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บทที ่4 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

4.1 ความหนาแน่นของอนุมูลไฮดรอกซิลและไนตริกออกไซด์ในพลาสมาจากหัวเมดิพลาสมา 

เม่ือท ำกำรผลิตพลำสมำเย็นควำมดนับรรยำกำศด้วยหัวเมดิพลำสมำ มีก๊ำซอำร์กอนเป็นก๊ำซ
ท ำงำน โดยหัวเมดิพลำสมำอยู่สูงจำกพื้นผิวกระจกสไลด์ 1.0 mm  จำกกำรวดัสเปกตรัมแสงท่ีเปล่ง
ออกมำจำกพลำสมำพบวำ่ พลำสมำประกอบดว้ยอนุมูลไฮดรอกซิล OH และกลุ่มของอะตอมอำร์กอน 
ไม่มีกลุ่มอะตอมหรือโมเลกุลท่ีมีไนโตรเจน ออกซิเจนและอนุมูลไนตริกออกไซด์เกิดข้ึนในพลำสมำ
ท่ีผลิตดว้ยหวัเมดิพลำสมำและผลิตพลำสมำดว้ยเง่ือนไขท่ีกล่ำวมำแลว้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 สอดคลอ้ง
กับกลไกในกำรท ำให้เกิด NO ท่ีเกิดจำกกำรชนกันระหว่ำงอะตอมหรือโมเลกุลของไนโตรเจน        
และอะตอมหรือโมเลกุลออกซิเจน และกำรชนกนัระหวำ่ง NO2 ท่ีเกิดกำรปฏิกิริยำระหวำ่งไนโตรเจน
และออกซิเจน กบัอะตอมออกซิเจนท่ีอยูใ่นสถำนะก่ึงเสถียร นอกจำกน้ีกำรท่ีควำมเขม้แสงของ OH 
มำกกว่ำค่ำควำมเข้มแสงของกลุ่มอะตอมอำร์กอนและกำรท่ีไม่มีกลุ่ม N2 second positive system       
ท ำให้ทรำบว่ำพลำสมำท่ีผลิตจำกหัวเมดิพลำสมำมีอุณหภูมิต ่ำเหมำะสมกบักำรใช้งำนกบัผิวหนัง
มนุษยห์รือกำรใชง้ำนในทำงชีวกำรแพทย ์
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รูปท่ี 4.1 โปรไฟลก์ำรเปล่งแสงของพลำสมำเยน็ควำมดนับรรยำกำศท่ีผลิตดว้ยหวัเมดิพลำสมำ 

 
รูปท่ี 4.2 แสดงโปรไฟลก์ำรดูดกลืนแสงยวูขีองอนุมูลไฮดรอกซิล 
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รูปท่ี 4.3 แสดงภำพขยำยโปรไฟลก์ำรดูดกลืนแสงยวูขีองอนุมูลไฮดรอกซิล 

ในรูปท่ี 4.2 และ 4.3 แสดง แสงยวูีจำกหลอดดิวเทอเรียมท่ีควำมยำวคล่ืน 308.0 nm มีควำมเขม้
sI ถูกดูดกลืนดว้ยอนุมูลไฮดรอกซิลขณะท่ีเคล่ือนท่ีผำ่นพลำสมำเป็นระยะทำง l  และควำมเขม้แสง

ลดลงจนมีควำมเขม้ท่ีเหลือเป็น t p pI I  ซ่ึงจำกโปรไฟลก์ำรดูดกลืนแสงยวูขีองอนุมูลไฮดรอกซิลน้ี
สำมำรถประมำณควำมหนำแน่นของอนุมูลไฮดรอกซิลท่ีอยู่ในสถำนะพื้นไดโ้ดยใช้กฎกำรดูดกลืน
ของเบียร์-แลมเบิร์ทและในกำรทดลองทั้งหมดตลอดงำนวิจยัคร้ังน้ีท ำภำยใตค้วำมคลำดเคล่ือน 5 % 

เม่ือท ำกำรวดัควำมหนำแน่นของอนุมูลไฮดรอกซิลบนผิวกระจกสไลด ์จำกรูปท่ี 4.6 จะเห็นได้
วำ่ควำมหนำแน่นของอนุมูลไฮดรอกซิลท่ีอยูบ่นผิวกระจกสไลด์ตรงต ำแหน่ง r = 0.0 มีค่ำเพิ่มข้ึนตำม
อัตรำไหลของก๊ำซท่ีเพิ่มข้ึนและมีค่ำสูงสุดท่ีอัตรำไหลก๊ำซเท่ำกับ 8.0 l/min โดยมีค่ำประมำณ                       
1.681015 cm-3 ซ่ึงผลกำรทดลองน้ีสอดคลอ้งกบัผลจำกสเปกโทรสโคปีแบบเปล่งแสง OES ท่ีแสดง
ไวใ้นรูปท่ี 4.4 และ 4.5 โดยจำกรูปท่ี 4.4 จะเห็นไดว้ำ่เม่ืออตัรำไหลของก๊ำซอำร์กอนเพิ่มข้ึนควำมเขม้
แสงท่ีควำมยำวคล่ืน 308 nm ซ่ึงเปล่งออกมำจำกโมเลกุลไฮดรอกซิลจะมีค่ำเพิ่มข้ึนและจำกรูปท่ี 4.5 
จะเห็นควำมเข้มแสงของอนุมูลไอดรอกซิลแปรผนัโดยตรงกับควำมควำมเข้มแสงของอะตอม
อำร์กอนในสถำนะก่ึงเสถียร (Ar metastable; mAr ) ท ำให้สำมำรถกล่ำวได้ว่ำควำมหนำแน่นของ
อนุมูลไฮดรอกซิลนั้นเป็นพงัก์ชนัของควำมหนำแน่นของอำร์กอนสถำนะก่ึงเสถียร สอดคล้องกบั
กลไกกำรเกิด OH ในพลำสมำเยน็ควำมดนับรรยำกำศซ่ึงโดยหลกัแลว้เกิดจำกกำรชนกนัระหวำ่งไอน ้ ำ
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ในอำกำศและอะตอมอำร์กอนในสถำนะก่ึงเสถียร จึงสำมำรถสรุปไดว้ำ่ท่ีอตัรำกำรของก๊ำซอำร์กอน 8 
l/min ท ำให้หวัเมดิพลำสมำสำมำรถผลิตอะตอมอำร์กอนในสถำนะก่ึงเสถียรไดม้ำกท่ีสุดซ่ึงจะส่งผล
ต่อให้ให้เกิดอนุมูลไฮดรอกซิลมำกท่ีสุดในช่วงกำรไหลของอำร์กอน 2.0 ถึง 8.0 l/min โดยมีเง่ือนไข
กำรผลิตคือ หวัเมดิพลำสมำอยูห่่ำงจำกกระจกสไสด ์1.0 mm โดยกระจกสไลดน้ี์วำงอยูบ่นแผน่กรำวด์
และกำรผลิตพลำสมำใช้พลงังำนระดบั  level = 5 และควำมถ่ี f = 50 Hz ท่ีก ำหนดไวบ้นจอแสดงผล
ของเคร่ืองก ำเนิดศกัยไ์ฟฟ้ำสูงของระบบ Hybrid Jet-Floating electrode plasma 
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รูปท่ี 4.4 ควำมเขม้แสงสัมพทัธ์ของอนุมูลไฮดรอกซิลและอะตอมอำร์กอนก่ึงเสถียรท่ีเปล่งออกมำจำก
พลำสมำเยน็ท่ีผลิตจำกหวัเมดิพลำสมำในช่วงอตัรำไหลของก๊ำซอำร์กอน 2.0 l/min ถึง 8.0 l/min 
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รูปท่ี 4.5 กรำฟแสดงควำมเขม้แสงของอนุมูลไฮดรอกซิลและอำร์กอนก่ึงเสถียรเทียบกบัอตัรำไหล
ของก๊ำซอำร์กอนตั้งแต่ 2.0 l/min ถึง 8.0 l/min 

 
รูปท่ี 4.6 แสดงควำมหนำแน่นของอนุมูลไฮดรอกซิลบนผิวกระจกท่ีอตัรำไหลของก๊ำซอำร์กอน
ในช่วง 4.0 l/min ถึง 8.0 l/min 
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ส ำหรับรูปแบบกำรกระจำยตวัของอนุมูลไฮดรอกซิลบนพื้นผวิกระจกสไลด์นั้น สำมำรถทรำบ
ไดโ้ดยกำรวดัควำมหนำแน่นของอนุมูลท่ีต ำแหน่งตำมแนวรัศมีต่ำงๆ และใช้ micro stage XY table 
ในกำรปรับต ำแหน่ง พบว่ำอนุมูลไฮดรอกซิลมีควำมหนำนแน่นมำกท่ีสุดตรงต ำแหน่งจุดศูนย์                    
(r = 0.0) และลดลงตำมแนวรัศมี โดยค่ำควำมหนำแน่นของ OH มีค่ำมำกท่ีสุดเท่ำกบั 9.501014 cm-3

ทั้งน้ีเน่ืองจำกพลำสมำท่ีต ำแหน่ง r = 0.0 นั้นเป็นผลรวมของเจท็พลำสมำและพลำสมำแบบ floating ท่ี
เกิดจำกกำรดิสชำร์จโดยใช้ควำมต่ำงศกัยร์ะหว่ำงขั้วอิเล็กโทรดศกัยสู์งและแผ่นกรำวด์ท่ีอยู่ใตแ้ผ่น
กระจกสไลด ์

 
รูปท่ี 4.7 แสดงควำมหนำแน่นของอนุมูลไฮดรอกซิลท่ีต ำแหน่งต่ำงๆ บนผิวกระจกท่ีถูกประยกุตด์ว้ย
พลำสมำเยน็ของหวัเมดิพลำสมำโดยใชก้๊ำซท่ีมีอตัรำไหล 8.0 l/min 

จำกรูปท่ี 4.6 และ 4.7 จะสังเกตไดว้ำ่ท่ีเง่ือนไขกำรผลิตพลำสมำเดียวกนั อตัรำไหลก๊ำซอำร์กอน 
8 l/min เหมือนกัน ควำมหนำแน่นของอนุมูลไฮดรอกซิลท่ีวดัท่ีต ำแหน่งจุดศูนยก์ลำงของหัวเมดิ
พลำสมำ (r = 0.0) มีค่ำท่ีแตกต่ำงกนั ทั้งน้ีมีสำเหตุมำจำกกำรท่ีทั้ง 2 กำรทดลองไดก้ระท ำในช่วงเวลำ
ท่ีต่ำงกนั ท ำให้มีไอน ้ ำไออำกำศมีจ ำนวนมำกน้อยต่ำงกนัไป กล่ำวคือ ผลกำรทดลองในรูปท่ี 4.6 ท ำ
กำรทดลองในอำกำศท่ีมีควำมช้ืนสัมพทัธ์ 65.0 % ในขณะท่ีผลกำรทดลองในรูปท่ี 4.7 ท ำกำรทดลอง
ในอำกำศท่ีมีควำมช้ืนสัมพทัธ์ 59.0 % ซ่ึงปริมำณไอน ้ ำในอำกำศมีผลโดยตรงกับจ ำนวนอนุมูล        
ไ ฮดรอก ซิล ท่ี เ กิ ด ข้ึน  นอก เห นือจ ำก น้ี ย ัง มี ผลของ เ วลำ ในกำร เก็บ รวบรวมแสงของ                                     
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เคร่ืองสเปกโทรมิเตอร์ (integration time) มำเก่ียวขอ้งดว้ย ซ่ึงผลของ integration time จะแสดงใหเ้ห็น
ในผลกำรทดลองตอนต่อไป โดยผลกำรทดลองในรูปท่ี 4.6 ในกำรเก็บขอ้มูลใชเ้วลำ integration time 
เท่ำกบั 600 ms ในขณะผลกำรทดลองในรูปท่ี 4.7 ใช้ integration time เท่ำกบั 500 ms ทั้งน้ีมีเง่ือนไข
หลำยอยำ่งท่ีไม่สำมำรถก ำหนดให้เก็บขอ้มูลโดยใช ้integration time เดียวกนัได ้ท ำให้ค่ำ integration 
time ท่ีเหมำะสมของแต่ละกำรทดลองแตกต่ำงกนัไป เช่น ควำมเขม้แสงของหลอดดิวเทอเรียมท่ี
บำงคร้ังมีค่ำเปล่ียนแปลงไป เม่ือรวมกบัแสงจำกพลำสมำซ่ึงก็มีค่ำเปล่ียนแปลงไดแ้ลว้ จึงตอ้งมีกำร
ก ำหนด integration time ให้สำมำรถเห็นกำรดูดกลืนยูวีของอนุมูลได้ ในขณะเดียวกนัก็ต้องจ ำกัด
ไม่ให้สัญญำณแสงน้ีมีค่ำเกินกว่ำค่ำควำมเขม้แสงอ่ิมตวัของสเปกโทรมิเตอร์ซ่ึงจะท ำให้ไม่สำมำรถ
วเิครำะห์ผลได ้

4.2 ความหนาแน่นของอนุมูลไฮดรอกซิลและไนตริกออกไซด์ในพลาสมาจากการดิสชาร์จข้ามฉนวน 
(dielectric barrier discharge) 

ในกำรวดัควำมหนำแน่นของอนุมูลไฮดรอกซิลและอนุมูลไนตริกออกไซด์ในพลำสมำจำกกำร
ดิสชำร์จขำ้มฉนวน (dielectric barrier discharge) จำกกำรพิจำรณำโปรไฟล์กำรเปล่งแสง (emission 
profile) ของพลำสมำพบวำ่ในพลำสมำควำมดนับรรยำกำศน้ีประกอบดว้ยอนุมูลไฮดรอกซิล กลุ่มของ
อำร์กอนและกลุ่มของ N2 second positive system (N2 SPS) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 และจำกรูปท่ี 4.9 ท่ี
แสดงโปรไฟล์กำรเปล่งแสงของพลำสมำท่ีอตัรำไหลก๊ำซอำร์กอนตั้งแต่ 2.0 ถึง 6.0 l/min พบวำ่ควำม
เขม้แสงจำกอนุมูลไฮดรอกซิลมีค่ำเพิ่มข้ึนเม่ืออตัรำไหลเพิ่มถึงจำก 2.0 l/min เป็น 3.0 l/min และมี
ค่ำสูงสุดเม่ืออตัรำไหลของอำร์กอนเป็น 4.0 l/min และลดลงเม่ืออตัรำไหลเป็น 5.0 l/min และ 6.0 
l/min ซ่ึงเป็นไปในทิศทำงเดียวกันกับกำรเพิ่มข้ึนและลดลงของควำมเข้มแสงของกลุ่มอะตอม
อำร์กอนก่ึงเสถียร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 และ 4.10 หรือกล่ำวไดว้่ำ กำรเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลแปรผนั
โดยตรงกบักำรเกิดของอำร์กอนก่ึงเสถียร ในขณะเดียวกนัท่ีอตัรำไหล 5.0 l/min กลบัมีกำรเกิดกลุ่ม
ของ N2 SPS มำกข้ึน แต่อยำ่งไรก็ตำมดว้ยเง่ือนไขกำรผลิตพลำสมำของกำรทดลองน้ียงัไม่สำมำรถท ำ
ใหเ้กิดอนุมูลไนตริกออกไซดไ์ด ้
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รูปท่ี 4.8 โปรไฟลก์ำรเปล่งแสงของพลำสมำควำมดนับรรยำกำศจำกกำรดิสชำร์จขำ้มฉนวน 
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รูปท่ี 4.9 โปรไฟลก์ำรเปล่งแสงของพลำสมำจำกกำรดิสชำร์จขำ้มฉนวนท่ีอตัรำไหลของก๊ำซอำร์กอน 
2.0 l/min ถึง 6.0 l/min 
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รูปท่ี 4.10 ควำมเขม้แสงสัมพทัธ์ของอนุมูลไฮดรอกซิลและอะตอมอำร์กอนก่ึงเสถียรท่ีเปล่งออกมำ
จำกพลำสมำเยน็ DBD ในช่วงอตัรำไหลของก๊ำซอำร์กอน 2.0 l/min ถึง 6.0 l/min 

 
รูปท่ี 4.11 ควำมหนำแน่นของอนุมูลไฮดรอกซิลในพลำสมำจำกกำรดิสชำร์จขำ้มฉนวน 
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เม่ือท ำกำรวดัควำมหนำแน่นของอนุมูลไฮดรอกซิลท่ีอตัรำไหลของก๊ำซอำร์กอนค่ำต่ำงๆ โดย
ใช้ integration time 500 ms พบว่ำ ควำมหนำแน่นของอนุมูลน้ีมีค่ำเพิ่มข้ึนเม่ืออตัรำไหลเพิ่มข้ึนจำก           
2.0 l/min ไป 4.0 l/min และมีค่ำสูงสุดประมำณ 1.101016 cm-3 ท่ีอตัรำไหล 4.0 l/min จำกนั้นมีค่ำ
ลดลงเม่ืออตัรำไหลเป็น 5.0 l/min และ 6.0 l/min ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลจำก OES และยงัสอดคลอ้งกบั
ผลของกำรวดัควำมหนำแน่นของอำร์กอนก่ึงเสถียรโดยสเปกโทรสโคปีแบบดูดกลืนแสงท่ีควำมยำว
คล่ืน 811.53nm 

 
รูปท่ี 4.12 โปรไฟลก์ำรดูดกลืนแสงของอะตอมอำร์กอนก่ึงเสถียรท่ีควำมยำวคล่ืน 811.53 nm 

ภำพท่ี 4.12 แสดงโปรไฟล์กำรดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืน 811.53 nm ของอะตอมอำร์กอน
สถำนะก่ึงเสถียร 3

2P และโปรไฟล์แสงจำกหลอดฮำโลเจนซ่ึงในเป็นแสงส ำหรับสเปกโทรสโคปี
แบบดูดกลืนแสง ซ่ึงในกรำฟจะเห็นวำ่มีแสงบำงช่วงควำมยำวคล่ืนมีค่ำควำมเขม้เกินขีดจ ำกดัของค่ำ
ควำมเขม้แสงอ่ิมตวัท่ีสเปกโทรมิเตอร์รับได ้ท ำใหเ้ขำ้มูลในช่วงน้ีไม่อำจน ำไปใชใ้นกำรวิเครำะห์ใดๆ
ได ้กำรท่ีเกิดเหตุกำรณ์แบบน้ีเน่ืองมำจำกกำรใช ้integration time ในกำรทดลองใหมี้ค่ำมำก เพื่อจะได้
เห็นกำรดูดกลืนแสงของอะตอมอำร์กอนในสถำนะก่ึงเสถียรได ้เน่ืองจำกหำกดูจำกผล OES จะเห็นวำ่
มีโอกำสท่ีอำร์กอนก่ึงเสถียรจะมีกำรเปล่ียนแปลงระดบัพลงังำนโดยให้หรือรับแสงท่ีควำมยำวคล่ืน 
811.53 nm เกิดข้ึนไดน้อ้ย และเน่ืองจำกสเปกตรัมของหลอดฮำโลเจนท่ีควำมยำว 811.53 nm มีควำม
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เข้มแสงต ่ำ ซ่ึงในกำรทดลองอ่ืนอำจใช้กำรดูดกลืนแสงของอำร์กอนก่ึงเสถียรท่ีควำมยำวอ่ืนๆท่ี
สะดวกกวำ่น้ี 

 
รูปท่ี 4.13 แสดงโปรไฟลข์องแสงจำกหลอดฮำโลเจนท่ีใชใ้นกำรทดลอง 

 

 

รูปท่ี 4.14 กำรดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืน 811.53 nm ของอะตอมอำร์กอนก่ึงเสถียรในพลำสมำ             
จำกกำรดิสชำร์จขำ้มฉนวนในช่วงกำรไหลก๊ำซอำร์กอนในช่วง 2.0 l/min ถึง 6.0 l/min   
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จำกรูปท่ี 4.14 เน่ืองจำกในกำรหำข้อมูลไม่พบข้อมูล absorption cross section ส ำหรับกำร
ดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืน 811.53 nm ของอะตอมอำร์กอนในสถำนะก่ึงเสถียร เพื่อเปล่ียนสถำนะ

5 91 2s p  จึงไดแ้สดงผลเป็นลอกำลิทึมธรรมชำติ ( natural logarithm; ln ) ของอตัรำส่วนของควำม
เขม้แสงท่ีควำมยำวคล่ืน 811.53 nm ก่อน ( oI ) และหลงั I  ถูกดูดกลืนดว้ยอะตอมอำร์กอนก่ึงเสถียร 
ซ่ึงจะเห็นวำ่กำรดูดกลืนแสงของอำร์กอนก่ึงเสถียรน้ีจะมีค่ำเพิ่มมำกข้ึนเม่ืออตัรำไหลของอำร์กอน
เพิ่มข้ึนจำก 2.0 l/min ไปเป็น 4.0 l/min และลดลงเม่ืออตัรำไหลเป็น 5.0 l/min และ 6.0 l/min 

 
รูปท่ี 4.15 ค่ำกำรดูดกลืนแสงก่ึงเสถียรท่ีควำมยำวคล่ืน 811.53 nmของอะตอมอำร์กอนเม่ือเก็บค่ำ
ขอ้มูลควำมเขม้แสงดว้ยสเปกโทรมิเตอร์โดยใช ้integration time ต่ำงกนั 

ในกำรทดลองหำผลของกำรใช้ integration time ท่ีมีต่อค่ำควำมหนำแน่นของอนุมูลท่ีวดัได้ 
พบว่ำเม่ือท ำกำรวดัควำมหนำแน่นของอำร์กอนก่ึงเสถียรโดยกำรดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืน               
811.53 nm โดยใช้พลำสมำท่ีผลิตด้วยเง่ือนไขท่ีเหมือนกนั จะพบว่ำค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ีได้จะเป็น
ฟังก์ชนัของ integration time ท่ีใช้ ซ่ึงจะส่งผลให้ในกำรส ำหรับกำรวดัค่ำควำมหนำแน่นของอนุมูล
ใดๆ ด้วย สเปกโทรสโคปีแบบดูดกลืนแสงโดยใช้สเปกโทรมิเตอร์ รุ่น AvaSpec-2048 ของบริษทั 
Avantes ดงัเช่นในกำรทดลองน้ีเม่ือใช้ integration time ต่ำงกนั จะไดค้่ำควำมหนำแน่นอำร์กอนก่ึง
เสถียรท่ีต่ำงกนัทั้งท่ีวดัในพลำสมำท่ีผลิตดว้ยเง่ือนไขเดียวกนัและทดกำรทดลองในครำวเดียวกนัดว้ย
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ชุดกำรทดลองเดียวกนั ซ่ึงในทำงท่ีถูกตอ้งในวดัค่ำควำมหนำแน่นของอนุมูลไม่ควรจะข้ึนกับค่ำ 
integration time ของเคร่ืองสเปกโทรมิเตอร์ 

4.3 ความหนาแน่นของอนุมูลไฮดรอกซิลและไนตริกออกไซด์ในเจ็ทพลาสมาความดันบรรยากาศ 

เม่ือท ำกำรผลิตเจ็ทพลำสมำควำมดนับรรยำกำศโดยใชก้๊ำซอำร์กอนเป็นก๊ำซท ำงำนแลว้ท ำกำร
วดัสเปกโทรสโคปีแบบเปล่ง OES ของเจ็ทพลำสมำท่ีบริเวณปลำยท่อแก้วของตัวอิเล็กโทรด             
จำกโปรไฟล์กำรแปลงแสงของเจ็ทพลำสมำในรูป 4.16 จะเห็นไดว้่ำล ำพลำสมำประกอบดว้ยอนุมูล                 
ไฮดรอกซิล กลุ่มของ N2 second positive system (N2 SPS) และกลุ่มของอำร์กอน และจำกรูปท่ี 4.17 
พบว่ำควำมเขม้แสงของอนุมูลไฮดรอกซิลมีค่ำเพิ่มข้ึนเม่ืออตัรำไหลของอำร์กอนเพิ่มข้ึนจำกในช่วง 
2.0 l/min จนมีค่ำสูงสุดท่ีอตัรำไหลท่ี 3.5 l/min สอดคล้องกับผลจำกกำรวดัสเปกโทรสโคปีแบบ
ดูดกลืนยวูีท่ีควำมยำวคล่ืน 308 nm ของ OH ท่ีอตัรำไหลก๊ำซอำร์กอนค่ำต่ำงๆ ดงัรูปท่ี 4.18 ซ่ึงพบวำ่
อนุมูลไฮดรอกซิลมีควำมเขน้ขน้สูงเม่ือกำรไหลของอำร์กอนในช่วง 2.0 l/min ถึง 4.0 l/min โดยท่ี
อัตรำไหลของอำร์กอนเป็น 3.5 l/min พบว่ำท ำให้เกิดอนุมูล OH มำกท่ีสุด โดยอนุมูลน้ีมีควำม
หนำแน่นสูงถึง 7.901015 cm-3 

 
รูปท่ี 4.16 โปรไฟลก์ำรเปล่งแสงของเจท็พลำสมำควำมดนับรรยำกำศท่ีอตัรำไหลของก๊ำซอำร์กอน 
6.0 l/min 
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รูปท่ี 4.17 ควำมเขม้แสงของอนุมูลไฮดรอกซิลในเจท็พลำสมำท่ีบริเวณปลำยท่อแกว้ ท่ีอตัรำไหลก๊ำซ
อำร์กอนในช่วง 2.0 l/min ถึง 6.0 l/min 
 

 
รูปท่ี 4.18 ควำมหนำแน่นของอนุมูลไฮดรอกซิลในเจท็พลำสมำท่ีบริเวณปลำยท่อแกว้ท่ีอตัรำไหลก๊ำซ
อำร์กอนในช่วง 2.0 l/min ถึง 6.0 l/min 
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ส ำหรับผลของอตัรำไหลก๊ำซท่ีมีต่อควำมหนำแน่นของอนุมูลไฮดรอกซิลในเจ็ทพลำสมำเยน็
ควำมดนับรรยำกำศนั้น เน่ืองจำกกำรเกิดอนุมูล OH ในพลำสมำของอำร์กอนควำมดนับรรยำกำศน้ีเกิด
จำกกำรท่ีไอน ้ ำถูกชนดว้ยอิเล็กตรอนและอำร์กอนสถำนะก่ึงเสถียร ซ่ึงอตัรำไหลก๊ำซมีผลต่อปัจจยั
เหล่ำน้ีกล่ำวคือ ส ำหรับไอน ้ ำนั้นท่ีอตัรำไหลต ่ำ ไอน ้ ำส่วนมำกจะมำจำกกำรท่ีไอน ้ ำในอำกำศแพร่เขำ้
ไปรวมกบักลุ่มของก๊ำซอำร์กอนท่ีใชเ้ป็นก๊ำซท ำงำนสำมำรถแพร่เขำ้ไปไดม้ำก แต่เม่ืออตัรำไหลของ
ก๊ำซท ำงำนสูงข้ึนกำรแพร่ของไอน ้ ำจำกบรรยำกำศเขำ้ไปในกลุ่มของก๊ำซอำร์กอนเกิดข้ึนไดน้อ้ยลง 
ท ำให้ไอน ้ ำส่วนใหญ่ในกรณีท่ีอตัรำไหลก๊ำซอำร์กอนสูงมำกๆ เป็นควำมช้ืนท่ีมำกบัก๊ำซอำร์กอน ซ่ึง
โดยปกติแลว้ในถงัก๊ำซจะไม่มีไอน ้ ำอยูเ่ลย ผลของอตัรำไหลของก๊ำซท ำงำนต่อกำรแพร่ของไอน ้ ำจำก
อำกำศเขำ้ไปรวมกบัก๊ำซท ำงำนน้ีไดรั้บกำรอธิบำยโดย S. Yonemori และ R. Ono ในเอกสำรอำ้งอิง 
[17] แต่ส ำหรับควำมหนำแน่นของอิเล็กตรอนในพลำสมำนั้น พบว่ำท่ีอตัรำไหลต ่ำจะท ำให้เกิด
อิเล็กตรอนไดน้อ้ย ซ่ึงเกิดจำกกำรท่ีมีจ ำนวนก๊ำซท ำงำนไหลเขำ้สู่บริเวณกำรดิสชำร์จชำ้ เม่ือเกิดกำร
ดิสชำร์จแล้วท ำให้ได้จ  ำนวนอิเล็กตรอนอิสระในปริมำตรของพลำสมำมีควำมหนำแน่นต ่ำ ส่งผล
ต่อไปยงักำรเกิดของอำร์กอนสถำนะก่ึงเสถียรท่ีเกิดจำกกำรชนกนัระหวำ่งอิเล็กตรอนและอะตอมของ
ก๊ำซอำร์กอนซ่ึงใช้เป็นก๊ำซท ำงำน ท ำให้กำรเกิดอำร์กอนสถำนะก่ึงเสถียรเกิดข้ึนได้น้อย ท ำให้
ถึงแมว้่ำในสภำวะท่ีอตัรำไหลต ่ำน้ีจะมีไอน ้ ำอยู่ในกลุ่มก๊ำซอยู่มำก แต่เน่ืองจำกมีอิเล็กตรอนและ
อะตอมอำร์กอนสถำนะก่ึงเสถียรอยูน่อ้ย จึงท ำใหก้ำรเกิดอนุมูลไฮดรอกซิล OH เกิดข้ึนไดน้อ้ยท ำให้มี
ควำมหนำแน่นต ่ำ และเม่ืออตัรำไหลสูงข้ึนจะส่งผลใหค้วำมหนำแน่นของอิเล็กตรอนเพิ่มข้ึน พร้อม ๆ
กบักำรลดลงของจ ำนวนไอน ้ ำ จนกระทัง่ท่ีอตัรำไหลท่ีเหมำะสมจะท ำให้อิเล็กตรอนในพลำสมำมี
จ ำนวนสูงท่ีสุดและเหมำะสมกบัจ ำนวนไอน ้ ำท่ีอยูใ่นกลุ่มก๊ำซ ท ำให้เกิดอนุมูลไฮดรอกซิลท่ีมีควำม
หนำแน่นมำกท่ีสุด ซ่ึงเม่ืออตัรำไหลเพิ่มข้ึนอีกจะท ำกำรเกิดอิเล็กตรอนลดนอ้ยลง เน่ืองจำกช่วงเวลำท่ี
อิเล็กตรอนจะไดรั้บพลงังำนจำกสนำมไฟฟ้ำหรือช่วงเวลำอิเล็กตรอนอยูใ่นสนำมไฟฟ้ำมีค่ำลดลง เม่ือ
รวมกบัผลท่ีเกิดกบัจ ำนวนไอน ้ำจำกอำกำศท่ีสำมำรถแพร่เขำ้ไปรวมกบัก๊ำซท ำงำนท่ีก ำลงัอยู ่ซ่ึงลดลง
เร่ือย ๆตำมกำรไหลท่ีเพิ่มข้ึน ก็จะท ำให้กำรเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลมีค่ำน้อยมำกเม่ืออตัรำไหลก๊ำซ
มำกกว่ำอตัรำไหลท่ีเหมำะสม ซ่ึงผลของอตัรำไหลของก๊ำซอำร์กอนท่ีใช้เป็นก๊ำซท ำงำนต่อกำรเกิด
ของอิเล็กตรอนอิสระในเจ็ทพลำสมำของอำร์กอนไดถู้กรำยงำนในกำรทดลองของ K.A. Aadim และ
คณะ [47] และY. June และคณะ [48]  ซ่ึงพบว่ำเม่ืออัตรำกำรไหลเพิ่มข้ึนจะท ำให้อิเล็กตรอนใน
พลำสมำจะมีควำมหนำแน่นมำกข้ึนจนไปถึงค่ำสูงสุดเม่ืออตัรำไหลเป็นอตัรำไหลท่ีเหมำะสม ก่อนท่ี
ควำมหนำนแน่นอิเล็กตรอนจะเร่ิมลดลงเม่ืออตัรำไหลมีค่ำเกินค่ำท่ีเหมำะสม 
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รูปท่ี 4.19 ควำมหนำแน่นของอนุมูลไฮดรอกซิลท่ีต ำแหน่งต่ำงๆบนผวิกระจกท่ีถูกประยกุตด์ว้ยเจท็
พลำสมำท่ีอตัรำไหลก๊ำซอำร์กอน 3.5 l/min 

ส ำหรับท่ีอตัรำไหลของก๊ำซอำร์กอนเป็น 3.5 l/min ไดท้  ำกำรศึกษำกำรกระจำยตวัของอนุมูล    
ไฮดรอกซิล บนพื้นผิวของกระจกสไลด์โดยใชก้ำรวดัสเปกโทรสโคปีแบบดูดกลืนแสงยวู ีโดยท ำกำร
วดัตั้งแต่ระยะตำมแนวรัศมี r = 0.0 ถึง 2.5 mm พบว่ำอนุมูล OH มีควำมหนำแน่นสูงท่ีสุดประมำณ 
2.171015 cm-3 ท่ีต  ำแหน่ง r = 0.5 cm แล้วลดลงอย่ำงรวดเร็วตำมระยะตำมแนวรัศมีท่ีเพิ่มข้ึนจนมี
ค่ำประมำณ 6.231014 cm-3 ท่ีต  ำแหน่ง r = 2.0 mm ดงัแสดงในรูปท่ี 4.19  

ทั้งน้ีเม่ือระยะห่ำงระหวำ่งปลำยท่อแกว้และผิวกระจกมีค่ำคงท่ี อตัรำไหลของก๊ำซท ำงำนมีผล
ต่อกำรกระจำยตวัของอนุมูลไฮดรอกซิลบนผิวกระจก กล่ำวคือ เม่ืออตัรำไหลเพิ่มข้ึน ต ำแหน่งท่ีมี
ควำมหนำแน่นของอนุมูลสูงสุดจะขยบัออกจำกต ำแหน่งศูนยก์ลำงมำกข้ึน ท ำให้บริเวณท่ีมีควำม
หนำแน่นอนุมูลสูงสุดมีลกัษณะเป็นวงแหวนรอบจุดศูนยก์ลำง [17] สอดคล้องกบักำรทดลองน้ีท่ี
พบว่ำอนุมูลไฮดรอกซิลท่ีอตัรำไหล 3.5 l/min มีควำมหนำแน่นมำกท่ีสุดตรงต ำแหน่ง r = 0.5 mm 
ไม่ใช่ท่ีต ำแหน่งศูนยก์ลำงของรัศมี 

จำกรูปท่ี 4.18 และ 4.19 จะสังเกตไดว้ำ่ท่ีเง่ือนไขกำรผลิตพลำสมำเดียวกนั และมีอตัรำไหลก๊ำซ
อำร์กอน 3.5 l/min เหมือนกนั ควำมหนำแน่นของอนุมูลไฮดรอกซิลท่ีวดัท่ีต ำแหน่งจุดศูนยก์ลำงของ
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กลุ่มพลำสมำ (r = 0.0) มีค่ำท่ีแตกต่ำงกนั ทั้งน้ีมีสำเหตุมำจำกกำรท่ีทั้ง 2 กำรทดลองไดท้  ำกำรวดัท่ี
ต ำแหน่งและช่วงเวลำต่ำงกัน คือ ผลกำรทดลองในรูปท่ี 4.18 ได้ท ำกำรวดัควำมหนำแน่นของ
อนุมูลไฮดรอกซิลท่ีบริเวณปลำยท่อแกว้ของตวัอิเล็กโทรด ในขณะท่ีผลกำรวดัในรูปท่ี 4.19 เป็นกำร
วดัควำมหนำแน่นของอนุมูลไนตริกออกไซด์บนพื้นผิวกระจกสไลด์ท่ีถูกประยุกต์ดว้ยเจ็ทพลำสมำ      
นอกจำกนั้นเม่ือท ำกำรวดัในช่วงเวลำท่ีต่ำงกนั ท ำให้มีไอน ้ ำไออำกำศมีจ ำนวนมำกน้อยต่ำงกนัไป 
กล่ำวคือ ผลกำรทดลองในรูปท่ี 4.18 ท ำกำรทดลองในอำกำศท่ีมีควำมช้ืนสัมพทัธ์ 65.0 % ในขณะท่ี
ผลกำรทดลองในรูปท่ี 4.19 ท ำกำรทดลองในอำกำศท่ีมีควำมช้ืนสัมพทัธ์ 60.0 % ซ่ึงปริมำณไอน ้ ำใน
อำกำศมีผลโดยตรงกบัจ ำนวนอนุมูลไฮดรอกซิลท่ีเกิดข้ึน นอกเหนือจำกน้ียงัมีผลของเวลำในกำรเก็บ
รวบรวมแสงของเคร่ืองสเปกโทรมิเตอร์ (integration time) มำเก่ียวขอ้งด้วย โดยผลกำรทดลองใน     
รูปท่ี 4.18 ใชเ้วลำ integration time ในกำรเก็บขอ้มูลเท่ำกบั900 ms ในขณะผลกำรทดลองในรูปท่ี 4.19
ใช ้integration time เท่ำกบั 800 ms  

 
รูปท่ี 4.20 สเปกตรัมของแสงท่ีเปล่งออกมำจำกพลำสมำท่ีอยูบ่ริเวณเหนือผิวน ้ำท่ีถูกประยกุตด์ว้ยเจท็
พลำสมำควำมดนับรรยำกำศ  
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โปรไฟลก์ำรเปล่งแสงของพลำสมำท่ีอยูบ่ริเวณเหนือผวิน ้ ำท่ีถูกประยกุตด์ว้ยเจท็พลำสมำควำม
ดนับรรยำกำศของอำร์กอนท่ีอตัรำไหลของก๊ำซอำร์กอน 6.0 l/min  โดยควำมสูงของปลำยท่อแกว้จำก
พื้นผิวน ้ ำ เท่ำกับ 2.0 cm แสดงในรูปท่ี 4.20 ซ่ึงกลุ่มพลำสมำบนผิวน ้ ำ น้ีประกอบด้วย อนุมูล               
ไฮดรอกซิล (OH) กลุ่มของ N2 second positive system กลุ่มของอำร์กอน อะตอมออกซิเจน กลุ่มของ 
NO βγ system ซ่ึงรวมถึงอนุมูลไนตริกออกไซด์ (NO) ดว้ย และ superoxide anion (O2

- ) ซ่ึงจำกรูป
ท่ี 4.20 รวมถึงรูปท่ี 4.21 ท ำให้ทรำบวำ่กลไกกำรเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลนั้นโดยส่วนมำกแลว้เกิดจำก
กำรชนกนัระหว่ำงไอน ้ ำกบัอะตอมอำร์กอนก่ึงเสถียร ซ่ึงจะเห็นไดว้่ำเม่ือควำมสูงของปลำยท่อแกว้
จำกผวิน ้ำมีค่ำเพิ่มข้ึนจำก 0.5 cm ไปจนถึง 2.0 cm ควำมเขม้แสงของกลุ่มของอำร์กอนโดยเฉพำะกลุ่ม
ของอำร์กอนก่ึงเสถียรเพิ่มข้ึน ควำมเขม้แสงจำกอนุมูล OH ก็จะเพิ่มข้ึนตำมไปด้วย และควำมสูง       
2.0 cm ควำมเขม้แสงของกลุ่มอำร์กอนก่ึงเสถียรมีค่ำสูงสุด ท ำให้ควำมเขม้แสงของ OH มีค่ำสูงสุด
ตำมไปดว้ย ในขณะเดียวกนัท่ีควำมสูงน้ียงัท ำใหเ้กิดกลุ่ม N2 second positive system อะตอมออกซิเจน 
และ superoxide anion (O2

- ) ซ่ึงสอดคลอ้งกบักลไกกำรเกิด NO ตอ้งอำศยักำรชนกบัระหวำ่งอะตอม 
โมเลกุลหรือสำรประกอบของไนโตรเจนและออกซิเจน ท ำให้ท่ีควำมสูงน้ีท ำให้เกิดกลุ่มของ 
NO βγ system ซ่ึงรวมถึงอนุมูลไนตริกออกไซด์ (NO) ตำมไปด้วย แต่อย่ำงไรก็ตำมอนุมูล                
ไนตริกออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนยงัมีจ ำนวนมำกไม่เพียงพอส ำหรับกำรวดัควำมหนำแน่นของอนุมูลโดย
สเปกโทรสโคปีแบบดูดกลืนยวูีดว้ยชุดอุปกรณ์ท่ีมีอยูแ่ละจำกกำรทดลองน้ีท ำให้เห็นวำ่ปัจจยัในกำร
ท ำให้เกิดอนุมูลไฮดรอกซิลและอนุมูลไนตริกออกไซด์บนผิวน ้ ำโดยใช้เจ็ทพลำสมำควำมดัน
บรรยำกำศ นอกเหนือจำกจะตอ้งพิจำรณำอตัรำไหลของก๊ำซอำร์กอนหรือก๊ำซท ำงำนแล้ว ยงัตอ้ง
พิจำรณำควำมสูงท่ีเหมำะสมระหวำ่งปลำยท่อแกว้ของตวัอิเล็กโทรดกบัผวิน ้ำ 
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รูปท่ี 4.21 โปรไฟล์กำรเปล่งแสงของพลำสมำท่ีอยูบ่ริเวณเหนือผิวน ้ ำท่ีถูกประยุกต์ดว้ยเจ็ทพลำสมำ
ควำมดนับรรยำกำศของอำร์กอนท่ีอตัรำไหลของก๊ำซอำร์กอน 6.0 l/min  เม่ือควำมสูง (h) ของปลำย
ท่อแกว้อิเล็กโทรดอยูสู่งจำกผวิน ้ำท่ีระดบัต่ำงๆ 
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รูปท่ี 4.22 ควำมหนำแน่นของอนุมูลไฮดรอกซิลท่ีบริเวณเหนือผิวน ้ำท่ีถูกประยกุตด์ว้ยเจท็พลำสมำ
ควำมดนับรรยำกำศของอำร์กอนท่ีอตัรำไหลของก๊ำซอำร์กอน 6.0 l/min เม่ือควำมสูงของปลำยท่อแกว้
อิเล็กโทรดอยูสู่งจำกผวิน ้ำท่ีระดบัต่ำงๆ 

เม่ือท ำกำรวดัควำมหนำแน่นของอนุมูลไฮดรอกซิล OH ท่ีอยู่บนผิวน ้ ำท่ีถูกประยุกต์ด้วยเจ็ท
พลำสมำเยน็อำร์กอนควำมดนับรรยำกำศโดยอตัรำไหลของก๊ำซอำร์กอนเท่ำกบั 6 l/min โดยท ำกำร
ทดลองในอำกำศท่ีมีควำมช้ืนสัมพทัธ์ 45.0 % และในกำรเก็บขอ้มูลใช้เวลำ integration time เท่ำกบั 
250 ms เม่ือควำมสูงของปลำยท่อแกว้ของตวัอิเล็กโทรดจำกผิวน ้ ำมีค่ำตั้งแต่ 0.5 cm ถึง 3.0 cm พบวำ่
ควำมหนำแน่นของอนุมูล OH บนผวิน ้ำมีค่ำเพิ่มข้ึน เม่ือควำมสูงเพิ่มข้ึนจำก 0.5 cm ไปจนถึงควำมสูง 
1.5 cm และอนุมูลไฮดรอกซิลมีค่ำควำมหนำแน่นสูงสุดเม่ือควำมสูงของปลำยท่อแกว้เป็น 2.0 cm โดย
มีควำมหนำแน่นประมำณ 2.901015 cm-3 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 ซ่ึงผลกำรทดลองน้ีสอดคลอ้งกบัผล
ของสเปกโทรสโคปีแบบเปล่งแสงแสดงในรูปท่ี 4.21 และยงัสอดคลอ้งกบัผลกำรวดัสเปกโทรสโคปี
แบบดูดกลืนแสงเพื่อหำควำมหนำแน่นของอำร์กอนก่ึงเสถียรโดยใชก้ำรดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืน 
811.53 nm ดงัแสดงในรูปท่ี 4.23 ซ่ึงจะเห็นวำ่กำรดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืน 811.53 nm ของอนุมูล 
OH มีค่ำมำกข้ึนเม่ือควำมสูงของปลำยท่อแก้วจำกผิวน ้ ำมีค่ำเพิ่มข้ึนจำก 0.5 cm ไปจนถึงควำมสูง       
1.5 cm และกำรดูดกลืนมีค่ำสูงสุดเม่ือควำมสูงของปลำยท่อแก้วเป็น 2.0 cm ขอ้มูลในรูปท่ี 4.23 น้ี       
ท ำกำรทดลองในอำกำศท่ีมีควำมช้ืนสัมพทัธ์ 45.0 % และในกำรเก็บขอ้มูลใช้เวลำ integration time 
เท่ำกบั 2000 ms 
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รูปท่ี 4.23 ค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืนแสง 811.53 nm ของกลุ่มอะตอมอำร์กอนก่ึงเสถียรท่ีอยู่
บนผิวน ้ ำท่ีถูกประยุกต์ดว้ยเจ็ทพลำสมำ เม่ือควำมสูงของปลำยท่อแกว้อยูสู่งจำกผิวน ้ ำมีค่ำอยูใ่นช่วง 
0.5 cm ถึง 3.0 cm 

อยำ่งไรก็ตำมในกำรทดลองหำควำมหนำแน่นของอนุมูลไฮดรอกซิลและอำร์กอนก่ึงเสถียร พบ
ปัญหำ คือ กำรวดั OH และ Ar โดยท่ีใชแ้หล่งก ำเนิดแสงคนละอนั จึงท ำให้ตอ้งวดัควำมหนำแน่นให้
เสร็จทีละอนุมูลท ำใหพ้ลำสมำท่ีผลิตไดแ้ต่ละคร้ังอำจจะไม่เหมือนกนัอยำ่งสมบูรณ์หรืออำจจะต่ำงกนั
เล็กนอ้ยนัน่เอง 

เม่ือเปรียบเทียบผลกำรวดัควำมหนำแน่นของอนุมูลไฮดรอกซิลโดยสเปกโทรสโคปีแบบ
ดูดกลืนยวูีในงำนวิจยัน้ีกบังำนวิจยัของกลุ่มผูว้ิจยัอ่ืนซ่ึงแสดงรำยละเอียดไวใ้นตำรำงท่ี 4.1 พบวำ่ผล
กำรวดัควำมหนำแน่นของอนุมูลไฮดรอกซิลในพลำสมำจำกหวัเมดิพลำสมำและพลำสมำจำกพลำสมำ
เจท็ควำมดนับรรยำกำศในกำรทดลองน้ีอยูใ่น order ของ 1015 cm-3 เช่นเดียวกบังำนวจิยัอ่ืนๆ  
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ตำรำงท่ี 4.1 แสดงค่ำควำมหนำแน่นของอนุมูลไฮดรอกซิลในพลำสมำควำมดนับรรยำกำศของก๊ำซ
อำร์กอนท่ีทดลองโดยผูว้ิจยัอ่ืนๆ 

 

Researchers Plasma Jet Condition OH density (cm-3) 

Hong et al. [16] Ar needle-typed, 15 w, f=22kHz, gas flow 
rate 100-500 sccm 

2.61015 

Srivastava et al.[49] Ar-H2O plasma jet,  wave 104 w (0.2-51.3) 1015 

Li et al.[14] Ar-H2O plasma jet, 10 w, f=13.56 MHz 1.151014 

T. Verreycken et al.[51] Ar-H2O rf plasma jet (0.1-2.5) 1015 

Y.Hee et al.[15] Ar plasma jet, 4.9 w 2.61015 

Kalghatgi et al.[52] DBD plasma 1015-1017 


