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บทคุัดยุ่อ

งานัวิจััยนีั�มีวัตถุุประสงค์เพ่�อุศ์ึกษาการบำบัดนั�ำเสียด�วยพลาสมาเจั็ทชันัิดคล่�นัความถุี�วิทยุ (Plasma Jet RF) ให�มี

ประสิทธิภาพเพียงพอุในัการปรับปรุงคุณภาพนั�ำเสียด�วยการอุอุกแบบการทดลอุงเชัิงแฟคทอุเรียลเต็มร้ป (23) ที�ระดับความ

เชั่�อุมั�นั 95 เปอุร์เซ็็นัต์ โดยมีปัจัจััยที�ศ์ึกษาทั�งหมด 3 ปัจัจััย ดังนัี� 1) กำลังไฟฟ้าในัชั่วง 20–30 วัตต์ 2) อุัตราการไหลขอุง

ก๊าซ็อุาร์กอุนัในัชั่วง 2–4 ลิตรต่อุนัาที และผู้สมก๊าซ็อุอุกซ็ิเจันัในัอุัตราร�อุยละ 1 ขอุงก๊าซ็อุาร์กอุนั และ 3) ระยะเวลาในัการ 

ดสิชัาร์จัในัช่ัวง 10–20 นัาท ีประเมินัประสิทธภิาพขอุงการปรับปรงุคณุภาพนั�ำเสียด�วยวิธพีลาสมาจัากปริมาณการลดลงขอุง

เชั่�อุจุัลนิัทรยีท์ั�งหมด ซ็ึ�งจัากผู้ลการทดลอุง พบว่า ที�พารามเิตอุร์ที�เหมาะสมที�สุด ค่อุ กำลงัไฟฟ้า 20 วตัต ์อุตัราการไหลขอุงกา๊ซ็ 

4 ลิตรต่อุนัาที และระยะเวลาในัการดิสชัาร์จั 10 นัาที สามารถุลดปริมาณเชั่�อุจัุลินัทรีย์ทั�งหมดได�ส้งสุดคิดเป็นัร�อุยละ 54.07 

คุำสีำคุัญ: เทคโนัโลยีพลาสมา บำบัดนั�ำเสีย การอุอุกแบบการทดลอุง
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Abstract

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

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

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

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

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

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

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

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

 ปญัหามลภาวะทางนั�ำในัปัจัจับุนััมกัเกิดจัากการระบาย

นั�ำเสียจัากอุุตสาหกรรม เกษตรกรรม และกิจักรรมต่างๆ  

ลงส้่แหล่งนั�ำธรรมชัาติ เชั่นั นั�ำเสียขอุงแหล่งชุัมชันั ซึ็�งเกิด

จัากกจิักรรมประจัำวันัขอุงประชัาชันัที�อุาศ์ยัอุย้ใ่นัชุัมชันัและ

กิจักรรมที�เป็นัอุาชัีพ ได�แก่ นั�ำเสียที�เกิดจัากการประกอุบ

อุาหารและชัำระล�างสิ�งสกปรกทั�งหลาย ภายในัครัวเรอุ่นัและ

อุาคารประเภทต่างๆ เชัน่ั อุาคารบ�านัเรอุ่นั โรงแรม ตลาดสด 

และโรงพยาบาล เปน็ัต�นั ซ็ึ�งเปน็ัสาเหตหุลกัที�ทำให�เกดิปญัหา

มลภาวะทางนั�ำ โดยในันั�ำเสียนัั�นัมีอุงค์ประกอุบต่างๆ เชั่นั 

สารอุินัทรีย์ สารอุนัินัทรีย์ โลหะหนััก นั�ำมันั และจัุลินัทรีย์ 

เป็นัต�นั ทำให�เกิดการเนั่าเสียและมีกลิ�นัเหม็นั ดังนัั�นัจัึงมี

ความจัำเปน็ัที�จัะต�อุงบำบดันั�ำเสยีนัั�นัให�มีประสทิธภิาพเพยีง

พอุเพ่�อุปรับปรุงคุณภาพขอุงนั�ำเสียก่อุนัปล่อุยลงส้่แหล่งนั�ำ

ธรรมชัาติ 

 [1] โดยทั�วไปสามารถุแบ่งการบำบัดนั�ำเสียตามกลไก

การกำจััดสิ�งเจั่อุปนัในันั�ำเสียได� 3 ประเภทใหญ่ๆ ได�แก่  

1) การบำบัดทางกายภาพ (Physical treatment) เป็นัวิธี

การแยกเอุาสิ�งเจัอุ่ปนัอุอุกจัากนั�ำเสีย เชัน่ั ขอุงแขง็ขนัาดใหญ่  

เศ์ษอุาหาร ไขมันัและนั�ำมันั เป็นัต�นั ซ็ึ�งวิธีนัี�จัะแยกตะกอุนั

ได�เพียงประมาณร�อุยละ 50–65 2) การบำบัดทางเคมี  

(Chemical Treatment) เป็นัวิธีการบำบัดนั�ำเสียโดยใชั� 

กระบวนัการทางเคมีเพ่�อุทำปฏิิกิริยากับสิ�งเจั่อุปนัในั 

นั�ำเสีย วิธีการนัี�จัะใชั�สำหรับนั�ำเสียที�มีส่วนัประกอุบอุย่างใด

อุย่างหนัึ�งดังต่อุไปนัี� ค่อุ ค่าพีเอุชัส้งหร่อุต�ำเกินัไป มีสารพิษ 

เป็นัต�นั แต่วิธีนัี�มีข�อุเสีย ค่อุ เม่�อุเติมสารเคมีลงในันั�ำเสียแล�ว 

ทำให�เกิดผู้ลกระทบต่อุสิ�งแวดล�อุม และวิธีนัี�จัะมีค่าใชั�จั่าย

สำหรับสารเคมีค่อุนัข�างส้ง ดังนัั�นักระบวนัการทางเคมีจัะ

เล่อุกใชั�ก็ต่อุเม่�อุนั�ำเสียไม่สามารถุบำบัดได�ด�วยกระบวนัการ 

ทางกายภาพหร่อุชัีวภาพ และ 3) การบำบัดทางชัีวภาพ 

(Biological Treatment) เป็นัวิธีการบำบัดนั�ำเสียโดยใชั�

กระบวนัการทางชีัวภาพหร่อุใชั�จัุลินัทรีย์ในัการกำจััดสิ�ง

เจั่อุปนัในันั�ำเสีย วิธีนัี�เป็นัการบำบัดนั�ำเสียที�ดีที�สุดในัแง่

ขอุงการลดปริมาณสารอุินัทรีย์ในัแหล่งนั�ำ แต่หลักการนัี�

เล่อุกสภาวะแวดล�อุมให�เหมาะกับการทำงานัขอุงจุัลินัทรีย์ 

โดยสัมพันัธ์กับปริมาณขอุงจุัลินัทรีย์และเวลาที�ใชั�ในัการ 

ย่อุยสลาย [2]

 การบำบัดนั�ำเสียเป็นัการกำจััดมลพิษทางกายภาพ 

เคมี และชัีวภาพจัากนั�ำเสีย ถุ่อุว่าเป็นักระบวนัการหนัึ�งที�

ชั่วยลดปัญหาสิ�งแวดล�อุม ซ็ึ�งการบำบัดโดยทั�วไปแล�วมีข�อุดี

และข�อุเสียแตกต่างกันัอุอุกไป [3] และในัปัจัจัุบันัเทคโนัโลยี

พลาสมาซ็ึ�งถุอุ่ได�วา่เป็นัเทคโนัโลยีทางเลอุ่กใหม่ที�มกีารศ์กึษา

และพัฒนัาถุ้กนัำมาใชั�งานัในัด�านัต่างๆ เชั่นั [4] การทำ 

ความสะอุาดพ่�นัผู้วิวงจัรด�วยพลาสมาในัการกำจัดัฝุุ่�นัละอุอุง 

ขนัาดเลก็บนัผู้วิชัิ�นังานัได�ด ีรวมถุงึการบำบดันั�ำเสยีที�สามารถุ

เพิ�มประสิทธิภาพในัการปรับปรุงคุณภาพนั�ำได� 

 พลาสมาถุอุ่ได�ว่าเป็นัเทคโนัโลยีที�มปีระสิทธภิาพในัการ

ยับยั�งและทำลายการเจัริญขอุงเช่ั�อุจุัลินัทรีย์ โดยทั�วไปอุงค์

ประกอุบที�สำคัญขอุงพลาสมาจัะประกอุบด�วยอิุเล็กตรอุนั 

ไอุอุอุนั โมเลกุล อุะตอุม โปรตอุนั และอุนุัม้ลอุิสระ ซ็ึ�ง

อุนัุม้ลอิุสระเป็นัอุงค์ประกอุบที�มีความไวต่อุการอุอุกซิ็เดชัันั

โดยเฉพาะอุย่างยิ�งอุนุัม้ลไฮดรอุกซิ็ล สำหรับพลาสมาในั

เฟสขอุงเหลวนัั�นั อุนัุม้ลอิุสระไฮดรอุกซิ็ลจัะอุย้่ในัร้ปขอุง

ไฮโดรเจันัเปอุร์อุอุกไซ็ต์ ซ็ึ�งมีความสำคัญต่อุการทำปฏิิกิริยา

ในัการยับยั�งเชั่�อุจัุลินัทรีย์ได� โดยกลไกการยับยั�งหร่อุทำลาย

เชั่�อุจัุลินัทรีย์จัากพลาสมาที�สำคัญ ได�แก่ การเกิดปฏิิสัมพันัธ์

ทางเคมีระหว่างผู้นัังเซ็ลล์ขอุงเชั่�อุจัุลินัทรีย์กับพลาสมาและ

การเกิดความเสียหายต่อุสารพันัธุกรรม (DNA) และโปรตีนั 

[5]

 รายงานัขอุง Du และ Lin [6] ได�ศ์ึกษาการประยุกต์ใชั� 

เทคโนัโลยีพลาสมาอุุณหภ้มิต�ำสำหรับบำบัดนั�ำเสีย โดย 

ดิสชัาร์จัในัเฟสขอุงก๊าซ็หร่อุเฟสผู้สมขอุงก๊าซ็และขอุงเหลว 

ทำให�เกิดไฮดรอุกซิ็ล โอุโซ็นั และไฮโดรเจันัเปอุร์อุอุกไซ็ต์ 

สามารถุทำลายพันัธะ C-C ขอุงสารอุินัทรีย์ในันั�ำเสียและ

สร�างพนััธะ C-OH เพ่�อุให�โครงสร�างขอุงสารอุนิัทรยีถ์ุก้ทำลาย 

โดยมีงานัวิจััยขอุงทัศ์ไนัย [7] ได�พัฒนัาสร�างต�นัแบบระบบ

บำบัดนั�ำเสียจัากโรงงานัอุุตสาหกรรมแป้งมันัสำปะหลังด�วย

เทคนัคิพลาสมาใต�นั�ำ โดยการปลอุ่ยแรงดนััไฟฟา้แรงสง้แบบ

พัลส์เพ่�อุให�เกิดการดิสชัาร์จัในันั�ำพบว่า มีการเปลี�ยนัแปลง

ทางกายภาพและทางเคมีจัากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในั



4

นััทธพงศ์์ ยาวิิชััย และ คมกฤต เล็กสกุล, “การประยุกต์ใชั้การออกแบบการทดลองเพ่�อปรับปรุงคุณภาพนั้ำเสียจากกระบวินัการล้างผัักในัโรงงานั

ด้วิยเทคโนัโลยีพลาสมา.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 4, Oct.–Dec. 2023

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 33 ฉบัับัที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2566

การลดค่าบีโอุดี และค่าซ็ีโอุดี นัอุกจัากนัี� Sato [8] ยังพบว่า  

การทำให�เกิดฟอุงอุากาศ์ในันั�ำจัะช่ัวยเพิ�มประสิทธิภาพขอุง

การย่อุยสารอุนิัทรย์ี และฆ่่าเชั่�อุเชั่�อุแบคทเีรยีในันั�ำเสยีได�ดมีากขึ�นั 

 จัากการศ์ึกษาผู้ลงานัวิจััยต่างๆ ในัอุดีตที�เกี�ยวข�อุงกับ

คุณสมบัติขอุงพลาสมาที�มีผู้ลต่อุการบำบัดนั�ำเสียให�ดีขึ�นั 

งานัวิจััยนัี�จัึงมุ่งเนั�นัหาประสิทธิภาพจัากการนัำพลาสมาเจั็ท 

ชันัดิคล่�นัความถุี�วทิย ุ ในัการปรบัปรงุคณุภาพนั�ำเสยีร่วมกับ 

[9] ประยุกต์ใชั�หลกัการการอุอุกแบบการทดลอุงเชังิแฟคทอุเรยีล 

เต็มร้ป ประเมินัประสิทธิภาพด�วยปริมาณการลดลงขอุง 

เชั่�อุจุัลนิัทรียท์ั�งหมด และผู้ลที�ได�จัากงานัวิจัยันัี�ทำให�ทราบถึุง

ประสิทธิภาพขอุงการใชั�พลาสมาเจัท็ชันิัดคล่�นัความถุี�วทิย ุและ

สภาวะที�เหมาะสมต่อุการลดลงขอุงปรมิารเช่ั�อุจัลุนิัทรย์ีทั�งหมด

2. วัสีดุ อุปกรณ์และวิธีีการวิจัยุ

2.1 วัสีดุและวิธีีการทดลอง

 2.3.1 นั�ำเสียสำหรับการทดลอุงได�มาจัากกระบวนั 

การผู้ลิต ล�างวัตถุุดิบและอุุปกรณ์ โดยนั�ำเสียที�นัำมาทำการ

ทดลอุงนัั�นัได�เก็บมาจัากบ่อุพักรวมนั�ำเสีย โดยทั�วไปแล�วขั�นั

ตอุนักระบวนัการบำบัดนั�ำเสียมีวัตถุุประสงค์หลักขอุงแต่ละ

กระบวนัการแตกต่างกันัไป ดังนัั�นัเพ่�อุให�เหมาะสมในัการนัำ

เทคโนัโลยีพลาสมามาใชั�บำบัดนั�ำเสียนัั�นัจัะเป็นัการใชั�ในั

ขั�นัตอุนัการฆ่่าเชั่�อุโรค (Disinfection) ซ็ึ�งเป็นัการกำจััดเชั่�อุ

จัุลินัทรีย์ต่างๆ ที�อุย้่ในันั�ำเสียก่อุนัทิ�งลงส้่แหล่งนั�ำภายนัอุก

หร่อุนัำกลับมาใชั�ใหม่

 2.3.2 ในัการดำเนัินังานัวิจััยอุุปกรณ์ที�ใชั� ค่อุ เคร่�อุง

พลาสมาเจั็ทชันิัดคล่�นัความถีุ�วิทยุแสดงดังร้ปที� 1 ซึ็�งเป็นั

พลาสมาเจัท็ความดนัับรรยากาศ์ ถุอุ่เปน็ัพลาสมาอุณุหภมิ้ต�ำ 

ปริมาตรซึ็มแพร่ (Volumetric Diffuse Non-thermal  

Plasma) เป็นัการรวมข�อุดีขอุงเทคนัิคการประยุกต์ใชั�

พลาสมาความดันัต�ำและแบบโคโรนัาเข�าไว�ด�วยกันั หากแต่

จัะใชั�หลักการดิสชัาร์จัข�ามฉนัวนั โดยเป็นัการสร�างปริมาตร

พลาสมาในัระบบเปิดและมีการใชั�ก๊าซ็เฉ่�อุย เชั่นั ฮีเลียม 

อุาร์กอุนั ซ็ีนัอุนั หร่อุไนัโตรเจันั เป็นัก๊าซ็พา (Carrier Gas)  

เข�าช่ัวยกระจัายตวัพลาสมาและอุาจัมก๊ีาซ็ปฏิกิริยิา (Reactive  

Gas) เชั่นั อุอุกซ็ิเจันั ไอุนั�ำ ผู้สมในัปริมาณนั�อุย พลาสมาเกิด

จัากการให�กระแสไฟฟ้าผู้่านัระหว่างขั�วไฟฟ้าทั�ง 2 ขั�ว ด�วย

การเหนีั�ยวนัำขอุงสนัามไฟฟ้าและการไหลขอุงก๊าซ็ (Gas 

Flow) และจัะถุ้กพ่นัอุอุกจัากชั่อุงปลายเปิดขนัาดเล็ก ทำให�

มีลักษณะเป็นัลำพลาสมาหร่อุลำเจั็ทหร่อุมีร้ปร่างคล�ายเข็ม 

ข�อุดี ค่อุ พลาสมาจัะมีการกระจัายตัวในัลำเจั็ทสม�ำเสมอุ

และสามารถุเข�าถุึงพ่�นัผู้ิวตัวอุย่างหร่อุชัิ�นังานัได�อุย่างมี

ประสิทธิภาพ [10] 

 จัากรป้ที� 2 แสดงการดิสชัาร์จัเหนัอุ่ผิู้วขอุงเหลว โดยวิธี

เจัท็พลาสมาในัการผู้ลิตอุนุัมล้กอุ่นัที�อุนุัมล้พลาสมาที�เกดิขึ�นั

จัะแพรซ่็มึเข�าส่้ผู้วิด�านับนัขอุงเหลวแล�วจังึละลาย (Dissolve) 

ในัเน่ั�อุขอุงเหลวและนัำไปส่้การเกิดปฏิิกิริยาเคมีลำดับอุ่�นัๆ 

รูปที� 1 เคร่�อุงพลาสมาเจั็ทชันัิดคล่�นัความถุี�วิทยุ

รูปที� 2 แสดงวิธีดิสชัาร์จัเหนั่อุผิู้วขอุงเหลวอุนุัม้ลพลาสมา 

อุาทิ •OH O3 NOx แพร่ซ็ึมผู้่านัผู้ิวขอุงเหลว
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ได�ต่อุไป รวมถึุงการคงอุย้่ในัขอุงเหลวกลายเป็นัสารละลาย

พลาสมา โดย [7] ประจับุวกและลบขอุงพลาสมาจัะเข�าไปจัับ

รอุบพ่�นัผู้ิวอุนัุภาคขอุงเชั่�อุจัุลินัทรีย์ในันั�ำเสียหลังจัากเข�าไป

เกาะที�พ่�นัผิู้วรอุบอุนุัภาคขอุงเชั่�อุจุัลินัทรีย์แล�วประจุับวก

และลบจัะรวมพันัธะเป็นัไฮดรอุกไซ็ด์ไอุอุอุนัที�เกาะกันัอุย่าง

เหนัียวแนั่นั ไฮโดรเจันั (H) ที�อุย้่ภายในัเชั่�อุจัุลินัทรีย์จัะถุ้กดึง

เข�าไปรวมพันัธะกับไฮดรอุกไซ็ด์ไอุอุอุนั จัะกลายเป็นันั�ำ เม่�อุ

เชั่�อุจัุลินัทรีย์ขาดอุงค์ประกอุบขอุงไฮโดรเจันัโดยไฮโดรเจันั 

ค่อุ อุงค์ประกอุบขอุงโปรตีนัภายในัเชั่�อุจัุลินัทรีย์มีผู้ลทำให�

เชั่�อุจัุลินัทรีย์ก็จัะแตกสลายและเชั่�อุจัุลินัทรีย์ก็จัะตายลง

2.2 การออกแบบการทดลอง

 งานัวิจััยนัี�ได�ประยุกต์ใชั�หลักการการอุอุกแบบการ 

ทดลอุงเชัิงแฟคทอุเรียลเต็มร้ป 2k (Full Factorial design) 

โดยปัจัจััยที�ศ์ึกษาและระดับขอุงปัจัจััยที�ศ์ึกษานัั�นัผู้้�วิจััยได�

ทำการสอุบถุามจัากวิศ์วกรผู้้�ชัำนัาญการประจัำเคร่�อุงและ

ทำการศ์ึกษาทฤษฎีและทบทวนัวรรณกรรม จัึงได�ข�อุสรุป

ปจััจัยัที�มผีู้ลต่อุประสิทธิภาพการบำบัดนั�ำเสียทั�งหมด 3 ปจััจัยั 

แสดงดังตารางที� 1 โดยมีปัจัจััยที�ศ์ึกษา ดังนัี� 1) กำลังไฟฟ้า  

2) อุัตราการไหลขอุงก๊าซ็ และ 3) ระยะเวลาในัการดิสชัาร์จั 

และตวัแปรตามในัการทดลอุง คอุ่ ปรมิาณการลดลงขอุงเชั่�อุ

จัุลินัทรีย์ทั�งหมด ซ็ึ�งทำการทดลอุงซ็�ำ 3 ซ็�ำ รวมทั�งทำการ

ทดลอุงซ็�ำที�จัดุกึ�งกลาง 3 จัดุ จัำนัวนัซ็�ำ 3 ซ็�ำ เพ่�อุเปน็ัการเชัค็

ความสัมพันัธ์ขอุงตัวแปรว่ามีความสม�ำเสมอุและมีความเพียง

พอุขอุงการทดลอุงหร่อุไม่ และมีลำดับการทดลอุงเป็นัแบบ

สุ่ม จัะทำให�ได�เง่�อุนัไขการทดลอุงรวมทั�งหมด (23 × 3) + 3 

= 27 การทดลอุง และสร�างตารางการอุอุกแบบการทดลอุง

จัากโปรแกรมมินัิแทป 19 แสดงดังตารางที� 1 

ต์ารางที� 1 การอุอุกแบบการทดลอุง

ปัจจัยุ
ระดับของปัจจัยุ

หน้่วยุ
ต์�ำ กลาง สีูง

กำลังไฟฟ้า (A) 20 25 30 วัตต์

ระยะเวลาในัการดิสชัาร์จั (B) 10 15 20 นัาที

อุัตราการไหลขอุงก๊าซ็ (C) 2 3 4 ลิตร/นัาที

2.4 การวิเคุราะห์ตั์วอยุ่างน้้ำเสีียุที�ผั่าน้การบำบัดด้วยุวิธีี

พื่ลาสีมา 

 2.4.1 ปริมาณเชั่�อุจัุลินัทรีย์ทั�งหมด 

 นัำตัวอุย่างนั�ำเสียโดยปิเปตตัวอุย่างปริมาตร 1 

มิลลิลิตร ไปทำความเจั่อุจัางที�ระดับ 10–1 – 10–5 เนั่�อุงจัาก

โดยปกติการนัับเชั่�อุจัุลินัทรีย์ด�วยวิธีการ Spread Plate 

Method จัะนัับจัำนัวนัเชั่�อุจัุลินัทรีย์ที� 30–300 โคโลนัี และ

จัากการทดลอุงเบ่�อุงต�นัพบว่า ที�ระดับความเจั่อุจัาง 10–2 

สามารถุนัับจัำนัวนัเช่ั�อุจัุลินัทรีย์ได�ระหว่างจัำนัวนั 30–300 

โคโลนัี จัากนัั�นัปิเปตตัวอุย่างปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ที�ระดับ

ความเจัอุ่จัาง 10–2 ไปบนัพ่�นัผู้วิขอุงอุาหารวุ�นัเลี�ยงเชั่�อุ NA ที�

แขง็ตวัแล�วใชั�แทง่แก�วงอุรป้ตวัแอุล (L) ที�ผู้า่นัการฆ่า่เชั่�อุแล�ว

โดยการจัุ่มในั 95 เปอุร์เซ็็นัต์ เอุทานัอุล ลนัไฟ และทำให�เย็นั 

แล�วทำการให�เชั่�อุกระจัายในัจัานัเพาะเชั่�อุ ให�ทั�วผู้วิอุาหารวุ�นั 

จัากนัั�นันัำไปบ่มต้�บ่มเช่ั�อุ (Incubator) อุุณหภ้มิ 37 อุงศ์า

เซ็ลเซ็ียส เป็นัเวลา 24 ชัั�วโมง จัากนัั�นัทำการนัับจัำนัวนั 

โคโลนัีขอุงเชั่�อุจัุลินัทรีย์ที�เจัริญและคำนัวณปริมาณเชั่�อุ

จัุลินัทรีย์ในัหนั่วย Log CFU/ml ดังสมการที� (1) [11]

  (1)

 2.4.2 คุณภาพนั�ำเสีย

 การวิเคราะห์คุณภาพนั�ำเสีย โดยทำการส่งตัวอุย่าง 

วิเคราะห์ค่าบีโอุดีและค่าซี็โอุดี ซึ็�งเทคนิัคในัการวิเคราะห์

และวธิทีี�ใชั�ในัการทดสอุบแสดงดงัตารางที� 2 [12] ซ็ึ�งเปน็ัการ

นัำพารามิเตอุร์ที�เหมาะสมที�สดุไปทดสอุบเพ่�อุต�อุงการทราบ

ปริมาณคุณภาพนั�ำเสียหลังจัากการปรับปรุงคุณภาพนั�ำเสีย

ด�วยพลาสมาแล�ว

ต์ารางที� 2 เทคนัิคในัการวิเคราะห์คุณภาพนั�ำเสีย
ต์ัวแปร หน้่วยุ LOQ LOD วิธีีทดสีอบ

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

part 4500-O C

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

3.1 ผัลการประยุุกต์์ใช้้การออกแบบการทดลอง

 ผู้ลขอุงปริมาณเชั่�อุจุัลนิัทรีย์ทั�งหมดในัหน่ัวย Log CFU/ml  

และคำนัวณปริมาณการลดลงขอุงเช่ั�อุจัุลินัทรีย์ทั�งหมด 

คดิเป็นัร�อุยละเปรยีบเทยีบกบัชุัดควบคุม ได�ผู้ลแสดงดังตารางที� 3  

และจัากการทดลอุงนั�ำเสียชัุดควบคุมเปรียบเทียบกับชุัด

ทดลอุงที�เหมาะสมที�สุดขอุงแต่ละปัจัจัยั ซ็ึ�งมีจัำนัวนัจุัลินัทรีย์

ตั�งต�นั 16,400 Log CFU/ml พบว่า พารามิเตอุร์ที�กำลังไฟฟ้า 

20 วัตต์ อุัตราการไหลขอุงก๊าซ็ 4 ลิตรต่อุนัาที และก๊าซ็ผู้สม

กา๊ซ็อุอุกซิ็เจันัร�อุยละ 1 ที�ระยะเวลา 10 นัาท ีจัากการทดลอุง 

3 ซ็�ำ สามารถุนัับปริมาณเชั่�อุจัุลินัทรีย์ทั�งหมดได� 7,533.33 

Log CFU/ml หร่อุคิดเป็นัร�อุยละ 54.07 

 จัากตารางที� 3 ค่าที�ได�เป็นัลบพบว่า มีปริมาณเชั่�อุ

จัุลินัทรีย์ทั�งหมดในัหนั่วย Log CFU/ml มากกว่าชัุดควบคุม 

ส่งผู้ลให�การคำนัวนัค่าร�อุยละการลดลงขอุงปริมาณเชั่�อุ

จัุลินัทรีย์ทั�งหมดมีค่าลดลง 

3.2 ผัลวิเคุราะห์ทางสีถิิต์ิ

 3.2.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนัเป็นัการวิเคราะห์ที�

ความผู้ันัแปรหร่อุปัจัจััยที�มีผู้ลกระทบต่อุการทดลอุงกำหนัด

ระดับความเชั่�อุมั�นั 95 เปอุร์เซ็็นัต์ (α = 0.05) จัากโปรแกรม

มินัิแทป 19

 จัากร้ปที� 3 แผู้นัภาพพาเรโต (Pareto Chart) แสดง

ปัจัจััยส่งผู้ลต่อุร�อุยละปริมาณการลดลงขอุงเช่ั�อุจุัลินัทรีย์

ทั�งหมด โดยแผู้นัภ้มิจัะแสดงค่าสัมบ้รณ์ขอุงผู้ลกระทบ 

(Standardized Effect) ถุ�ากราฟขอุงปัจัจััยใดมีค่าเกินัเส�นั

อุ�างอุิงที�ค่าเท่ากับ 2.10 แสดงให�เห็นัว่าปัจัจััยนัั�นัส่งผู้ลต่อุ

ร�อุยละปริมาณการลดลงขอุงเชั่�อุจัุลินัทรีย์ทั�งหมดอุย่างมี 

นััยสำคัญ (α = 0.05)

รูปที� 3 แผู้นัภ้มพิาเรโตขอุงปจััจัยัที�มผีู้ลตอุ่ปรมิาณการลดลง

ขอุงเชั่�อุจัุลินัทรีย์ทั�งหมด

ต์ารางที� 3 ผู้ลการอุอุกแบบการทดลอุงขอุงร�อุยละปริมาณ

การลดลงขอุงเชั่�อุจัุลินัทรีย์ทั�งหมด 

ลำดับ
กำลัง
ไฟฟ้า 
(วัต์ต์์)

อัต์ราการไหล
ของก๊าซ 

(ลิต์ร/น้าที)

เวลา 
(น้าที)

ปริมาณเช้่้อ
จุลิน้ทรียุ์ทั้งหมด 

(LOg CFU/
มิลลิลิต์ร)

คุ่าเฉลี�ยุของ 
%โคุโลน้ีที�
เปลี�ยุน้ไป 

(%)
ตัวแปรควบคุม - - - 16,400 -

1 20 2 10 16,233.33 1.02

2 30 2 10 13,233.33 19.31

3 20 2 20 22,666.67 -38.21

4 30 2 20 13,000 20.73

5 20 4 10 6,466.67 60.57

6 30 4 10 11,633.33 29.07

7 20 4 20 9,166.67 44.11

8 30 4 20 10,666.67 34.96

9 20 2 10 15,100 7.93

10 30 2 10 14,900 9.15

11 20 2 20 24,600 -50

12 30 2 20 11,433.33 30.28

13 20 4 10 6,766.67 58.74

14 30 4 10 11,566.67 29.47

15 20 4 20 10,400 36.59

16 30 4 20 14,850 9.45

17 20 2 10 16,033.33 2.24

18 30 2 10 15,733.33 4.07

19 20 2 20 20,100 -22.56

20 30 2 20 12,800 21.95

21 20 4 10 7,133.33 56.50

22 30 4 10 12,200 25.61

23 20 4 20 8,566.67 47.76

24 30 4 20 13,500 17.68

25 25 3 15 14,833.33 9.55

26 25 3 15 16,266.67 0.81

27 25 3 15 13,433.33 18.09
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 จัากผู้ลการทดลอุง นัำมาวิเคราะห์ผู้ลทางสถุิติด�วย

โปรแกรมมินัิแทป 19 ที�แสดงดังร้ปที� 3 เพ่�อุชัี�ให�เห็นัถึุง 

ผู้ลกระทบหลักและผู้ลกระทบร่วมขอุงพารามิเตอุร์ที�ส่งผู้ล

ต่อุค่าร�อุยละการลดลงขอุงปริมาณเชั่�อุจัุลินัทรีย์ทั�งหมดแล�ว

ต์ารางที� 4 ผู้ลการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนัขอุงร�อุยละ

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

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

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

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

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

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

7.99708 93.75% 90.97% 85.94%

 เม่�อุพิจัารณาค่าสัมประสิทธิ�ขอุงการตัดสินัใจัขอุง

ปริมาณการลดลงขอุงเชั่�อุจุัลินัทรีย์ทั�งหมดจัากการทดลอุง 

จัากตารางที� 4 มคีา่ R-square เทา่กบั 93.75 เปอุรเ์ซ็็นัต ์และ

ค่า Adjusted R-square เท่ากับ 90.97 เปอุร์เซ็็นัต์ แสดงว่า 

แบบจัำลอุงที�ใชั�ในัการทดลอุงนีั�มีความเหมาะสมและมี

จัำนัวนัเพียงพอุต่อุการประมาณค่าพยากรณ์ขอุงร�อุยละการ

ลดลอุงขอุงปริมาณเชั่�อุจุัลินัทรีย์ทั�งหมด และการตรวจัสอุบ  

Curvature แสดงให�เห็นัว่าการทดสอุบเส�นัโค�งด�วยจัุด 

ตรงกลาง (Center Points) นัั�นัไม่มีนััยสำคัญ (ค่า p-value 

= 0.067) ดังนัั�นัสามารถุสรุปได�ว่า ความสัมพันัธ์ระหว่าง

ปจััจัยัทั�งสามนัี�กบัปรมิาณการลดลงขอุงเชั่�อุจัลุนิัทรยีท์ั�งหมด

นัั�นัเป็นัเส�นัตรง

 จัากนัั�นัคัดกรอุงผู้ลกระทบที�มีต่อุกระบวนัการอุย่างมี 

นััยสำคัญพบว่า ปัจัจััยหลัก (Main Effect) ได�แก่ B และ 

C ส่วนัปัจัจััยร่วม (Interaction Effect) ได�แก่ AB, AC, 

และ ABC ซ็ึ�งมีค่า p-value นั�อุยกว่า 0.05 สามารถุสรุป

ได�ว่าปัจัจััย A, B, C, AB, AC และ ABC มีนััยสำคัญที�ระดับ 

ความเชั่�อุมั�นั 95 เปอุร์เซ็็นัต์ และผู้ลกระทบร่วม AB, AC  

และ ABC มีนััยสำคัญจัึงรวมผู้ลกระทบหลัก A ด�วย ดังนัั�นั

สร�างแบบจัำลอุงได�ดังสมการที� (2)  

 ร�อุยละปริมาณการลดลงขอุงเชั่�อุจัุลินัทรีย์ทั�งหมด = 

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

– 0.2285ABC – 9.53CtPt  (2)

 3.2.3 การตรวจัสอุบความความพอุเพียงขอุงแบบ

จัำลอุง (Model Adequacy Checking) เป็นัการตรวจัสอุบ

ร้ปแบบขอุงค่าส่วนัตกค�าง (Residuals) ซ็ึ�งสามารถุบ่งบอุก

ความถุ้กต�อุงและความนั่าเชั่�อุถุ่อุขอุงผู้ลการทดลอุงได�แสดง 

ดงัรป้ที� 4 โดยที� 1) เปน็ัการตรวจัสอุบการกระจัายตวัแบบปกติ  

(Normal Probability Plot) พบว่า มีการกระจัายตัวขอุง

ข�อุม้ลตามแนัวเส�นัตรง จัึงสามารถุประมาณได�ข�อุม้ลม ี

การแจักแจังแบบปกติ 2) การตรวจัสอุบความเสถีุยรขอุง

ความแปรปรวนัจัากแผู้นัภ้มิการกระจัาย (Versus Fits) ขอุง

ค่าความคลาดเคล่�อุนัขอุงค่าส่วนัตกค�างพบว่า ข�อุม้ลมีการ 

กระจัายตัวแบบสุ่มทั�งทางบวกและทางลบและไม่มีร้ปแบบ 

หรอุ่แนัวโนั�มที�แนัน่ัอุนั 3) การตรวจัสอุบการกระจัายตวัแบบ

ปกติจัากแผู้นัภ้มิฮิสโตแกรม (Histogram) พบว่า ข�อุม้ลมี

ลักษณะเป็นัทรงระฆ่ังคว�ำ แสดงว่าข�อุม้ลมีการกระจัายตัว 

แบบปกต ิและ 4) การตรวจัสอุบความเป็นัอิุสระ (Independent)  

จัากแผู้นัภ้มิการกระจัาย (Versus Order) พบว่า ข�อุม้ลมี

ความเป็นัอุิสระต่อุกันัและมีร้ปแบบขอุงข�อุม้ลที�ไม่แน่ันัอุนั 

แสดงว่าข�อุม้ลส่วนัตกค�างไม่ขึ�นักับลำดับขอุงการทดลอุง

 3.2.4 การหาค่าที�เหมาะสมขอุงปัจัจััยที�มีผู้ลกระทบ

ต่อุปริมาณการลดลงขอุงเชั่�อุจัุลินัทรีย์ทั�งหมด โดยทำการ

กำหนัดค่า Target แสดงดังตารางที� 5 เป็นัค่าที�ส้งที�สุดขอุง

การลดลงขอุงปรมิาณเชั่�อุจุัลนิัทรยีท์ั�งหมดในัหนัว่ยร�อุยละ ซ็ึ�ง

กำหนัดค่าเท่ากบัร�อุยละ 100 จัากผู้ลการทดลอุงที�ได�สามารถุ
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พยากรณเ์พ่�อุหาคา่ที�เหมาะสมที�สดุขอุงปรมิาณการลดลงขอุง

เชั่�อุจัุลินัทรีย์ทั�งหมดได�เท่ากับร�อุยละ 58.60 แสดงดังร้ปที� 5 

และจัากการหาค่าที�เหมาะสมที�สุดขอุงแต่ละปัจัจััยที�ส่งผู้ล 

กระทบต่อุร�อุยละปริมาณการลดลงขอุงเชั่�อุจุัลนิัทรียท์ั�งหมด 

พบว่า ค่าพารามิเตอุร์ที�เหมาะสมที�สุด ค่อุ กำลังไฟฟ้า 20 

วตัต ์อุตัราการไหลขอุงกา๊ซ็ 4 ลติรตอุ่นัาท ีและกา๊ซ็ผู้สมกา๊ซ็

อุอุกซ็ิเจันัร�อุยละ 1 ที�ระยะเวลา 10 นัาที

ต์ารางที� 5 เง่�อุนัไขที�ดีที�สุดจัาก Response Optimizer 
เป้าหมายุ คุ่าต์�ำ คุ่าเป้าหมายุ คุ่าสีูง

ร�อุยละปริมาณการลดลง
ขอุงเชั่�อุจัุลินัทรีย์ทั�งหมด 

–50 100 110

3.3 การทดลองเพื่่�อยุ่น้ยุัน้ผัล

 ในัการทดลอุงเพ่�อุย่นัยันัผู้ลบนัค่าเหมาะสมขอุงปัจัจััย

ที�มีผู้ลต่อุปริมาณการลดลงขอุงเชั่�อุจัุลินัทรีย์ โดยมีปัจัจััย ค่อุ 

กำลังไฟฟ้า 20 วัตต์ อุัตราการไหลขอุงก๊าซ็ 4 ลิตรต่อุนัาที 

และก๊าซ็ผู้สมก๊าซ็อุอุกซ็ิเจันัร�อุยละ 1 ที�ระยะเวลา 10 นัาที  

แล�วทำการทดลอุงทั�งหมด 5 ซ็�ำ จัากผู้ลการทดลอุงพบว่า  

ปริมาณเชั่�อุจัุลินัทรีย์ทั�งหมดที�นัับได� ในัหนั่วย Log CFU/ml 

มีค่าเฉลี�ย เท่ากับ 9,500 แสดงดังตารางที� 6 ซ็ึ�งเม่�อุเทียบกับ 

ค่าที�ได�จัากการพยากรณ์ที�แสดงดังร้ปที� 5 ค่อุ 8,866.67  

Log CFU/ml พบว่า ผู้ลการทดลอุงเพ่�อุย่นัยันัผู้ลต่อุปริมาณ

เชั่�อุจัุลินัทรีย์ทั�งหมดในัหนั่วย Log CFU/ml มากกว่าค่าที�ได�

จัากการพยากรณ์ร�อุยละ 7 

รูปที� 4 การตรวจัสอุบความพอุเพียงขอุงแบบจัำลอุง

รูปที� 5 ค่าที�เหมาะสมที�สุด (Optimization)
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ต์ารางที� 6 การทดลอุงเพ่�อุย่นัยันัผู้ล
ลำดับการทดลอง ปริมาณเช้่้อจุลิทรียุ์ทั้งหมด (Log CFU/ml)

ชัุดควบคุม 25,666.67

1 15,200

2 17,300

3 16,000

4 18,700

5 19,500

ค่าเฉลี�ย 16,166.67

3.4 ผัลการวิเคุราะห์คุุณภาพื่น้้ำเสีียุ

 ผู้ลการวเิคราะหค์ณุภาพนั�ำโดยคา่บโีอุดแีละซ็โีอุดขีอุง

นั�ำเสยีที�ผู้า่นัการบำบดัแล�วจัากพารามเิตอุรท์ี�เหมาะสมที�สดุ 

พบว่า ค่าบีโอุดีและซ็ีโอุดี เท่ากับ 1,494.13 และ 2,476.19 

มิลลิกรัมต่อุลิตร ตามลำดับ เม่�อุเปรียบเทียบกับชัุดควบคุม

แสดงให�เห็นัว่า ค่าซ็ีโอุดีมีค่าลดลง คิดเป็นัร�อุยละ 23.08 

และค่าบีโอุดีมีค่าเท่าเดิมจัากการวิเคราะห์โดยค่าบีโอุดี 

เปน็ัคา่ความต�อุงการอุอุกซ็เิจันัขอุงเชั่�อุจัลุนิัทรยี ์เพ่�อุใชั�ในัการ

อุอุกซิ็ไดซ์็สารอิุนัทรีย์ในันั�ำเสีย เม่�อุใชั�พลาสมาไปบำบัดนั�ำ

เสียแล�ว พลาสมาจัะไปลดการใชั�อุอุกซ็ิเจันัขอุงเชั่�อุจัุลินัทรีย์ 

ทำให�ไม่สามารถุนัำไปใชั�ในัการอุอุกซ็ิไดซ็์สารอุินัทรีย์ที�ปนั

อุย้่ในันั�ำเสียได� ทำให�ค่าบีโอุดีไม่ลดลง แต่อุย่างไรก็ตาม 

ประสิทธิภาพขอุงปัจัจััยทางด�านัจัุลินัทรีย์ เชั่นั ชันิัดและ

ลักษณะทางกายภาพขอุงจัุลินัทรีย์อุาจัมีผู้ลต่อุการต�านัทานั

ขอุงสารฆ่่าเชั่�อุชันัิดต่างๆ หร่อุปริมาณสารอิุนัทรีย์ตั�งต�นัที� 

ปนัเป้�อุนัอุย้่ในันั�ำเสียมีปริมาณมาก เป็นัต�นั 

4. อภิปรายุผัลและสีรุป

4.1 สีรุปผัลการศึึกษาคุ้น้คุว้า

 จัากผู้ลการทดลอุงพบว่า การนัำวิธีการอุอุกแบบการ

ทดลอุงทางวิศ์วกรรม โดยใชั�การอุอุกแบบการทดลอุงเชัิง

แฟคทอุเรยีลเตม็รป้ (23) กบัการปรบัปรงุคณุภาพนั�ำเสยีด�วย

พลาสมาเจั็ทชันัิดคล่�นัความถุี�วิทยุ สามารถุวิเคราะห์ปัจัจััยที�

มีอุิทธิผู้ลต่อุการลดปริมาณขอุงเชั่�อุจัุลินัทรีย์ทั�งหมดได� ค่อุ 

กำลังไฟฟ้า 20 วัตต์ อุัตราการไหลขอุงก๊าซ็ 4 ลิตรต่อุนัาที 

และก๊าซ็ผู้สมก๊าซ็อุอุกซ็ิเจันัร�อุยละ 1 ที�ระยะเวลา 10 นัาที  

โดยจัากการศึ์กษาการปรับปรุงคุณภาพนั�ำเสียด�วยวิธี

พลาสมาพบว่า พารามิเตอุร์ที�เหมาะสมที�สุดสามารถุทำให�

เกดิอุงคป์ระกอุบขอุงพลาสมา โดยเฉพาะอุย่างยิ�งอุนุัมล้อุสิระ

ไฮดรอุกซิ็ลที�ทำให�สามารถุยบัยั�งการเจัรญิขอุงเชั่�อุจัลุนิัทรยีท์ี�

ปนัอุย้่ในันั�ำเสียได� คิดเป็นัร�อุยละ 54.07 

4.2 อภิปรายุผัลและข้อเสีน้อแน้ะ

 ผู้ลการทดลอุงงานัวิจััยครั�งนัี�อุาจัมีความคลาดเคล่�อุนั

กับผู้ลลัพธ์ที�ได�จัริง ทั�งนัี�เนั่�อุงจัากสาเหตุและอุงค์ประกอุบ

ในัหลายๆ ส่วนั เชั่นั ความสมบ้รณ์ขอุงกระบวนัการปล่อุย

พลาสมาอุาจัมีความคลาดเคล่�อุนัจัากที�ได�อุอุกแบบไว� หร่อุ

ปัจัจััยรบกวนัอุ่�นัๆ ที�ไม่สามารถุควบคุมให�อุย้่ในัพารามิเตอุร์

ที�ต�อุงการได�โดยตรง เชั่นั ค่าความคลาดเคล่�อุนัขอุงเคร่�อุง

พลาสมาเจัท็ ระยะเวลา หรอุ่ปจััจัยัทางด�านัจัลิุนัทรยี ์เปน็ัต�นั 

ซ็ึ�งอุาจัเกิดความคลาดเคล่�อุนัขอุงผู้ลลัพธ์ในัการทดลอุงได�

 ข�อุเสนัอุแนัะและแนัวทางการทำวิจัยัในัอุนัาคต ค่อุ การ

ศ์กึษาและวจิัยัเกี�ยวกบัการบำบดันั�ำเสยีด�วยพลาสมาเจัท็ชันัดิ

คล่�นัความถุี�วิทยุหร่อุเทคนัิคอุ่�นัๆ มากขึ�นั เพ่�อุหาข�อุดีและ 

ข�อุเสียแล�วนัำมาปรับปรุงหร่อุประยุกต์ใชั�ร่วมกันักับการ

บำบัดนั�ำเสียแบบดั�งเดิมและใชั�ได�จัริง ทั�งนัี�ขึ�นัอุย้่กับความ

คุ�มค่าหร่อุค่าใชั�จั่าย เป็นัต�นั ซ็ึ�งอุาจัทำให�เกิดอุงค์ประกอุบ

ตา่งๆ ขอุงพลาสมาที�ดยีิ�งขึ�นัและยังสามารถุเพิ�มประสิทธภิาพ

ในัการยับยั�งปริมาณเชั่�อุจุัลินัทรีย์หร่อุลดค่าบีโอุดีและค่า 

ซ็ีโอุดีได�มากยิ�งขึ�นัต่อุไป

5. กิต์ต์ิกรรมประกาศึ

 ขอุขอุบคุณ ศ้์นัย์ วิ จัั ยฟิ สิ กส์ ขอุงพลาสมาและ 

ลำอุนุัภาค ภาควิชัาฟิสกิสแ์ละวัสดศุ์าสตร์ คณะวิทยาศ์าสตร์  

มหาวทิยาลยัเชัยีงใหม่ ที�ให�ความอุนัเุคราะห์ใชั�เคร่�อุงพลาสมาเจัท็  

และห�อุงปฏิิบัติการสำหรับการเพาะเลี�ยงเชั่�อุจัุลินัทรีย์ให�

สำเร็จัลุล่วงไปได�ด�วยดี

เอกสีารอ้างอิง

[1] Pollution Control Department. Domestic 

Wastewater Treatment System Guide. [Online]. 



10

นััทธพงศ์์ ยาวิิชััย และ คมกฤต เล็กสกุล, “การประยุกต์ใชั้การออกแบบการทดลองเพ่�อปรับปรุงคุณภาพนั้ำเสียจากกระบวินัการล้างผัักในัโรงงานั

ด้วิยเทคโนัโลยีพลาสมา.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 4, Oct.–Dec. 2023

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 33 ฉบัับัที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2566

(in Thai) Available: https://www.pcd.go.th/

publication/4241/ 

[2] Encare Innovation Co., Ltd. Wastewater  

treatment system. [Online]. (in Thai)  Available: 

https://www.xn--l3ckbaaa2db3etcpke7b7kw 

fqcg.net/ 

[3] King Mongkut’s Institute of Technology  

Ladkrabang. Documentation according to 

the scope of employment of TOR clause 4.2. 

[Online]. (in Thai) Available: http://e-lib.dede.

go.th/mm-data/BibA11335-3.Documentation.

pdf 

[4] N. Jornsanoh, C. Jaturanonda, and V.  

Tangwarodomnukun, “Optimization of surface 

cleaning process for flexible printed circuit  

substrates using plasma,” The Journal of 

KMUTNB, vol. 28, no. 3, pp. 567–576, 2018 

(in Thai). 

[5] S. Janthima, C. Sawangrat, D. Boonyawan, 

S. Lumyong, J. Kumla, and N. Suwannarach, 

“Appropriate parameters of plasma activated 

water for growth inhibition of E. coli by Box-

Behnken design,” Engineering Journal Chiang 

Mai University, vol. 26, no. 2, pp. 179–189, 2019 

(in Thai). 

[6] Z. Du and X. Lin, “Research progress in application  

of low temperature plasma technology for 

wastewater treatment,” presented at the IOP 

Conference Series Earth and Environmental 

Science, Hangzhou, China, 2020.

[7] T. Supanrnpan, “A Prototype development 

of wastewater treatment system by using 

underwater plasma technique,” M.S. Thesis, 

Department of Electrical Engineering, Institute  

of Engineering, Suranaree University of  

Technology, 2018 (in Thai).

[8] M. Sato, “Degradation of organic contaminants 

in water by plasma,” International Journal of 

Plasma Environmental Science and Technology,  

vol. 3, no. 1, pp. 8–14, 2009.

[9] S. Shevasuthisilp, Design and Analysis of  

Experiments Strategies in Engineering. Chiang  

Mai: Faculty of Engineering Chiang Mai  

University Book, 2014, pp. 331–386 (in Thai).

[10] D. Boonyawan, Physics of plasma. ChiangMai: 

Science CMU Printing Service, 2018 (in Thai). 

[11] e-Learning PSRU, Total Viable Plate Count 

Method. [Online]. (in Thai) Available: http://

elearning.psru.ac.th/courses/192/31_บทปฏิิบัติ

การที�%203.pdf 

[12] Science and Technology Service Center (STSC-

CMU), “Standard Methods for the Examination  

of Water and Wastewater, APHA, AWWA, 

WEF, 23rd edition, 2017,” Faculty of Science,  

Chiang Mai University, Rep. TR 64 (0632-34), 

May. 2021.  


