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บทคัดย่อ 
เครื่องปฏิกรณ์พ่นฟองในแนวดิ่งที่ดิสชาร์จพลาสมาระดับไมโครวินาทีได้รับการออกแบบมาใหม่เพื่อพัฒนาการสลาย

สีเมทิลีนบลู โดยศึกษาผลของการก๊าซป้อนต่อประสิทธิภาพการสลายสี ได้แก่ อากาศ ออกซิเจน อาร์กอน และไนโตรเจน ผล
การศึกษาพบว่าก๊าซป้อนทั้งหมดสามารถสลายสีเมทิลีนบลูได้สูงกว่า 95% ภายใน 30 นาที ขณะที่ค่าพลังงานการสลายสีที่ 
50% (Y50) เท่ากับ 1.415, 0.954, 0.786 และ 0.586 g/kWh ส าหรับ ออกซิเจน อากาศ อาร์กอน และไนโตรเจน ตามล าดับ 
การทดสอบข้อมูลการสลายสีด้วย ln(Ct/C0) พบการแปรผันเป็นเส้นตรงตามเวลาที่เกิดปฏิกิริยาซึ่งบ่งชี้ว่าการสลายสีเป็น
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม ในท้ายที่สุดไดท้ดสอบยับยั้งอนุมูลไฮดรอกซิลด้วยสารคูมารินซึ่งแสดงให้เห็นว่าอนุมูลไฮดรอกซิลเป็น
สารหลักส าหรับปฏิกิริยาการสลายสี โดยอนุมูลไฮดรอกซิลเหล่านี้อาจเกิดจากโอโซนและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เมื่อพิจารณา
ทางด้านเศรษฐศาสตรแ์ละประสิทธิภาพการสลายสีแล้ว อากาศเป็นตัวเลือกของก๊าซป้อนที่แนะน าส าหรับการสลายสีเมทิลีนบลู 

ABSTRACT 
A novel vertical bubble reactor with microsecond plasma discharge was designed for methylene 

blue decolorization.  The effect of changing the type of feed gas in the plasma reactor ( air, oxygen, argon, 
and nitrogen) on the decolorization efficiency was investigated. All the feed gases achieved methylene blue 
decolorization higher than 95% within 30 min, while the energy required for 50% decolorization (Y50) was 
1.415, 0.954, 0.786, and 0.586 g/kWh for oxygen, air, argon, and nitrogen, respectively. By fitting with ln(Ct/C0), 
the reaction time varied linearly with the reaction time, indicating that the decolorization reaction exhibited 
pseudo-first-order behavior. Finally, coumarin was used as an OH radical scavenger, demonstrating that OH 
radicals were the main active species in the decolorization reaction.  These OH radicals may have been 
generated from ozone and hydrogen peroxide. Considering the economics and the decolorization efficiency, 
these results suggest that air is a promising feed gas candidate for methylene blue decolorization. 
ค าส าคัญ: พลาสมาอุณหภูมิต ่า พัลส์โคโรนาดิสชาร์จ สีเมทิลีนบลู  
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บทน า 
ในปัจจุบันมีปริมาณประชากรที่ขยับตัวสูงขึ้น ก่อให้เกิดความต้องการสินค้าเพื่อการอุปโภคและบริโภคเพิ่มมาก

ขึ้น จึงเกิดการขยายตัวทางด้านอุตสาหกรรมจ าพวก สิ่งทอ ยา กระดาษ การฟอกหนัง ซึ ่งน ้าเสียที่ปลดปล่อยจาก
อุตสาหกรรมเหล่านี้มักมีการปนเปื้อนของสารอินทรีย์ ซึ่งสารอินทรีย์ส่วนใหญ่นั้นมีโครงสร้างที่ซับซ้อนและแข็งแรง มีความ
เป็นพิษสูง เป็นสารก่อมะเร็ง [1] ไม่สามารถย่อยสลายได้เองโดยธรรมชาติ ก่อให้เกิดมลพิษทางน ้า โดยเมื่อน ้าเสียเหล่านี้
ไหลลงสู่แหล่งน ้าสาธารณะก็จะไปขวางทางเดินของแสงในน ้า [2] ท าให้เกิดการเน่าเสียของแหล่งน ้ากลายเป็นภัยคุกคาม
อย่างยิ่งต่อระบบนิเวศวิทยา จากข้อมูลงานวิจัยต่างประเทศ พบว่าทั่วโลกมียอดการระบายน ้าเสียอยู่ที่ 280,000 ตันต่อปี 
[3] จากยอดการผลิตสีย้อมขึ้นทั้งหมดประมาณ 7,000,000 ตันต่อปี [2] โดยข้อมูลจากธนาคารโลก (World bank)        
ได้ประเมินว่า 17-20% ของมลพิษทางน ้ามาจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ [3] ดังนั้นจึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่น ้าเสียจากอุตสาหกรรม
นี้จะต้องผ่านการบ าบัดด้วยวิธีที่ถูกต้องและได้มาตรฐาน ซึ่งทุกอุตสาหกรรมในประเทศไทยต้องปฏิบัติตาม มาตรฐาน
ควบคุมการระบายน ้าทิ้งจากโรงงานของกรมโรงงาน กระทรวงอุตสาหกรรม [4] อย่างเคร่งครัดก่อนจะปล่อยน ้าเสีย
เหล่านั้นลงสู่แหล่งน ้าสาธารณะ   

จากประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง ก าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ้งจากโรงงาน พ.ศ. 2560 
ประกาศบังคับใช้ตั้งแต่วันที่ 7 มิถุนายน 2560 โดยมีมาตรฐานใหม่เกี่ยวกับค่าสีของน ้าทิ้ง ซึ่งจากฉบับเดิม (ปี พ.ศ. 2539) 
ก าหนดว่า “ต้องไม่เป็นที่พึงรังเกียจ” เปลี่ยนเป็น “ต้องมีค่าสีน้อยกว่า 300 เอดีเอ็มไอ (ADMI)” ซึ่งมาตรฐานควบคุมการ
ระบายน ้าทิ้งจากโรงงานฉบับใหม่ที่ออกมามีความเข้มงวดเรื่องค่าสี ของน ้าทิ้งสูงขึ้นมากและถึงแม้ว่าในปัจจุบันจะมี
กระบวนการบ าบัดน ้าเสียทั้งแบบเคมีและกายภาพที่ใช้กันอย่างแพร่หลายได้แก่ การบ าบัดทางชีวภาพ การตกตะกอน [5] 
และกระบวนการโอโซน [6] เป็นต้น แต่ก็ยังพบข้อบกพร่องเช่น การบ าบัดทางชีวภาพซึ่งใช้จุลินทรีย์และแบคทีเรีย รวมถึง
การใช้วัสดุจ าพวกเส้นใยในการดูดซับไม่สามารถย่อยสลายสีย้อมที่ความเข้มข้นต ่าๆได้  [2] ส่วนการตกตะกอนนั้นบ าบัด      
สีย้อมแบบละลายน ้าได้ไม่ดี อีกทั้งยังมีกากตะกอนของเสียเกิดขึ้น [5] ซึ่งเป็นการเพิ่มภาระในการก าจัด และกระบวนการ
โอโซนก็ส่งกลิ่นรบกวนและเป็นสารพิษ [6] เป็นต้น 

พลาสมาอุณหภูมิต  ่า (Non-thermal plasma, NTP) [7-8] เป็นหนึ ่งในกระบวนการออกซิเดชันขั ้นสูง 
(Advanced Oxidation Process, AOPs) ซึ่งก าลังได้รับความสนใจอย่างมาก การดิสชาร์จประจุไฟฟ้าแรงสูง ท าให้เกิด
สารแอคทีฟ (Active species) พลังงานสูงได้แก่ โอโซน (O3)  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2)  อนุมูลไฮดรอกซิล (OH• )  
อนุมูลไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (H2O2

• )  อนุมูลออกซิเจน (O• )  อิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูง  คลื่นกระแทก  แสงอัลตราไวโอเลต 
(UV) เป็นต้น [9] เนื่องจากมีข้อดีซึ่งเป็นเอกลักษณ์ซึ่งเหนือกว่าการบ าบัดแบบอื่นๆทั่วไป นั่นคือสามารถสร้างอนุมูล      
ไฮดรอกซิล (OH• ) ที่มีความว่องไวในการท าปฏิกิริยาสูงและเป็นตัวออกซิไดซ์ที่แรง [10] สามารถท าปฏิกิริยากับสารมลพิษ
แบบอินทรีย์ได้เกือบทุกชนิด [5]  

สารเมทิลีนบลู (MB) เป็นสีย้อมเบสิค (Basic dyes) [11] ในจ าพวกสารอะโรมาติกแบบเฮกเทอโรไซคลิก 
(Heterocyclic aromatic) อยู่ในตระกูลฟีโนไทอาซีน (Phenothiazine family) มีโครงสร้างที่แข็งแรง [8] มีสีฟ้าเด่นชัด
และเป็นพิษ [11] ถูกใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องนุ่มห่ม การพิมพ์ และทางการแพทย์ [12] ก าลังเป็นปัญหาในการก าจัด [8] 
ถูกน ามาเป็นต้นแบบศึกษาในหลายงานวิจัยด้านการสลายสีย้อมอินทรีย์ [9] ซึ่งในงานวิจัยนี้เครื่องปฏิกรณ์พลาสมาแบบ
ใหม่ได้รับการพัฒนาเพื่อสลายสีเมทิลีนบลู โดยเพิ่มการพ่นฟองในแนวดิ่งด้วยหัวพ่นฟองท าจากวัสดุรูพรุนขนาดไมโครเมตร
จุ่มแช่ลงไปในสารละลายสีเมทิลีนบลูโดยคาดว่าจะสามารถช่วยปรับปรุงเรื่องการถ่ายโอนมวลระหว่างสารออกซิแดนท์ที่
เกิดจากพลาสมากับสารละลายสีเมทิลีนบลู พร้อมตั้งค่าพลังงานแบบเฉพาะซึ่งเมื่อมีการดิสชาร์จประจุไฟฟ้าเกิดขึ้นผ่านหัว
พ่นฟองก่อเกิดสารแอคทีฟในสถานะก๊าซในท่อพ่นฟองภายใต้บรรยากาศของก๊าซป้อนที่แตกต่างกันทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ 
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อากาศ ออกซิเจน ไนโตรเจนและอาร์กอน ซึ่งอาจช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการสลายสีเมทิลีนบลูได้ พร้อมทั้งตรวจสอบค่า
ความเข้มข้นของสารออกซิแดนท์ที่เกิดขึ้นในน ้า ได้แก่ โอโซน และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึ่งเป็นสารออกซิแดนท์ที่มี
ความสัมพันธ์ต่อการเกิดอนุมูลไฮดรอกซิล รวมถึงตรวจสอบค่าพลังงานที่ใช้ในการสลายสีเมทิลีนบลูภายใต้เครื่องปฏิกรณ์นี้ 
 

วิธีการวิจัย 
สารเคมทีี่ใช้ 
สีเมทิล ีนบลู  (C16H18ClN3S.xH2O >95% , Ajax Finechem Pty Ltd, Australia) , โพแทสเซียม ไอโอไดด์        

(KI >95%, Ajax Finechem Pty Ltd, Australia), โซเดียมธีโอซัลเฟตเพนตะไฮเดรต (Na2S2O3.5H2O >95%, Ajax 
Finechem Pty Ltd, Australia), คูมาริน (C9H6O2 ≥99% (HPLC), Sigma Aldrich, USA ), กรดซัลฟูริก ความเข้มข้น 
98% (H2SO4, RCI Labscan Limited, Thailand) , โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4 95% , Ajax Finechem        
Pty Ltd, Australia), ก๊าซออกซิเจน (O2 99.5%, KASIDIT, Thailand), ก๊าซอาร์กอน (Ar 99.99%, KASIDIT, Thailand), 
ก๊าซไนโตรเจน (N2 99.99 %, KASIDIT, Thailand), แอร์ซีโร่ (Zero Air ( Lab grade), KASIDIT, Thailand) และน ้า
ปราศจากไอออน (Deionized water) ส าหรับการเตรียมสารละลาย 

วิธีการทดลอง 
ด าเนินการทดลองแบบกะในห้องควบคุมอุณหภูมิ 25 0C เพื่อท าการสลายสีของสารละลายสีเมทิลีนบลูมีความ

เข้มข้นเริ ่มต้นที ่ 25 mg/l ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เร ิ ่มต้นเท่ากับ 5.48 และค่าความน าไฟฟ้า (Electrical 
conductivity, EC) เริ่มต้นที่ 4 µS/cm  ด าเนินการดิสชาร์จพลาสมาเป็นเวลา 30 นาที ในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาซึ่งท า
จากแก้วไพเร็กซ์ทรงกลมสามคอ ซึ่งบรรจุสารละลายสีเมทิลีนบลูปริมาณ 30 ml ต่อกะ การดิสชาร์จพลาสมาเกิดขึ้นในท่อ
พ่นฟองซึ่งมีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 160 µm ภายในท่อมีแท่งตัวน าอิเล็กโทรดขั้วบวกท าจากสแตนเลสปลายแหลม ระยะห่าง
ส าหรับการดิสชาร์จที่ 8 mm โดยวัดจากด้านปลายของหัวพ่นฟองถึงปลายของแท่งตัวน าอิเล็กโทรดขั้วบวก ส าหรับตัวน า
อิเล็กโทรดขั้วลบใช้แท่งแสตนเลส ทรงกระบอกต่อเข้ากับแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงแรงดันสูงเพื่อท าการดิสชาร์จพลาสมาใน
รูปแบบพัลซ์ที่มีความกว้างขนาด 60 µSec โดยตั้งค่าแรงดันไฟฟ้าแรงสูง (Delivered voltage [13]) ที่ 36.1 kV ความถี่ 
10 kHz พร้อมจ่ายก๊าซป้อนที่อัตราการไหลคงที่ 2 LPM ไปยังท่อพ่นฟอง ดังแสดง ภาพที่ 1 การวัดค่า pH ใช้เครื่องวัดค่า 
pH (HI2002, HANNA Instruments, Thailand) และค ่าความน าไฟฟ้าใช้ เคร ื ่องว ัดค ่าความน าไฟฟ้า  (EC-100,               
Extech Instruments, China)  

ค่าประสิทธิภาพการสลายสีเมทิลีนบลู ท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV visible spectrometer 
(8453, Agilent technology) โดยท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 665 nm [14] แล้วท าการสอบเทียบเพ่ือหาความเข้มข้น
ของสารละลายโดยใช้กราฟมาตรฐาน (Calibration curve) ซึ ่งในการหาค่าประสิทธิภาพการสลายสีเมทิลีนบลู                      
(% Decolorization Efficiency, %DE) ค านวณจากสูตร (1) [14] 

                                                               (1) 

โดยที่ C0  คือค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของสีเมทิลินบลู (mg/l) และ Ct คือค่าความเข้มข้นของตัวอย่างสีเมทิลินบลู ณ เวลา
เก็บตัวอย่าง และเนื ่องจากเป็นปฏิกิร ิยาอันดับที ่ 1 เทียม (Pseudo first order reaction) ดังนั ้นค่าคงที ่อ ัตรา                   
(Kinetic rate constant, k) ในหน่วย min-1 ค านวณจากสูตร (2) [8]     

                                                     (2) 
ln (

C0

Ct
) = kt 
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ค่าพลังงานการสลายสี (Energy yield, Y) ค านวณจากสูตร (3) [17]    

                                         (3) 

การวัดค่าสัญญาณทางไฟฟ้า ใช้เครื่องออสซิลโลสโคป (DSO5102P, Hantek, China) ต่อพ่วงด้วยโพรบวัด
สัญญาณไฟฟ้าแรงดันสูง อัตรา 1 : 1000 (HVP series, UNI-T, China) เพื่อวัดค่าแรงดันดีสชาร์จ U(t) จากแท่งอิเล็กโทรด
ขั้วบวก และโพรบวัดสัญญาณแรงดันไฟฟ้า อัตรา 1 : 1 (PP-200, Hantek, China) ส าหรับวัดค่าแรงดันตกคร่อมตัว
ต้านทาน 100 โอห์ม (Ω)  เพื่อใช้หาค่ากระแส I(t) [15]  การหาค่าก าลังไฟฟ้าในการดิสชาร์จพลาสมา (Discharged 
Power, P) ในหน่วย W ค านวณจากสูตร (4) [14]       

                                                                                              (4)             

โดยที่ f คือค่าความถี่ของการดิสชาร์จพลาสมา ในหน่วย Hz, U(t) คือแรงดันดีสชาร์จ ในหน่วย kV, I(t) คือค่ากระแสไฟฟ้า 
ในหน่วย mA , T  คือค่าคาบเวลาของสัญญาณพัลซ์ใน 1 รอบ และ E คือค่าพลังงานต่อพัลซ์  ในหน่วย J  ค านวณจาก
สูตร (5) [16]                                                                               
                                                                                                                                             (5) 

ปริมาณโอโซน คิดเฉพาะปริมาณของโอโซนละลาย (Dissolved Ozone) ท าปฏิกิริยากับสารละลายโพแทสเซียม   
ไอโอไดด์ (KI) ความเข ้มข ้น 0.2 M ปร ิมาณ 30 ml ดังปฏิก ิร ิยา (6) จากนั ้นท  าการไทเทรตก ับสารละลาย                           
โซเดียมธีโอซัลเฟต (Na2S2O3) ที่ความเข้มข้น 0.01 M ดังปฏิกิริยา (7) [18] 

      O3 + 2I- + H2O → I2 + 2OH- + O2                     (6) 

       I2 + 2Na2S2O3 →  2NaI + Na2S4O6                          (7) 

ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในน ้าปราศจากไอออนปริมาณ 30 ml เติมกรดซัลฟูริกจนมากพอ ก่อนท าการ
ไทเทรตด้วยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) ความเข้มข้น 0.001 M ตามปฏิกิริยา (8) [20]  

        5H2O2 + 2KMnO4 + 3H2SO4 → K2SO4 + 2MnSO4 + 5O2 + 8H2O            (8) 

ทดสอบยับยั้งอนุมูลไฮดรอกซิล ท าโดยการใช้สารละลายคูมารินความเข้มข้น 100 µM เป็นตัวดักจับอนุมูล             
ไฮดรอกซิล (OH scarvenger) [21-22] โดยผสมลงในสารละลายสีเมทิลีนบลู 
           ว ัดค ่าตามมาตรฐานสี  ADMI (American Dye Manufacturers Institute)  ด ้วยว ิธี  APHA 2021F (ADMI 
weighted-ordinate spectrophotometric method) [23]  

ผลการทดลองและอภิปรายผล 
ผลของก๊าซต่อการเกิดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
อนุมูลไฮดรอกซิลถูกคาดว่าเป็นตัวการหลักในการสลาย เนื่องจากมีค่าศักย์การออกซิเดชันสูงเท่ากับ 2.8 V [10]     

แต่ก็มีอายุสั้นมากเช่นกัน (ประมาณ 10-8 วินาที [24])  ดังนั้นในการหาค่าโดยตรงจึงท าได้ยากและมีโอกาสคลาดเคลื่อนสูง               
การหาค่าไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึ่งเป็นสารออกซิแดนท์ซึ่งมีอายุยาวนานกว่า (ค่าศักย์การออกซิเดชัน = 1.7 V [10])             
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จึงถูกน ามาทดแทน [7] เนื่องจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการรวมตัวของอนุมูลไฮดรอกซิล ดังปฎิกิริยา       
(9-10) [10] และยังสามารถเปลี่ยนเป็นอนุมูลไฮดรอกซิลได้ดังเดิมภายใต้แสงยูวจีากพลาสมาดังปฎิกิริยาที่ (11) [10] 

           e- + H2O  →  OH• + H• + e-                                    (9) 

           OH• + OH• →  H2O2                                                     (10) 

          H2O2 + hv  →  OH• + OH•                                 (11) 

       NO + OH•  → HNO2                (12) 

           NO2 + OH• → HNO3                (13) 

จากการทดลองพบว่าปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จากการดิสชาร์จพลาสมาในน ้าปราศจากไอออน มีปริมาณ
ที่เกิดขึ้นแตกต่างกัน แสดงดัง ภาพที่ 2 โดยการเพิ่มขึ้นของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นฟังก์ชันของเวลา โดย
ภายใต้บรรยากาศของอาร์กอนสามารถผลิตได้สูงมากถึง 100 ppm อาจเนื่องมาจากภายใต้บรรยากาศของอาร์กอนมี
ความหนาแน่นอิเล็กตรอนสูงและอาร์กอนในสภาวะถูกกระตุ้นมีอายุยาวนาน จึงท าให้เกิดการถ่ายโอนพลังงานสู่ผิวน ้าได้ดี 
[18] และภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจนและอากาศพบปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ต ่ากว่า อาจมีสาเหตุมาจาก    
ไนตริกออกไซด์ (NO) และไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ที ่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างพลาสมากับก๊าซไนโตรเจนและ
ออกซิเจน ดึงอนุมูลไฮดรอกซิลไปท าปฏิกิริยาเกิดกรดไนตรัส (HNO2) และกรดไนตริก (HNO3) ขึ้น ณ ขณะเคลื่อนที่ผ่าน
ผิวน ้าลงสู่สารละลาย ดังปฎิกิริยาที่ (12-13) [10] จากงานวิจัยของ E. Brun และคณะ [21] ระบุว่า NO และ NO2 เป็น
สารดักจับอนุมูลไฮดรอกซิล (OH scavenger) ที่มีประสิทธิภาพและปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เกิดขึ้นเป็นการ      
บ่งบอกปริมาณต ่าสุดของการเกิดอนุมูล ไฮดรอกซิลในทางอ้อม ดังนั้นจึงเป็นไปได้ว่าภายใต้บรรยากาศของอากาศอาจมี
ปริมาณของไนตริกออกไซด์และไนโตรเจนไดออกไซด์ที่สูงกว่าในการภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจน เนื่องจาก มีปริมาณ
โมเลกุลของออกซิเจนในสภาวะก๊าซมากกว่า ส่วนภายใต้บรรยากาศของออกซิเจนไม่มีโมเลกุลของไนโตรเจน จึงเกิด
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้มากกว่า ซึ่งผลการทดลองที่ได้มีความสอดคล้องทั้งงานวิจัยของ L. Chandana และคณะ [18] 
และงานวิจัยของ H. Nishiyama และคณะ [25] ดังนั้นจากข้อมูลข้างต้นดังกล่าว จึงพออนุมานปริมาณการเกิดอนุมูล   
ไฮดรอกซิลภายใต้บรรยากาศของก๊าซทั้ง 4 ชนิด เรียงล าดับจากมากไปน้อยได้ดังนี้ อาร์กอน ออกซิเจน ไนโตรเจน และ 
อากาศ ตามล าดับ 

ผลของก๊าซต่อการเกิดโอโซน  
โอโซนเป็นหนึ่งในสารออกซิแดนท์ซึ่งมีความส าคัญต่อการสลายสีเมทิลีนบลูโดยมีค่าศักย์การออกซิเดชันเท่ากับ 

2.07 V [10] ซึ่งการหาค่าปริมาณโอโซนละลาย (Dissolved Ozone) ในงานวิจัยนี้ จะหาปริมาณโอโซนละลายจากการ
ดิสชาร์จพลาสมาภายใต้บรรยากาศของออกซิเจนและอากาศเท่านั้น [9] ไม่คิดปริมาณโอโซนละลายที่อาจเกิดภายใต้
บรรยากาศของไนโตรเจนและอาร์กอนเนื่องจากไม่มีโมเลกุลของออกซิเจน ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าปริมาณโอโซน
ละลายที่เกิดภายใต้บรรยากาศของออกซิเจนและอากาศเป็นฟังก์ชันกับเวลา แสดงดัง ภาพที่ 3 ภายใต้บรรยากาศของ
ออกซิเจนมีปริมาณโอโซนละลายสูงที่สุดเท่ากับ 60 mg/l ภายใน 30 นาที ซึ่งโอโซนเกิดจากปฏิกิริยาการรวมตัวของอนุมูล
ออกซิเจน (O• ) รวมตัวกับออกซิเจนในบรรยากาศ ดังปฎิกิริยาที่ (14) และ (15) [24] ส่วนภายใต้บรรยากาศของอากาศมี
ปริมาณโอโซนละลายเท่ากับ 40 mg/l ภายใน 30 นาที ซึ่งมีปริมาณที่น้อยกว่าภายใต้บรรยากาศของออกซิเจน เนื่องจาก
มีปริมาณโมเลกุลของออกซิเจนในเครื่องปฏิกรณ์ที่น้อยกว่า และอีกทั้งยังอาจต้องสูญเสียจ านวนโมเลกุลของออกซิเจน 
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จากการรวมตัวกับอะตอมไนโตรเจนในสภาวะถูกกระตุ้น ( N* ) เกิดเป็นไนตริกออกไซด์  และไนโตรเจนไดออกไซด์               
ดังปฏิกิริยาที่ (16-19) [13] 

              O2 + e- → 2O• + e-                         (14) 

               O2 + O• → O3                           (15) 

                     N2 + e- → N2*+ e-                    (16) 

               O + N2* → NO + N*                      (17) 

               N* + O2 → NO + O                      (18) 

              NO + O3 → O2 + NO2                       (19) 

การสลายสีเมทิลีนบลู  
ผลของการสลายสี ณ เวลาสิ้นสุดการทดลองในนาทีที่ 30 พบว่าสีของเมทิลีนบลูภายใต้ก๊าซทั้ง 4 ชนิด มีการ

เปลี่ยนแปลงลดลงอย่างเห็นได้ชัด ดังแสดง ภาพที่ 4 ซึ่งหลังจากน าตัวอย่างไปทดสอบหาค่าการดูดกลืนแสงสเปกตรัม
ในช่วงที่มองเห็นได้ที่ความยาวคลื่น 665 nm พบว่าค่าการดูดกลืนแสงภายใต้ก๊าซทั้ง 4 ชนิดมีการเปลี่ยนแปลงอย่างเห็น
ได้ชัด ซึ ่งหาเป็นความสัมพันธ์ของค่าประสิทธิภาพการสลายสีต่อเวลา ดังแสดง ภาพที่ 5 จากข้อมูลผลการสลาย 
สีเมทิลีนบลูข้างต้นพบว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยามีความสอดคล้องกับปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่งเทียม ดังแสดง ภาพที่ 6 
พลาสมาภายใต้สภาวะบรรยากาศของออกซิเจน พบค่าประสิทธิภาพการสลายสีเมทิลีนบลูสูงที่สุดเท่ากับ 99.87% โดยมี
ปฏิกิริยาการสลายสีเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วที่สุดด้วยค่าคงที่อัตราเท่ากับ 0.214 min-1 ซึ่งเป็นค่าที่สูงที่สุดในงานวิจัยนี้ คาดว่า
เกิดจากการท างานร่วมกันของโอโซนในปริมาณสูงกับอนุมูลไฮดรอกซิลเป็นหลัก จึงมีสารออกซิแดนท์ในระบบสูงกว่าก๊าซ
ชนิดอื่น และเป็นเหตุให้ค่าประสิทธิภาพการสลายสีเมทิลีนบลูภายใต้สภาวะบรรยากาศของออกซิเจนมีการเปลี่ยนแปลงสูง
กว่าก๊าซชนิดอื่นอย่างชัดเจนในนาทีที่ 5 และ 10 ดังแสดง ภาพที่ 5 แม้ว่าภายใต้บรรยากาศของออกซิเจนจะมีปริมาณ
อนุมูลไฮดรอกซิลเป็นรองบรรยากาศของอาร์กอนก็ตาม นอกจากนี้ในงานวิจัยของ H. Nishiyama และคณะ [25] พบว่ามี
โอโซนถูกหุ้มอยู่ในฟองก๊าซที่ถูกพ่นในเครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งอาจยิ่งช่วยให้โอโซนท าปฏิกิริยากับสีเมทิลีนบลูได้ดียิ่งขึ้น ส่วน
ภายใต้บรรยากาศของอาร์กอนและอากาศ มีค่าประสิทธิภาพการสลายสีใกล้เคียงกันมาก โดยอากาศมีค่าประสิทธิภาพการ
สลายสีเท่ากับ 98.68% และค่าคงที่อัตราเท่ากับ 0.142 min-1 ส่วนอาร์กอนค่าประสิทธิภาพการสลายสีเท่ากับ 97.79% 
และค่าคงที่อัตราเท่ากับ 0.130 min-1  เนื่องจากภายใต้บรรยากาศของอาร์กอนสามารถผลิตปริมาณอนุมูลไฮดรอกซิลได้
มากที่สุดดังปฏิกิริยาที่(20-21) [24] ดังนั ้นจึงอนุมานได้ว่าการสลายสีภายใต้บรรยากาศของอาร์กอนมาจากอนุมูล        
ไฮดรอกซิลเป็นหลัก ในส่วนสภาวะบรรยากาศของอากาศ ถึงแม้จะมีปริมาณอนุมูลไฮดรอกซิลน้อยที่สุด แต่ก็ยังมีปริมาณ
โอโซนมาช่วยในการสลายสีซึ่งโอโซนนี้นอกจากจะสามารถสลายสีโดยตรงเป็นกลไกลหลักแล้ว [26] ยังสามารถสลายตัว
เป็นอนุมูลไฮดรอกซิลได้ เมื่อท าปฏิกิริยากับอนุมูลไฮโดรเพอรอกซิล (HO2

• ) ซึ่งเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่างโอโซนและ
น ้า แสดงได้ ดังปฏิกิริยาที่ (22-24) [24]  

          Ar + e-   →  Ar*+ e-               (20) 

               Ar* + H2O  → Ar + H• + OH•               (21) 

                O3  + H2O →  HO2
• + O2               (22)  
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                O3 + OH-  →  HO2
• + O2

•-               (23) 

                O3 + HO2
• →  OH• + O2

•- + O2              (24)  

ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนมีค่าประสิทธิภาพการสลายสีน้อยที่สุดเท่ากับ 94.78% ด้วยค่าคงที่อัตราเท่ากับ 
0.104 min-1 เมื่อน าพิจารณาเทียบกับอากาศแล้วพบว่า อาจมีสาเหตุมาจากการขาดตัวช่วยในการสลายสีที่ส าคัญในระบบ
อย่างโอโซน แต่ภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจนนั้นถูกอนุมานว่ามีปริมาณอนุมูลไฮดรอกซิลสูงกว่าอากาศถึง 2 เท่า ท าให้
ค่าประสิทธิภาพการสลายสี ณ นาทีที่ 30 ไม่แตกต่างกันมาก แต่เมื่อพิจารณาโดยการเปรียบเทียบค่าคงที่อัตราระหว่าง
ไนโตรเจนและอากาศแล้วพบว่าแตกต่างกันถึง 36.54 % ซึ่งบ่งบอกได้ว่าปฏิกิริยาการสลายสีเมทิลีนบลูภายใต้บรรยากาศ
ของไนโตรเจนมีอัตราที่ช้ากว่าอากาศอย่างเห็นได้ชัดเจน ส่วนปัจจัยอื่นๆที่มักถูกกล่าวถึงทางด้านผลกระทบต่อการสลายสี
เมทิลีนบลู นั่นคือค่า pH และ EC เริ่มต้นของสารละลาย ซึ่งในงานวิจัยนี้สารละลายสีเมทิลีนบลูมีค่า pH และค่า EC 
เริ่มต้นเท่ากันทุกการทดลองเท่ากับ 5.48 และ 4 µS/cm ตามล าดับ และจากงานวิจัยของ L. Wu และคณะ [17] ได้
ท าการศึกษาผลกระทบจากค่าเริ่มต้นของค่า pH และ EC ต่อประสิทธิภาพการสลายสีเมทิลีนบลูพบว่ามีผลกระทบเพียง
เล็กน้อยต่อค่าประสิทธิภาพการสลายสีเมทิลีนบลู ซึ ่งค่า pH ณ เวลาต่างๆ ในงานวิจัยนี้ แสดงดัง ภาพที่ 7 พบว่า
บรรยากาศของอากาศและไนโตรเจนซึ ่งมีค่า pH ต ่ามากกว่าก๊าซชนิดอื ่น อาจมาจากปริมาณกรดไนตรัส (HNO2)                     
กรดไนตริก (HNO3) ที่เกิดขึ้นเฉพาะในบรรยากาศของอากาศและไนโตรเจน และในส่วนของค่า EC ณ เวลาต่างๆ แสดงดัง 
ภาพที่ 8 พบว่าผลต่างค่าความน าไฟฟ้าระหว่างในบรรยากาศไนโตรเจนและอาร์กอนที่ได้สามารถบ่งบอกปริมาณ                
ความแตกต่างปริมาณไอออนในสารละลายสีเมทิลีนบลูที่มากกว่า 10 เท่าตัว ซึ่งพบว่ามีความสอดคล้องกับความแตกต่าง
ของค่า pH ที่เกิดขึ้น ส่วนผลของการวัดค่าสีตามมาตรฐาน ADMI นั้น ค่าสีเมทิลีนบลูเริ่มต้นอยู่ที่ 2907 ADMI และค่า               
สีเมทิลีนบลูภายใต้บรรยากาศของอากาศ ณ นาทีที่ 30 คงเหลืออยู่ที ่ 29.1 ADMI ซึ่งต ่ากว่าค่าที่ก าหนดคือน้อยกว่า        
300 ADMI (จากประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง ก าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ้งจากโรงงาน พ.ศ. 2560) 
ซึ ่งพออนุมานได้ว่าภายใต้บรรยากาศของก๊าซทุกชนิดมีค่าผ่านเกณฑ์ทั ้งหมด เนื ่องจากค่าประสิทธิภาพการสลาย                
สีเมทิลีนบลูภายใตก้๊าซป้อนชนิดอื่นๆ ณ นาทีที่ 30 มีค่าแตกต่างกันไม่เกิน ± 5%  

การยับยั้งปฏิกิริยาจากอนุมูลไฮดรอกซิล 
ผลการผสมสารละลายคูมาริน 100 µM เพื่อยับยั้งปฏิกิริยาจากอนุมูลไฮดรอกซิลในการสลายสีเมทิลีนบลู พบว่า

ประสิทธิภาพการสลายสีเมทิลีนบลู ณ นาทีที่ 10 ลดลงอย่างเห็นได้ชัด แสดงดัง ภาพที่ 9 ซึ่งพบว่าภายใต้บรรยากาศของ
อากาศ มีค่าประสิทธิการสลายสีต ่าที่สุด อาจเนื่องมาจากภายใต้บรรยากาศของอากาศมีปริมาณอนุมูลไฮดรอกซิลน้อย
ที่สุดเมื่อเทียบกับก๊าซชนิดอื่น อีกทั้งโอโซนที่เกิดขึ้นอาจเกิดการแตกตัวเป็นอนุมูลไฮดรอกซิลดังปฏิกิริยาที่ (22-24)  
เป็นส่วนใหญ่และถูกสารคูมารินดักจับไว้ โดยจะสังเกตเห็นได้ว่าค่าประสิทธิภาพการสลายสีที่ได้มีความสอดคล้องกับ 
ค่าปริมาณอนุมูลไฮดรอกซิลเรียงล าดับจากมากไปน้อยได้แก่ อาร์กอน  ไนโตรเจน และ อากาศ ตามล าดับ ยกเว้นภายใต้
บรรยากาศของออกซิเจน ซึ่งมีค่าประสิทธิภาพการสลายสีสูงกว่าอาร์กอน ซึ่งเป็นไปได้ว่าเกิดจากการท างานร่วมกันของ
อนุมูลไฮดรอกซิลและโอโซนท่ีมีปริมาณความเข้มข้นสูง 

ค่าพลังงานการสลายส ี
 จากผลการทดลองพบว่าค่าก าลังไฟฟ้าดิสชาร์จภายใต้บรรยากาศของก๊าซต่างชนิด เรียงล าดับจากมากไปน้อยได้
ดังนี้ ไนโตรเจน อาร์กอน ออกซิเจน และอากาศ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 10.93, 10.53, 9.83 และ 9.49 W ตามล าดับ โดยน ามา
หาความสัมพันธ์ของค่าพลังงานต่อค่าประสิทธิภาพการสลายสีเมทิลีนบลู แสดงดัง ภาพที่ 10 โดยพบว่าค่าพลังงานการ
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สลายสีเมทิลีนบลูลดลงต ่ามากมาเกาะกลุ่มกันในช่วงที่สีเมทิลีนบลูมีความเข้มข้นคงเหลือต ่า (<1.5 mg/l ) ซึ่งอยู่ในช่วง
ของค่าประสิทธิภาพการสลายสีตั้งแต่ 95% ขึ้นไป นั่นหมายความว่าปัญหาเรื่องการถ่ายโอนมวลระหว่างสีเมทิลีนบลูและ                 
สารออกซิแดนท์ยังคงเกิดขึ้นอยู่ในช่วงที่ความเข้มข้นที่ต ่ามากจึงเป็นเหตุให้ใช้พลังงานมาก ดังนั้นการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณ์ในงานวิจัยนี้จึงใช้ค่าพลังงาน ณ ประสิทธิภาพการสลายสีเมทิลีนบลูที่ 50% (Y50) ซึ่งจาก
งานวิจัยของ MA. Malik [27] ได้ระบุค่า Y50 ของเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาแบบพัลซ์โคโรนาพร้อมพ่นฟองออกซิเจนในการ
สลายสีเมทิลีนบลูอยู่ที่ 0.341 g/kWh ซึ่งค่านี้ถูกใช้อ้างอิงในงานวิจัยของ H. Nishiyama และคณะ [25] และงานวิจัยนี้
ด้วย ซึ่งผลการเปรียบเทียบค่าพลังงานกับงานวิจัยต่างๆ แสดงดัง ตารางที่ 1 พบว่าค่าพลังงานของการสลายสีเมทิลีนบลู
สูงสุดของงานวิจัยนี้มีค่า Y50 เท่ากับ 1.415 g/kWh ซึ่งสูงกว่าค่าอ้างอิงถึง 4.15 เท่าและสูงกว่าค่าสูงสุดในงานของ  
H. Nishiyama และคณะ [25] ถึง 2.19 เท่าภายใต้บรรยากาศของออกซิเจน และค่า Y50 ต ่าสุดของงานวิจัยนี้เท่ากับ 
0.586 g/kWh ซึ่งสูงกว่าค่าอ้างอิงถึง 1.78 เท่าภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจน ซึ่งชี้ให้เห็นว่าเครื่องปฏิกรณ์ที่พัฒนาขึ้น
มานี้มีประสิทธิภาพสูง 

สรุปผลวิจัย 
ระบบพลาสมาอุณหภูมิต ่าเป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพในการสลายสี เมทิลีนบลู จากผลของงานวิจัยพบว่า 

อนุมูลไฮดรอกซิลเป็นตัวการหลักในการสลายสีเมทิลีนบลูในบรรยากาศของก๊าซทุกชนิด ซึ่งอาจได้มาจากการสลายตัวของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และโอโซน ดังนั้นภายใต้บรรยากาศของออกซิเจนและอากาศจึงมีค่าประสิทธิภาพการสลายสี
สูงสุด การสลายสีเมทิลีนบลูในบรรยากาศของก๊าซทุกชนิดเป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม พบข้อจ ากัดในเรื่องของถ่ายโอน
มวลระหว่างสีเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้นต ่ามากเป็นเหตุให้ต้องใช้พลังงานสูงขึ้น ภายใต้บรรยากาศของอากาศมีค่าพลังงาน
การสลายสี (Y50) เท่ากับ 0.954 g/kWh ซึ่งรองจากออกซิเจน แต่มีความคุ้มค่ามากที่สุดเนื่องจากมีไม่มีต้นทุนของก๊าซ
ป้อนอีกทั้งค่าการสลายสีใน 30 นาทีใกล้เคียงกับออกซิเจนมากและมีค่าสีคงเหลือเพียง 29 ADMI ซึ่งต ่ากว่าข้อก าหนด
มาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ้งจากโรงงานมาก (<300 ADMI)  
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ภาพที่ 1 เครื่องปฏิกรณ์พลาสมา                               

 

 

 

 

 

 

   

 

   

ภาพที่ 2 ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ณ เวลาต่างๆ      ภาพที่ 3  ความเข้มข้นของโอโซนละลาย ณ เวลาต่างๆ         
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ภาพที่ 4 ตัวอย่างสีเมทิลีนบลูก่อนและหลัง 30 นาทีภายใตก้๊าซป้อนทั้ง 4 ชนิด 
               a) สีเมทิลีนบลูเริ่มต้น b) อากาศ c) ออกซิเจน d) ไนโตรเจน e) อาร์กอน 

 
 
 
               

     

 

 

  

  

ภาพที ่5 ประสิทธิภาพการสลายสีเมทิลีนบลู ณ เวลาต่างๆ         ภาพที่ 6 ปฏิกิริยาอันดับที่ 1 เทียมของการสลายสี 

         

 

 

 

 

 

   

  ภาพที่ 7 pH ณ เวลาต่างๆ                                             ภาพที่ 8 ค่าความน าไฟฟ้า ณ เวลาต่างๆ           
 

 

Gas k (min-1) R2

   Zero-Air 0.142 0.997

   Oxygen 0.214 0.993

    Nitrogen 0.104 0.995

 Argon 0.130 0.996



วารสารวิจัย มข. (ฉบับบัณฑิตศึกษา) ปีที่ 23 ฉบับที่ 3: กรกฎาคม-กันยายน 2566 100 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 23 No. 3: July-September 2023 

 

 

 

           

 
 
 
 

   

ภาพที่ 9 ประสิทธิภาพการสลายสีเมทิลีนบลู ณ 10 นาที     ภาพที่ 10 พลังงานต่อประสิทธิภาพการสลายสีเมทิลีนบลู                          
              แบบปกติเทียบกับแบบผสมสารคูมาริน 
 
ตารางที่ 1 ตารางเปรียบเทียบค่าพลังงานการสลายสีเมทิลีนบลูกับงานวิจัยต่างๆ 

           หมายเหต:ุ PCD คือพัลซ์โคโรนาดิสชาร์จ, PJ คือพลาสมาเจ็ท 

        ค่าพลังงานการสลายสี (Y, g/kWh) 

 รูปแบบเครื่องปฏิกรณ์ ค่าขอบเขต 50% (Y50) 75% (Y75)         งานวิจัยอ้างอิง                                        

พลาสมาในท่อพ่นฟอง ค่าสูงสุด 1.415 0.708 
PCD, C0= 25 mg/ l, V0=  30 
ml, V=36.1 kV, f=10 kHz, 2 
l/min (Ar, O2, Air, N2) , t=30 
min 

          (งานนี้) ค่าต ่าสุด 0.586 0.293 

พลาสมาระบบของเหลว ค่าสูงสุด - 0.0439 [ 5]  PCD, C0= 10 mg/ l, V0= 
100ml–  6l, P= 730- 970W, 
f=200 kHz, t=10 min ไหลวนและหล่อเย็น ค่าต ่าสุด - 0.0045 

พลาสมาเจ็ท ณ ระดับ ค่าสูงสุด 0.296 
  [8]  PJ, C0=5-250 mg/ l, V0= 

40 ml, P= 150 W, f=  2. 45 
GHz, 350- 1400 sccm ( Ar) , 
t=30 min 

ความถี่ไมโครเวฟ ค่าต ่าสุด 0.007 - 

พลาสมาในหลายท่อพ่น ค่าสูงสุด 0.644 - [ 25]  PCD, C0= 1 mg/ l, V0= 
0.55 l, V=6kV, f=1000 Hz, 4 
sl/ min ( Ar, O2, Air) , t= 30 
min ฟองขนาดไมโคร  ค่าต ่าสุด 0.184 - 


