้าที่เกิด

จากการแตกตวัเป็นไอออนของของไหลที่เกิดอยู่รอบ ๆ ตัวน าไฟฟ้าที่มีไฟฟ้าแรงสงู ท าใหเ้กิดการ
แยกตวัทางไฟฟ้าและกลายเป็นไอออนทางไฟฟ้า ท าใหป้ระจไุหลออกจากตวัน าไปในอากาศอย่าง
ต่อเนื่อง โดยการเกิดโคโรนานั้นจะสามารถเกิดขึน้ที่ต  าแหน่งที่ความแรงของสนามไฟฟ้ารอบ ๆ 
ตวัน าไฟฟ้าที่มีค่าเกินค่าความเป็นฉนวนของอากาศ ซึ่งโดยทั่วไปมักถูกมองว่าเป็นแสงสีม่วงหรือ
แสงสีน า้เงิน ในอากาศที่อยู่ติดกบัตวัน าโลหะแหลมที่มีแรงดนัไฟฟ้าสงูดงัภาพประกอบ 5, 6 และ 7 

https://hmong.in.th/wiki/Electrical_discharge
https://hmong.in.th/wiki/Ionization
https://hmong.in.th/wiki/Ionization
https://hmong.in.th/wiki/Fluid
https://hmong.in.th/wiki/Conductor_(material)
https://hmong.in.th/wiki/Electrical_breakdown
https://hmong.in.th/wiki/Dielectric_strength
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ภาพประกอบ 5 การปลอ่ยโคโรนารอบขดลวดไฟฟ้าแรงสงู 

ที่มา: https://en.wikipedia.org/wiki/Corona_discharge 

 

 
ภาพประกอบ 6 การปลอ่ยโคโรนาจากชอ้นที่แนบมากบัสถานีไฟฟ้าแรงสงูของ ขดลวดเทสลา 

ที่มา: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nje_shkarkese_korone_ne_nje_luge.jpg 

https://en.wikipedia.org/wiki/Corona_discharge
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nje_shkarkese_korone_ne_nje_luge.jpg
https://hmong.in.th/wiki/Corona_discharge#title
https://hmong.in.th/wiki/Corona_discharge#title
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ภาพประกอบ 7 การปลอ่ยโคโรนาขนาดใหญ่ (สีขาว) รอบตวัน าไฟฟ้าที่ไดร้บัพลงังานจากหมอ้

แปลงไฟฟ้า 1.05 ลา้นโวลตใ์นหอ้งปฏิบติัการ US NIST ในปี 1941 

ที่มา: https://en.wikipedia.org/wiki/Corona_discharge 

จากการปลดปล่อยประจแุบบโคโรนานัน้เป็นกระบวนการที่กระแสไหลจากอิเล็กโทรดที่มี
ศกัยภาพสงูไปสู่ของไหลที่เป็นกลาง ซึ่งโดยสว่นใหญ่เป็นอากาศ เกิดจากการท าใหอ้ากาศนัน้แตก
ตวัเป็นไอออนเพื่อสรา้งโคโรนารอบ ๆ อิเล็กโทรด ไอออนที่สรา้งขึน้นัน้จะส่งผ่านประจุไปยงัพืน้ที่ที่
มีศกัยภาพต ่ากว่าในบริเวณใกลเ้คียง หรืออาจเกิดการรวมตวัเพื่อสรา้งโมเลกุลใหม่ของก๊าซที่เป็น
กลางทางไฟฟ้า โดยแรงดนัที่ท าใหเ้ริ่มเกิดโคโรนานัน้จะอยู่ที่ประมาณ 30 กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร 
แต่ในขณะที่มีการเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าขึน้กระแสโคโรนาก็จะค่อย ๆ เพิ่มขึน้ตามท าใหเ้กิดแรงดนัไฟฟ้า
สูงกว่าค่าแรงดันเริ่มเกิดโคโรนา เป็นผลให้มีค่าเกิดค่าวิกฤต ท าให้เกิดการสปารค์ และท าให้
อิเล็กโทรดเกิดความเสียหายได ้ดงันัน้เราจ าเป็นตอ้งศึกษาลกัษณะสนามไฟฟ้าและแฟคเตอรต่์าง 
ๆ ไม่ว่าจะเป็น อณุหภูมิ ความดัน ความชืน้ เป็นตน้ อย่างไรก็ตามประจุโคโรนานัน้อาจจะเป็นได้
ทัง้บวกหรือลบ สิ่งนีถ้กูก าหนดโดยขัว้ของแรงดนัไฟฟ้าบนอิเล็กโทรด ถา้ขัว้ไฟฟ้าเป็นบวกส่งผลให้
โคโรนาที่เกิดขึน้เป็นบวก ถ้าขั้วเป็นลบก็ส่งผลให้มีโคโรนาเป็นลบ โดยโคโรนาบวกและลบมี

https://en.wikipedia.org/wiki/Corona_discharge
https://hmong.in.th/wiki/Potential
https://hmong.in.th/wiki/Ion
https://hmong.in.th/wiki/Ion
https://hmong.in.th/wiki/Plasma_(physics)
https://hmong.in.th/wiki/Electric_charge
https://hmong.in.th/wiki/Corona_discharge
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ลกัษณะที่แตกต่างกนัอย่างมาก ระหว่างอนุภาคของไอออนและอิเล็กตรอน ความไม่เสมอภาพนี ้
เป็นผลมาจากความแตกต่างที่มีเพียงอิเล็กตรอนอิสระเท่านัน้ที่สามารถวิ่งเขา้ชนกนัเกิดการไอออ
ไนซแ์บบไม่ยืดหยุ่นในความดนัและอณุหภมูิทั่วไปของระดบัความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั 

กระบวนการการเกิดปรากฏการณโ์คโรนาพืน้ฐาน 
การปลอ่ยโคโรนาเกิดขึน้เมื่อสนามไฟฟ้าแรงพอที่จะท าใหเ้กิดปฏิกิรยิาแบบลกูโซ่ภายใน

อากาศ สนามไฟฟ้าจะท าใหท้ี่เร่งใหอิ้เล็กตรอนชนเขา้กบัอะตอมจนท าใหเ้กิดการไอออไนซ ์ส่งผล
ใหม้ีจ านวนอิเล็กตรอนอิสระเพิ่มมากขึน้ ขณะนัน้สง่ผลใหอิ้เล็กตรอนแตกตวัเป็นไอออนอิสระมาก
ขึน้ ดงัภาพประกอบ 8 อยู่ในระดับที่เล็กมาก ๆ ของกระบวนการ ซึ่งการสรา้งลกัษณะของโคโรนา
ในอากาศบรเิวณปลายแหลมของอิเล็กโทรดมีค่าแรงดนัไฟฟ้าเชิงลบสงูกว่าระดบัพืน้ดิน เมื่อเทียบ
กับกันแล้วคือ โมเลกุลหรืออะตอมจะเป็นกลางภายในบริเวณสนามไฟฟ้าก าลังแรง (เช่น ใกล้
ปลายแหลมอิเล็กโทรดจะมีระดบัความชนัสงู) ส่งผลท าใหเ้กิดการแตกตวัเป็นไอออนดงัเหตกุารณ์
ในสิ่งแวดลอ้มตามธรรมชาติ (เช่น โดนโฟตอนอลัตราไวโอเลตหรืออนภุาครงัสีคอสมิก) ส าหรบัการ
สรา้งอิเล็กตรอนอิสระและไอออนบวก 

 

 
ภาพประกอบ 8 การเริ่มตน้ของการดิสชารจ์โคโรนา 

ที่มา: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Corona_Discharge_initiation.svg  

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Corona_Discharge_initiation.svg
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สนามไฟฟ้ามีผลอย่างมากต่อการเร่งชนิดของประจุที่ตรงกันขา้มกันใหเ้คลื่นที่ออกจาก
ประจุที่เหมือนกัน เพื่อไม่ให้เกิดการรวมตัวภายในอนุภาคนั้น และการป้อนพลังงานจลน์ใหแ้ก่
ไอออนและอิเล็กตรอนอิสระโดยมีอตัราสว่นของมวลที่สงูกว่ากนั สง่ผลท าใหเ้กิดการเรง่ใหเ้คลื่อนที่
ไดเ้ร็วกว่าไอออนบวก ท าใหไ้ดร้บัพลงังานจากสนามไฟฟ้าที่ท าใหเ้กิดการกระทบกนักบัอะตอมอ่ืน
มากเพียงพอ จนเกิดการแตกตัวเป็นไอออน ซึ่งการชนกันของอิเล็กตรอนท าให้เกิดอิเล็กตรอน
เพิ่มขึน้อีกเรื่อย ๆ กระบวนการเช่นนีเ้รียกว่าปฏิกิริยาลูกโซ่ หรือเรียกว่าหิมะถล่มแบบอิเล็กตรอน 
อิเล็กตรอนอิสระเหล่านีจ้ะถูกเร่งและเคลื่อนที่เขา้ปะทะกบัอะตอมอ่ืน ๆ ทัง้นีโ้คโรนาบวกและโคโร
นาลบขณะเกิดปรากฏการณห์ิมะถลม่ของอิเล็กตรอน ในโคโรนาที่เป็นบวก ขัว้ของอิเล็กโทรดที่เป็น
บวกจะดึงดูดอิเล็กตรอนในบริเวณนัน้ทัง้หมดเขา้มา ในโคโรนาที่เป็นลบ ขัว้ของอิเล็กโทรดที่เป็น
ลบจะผลกัอิเล็กตรอนใหห้่างออกไป และไอออนบวกจะถกูดงึดดูเขา้มา 

 

 
ภาพประกอบ 9 เบรกดาวนไ์ฟฟ้า 

ที่มา: https://en.wikipedia.org/wiki/Corona_discharge 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Corona_discharge
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การเรืองแสงของโคโรนาเกิดจากลกัษณะของอิเล็กตรอนรวมตวักบัไอออนบวก ท าใหเ้กิด
อนุภาคที่เป็นกลาง ในขณะที่อิเล็กตรอนยอ้นสู่พลงังานในระดับเดิม ส่งผลใหเ้กิดการปลดปล่อย
แสงโฟตอนออกมา อนุภาคของโฟตอนนั้นท าให้อะตอมอ่ืนแตกตัวเป็นไอออน โดยคงไวซ้ึ่งการ
สรา้งอิเล็กตรอนแบบถลม่ดงัภาพประกอบ 10 

 

 
ภาพประกอบ 10 การดิสชารจ์และการรกัษาสภาพดิสชารจ์ 

ที่มา: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Corona_discharge_upkeep.svg 

ในช่วงหนึ่งของอิเล็กโทรด ในขณะที่สนามไฟฟ้ามีค่าพลงังานที่ต  ่าจนไม่สามารถกระตุน้
หรือเร่งอิเล็กตรอนใหเ้คลื่อนที่เขา้ชนกับอะตอมหรืออนุภาคอ่ืน ๆ ได ้ก็จะไม่ท าใหเ้กิดการแตกตัว
ของไอออน ในบริเวณขอบเขตนอกของโคโรนา นอกเหนือจากที่กล่าวนี ้ ไอออนจะเคลื่อนที่ใน
อากาศโดยไม่สรา้งไอออนใหม่ ไอออนที่เคลื่อนที่ออกจากขอบเขตนอกของโคโรนา ซึ่งฝ่ังที่เป็นขัว้
อิเล็กโทรดดา้นตรงขา้มจะดึงดูดใหไ้อออนเคลื่อนที่เขา้หาขัว้ตรงขา้มนัน้ เกิดการรวมตัวกนัรอบ ๆ 
บริเวณขัว้นัน้จนท าใหเ้กิดอนุภาคที่ เป็นกลางอีกครัง้ ทัง้นีจ้ะยังคงรกัษาสภาพสมบูรณใ์นทางอุณ
หพลศาสตร ์กระบวนการสรา้งลกัษณะของโคโรนาเป็นแบบไม่สมดลุอย่างยิ่งเป็นผลท าใหล้กัษณะ
ของพลาสมาที่เกิดขึน้นัน้มีอณุหภูมิไม่สงูมาก การเกิดอิเล็กตรอนแบบหิมะถล่มใชพ้ลงังานในการ
สรา้งไม่สูงมากที่จะท าใหก๊้าซในบริเวณโคโรนารอ้นและแตกตัวเป็นไอออนได ้ต่างจากการเกิด

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Corona_discharge_upkeep.svg
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อารค์ไฟฟ้าหรือประกายไฟ ซึ่งก๊าซในโมเลกลุที่นอ้ยมากที่มีผลต่อการเกิดอิเล็กตรอนแบบหิมะถล่ม 
โดยมีพลงังานใกลเ้คียงกับพลงังานไอออไนเซชันที่  1 – 3 eV ส่วนที่เหลือของก๊าซจะใกลเ้คียงกับ
อณุหภมูิแวดลอ้มของแรงดนัเริ่มเกิดโคโรนา โดยคณุสมบติัของโคโรนาบวกและลบมีดงันี ้

2.3.1 คณุสมบติัของโคโรนาที่เป็นบวก 
โคโรนาที่เป็นบวกจะสรา้งลกัษณะของพลาสมาที่สม ่าเสมอตามลกัษณะของตวัน า และ

สมารถเห็นเป็นแสงสีม่วงหรือสีน ้าเงินเรืองแสง แม้ว่าการปล่อยก๊าซจ านวนมากจะอยู่ในรงัสี
อัลตราไวโอเลต ความสม ่าเสมอของลักษณะพลาสมาเกิดขึน้จากแหล่งก าเนิดที่ เป็นลักษณะ
เดียวกนัของอิเล็กตรอนแบบหิมะถล่ม ทัง้นีด้ว้ยขนาดรูปทรงและแรงดนัไฟฟ้าที่เหมือนกนั ท าใหม้ี
ขนาดที่ เล็กกว่าลักษณะของโคโรนาเชิงลบโดยสอดคล้องกันเล็กน้อย เนื่องจากไม่มีบริเวณ
พลาสมาที่ไม่แตกตวัเป็นไอออนระหว่างบริเวณดา้นในและดา้นนอก โคโรนาบวกมีความหนาแน่น
ของอิเล็กตรอนอิสระต ่ากว่าจากการเทียบกนักับโคโรนาเชิงลบ เปรียบเทียบไดเ้ป็นหนึ่งในพนัส่วน
ของความหนาแน่นในอิเล็กตรอนบริเวณนัน้ และเปรียบเทียบไดห้นึ่งในรอ้ยของจ านวนอิเล็กตรอน
ทัง้หมด อย่างไรก็ตามลกัษณะของโคโรนาที่เป็นบวกจ านวนของอิเล็กตรอนจะมีความเขม้ขน้ใกล้
กบัพืน้ผิวของตวัน าที่โคง้งอ ในบรเิวณที่มีการไลร่ะดบัศกัยส์งู ในลกัษณะของโคโรนาที่เป็นลบจะมี
จ านวนอิเล็กตรอนอยู่ดา้นนอกบริเวณพืน้ที่ดา้นล่างจ านวนมาก ดังนั้นหากจะใชป้ระโยชนด์า้น
อิเล็กตรอนจึงที่ต้องการพลังงานกระตุ้นสูง โคโรนาที่ เป็นบวกอาจท าให้เกิดค่าคงที่ของการ
ปฏิกิริยาได้ดีกว่าโคโรนาแบบลบ แม้ว่าจ านวนของอิเล็กตรอนทั้งหมดอาจต ่ากว่า แต่จ านวน
อิเล็กตรอนที่มีพลงังานสงูมากอาจสงูกว่า 

กระบวนการการเกิดปรากฏการณโ์คโรนาบวก 
โคโรนาเชิงบวกเริ่มตน้โดยเหตุการณ์ไอออไนเซชัน เกิดจากการแตกตัวเป็นไอออนใน

บริเวณที่มีระดับพลงังานสงู จ านวนอิเล็กตรอนจะถูกดึงดูดเขา้หาขัว้อิเล็กโทรดดา้นตรงขา้ม และ
ไอออนที่ เป็นบวกจะผลักไอออนที่ เป็นลบ โดยการชนกันแบบไม่ยืดหยุ่นเคลื่อนที่ ไปใกล้ขั้น
อิเล็กโทรดมากขึน้เรื่อย ๆ โมเลกุลเหล่านั้นจะเกิดการแตกตัวเป็นไอออนในโคโรนาที่เป็นบวก 
อิเล็กตรอนจะถูกสรา้งเพิ่มขึน้อย่างมากในตัวของไหล ในบริเวณนอกพลาสมาหรือบริเวณกลุ่ม
อิเล็กตรอน ซึ่งจะถูกสรา้งขึน้โดยการแตกตวัเป็นไอออนที่เกิดจากแสงโฟตอนที่ปล่อยออกมาจาก
พลาสมานัน้ในกระบวนการก าจดัการกระตุน้ต่าง ๆ ภายในที่เกิดลกัษณะของพลาสมาขึน้เป็นผล
จากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนเขา้หากนั พลงังานความรอ้นที่ปลดปล่อยออกมาในการเคลื่อนที่
เขา้หากนันัน้ท าใหเ้กิดแสงโฟตอนซึ่งแผ่เขา้สู่ก๊าซ และจะถกูดงึดดูดว้ยสนามไฟฟ้าไฟฟ้ายอ้นไปยงั
ขัน้อิเล็กโทรด และเริ่มกระบวนการสรา้งพลาสมาเพิ่มเติมขึน้ 
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2.3.2 คณุสมบติัของโคโรนาเชิงลบ 
โคโรนาแบบลบจะแสดงลกัษณะของโคโรนาแบบไม่สม ่าเสมอ โดยลกัษณะพืน้ผิวและ

ความผิดปกติของขัว้อิเล็กโทรดจะแตกต่างกนัไป ซึ่งลกัษณะของโคโรนาลบมกัจะพบที่ขอบคมของ
ขัว้อิเล็กโทรดเป็นจ านวนมากหรือเป็นกระจุก ทัง้นีจ้ะเปลี่ยนไปตามพลงังานของสนามไฟฟ้า โคโร
นาแบบลบเป็นผลมาจากแหล่งก าเนิดของอิเล็กตรอนหิมะถล่มทุติยภูมิ ดูเหมือนว่ามีขนาดใหญ่
กว่าโคโรนาที่เป็นบวกเล็กนอ้ย เนื่องจากอิเล็กตรอนไดร้บัอนุญาตใหล้อยออกจากบรเิวณไอออไนซ ์
ดังนั้นพลาสมาจึงยังคงอยู่ห่างออกไปในช่วง ๆ หนึ่ง จ านวนความหนาแน่นและจ านวนของ
อิเล็กตรอนมีมากกว่าในโคโรนาบวกที่สอดคลอ้งกันมาก อย่างไรก็ตามพวกมันมีพลงังานต ่ากว่า
อย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากอยู่ในบริเวณที่มีความลาดเอียงต ่า ในขณะที่ เกิดปฏิกิริยาหลาย ๆ 
ปฏิกิรยิา จ านวนอิเล็กตรอนและความหนาแน่นที่เพิ่มขึน้จะเพิ่มอตัราการเกิดปฏิกิรยิาในพลงังานที่
ต  ่ากว่าของอิเล็กตรอน ทั้งนีจ้ะหมายความว่าปฏิกิริยาที่ตอ้งการอิเล็กตรอนพลงังานที่สูงขึน้อาจ
เกิดขึน้ในอตัราที่ต  ่ากว่า 

กระบวนการการเกิดปรากฏการณโ์คโรนาลบ 
โคโรนาแบบลบมีลกัษณะการสรา้งที่ซบัซอ้นกว่าโคโรนาที่เป็นบวก โดยลกัษณะการสรา้ง

ของโคโรนาลบเกิดจากเหตกุารณไ์อออไนเซชนับริเวณภายนอก ซึ่งอิเล็กตรอนเกิดขึน้ที่ชัน้ปฐมภูมิ 
ตามด้วยอิเล็กตรอนแบบหิมะถล่ม อิเล็กตรอนที่แตกตัวเป็นไอออนจากก๊าซที่เป็นกลางจะไม่
สามารถรักษาการเกิดกระบวนการในโคโรนาแบบลบได้ โดยการสรา้งอิเล็กตรอนชั้นทุติยภูมิ
ส  าหรบัหิมะถล่มเพิ่มเติม เนื่องจากการเคลื่อนที่ทั่วไปของอิเล็กตรอนในโคโรนาแบบลบจะถูกผลกั
ออกจากขัว้อิเล็กโทรด กระบวนการที่ส  าคัญในการสรา้งอิเล็กตรอนบริเวณขอบเขตทุติยภูมิเกิด
จากปฏิกิริยาแสงโฟโตอิเล็กทริกบริเวณผิวของขัว้อิเล็กโทรดเอง พลังงานจากการไอออไนซข์อง
อากาศ ณ อุณหภูมิและความดันมาตรฐานท าให้มันเป็นแหล่งที่มาของเสรีนิยมมากขึน้ของ
อิเล็กตรอนรองภายใตเ้งื่อนไขเหล่านี ้แหล่งที่มาของพลังงานส าหรบัการปลดปล่อยอิเล็กตรอน
หลงัจากการถูกกระตุน้ดว้ยการชนกนั คือโฟตอนจะมีพลงังานสงูภายในพลาสมา ก๊าซที่เป็นกลาง
จากการแตกตัวเป็นไอออนจะลดลงในโคโรนาแบบลบ โดยไอออนบวกความเขม้ขน้สูงรวมตัวกัน
เป็นกอ้นรอบ ๆ ลกัษณะอิเล็กโทรดภายใตเ้งื่อนไขอ่ืน ๆ ดังนัน้ความแตกต่างระหว่างโคโรนาบวก
และโคโรนาลบ ในลกัษณะการเกิดของอิเล็กตรอนในล าดับถดัมาก็คือ ในโคโรนาบวกพวกมันถูก
สรา้งขึน้โดยก๊าซที่อยู่รอบ ๆ บริเวณพลาสมา อิเล็กตรอนที่เกิดการชนกันใหม่จะเคลื่อนที่เขา้ดา้น
ใน ลกัษณะของโคโรนาถูกสรา้งขึน้ที่บริเวณะปลาแหม ซึ่งโครงสรา้งของโคโรนาลบเกิดจากการที่
อิเล็กตรอนเคลื่อนตวัออกไปบริเวณภายนอก และเมื่อพบกับโมเลกุลของอิเลคโตร เนกาทีฟ (เช่น
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ออกซิเจนและไอน า้) เกิดการรวมตัวกันท าการสรา้งไอออนลบ จากนั้นไอออนลบเหล่านีจ้ะถูก
ดงึดดูไปยงัอิเล็กโทรดปลายแหลมที่เป็นบวก ท าให ้'วงจร' สมบรูณ ์

2.4 ล าพลาสมา 
ชุดก าเนิดล าพลาสมา (plasma jet) ประกอบดว้ยความต่างศักดิ์ไฟฟ้าสองขั้วระหว่าง

ขัว้บวกและขัว้ลบ โดยก าหนดใหท้่อก๊าซมีช่องว่างอากาศที่สารถมาใหก๊้าซมีอตัราการไหลของก๊าซ
ผ่านเขา้มาในท่อได ้เมื่อจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงใหแ้ก่ขั้วอิเล็กโทรดภายในท่อก๊าซซึ่งเป็นแกนกลาง 
และต่อขัว้กราวดท์างไฟฟ้าใหแ้ก่อิเล็กโทรดภายนอกซึ่งท าหนา้ที่เป็นกราวดข์องระบบ ในการเกิด
ล าพลาสมาจะใชก๊้าซที่เป็นกลางหรืออากาศเป็นสารตั้งตน้ให้ไหลผ่านเขา้มาในท่อระหว่างขั้ว
อิเล็กโทรดภายในอกกสู่ภายนอก เมื่อสนามไฟฟ้าถูกกระตุน้จากการจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงใหแ้ก่ขัว้
อิเล็กโทรดภายใน เมื่ออิเล็กตรอนอิสระได้รับพลังงานมากเพียงพอจะท าให้เกิดการเร่งของ
อิเล็กตรอนใหเ้คลื่อนที่เขา้ชนกบัอะตอมหรือโมเลกุลของก๊าซจนท าใหอิ้เล็กตรอนหลดุออกจากขัว้
อิเล็กโทรดภายในวิ่งเป็นเสน้ตรงผ่านอากาศไปยงัขัว้อิเล็กโทรดภายนอก แต่ในระหว่างนัน้ก็จะเกิด
การชนกนักบัอนุภาคภายในของก๊าซหรืออากาศที่ใชเ้ป็นสารตัง้ตน้ ท าใหโ้มเลกุลของก๊าซ  หรือไอ
ระเหย ที่ป้อนเขา้ ท าใหก๊้าซเกิดปฏิกิริยาขณะอยู่ในสภาวะที่ถูกกระตุน้จากสนามไฟฟ้าจนท าให้
พลังงานมีค่าที่สูงขึน้ และเกิดการแตกตัวหรือถูกไอออไนซ ์(เกิดการแตกตัวเป็น อนุมูลอิ สระ 
อิเล็กตรอน โมเลกุล อะตอม อนุภาคมีประจุทั้งประจุบวกและประจุลบ) เพื่อคงใหอ้ยู่ในสถานะ
พลาสมาและจะถูกขับออกมาทางช่องว่างที่ เปิดไว้ให้ไหลตามทิศทางของการไหลของก๊าซ 
ประกอบกบัการเหนี่ยวน าของสนามไฟฟ้า ท าใหล้กัษณะของพลาสมาที่พุ่งออกมานัน้มีรูปรา่งเป็น
ล าเจ็ท หรือมีลกัษณะคลา้ยปลายแหลมดงัภาพประกอบ 11 
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ภาพประกอบ 11 ลกัษณะการสรา้งล าพลาสมา (plasma jet)   

ที่มา: http://cuir.car.chula.ac.th/ 

2.5 คุณสมบัติของน ้า  
จากการศึกษาพบว่าคุณสมบติัของน า้มีหลากหลายคุณสมบัติและองคป์ระกอบ ซึ่งจะ

สง่ผลต่อปฏิกิรยิาของน า้หลากหลายชนิด ดงันี ้
2.5.1 ค่าการน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity, EC)  
ค่าการน าไฟฟ้าในน า้ คือความสามารถในการน ากระแสไฟฟ้า โดยการเกิดการปฏิกิริยา

นั้นเกิดจากไอออนภายนอกซึ่งจะส่งผลเป็นอย่างมากต่อค่า EC เช่น เกลือหรือสารเคมีอ่ืนๆ ที่
ละลายในน า้สามารถแตกตัวเป็นไอออนที่มีประจุบวกและลบได ้ไอออนอิสระเหล่านีใ้นน า้จะน า
ไฟฟ้าค่าการน าไฟฟ้า โดยคณุสมบติันีเ้ก่ียวขอ้งโดยตรงกบัจากเกลือและวสัดอุนินทรียท์ี่ละลายน า้ 
เช่นคลอไรด ์ซลัไฟด ์และสารประกอบคารบ์อเนต เป็นตน้ โดยน า้กลั่นหรือน า้จะปราศจากไอออน
ซึ่งฉนวนมีค่าการน าไฟฟ้าที่ต  ่ามาก ยิ่งไปกว่านั้น กล่าวไวว้่าสปีชีสแ์ละไอออนที่ท าปฏิกิริยาที่
เกิดขึน้ระหว่างการบ าบดัดว้ยพลาสมาจะละลายไดง้่ายในน า้ ซึ่งจะเปลี่ยนค่าการน าไฟฟ้าอย่าง
เห็นไดช้ัด โดยจะมีการก่อตัวของอนุมูลอิสระออกซิเจน (reactive oxygen species, ROS) และ 
อนุมลูอิสระไนโตรเจน (reactive nitrogen species, RNS) ในระหว่างการกระตุน้น า้ดว้ยพลาสมา
จะช่วยเพิ่มการน าไฟฟ้าของน า้ ซึ่งการเพิ่มขึน้ของการน าไฟฟ้าของน า้ จะรวมถึงการก่อตัวของ 
ไนโตรเจนออกไซด ์(nitrogen oxide, NOx ) (R. Thirumdas, 2018) 

ดังนั้นค่าการน าไฟฟ้าของน า้จึงขึน้อยู่กับความเขม้ขน้ของไอออน ซึ่งที่มาของไอออน
เหล่านีม้าจากของแข็งและความเค็มที่ละลายไดท้ั้งหมด (total dissolved solids, TDS) สารเคมี

http://cuir.car.chula.ac.th/
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และโลหะหนักที่เจือปนในน า้ท าใหน้ า้สามารถน าไฟฟ้าได ้ซึ่งทัง้หมดนีใ้ชใ้นการวัดค่า EC ของน า้ 
ซึ่งช่วยในการระบุความบริสุทธิ์ของน า้ ย่ิงน า้บริสุทธิ์ ค่าการน าไฟฟ้าย่ิงต ่า (น า้บริสุทธิ์ค่าการน า
ไฟฟ้า เป็นศูนย)์ เพื่อแสดงตัวอย่างนัน้คือค่าน า้กลั่นเกือบจะเป็นฉนวน แต่น า้เค็มจะสามารถน า
ไฟฟ้าไดดี้ 

โดยหน่วยค่าการน าไฟฟ้าหน่วย SI (International Systems of Units) คือซีเมนส์ต่อ
เมตร (S/m) ถึงแมว้่าหน่วย SI คือซีเมนสต่์อเมตร (S/m) แต่ในทางปฏิบัติค่า EC ในน า้ไม่สูงจึง
นิยมใชเ้ป็น ไมโครซีเมนส/์เซ็นติเมตร (µS/cm)  

ซึ่งมาตรฐานคุณภาพค่าการน าไฟฟ้าของน า้ เป็นมาตรการและวัดในระดับจาก 0 ถึง 
50,000 µS/cm ค่าการน าไฟฟ้าวดัใน ซีเมนสต่์อเมตร โดยค่าของน า้จืดจะอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1,500 
µS/cm และน า้ทะเลทั่วไปจะมีค่าการน าไฟฟ้าประมาณ 50,000 µS/cm โดยค่าการน าไฟฟ้าจะ
แสดงดงันี ้

เมื่อค่าการน าไฟฟ้าของน า้ที่  0 – 800 µS/cm นิยมน า้มาใชเ้พื่อด่ืมกินในการด ารงชีวิต
ส าหรบัมนุษย ์(หากไม่มีสารพิษ อินทรียว์ัตถุแขวนลอยอยู่ไม่มากเกินไป) ส าหรบัการชลประทาน 
รวมถึงเหมาะส าหรบัปศสุตัวท์ุกชนิด เป็นตน้ ส่วนค่าการน าไฟฟ้าของน า้ที่ 800 – 2,500 µS/cm ก็
นิยมใชเ้พื่อใหม้นุษยส์ามารถบริโภคได้, ใชเ้พื่อการชลประทาน และยังเหมาะส าหรบัปศุสตัวท์ุก
ชนิด และค่าการน าไฟฟ้าของน า้ที่ 2,500 -10,000 µS/cm จะไม่แนะน าส าหรบัการบริโภคของ
มนุษย ์ซึ่งโดยปกติไม่เหมาะส าหรบัการชลประทาน แมว้่าน า้จะสูงถึง 6,000 µS/cm แต่สามารถ
น ามาใชส้  าหรบัน า้ด่ืมโดยสตัวปี์กและสกุร 

2.5.2 ค่าสารประกอบไนโตรเจน (nitrogen compound) 
Thirumdas R. et al (2018) กล่าวไวว้่า การศึกษาค่าไนไตรทแ์ละไนเตรตใน PAW เป็น

หลกัฐานหลกัที่แสดงใหเ้ห็นถึงการก่อตวัของ RNS 
2.5.2.1 ไนไตรท์ (nitrite, NO2

-) โดยปกติจะเป็นตัวบ่งชี ้ถึงสภาวะการท างานของ
ระบบกรองชีวภาพ ว่าท างานไดส้มบูรณ ์หรือเพียงพอ ตามวฏัจกัรไนโตรเจน เนื่องจากไนไตรทเ์กิด
จากการย่อยสลายแอมโมเนียโดยแบคทีเรียที่ใชก๊้าซออกซิเจน ในบางสาเหตกุารเพิ่มระดบัไนไตรท ์
จะสามารถเกิดจากการเพิ่มจ านวนสิ่งมีชีวิตได ้ 

2.5.2.2 ไนเตรท (nitrate, NO3
-) เป็นสารเคมีตวัสดุทา้ยในวฏัจกัรไนโตรเจน เกิดจาก

การที่แบคทีเรียย่อยสลายไนไตรท ์โดยใชอ้อกซิเจน ซึ่งในทางธรรมชาติของไนเตรทจะถูกพืชน า้ 
และพืชบางชนิดจะน าไปใชส้รา้งความเจรญิเติบโต และอีกส่วนจะถกูย่อยสลายโดยแบคทีเรียกลุ่ม
ที่ไม่ใชอ้อกซิเจน 
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ซึ่งค่าสารประกอบไนโตรเจนสามารถบ่งชีคุ้ณภาพน า้ไดใ้นกรณีที่พบค่าไนเตรทสูง
อาจเนื่องจากคณุภาพน า้เสียและเน่ามานานแลว้ถา้ในแหล่งน า้พบปรมิาณไนเตรทสงูมากกว่า 50 
ppm เป็นเวลานานจะมีผลใหป้รมิาณออกซิเจนละลายน า้ลดลงส่งผลต่อสขุภาพสตัวน์ า้ได ้ถา้พบ
ค่าแอมโมเนียสูงแสดงว่าคุณภาพน า้ไม่ดี  เริ่มเน่าเสียซึ่งเป็นพิษต่อสัตวน์ า้ที่เน้นให้อาหารที่มี
โปรตีนสูง ซึ่งอาจพบว่าค่าไนไตรท์สูงเช่นกัน ซึ่งในทางปฏิบัติจะแก้ไขโดยการใช้ เกลือแกง 
(sodium chloride, NaCl) เพื่อช่วยลดความเป็นพิษของสารประกอบไนโตรเจนไดห้รือลดการให้
อาหารเพื่อลดปรมิาณของเสียในบ่อและการเพิ่มออกซิเจนในน า้ เป็นตน้ 

2.5.3 ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(hydrogen peroxide, H2O2)  
เป็นสารประกอบเปอรอ์อกไซดส์ามารถสลายตัวเป็นออกซิเจนกับน า้เมื่อถูกเจือจาง

เป็นสารละลายไม่มีสีเนื่องจาก H2O2 สามารถสลายตวัเป็นน า้ไดเ้มื่อถูกกระตุน้ดว้ยแสงและความ
รอ้น อีกทัง้ยงัเป็นสารฆ่าเชือ้ (sanitizer) ท่ีมีฤทธิ์ในการยบัยัง้การเจรญิเติบโตของเชือ้จุลินทรียแ์ละ
แบคทีเรีย ซึ่งในการยับยัง้และท าลายเชือ้แบคทีเรียของไฮโดรเจนเพอรอ์อกไซดเ์นื่องจากเป็นตัว
ออกซิไดซ ์(oxidizes) ที่มีความสามารถในการชิงอิเล็คตรอนไดเ้ก่งจึงเกิดเป็นสารอนุมลูอิสระเช่น  
(hydroxyl radical, ·HO) และ O-2 (superoxide) จึงมีฤทธิ์รุนแรงต่อเซลล์ของแบคทีเรีย โดยจะ
ออกซิไดซห์มู่ซัลไฟไฮดริล (sulfhydryl) ของแบคทีเรียที่เยื่อหุม้เซลลท์ าใหเ้กิดการเสียสภาพของ
โปรตีนในเซลล์และมีผลต่อไขมันในเยื่อหุ้มเซลล์โดยท าให้เกิดภาวะ  Lipid peroxidation คือ
ปฏิกิรยิาที่เกิดขึน้เมื่ออนมุลูอิสระท าปฏิกิรยิากบักรดไขมนัไม่อิ่มตวัในผนงัเซลลเ์กิดขึน้ในผนงัเซลล์
ของแบคทีเรียท าใหเ้ยื่อหุม้เซลลเ์กิดความเสียหายหรือเสื่อมสภาพ เป็นผลท าใหเ้กิดการซึมผ่านได้
สูงขึน้ (permeability) และส่งผลกระทบต่อระบบการป้องกันในการยอมให้สารซึมผ่านเขา้ออก
ระหว่างเยื่อหุม้เซลล ์จึงเกิดการท าลายเย่ือหุม้เซลลแ์ละโครงสรา้งโมเลกลุโปรตีนภายในเซลล ์

2.5.4 ค่าความเป็นกรด-เบส (Positive potential of the Hydrogen ions, pH) 
ค่า pH เป็นค่าที่แสดงความเป็นกรด-เบส หรืออาจเรียกได้ว่าศักย์ของไฮโดรเจน

ไอออน เป็นค่าที่แสดงถึง ปริมาณความเขม้ขน้ของ ไฮโดรเจนไอออน (H+) ใชแ้สดงค่าความเป็น
กรด-เบส ของสสารหรือสารที่อยู่ในรูปแบบต่าง ๆ โดยค่า pH จะอยู่ในช่วง 1-14 ทัง้นีเ้มื่อค่า pH 
สงูขึน้เกินกว่า 7 สารชนิดนัน้ก็จะมีฤทธิ์เป็นเบสหรือด่าง และถา้ค่า pH ลดลงนอ้ยกว่า 7 สารชนิด
นัน้จะมีฤทธิ์เป็นกรด แต่ถา้หากค่า pH นัน้มีค่าเท่ากับ 7 แสดงว่าสารชนิดนัน้มีค่าเป็นกลางหรือที่
เรียกว่า pH balance 

ส าหรบัการตรวจสอบหาค่า pH ในน า้ จะเป็นค่าที่บอกปรมิาณของกรดที่ปนอยู่ในน า้ ค่า 
pH มีอิทธิพลต่อปฏิกิรยิาเคมีส่วนใหญ่ท่ีเกิดขึน้ในน า้ น า้บริสทุธิ์ท่ีปราศจากสิ่งปนเป้ือน (และตอ้ง
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ไม่สมัผสักบัอากาศดว้ย) จะมีค่า pH เท่ากบั 7 น า้ซึ่งมีสิ่งเจือปนอยู่ดว้ยอาจจะมีค่าพีเอชเท่ากบั 7 
ได ้ถา้น า้นัน้มีกรดและเบสอยู่ในปริมาณที่เท่ากันและสมดุลกัน ถา้น า้มี ค่า pH ต ่ากว่า 7 แสดงว่า 
น า้นัน้มีปริมาณกรดอยู่มากเกินจุดที่สมดลุ แต่ถา้มีค่า pH มากกว่า 7 แสดงว่าในน า้นัน้มีเบสมาก
เกินจดุที่สมดลุ 

โดยธรรมชาติแลว้ น า้ฝนที่ไม่มีสิ่งปนเป้ือนจะมีค่าพีเอชอยู่ระหว่าง 5 – 6 ดังนั้นแมว้่า
น า้ฝนที่ตกในบริเวณที่มีภาวะมลพิษน้อยที่สุดบนพืน้โลก ก็ยังคงมีส่วนเป็นกรดอยู่นั่นเอง ทั้งนี ้
เนื่องจากแก๊สคารบ์อนไดออกไซดจ์ากอากาศสามารถละลายไดใ้นหยดน า้ฝน โดยปกติแลว้น า้
กลั่นที่สัมผัสกับอากาศก็จะมีค่า pH ประมาณ 5 – 6 เช่นกัน ฝนกรดส่วนใหญ่มักจะมีค่า pH
ประมาณ 4 แต่ถา้เป็นหมอกในเขตเมืองอาจจะมีค่า pH ต ่ากว่า 2 ก็ได ้น า้ในทะเลสาบและล าธาร
ส่วนใหญ่จะมีค่า pH อยู่ระหว่าง 6.5 – 8.5 อาจจะพบน า้ซึ่งมีสภาพเป็นกรดเองโดยธรรมชาติใน
บริเวณที่มีสินแร่บางชนิดอยู่ในดิน (เช่น ซลัไฟด)์ การท าเหมืองแร่อาจจะมีสินแร่บางอย่างที่ท าให้
เกิดกรดถูกปล่อยลงสู่แหล่งน า้เช่นเดียวกนั น า้ที่มีสภาพเป็นเบสเองโดยธรรมชาติมกัจะพบเฉพาะ
ในดินที่มีสินแรบ่างชนิดปนอยู่มาก เช่น ปนูขาว หรือหินปนู 

2.6 การกระตุ้นน ้าด้วยพลาสมา  
การกระตุน้น า้ดว้ยพลาสมา (Plasma Aactivated Water, PAW) เป็นเทคโนโลยีที่ไดร้บั

ความนิยมและเป็นที่สนใจกันอย่างมาก ท าให้มีการน ามาใชใ้นการปรบัปรุงสภาพน า้กันอย่าง
แพร่หลาย ซึ่งเทคโนโลยีนีเ้ป็นเทคโนโลยีที่ปราศจากสารเคมีและปลอดภัยกับสิ่งแวดลอ้ม เมื่อน า 
PAW มาใชใ้นการปรบัปรุงสภาพน า้ ส่งผลใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงของสารอนุมูลอิสระ เกิดการก่อ
ตัวของปฏิกิริยาออกซิ เจน (reactive oxygen species, ROS) และการก่อตัวของปฏิกิริยา
ไนโตรเจน (reactive nitrogen species, RNS) ซึ่งการกระตุ้นน ้าด้วยพลาสมานั้น เป็นหนึ่งใน
พลาสมาอณุหภมูิต ่า (Non-thermal plasma) ประเภทหนึ่ง เมื่อก๊าซถูกกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้า จะ
ท าใหเ้กิดการดิสชารจ์ของไฟฟ้า เกิดกระบวนการแตกตัวเป็นไอออน ( ionization) หรือกลายเป็น
พลาสมา เมื่อพลาสมาสมัผัสกับน า้จะมีความไวต่อปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) ของอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิล (hydroxyl radicals, ·OH) อีกทัง้ยังช่วยเพิ่มโอโซน (ozone, O3) ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (hydrogen peroxide, H2O2) ไนเตรท (nitrite, NO2

-) และไนไตรท์ (nitrate, NO3
-) เป็น

ตน้ จากที่กล่าวมาขา้งตน้แลว้ยังสามารถน ามาใชใ้นการประยุกคท์างดา้นการเกษตรไดอี้กดว้ย 
เช่น การยบัยัง้การเจริญของเชือ้จลุินทรียข์องพืช การเพิ่มความสามารถในการเจรญิเติบโตของพืช 
การลดการใชน้ า้ในกระบวนการผลิตและการเพิ่มอตัราการงอกของเมล็ด การเพิ่มน า้หนกัของตน้
พืช เป็นตน้ 
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ภาพประกอบ 12 ปฏิกิรยิาจากการปลอ่ยล าพลาสมา 

ที่มา: (C. Dechthummarong) 

จากที่กลา่วมาขา้งตน้การเกิดลกัษณะของพลาสมาสามารถดไูดจ้ากภาพประกอบ 12 ซึ่ง
โดยทั่วไปแลว้พลาสมาสามารถเกิดขึน้ไดโ้ดยก๊าซที่เป็นกลางไหลผ่านบรเิวณที่ที่มีสนามไฟฟ้า และ
เมื่อสนามไฟฟ้ามีปริมาณสูงมากเพียงพอก็จะท าให้ อิเล็กตรอนอิสระนั้นได้รับพลังงานจาก
สนามไฟฟ้าไปกระตุน้ก๊าซที่ไหลผ่าน จึงท าใหอิ้เล็กตรอนอิสระเกิดการเคลื่อนที่เขา้ชนกบัอะตอม
หรือโมเลกุลของก๊าซ ซึ่งกระบวนการนีเ้กิดขึน้อย่างรวดเร็วจนท าใหอิ้เล็กตรอนนั้นหลุดออกจาก
อะตอม โดยจ านวนอิเล็กตรอนที่หลดุออกมานัน้จะมีจ านวนเพิ่มมากขึน้ โดยกระบวนการนีเ้รียกว่า
กระบวนการแตกตัวเป็นไอออน (ionization) ซึ่งจะเกิดเป็นพลาสมาในที่สุด ซึ่ง PAW ดังกล่าวถือ
ว่าเป็นประโยชนอ์ย่างมากส าหรบัการน ามาใชง้านและง่ายต่อการน าไปใชป้ระโยชนท์างดา้นต่าง ๆ 
ซึ่งการสรา้งลกัษณะของพลาสมามีการสรา้งที่ไม่ซบัซอ้น มีขนาดและปรมิาณที่สามารถก าหนดเอง
ได ้มีการจดัเก็บท่ีสะดวก และใชต้น้ทนุในการสรา้งชดุก าเนิดล าพลาสมาที่ต  ่า 



  29 

2.7 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
ในงานวิจัยนีส้นใจที่จะน าเอาเทคโนโลยีพลาสมามาประยุกต์ใช้ส  าหรบัการปรบัปรุง

สภาพน า้ จากการที่ไดก้ล่าวถึงความสัมพันธ์เบือ้งตน้จากหัวขอ้ที่ผ่านมาไม่ว่าจะเป็น พลาสมา 
สนามไฟฟ้า โคโรนาดิสชารจ์ ล าพลาสมา คุณสมบัติของน า้ และการกระตุ้นน า้ด้วยพลาสมา 
ดงันัน้ในหวัขอ้นีจ้ะกล่าวถึงผลงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งซึ่งจะมีสว่นส าคญัส าหรบังานวิจยัเลม่นี ้จึงไดห้า
ขอ้มลูและแหลง่อา้งอิงต่าง ๆ เพื่อน ามาประกอบกบัการทดลอง ดงัจะกลา่วต่อไปนี ้

ในงานของ Yosuke Sato et al. (2020) จากการจ าลองทางคอมพิวเตอรข์องวิธีการสรา้ง
แบบจ าลองลกัษณะอิเล็กโทรดระหว่างปลายแหลมกบัระนาบแสดงดังภาพประกอบ 13 โดยการ
ป้อนไฟฟ้าแรงดันสูงเขา้ที่ขัว้ของแคโทดที่มีระยะห่าง 2 มม. ภายใตค้วามดันบรรยากาศในก๊าซ
อารก์อน ส าหรับขั้วบวกที่ปลายแหลมอิเล็กโทรด โคโรนาพลาสมาจะเกิดเร็วขึน้และโคโรนา
พลาสมาจะเพิ่มขึน้ตามแรงดันไฟฟ้าที่เพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตามความหนาแน่นของอิเล็กตรอนใน
บริเวณปลายแหลมมีค่าลดลง ส าหรับขั้วลบการคายประจุที่ เหมือนโคโรนาเกิดขึ ้นรอบ ๆ 
อิเล็กโทรดปลายแหลมภายใต้แรงดันไฟฟ้าต ่า และโคโรนาพลาสมาจะกระจายก่อตัวภายใต้
แรงดันไฟฟ้าที่สูง แสดงให้เห็นว่าการท างานด้วยแรงดันไฟฟ้าต ่าที่ลักษณะมีขั้วเป็นบวกมี
ประโยชนส์  าหรบัการปล่อยอิเล็กตรอนที่มีความหนาแน่นสูงและเสถียรภายใตอ้ารก์อนความดัน
บรรยากาศ 

 

 
ภาพประกอบ 13 รูปแบบการจ าลองการสรา้งพลาสมา 

ที่มา: Yosuke Sato et al. (2020) 
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ในงานวิจยัของ Yottana Tanakaran et al. (2020) ไดอ้อกแบบการจ าลองปลอ่ยโคโรนา
แบบหลายหัว เพื่อศึกษาลกัษณะเฉพาะของสนามไฟฟ้าที่มีความเหมาะสมต่อการสรา้งลกัษณะ
พลาสมา ซึ่งลกัษณะของการจัดเรียงแบบหลายเข็มและแบบเข็มเดียวแสดงดังภาพประกอบ 14 
จะมีสนามไฟฟ้าที่มีปริมาณมากที่สูงบริเวณรอบ ๆ ต าแหน่งใกลป้ลายแหลม โดยสนามไฟฟ้าจะ
ลดลงเมื่อมีระยะห่างจากพื ้นผิว อย่างไรก็ตามสนามไฟฟ้าของขั้วอิเล็กโทรดแบบหลายเข็ม
ก าหนดใหม้ีระยะห่างที่เท่ากนัในแต่ละเข็ม และทกุปลายแหลมของเข็มโดยถกูตดัแลว้เชื่อมรวมเขา้
ดว้ยกันใหม้ีระยะห่างจากพืน้ผิวที่เท่ากัน ดังนัน้จะท าใหค่้าความต่างศักยไ์ฟฟ้าเท่ากันรอบปลาย
แหลมที่เชื่อมต่อกบัขัว้แอโนด สง่ผลใหล้กัษณะแบบหลายเข็มมีขนาดกวา้งขึน้ดว้ยการเพิ่มจ านวน
ของเข็ม ท าให้เกิดอิเล็กโทรดระนาบกึ่งเครื่องแบบเสมือนที่ท าให้เกิดสนามไฟฟ้าที่มีความ
สม ่าเสมอสงูเพื่อรกัษาสถาณะพลาสมาใหเ้สถียรขึน้มากกว่าแบบเข็มเดียว 

 

 
ภาพประกอบ 14 ลกัษณะของการจดัเรียงแบบเข็มเดียว และหลายเข็ม 

ที่มา: Yottana Tanakaran et al. (2020) 

ในงานวิจัยของ Xinyu Liao et al. (2018) ได้มีการน าเอาเทคโนโลยีกระตุ้นน ้าด้วย
พลาสมา (PAW) โดยจะมีการน าเอา PAW มาใชใ้นการปรบัปรุงสภาพน า้ และน าน า้ที่ผ่านการ
ปรบัปรุงสภาพแลว้มาแช่แข็ง หลงัจากนัน้ก็ท าไวส้  าหรบัแช่กุง้เพื่อเก็บรกัษาความสดของกุง้ และ
ยังมีความสารถมในการช่วยยับยั้งเชือ้จุลินทรีย ์รวมถึงองค์ประกอบทางเคมีต่าง ๆ โดยผลของ 
PAW สามารถที่จะช่วยยับยั้งการเจริญเติบโตของเชือ้จุลินทรียไ์ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และยัง
ชะลอคณุภาพของกุง้ใหค้งความสดแสดงดงัภาพประกอบ 15 เพื่อใหส้ามารถเก็บรกัษาไดย้าวนาน
ยิ่งขึน้ เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาของพลาสมากับน า้จะเพิ่มการก่อตัวของออกไซดท์ี่เพิ่มขึน้ โดย
คุณสมบัติทางเคมีของน ้าแข็งที่ผลิตจากน ้าประปาและผลิตจากน ้าที่ถูกปรับปรุงสภาพด้วย
พลาสมาจะแสดงดงัตาราง 1 จะท าใหเ้ห็นไดว้่า PAW มีผลการเปลี่ยนแปลงที่ชดัเจน ไม่ว่าจะเป็น
ค่าไอออนในน า้ ค่าการน าไฟฟ้า ค่าความเขม้ขน้ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ ค่าความเขม้ขน้โอโซน 
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และค่าความเข้มขน้ไนเตรต ซึ่งค่าที่กล่าวมานั้นมีผลในการเพิ่มประสิทธิภาพในการยับยั้งเชือ้
แบคทีเรีย  

 

 
ภาพประกอบ 15 การใชน้ า้แข็งจากกระตุน้ดว้ยพลาสมาเพื่อถนอมกุง้ 

ที่มา: Xinyu Liao et al. (2018) 

ตาราง 1 ค่าพารามิเตอรข์องน า้จากการปรบัปรุงสภาพน า้ดว้ยพลาสมา 
 

Property pH ORP 
(mV) 

Electrical 
conductivity 

(µs/cm) 

H2O2 
concentration 

(mg/L) 

Ozone 
concentration 

(mg/L) 

Nitrate 
concentration 

(mg/L) 
TW ice 6.91±0.09 267 ± 8 8.6 ± 0.5 0.030 ± 0.001 0.050 ± 0.002 1.60 ± 0.04 

PAW ice 3.04 ± 0.14 485 ± 2 427.0± 3.0 2.15 ± 0.02 8.60 ± 0.11 78.2 ± 1.5 

ที่มา: Xinyu Liao et al. (2018) 

ในงานวิจัยของ Thirumdas R. et al (2018) ได้ท าการศึกษาถึงผลการเปลี่ยนแปลง 
ต่าง ๆ ซึ่งปฏิกิรยิาเคมีที่เกิดขึน้จาก PAW สง่ผลท าใหน้ า้มีค่าเขา้ใกลค้วามเป็นกรดมากขึน้ จากนัน้
ยังศึกษาปฏิกิริยาที่เกิดจากไอออนภายนอกในน า้ที่ส่งผลต่อค่าการน าไฟฟ้าอย่างมากเมื่อไดร้บั
การปรบัปรุงสภาพน า้ดว้ย PAW จะท าใหค่้าการน าไฟฟ้ามีค่ามากขึน้เมื่อเทียบกบัน า้ที่ไม่ผ่านการ
ปรบัปรุงสภาพ ซึ่งจะส่งผลใหเ้ห็นได้ชัดดา้นการน าไฟฟ้ารวมถึงยังแสดงให้เห็นถึงการเกิดของ
ปฏิกิริยาออกซิเจน (ROS) และการก่อตัวของปฏิกิริยาไนโตรเจน (RNS) ในระหว่างการกระตุน้น า้
ดว้ยพลาสมาภายในพลาสมาเกิดการแตกตวัอย่างรวดเร็วและรุนแรง โดยการก่อตวัของปฏิกิริยา
นัน้ช่วยเพิ่มค่าสารประกอบไนโตรเจนและไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์จากที่กล่าวมานัน้จะแสดงการ
เกิดปฏิกิรยิาท่ีเกิดขึน้ระหว่างการสรา้งของ PAW ท าใหเ้กิด ROS และ RNS ดงัตาราง 2 
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ตาราง 2 ปฏิกิรยิาเคมีของ ROS และ RNS ที่เกิดจาก PAW 
  

ปฎิกิรยิาเคมีของ ROS และ RNS 
H2O+e   →  OH•+ H•+e-    (1) 

H2O+e   →  O•+ H•+ H•+e-   (2) 

H2O+e   →  H++OH•+2e-    (3) 
O2+e   →  O-+O     (4) 

O2+e   →  O++O+2e    (5) 

O+O2+e   →  O3     (6) 

O3+NO →  NO2+O2    (7) 

O+N2   →  NO+N    (8) 
N+O2   →  NO+O    (9) 

2NO+O2   →  2NO2    (10) 

O+NO2   → NO+O2    (11) 

H2O2+hv  → OH•+ OH•    (12) 

OH•+ OH•  →  H2O2    (13) 

H2O2+H++NO2
-  → ONOOH+ H2O   (14) 

OH+NO2  → [O=N-OOH]  → O=N-OO-+H+ (15) 

NO2 +OH  → HNO3    (16) 

NO+NO   →  N2+O2    (17) 

NO+ OH•   →  HNO2                        (18) 

HNO2+ OH•   →  NO2+H2O                     (19) 

NO2+hv  → NO+O•                               (20) 
NO3+hv  → NO+ O2                                   (21) 

NO2+NO3  →  N2O5                                         (22) 

N2O5 +H2O  →  2HNO3                              (23) 

2NO2+ H2O  → NO-
2+ NO3

-+2H+                     (24) 

3NO2+H2O   →  2HNO3 +NO   (25) 
3NO-

2+3H+  → 2NO+ NO3
-+H3O+   (26) 

ที่มา: Thirumdas R. et al (2018) 
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นอกจากนี ้แล้วในงานของ Thi Quynh Xuan Le. (2022) ได้กล่าวว่าผลกระทบของ
ระยะเวลาในการสรา้งลกัษณะของพลาสมาและอัตราส่วนของแต่ละชนิดปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน
ส าหรบัการปรบัปรุงสภาพด้วยพลาสมาที่ความดันบรรยากาศ ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของ
ฮอรโ์มนและเอนไซมต่์าง ๆ ทั้งภายนอกและภายในของเมล็ด โดยการช่วยเร่งอัตรารการงอกและ
การเพิ่มการเจริญเติบโตของเมล็ดถั่วเขียว ซึ่งการงอกของเมล็ดและตน้อ่อนมีความยาวเพิ่มขึน้
อย่างมีนยัส าคญัหลงัจากการปรบัปรุงสภาพดว้ยพลาสมา และภาพ SEM แสดงใหเ้ห็นว่าพลาสมา
ท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงอย่างค่อยเป็นค่อยไปโดยตรงกบัเมล็ด ทัง้นีส้ภาพพืน้ผิวของเมล็ดที่หุม้
รวมถึงผนงัเปลือกเมล็ดเกิดการผิดรูปและหดตวั รวมถึงมีรอยแตกเกิดขึน้ ผลกระทบเหลา่นีอ้าจท า
ให้การดูดซึมน ้าดีขึน้ จากงานวิจัยที่กล่าวมาแล้วข้างต้นเมื่อทราบแล้วว่า PAW มีผลต่อการ
ปรบัปรุงสภาพน า้ จึงเป็นเหตทุ าใหผู้ว้ิจยัมีความสนใจในการใชเ้ทคโนโลยีพลาสมาแบบอณุหภูมิ
ต ่าที่สภาวะบรรยากาศต่อการปรบัปรุงสภาพน า้ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการประยุกตใ์ชง้านใน
ดา้นต่าง ๆ ใหม้ีประสิทธิผลที่สูงขึน้ อย่างไรก็ตามการสรา้งลักษณะของพลาสมามีหลากหลาย
รูปแบบขึ ้นอยู่กับลักษณะรูปทรงของอิเล็กโทรด ลักษณะของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า และ
ศักย์ไฟฟ้าที่ขั้วของอิเล็กโทรด เป็นต้น ซึ่งการใช้ลักษณะของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าและการ
ออกแบบชดุอปุกรณก์ารก าเนิดลกัษณะของพลาสมาจะกลา่วในบทถดัไป 

 
 
 
 



 
 

 

บทที ่3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

ในงานวิจัยนี ้ได้ท าการแบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ส่วน ซึ่งในส่วนแรกเป็นการศึกษา
อิทธิพลของการปรบัปรุงสภาพน า้ดว้ยเทคนิคกระตุน้น า้ดว้ยพลาสมา โดยเป็นการศึกษางานวิจัย
เพิ่มเติมจาก (Chanchai Dechthummarong & Matra, 2018) เพื่ อการยับยั้งเชื ้อแบคที เรีย 
(Escherichia coli, E. coli) ต่อมาในส่วนที่สองเป็นการศึกษาอิทธิพลของลักษณะรูปคลื่ น
สัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับแรงดันสูงต่อการสรา้งน า้กระตุ้นด้วยพลาสมา โดยท าการก าหนด
ลกัษณะรูปคลื่นสญัญาณไฟฟ้า 3 รูปแบบ คือแบบครึง่คลื่นทางดา้นบวก แบบคลื่นไฟฟ้าสลบั และ
แบบครึง่คลื่นทางดา้นลบ และในสว่นสดุทา้ยเป็นการศกึษาอิทธิพลของล าพลาสมาและน า้กระตุน้
ด้วยพลาสมา โดยเป็นการประยุกต์งานวิจัยในส่วนแรกและงานวิจัยใจส่วนที่สองเข้าด้วยกัน 
เพื่อใหส้ามารถปรบัเปลี่ยนการใชง้านใหเ้หมาะสมในงานทางดา้นการเกษตร ซึ่งแต่การศึกษาจะ
ท าการวัดผลทางพารามิ เตอร์ของน ้าหาค่าความเป็นกรด -ด่าง (Positive potential of the 
Hydrogen ions, pH) ค่าการน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity, EC) ทัง้นีใ้นส่วนของการศึกษาที่
สองและสามจะท าการตรวจสอบหาค่าปริมาณของไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ไนเตรท และไนไตรท์ 
ในน า้เพิ่มเติม ย่ิงกว่านัน้ในส่วนของการศึกษาสดุทา้ยจะท าการใชช้ดุ DBD jet ส าหรบัการกระตุน้
เมล็ดบีทรูท และน าเมล็ดบีทรูทไปเพาะในจานเพาะเมล็ด แลว้ท าการรดน า้ดว้ยน า้พลาสมาเป็น
ระยะเวลา 7 วัน หลังจากนั้นท าการเปรียบเทียบอัตราการงอกและมวลของตน้กลา้บีทรูทต่อไป 
อย่างไรก็ตามรายละเอียดการศกึษาเพิ่มเติมจะอธิบายดงัต่อไปนี ้

3.1 อิทธิพลของการปรับปรุงสภาพน ้าด้วยเทคนิคกระตุ้นน ้าด้วยพลาสมา 
ในส่วนแรกเป็นการศึกษาอิทธิพลของการปรบัปรุงสภาพน า้ดว้ยเทคนิคกระตุน้น า้ดว้ย

พลาสมา โดยเป็นการศึกษางานวิจัยเพิ่มเติมจากอาจารย์ที่ปรึกษา ซึ่งจะประกอบไปดว้ยการ
ออกแบบชุดก าเนิดล าพลาสมาแบบใต้น า้พรอ้มอุปกรณ์การทดลอง และการวิเคราะห์ผลการ
ทดลองดงัหวัขอ้ต่อไปนี ้

3.1.1 ชดุอปุกรณก์ารทดลอง 
ชุดก าเนิดล าพลาสมาแบบใตน้ า้ไดร้บัการออกแบบและประยุกตใ์ชส้  าหรบัการปรบัปรุง

สภาพน า้แสดงดังภาพประกอบ 16 การสรา้งลกัษณะของพลาสมาเกิดจากการป้อนแรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลับขาเข้าที่ (V in) 220 V ผ่านหม้อแปลงไมโครเวฟขนาด 900 วัตต์ เชื่อมต่อกับตัวเก็บ
ประจุขนาด 1 µF ที่เชื่อมต่อแบบขนานกับตัวตา้นทาน 1 Mꭥ วงจรเรียงกระแสไดโอดแรงดันสูง 
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เชื่อมต่อแบบอนุกรมระหว่างตวัเก็บประจแุละกราวดข์องหมอ้แปลงไฟฟ้า ซึ่งส่งผลใหแ้รงดนัไฟฟ้า
ขาออกหรือแรงดันไฟฟ้าที่จ่าย (V s) เป็นแบบครึ่งคลื่นบวกสูงถึง 6.40 kV มีความถ่ีตอบสนอง
สูงสุดที่ 50 Hz ท าการวัดโดยใชอ้อสซิลโลสโคปแบบดิจิตอล ยี่หอ้ Tektronix รุ่น TDS 3034C ซึ่ง
ไดท้ าการเชื่อมต่อช่องสญัญาณของออสซิลโลสโคปเขา้กบัหวัวดัแรงดนัสงู (High voltage probe) 

ยี่ห้อ Tektronix รุ่น P6015A จากนั้นท าการเชื่อมกับแท่งตัวน าทังสเตน ⌀ 2.4 mm. ที่อยู่ในท่อ
ควอตซ ์ล าเลียงอากาศเขา้ในท่อควอตซส์  าหรบัการสรา้งพลาสมา โดยที่แท่งกราวอิเล็กโทรดและ
ปลายท่อควอตซถ์ูกแช่ในขวดแกว้ดแูรน ขนาด 100 ml. ซึ่งบรรจุน า้ 50 ml. จะท าใหเ้กิดการปล่อย
ล าพลาสมาผ่านรูท่อควอตซไ์ปสมัผสักบัน า้สามารถท าใหเ้กิดการกระจายพลาสมาใตน้ า้ไดอ้ย่าง
ทั่วถึง ซึ่งรายละเอียดอปุกรณต่์าง ๆ อธิบายดงัตาราง 3 

 

 
ภาพประกอบ 16 แผนภาพแสดงชดุก าเนิดล าพลาสมาแบบใตน้ า้ 

ที่มา: วฒุิโชค แสงวงั (2021) 
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ตาราง 3 รายละเอียดอปุกรณต่์าง ๆ 
 

อปุกรณ ์ รายละเอียด 
หมอ้แปลงไฟฟ้า (Transformer) ขนาด 900 W รุน่ SHV-EPT06A มีแรงดนัไฟฟ้าดา้นปฐม

ภมูิ 220 V แรงดนัไฟฟ้าดา้นทติุยภมูิประมาณ 2110 V 
ความตา้นทานขดลวดปฐมภมูิประมาณ 2.2 ꭥ ความ

ตา้นทานขดลวดทติุยภมูิประมาณ 104 ꭥ ความถ่ี 50 Hz 
ก าลงัไฟฟ้าขณะไม่มีโหลดเท่ากบั 85 W 

ตวัเก็บประจ ุ(Capacitor) ตวัเก็บประจชุนิดฟิลม์โพลีโพรพิลีน ขนาดความจ ุ1 µF 
หรือ 0.9 µF ความคลาดเคลื่อน ± 3 % แรงดนัไฟฟ้า AC 

2100 V 50/60 Hz 
ตวัตา้นทาน (Resistor) ตวัตา้นทาน R1 ขนาด 1 Mꭥ 1 ตวั ชดุตวัตา้นทาน R2 

เป็นแบบกระเบือ้ง มขีนาดผลรวมภายในเท่ากบั 100 kꭥ 
80 W จ านวน 4 ตวั  

ไดโอด (diode) ไดโอดแรงดนัสงูขนาด 12 kV รุน่ CL01-12 จ านวน 1 ตวั 
ออสซิลโลสโคป (oscilloscope) แบบดิจิตอล ยี่หอ้ Tektronix รุน่ TDS 3034C 

หวัวดัแรงดนัสงู  
(High voltage probe) 

ยี่หอ้ Tektronix รุน่ P6015A อตัราสว่นการลดทนคือ 
1:1000 วดัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงไดส้งูสดุ 20 kV rms และ

กระแสสลบัไดส้งูสดุ 40 kV Bandwidth 75 MHz 
ตวัน าไฟฟ้า (Conductor) แท่งตวัน าทงัสเตนขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 2.4 mm. ยาว 

15 mm. จ านวน 1 แท่ง 
ท่อแกว้ทนไฟ (Quartz) มขีนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 6 mm. ทนความรอ้น 1200 °C  

ยาว 10 mm. จ านวน 1 ท่อ 

 

3.1.2 การวิเคราะหผ์ลการทดลอง 
3.1.2.1 การตรวจวดัคณุลกัษณะทางไฟฟ้า 
การตรวจวัดคุณลกัษณะทางไฟฟ้าก่อนเกิดลกัษณะของพลาสมาและขณะการเกิด

ลกัษณะของพลาสมา ซึ่งสามารถท าการวดัค่าแรงไฟฟ้าขณะจ่ายใหก้บัชุดก าเนิดล าพลาสมาแบบ
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ใตน้ า้ และขณะเกิดแรงดันไฟฟ้าดิสชารจ์หรือกระแสไฟฟ้าดิสชารจ์ โดยใช ้Oscilloscope ยี่ห้อ 
Tektronix รุ่น TDS 3034C เชื่อมต่อหัววัดแรงดันสูง (High voltage probe) ยี่ห้อ Tektronix รุ่น 
P6015A และหวัวดัแรงดนัสงู (High voltage probe) ยี่หอ้ Tektronix รุน่ P6015A 

3.1.2.2 การปรบัปรุงสภาพน า้ 
ท าการทดลองดังหัวขอ้อิทธิพลของการปรบัปรุงสภาพน า้ดว้ยเทคนิคกระตุน้น า้ดว้ย

พลาสมา ซึ่งน ้าประปาและน ้ากลั่นได้รับการปรับปรุงสภาพน ้าเป็นเวลา 3 นาที และ 5 นาที 
ตามล าดบั จากนัน้ท าการบนัทึกค่าพารามิเตอรข์องน า้ทัง้สองชนิดก่อนและหลงัการปรบัปรุงสภาพ
ดว้ยเทคนิคกระตุน้น า้ดว้ยพลาสมา โดยท าการตรวจสอบหาค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และค่า
การน าไฟฟ้า (EC) โดยใชเ้ครื่องวดัคณุภาพน า้ ยี่หอ้ WTW รุ่น pH 3110 SET 1 และ Cond 3210 
SET 1 ตามล าดบั หลงัจากนัน้ท าการวิเคราะหผ์ลการทดลองทางสถิติ ที่ก าหนดโดย ANOVA โดย
ใชซ้อฟตแ์วรท์างสถิติ IBM SPSS Statistics version 29.0 

3.1.2.3 การยบัยัง้เชือ้แบคทีเรีย (Escherichia coli, E. coli) 
ในส่วนนีเ้ป็นการศึกษาการยบัยัง้เชือ้แบคทีเรีย E. coli โดยการน าเชือ้แบคทีเรียที่ระดับ

ความเขน้ขน้ 0.5 McFarland ใชปิ้เปตดูดเชือ้ E.coli ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในน า้ที่ผ่านการ
ปรบัปรุงดว้ยพลาสมาแต่ละเงื่อนไง ปรมิาณอย่างละ 9 มิลลิลิตร กวนใหเ้ขา้กนั จากนัน้ใชปิ้เปตดดู
ออกมา 1 มิลลิลิตร ไปท าเจือจางที่ระดบั 10-7 ซึ่งจากการทดลองเบือ้งตน้พบว่า ที่ระดบัความเขน้
ข้น 10-7 จะสามารถนับจ านวนเชือ้แบคทีเรีย E. coli ได้ จากนั้นน าเชือ้ที่ผ่านการเจือจางแล้ว
ปริมาณ 0.1 มิลลิลิตร จ านวน 5 หยด ของทุกระดับความเขน้ขน้ของการเจือจาง หยุดลงบนจาน
อาหารเลีย้งเชือ้แลว้น าไปบ่มเป็นเวลา 18 ชั่วโมง ในตูบ้่มเชือ้ (incubator) 37 องศาเซลเซียส แลว้
ท าการนบัจ านวนโคโลนีของเชือ้แบคทีเรีย E. coli ที่เจริญ และค านวณปริมาณการลดลงของเชือ้
แบคทีเรียจาก Log Reduction หลงัจากนัน้ท าการวิเคราะหผ์ลการทดลองทางสถิติ ที่ก าหนดโดย 
ANOVA โดยใชซ้อฟตแ์วรท์างสถิติ IBM SPSS Statistics version 29.0 

3.2 อิทธิพลของลักษณะรูปคล่ืนสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับแรงดันสูงต่อการสร้างน ้า
กระตุ้นด้วยพลาสมา 

ในส่วนที่สองเป็นการศึกษาอิทธิพลของลักษณะรูปคลื่นสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับ
แรงดันสูงต่อการสรา้งน า้กระตุน้ดว้ยพลาสมา ซึ่งเป็นการศึกษางานวิจัยเพิ่มเติมจากหัวข้อ 3.1 
โดยท าการก าหนดลกัษณะรูปคลื่นสญัญาณไฟฟ้า 3 รูปแบบ คือแบบครึ่งคลื่นทางดา้นบวก แบบ
แรงดนัไฟฟ้าสลบั และแบบครึ่งคลื่นทางดา้นลบ เพื่อเชื่อมต่อกบัชุดก าเนิดล าพลาสมาแบบหลาย
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เข็มใตน้ า้ ซึ่งจะประกอบไปด้วยการออกแบบชุดก าเนิดล าพลาสมาแบบหลายเข็มใต้น า้พรอ้ม
อปุกรณก์ารทดลอง และการวิเคราะหผ์ลการทดลองดงัหวัขอ้ต่อไปนี ้

3.2.1 ชดุอปุกรณก์ารทดลอง 
ชดุก าเนิดล าพลาสมาแบบหลายเข็มใตน้ า้ไดร้บัการออกแบบและประยุกตใ์ชส้  าหรบัการ

ปรบัปรุงสภาพน า้แสดงดังภาพประกอบ 17 การสรา้งลกัษณะของพลาสมานัน้เกิดจากการป้อน
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัขาเขา้ (V in) ซึ่งสามารถปรบัค่าแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ไดต้ัง้แต่ 0-230 V เชื่อม
ผ่านหมอ้แปลงไฟฟ้านีออนไลท ์ย่ีหอ้ Super Transformer โดยมีแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าขา
ออกสงูสดุ 15 kV และ 30 mA ตามล าดบั จากนัน้ต่อเขา้กับไดโอดแรงดันสงูขนาด 12 kV จ านวน 
2 ตัว โดยที่ไดโอดสามารถท าการก าหนดลกัษณะรูปคลื่นสัญญาณไฟฟ้าได ้3 รูปแบบ คือ เป็น
แบบครึ่งคลื่นทางดา้นบวก (ต่อ V out หมอ้แปลงเขา้ที่ขัว้แอโนดของไดโอด) แบบคลื่นไฟฟ้าสลับ 
(ขณะไม่ต่อไดโอด) และแบบครึ่งคลื่นทางดา้นลบ (กลบัทิศทางของไดโอด) เชื่อมต่อแบบอนุกรม
กับตัวต้านทานขนาด 100 kꭥ ซึ่งส่งผลให้มีแรงดันไฟฟ้าที่จ่าย (V s) สูงถึง 10.2 kV มีความถ่ี
ตอบสนองสูงสดุที่ 50 Hz โดยใชอ้อสซิลโลสโคปแบบดิจิตอล ยี่หอ้ Tektronix รุ่น TDS 3034C ซึ่ง
ได้ท าการเชื่อต่อช่องสัญญาของออสซิลโลสโคปเขา้กับหัววัดแรงดันสูง (High voltage probe) 
ยี่หอ้ Tektronix รุ่น P6015A จากนัน้เปิดวาลว์อากาศ ที่สภาวะ ณ ความดนับรรยากาศ ปรบัอตัรา
การไหลของอากาศอย่างสม ่าเสมอที่อัตราการจ่ายอากาศ 7.5 LPM เชื่อมต่อกับชุดก าเนิดล า

พลาสมาแบบใตน้ า้ ซึ่งภายในประกอบไปดว้ยแท่งอะคิริลิค ที่เจาะเป็นช่องเพื่อใส่ท่อเข็มขนาด ⌀ 
0.55 mm. ยาว 25 mm. จ านวน 9 เข็ม เชื่อมต่อกับแรงดันไฟฟ้าที่จ่าย (V s) เขา้กับเข็มทั้งหมด 
และปลายเข็มอยู่ห่างจากระดบัน า้ 5 mm. โดยมีท่ออากาศจากภายนอกเชื่อมต่อกบัเข็มทัง้หมดอยู่
ภายในช่องของท่ออะคิริลิค ล าเลียงอากาศเขา้ในท่ออากาศส าหรบัการสรา้งพลาสมา โดยที่ชุด
ก าเนิดล าพลาสมาถูกแช่ในบีกเกอร ์ขนาด 500 mL ซึ่งบรรจุน า้กลั่น 300 mL จะท าให้เกิดการ
ปล่อยล าพลาสมาผ่านปลายเข็มไปสมัผัสกับน า้สามารถท าใหเ้กิดการกระจายพลาสมาใตน้ า้ได้
อย่างทั่วถึง ซึ่งรายละเอียดอปุกรณต่์าง ๆ อธิบายดงัตาราง 4 
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ภาพประกอบ 17 แผนภาพแสดงชดุก าเนิดล าพลาสมาแบบหลายเข็มใตน้ า้ 

ที่มา: วฒุิโชค แสงวงั (2021) 

3.2.2 การวิเคราะหผ์ลการทดลอง 
3.2.2.1 การตรวจวดัคณุลกัษณะทางไฟฟ้า 
การตรวจวัดคุณลกัษณะทางไฟฟ้าก่อนเกิดลกัษณะของพลาสมาและขณะการเกิด

ลกัษณะของพลาสมา ซึ่งสามารถท าการวดัลกัษณะรูปคลื่นสญัญาณไฟฟ้ากระแสสลบัแรงดนัสูง
ขณะจ่ายใหก้บัชุดก าเนิดล าพลาสมาแบบหลายเข็มใตน้ า้ และขณะเกิดแรงดนัไฟฟ้าดิสชารจ์หรือ
กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จของทุกลักษณะรูปคลื่นสัญญาณไฟฟ้า โดยใช้ Oscilloscope ยี่ห้อ 
Tektronix รุ่น TDS 3034C เชื่อมต่อหัววัดแรงดันสูง (High voltage probe) ยี่ห้อ Tektronix รุ่น 
P6015A และหวัวดัแรงดนัสงู (High voltage probe) ยี่หอ้ Tektronix รุน่ P6015A  
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ตาราง 4 รายละเอียดอปุกรณต่์าง ๆ 
 

อปุกรณ ์ รายละเอียด 
หมอ้แปลงไฟฟ้า (Transformer) หมอ้แปลงไฟฟ้านีออนไลท ์ขนาด 450 W ยี่หอ้ Super 

Transformer รุน่ NT15030 มีแรงดนัไฟฟ้าดา้นปฐมภมูิ 
220 V แรงดนัไฟฟ้าดา้นทุติยภมูิ 15 kV และมีกระแสไฟฟา้

สงูสดุ 30 mA ความถ่ี 50 Hz  
ไดโอด (diode) ไดโอดแรงดนัสงูขนาด 12 kV รุน่ CL01-12 จ านวน 2 ตวั 

ตวัตา้นทาน (Resistor) ชดุตวัตา้นทาน R เป็นแบบกระเบือ้ง มีขนาดผลรวมภายใน
เท่ากบั 100 kꭥ 80 W จ านวน 4 ตวั  

ออสซิลโลสโคป (oscilloscope) แบบดิจิตอล ยี่หอ้ Tektronix รุน่ TDS 3034C 
หวัวดัแรงดนัสงู  

(High voltage probe) 
ยี่หอ้ Tektronix รุน่ P6015A อตัราสว่นการลดทอนคือ 

1:1000 วดัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงไดส้งูสดุ 20 kV rms และ
กระแสสลบัไดส้งูสดุ 40 kV Bandwidth 75 MHz 

ตวัน าไฟฟ้า (Conductor) ท่อเข็มขนาด ⌀ 0.55 mm. ยาว 25 mm. จ านวน 9 เข็ม 
อะครลิิค (Acrylic) อะครลิิคท าหนา้ที่เป็นฉนวนโดยท าการออกแบบใหใ้สท่่อ

เข็มขนาดดงักลา่ว จ านวน 9 ช่อง  

 

3.2.2.2 การปรบัปรุงสภาพน า้ 
ท าการทดลองดังหัวข้ออิทธิพลของลักษณะรูปคลื่นสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับ

แรงดันสูงต่อการสรา้งน า้กระตุน้ดว้ยพลาสมา ซึ่งน า้กลั่นไดร้บัการปรบัปรุงสภาพน า้เป็นเวลา 10 
นาที ของทุกลกัษณะรูปคลื่นสญัญาณไฟฟ้า จากนัน้ท าการบนัทึกค่าพารามิเตอรข์องน า้กลั่นก่อน
และหลงักระตุน้ดว้ยพลาสมา โดยท าการตรวจสอบหาค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และค่าการน า
ไฟฟ้า (EC) โดยใชเ้ครื่องวัดคณุภาพน า้ ย่ีหอ้ WTW รุ่น pH 3110 SET 1 และ Cond 3210 SET 1 
ตามล าดบั หลงัจากนัน้ตรวจสอบหาค่าปริมาณของไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ไนเตรท และไนไตรท ์
จากชุดกระดาษทดสอบ ยี่ห้อ QUANTOFIX ชนิด กระดาษทดสอบเปอรอ์อกไซด์ 0-25 mg/L 
(ppm) กระดาษทดสอบไนเตรท และไนไตรท ์รุ่น 91313 10-500 mg/L NO3

- และ 10-500 mg/L 
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NO2
- ตามล าดับ หลงัจากนัน้ท าการวิเคราะหผ์ลการทดลองทางสถิติ ที่ก าหนดโดย ANOVA โดย

ใชซ้อฟตแ์วรท์างสถิติ IBM SPSS Statistics version 29.0 

3.3 อิทธิพลของล าพลาสมาและน ้ากระตุ้นด้วยพลาสมาต่อมวลของต้นกล้าบีทรูท 
ในสว่นสดุทา้ยเป็นการศกึษาอิทธิพลของล าพลาสมาและน า้กระตุน้ดว้ยพลาสมาต่อมวล

ของตน้กลา้บีทรูท โดยเป็นการประยุกตก์ารรวมขอ้ดีของลักษณะแบบดิสชารจ์โคโรนา (corona 
discharge) และลกัษณะแบบดิสชารจ์ขา้มฉนวน (dielectric barrier discharge, DBD) ทัง้นีเ้ป็น
การศึกษางานวิจยัเพิ่มเติมจากหวัขอ้ที่ 3.1 และหวัขอ้ที่ 3.2 ส  าหรบัการปรบัปรุงพืน้ผิวเมล็ดบีทรูท 
และการปรบัปรุงสภาพน า้ จึงมีการปรบัเปลี่ยนชุดแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าและชุดอุปกรณ์ของทั้ง
สองงานวิจัยให้สามารถปรบัเปลี่ยนการใช้งานได้อย่างเหมาะในงานทางด้านการเกษตร ซึ่งจะ
ประกอบไปด้วยการออกแบบชุด DBD jet และ corona jet พรอ้มอุปกรณ์การทดลอง และการ
วิเคราะหผ์ลการทดลองดงัหวัขอ้ต่อไปนี ้ 

3.3.1 ชดุอปุกรณก์ารทดลอง 
ชุดก าเนิดล าพลาสมาแบบดิสชารจ์ขา้มฉนวน (DBD jet) (กรอบซา้ยหมายเลข 1) และ

ชดุน า้กระตุน้ดว้ยพลาสมาแบบโคโรนาเจ็ท (corona jet) (กรอบซา้ยหมายเลข 2) ซึ่งโครงสรา้งและ
อปุกรณภ์ายในของชุดก าเนิดล าพลาสมาทัง้สองแบบอยู่ร่วมกนัเป็นหนึ่งชุดอปุกรณ ์ทัง้นีไ้ดร้บัการ
ออกแบบมาเพื่อใหส้ามารถปรบัเปลี่ยนการใชง้านไดอ้ย่างเหมาะสมในงานทางดา้นการเกษตร 
ส าหรบัการปรบัปรุงพืน้ผิวเมล็ดบีทรูท และการปรบัปรุงสภาพน า้แสดงดังภาพประกอบ 18 การ
สรา้งลักษณะของพลาสมานั้นเกิดจากการป้อนแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับขาเขา้ (V in) เชื่อมผ่าน
เครื่องก าเนิดแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับแรงดังสูง (High Voltage Alternating Current, HVAC) ที่
สรา้งขึน้ในห้องแลปทดลอง ขนาด 100 W โดยเครื่องก าเนิดแรงดันไฟฟ้านี ้ใช้หลักการของเร
โซแนนซ ์ซึ่งสามารถท าการปรบัค่าแรงดนัไฟฟ้าไดใ้นช่วงที่ 0 ถึง 12 kV และสามารถปรบัสญัญาณ
ความถ่ีไดใ้นช่วงที่ 0 ถึง 16 kHz ซึ่งค่าที่ท าใหเ้กิดการสรา้งลกัษณะพลาสมาของอุปกรณ์ทัง้สอง
แบบ มีค่าแรงดนัไฟฟ้าขณะจ่ายใหส้งูที่สดุคือ 8 kV ณ ความถ่ี 8 kHz ทัง้นีค่้าดงักล่าวมีค่าเขา้ใกล้
รูปสญัญาณคลื่นไซนม์ากที่สุด ท าการวัดโดยใชอ้อสซิลโลสโคปแบบดิจิตอล ยี่หอ้ Tektronix รุ่น 
TDS 3034C และท าการเชื่อต่อช่องสัญญาของออสซิลโลสโคปเข้ากับหัววัดแรงดันสูง (High 
voltage probe) ยี่หอ้ Tektronix รุน่ P6015A จากนัน้ท าการเปิดวาลว์ก๊าซอารก์อนโดยมีอตัราการ
ไหลของอารก์อนที่ 5 LPM ส าหรบัชุด DBD jet และที่สภาวะ ณ ความดนับรรยากาศที่มีอตัราการ
ไหลของอากาศที่ 5 LPM ส าหรบัชุด corona jet ซึ่งภายในประกอบไปดว้ยหลอดอลูมินาเซรามิ

กคอรนัดัมทนอุณหภูมิสูงขนาด ⌀ 6 mm. ยาว 10 mm. จ านวน 3 หลอด ภายในหลอดใส่แท่ง
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ตวัน าทงัสเตนปลายแหลมท าหนา้ที่เป็นอิเล็กโทรดขนาด ⌀ 2.4 mm. ยาว 15 mm. จ านวน 3 แท่ง 
โดยปลายแหลมของแท่งอิเล็กโทรดอยู่ห่างจากปลายหลอดอลูมินา 1 cm. ซึ่งชุด DBD jet ปลาย
แหลมของแท่งอิเล็กโทรดอยู่ห่างจากระดับผิวของเมล็ดบีทรูท 3 cm. โดยมีแผ่นแหวนทองแดงท า
หน้าที่เป็นกราวด์ของระบบดังภาพประกอบ 18 (กรอบซา้ยหมายเลข 1) และชุด corona jet มี
ปลายแหลมของแท่งอิเล็กโทรดอยู่ห่างจากระดบัน า้ 1 cm. โดยที่หลอดอลมูินาถกูแช่อยู่ในบีกเกอร์
ขนาด 50 mL บรรจุน ้าประปา 30 mL และให้น ้าประปาท าหน้าที่ เป็นกราวด์ของระบบดัง
ภาพประกอบ 18 (กรอบขวาหมายเลข 2) 

 

 
ภาพประกอบ 18 (กรอบซา้ยหมายเลข 1) ชุดก าเนิดล าพลาสมา (DBD jet) และ (กรอบขวา

หมายเลข 2) ชุดน า้กระตุน้ดว้ยพลาสมาแบบโคโรนาเจ็ท (corona jet) 

ที่มา: วฒุิโชค แสงวงั (2022) 

3.3.2 การวิเคราะหผ์ลการทดลอง 
3.3.2.1 การปรบัปรุงพืน้ผิวเมล็ดบีทรูท 
เตรียมเมล็ดบีทรูทกลุ่มละจ านวน 50 เมล็ด ท าการทดลองโดยใช้ชุด DBD jet ดัง

หัวขอ้อุปกรณ์ขา้งตน้ ส าหรบัปรบัปรุงสภาพพืน้ผิวเมล็ดบีทรูทเป็นเวลา 2.5 และ 5 นาที ยกเวน้
กลุ่มควบคุม (ไม่มีการปรบัปรุงสภาพพืน้ผิวเมล็ด) ซึ่งทัง้ 50 เมล็ดนั้นถูกวางอยู่บนจานเพาะที่มี
การติดตัง้อยู่กบัมอเตอรเ์พื่อท าใหจ้านเพาะนัน้สามารถหมนุใหเ้มล็ดสมัผสักบัล าพลาสมาไดอ้ย่าง
ทั่วถึง จากนั้นท าการวิเคราะห์และเปรียบเทียบสภาพพืน้ผิวก่อนและหลังของเมล็ดบีทรูท โดย
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เครื่องมือวิเคราะห์พื ้นผิวของวัสดุชนิดกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning 
Electron Microscopy, SEM) ยี่หอ้ HITACHI รุน่ SU5000 

 
3.3.2.2 การปรบัปรุงสภาพน า้ 
ท าการทดลองโดยใชชุ้ด corona jet ดังหัวขอ้อุปกรณ์ข้างตน้ ส าหรบัการปรบัปรุง

สภาพน ้าประปาเป็นเวลา 7.5 และ 15 นาที  ยกเว้นกลุ่มควบคุม (ไม่มีการปรับปรุงสภาพ
น า้ประปา)จากนัน้ท าการตรวจสอบหาค่าพารามิเตอรข์องน า้ก่อนและหลงั โดยท าการตรวจสอบ
หาค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และค่าการน าไฟฟ้า (EC) โดยใชเ้ครื่องวัดคุณภาพน า้ ย่ีหอ้ WTW 
รุน่ pH 3110 SET 1 และ Cond 3210 SET 1 ตามล าดบั นอกจากนีย้งัไดต้รวจสอบหาค่าปริมาณ
ของไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ ไนเตรท และไนไตรท์ จากชุดกระดาษทดสอบ ยี่ห้อ QUANTOFIX 
ชนิด กระดาษทดสอบเปอรอ์อกไซด ์0-25 mg/L (ppm) กระดาษทดสอบไนเตรท และไนไตรท ์รุ่น 
91313 10-500 mg/L NO3

- และ 10-500 mg/L NO2
- ตามล าดับ หลงัจากนั้นท าการวิเคราะหผ์ล

การทดลองทางสถิติ ที่ก าหนดโดย ANOVA โดยใช้ซอฟต์แวรท์างสถิติ IBM SPSS Statistics 
version 29.0 

3.3.2.3 การแช่และการรดน า้เมล็ดบีทรูท 
น าเมล็ดบีทรูทที่ไดร้บัการปรบัปรุงสภาพพืน้ผิวเมล็ดดว้ยชุด DBD jet มาวางลงบน

แผ่นกระดาษซบัในจานเพาะเมล็ดของแต่ละเงื่อนไง ซึ่งกระดาษซบัถกูแช่โดยน า้ประปาที่ไดร้บัการ
ปรบัปรุงสภาพน า้ดว้ยชุด corona jet และท าการรดน า้เมล็ดบีทรูทดว้ยน า้พลาสมาวันละ 2 ครัง้ 
ครั้งละ 10 mL เป็นเวลา 7 วัน ยกเว้นกลุ่มควบคุม (ไม่มีการใช้ชุด DBD jet และ corona jet) 
จากนัน้ท าการสงัเกตและบนัทึกผลจ านวนอตัราการงอก และมวลของตน้กลา้บีทรูท หลงัจากนัน้
ท าการวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ ที่ก าหนดโดย ANOVA โดยใชซ้อฟต์แวรท์างสถิติ IBM 
SPSS Statistics version 29.0 

 
 
 
 



 
 

 

บทที ่4 
ผลการด าเนินงาน 

ในบทนี ้จะแสดงถึงผลการศึกษาของพลาสมาแบบอุณหภูมิต ่าที่สภาวะบรรยากาศ
ส าหรับการปรับปรุงสภาพน ้า โดยน าน ้าที่ ได้นั้นไปประยุกต์ใช้ในการยับยั้งเชื ้อแบคทีเรีย 
(Escherichia coli, E. coli) และการประยุกต์ใช้ทางด้านการเกษตร ทั้งนี ้ได้แบ่งผลการศึกษา
ออกเป็น 3 ส่วน คือในส่วนแรกเป็นผลการศึกษาอิทธิพลของการปรบัปรุงสภาพน า้ด้วยเทคนิค
กระตุ้นน ้าด้วยพลาสมา ต่อมาในส่วนที่สองเป็นผลการศึกษาอิทธิพลของลักษณะรูปคลื่น
สญัญาณไฟฟ้ากระแสสลบัแรงดนัสงูต่อการสรา้งน า้กระตุน้ดว้ยพลาสมา และในส่วนสดุทา้ยเป็น
ผลการศึกษาอิทธิพลของล าพลาสมาและน า้กระตุน้ดว้ยพลาสมาต่อมวลของตน้กล้าบีทรูท มี
รายละเอียดดงันี ้

4.1 อิทธิพลของการปรับปรุงสภาพน ้าด้วยเทคนิคกระตุ้นน ้าด้วยพลาสมา 
ผลการทดลองจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ผลการตรวจวดัคณุลกัษณะทางไฟฟ้า ผลการ

ปรบัปรุงสภาพน า้ และผลการยบัยัง้เชือ้แบคทีเรีย E. coli มีรายเอียดดงัต่อไปนี ้
4.1.1 ผลการตรวจวดัคณุลกัษณะทางไฟฟ้า 
การตรวจวัดคุณลักษณะทางไฟฟ้าของชุดก าเนิดล าพลาสมาแบบใต้น ้า  ซึ่งผลการ

ทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าการสรา้งลักษณะของพลาสมาของชุดการทดลองนีเ้กิดขึน้จากการจ่าย
แรงดันไฟฟ้าแบบครึ่งคลื่นบวกสูงถึง 6.40 kV ความถ่ี 50 Hz มีอัตราการไหลของอากาศ 5 LPM 
ในขณะนั้นพลาสมาถูกสรา้งขึน้ที่ปลายแหลมของแท่งอิเล็กโทรด โดยบริเวณรอบ ๆ นั้นเกิด
สนามไฟฟ้าปริมาณมากแก่อากาศ หลงัจากนัน้ช่องว่างอากาศก็ถูกกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้า เมื่อ
สนามไฟฟ้ามีปริมาณมากเพียงพอจึงท าใหเ้กิดการคายประจุของอากาศ ซึ่งเป็นปรากฏการณก์าร
ไหลของกระแสไฟฟ้าผ่านอากาศ เกิดกระบวนการไอออไนซห์รือกลายเป็นพลาสมา ทัง้นีแ้สงสีม่วง
ที่ปรากฏขึน้จะเป็นการปล่อยโคโรนาเรืองแสง และล าพลาสมาจะถูกขับออกมาในรูปของหลอด
ควอทซ์และยืดออกมาพรอ้มกับรูปร่างของฟองอากาศที่ ฉีดลงไปในน ้า ดังภาพประกอบ 19
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ภาพประกอบ 19 ลกัษณะการกระตุน้น า้ดว้ยพลาสมา 

 
จากภาพประกอบ 19 ท าการวดัลกัษณะรูปคลื่นสญัญาณไฟฟ้าแรงดันสงูแบบครึ่งคลื่น

ทางด้านบวกขณะจ่ายแรงดันให้กับชุดก าเนิดล าพลาสมาแบบใต้น ้า ในขณะที่เกิดการสรา้ง
ลักษณะของพลาสมาขึน้ จะเห็นการเปลี่ยนแปลงของกราฟแรงดันไฟฟ้าดิสชารจ์ และกราฟ
กระแสไฟฟ้าดิสชารจ์ที่เกิดขึน้มีลักษณะแตกต่างกันภายในช่วงเวลาไม่ก่ีไมโครวินาที ขณะนัน้มี
การปลดปล่อยกระแสไฟฟ้าดิสชารจ์ออกมาเป็นระยะอย่างรวดเร็วตามแรงดันไฟฟ้าดิสชารจ์ที่
เพิ่มขึน้เรื่อย ๆ จนกระทั่งถึงจุดเบรกดาวน ์แลว้แรงดนัไฟฟ้าดิสชารจ์จะลดลงอย่างรวดเรว็ ในขณะ
นัน้กระแสไฟฟ้าดิสชารจ์ก็จะพุ่งขึน้อย่างรวดเร็วเช่นกนั การเกิดปรากฏการณด์งักลา่วจะเกิดขึน้ซ  า้
ไปอีกเรื่อย ๆ ซึ่งกราฟแรงดันไฟฟ้าดิสชารจ์และกราฟกระแสไฟฟ้าดิสชารจ์ที่เกิดขึน้จากการ
ปรับปรุงสภาพน ้าประปาและน ้ากลั่นด้วยเทคนิคกระตุ้นน ้าด้วยพลาสมาจะแสดงให้เห็นดัง
ภาพประกอบ 20 
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ภาพประกอบ 20 (บน) ลกัษณะแรงดนัไฟฟ้าดิสชารจ์ และ (ลา่ง) ลกัษณะกระแสไฟฟ้าดิสชารจ์ 

 
จากภาพประกอบ 20 กราฟแสดงให้เห็นว่าลักษณะรูปคลื่นสัญญาณไฟฟ้าแรงดันสูง

แบบครึ่งคลื่นทางดา้นบวก ของชุดการทดลองกรณีกระตุน้น า้ประปาดว้ยพลาสมาเกิดการเบรก
ดาวนไ์ดร้วดเร็วกว่า ชุดการทดลองกรณีกระตุน้น า้กลั่นดว้ยพลาสมา ซึ่งมีค่าแรงดนัไฟฟ้าดิสชารจ์
ของการกระตุ้นน ้าประปาที่เกิดขึน้คือ 1.78 kV rms และมีค่ากระแสไฟฟ้าดิสชารจ์ที่ เกิดขึน้คือ 
20.13 mA ทัง้นีใ้นกรณีของการกระตุน้น า้กลั่นท าใหม้ีค่าแรงดนัไฟฟ้าดิสชารจ์ที่เกิดขึน้คือ 3.09 kV 

rms และมีค่ากระแสไฟฟ้าดิสชารจ์ที่เกิดขึน้คือ 12.10 mA จากผลการทดลองจะสงัเกตุเห็นว่าการ
กระตุ้นน ้าประปามีค่าแรงดันไฟฟ้าดิสชารจ์ที่ เกิดขึน้น้อยกว่าชุดการกระตุ้นน ้ากลั่น แต่มี ค่า
กระแสไฟฟ้าดิสชาร์จที่ เกิดขึน้สูงกว่า ทั้งนี ้เนื่องจากคุณสมบัติของน ้าประปาและน ้ากลั่นมี
คณุสมบติัที่ไม่เหมือนกนั โดยน า้ประปาจะสามารถน าไฟฟ้าไดดี้กว่าน า้กลั่นจึงเกิดการเบรกดาวน์
ไดร้วดเร็วกว่า ซึ่งค่าพารามิเตอรข์องน า้ทัง้สองจะถูกตรวจสอบคณุสมบติัและท าการแสดงผลการ
ทดลองใหเ้ห็นในหวัขอ้การปรบัปรุงสภาพน า้ต่อไป 

4.1.2 การปรบัปรุงสภาพน า้ 
หลังจากการปรบัปรุงสภาพน า้ประปาและน า้กลั่นดว้ยเทคนิคกระตุน้น า้ดว้ยพลาสมา

เป็นเวลา 3 นาที และ 5 นาที ตามล าดับ ผลการทดลองแสดงให้เห็วว่าการใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้า
แรงดันสูงแบบครึ่งคลื่นบวก 6.40 kV ความถ่ี 50 Hz อัตราการจ่ายอากาศ 5 LPM ส่งผลต่อค่า
ความเป็นกรด-ด่างของน า้ทั้งสองเงื่อนไงมีค่า pH ที่ลดลง และค่าการน าไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึน้เมื่อ
เทียบกบัน า้ประปาและน า้กลั่นของกลุม่ควบคมุ แสดงดงัตาราง 5 
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ตาราง 5 ผลการตรวจสอบค่าความเป็นกรด-ด่าง และค่าการน าไฟฟ้า 
 

ระยะเวลา 
ในการปรบัปรุงสภาพ
น า้ประปาและน า้กลั่น 

ผลการตรวจสอบค่าพารามิเตอรข์องน า้ทัง้สอง 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าการน าไฟฟ้า (µS/cm.) 

Avg. ± S.D. Avg. ± S.D. 

น า้ประปา 0 นาที 7.36±0.16a 256±4.20d 

น า้ประปา 3 นาที 4.24±0.12c 621±3.50b 

น า้ประปา 5 นาที 3.59±0.14d 856±4.90a 

น า้กลั่น 0 นาที 6.68±0.02b 6.8±0.05f 

น า้กลั่น 3 นาที 4.05±0.07cd 59±2.10e 

น า้กลั่น 5 นาที 3.34±0.09d 278±2.80c 

**หมายเหต:ุ ค่าเฉลี่ย±SD; น า้ประปาและน า้กลั่น 0 นาที คือตวัอย่างที่ยงัไม่ไดร้บัการปรบัปรุง
สภาพดว้ยพลาสมา ตวัอกัษร a - z แสดงค่าเฉลี่ยของแต่ละเงื่อนไขตามแนวตัง้ที่มีความแตกต่าง

กนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p  0.05) 
 

4.1.3 การยบัยัง้เชือ้แบคทีเรีย E. coli 

ผลการทดลองการยับยั้งเชือ้แบคทีเรีย E. coli โดยน า้ประปาและน ้ากลั่นที่ได้รบัการ
ปรบัปรุงสภาพน า้ดว้ยเทคนิคกระตุน้น า้ดว้ยพลาสมา ซึ่งมีเงื่อนไขการทดลองคือจะถูกก าหนดดว้ย
ระยะเวลาที่น า้ถูกกระตุน้ดว้ยพลาสมาที่เวลา 3 นาที และ 5 นาที ตามล าดบั และมีอัตราการไหล
ของอากาศอยู่ที่ 5 LPM จากนัน้การยบัยัง้เชือ้แบคทีเรีย E. coli ถกูก าหนดตามขัน้ตอนการทดลอง
ในหวัขอ้ที่ 3.1.2.3 หลงัจากการบ่มเชือ้แลว้จะแสดงปรมิาณการลดลงของเชือ้แบคทีเรีย E. coli ดงั
ภาพประกอบ 21  
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ภาพประกอบ 21 ปรมิาณการลดลงของเชือ้แบคทีเรีย E. coli 

 

จากภาพประกอบ 21 จะท าการนับผลของจ านวนโคโลนีของเชือ้แบคทีเรีย E. coli ที่
เจรญิไดห้ลงัจากการทดลองแลว้ จะถกูค านวณปรมิาณการลดลงของเชือ้แบคทีเรียจากสมการของ 
Log Reduction = CFU control / CFU PAW ซึ่งปริมาณการลดลงของเชือ้แบคทีเรีย E. coli จากการ
ปรบัปรุงสภาพน า้ทั้งหมดในแต่ละเงื่อนไงจะมีการลดลงมากขึน้ตามระยะเวลาที่ใชเ้พิ่มมากขึน้ 
โดยมีความหนาแน่นของเชือ้กลุม่ควบคมุอยู่ที่ 1.80x109 CFU แสดงดงัตาราง 6 

 
ตาราง 6 ปรมิาณการลดลงของเชือ้แบคทีเรีย E. coli 

 

ระยะเวลา 
ในการปรบัปรุงสภาพ
น า้ประปาและน า้กลั่น 

ปรมิาณการลดลงของเชือ้แบคทีเรีย E. coli 
(Log CFU/ml) 

น า้ประปา 3 นาที 3.16 ± 0.06b (93.06%) 
น า้ประปา 5 นาที 3.50 ± 0.03a (96.81%) 
น า้กลั่น 3 นาที 3.12 ± 0.07b (92.25%) 
น า้กลั่น 5 นาที 3.46 ± 0.05a (96.53%) 

**หมายเหต:ุ ค่าเฉลี่ย±SD (%การลดลง); ตวัอกัษร a - z แสดงค่าเฉลี่ยของแต่ละเงื่อนไขตาม

แนวตัง้ที่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p  0.05)  
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จากผลการทดลองในหวัขอ้ที่ 4.1 แสดงใหเ้ห็นว่าเทคนิคกระตุน้น า้ดว้ยพลาสมา (PAW) 
ที่เกิดจากการป้อนแรงดนัไฟฟ้าแบบครึง่คลื่นทางดา้นบวก ซึ่งมีแรงดนัไฟฟ้าสงูถึง 6.40 kV ความถ่ี 
50 Hz อตัราการจ่ายอากาศ 5 LPM โดยค่าพารามิเตอรข์องน า้ทัง้สองเงื่อนไงมีค่าความเป็นกรด-
เบสที่ลดลง และค่าการน าไฟฟ้า (EC) มีค่าเพิ่มขึน้เมื่อเทียบกบักลุ่มควบคุม อีกทัง้ยงัท าปฏิกิริยา
ใน ก า ร ช่ ว ย ยั บ ยั้ ง เชื ้ อ แ บ ค ที เรี ย  E. coli ได้  (Khanit Matra, Tanakaran, Luang-In, & 
Theepharaksapan) โดยการปรบัปรุงสภาพน า้ในแต่ละเงื่อนไงสามารถลดปริมาณเชือ้แบคทีเรีย 
E. coli ไดด้งัตาราง 6 ขา้งตน้ ซึ่งแสดงผลการค านวนไดจ้ากสตูรผลการนบัจ านวนเชือ้แบคทีเรีย E. 
coli ทัง้หมดในจานอาหารเลีย้งเชือ้ที่ระดบัความเจือจางที่สามารถท าการนับจ านวนโคโลนีได ้ซึ่ง
ในกรณีของการวิเคราะหน์ีจ้ะท าการนับจ านวนโคโลนีบนจานอาหารที่อยู่ในช่วง 1-20 โดยใหน้ับ
จ านวนโคโลนีในระดบัความเจือจางที่ต  ่าที่สดุ 

4.2 อิทธิพลของลักษณะรูปคล่ืนสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับแรงดันสูงต่อการสร้างน ้า
กระตุ้นด้วยพลาสมา 

ผลการทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ผลการตรวจวดัคณุลกัษณะทางไฟฟ้า และผล
การปรบัปรุงสภาพน า้มีรายเอียดดงัต่อไปนี ้

4.2.1 ผลการตรวจวดัคณุลกัษณะทางไฟฟ้า 
หลังจากท าการก าหนดลักษณะรูปคลื่นสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับแรงดันสูงทั้ง 3 

รูปแบบ คือแบบครึ่งคลื่นทางดา้นบวก แบบคลื่นไฟฟ้าสลบั และแบบครึ่งคลื่นทางดา้นลบ แลว้
เชื่อมต่อกบัชดุก าเนิดพลาสมาแบบหลายเข็มใตน้ า้ โดยท าการปรบัอตัราการไหลของอากาศที่ 7.5 
LPM เพื่อก าหนดใหแ้รงดนัไฟฟ้าขาออกหรือแรงดนัไฟฟ้าที่จ่ายขณะไรโ้หลดสงูสดุที่ 10.2 kV โดย
ที่ชุดก าเนิดล าพลาสมาถูกแช่ในบีกเกอร ์ขนาด 500 mL ซึ่งบรรจุน ้ากลั่น 300 mL มีกราวด์
เชื่อมต่อเขา้กับน า้กลั่นท าหนา้ที่เป็นกราวดข์องระบบทุกกรณี ทัง้นีล้กัษณะการเกิดของพลาสมา
จะถูกสรา้งขึน้จากอิทธิพลของลกัษณะรูปคลื่นสญัญาณไฟฟ้าแรงดนัสงูทัง้ 3 รูปแบบ ซึ่งพลาสมา
จะถูกสรา้งขึน้ที่ปลายแหลมของแท่งอิเล็กโทรด เมื่อสนามไฟฟ้ามีปริมาณมากพอก่อใหเ้กิดการ
กระตุน้แก่อากาศ ซึ่งเป็นปรากฏการณก์ารไหลของกระแสไฟฟ้าผ่านอากาศ เกิดกระบวนการแตก
ตัวเป็นไอออน หรือกลายเป็นพลาสมา ทั้งนีอ้นุภาคที่อยู่ในสภาวะถูกกระตุน้จะปลดปล่อยรงัสี
ออกมา โดยจะสามารถมองเห็นพลาสมาที่เปล่งแสงออกมาหรือที่เรียกว่า “โกลวดิ์สชารจ์ (Glow 
Discharge)” และล าพลาสมาจะถูกขับออกมาตามรูปร่างของช่องอากาศไปสัมผัสกับน ้า ดัง
ภาพประกอบ 22 
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ภาพประกอบ 22 ลกัษณะของล าพลาสมาขณะกระตุน้น า้ 

ที่มา: วฒุิโชค แสงวงั (2021) 

จากภาพประกอบ 22 สามารถท าการวัดลกัษณะรูปคลื่นสญัญาณไฟฟ้าแรงดันสูงแบบ
ครึ่งคลื่นทางดา้นบวก (ต่อ V out หมอ้แปลงเขา้ที่ขัว้แอโนดของไดโอด) แบบคลื่นไฟฟ้าสลบั (ขณะ
ไม่ต่อไดโอด) และแบบครึ่งคลื่นทางด้านลบ (กลับทิศทางของไดโอด) ในขณะที่เกิดการสรา้ง
ลักษณะของพลาสมาขึน้ จะเห็นการเปลี่ยนแปลงของกราฟแรงดันไฟฟ้าดิสชารจ์ และกราฟ
กระแสไฟฟ้าดิสชารจ์ที่เกิดขึน้มีลกัษณะที่ไม่ต่อเนื่องกนัเกิดขึน้ภายในช่วงเวลาไม่ก่ีไมโครวินาที จะ
เห็นไดจ้ากกราฟเแรงดันไฟฟ้าที่เพิ่มขึน้จนถึงจุดวิกฤต และเกิดการเบรกดาวนใ์นที่สุด ในขณะ
นัน้เองกระแสไฟฟ้าดิสชารจ์ก็เพิ่มขึน้อย่างรวดเรว็ ทัง้นีค่้าแรงดนัไฟฟ้าดิสชารจ์ก็จะลดลงสวนทาง
กบักระแสไฟฟ้าดิสชารจ์ที่เพิ่มขึน้ แสดงดงัภาพประกอบ 23 
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ภาพประกอบ 23 (บน) ลกัษณะแรงดนัไฟฟ้าดิสชารจ์ และ (ลา่ง) ลกัษณะกระแสไฟฟ้าดิสชารจ์ 

ที่มา: วฒุิโชค แสงวงั (2021) 

จากภาพประกอบ 23 กราฟแสดงให้เห็นว่าลักษณะรูปคลื่นสัญญาณไฟฟ้าแรงดันสูง
แบบครึ่งคลื่นทางดา้นบวก เกิดการเบรกดาวนไ์ดเ้ร็วกว่า แบบคลื่นไฟฟ้าสลบั และแบบครึ่งคลื่น
ทางดา้นลบ โดยมีค่าแรงดันไฟฟ้าดิสชารจ์ที่เกิดขึน้คือ 5.68 kV rms, 5.86 kV rms, และ 5.87 kV rms 
ตามล าดบั จากกราฟจะสงัเกตเุห็นอีกว่าลกัษณะรูปคลื่นสญัญาณไฟฟ้ากระแสสลบัแรงดนัสงูแบบ
ครึง่คลื่นทางดา้นบวก มีค่ากระแสไฟฟ้าดิสชารจ์ที่สงูกว่าทัง้แบบคลื่นไฟฟ้าสลบั และแบบครึง่คลื่น
ทางด้านลบ ซึ่งมีค่ากระแสไฟฟ้าดิสชารจ์ที่ เกิดขึน้คือ 25.57 mA, 24.23 mA, และ 12.10 mA 
ตามล าดับ ทัง้นีส้ามารถท าการวิเคราะหไ์ดว้่าศักยไ์ฟฟ้าที่ขัว้ปลายแหลมของเข็มเป็นไดท้ั้งบวก
หรือลบ โดยการเกิดลกัษณะของโคโรนาบวก และโคโรนาลบจะมีลกัษณะในการสรา้งที่แตกต่าง
กนั ซึ่งศกัยไ์ฟฟ้าที่ขัว้ลบช่วงขอบเขตแรกจะมีจ านวนอิเล็กตรอนเริ่มตน้ที่ผิวปลายแหลมของเข็มใน
บริเวณความเครียดสนามไฟฟ้าสูงกว่าศักยไ์ฟฟ้าที่ ขั้วบวก ซึ่งการสรา้งลักษณะของโคโรนาลบ 
มกัจะมีแรงดนัเริ่มตน้ที่สงูกว่าการสรา้งลกัษณะของโคโรนาบวก เนื่องจากในช่วงบริเวณขอบเขตที่
สองของการเกิดลักษณะโคโรนาบวก มีการเกิดเบรกดาวนข์ึน้ที่ขั้วอิเล็กโทรดลงสู่ระนาบของน า้
กลั่นที่เชื่อมต่อเขา้กบักราวดข์องระบบ จึงท าใหม้ีการปลดปล่อยพลงังานที่เร็วกว่าลกัษณะของโค
โรนาลบ ทั้งนีเ้นื่องจากลักษณะของโคโรนาลบในบริเวณขอบเขต มีคุณสมบัติของโมเลกุลมาก 
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และเกิดอิเล็กโตรเนกาติวีตีส้งู อย่างไรก็ตามลกัษณะรูปคลื่นสญัญาณไฟฟ้าแบบคลื่นไฟฟ้าสลบั ที่
ขัว้อิเล็กโทรดจะมีค่าที่สลบักลบัไปกลบัมาอยู่ตลอดเวลาเนื่องจากเป็นผลของการเกิดประจุคา้งที่
ขัว้อิเล็กโทรดทัง้ฝ่ังทางดา้นบวก และฝ่ังทางดา้นลบ จึงท าใหเ้กิดกระบวนการแตกตวัของไอออนได้
ง่ายขึ ้น  จึงท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของค่าแรงดันไฟฟ้าดิสชาร์จที่ เกิดขึ ้นน้อยมาก ซึ่ง
ค่าพารามิเตอรข์องน า้ทัง้สามเงื่อนไขจะถูกตรวจสอบคณุสมบติัและท าการแสดงผลการทดลองให้
เห็นในหวัขอ้การปรบัปรุงสภาพน า้ต่อไป 

4.2.1 การปรบัปรุงสภาพน า้ 
หลังจากการปรับปรุงสภาพน ้ากลั่ น เป็นเวลา 10 นาที  ของทุกเงื่อนไง ท าการวัด

ค่าพารามิเตอรข์องน า้กลั่นก่อนและหลงัการปรบัปรุงสภาพน า้ดว้ยพลาสมา จากผลการทดลอง
พบว่าทุกผลการทดลองของลกัษณะรูปคลื่นสญัญาณไฟฟ้ากระแสสลบัแรงดนัสงูทัง้ 3 รูปแบบ คือ
แบบครึ่งคลื่นทางดา้นบวก แบบคลื่นไฟฟ้าสลบั และแบบครึ่งคลื่นทางดา้นลบ ส่งผลต่อค่าความ
เป็นกรด-ด่าง (pH) ที่ลดลง และค่าการน าไฟฟ้า (EC) มีค่าที่เพิ่มขึน้ เมื่อเทียบกบัน า้กลั่นที่ไม่ผ่าน
การปรบัปรุงสภาพน า้ดว้ยพลาสมา ซึ่งลักษณะรูปคลื่นสัญญาณไฟฟ้าแรงดันสูงแบบครึ่งคลื่น
ทางดา้นบวกมีค่าความเป็นกรดสูงกว่าทัง้คลื่นไฟฟ้าสลบั และแบบครึ่งคลื่นทางดา้นลบ ที่  3.63, 
3.69 และ 4.52 ตามล าดับ โดยที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของน า้กลั่นเริ่มต้นที่ 6.52 อีกทั้ง
ลกัษณะของรูปคลื่นสญัญาณไฟฟ้าแบบครึ่งคลื่นทางดา้นบวกยงัมีค่าการน าไฟฟ้า (EC) ที่สงูกว่า
ทัง้คลื่นไฟฟ้าสลบั และแบบครึ่งคลื่นทางดา้นลบ ซึ่งมีค่าเพิ่มขึน้เป็น 89.18 µS/cm 78.80 µS/cm 
และ 34.43 µS/cm ตามล าดับ จากค่าการน าไฟฟ้า (EC) ของน า้กลั่นมีค่าเริ่มตน้ที่ 1.14 µS/cm 
แสดงดงัตาราง 7 
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ตาราง 7 ผลการตรวจสอบค่าความเป็นกรด-ด่าง และค่าการน าไฟฟ้า 
 

ลกัษณะรูปคลื่น
สญัญาณไฟฟ้ากระแสสลบั

แรงดนัสงู 

ผลการตรวจสอบค่าพารามิเตอรข์องน า้ทัง้สอง 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าการน าไฟฟ้า (µS/cm.) 

Avg. ± S.D. Avg. ± S.D. 

ครึง่คลื่นทางดา้นบวก 3.63±0.05c 89.18±2.43a 

คลื่นไฟฟ้าสลบั 3.69±0.15c 78.80±18.75ab 

ครึง่คลื่นทางดา้นลบ 4.52±0.09b 34.43±3.39b 

น า้กลั่น 6.52±0.03a 1.14±0.02c 

**หมายเหต:ุ ค่าเฉลี่ย±SD; น า้กลั่นคือตวัอย่างที่ยงัไม่ไดร้บัการปรบัปรุงสภาพดว้ยพลาสมา 
ตวัอกัษร a - z แสดงค่าเฉลี่ยของแต่ละเงื่อนไขตามแนวตัง้ที่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั

ทางสถิต ิ(p  0.05) 
 

นอกจากนี ้ยังได้ตรวจสอบหาค่าปริมาณของไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ไนเตรท และไน
ไตรท ์อนัเป็นประโยชนอ์ย่างมากกบังานวิจัยที่เก่ียวขอ้งในงานทางดา้นการเกษตร และการยบัยัง้
การเจรญิเติบโตของเชือ้แบคทีเรีย E. coli และเชือ้ราต่าง ๆ ซึ่งลกัษณะของรูปคลื่นสญัญาณไฟฟ้า
แรงดันสูงทั้ง 3 รูปแบบ มีค่าปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ไนเตรท และไนไตรท ์มีค่าเพิ่มขึน้
ในช่วงค่าปริมาณที่ใกล้เคียงกันคือ 25 mg/L, 100-250 mg/L และ 40 mg/L ตามล าดับ ทั้งนี ้
ระยะห่างของช่วงการวดัค่าปริมาณจากชุดกระดาษทดสอบ มีค่าปริมาณหน่วยนบัที่กวา้งมาก จึง
ท าใหค่้าปริมาณของธาตทุี่วดัไดม้ีค่าที่ใกลก้นั จากผลการทดลองทัง้หมดที่กล่าวมาขา้งตน้ พบว่า
ลกัษณะรูปคลื่นสญัญาณไฟฟ้าแบบครึ่งคลื่นทางดา้นบวก และแบบคลื่นไฟฟ้าสลับ มีค่าความ
เป็นกรด-ด่าง และค่าการน าไฟฟ้าที่ใกลก้นั โดยทัง้ 2 ลกัษณะ มีค่าแรงดันไฟฟ้าดิสชารจ์ และค่า
กระแสไฟฟ้าดิสชารจ์สงูกว่าแบบครึง่คลื่นทางดา้นลบ 

 

4.3 อิทธิพลของล าพลาสมาและน ้ากระตุ้นด้วยพลาสมาต่อมวลของต้นกล้าบีทรูท 

การทดลองนีจ้ะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ ๆ คือ ลกัษณะของพลาสมา และอิทธิพลของ
ล าพลาสมาและน า้กระตุน้ดว้ยพลาสมา มีรายเอียดดงัต่อไปนี ้
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4.3.1 ลกัษณะของพลาสมา 
4.3.1.1 ชดุก าเนิดล าพลาสมา (DBD jet) 
การสรา้งลักษณะพลาสมาแบบ DBD jet มีค่าแรงดันไฟฟ้าขณะจ่ายใหสู้งสุดคือ 8 

kV ณ ความถ่ี 8 kHz โดยมีอัตราการไหลของก๊าซอารก์อนที่ 5 LPM ส  าหรบัการปรบัปรุงสภาพ
พืน้ผิวเมล็ดบีทรูท ทัง้นีป้ลายแหลมของแท่งอิเล็กโทรดอยู่ห่างจากปลายหลอดอลมูินา 1 cm. และ
ห่างจากระดับผิวของเมล็ดบีทรูท 3 cm. ซึ่งใหแ้ผ่นแหวนทองแดงท าหน้าที่เป็นกราวดข์องระบบ 
ในขณะที่เกิดการสรา้งลกัษณะของพลาสมาขึน้ท าใหเ้กิดแสงสีม่วงที่ปรากฏขึน้จะเป็นการปล่อยโค
โรนาเรืองแสง และล าพลาสมาจะถูกขับออกมาในรูปของหลอดอะลมูินาและยืดออกมาสมัผัสกับ
เมล็ดบีทรูท ดงัภาพประกอบ 24 ขณะฉายล าพลาสมาเมล็ดที่วางอยู่บนจานเพาะจะท าการติดตัง้
ไวก้บัมอเตอรเ์พื่อท าการหมนุภาชนะที่ใชว้างเมล็ด ทัง้นีจ้ะท าใหล้  าพลาสมาสมัผสักบัเมล็ดบีทรูท
ไดอ้ย่างทั่วถึงทกุเมล็ด 

 

 
ภาพประกอบ 24 ชดุก าเนิดล าพลาสมาแบบ DBD jet ส าหรบัการปรบัปรุงพืน้ผิวเมล็ดบีทรูท 

  
4.3.1.2 ชดุกระตุน้น า้ดว้ยพลาสมาโคโรนาเจ็ท (corona jet) 
การสรา้งลกัษณะพลาสมาแบบโคโรนาเจ็ท corona jet มีค่าแรงดนัไฟฟ้าขณะจ่ายให้

สูงสุดคือ 8 kV ณ ความถ่ี 8 kHz โดยมีอัตราการไหลของอากาศที่ 5 LPM ส าหรบัการปรบัปรุง
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สภาพน า้ ทัง้นีป้ลายแหลมของแท่งอิเล็กโทรดอยู่ห่างจากระดบัน า้ 1 cm. โดยที่หลอดอลมูินาถูก
แช่อยู่ในบีกเกอรข์นาด 50 mL บรรจุน า้ประปา 30 mL และใหน้ า้ประปาท าหนา้ที่เป็นกราวดข์อง
ระบบ ในขณะที่เกิดการสรา้งลกัษณะของพลาสมาขึน้ท าใหเ้กิดกระบวนการแตกตัวเป็นไอออน
หรือพลาสมาขึน้ และล าพลาสมาจะถูกขบัออกมาตามรูปร่างของช่องอากาศไปสมัผสักบัน า้ท าให้
เกิดการกระจายตวัอย่างทั่วถึงแสดงดงัภาพประกอบ 25 

 

 

ภาพประกอบ 25 การกระตุน้น า้ดว้ยพลาสมาแบบโคโรนาเจ็ท (corona jet) 
 

จากภาพประกอบ 24 และ 25 ค่าที่ท าใหเ้กิดการสรา้งลกัษณะของพลาสมาภายใน
อปุกรณท์ัง้สอง มีค่าแรงดนัไฟฟ้าขณะจ่ายใหส้งูสดุที่ 8 kV ณ ความถ่ี 8 kHz ทัง้นีค่้าดงักล่าวมีค่า
เขา้ใกลรู้ปสัญญาณคลื่นไซนม์ากที่สุด ในขณะที่เกิดการสรา้งลักษณะของล าพลาสมาจากชุด 
DBD jet ท าให้มีค่าแรงดันไฟฟ้าดิสชารจ์ และค่ากระแสไฟฟ้าดิสชารจ์ที่เกิดขึน้คือ 5.62  kV rms 
และ 30 mA ตามล าดับ หลงัจากนัน้ในขณะที่เกิดการสรา้งลกัษณะของพลาสมาจากชุด corona 
jet ท าใหม้ีค่าแรงดนัไฟฟ้าดิสชารจ์ และค่ากระแสไฟฟ้าดิสชารจ์ที่เกิดขึน้คือ 4.41 kV rms และ 32.5 
mA ตามล าดบั แสดงดงัภาพประกอบ 26 
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ภาพประกอบ 26 (บน) ลกัษณะแรงดนัไฟฟ้าดิสชารจ์ และ (ลา่ง) ลกัษณะกระแสไฟฟ้าดิสชารจ์ 

ที่มา: วฒุิโชค แสงวงั (2022) 

จากภาพประกอบ 26 แสดงให้ เห็นว่าชุดก าหนดพลาสมาแบบ  DBD jet มี ค่า
แรงดันไฟฟ้าดิสชารจ์ที่ เกิดขึน้สูงกว่าชุดก าหนดพลาสมาแบบ corona jet ทั้งนี ้เป็นเพราะว่า
สนามไฟฟ้าของทัง้สองชดุมีลกัษณะของขัว้อิเล็กโทรดที่แตกต่างกนั โดยชดุ DBD jet จะมีลกัษณะ
ของสนามไฟฟ้าเป็นแบบสม ่าเสมอคือ มีแผ่นวงแหวนทองแดงท าหนา้ที่เป็นกราวด ์อยู่ตรงขา้มขัว้
ของแท่งอิเล็กโทรดและมีฉนวนคั่นไว ้ซึ่งท าใหเ้กิดลกัษณะของพลาสมาไดย้ากกว่า ทัง้นีล้กัษณะ
ขัว้อิเล็กโทรดของชุด corona jet จะมีลกัษณะของสนามไฟฟ้าเป็นแบบไม่สม ่าเสมอสงูคือ มีปลาย
แหลมของแท่งอิเล็กโทรดอยู่เหนือระดับผิวน า้ และไม่มีฉนวนคั่นไว ้โดยมีน า้ท าหนา้ที่เป็นกราวด์
ของระบบ ซึ่งจะท าใหเ้กิดลกัษณะของพลาสมาไดง้่ายกว่า และกราฟแรงดันไฟฟ้ามีการเกิดเบรก
ดาวนท์ี่ขัว้อิเล็กโทรดลงสูร่ะนาบของน า้ประปาอย่างรวดเร็ว ส่งผลใหม้ีการปลดปลอ่ยพลงังานที่สงู 
และมีค่ากระแสไฟฟ้าดิสชารจ์ที่เกิดขึน้สงูกว่าชดุ DBD jet 

ยิ่งไปกว่านั้นจากการทดลองได้ท าการศึกษาเก่ียวกับกราฟ OES (Optical Emission 
Spectrometry) ซึ่งใช้ในการระบุคุณสมบัติของสปีชีสท์ี่ท าปฏิกิริยาทางเคมีในอากาศ จากการ
สรา้งขึน้ของชุดพลาสมาแบบ DBD jet เป็นกราฟแสดงความเข้มสัมพันธ์ของแสง (relative 
intensity) ต่อความยาวคลื่นของอะตอมที่ปลอ่ยพลงังานในรูปของแสงออกมา ดงัภาพประกอบ 27 
จากกราฟตรวจพบว่าจะมีอนุมูลอิสระของไนโตรเจน (nitrogen, N2) เกิดในช่วงความยาวคลื่น 
340-380 นาโนเมตร โดยสามารถสังเกตุเห็นถึงการปล่อยอนุมูลไฮดรอกซิล (hydroxyl radicals,  
OH) ในช่วงความยาวคลื่น 310-325 นาโนเมตร และอนุมูลอิสระที่ โดนเด่นของออกชิเจน 
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(oxygen, O) จะปรากฏขึน้ที่ความยาวคลื่น 777, 844 และ 926 นาโนเมตร (Jamil et al., 2017) 
ซึ่งอาจเกิดจากการแตกตวัของโมเลกุลของน า้ในอากาศ เกิดจากการชนกบัอิเล็กตรอนพลงังานสูง 
จากสารประกอบดงักล่าวเมื่อท าปฏิกิริยาทางเคมีในอากาศจะก่อใหเ้กิดสารประกอบอ่ืน ๆ ออกมา
ดงัเช่น OH-, O2

-, O3, NO2
-, NO3

- และ H2O2 เป็นตน้ สารประกอบเหล่านีม้ีประโยชนใ์นการยับยัง้
เ ชื ้ อ ไ ด้  (Tanakaran & Matra, 2021), (Knust, Kuhlmann, de Los Arcos, & Grundmeier, 
2019) และ (Khanit Matra, 2017) 

 

 
ภาพประกอบ 27 กราฟ OES ของชุด corona jet 

 
4.3.2 อิทธิพลของล าพลาสมาและน า้กระตุน้ดว้ยพลาสมา 

4.3.2.1 การปรบัปรุงพืน้ผิวเมล็ดบีทรูท 
จากภาพประกอบ 24 ขา้งตน้จะแสดงใหเ้ห็นถึงการปรบัปรุงสภาพพืน้ผิวของเมล็ด

บีทรูท หลงัจากนัน้ท าการวิเคราะหส์ภาพพืน้ผิวของเมล็ดบีทรูทโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอน 
(SEM) ซึ่งใชก้ าลงัขยายในการถ่ายสภาพพืน้ผิวของเมล็ดบีทรูทที่ก าลังขยาย 5000 เท่า ผลการ
วิเคราะหส์ภาพพืน้ผิวของเมล็ดบีทรูทพบว่าที่เวลา 0, 2.5 และ 5 นาที มีลกัษณะสภาพพืน้ผิวที่
แตกต่างกัน โดยสภาพพืน้ผิวของเมล็ดบีทรูทที่ไม่ผ่านการฉายดว้ยล าพลาสมาจะพบว่าสภาพ
พืน้ผิวของเมล็ดบีทรูทมีลกัษณะเป็นเนือ้เดียวกนัที่ไม่มีรอยขีดข่วน และไม่มีรูพรุนจากสภาพพืน้ผิว 
ทั้งนีเ้มื่อเมล็ดบีทรูทผ่านการฉายสภาพพืน้ผิวดว้ยล าพลาสมาเป็นเวลา 2.5 และ 5 นาที พบว่า

สภาพพืน้ผิวของเมล็ดบีทรูทมีลกัษณะเป็นรูพรุน และมีขนาดนอ้ยกว่า 10 μm ซึ่งจะมีลกัษณะเป็น
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รูพรุนเพิ่มมากยิ่งขึน้เรื่อย ๆ เมื่อเทียบกบัระยะเวลาที่ใชใ้นการฉายดว้ยล าพลาสมานานมากขึน้ดงั
ภาพประกอบ 28 

 

 
ภาพประกอบ 28 ภาพถ่าย SEM ผิวเมล็ดบีทรูทที่เวลา (ซา้ย) 0 (กลาง) 2.5 และ (ขวา) 5 นาที 

ที่มา: วฒุิโชค แสงวงั (2022) 

4.3.2.2 การปรบัปรุงสภาพน า้ 
หลังจากท าการปรบัปรุงสภาพน า้ดว้ยพลาสมาแบบโคโรนาเจ็ท (corona jet) เป็น

เวลา 0, 7.5 และ 15 นาที ส่งผลต่อค่าความเป็นกรด-ด่าง ที่ลดลง และค่าการน าไฟฟ้ามีค่าเพิ่ม
มากขึน้เมื่อเทียบกบัน า้ที่ไม่ผ่านการปรบัปรุงสภาพน า้ดว้ยพลาสมา (Khanit Matra et al.) ซึ่งการ
ปรบัปรุงสภาพน า้ดว้ยพลาสมาที่เวลา 15 นาที มีค่าความเป็นกรดสูงกว่าการปรบัปรุงสภาพน า้
ดว้ยพลาสมาที่เวลา 7.5 นาที โดยมีค่าความเป็นกรดอยู่ที่ 3.42 และ 4.05 ตามล าดับ อีกทัง้ยังมี
ค่าการน าไฟฟ้าที่สูงกว่า ซึ่งมีค่าเพิ่มขึน้เป็น 978 µS/cm และ 621 µS/cm ตามล าดับ โดยที่ค่า
ความเป็นกรด-ด่าง และค่าการน าไฟฟ้าของน ้าประปามีค่าเริ่มต้นที่  7.52 และ 125 µS/cm 
ตามล าดบั แสดงดงัตาราง 8 นอกจากนีย้ังไดต้รวจสอบหาค่าปริมาณของไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์
ไนเตรท และไนไตรท ์จากการกระตุน้น า้ดว้ยพลาสมา ซึ่งมีค่าปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ไน
เตรท และไนไตรท ์มีค่าเพิ่มขึน้ในช่วงปรมิาณที่ใกลเ้คียงกนัคือ 25 mg/L, 250-500 mg/L และ 40-
80 mg/L ตามล าดบั 
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ตาราง 8 ผลการตรวจสอบค่าความเป็นกรด-ด่าง และค่าการน าไฟฟ้า 
 

 
เวลาการปรบัปรุงสภาพน า้ 

ผลการตรวจสอบค่าพารามิเตอรข์องน า้ทัง้สอง 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าการน าไฟฟ้า (µS/cm.) 

Avg. ± S.D. Avg. ± S.D. 
น า้ประปา 0 นาที 7.52±0.06a 125±3.52c 

น า้ประปา 7.5 นาที 4.05±0.15b 621±13.32b 

น า้ประปา 15 นาที 3.42±0.05c 978±7.92a 

**หมายเหต:ุ ค่าเฉลี่ย±SD; น า้ประปา 0 นาที คือตวัอย่างที่ยงัไม่ไดร้บัการปรบัปรุงสภาพดว้ย
พลาสมา ตวัอกัษร a - z แสดงค่าเฉลี่ยของแต่ละเงื่อนไขตามแนวตัง้ที่มีความแตกต่างกนัอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p  0.05) 
 

4.3.2.3 อตัราการงอกและมวล 
ท าการทดลองดังหวัขอ้ที่ 3.3 หลงัจากนัน้ท าการปลูกเมล็ดบีทรูทเป็นเวลา 7 วนั ผล

การทดลองแสดงให้เห็นว่าการปรบัปรุงสภาพพื ้นผิวของเมล็ดบีทรูทด้วยล าพลาสมา และการ
กระตุน้น า้ดว้ยพลาสมา ส่งผลใหม้ีค่าเปอรเ์ซ็นตจ์ านวนอตัราการงอกสงูขึน้กว่ากลุ่มควบคมุ โดยที่
กลุ่มควบคมุมีค่าเปอรเ์ซ็นตจ์ านวนอัตราการงอกอยู่ที่ 60 เปอรเ์ซ็นต ์ทัง้นีย้งัส่งผลต่อมวลของตน้
กลา้บีทรูทคือ มีน า้หนกัสดและน า้หนักแหง้เฉลี่ยสงูกว่าตน้กลา้กลุ่มควบคมุ โดยที่น า้หนกัสดและ
น า้หนกัแหง้เฉลี่ยนของตน้กลา้กลุม่ควบคมุคือ 602.60±0.14 มิลลิกรมั และ 47.30±1.56 มิลลิกรมั 
ตามล าดบั แสดงดงัตาราง 9 
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ตาราง 9 จ านวนอตัราการงอก น า้หนกัสดและน า้หนกัแหง้เฉลี่ย ของตน้บีทรูท 
 

DBD jet และ corona jet 
(ผิวเมล็ดและน า้) นาที 

อตัราการงอก 
(%) 

น า้หนกัสด (mg) 
Avg. ± S.D. 

น า้หนกัแหง้ (mg) 
Avg. ± S.D. 

กลุม่ควบคมุ 60 602.60±0.14h 47.30±1.56e 

0 นาที และ 7.5 นาที 66 715.10±0.28f 74.40±0.85b 

0 นาที และ 15 นาที 76 806.35±0.21e 51.55±1.91d 

2.5 นาที และ 0 นาที 68 693.45±0.49g 65.45±0.07c 

2.5 นาที และ 7.5 นาที 82 807.45±0.47d 74.15±2.62b 

2.5 นาที และ 15 นาที 92 908.35±0.64c 76.50±1.53b 

5 นาที และ 0 นาที 74 805.95±0.35e 76.85±1.88b 

5 นาที และ 7.5 นาที 94 973.65±0.19b 105.20±1.98a 

5 นาที และ 15 นาที 88 998.45±0.32a 80.95±4.31b 

**หมายเหต:ุ ค่าเฉลี่ย (น า้หนกัสดและน า้หนกัแหง้) ±SD; กลุม่ควบคมุ คือตวัอย่างที่ยงัไม่ไดร้บั
การปรบัปรุงสภาพดว้ย DBD jet และ corona jet ตวัอกัษร a - z แสดงค่าเฉลี่ยของแต่ละเงื่อนไข

ตามแนวตัง้ที่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p  0.05) 
 

ทัง้นีส้ามารถอธิบายเพิ่มเติมเก่ียวกับผลการทดลองที่เกิดขึน้ไดจ้ากการกระตุน้น า้ดว้ย
พลาสมาจะส่งผลต่อค่าความเป็นกรด-ด่าง ที่ลดลง และค่าการน าไฟฟ้าที่เพิ่มขึน้ อีกทัง้ยังตรวจ
พบค่าปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ ไนเตรท และไนไตรท์ (Khanit Matra et al.) ซึ่งสามารถ
อธิบายไดด้งัภาพประกอบ 29 
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ภาพประกอบ 29 อิทธิพลของการกระตุน้น า้ดว้ยพลาสมา 

 
จากภาพประกอบ 29 อิทธิพลของการกระตุน้น า้ดว้ยพลาสมาส่งผลต่อ ค่า pH ของน า้ 

PAW มีค่าที่ลดลง เนื่องจากไดร้บัอิทธิพลจากสปีชีสท์ี่เป็นกรดจากการเกิดลกัษณะของพลาสมาใน
อากาศ และการรวมตัวของสารประกอบที่เป็นกรดในเฟสของเหลว ในขณะที่เกิดการกระตุน้น า้
ดว้ยพลาสมาขึน้จะมีความไวต่ออนุมูลไฮดรอกซิล (OH) เมื่ออนุมูล OH มีสองตัวสามารถรวมตัว
กนัใหม่เพื่อสรา้ง H2O2 หลงัจากนัน้ H2O2 ที่ละลายในของเหลวส่งผลต่อค่า pH ของน า้ดังที่กล่าว
มาในตอนตน้ นอกจากนีก้ารมีอยู่ของ NO ขณะเกิดพลาสมาอาจบ่งบอกถึงความเป็นไปไดใ้นการ
สรา้ง HNO3, H+, ONOOH และ ONOO-  ในน า้ แสดงดังสมการนี ้(Khanit Matra et al., 2021), 
(Thirumdas R. et al., 2018) 

 

H2O+e   →  OH•+ H•+e-     (1) 
 

H2O+e   →  H++OH•+2e-     (2) 
 

OH•+ OH•  →  H2O2      (3) 
 
O3+NO → NO2+O2      (4) 
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NO2 +OH  → HNO3      (5) 
 

2NO2+ H2O  → NO-
2+ NO3

-+2H+                      (6) 
 

H2O2+H++NO2
-  → ONOOH+ H2O    (7) 

 

OH+NO2  → [O=N-OOH]  → O=N-OO-+H+    (8) 
 
ในส่วนของค่า EC ของน า้ PAW มีค่าที่เพิ่มขึน้นัน้ เนื่องจากเกิดกระบวนการแตกตัวเป็น

ไอออน (ionization) หรือพลาสมาในอากาศ ทัง้นีเ้มื่อไอออนหรือพลาสมาสมัผสักบัน า้จะก่อใหเ้กิด
ปฏิกิริยาทั้งออกซิเดชันและรีดักชัน (oxidation-reduction) ในขณะนั้นมีการสรา้งไอออนที่ออก
ฤทธิ์หลายอย่างระหว่างเกิดการกระตุ้นน า้ด้วยพลาสมา (K. Matra et al., 2022) สังเกตุได้จาก
สมาการที่กล่าวมาแลว้ในขา้งตน้ (1)-(8) ดังนัน้แนวโน้มการเพิ่มขึน้ของค่า EC จะสอดคลอ้งกับ
การลดลงของค่า pH ซึ่งไดก้ลา่วไวแ้ลว้ในขอ้ขา้งตน้ 

จากผลการทดลองเป็นที่น่าสงัเกตวุ่าค่าปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ไนเตรท และไน
ไตรท ์ในน า้ PAW ที่ตรวจพบมีค่าเพิ่มขึน้ เนื่องจากกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังที่ไดก้ล่าวมาแลว้ใน
สมการที่  (2)-(6) ซึ่งอาจบ่งบอกถึงความเป็นไปได้ในการก่อให้เกิดสารอนุมูลอิสระออกซิเจน 
(ROS) และสารอนุมลูอิสระไนโตรเจน (RNS) อย่างไรก็ตามสารเคมีที่เป็นผลพลอยไดอ้ย่างแรกใน
การดูดซับน ้า PAW ทางรากของพืชคือสารประกอบไนโตรเจน ซึ่งมีอิทธิพลอย่างมากต่อการ
เจรญิเติบโตของตน้กลา้บีทรูท 

นอกจากนีส้ารอนุมลูอิสะ RONs ชนิดอ่ืน ๆ ยงัมีผลกระทบต่อการแสดงออกของยีนและ
ฮอรโ์มนพืชโดยเฉพาะอย่างยิ่งในการท างานรว่มกนัของ NO และ H2O2 ช่วยลดความเสียหายของ
พืชที่เกิดจากการออกซิเดชั่นและน าไปสูก่ารรกัษามาตรฐานส าหรบัสรีรวิทยาของพืชและเมแทบอลิ
ซึม ทั้งนีไ้ม่ไดก้ล่าวถึงเฉพาะการเพิ่มขึน้ของประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของพืชเพียงเท่านั้น 
RONs สายพันธุ์อ่ืน ๆ ยังสามารถท าปฏิกิริยาในการช่วยยับยั้งเชื ้อแบคทีเรีย E. coli ได้ดัง
ภาพประกอบ 30 และจากผลการทดลองดงัที่กล่าวมาแลว้ขา้งตน้ในหวัขอ้ที่ 4.1 อิทธิพลของการ
ปรบัปรุงสภาพน า้ดว้ยเทคนิคกระตุน้น า้ดว้ยพลาสมา 
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ภาพประกอบ 30 อิทธิพลของน า้ PAW ในการยบัยัง้เชือ้แบคทีเรีย E. coli 

 
จากภาพประกอบ 30 ค่าพารามิเตอรต่์าง ๆ ภายในน า้ PAW มีสารอนุมูลอิสระจ านวน

มากโดยเฉพาะอนุมลูอิสระจากออกซิเจนและ อนุมลูอิสระจากไนโตรเจน (RONs) ซึ่งมีผลท าใหเ้ร่ง
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขึน้ที่เยื่อหุ้มเซลลท์ าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบชนิด 
ฟอสโฟลิพิด (phospholipid) ในกลุ่มของลิพิด (lipid) และโปรตีนที่แทรกอยู่ในผนังของเยื่อหุ้ม
เซลล ์การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัดงักล่าวท าใหเ้ซลลถ์ูกท าลาย และก่อใหเ้กิดรูขึน้ภายในเยื่อหุม้
เซลล ์ทั้งนีส้ารอนุมูลอิสระ RONs ของน า้ PAW ยังไปท าลายส่วนอ่ืน ๆ ที่อยู่ภายในเยื่อหุม้เซลล ์
เช่น mitochondrion และ nucleus เป็นต้น รวมถึงเกิดการเปลี่ยนแปลงของ DNA จึงท าให ้
metabolism และกระบวนการต่าง ๆ ของเซลล์เกิดการท างานที่ผิดปกติ ส่งผลให้เซลล์นั้น
เสื่อมสภาพและตายไปในที่สดุ (Hati, Patel, & Yadav, 2018) 

ในสว่นสดุทา้ยของบทนีจ้ะอธิบายถึงการปรบัปรุงสภาพพืน้ผิวของเมล็ดบีทรูทที่ส่งผลต่อ
อตัราการงอกและมวลของตน้กลา้บีทรูทดงัภาพประกอบ 31  
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ภาพประกอบ 31 อิทธิพลของ DBD jet ส าหรบัการปรบัปรุงสภาพเมล็ด 

 
จากภาพประกอบ 31 อิทธิพลของ DBD jet ส าหรบัการปรบัปรุงสภาพพืน้ผิวของเมล็ด

บีทรูท เมื่อล าพลาสมาสมัผัสกบัเม็ดบีทรูทจะท าอนัตรกิริยาเฉพาะที่พืน้ผิวของเมล็ด ไดแ้ก่ ความ
รอ้น รงัสีอัลตราไวโอเลต และสนามแม่เหล็กไฟฟ้า เป็นตน้ ทัง้นีจ้ะรวมถึงกระบวนการสปัตเตอริง 
(Sputtering) เป็นกระบวนการที่พืน้ผิวหนา้ของเมล็ดบีทรูทถูกท าใหห้ลุดออกมาดว้ยการชนของ
อนุภาคพลังงานสูงดังที่กล่าวมาข้างต้น โดยมีการแลกเปลี่ยนพลังงานและโมเมนตัมระหว่าง
อนุภาคที่วิ่งเขา้ชนกับพืน้ผิวของเมล็ดบีทรูท กระบวนการนีอ้นุภาคที่วิ่งเขา้ชนอาจเป็นกลางทาง
ไฟฟ้าหรือมีประจุก็ได้ เนื่องจากการท าลายชั้นเซลลบ์ริเวณผิวเปลือกหุ้มเมล็ดบีทรูท ส่งผลให้
พืน้ผิวเปลือกมีรูพรุนมากขึน้ท าใหน้ า้สามารถซึมผ่านเขา้สู่ภายในเมล็ดเรว็ขึน้ ทัง้นีเ้มื่ออนุมลูอิสระ
ออกซิเจน และอนุมูลอิสระไนโตรเจน (RONs) ซึมผ่านผิวเปลือกเมล็ดมากขึน้ส่งผลใหเ้กิดการ
เปลี่ยนแปลงภายในเมล็ดได้แก่ ส่งผลต่อกลไลการควบคุมการการดูดซับน ้าที่ เร็วขึน้  การ
เปลี่ยนแปลงของไฟโตฮอรโ์มน (phytohormone) ที่มีผลต่อขบวนการช่วยเพิ่มการงอกของเมล็ด 
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และเพิ่มการเผาผลาญคารโ์บไฮเดรตของกลุ่ม hydroxyl carboxyl และ carbonyl อีกทั้งยังเพิ่ม
การเผาผลาญเอนไซมแ์ละสารตา้นอนุมลูอิสระอีกดว้ย ดงันัน้จากผลการทดลองที่กล่าวมาแลว้ใน
ขา้งตน้สามารถยืนยนัไดว้่าเป็นวิธีการหนึ่งที่มีประสิทธิภาพในการช่วยเพิ่มเปอรเ์ซ็นตจ์ านวนอตัรา
การงอก ช่วยกระตุน้ใหม้ีการดูดซบัน า้ไดเ้ร็ว และช่วยเพิ่มอัตราการเจริญเติบโตของเมล็ดบีทรูท  
(Le et al., 2022), (Y. Tanakaran and K. Matra., 2020), (Khamsen et al., 2016)  

 



 
 

 

บทที ่5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

ในงานวิจัยเรื่องนีไ้ด้ท าการศึกษาพลาสมาแบบอุณหภูมิต ่าที่สภาวะบรรยากาศเพื่อ
ปรบัปรุงสภาพน า้ ส  าหรบัการประยุกตใ์ชใ้นการยับยั้งเชือ้แบคทีเรีย E.coli และการประยุกตใ์ช้
ทางดา้นการเกษตรเพื่อเพิ่มอตัราการงอกและมวลของตน้กลา้บีทรูท ซึ่งสามารถสรุปไดด้งันี ้

5.1.1 อิทธิพลของการปรบัปรุงสภาพน า้ดว้ยเทคนิคกระตุน้น า้ดว้ยพลาสมา 
สรุปผลการทดลองการศึกษาอิทธิพลของการปรบัปรุงสภาพน า้ด้วยเทคนิคกระตุน้น า้

ดว้ยพลาสมา จากการใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูงแบบครึ่งคลื่นทางดา้นบวกที่ 6.40 kV ความถ่ี 
50 Hz มีอตัราการไหลของอากาศที่ 5 LPM เมื่อท าการเชื่อมต่อเขา้กบัชุดก าเนิดล าพลาสมาแบบ
ใตน้ า้ ในขณะที่เกิดการสรา้งลกัษณะของพลาสมาจะเกิดการเบรกดาวนผ์่านอากาศไปสมัผสักับ
น า้ โดยมีค่าแรงดันไฟฟ้าดิสชารจ์และค่ากระแสไฟฟ้าดิสชารจ์จากการกระตุน้น า้ประปาคือ 1.78 
kV rms และ 20.13 mA ตามล าดบั ในกรณีของการกระตุน้น า้กลั่นมีค่าแรงดนัไฟฟ้าดิสชารจ์และค่า
กระแสไฟฟ้าดิสชารจ์ที่ เกิดขึน้คือ 3.09 kV rms และ 12.10 mA ตามล าดับ ทั้งนี ้คุณสมบัติของ
น ้าประปาและน ้ากลั่นมีคุณสมบัติที่ไม่เท่ากัน จากผลการทดลองการศึกษาอิทธิพลของการ
ปรบัปรุงสภาพน า้ดว้ยเทคนิคกระตุน้น า้ดว้ยพลาสมาพบว่าค่าพารามิเตอรข์องน า้ประปาและน า้
กลั่นมีค่ากรด-ด่าง (pH) ที่ลดลง และค่าการน าไฟฟ้า (EC) มีค่าที่เพิ่มขึน้เมื่อเทียบกบักลุ่มควบคมุ 
เนื่องจากในอากาศส่วนใหญ่จะประกอบไปด้วยก๊าซไนโตรเจน (N2) ออกซิเจน (O2) ก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซด์ (CO2) และก๊าซเฉ่ือยชนิดอ่ืน ๆ ทั้งนีก้ารที่อิเล็กตรอนอิสระที่เกิดจากการ
ดิสชารจ์ไปชนกับอะตอมของน า้ท าใหม้ีระดับพลงังานที่สูงขึน้ท าใหโ้มเลกุลของน า้แตกตัว ท าให้
เกิดองค์ประกอบอนุมูลอิสระออกซิเจน (Reactive Oxygen Species, ROS) และอนุมูลอิสระ
ไนโตรเจน (Reactive Nitrogen Species, RNS)  ก่อใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) ของ
สารอนมุลูอิสระไฮดรอกซิลอนัมีความไวต่อชีวโมเลกลุภายในเซลล ์โดยสอดคลอ้งกบังานวิจยัอ่ืน ๆ 
ที่ว่าสารอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลเป็นตัวออกซิไดซท์ี่รุนแรง อย่างไรก็ตามอิทธิพลของพลาสมายัง
ก่อให้เกิดองค์ประกอบอ่ืน ๆ ที่สามารถท าปฏิกิริยากับเชือ้จุลินทรียไ์ด้ดี ซึ่งเป็นสาเหตุท าใหน้ า้
พลาสมามีความสามารถต่อการท าปฏิกิริยาในการช่วยยบัยัง้การเจรญิเติบโตของเชือ้แบคทีเรีย E. 
coli ไดถ้ึง 3.12 - 3.50 Log CFU/ml จากการใชน้ า้กลั่นและน า้ประปาที่ผ่านการปรบัปรุงสภาพน า้
ดว้ยพลาสมาเป็นเวลา 3-5 นาที โดยมีความหนาแน่นของเชือ้กลุม่ควบคมุอยู่ที่ 1.80x109 CFU ซึ่ง
เมื่อคิดเป็นเปอรเ์ซ็นตแ์ลว้จะสามารถลดปริมาณเชือ้แบคทีเรีย E. coli ไดม้ากถึง 92.25-96.81%
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5.1.2  อิทธิพลของลกัษณะรูปคลื่นสญัญาณไฟฟ้ากระแสสลบัแรงดนัสงูต่อการสรา้งน า้
กระตุน้ดว้ยพลาสมา 

สรุปผลการทดลองอิทธิพลของลกัษณะรูปคลื่นสญัญาณไฟฟ้ากระแสสลบัแรงดันสงูต่อ
การสรา้งน า้กระตุน้ดว้ยพลาสมา จากการก าหนดลกัษณะรูปคลื่นสญัญาณไฟฟ้าแรงดันสงูทัง้ 3 
รูปแบบ คือแบบครึ่งคลื่นทางดา้นบวก แบบคลื่นไฟฟ้าสลบั และแบบครึ่งคลื่นทางดา้นลบ โดยท า
การป้อนแรงดนัไฟฟ้าที่ท าเกิดการสรา้งลกัษณะของพลาสมาคือ 10.2 kV ที่สภาวะบรรยากาศ ณ 
ความถ่ี 50 Hz อตัราการจ่ายอากาศ 7.5 LPM เชื่อมต่อกบัชุดก าเนิดล าพลาสมาแบบหลายเข็มใต้
น า้ ซึ่งมีค่าแรงดนัไฟฟ้าดิสชารจ์ที่เกิดขึน้คือ 5.68 kV rms, 5.86 kV rms, และ 5.87 kV rms ตามล าดบั 
และมีค่ากระแสไฟฟ้าดิสชารจ์ที่เกิดขึน้คือ 25.57 mA, 24.23 mA, และ 12.10 mA ตามล าดับ  
หลังจากการกระตุ้นน า้กลั่นด้วยพลาสมาเป็นเวลา 10 นาที จากผลการทดลองพบว่าสภาวะ
ทัง้หมดส่งผลต่อค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ที่ลดลง และค่าการน าไฟฟ้า (EC) มีค่าที่เพิ่มขึน้เมื่อ
เทียบกับน ้ากลั่นชุดควบคุม ซึ่ง ค่าที่ ดีที่สุดพบในกรณีของลักษณะรูปคลื่นสัญญาณไฟฟ้า
กระแสสลบัแรงดนัสงูแบบครึง่คลื่นทางดา้นบวก มีแรงดนัไฟฟ้าดิสชารจ์ และกระแสไฟฟ้าดิสชารจ์
ที่เกิดขึน้คือ 5.68 kV rms และ 25.57 mA ตามล าดับ โดยมีค่าความเป็นกรดลดลงที่ 3.63 และค่า
การน าไฟฟ้าเพิ่มขึน้เป็น 89.18 µS/cm อีกทัง้ยงัตรวจพบค่าปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ไนเต
รท และไนไตรท ์มีค่าเพิ่มขึน้ในปรมิาณที่ใกลเ้คียงกนั ทัง้นีจ้ากการสรา้งลกัษณะพลาสมาของโคโร
นาบวกที่เกิดขึน้บริเวณปลายเข็มอิเล็กโทรด มีจ านวนเข็มของการเกิดพลาสมาในจ านวนที่
มากกว่า และมีความสม ่าเสมอของการเกิดพลาสมาได้ดีกว่า เมื่อเทียบกับการเกิดลักษณะ
พลาสมาของโคโรนาลบ ในขณะที่กระแสไฟฟ้าดิสชารจ์ของลกัษณะรูปคลื่นสญัญาณไฟฟ้าแรงดนั
สงูแบบคลื่นไฟฟ้าสลบั จะมีกระแสไฟฟ้าดิสชารจ์ที่เกิดขึน้ฝ่ังทางดา้นบวกมากกว่าฝ่ังทางดา้นลบ 
ดงันัน้กระแสไฟฟ้าดิสชารจ์แบบคลื่นไฟฟ้าสลบัจึงมีค่าที่มากกว่าแบบครึง่คลื่นทางดา้นลบ จากผล
การทดลองทัง้หมดที่กลา่วมาขา้งตน้ พบว่าลกัษณะรูปคลื่นสญัญาณไฟฟ้าแรงดนัสงูแบบครึง่คลื่น
ทางดา้นบวก และแบบคลื่นไฟฟ้าสลบัมีค่าความเป็นกรด-ด่าง และค่าการน าไฟฟ้าที่ใกลก้นั อีกทัง้
ยงัมีค่าแรงดนัไฟฟ้าดิสชารจ์ และค่ากระแสไฟฟ้าดิสชารจ์ที่เกิดขึน้มีค่าที่ใกลเ้คียงกนัมาก อย่างไร
ก็ตามลกัษณะรูปคลื่นสัญญาณไฟฟ้าแรงดันสูงของแต่ละลกัษณะรูปคลื่นยังคงตอ้งมีการศึกษา
เพิ่มเติม เพื่อสามารถน ามาประยุกตใ์ชง้านให้เหมาะสมกับการสรา้งลักษณะของพลาสมาใน
รูปแบบอ่ืน ๆ 
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5.1.3 อิทธิพลของล าพลาสมาและน า้กระตุน้ดว้ยพลาสมาต่อมวลของตน้กลา้บีทรูท 
ชดุการกระตุน้เมล็ดดว้ยพลาสมาแบบ DBD jet และชุดการกระตุน้น า้ดว้ยพลาสมาแบบ

โคโรนาเจ็ท (corona jet) ได้รบัการออกแบบที่เรียบง่ายสามารถปรบัเปลี่ยนการใชง้านได้อย่าง
หลากหลาย อีกทัง้ยังเป็นเครื่องก าเนิดพลาสมาที่ใชง้านไดท้ั้ง 2 แบบในเครื่องเดียว ซึ่งการสรา้ง
ลกัษณะการเกิดของพลาสมาแบบ DBD jet และ corona jet นัน้ ใชแ้รงดันไฟฟ้าที่ป้อนใหม้ีค่าที่
เท่ากนัคือ 8 kV AC ณ ความถ่ี 8 kHz โดยมีอตัราการไหลของอารก์อนใชก้บั DBD jet อยู่ที่ 5 LPM 
ส าหรบัการปรบัปรุงสภาพพื ้นผิวของเมล็ดบีทรูทเป็นเวลา 2.5 นาที และ 5 นาที และที่สภาวะ
บรรยากาศได้ใช้อัตราการไหลของอากาศที่  5 LPM ส าหรับการกระตุ้นน ้าด้วยพลาสมาแบบ 
corona jet เป็นเวลา 7.5 นาที และ 15 นาที ในขณะที่เกิดการสรา้งลักษณะของพลาสมาแบบ 
DBD jet มีค่าแรงดนัไฟฟ้าดิสชารจ์ และค่ากระแสไฟฟ้าดิสชารจ์ที่เกิดขึน้คือ 5.62  kV rms และ 30 
mA ตามล าดบั ในส่วนของ corona jet มีค่าแรงดันไฟฟ้าดิสชารจ์ และค่ากระแสไฟฟ้าดิสชารจ์ที่
เกิดขึน้คือ 4.41 kV rms และ 32.5 mA ตามล าดับ หลังจากนั้นน าเมล็ดบีทรูทที่ไดร้บัการปรบัปรุง
สภาพพืน้ผิวจากชุด DBD jet มาท าการเพาะและรดน า้พลาสมาจากการปรบัปรุงภาพน า้จากชุด 
corona jet เป็นเวลา 7 วัน ซึ่งผลการทดลองสามารถยืนยันไดว้่าในส่วนของการปรบัปรุงสภาพ
พืน้ผิวของเมล็ดบีทรูทจาก DBD jet มีอิทธิพลต่อสภาพพืน้ผิวของเมล็ดที่ เปลี่ยนไป โดยสภาพ

พื ้นผิวของเมล็ดบีทรูทจะมีลักษณะเป็นรูพรุนเล็ก ๆ โดยที่มีรูขนาดเล็กกว่า 10 μm และจะมี
ลกัษณะเป็นรูพรุนเพิ่มมากขึน้เรื่อย ๆ เมื่อใชร้ะยะเวลาในการปรบัปรุงสภาพพืน้ผิวของเมล็ดนาน
ขึน้ ในส่วนของการปรบัปรุงสภาพน า้จาก corona jet จะส่งอิทธิพลต่อค่าพารามิเตอรข์องน า้ที่
เปลี่ยนแปลงไป โดยมีค่าความเป็นกรดที่ลดลง และค่าการน าไฟฟ้า (EC) ที่เพิ่มมากขึน้เมื่อเทียบ
กับกลุ่มควบคุม อีกทั้งยังตรวจพบค่าปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ ไนเตรท และไนไตรท์ ที่
เพิ่มขึน้ในปริมาณที่ ใกล้เคียงกัน ทั้งนี ้ส  าหรับการวัดผลเป็นการวัดโดยใช้กระดาษทดสอบ 
QUANTOFIX อาจท าใหม้ีค่าความแม่นย าไม่มากและก่อใหเ้กิดค่าความคลาดเคลื่อนได ้อย่างไรก็
ตามจากที่กล่าวมาขา้งตน้อิทธิพลของพลาสมาแบบ DBD jet และ corona jet ส่งผลที่ดีต่ออัตรา
การงอกและมวลของตน้กลา้บีทรูท เมื่อเทียบกบักลุ่มควบคุม ทัง้นีเ้ป็นเพราะชนิดปฏิกิริยาของล า
พลาสมาที่ส่งผลต่อสภาพพืน้ผิวของเมล็ดที่เปลี่ยนแปลงไป และคณุภาพของน า้ที่กระตุน้น า้ดว้ย
พลาสมามีค่าที่เป็นประโยชนต่์อเม็ดบีทรูท อีกทัง้ยงัสามารถช่วยเพิ่มการดดูซบัน า้ และช่วยกระตุน้
อตัราการงอกไดดี้ขึน้ ซึ่งค่าที่ดีที่สุดพบในกลุ่มของการใช ้DBD jet เป็นเวลา 5 นาที และ corona 
jet เป็นเวลา 7.5 นาที ส่งผลให้มีอัตราการงอกเพิ่มขึน้ 34 เปอรเ์ซ็นต์ และมีน ้าหนักแห้งเฉลี่ย
เพิ่มขึน้ประมาณ 2.22 เท่า เมื่อเทียบกบักลุม่ควบคมุ  
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จากผลการทดลองของทัง้ 3 สว่น สามารถสรุปไดว้่าการกระตุน้น า้ดว้ยพลาสมาส่งผลต่อ
ค่าพารามิเตอรข์องน า้ที่เปลี่ยนแปลงไปคือ ค่า pH ของน า้ PAW จากทัง้ 3 การทดลอง มีค่า pH ที่
ลดลงตามเวลาที่ใชใ้นการปรบัปรุงสภาพน า้นานขึน้ และค่าการน าไฟฟ้า EC ของน า้ PAW จากทัง้ 
3 การทดลอง มีค่า EC ที่เพิ่มขึน้เมื่อใชร้ะยะเวลาในการปรบัปรุงสภาพน า้ที่มีเวลามากขึน้ ยิ่งไป
กว่านัน้ยงัตรวจพบค่าปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ไนเตรท และไนไตรท ์ที่เพิ่มขึน้ในน า้ PAW 
ทั้งนี ้ส  าหรบัการวัดผลเป็นการวัดโดยใช้กระดาษทดสอบ QUANTOFIX อาจท าให้มีค่าความ
แม่นย าที่ไม่มากและอาจก่อให้เกิดค่าความคลาดเคลื่อนได้ อย่างไรก็ตามจากผลการทดลอง
ทัง้หมดสามารถยืนยนัไดว้่าพลาสมามีอิทธิพลอย่างมากต่อ การเปลี่ยนแปลงของสารอนุมลูอิสระ
ออกซิเจน (ROS) และสารอนุมูลอิสระไนโตรเจน (RNS) ซึ่งก่อให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและ
รีดักชัน (oxidation-reduction) ของสารอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (hydroxyl radical, ·OH) อันมี
ความไวต่อชีวโมเลกลุภายในเซลล ์โดยสอดคลอ้งกบังานวิจยัอ่ืน ๆ ที่ว่าสารอนมุลูอิสระไฮดรอกซิล
เป็นตวัออกซิไดซท์ี่รุนแรง และอิทธิพลของพลาสมายงัก่อใหเ้กิดองคป์ระกอบอ่ืน ๆ ที่สามารถท า
ปฏิกิรยิากบัเชือ้จลุินทรียไ์ดดี้ ซึ่งเป็นสาเหตทุ าใหน้ า้พลาสมามีความสามารถต่อการท าปฏิกิริยาใน
การช่วยยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรีย E. coli ได ้แลว้ยงัสามารถน ามาใชใ้นการเกษตร
ไดอี้กดว้ย เช่น การยบัยัง้การเจริญของเชือ้จุลินทรียข์องพืช การเพิ่มความสามารถในการงอกของ
เมล็ด และการเพิ่มน า้หนกัของตน้พืช เป็นตน้ อย่างไรก็ตามในปริญญานิพนธ์ฉบบันีเ้ป็นอีกวิธีการ
หนึ่งที่มีประสิทธิภาพในการช่วยเพิ่มเปอรเ์ซ็นตจ์ านวนอตัราการงอก ช่วยกระตุน้ใหม้ีการดดูซบัน า้
ไดเ้ร็ว และช่วยเพิ่มอัตราการเจริญเติบโตของเมล็ดบีทรูท  ซึ่งสามารถน าประโยชน์ไปใชใ้นการ
ประยกุตใ์นการเกษตรกรรมอ่ืน ๆ ได ้

5.2 ปัญหาและอุปสรรค 
5.2.1 ในขณะที่เกิดลกัษณะของพลาสมาเมื่อระยะเวลาผ่านไปนานมากขึน้จะท าใหเ้กิด

ความรอ้นขึน้ที่ขัว้ของอิเล็กโทรดท าใหว้สัดทุี่ใชอ้าจเกิดความช ารุดเสียหายได ้จึงจ าเป็นที่จะตอ้งใช้
วสัดทุี่สามารถน าฟ้าไดดี้ และทนต่อความรอ้นที่อณุหภมิสงู 

5.2.2 ในขณะที่ เกิดลักษณะของพลาสมาจะไม่สามารถควบคุมกระแสไฟฟ้าได ้
เนื่องจากการเกิดเบรกดาวนใ์นก๊าซ 

5.2.3 ในส่วนของการทดลองที่เก่ียวกับการยับยั้งเชือ้แบคทีเรีย  E. coli อาจเกิดการ
เปรอะเป้ือนและท าใหผ้ลการทดลองที่ออกมาไม่สามารถวิเคราะหข์อ้มลูหรือสรุปผลได ้และตอ้งท า
การทดลองใหม่ 
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5.2.4 ในส่วนของการออกแบบชุดแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงและการออกแบบรูปทรง
ของชดุอปุกรณใ์นการสรา้งลกัษณะของพลาสมาตอ้งมีการปรบัเปลี่ยนใหเ้หมาะสมกบัการทดลอง 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
5.3.1 ในขณะที่ท าการทดลองเก่ียวกับอุปกรณ์ไฟฟ้าควรใช้ความระมัดระวัง และ

ตรวจสอบการต่อชุดอุปกรณ์ใหถู้กตอ้ง เนื่องจากการทดลองนีใ้ชร้ะดับแรงดันไฟฟ้าที่สูงอาจเกิด
อตัรายกบัผูท้  าการทดลองได ้

5.3.2 ในขณะที่ท าการทดลองเก่ียวกับเชือ้จุลินทรีย์ควรใชค้วามระมัดระวังอย่างมาก 
เนื่องจากเป็นสิ่งมีชีวิตเซลลเ์ดียวขนาดเล็กที่ไม่สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า เพื่อป้องกันการ
ปนเป้ือนของเชือ้ทางอากาศ 

5.3.3 หลังท าการทดลองเสร็จตอ้งด าเนินการเก็บอุปกรณ์เขา้ไวท้ี่เดิม และท าการตัด
ไฟฟ้าหลกัที่จ่ายใหก้บัชดุก าเนิดพลาสมาเพื่อปอ้งกนัอนัตรายจากการถกูไฟฟ้าช็อด 
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อิทธิพลของการปรบัปรุงสภาพน า้ดว้ยเทคนิคกระตุน้น า้ดว้ยพลาสมา 

1. ผลการตรวจสอบค่า pH โดยท าการทดลอง 3 ครัง้ (ขอ้มลูดิบ) 
PAW ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 

น า้ประปา 0 นาที 7.36 7.20 7.52 
น า้ประปา 3 นาที 4.36 4.12 4.24 
น า้ประปา 5 นาที 3.73 3.59 3.45 
น า้กลั่น 0 นาที 6.70 6.68 6.60 
น า้กลั่น 3 นาที 4.12 4.05 4.98 
น า้กลั่น 5 นาที 3.25 3.43 3.40 

 

2. ผลการตรวจสอบค่า EC โดยท าการทดลอง 3 ครัง้ (ขอ้มลูดิบ) 
PAW ครัง้ที่ 1 (µS/cm.) ครัง้ที่ 2 (µS/cm.) ครัง้ที่ 3 (µS/cm.) 

น า้ประปา 0 นาที 253.80 256.00 260.20 
น า้ประปา 3 นาที 621.00 625.50 618.50 
น า้ประปา 5 นาที 854.00 851.00 863.00 
น า้กลั่น 0 นาที 6.80 6.85 6.80 
น า้กลั่น 3 นาที 62.10 56.90 59.00 
น า้กลั่น 5 นาที 280.80 275.20 278.00 

 

อิทธิพลของลกัษณะรูปคลื่นสญัญาณไฟฟ้ากระแสสลบัแรงดนัสงูต่อการสรา้งน า้กระตุน้ดว้ย
พลาสมา 

1. ผลการตรวจสอบค่า pH โดยท าการทดลอง 3 ครัง้ (ขอ้มลูดิบ) 
PAW ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 

ครึง่คลื่นทางดา้นบวก 3.62 3.58 3.68 
คลื่นไฟฟ้าสลบั 3.81 3.52 3.74 

ครึง่คลื่นทางดา้นลบ 4.42 4.60 4.53 
น า้กลั่น 6.55 6.49 6.53 



  

2. ผลการตรวจสอบค่า EC โดยท าการทดลอง 3 ครัง้ (ขอ้มลูดิบ) 
PAW ครัง้ที่ 1 (µS/cm.) ครัง้ที่ 2 (µS/cm.) ครัง้ที่ 3 (µS/cm.) 

ครึง่คลื่นทางดา้นบวก 91.25 86.50 89.80 
คลื่นไฟฟ้าสลบั 60.20 97.70 78.50 

ครึง่คลื่นทางดา้นลบ 37.50 30.80 35.00 
น า้กลั่น 1.13 1.16 1.14 

 

อิทธิพลของล าพลาสมาและน า้กระตุน้ดว้ยพลาสมาต่อมวลของตน้กลา้บีทรูท 

1. ผลการตรวจสอบค่า pH โดยท าการทดลอง 3 ครัง้ (ขอ้มลูดิบ) 
PAW ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 

น า้ประปา 0 นาที 7.52 7.58 7.46 
น า้ประปา 7.5 นาที 4.20 4.05 3.90 
น า้ประปา 15 นาที 3.42 3.70 3.47 

 

2. ผลการตรวจสอบค่า EC โดยท าการทดลอง 3 ครัง้ (ขอ้มลูดิบ) 
PAW ครัง้ที่ 1(µS/cm.) ครัง้ที่ 2 (µS/cm.) ครัง้ที่ 3 (µS/cm.) 

น า้ประปา 0 นาที 125.00 121.00 129.00 
น า้ประปา 7.5 นาที 621.00 607.00 635.00 
น า้ประปา 15 นาที 978.00 970.00 986.00 
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ชื่อ-สกุล วฒุิโชค แสงวงั 
วัน เดือน ปี เกิด 21 กรกฎาคม 2537 
สถานทีเ่กิด โรงพยาบาลล าปาง 
วุฒกิารศึกษา มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
ทีอ่ยู่ปัจจุบัน 180 หมู่ 1 ต าบลบา้นดง อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง 52220   
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