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บทคัดยอ 
 

การบำบัดฟอสเฟตและการตกผลึกแคลเซียมฟอสเฟตจากปสสาวะมนุษยดวยกระบวนการ
ไฟฟาเคมี มีวัตถุประสงคเพ่ีอหาสภาวะที่เหมาะสมและประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสเฟตจากปสสาวะ
ของมนษุยดวยกระบวนการไฟฟาเคมีที่สามารถทำใหเกิดผลึกแคลเซียมฟอสเฟต โดยใชวิธีการบำบัดดวย
ไฟฟาเคมีจากข้ัวอิเล็กโทรดระหวางอะลูมิเนียม และขั้วอิเล็กโทรดเหล็กโดยใชสื่อกลางในการแลกเปลี่ยน
อิเล็กตรอนเปนน้ำเสียปสสาวะสดจากมนุษยปราศจากการชำระลางน้ำ  

การทดลองไดทำการออกแบบสภาวะการทดลองดวยวิธี Box – Behnken ที่มี 3 ปจจัย 
ประกอบไปดวย กระแสไฟฟาในระบบ (X1) ระยะเวลาในการทดลอง (X2) และระยะหางระหวางแผน
ขั้ว (X3) จากผลการทดลองพบวาขั้วอะลูมิเนียม และขั้วเหล็กมีประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสเฟตจาก
น้ำ ท่ีสภาวะขั้วอะลูมิเนียมกระแสไฟฟาตั้งแต 12 แอมป ระยะเวลาการทดลอง 60 นาที และระยะหาง
ของขั้วอะลูมิเนียมที่ 9 เซนติเมตร ผลการกำจัดฟอสเฟตพบวาประสิทธิภาพการกำจัดสูงถึงรอยละ 
99.99 และสภาวะของขั้วเหล็กที่กระแสไฟฟาตั้งแต 8 แอมป ระยะเวลาการทดลอง 30 นาที และ
ระยะหางของข้ัวอะลูมิเนียมท่ี 9 เซนติเมตร พบวาประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟตเทากับรอยละ 99.37  

จากสภาวะท่ีเหมาะสมไดทำการนำตัวอยางผลึกไปตรวจสอบแคลเซียมฟอสเฟตเบื้องตนจาก
สัณฐานวิทยาและรูปแบบการวิเคราะหความเปนผลึกบนการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ พบวาการบำบัด
ของขั้วอะลูมิเนียมมีความเปนไปไดที่เกิดผลึกแคลเซียมฟอสเฟต ซึ่งจะอยูในรูปแบบของแคลเซียม
ฟอสเฟตอสัณฐาน  (amorphous calcium phosphate : ACP)  
 
คำสำคัญ กระบวนการไฟฟาเคมี ข้ัวอะลูมิเนียม ขั้วเหล็ก แคลเซียมฟอสเฟต ปสสาวะมนุษย 
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ABSTRACT 

Phosphate treatment and calcium phosphate precipitation from human urine by using 
electrochemical process. The objective was to determine the optimum conditions and efficiency 
of phosphate removal from human urine with electrochemical processes that can produce 
calcium phosphate crystals with electrochemical treatment from the electrodes between the 
aluminum and iron electrodes using electron exchange medium into fresh human urine waste 
water without purification.  

The experimental conditions were designed using the Box-Behnken method with three 
factors: system current (X1), experiment time (X2) , and distance between pole plates (X3) . 
According to the experiment, it was found that the aluminum terminal and iron electrodes are 
effective for removing phosphate from water at the aluminum electrode conditions up to 12 
amps.  The experimental duration was 60 minutes, and the distance between aluminum 
electrodes was 9 cm. The phosphate removal results showed that the removal efficiency was up 
to 99.99%. In the condition of the iron pole with an electric current of 8 amps, the experimental 
period of 30 min, and the distance of the aluminum pole at 9 cm, it was found that the 
phosphate removal efficiency was 99.37%.  

In appropriate conditions, crystal samples were taken for initial determination of 
calcium phosphate based on morphology and X-ray diffraction crystallinity analysis patterns. It 
was found that the treatment of aluminum electrodes was possible to produce calcium 
phosphate crystals which is in the form of amorphous calcium phosphate (ACP). 

Keywords:  electrochemical process, aluminum electrode, iron electrode, calcium  
                  phosphate, human urine     
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1  ความเป็นมาและความสำคัญ 

การขาดแคลนฟอสฟอรัสกำลังเป็นปัญหาที่อาจจะเกิดขึ้นได้ในอนาคตอันใกล้ เนื่องจากสภาพ
เศรษฐกิจแบบทุนนิยมก่อให้เกิดการอุปโภคบริโภคที่มากข้ึนรวมถึงจำนวนประชากรที่มากข้ึนด้วย ทำให้
ทรัพยากรต่างๆ ถูกใช้ไปอย่างรวดเร็วในช่วงเวลาสั้นๆ ซึ่งบางชนิดก็สามารถสร้างขึ้นใหม่ได้อีกแต่บาง
ชนิดก็ไม่สามารถสร้างขึ้นใหม่ได้ ประเทศไทยถือได้ว่าเป็นแหล่งเกษตรกรรมที่สำคัญของโลกจึงมีความ
ต้องการในการใช้ฟอสฟอรัสเป็นจำนวนมาก โดยฟอสฟอรัสถื อเป็นธาตุอาหารที่จำเป็นต่อการ
เจริญเติบโตของพืช ซึ่งการหมุนเวียนของฟอสฟอรัสในธรรมชาตินั้นจะแตกต่างไปจากธาตุอ่ืนๆ 
เนื่องจากฟอสฟอรัสจะไม่มีการหมุนเวียนผ่านรูปแบบที่เป็นแก๊ส ทำให้ฟอสฟอรัสที่มีอยู่ในธรรมชาติมี
น้อยมาก การหมุนเวียนของฟอสฟอรัสระหว่างสิ่งมีชีวิตและไม่มีชีวิตจึงมีปริมาณที่จำกัด  โดยแหล่งผลิต
ฟอสฟอรัสที่สำคัญมาจากหนิที่เรียกว่าหินฟอสเฟต (Phosphate rock) ซึ่งเป็นแหล่งกำเนิดที่ไม่สามารถ
สร้างขึ้นมาใหม่ได้ โดยมีการประมาณการว่าฟอสฟอรัสที่ใช้ในการเกษตรประมาณร้อยละ 60 มาจากหิน
ฟอสเฟต [1]  เนื่องจากหินฟอสเฟตมีธาตุฟอสฟอรัสซึ่งเป็นธาตุอาหารที่สำคัญต่อพืชเป็นองค์ประกอบ
อยู่ จึงเหมาะสำหรับนำมาเป็นวัตถุดิบในการผลิตปุ๋ยเคมีฟอสเฟตในทางอุตสาหกรรม และนำมาใช้เป็น
ปุ๋ยโดยตรง อย่างไรก็ดีเมื่อปุ๋ยเหล่านี้ถูกชะล้างจากพ้ืนที่เกษตรกรรมลงสู่แหล่งน้ำ ฟอสฟอรัสที่พืชไม่
สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ก็จะก่อให้เกิดผลกระทบต่อแหล่งน้ำ ทำให้พืชน้ำเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว 
เกิดปรากรฎ์การณ์ยูโทรฟิเคชั่น (Eutrophication) ซึ่งก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมทางน้ำตามมา [2] 

การกำจัดฟอสฟอรัสในแหล่งน้ำจึงเป็นวิธีการที่ดีในการควบคุมปัญหามลพิษ โดยระบบบำบัด
น้ำเสียมีอยู่ด้วยกันหลายรูปแบบ เช่น ระบบตะกอนเร่ง  ระบบบำบัดแบบเอสบีอาร์ ระบบบึงประดิษฐ์ 
เป็นต้น อย่างไรก็ตามยังคงมีวิธีการในการกำจัดฟอสฟอรัสออกจากน้ำเสียก่อนที่จะนำไปบำบัดตาม
วิธีการทั่วไปโดยสามารถช่วยในการลดภาระการบำบัดฟอสฟอรัสซึ่งมีความยุ่งยากและต้องใช้วิธีการขั้น
สูง แล้วยังได้ปุ๋ยฟอสเฟตซึ่งใช้ในการเกษตรได้อีกด้วยซึ่งเป็นผลพลอยได้จากการกำจัดฟอสฟอรัสขั้นต้น
นี้ วิธีการดังกล่าวได้แก่การตกผลึกฟอสเฟตในรูปของปุ๋ยละลายช้าที่ก่อให้เกิดมลพิษทางน้ำได้น้อยกว่า
ปุ๋ยเคมีทั่วไปและเหมาะกับพืชในการนำไปใช้ประโยชน์ได้มากกว่า โดยวิธีทั่วไปที่เป็นที่นิยมได้แก่การตก
ผลึกเป็นปุ๋ยสตรูไวท์ หรือ แมกนีเซียม แอมโมเนียม ฟอสเฟต แต่อย่างไรก็ตามในการตกผลึกสตรูไวท์
จำเป็นต้องเติมแมกนีเซียมเข้าไปเพื่อก่อผลึก MAP ซึ่งจะเป็นการเพ่ิมค่าใช้จ่ายในการเดินระบบเนื่องจาก
ในน้ำเสียส่วนใหญ่จะมีปริมาณของแมกนีเซียมไม่มากพอจะตกผลึกได้เป็นปริมาณมาก [3] นอกจากนี้
การเกิดปฏิกิริยาในน้ำเสียมักจะโดนสารจำพวกแคลเซียมที่มีปริมาณมากกว่าก่อผลึกกับฟอสเฟตไปก่อน 
ซึ่งมีปุ๋ยอีกชนิดที่เกิดขึ้นและสามารถใช้เป็นปุ๋ยได้เช่นเดียวกับ MAP ได้แก่ แคลเซียมฟอสเฟต (CaP) 
โดยแคลเซียมฟอสเฟตเป็นองค์ประกอบหนึ่งที่อยู่ในหินฟอสเฟตที่นำมาผลิตเป็นปุ๋ยโดยทั่วไปอยู่แล้ว ซึ่ง
ในแหล่งน้ำโดยทั่วไปรวมถึงน้ำเสียจะมีปริมาณแคลเซียมอยู่มากพอสมควรทำให้ไม่มีความจำเป็นในการ
เติมแคลเซียมเพ่ือจับตัวกับฟอสเฟตกลายเป็นผลึก CaP หรือถ้าจำเป็นต้องเติมแคลเซียมก็มีสารชนิดนี้ที่
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อยู่ในธรรมชาติโดยทั่วไปอยู่แล้ว ดังนั้นการกำจัดฟอสเฟตด้วยการตกผลึกเป็น CaP จึงเป็นทางเลือกที่
น่าสนใจการการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำเสียอีกวิธีหนึ่ง โดยมีงานวิจัยที่ผ่านมาที่ทำการตกผลึก CaP จาก
น้ำจากแหล่งน้ำธรรมชาติและน้ำเสียประเภทต่างๆ เช่น น้ำเสียจากฟาร์มสุกรและสัตว์ประเภทอ่ืนๆ [1], 
[4], [5], [6] ซึ่งเป็นมูลค่าเพ่ิมที่เกิดขึ้นจากการสามารถที่จะกำจัดสารมลพิษในน้ำและได้ประโยชน์ทาง
การเกษตรอีกด้วย 

การนำของเสียไปใช้ประโยชน์เป็นการมูลค่าให้กับสิ่งที่เราไม่ต้องการและยังช่ วยลดภาระ
ค่าใช้จ่ายในการบำบัดได้อีกด้วย โดยในปัจจุบันมีงานวิจัยและศึกษาในเรื่องการนำธาตุอาหารจากของ
เสียกลับมาใช้ใหม่ทั้งจากน้ำเสีย ขยะ รวมถึงจากอุจจาระและปัสสาวะของมนุษย์ จากการศึกษาวิจัย
พบว่าในปัสสาวะประกอบไปด้วยไนโตรเจนถึงร้อยละ 90 ฟอสฟอรัสร้อยละ 50-65 และโพแทสเซียม
ร้อยละ 50-80 [7]  มีงานวิจัยเป็นจำนวนมากท่ีศึกษาเกี่ยวกับการนำปัสสาวะของมนุษย์มาทำเป็นปุ๋ยที่มี
ศักยภาพทางการเกษตรโดยนำมาตกผลึกเป็นปุ๋ยสตรูไวท์ ซึ่งมีวิธีการที่ใช้หลายวิธี เช่น การตกผลึกทาง
เคมี การแลกเปลี่ยนไอออน และการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี เป็นต้น [8], [9], [10] อย่างไรก็ตามยังขาด
ข้อมูลในการศึกษาการตกผลึกแคลเซียมฟอสเฟตจากปัสสาวะของมนุษย์ด้วยวิธีการไฟฟ้าเคมีเพ่ือ
นำไปใช้เป็นปุ๋ย ซึ่งวิธีการนี้จะช่วยลดการใช้สารเคมีจากแมกนีเซียมซึ่งเป็นทางเลือกที่ดีกว่าสำหรับ
เกษตรกรได้อีกทางหนึ่งด้วย 

ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึงมีจุดมุ่งหมายในการกำจัดฟอสเฟตจากน้ำเสียที่มาจากปัสสาวะมนุษย์
โดยการตกผลึกให้เป็นแคลเซียมฟอสเฟต โดยทำการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมและประสิทธิภาพของ
การกำจัดฟอสเฟตในน้ำปัสสาวะจริงของมนุษย์โดยกระบวนการไฟฟ้าเคมี โดยทำการศึกษาโครงสร้าง
และรูปแบบของผลึกที่เกิดขึ้นเพื่อที่จะสามารถนำผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปใช้ทางการเกษตรได้ เพ่ือช่วยลดภาระ
การบำบัดของระบบบำบัดน้ำเสียและป้องกันการเกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชั่นที่เกิดในแหล่งน้ำจาก
ฟอสฟอรัสปริมาณมากในแหล่งน้ำได้ ซึ่งจะช่วยรักษาสิ่งแวดล้อมให้อยู่อย่างยั่งยืน  

 
1.2  วัตถุประสงค ์

1. เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมและประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสเฟตจากปัสสาวะของมนุษย์ด้วย
กระบวนการไฟฟ้าเคมีทีส่ามารถทำให้เกิดผลึกแคลเซียมฟอสเฟต 
 

1.3  ขอบเขต 
1. ชุดการทดลองเป็นระดับปฏิบัติการ (lab-scale experiment) โดยทำการทดลองด้วยน้ำเสีย

จริงจากปัสสาวะของมนุษย์ด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ขั้วอิเล็คโทรดทั้งสองขั้วจากวัสดุ
สองชนิด ได้แก่ เหล็กและอะลูมิเนียม 

2. การหาสภาวะที่เหมาะสมได้ทำการแปรเปลี่ยนค่าต่างๆ ได้แก่ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
(current density) และระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา โดยออกแบบการทดลองโดยโดยใช้วิธี
พ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) และออกแบบการทดลองแบบ 
Box-Behnken design (BBD) 
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3. ศึกษาโครงสร้างของผลึกและองค์ประกอบของผลึกด้วยการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของผลึกด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) และ
องค์ประกอบของผลึกด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรคโตมิเตอร์ (X-RAY DIFFRACTION: XRD) 

 
1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถหาสภาวะที่เหมาะสมในการกำจัดฟอสเฟตโดยการตกผลึกแคลเซียมฟอสเฟตจากของ
เสียของมนุษย์ 

2. เป็นแนวทางในการลดภาระการบำบัดน้ำเสียด้วยการกำจัดฟอสฟอรัสออกจากน้ำเสียก่อนเข้า
ระบบโดยได้ปุ๋ยที่สามารถใช้ทางการเกษตรไดล้ดการซ้ือสารเคมีจากต่างประเทศ 

 

 



 
 

 
 

บทท่ี 2 
ทฤษฎแีละทบทวนวรรณกรรม 

 
 ในบทนี้เป็นข้อมูลในการศึกษาและค้นคว้าในการบำบัดฟอสเฟตและการตกผลึกแคลเซียม

ฟอสเฟตจากปัสสาวะมนุษย์ด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี  ซี ่งจะประกอบไปด้วยข้อมูลที่เกี ่ยวข้องกับ
ฟอสฟอรัส และแคลเซียม ลักษณะต่างๆ ของแคลเซียมฟอสเฟตและปัสสาวะมนุษย์ การออกแบบการ
ทดลองด้วยวิธีการพื้นผิวตอบสนอง ตลอดจนถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการบำบัดน้ำเสียด้วยกระบวนการ
ไฟฟ้าเคมี และงานวิจัยต่างๆ ที่เก่ียวข้อง ดังแสดงรายละเอียดต่อไปนี้ 

 
2.1  ฟอสฟอรัส 

ฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารที่จําเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืชเช่นเดียวกับไนโตรเจนและ
โพแทสเซียม โดยฟอสฟอรัสถูกจัดให้อยู่ในกลุ่ม macronutrient เพราะพืชต้องการในปริมาณสัมพัทธ์ที่
ค่อนข้างสูงเพื่อใช้ในการกระบวนการเมทาบอลิซึมต่างๆ ของเซลล์พืช เช่น การสังเคราะห์โปรตีนและ
กระบวนการถ่ายเทพลังงาน เป็นต้น โดยวัฏจักรฟอสฟอรัสจะเริ่มต้นมาจากฟอสฟอรัสในหิน หรือที่
เรียกว่า หินฟอสเฟต เพราะฟอสฟอรัสที่คงสถานะอยู่บนโลกส่วนใหญ่มาจากแหล่งของหินเป็นหลัก 
ก่อนที่จะมีการแตกย่อย และปลดปล่อยเป็นฟอสฟอรัสในดิน น้ำ และในพืช และสัตว์ต่อไป  โดยหิน
ฟอสเฟต หมายถึง หินที่มีองค์ประกอบของสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟต หรือ ที่เรียกว่า แร่ฟอสฟอ
ไรท์ (Phosphorites) [(Ca3PO4)2] เป็นหลัก ซึ่งฟอสเฟตมักพบในรูป Ca5[(PO4)3(F)] หรือ แร่อะพาไทต์ 
(Apatite) โดยวัฏจักรฟอสฟอรัสจะมีความแตกต่างกับไนโตรเจนเนื่องจากการคงสภาพของฟอสฟอรัส
ในสภาพก๊าซจะเกิดขึ ้นน้อยมากในบรรยากาศทำให้พืชไม่สามารถตรึงฟอสฟอรัสได้เช่นเดียวกับ
ไนโตรเจน ดังนั้นพืชจะได้รับฟอสฟอรัสจากดินหรือหินเป็นหลัก โดยแสดงรูปวัฏจักรของฟอสฟอรัสดัง
รูปที่ 2.1 

 

 
รูปที2่.1 วัฏจักรของฟอสฟอรัส [1]
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 2.1.1 ฟอสฟอรัสในน้ำ สารประกอบฟอสฟอรัสที่พบในน้ำ สามารถพบได้ในรูปของแข็งหรือสาร
แขวนลอย และสารละลาย มี 3 ประเภท ดังนี้ 

1) ออร์โธฟอสเฟต (Orthophosphate) หรือ ฟอสฟอรัสละลายน้ำ (Soluble Reactive 
Phosphorus) เป็นสารประกอบฟอสฟอรัสที่ละลายได้ดนี้ำ จัดเป็นแหล่งฟอสฟอรัสที่มี
ความสำคัญต่อแพลงก์ตอนพืชสำหรับนำไปใช้เพ่ือการเจริญเติบโต 

2) คอนเดนส์ฟอสเฟต (Condentphosphate) หรือ โพลีฟอสเฟต (Polyphosphate) 
เป็นสารประกอบฟอสฟอรัสที่พบมากในแหล่งน้ำเสียที่มาจากส่วนผสมของสารซักลา้ง 
และทำความสะอาดต่างๆ ทั้งจากครัวเรือน และโรงงานอุตสาหกรรม เมื่อแตกตัวจะได้
สารออร์โธฟอสเฟตออก  

3) อินทรีย์ฟอสเฟต (Organic Phosphate) เป็นสารประกอบชีวภาพที่ได้จากการย่อย
สลายอินทรีย์วัตถุท้ังในพืช และในสัตว์ 

 ฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปต่างในแหล่งน้ำ และแหล่งน้ำเสียจะถูกแพลงก์ตอนพืชนำไปใช้สำหรับ
กระบวนการเจริญเติบโต และการแพร่จำนวน ซึ่งมักพบปรากฏการณ์ที่เกิดจากปริมาณฟอสฟอรัสในน้ำ
มากเกินไปที่เรียกว่า ยูโทรฟิเคชั่น (Eutrophication) โดยค่าความเป็นกรด-ด่างหรือพีเอชของน้ำเป็น
ตัวกำหนดหรือควบคุมคุณสมบัติของสารประกอบฟอสเฟตรวมถึงอุณหภูมิของน้ำด้วย โดยคอนเดนซ์
ฟอสเฟตสามารถถูกไฮโดรไลซีสเป็นออร์โธฟอสเฟตในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูง และพีเอชต่ำ และในน้ำที่
ผ่านการบำบัดขั้นที่สองแล้วฟอสเฟตส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของออร์โธฟอสเฟต การแตกตัวของฟอสฟอรัส
ในรูปต่างๆในน้ำธรรมชาติจะข้ึนอยู่กับพีเอชของแหล่งน้ำนั้น  
 2.1.2 ฟอสฟอรัสในสัตว์ และมนุษย์ ฟอสฟอรัสที่พบในร่างกายสัตว์ และมนุษย์จะพบมากเป็น
ส่วนประกอบของกระดูก และฟัน ซึ่งจะอยู่ในรูปของเกลืออนินทรีย์ฟอสฟอรัสเป็นส่วนใหญ่ รองลงมาจะ
พบในรูปของสารประกอบอินทรีย์ ได้แก่ ฟอสโฟโปรตีน กรดนิวคลีอิก ฟอสโฟลิปิด และเฮกโซสฟอสเฟต 
ในเนื้อเยื่อต่างๆของร่างกาย 

หน้าที่ของฟอสฟอรัสในร่างกาย 
– เป็นส่วนประกอบของกระดูก และฟัน 
– ช่วยในการดูดซึมวิตามินดี และกระตุ้นการทำงานของวิตามินดีในร่างกาย 
– เป็นสารบัฟเฟอร์ รักษาสถาพความเป็นกรด-ด่างในร่างกาย 
– เป็นองค์ประกอบของกรดนิวคลีอิก ที่เป็นสารถ่ายทอดลักษณะพันธุกรรม 
– ทำหน้าที่กระตุ้นการทำงานของฮอร์โมนที่เก่ียวข้องกับการเจริญเติบโต 
– เป็นองค์ประกอบสำคัญในเซลล์ที่เก่ียวข้องกับระบบกระแสประสาท 
– กระตุ้นการทำงานของน้ำย่อยโปรตีน คาร์โบไฮเดรต และไขมัน 
เมื่อร่างกายสัตว์ และมนุษย์ตายไป และถูกย่อยสลาย ฟอสฟอรัสจะอยู่ในรูปของเกลืออนินท
รีย์ และฟอสฟอรัสอินทรีย์ที่แทรกตัวอยู่ในดิน และน้ำ ต่อไป 
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2.2  แคลเซียมออร์โธฟอสเฟต (calcium orthophosphates) 
 แคลเซียมออร์โธฟอสเฟตประกอบด้วยองค์ประกอบทางเคมีหลักสามประการ: แคลเซียม  
ฟอสฟอรัส และออกซิเจน โดยเป็นส่วนหนึ่งของไอออนออร์โธฟอสเฟต องค์ประกอบทางเคมีทั้งสามนี้มี
อยู่บนพื้นผิวโลกของเราซึ่งออกซิเจนเป็นองค์ประกอบทางเคมีที่แพร่หลายที่สุดของพื้นผิวโลก (47 %) 
แคลเซียมอยู ่ในอันดับที ่ห้า (3.3–3.4 %) และฟอสฟอรัส (0.08–0.12  %) เป็นหนึ่งในกลุ ่มแรก 
องค์ประกอบทางเคมียี่สิบชนิดที่แพร่หลายมากที่สุดในโลกของเรา นอกจากนี้สารเคมีองค์ประกอบของ
แคลเซียมออร์โธฟอสเฟตหลายชนิดรวมถึงไฮโดรเจน ไม่ว่าจะเป็นในรูปของไอออนออร์โธฟอสเฟตที่เป็น
กรด (ตัวอย่างเช่น HPO4

2- หรือ H2PO4
- ) หรือเป็นน้ำที่รวมเข้าไว้ด้วยกัน (ตัวอย่างเช่น CaHPO4.2H2O) 

การรวมกันของออกไซด์ของแคลเซียมและฟอสฟอรัสที่หลากหลาย (ทั้งในที่ที ่มีน้ำและไม่มีน้ำ) ให้
แคลเซียมฟอสเฟตที่หลากหลาย ซึ่งจำแนกตามประเภทของไอออนฟอสเฟต : ortho- (PO4

3-), meta- 
(PO3

-  ), pyro- (P2PO7
4-) และ poly- ((PO3)n

n-) ในกรณีของประจุลบที่มีหลายประจุ (ออร์โธฟอสเฟต
และไพโรฟอสเฟต) แคลเซียมฟอสเฟตจะมีความแตกต่างกันด้วยจำนวนไฮโดรเจนไอออนที่ติดอยู่กับ
ประจ ุลบ ต ัวอย ่าง ได ้แก ่  mono- (Ca(H2PO4)2) , di- (CaHPO4) , tri- (Ca3(PO4)2)  และ tetra- 
(Ca2P2O7) แคลเซียม ฟอสเฟต อย่างไรก็ตาม เมื่อทำการพิจารณาเฉพาะแคลเซียมออร์โธฟอสเฟตและ
การจัดเรียงอะตอมของแคลเซียมออร์โธฟอสเฟตถูกสร้างขึ้นรอบ ๆ เครือข่ายของกลุ่มออร์โธฟอสเฟต 
(PO4) ซึ่งทำให้โครงสร้างทั้งหมดมีความเสถียร แคลเซียมออร์โธฟอสเฟตส่วนใหญ่ละลายได้น้อยในน้ำ 
อย่างไรก็ตามท้ังหมดสามารถละลายได้ง่ายในกรด แต่ไม่ละลายในสารละลายอัลคาไลน์ แคลเซียมออร์โธ
ฟอสเฟตบริสุทธิ์ในทางเคมีทั้งหมดจะเป็นผลึกสีขาว และมีความแข็งปานกลาง อย่างไรก็ตาม แร่ธาตุ
ธรรมชาติของแคลเซียมออร์โธฟอสเฟตมักจะมีสีเนื่องจากสิ่งเจือปนที่แพร่หลายที่สุดคือไอออนของธาตุ
เหล็กและธาตุหายาก แคลเซียมออร์โธฟอสเฟตที่ก่อตัวทางชีวภาพเป็นองค์ประกอบหลักของเนื้ อเยื่อที่
กลายเป็นหินของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมทั้งหมด ในขณะที่แคลเซียมออร์โธฟอสเฟตตามธรรมชาติเป็น
วัตถุดิบหลักสำหรับปุ๋ยที่มีฟอสฟอรัส[40] 
 
2.3  การตกผลกึแคลเซียมฟอสเฟต (CaP precipitation) 
 ฟอสฟอรัสในแหล่งน้ำรูปต่างๆ แตกตัวเป็นไอออนของกรดออร์โธฟอสฟอริกดังแสดงใน
สมการที่ (2.1)-(2.3) ในช่วงพีเอช 0-2 จะพบในรูป H3PO4 ช่วงพีเอช 2-7 จะพบในรูป H2PO-

4 ช่วงพี
เอช 7-12 จะพบในรูป HPO2-

4 และช่วงพีเอช 12-14 จะพบในรูป PO3-
4  

 
H3PO4

  
↔ H2PO4

- +H+   K1 = 10 -2.12 (2.1) 
H2PO4

-
  
↔ H2PO4

2-+H+  K2 = 10 -7.21 (2.2) 
H3PO4

2-
  
↔ H2PO4

3-+H+               K3 = 10 -12.32 (2.3) 
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 การเกิดปฏิกิริยาการตกตะกอนของฟอสฟอรัสกับโลหะจำพวก แคลเซียม (Ca2+) เหล็ก 
(Fe3+) และอะลูมิเนียม (Al3+) จะขึ้นอยู่กับพีเอช โดยช่วงพีเอช 5-7 จะทำปฏิกิริยากับแมงกานีส เหล็ก
และอะลูมิเนียม ส่วนช่วงพีเอช 7-10 จะทำปฏิกิริยากับซิลิกอน แคลเซียมและแมกนีเซียม ดังแสดงในรูป
ที่ 2.2 และมีสมการการเกิดปฏิกิริยาที่ (2.4) (2.5) และ (2.6) โดยอะลูมิเนียมเกิดปฏิกิริยากับฟอสเฟต
ในรูป Hydroxylapatite เหล็กเกิดในรูปเฟอรัสฟอสเฟตและแคลเซียมเกิดในรูปแคลเซียมฟอสเฟต
ตามลำดับ   
 

10Ca2++6PO4
3-+2OH-

  
↔   Ca10(PO4)6(OH)2 (2.4) 

Fe3++HnPO4
3-n

  
↔ FePO4+nH+ (2.5) 

Al3++HnPO4
3-n

  
↔ AlPO4+nH+ (2.6) 

 

รูปที่ 2.2 รูปของฟอสฟอรัสและการแตกตัวที่ระดับพีเอชต่าง ๆ [39] 
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ข้อดีและข้อเสียของปุ๋ยแคลเซียมฟอสเฟต [39] 
 ข้อดี 

• กำจัดฟอสเฟตในน้ำเสีย 
• ผลิตภัณฑ์ที่ได้แคลเซียมฟอสเฟตหรืออะพาไทท ์สามารถนำไปใช้เป็นปุ๋ยและเป็นวัตถุดิบ

ในการผลิตปุ๋ย 
• ไม่ต้องคำนึงถึงสิ่งเจือปนและโลหะหนักในน้ำเสีย 
• การขนส่งทำได้สะดวก เนื่องจากอยู่ในรูปตะกอนผลึก 
• ลดการปนเปื้อนของธาตุ อาหารลงสู่แหล่งน้าใต้ดินและแหล่งน้ำธรรมชาติ 

 ข้อเสีย 
• เหมาะสำหรับน้ำเสียที่มีแคลเซียมและฟอสเฟต 
• ค่าใช้จ่ายจากการเติมสารเคมี 
• ค่าใช้จ่ายในการติดตั้งระบบและถังปฏิกรณ์ 
• ต้องการการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมต่อการตกผลึก 

 
2.4  กระบวนการไฟฟ้าเคมี (Electrochemical process) 
 กระบวนการไฟฟ้าเคมีเป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟ้าและ
พลังงานเคมี เป็นการใช้พลังงานไฟฟ้าที่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาเคมี การใช้กระบวนการ
ไฟฟ้าเคมีสามารถประยุกต์ใช้กับงานได้หลายรูปแบบรวมถึงการนำไปใช้ในการบำบัดน้ำเสียเพ่ือ
ตกตะกอนหรือตกผลึกของสารประกอบต่างๆ ที่อยู่ในน้ำ เช่น โลหะหนัก ธาตุอาหาร เป็นต้น  ซึ่งเป็น
ปฏิกิริยาที่มีการถ่ายเทอิเล็กตรอนเรียกว่าปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox Reaction) ปฏิกิริยยานี้จะมีการ
เปลี ่ยนแปลงเลขออกซิเดชันของสาร ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าสามารถแยกออกเป็นปฏิกิริยาย่อยได้  2 
ปฏิกิริยา ได้แก่ ปฏิกิริยาย่อยเรียกว่า ครึ่งปฏิกิริยา โดยปฏิกิริยาที่มีการให้อิเล็กตรอนจะเรียกว่า เรียกว่า 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน และปฏิกิริยาที่มีการรับอิเล็กตรอน เรียกว่า ปฏิกิริยารีดักชัน ซึ่งถ้าปฏิกิริยาทั้งสอง
เกิดขึ ้นพร้อมกัน จะเรียกว่า ปฏิกิริยาออกซิ เดชัน-รีดักชัน ซึ ่งต้องเกิดขึ้นในสารละลายที่เรียกว่า
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ซึ่งเป็นสารละลายที่นำไฟฟ้าได้เนื่องจากมีไอออนเคลื่อนที่ไปมาอยู่ในสารละลาย 
การเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการไฟฟ้าเคมีจะเกิดขึ้นโดยผ่านอุปกรณ์ที่สามารถผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไป
ในเซลล์แล้วเกิดปฏิกิริยาเคมีข้ึน เรียกว่า เซลล์อิเล็กโทรไลต์ (Electrolytic cell) โดยปกติในเซลล์ไฟฟ้า
ที่นิยมใช้โดยทั่วไปจะจะประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า 2 ขั้วเสมอ ได้แก่ [8] 

1) ขั้วแอโนด (Anode) คือขั้วที่เกิดออกซิเดชัน หรือ ขั้วบวก 
2) ขั้วแคโทด (Cathode) คือขั้วที่เกิดรีดักชัน หรือ ขั้วลบ 
และส่วนประกอบที่สําคัญของอิเล็กโตรไลติกเซลล์ (Electrolytic Cell) ประกอบด้วย  
1) แหล่งพลังงานไฟฟ้าจากภายนอก 
2) ขั้วไฟฟ้า 
3) สารละลายอิเล็กโตรไลท์ 
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รูปที่ 2.3 การถ่ายเทอิเล็คตรอนที่ขั้วอิเล็คโทรดและดการสะสมของไอออนที่บริเวณผิวหน้าที่อยู่ระหว่าง 
 ขั้วไฟฟ้ากับสารละลาย 
 
 2.4.2  ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการไฟฟ้าเคมี 

1) ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (Current density) 
2) ค่าการนำไฟฟ้า (Conductivity) 
3) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
4) อุณหภูมิ (Temperature) 
5) อิเล็คโทรด (Electrode) 
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ตารางท่ี 2.1  ข้อดี-ข้อเสียของกระบวนการไฟฟ้าเคมี 
ข้อดี-ข้อเสียของกระบวนการไฟฟ้าเคมี [8] 

ข้อดี ข้อเสีย 
− เป็นระบบที่ง่ายต่อการเดินระบบและ

บำรุงรักษา ค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษาน้อย 
ไม่จำเป็นต้องบุคลากรที่เชี่ยวชาญในการดูแล
ระบบ และใช้พ้ืนที่ในการก่อสร้างน้อย 

− ขั้วโลหะจะมีการสึกกร่อนเมื่อใช้ไปใน
ระยะเวลาหนึ่ง ซึ่งจะทำให้ต้องเสียค่าใช้จ่าย
และต้องใช้แรงงานในการเปลี่ยนขั้วโลหะ 
และอาจจไม่ปลอดภัยเมื่อเป็นน้ำเสียที่มีเชื้อ
โรคหรือการกัดกร่อนมาก 

− ไม่ต้องใช้สารเคมี ทำให้ไม่ต้องปรับสภาพหลัง
การบำบัด 

− ระบบนี้จำเป็นต้องมีค่าการนำไฟฟ้าที่
เพียงพอ 

− ฟองก๊าซที่เกิดขึ้นจะดันตะกอนให้ลอยขึ้นมา
ด้านบนทำให้กำจัดตะกอนได้ง่าย 

 

− Floc ที่เกิดขึ้นเป็นส่วนประกอบของ
ออกไซด์/ไฮดรอกไซด์ของโลหะ มีขนาดใหญ่ 
มีความเสถียร สามารถแยกออกจากน้ำได้ง่าย 

 

− น้ำที่ผ่านการบำบัดจะมีค่า TDS น้อย
เนื่องจากไม่ต้องมีการเติมสารเคมี ทำให้
ต้นทุนในการบำบัดน้อย 

 

− สนามไฟฟ้าที่อยู่ระหว่างข้ัวไฟฟ้าทั้งสองจะ
ช่วยเร่งให้อนุภาคเคลื่อนที่เร็วยิ่งขึ้น เกิดการ
รวมตัวมากข้ึน เป็นประโยชน์ในการกำจัด
อนุภาคคอลลอยด์ที่มีขนาดเล็กมากๆ 

 

 
2.5  ปัสสาวะมนุษย ์

 ปัสสาวะของมนุษย์เป็นของเหลวที่ไตหลั่งออกมาโดยรวบรวมไว้ภายในกระเพาะปัสสาวะและ
ขับออกทางท่อปัสสาวะ โดยในปัสสาวะที่ขับถ่ายออกมาจะมีน้ำเป็นส่วนประกอบถึงร้อยละ 91 -96 ซึ่ง
ขึ้นอยู่กับร่างกายและสภาพของของเหลวในร่างกายแต่ละบุคคล น้ำหนักตัว สภาพแวดล้อม อาหารที่กิน 
และอายุ โดยที่เหลือจะประกอบไปด้วยเกลืออนินทรีย์ ได้แก่ เกลือของไอออนบวก (Cation) เช่น Na+, 
K+, Ca2+, Mg2+ และเกลือของไอออนลบ (Anion) เช่น Cl-, PO4

3-, SO4
2-, NO3

-, HCO3
- เป็นต้น ยูเรีย 

สารประกอบอินทรีย์ และสารอินทรีย์ที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ โดยในแต่ละวันมนุษย์จะขับถ่าย
ปัสสาวะออกมาประมาณ 0.6-2.6 ลิตรต่อคนต่อวัน น้ำหนักของปัสสาวะแห้งวัดได้ประมาณ 4.7-10.4 
กรัมต่อลิตร โดยเป็นปริมาณของแข็งแขวนลอยประมาณ 21 มิลลิกรัมต่อลิตร และของแข็งละลายน้ำ 
31.4 มิลลิกรัมต่อกรัม สารอินทรีย์เป็นส่วนประกอบระหว่างร้อยละ 65 ถึง 85 ของของแข็งแห้งใน
ปัสสาวะโดยประกอบไปด้วยของแข็งที่ระเหยได้ประมาณร้อยละ 75–85 ของของแข็งทั้งหมด (TS) [37] 
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โดยทั่วไปค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ที่มักจะพบในปัสสาวะสดอยู่ระหว่าง 6-7 และเมื่อเก็บไว้ใน
อุณหภูมิห้องจะมีความเป็นด่างมากขึ้นโดยมีค่าประมาณ 9 โดยเกิดจากกระบวนการยูเรียไฮโดรไลซิส 
(urea hydrolysis) และในปัสสาวะจะพบโลหะหนักได้เช่นกันแต่จะมีปริมาณน้อยกว่าที่พบในอุจจาระ
[34]  โดยแสดงส่วนประกอบของสารต่างๆ ที่อยู่ในปัสสาวะของมนุษย์ดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 สารประกอบที่เลือกในปัสสาวะของมนุษย์ที่มีสุขภาพดี[39] 

คุณสมบัติและ
ส่วนประกอบ 

น้ำหนักโมเลกุล (กรัม/
โมล) 

ช่วงค่าในมนุษย์ (อ้างอิงตามอายุในหน่วยปี) 

ความเป็นกรด-ด่าง (pH)  4.5-8.0 
ยูเรีย (CH4N2O) 60.06 10-35 g/d (ทุกวัย) 
โซเดียม (Na+) 22.99 41-227 mmol/d (ทุกวัย) 

โพแทสเซียม (K+) 39.10 17-77 mmol/d (ทุกวัย) 
แอมโมเนียม (NH4

+) 18.05 15-56 mmol/d (18-77) 

แคลเซียม (Ca2+) 40.08 
เพศชาย: <250 mg/d 

เพศหญิง: <200 mg/d (18-77) 
แมกนีเซียม (Mg2+) 24.31 51-269 mg/d (18-83) 

คลอไรด์ (Cl-) 35.45 40-224 mmol/d (ทุกวัย) 
ซัลเฟต (SO4

2-) 96.06 7-47 mmol/d (ทุกวัย) 
ฟอสเฟต (PO4

2-) 94.97 20-50 mmol/d (>18) 
ออกซาเลท (C2O4

2-) 88.02 0.11-0.46 mmol/d (ทุกวัย) 
 
 น้ำเสียจากปัสสาวะของมนุษย์มีสัดส่วนไม่เกินร้อยละ 1 ของปริมาณน้ำเสียทั้งหมด โดย
ปัสสาวะของมนุษย์สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้เนื่องจากมีธาตุอาหารที่สำคัญอยู่ โดยการแยกน้ำเสีย
จากปัสสาวะจะทำให้ง่ายต่อการจัดการน้ำเสีย ซึ่งปริมาณธาตุอาหารจากห้องส้วมที่เกิดขึ้นและปริม าณ
ธาตุอาหารจากการใช้น้ำของมนุษย์แสดงดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่2.4 ปริมาณธาตุอาหารจากการใช้น้ำของมนุษย์ 
 
 มีการคาดการณ์ในปี พ.ศ. 2554 พบว่าฟอสฟอรัสจากปัสสาวะและอุจจาระของมนุษย์เพียง
อย่างเดียวสามารถให้ปริมาณฟอสฟอรัสได้ถึงร้อยละ 22 ของความต้องการ P ทั่วโลก โดยตารางที่ 2.3 
แสดงปริมาณฟอสฟอรัสที่มีการคาดการณ์ฟอสฟอรัสทั้งหมดในสิ่งขับถ่ายของมนุษย์ ได้แก่อุจจาระและ
ในปัสสาวะในเขตเมืองและชนบทของโลกในปี 2552 และ 2593 (ประมาณ 50% ของฟอสฟอรัสอยู่ใน
ปัสสาวะของสิ่งขับถ่ายของมนุษย์ดังนั้นมวลของฟอสฟอรัสในอุจจาระจะเท่ากับมวลที่ระบุไว้ในปัสสาวะ) 
[30] 
 
ตารางท่ี2.3 ปริมาณฟอสฟอรัสในอุจจาระและปัสสาวะในเขตเมืองและชนบทของโลกในปี 2552 และ  
   คาดการณ์ในปี 2593 

ปี พ.ศ. พ้ืนที่ 
ฟอสฟอรัสทั้งหมดใน
อุจจาระ (เมตริกตัน) 

ฟอสฟอรัสทั้งหมดใน
ปัสสาวะ (เมตริกตัน) 

2552 ทั้งหมด 3,358,048 1,678,744 
เขตเมือง 1,755,942 877,691 
ชนบท 1,601,546 800,493 

2593 ทั้งหมด 4,329,417 2,164,429 
เขตเมือง 3,055,623 1,527,532 
ชนบท 1,273,234 636,337 
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 นอกจากนี้มีวิธีการในการนำกลับของเสียมาใช้ใหม่จากปัสสาวะของมนุษย์มีด้วยกันหลายวิธี
ทั้งระบบที่ตั้งอยู่ในที่และแบบรวบรวมน้ำเสียมาบำบัดยังระบบบำบัดส่วนกลาง โดยมีกระบวนการที่ใช้ใน
การนำของเสียที่เป็นธาตุอาหารหลักที่อยู่ในปัสสาวะมาใช้ได้หลายรูปแบบ เช่น การปรับเสถียร การทำ
ข้น การตกผลึก เป็นต้น อาทิเช่น[33] 

• การปรับเสถียรในการย่อยสลายยูเรีย (Stabilization for urea hydrolysis) 
• การทำข้นปัสสาวะ (Urine concentration) ยูเรียมีความสามารถในการละลายสูง

โดยพบว่าในปัสสาวะก่อนจะนำไปทำการตกผลึกจำเป็นต้องกำจัดน้ำออกถึงร้อยละ 
98 โดยวิธีการที่ง่ายและประหยัดได้แก่การระเหยน้ำออกด้วยแสงอาทิตย์  

• การนำไนโตรเจนกลับมาใช้ใหม่ (Nitrogen recovery) 
• การนำฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมกลับมาใช้ใหม่ (Phosphorus and potassium 

recovery) 

รูปที่ 2.5 การปรับเสถียรในการย่อยสลายยูเรีย 
  
 กลไกในการนำกลับผลิตภัณฑ์ของแข็งจากฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมจากปัสสาวะโดยทั่วไป
คือการตกผลึกด้วยการปรับ pH เพื่อให้เกิดผลึกที่แตกต่างกันด้วยถังหลายรูปแบบ เช่น ถังปฏิกรณ์ฟลอิู
ไดซ์เบด ถังตกตะกอนไฟฟ้าเคมี และถังตกตะกอนแบบธรรมดาทั่วไป ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้จะสามารถ
นำไปใช้เป็นปุ๋ยอนินทรีย์ นอกจากนี้ยังมีวิธีการใหม่ๆ ในการนำกลับธาตุอาหารเหล่านี้ เช่น เมมเบรนการ
แลกเปลี่ยนไอออนร่วมกับปฏิกิริยาไฟฟ้าชีวภาพ และกระบวนการร่วมระหว่างเมมเบรนและออสโมซิ ส 
เป็นต้น เพ่ือให้เกิดผลึกสตรูไวท์ 
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2.6 การออกแบบพื้นที่ผิวตอบสนอง (Response surface design) 
 ในการศึกษาการหาสภาวะที่เหมาะสมของการทดลองการกำจัดฟอสเฟตในน้ำเสียสำหรับการ
บำบัดน้ำปัสสาวะมนุษย์โดยการใช้ขั ้วไฟฟ้าเคมีนั้น จำเป็นต้องมีเครื่องมือที่ใช้ในการออกแบบการ
ทดลองเพ่ือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการทดลอง และเพ่ือให้ได้ข้อมูลที่มีความเหมาะสมที่สุด สำหรับ
นำไปใช้ในการวิเคราะห์ด้วยวิธีเชิงคณิตศาสตร์ และสถิติเพื่อให้ได้มาเพื่อข้อสรุปที่มีความสมเหตุสมผล 
อีกทั ้งยังสามารถรำข้อมูลมาออกแบบสมการแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ (mathematic model) 
สำหรับใช้ในการทำนายผลลัพธ์ในการทดสอบ นอกจากนี้ยังมีนักวิจัยหลายท่านนิยมใช้การออกแบบการ
ทดลองในการศึกษาหาสภาวะและประสิทธิภาพในการทดลองในหลากหลายท่าน การใช้วิธีการพื้นผิว
ตอบสนองสำหรับการทดลองเพื่อสภาวะที่เหมาะสมได้ใช้วิธีการแบบบ็อก - เบห์นเคน และได้สร้าง
สมการคณิตศาสตร์โดยใช้วิธีการพ้ืนผิวตอบสนองสำหรับการทำนายปริมาณฟอสเฟตที่ถูกกำจัด 
 2.6.1  พื้นที่ผิวตอบสนอง (Response surface methodology, RSM) วิธีการแสดงผลของ
การตอบสนองแบบโครงร่างพื้นผิว เป็นวธีการทางคณิตศสาตร์และทางสถิติที่ถือว่ามีประโยชน์สำหรับ
การวิเคราะห์ปัญหา เนื่องจากสามารถสร้างรูปแบบการทดสอบโดยผลลัพธ์ที่ได้ขึ้นอยู่กับตัวแปรอิสระ 
( independent varibles) ซ ึ ่งว ิธ ีการดังกล ่าวสามารถนำมาใช้ในการหาจุดที ่ม ีความเหมาะสม 
(optimization) ต่อผลลัพธ์ที่ได้ และในการนำเสนอในรูปแบบของผลลัพธ์พื้นที่ผิวตอบสนอง ยังคงมีการ
ออกแบบการทดลองที่ค่อนข้างเหมาะสม โดยการทดลองนั้นจำเป็นต้องอาศัยตัวแปรอิสระ ตั้งแต่ 2 ตัว
ขึ้นไป และมีตัวแปรตามอย่างน้อย 1 ตัว ที่เป็นเชิงปริมาณ ซึ่งโดยทั่วไปแล้วการออกแบบการทดลองที่
มักจะนิยมนำมาใช้ในการวิเคราะห์และออกแบบนั้นได้แก่ Box – Behnken Design, Factorial Design, 
Composite Design ซึ่งข้อมูลของตัวแปรอิสระนั้นจะสัมพันธ์กับข้อมูลของผลลัธพ์ และสามารถนำมาใช้
สร้างแบบจำลองในทางคณิตศาสตร์ ในด้านการทำนายผล หรือกระบวนการทดลองให้มีความเหมาะสม
ได[้2] 
 

y = ƒ (x2,x2)+ε (2.7) 
 
 โดยกำหนดปัจจัยนั้นแทนค่าด้วย x และ ε คือค่าความผิดพลาดของผลลัพธ์ของผลตอบ y ที่
เป็นผลมาจากการทดลอง ถ้ากำหนดว่า E(y) = ƒ (x2,x2) =    ดังนั้น สามารถเขียนสามการของ
พ้ืนผิวได้คือ 
  

  =   ƒ (x2,x2)                          (2.8) 
  

 ซึ่งจะเรียกว่า “พื้นผิวตอบสนอง (Response Suface) ซึ่งการแสดงพื้นผิวจะได้ผลผลัพธ์ใน
รูปแบบกราฟฟิก โดยที่  จะถูกพล็อตกับระดับของ X1 และ X2 เพ่ือใช้ในการมองลักษณะของพ้ืนผิวได้
ดีมากขึ้น ในการพล็อตเส้นโคร่งร่าง (Contour Plot) ของพื้นผิวผลลัพธ์ แต่ปัญหาคือจะไม่ทราบว่าถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างผลลัพธ์กับตัวแปรอิสระ  
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ซึ ่งในขั ้นตอนแรกจะต้องหาตัวประมาณที ่เหมาะสมที ่สามารถใช้เป้นตัวแทนสำหรับการแสดง
ความสัมพันธ์แท้จร ิงระหว่าง y และตัวแปรอิสระ จากสมการที่2.9 แบบจำลองของผลลัพธ์ที่
ความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นกับตัวแปรอิสระ ฟังก์ชันกำลังหนึ่งที่ใช้เป็นแบบจำลอง 
 

y=β0+β1x1+β2x2….βkxk+ε                                (2.9) 
 
 แต่ถ้าความสัมพันธ์แบบเส้นโค้งจะต้องใช้ฟังก์ชั่นแบบกำลังสองท่ีสูงขึ้น ดังสมการที่2.10 
 

    Y= β0+∑i=1
k βixi+∑i=1

k βiixi
2+∑i

k∑j
kβjixixj+ε   (2.10) 

 
 นอกจากนี้เทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพกับวิธีการที่ซับซ้อน ของพ้ืนผิวตอบสนอง ทำให้ง่ายในการ
อธิบายผลมากกว่าวิธีอ่ืน[12] ซึ่งจะสามารถช่วยลดจำนวนของชุดทองลองที่ใช้ในการประเมินตัวแปรได้
หลายตัว รวมถึงปฏิสัมพันธ์ของตัวแปรนั้น และช่วยประหยัดเวลาได้มากว่าวิธีอ่ืนที่ต้องการสภาวะที่
เหมาะสม  

 

       
 

รูปที่ 2.6 พ้ืนผิวตอบแบบ 3 มิติ 
 

 2.6.2  การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์ - เบห์นเคน (Box – Behnken experimental 
design) การออกแบบการทดลองเป็นการวางแผนการทดลอง เพื่อให้ได้มาซึ่งข้อมูลที่เหมาะสมที่สุด 
และสามาถนำไปใช้การวิเคราะห์หาผลลัพธ์ในทางสถิติทำให้ได้ข้อสรุปของผลลัพธ์ที่มีความสมเหตุสมผล 
ในการออกแบบการทดลองจะเป็นออกแบบ 3 ปัจจัย เพื่อใช้สำหรับการหาผลลัพธ์ของคำตอบของ
แบบจำลองกำลังสอง ข้อดีวิธีการนี้คือ การออกแบบมีประสิทธิภาพ โดยการออกแบบเป็นรูปทรงกลมที่
ทุกจัดจะวางอยู่บนรูปทรงกลมรัศมี 2  และไม่ได้รวมเอาจุดใดๆ เป็นจุดยอดของรูปลูกบาศก์ ดังรูปที่ 2.7 
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โดยการออกบบในรูปแบบนี้จะมีประโยชน์มากเมื่อจุดที่อยู่มุมของลูกบาศก์จะรวมเอาปัจจัยที่มีความ
เป็นไปได้ หรืออาจจะเป็นไปไม่ได้ที่จะทำการทดลองอันเนื่องมาจากมีข้อจำกัดของการทดลอง[21] 
 

 
 

รูปที่ 2.7 การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์ - เบห์นเคนแบบสามตัวแปรอิสระ[21] 
  
2.7  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

การศึกษาเกี่ยวกับการกำจัดฟอสเฟตในน้ำเสียโดยการดูดซับด้วยแคลเซียมคาร์บอเนตและ
แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ไก่ ได้ทำการศึกษาหาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับ
ออร์โธฟอสเฟตด้วยเปลือกไข่ไก่และเปลือกไข่ไก่ที่ผ่านการเผา โดยทำการศึกษาอิทธิพลของปริมาณตัว
ดูดซับ ระยะเวลาในการดูดซับ และค่าความเป็นกรด-ด่างที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับออร์โธ
ฟอสเฟต และทำการทดสอบการศึกษาความสามารถในการดูดซับออโธฟอสเฟตในน้ำเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมอาหารและโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเหล็ก[7] 

 
การศึกษาการนำกลับฟอสฟอรัสในรูปของแคลเซียมฟอสเฟตจากน้ำเสียโดยการบูรณาการดว้ย

กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนและการตกผลึก โดยจะทำการแยกไอออนฟอสฟอรัสด้วยเมมเบรนออก
มาให้มีความเข้มข้นสูงก่อนที่จะทำการตกผลึก ในการทดลองได้ทำการแบ่งห้องการทำงานของระบบเป็น 
4 ห้อง ได้แก่ การล้างอิเล็คโทรด การเติม การเกิดผลิตภัณฑ์ และกระแสน้ำเกลือ โดยประกอบไปด้วย
ชุดเมมเบรนแลกเปลี่ยนประจุลบสามชิ้น (PC-SA), เมมเบรนแลกเปลี่ยนประจุลบชนิดโมโนโวเลนต์สาม
ชิ้น (PC-MVA) และเมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออนบวกสี่ชิ้น การทดลองพบว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
ความเข้มข้นเริ่มต้นของฟอสเฟต และค่าความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้นที่เพิ่มข้นมีผลต่อการเพิ่มปริมาณ
ฟอสเฟตในน้ำเสีย โดยมีประสิทธิภาพในการแยกเกลือออกจากน้ำเสียได้สูงถึงร้อยละ 87 ความเข้มข้น
ของฟอสเฟตในผลิตภัณฑ์สามารถเข้าถึง 16 mM โดยมีความบริสุทธิ์ 44% นอกจากนี้ในการตกผลึก
แคลเซียมฟอสเฟตนั้นมีประสิทธิภาพสูงถึงร้อยละ 82.7 ซึ่งเกิดขึ้นที่ค่าความเป็นกรด -ด่างเท่ากับ 11 
[43] 
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 การศึกษากลไกการพอกพูนด้วยไฟฟ้าของการเคลือบแคลเซียมฟอสเฟตในระบบอิเล็กโทร
ไลต์ Ca – P แบบเจือจาง โดยในการศึกควบคุมพารามิเตอร์ทั้ง 3 พารามิเตอร์ได้แก่ อุณหภูมิ ความหน่า
แนนของกระแส และระยะเวลา จากการศึกษาการเคลือบสารประกอบไฮดรอกซีอะพาไทต์ ในอุณหภูมิล
และความหน่าแน่นของกระแสไฟฟ้าที่แตกต่างกัน อุณหภูมิมีผลต่อการตกตะกอน และพลังงานในการ
ทำให้เกิดการตกตะกอนที่ 174.9 kJmol-1 ถือเป็นพารามิเตอร์ที่สำคัญในการก่อตะกอน[20] 
  
 จากการศึกษาการใช้ไฟฟ้าเคมีในในการตกตะกอนของน้ำเสียสีย้อมผ้า โดยใช้ขั้วเหล็กที่มีค่า
ความต่างศักดิ์ไฟฟ้าที่ 4, 8 และ 12 โวลต์ และกำหนดระยะเวลาในการตกตะกอนที่ 30 , 60 และ 90 
นาที จากการศึกษาพบว่าที่ระยะเวลาในการบำบัดที่ 90 นาทีนั้นมีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการทำให้เกิด
ตะกอนจากการน้ำเสียสีย้อมผ้า [52] 
 
 การศึกษาการใช้ขั ้วแอโนดและแคโทดในการบำบัดน้ำเสียสังเคราะห์ด้วยไฟฟ้าเคมีให้ได้
ฟอสฟอรัสในรูปแบบของตะกอนของแข็ง โดยควบคุมปัจจัยซึ่งได้แก ชนิดของขั้วแผ่นโลหะ ระยะห่าง
ระหว่างแผ่นขั้วแอโนด และแคโทด ค่าพีเอชของน้ำเสีย พื้นที่หน้าตัดของแผ่นขั้ว และกระแสไฟฟ้าใน
การสั่งจ่าย ผลจากการทดลองพบว่าแผ่นโลหะแพตินัมเคลือบด้วยรูเทเนียม ที่ระยะห่างของแผ่นในแกน 
Y  ที่ 3 เซนติเมตร การสั่งจ่ายกระแสไฟฟ้า 28 แอมป์ต่อตารางเมตร นั้นสามารถทำให้เกิดตะกอนของ
ฟอสฟอรัสมากกว่าโลหะชนิดอื่น ในการทดลองนั้นปัจจัยที่ทำให้เกิดตะกอนได้สูงต้องอาศัยการควบคุม
ค่า พีเอช (pH) ของน้ำเสียระหว่างการทดลอง หากค่าพีเอชนั้นต่ำเกินไปก็สามารถส่งผลต่อปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่เกิดขึ้นในระบบ[26] 
 
 การศึกษาเทคโนโลยีการนำของเสียจากน้ำเสียมาใช้ใหม่ด้วยวิธีไฟฟ้าเคมี ซึ่งแร่ธาตุบางชนิดที่
เกิดขึ้นเองตามธรรมชาตินั ้นได้ถูกใช้จนหมดไปและไม่สามารถเกิดขึ้นเองได้ตามธรรมชาติ การทำ
เทคโนโลยีไฟฟ้าเคมีสำหรับการคืนสภาพแร่ธาตุนั้นๆจึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่นิยมใช้ในปัจจุบัน การทำงาน
และการควบคุมที่ค่อนข้างสะดวกไม่เปลืองการใช้สารเคมี โดยในการคืนสภาพโดยไฟฟ้าเคมีจะใช้
กระบวนการรีดอกซ์และการตกตะกอนที่เกิดจากไฟฟ้า[24] 
 
 จากการศึกษาการสร้างแบบจำลองและจำลองระบบไฟฟ้าเคมีสำหรับนำธาตุอาหารกลับมาใช้
ใหม่ ซึ่งเทคนิคไฟฟ้าในการนำสิ่งปฏิกูล หรือของเสีย นั้นนำมาใช้ในใหม่ให้เกิดแหล่งธาตุอาหารอย่าง
ฟอสฟอรัส ซึ่งงานวิจัยนี้ได้พัณนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในการอธิบายการตกตะกอนของสตรูไวท
ในเซลล์ไฟฟ้าเคมี จุดสนใจของงานคือการจำลองพฤติกรรมของ พีอช (pH), ดัชนีการอ่ิมตัว และร้อยละ
การนำฟอสฟอรัสกลับมาใช้ใหม่บนแผ่นฟิล์มของขั้วคาโทด และสารละลายรวม ซึ่งผลจากการทดลองได้
นำผลเปรียบเทียบกับแบบจำลองที่ไม่ผ่านการใช้เซลล์ไฟฟ้าเคมี ผลสรุปได้ว่ามีความแตกต่างกันไม่ต่ำ
กว่า 10 % และในส่วนผลจากเซลล์ไฟฟ้าเคมีพบว่ามีปริมาณการเพิ่มขึ้นของฟอสฟอรัสที่สามารถนำ
กลับมาใช้ใหม่ได้ถงึ 99.6 % [10] 
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 การศึกษาการนำปัสสาวะมนุษย์มาแปลงสภาพให้เป็นปุ๋ย พบว่าปัสสาวะมนุษย์อุดมไปด้วย
ธาตุอาหารที่จำเป็นสำหรับพืชสูงกว่าปัสสาวะของสัตว์ แต่สำหรับการนำไปใช้นั้นยังคงเป็นอุปสรรคใน
เรื่องของการจัดการแยกธาตุอาหารหลักโดยตรงจากปัสสาวะ ซึ่งจากการศึกษาในงานวิจัยนี้จึงได้ทำการ
นำปัสสาวะมนุษย์มาหมักให้เกิดปุ๋ยโดยการดักสารอาหารที่จำเป็นต่อพืชในปัสสาวะ พบว่าหลังจากทำ
การหมักปัสสาวะนั้นมีค่าอุณหภูมิที่สูงในช่วง 38-50 Co และค่าพีเอช(pH) อยู่ในค่อนข้างคงที่ในช่วง 
7.96 – 8.02 [5] 
 
 ในการวิจ ัยเกี ่ยวกับ CaP biomineralization และสารละลายเคมีที ่ เก ี ่ยวข้องร่วมกับ
การศึกษาทางพลศาสตร์ของพ้ืนผิวผลึกของฟอสเฟตในดินและการเปลี่ยนแปลงในระดับโมเลกุล ในการ
สร้างแบบจำลองระดับโมเลกุลจะช่วยให้พารามิเตอร์ของจลนศาสตร์และอุณหพลศาสตร์มีค่าที่คงตัว 
และส่งผลให้เกิด CaP ในรูปแบบของสารละลายหรือของแข็งได้ [47] 
 

 การศึกษาการนำฟอสฟอรัสกลับคืนโดยการตกผลึกในรูปของสตรูไวท์จากสลัดจ์ที่ผ่านการรีด
น้ำแล้ว โดยผ่านการชะละลายด้วยกรด และทำให้ตกผลึกทางเคมี ผลการทดลองพบว่า สลัดจ์จากน้ำเสีย
ฟาร์มสุกรมีปริมาณฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบที่ค่อนข้างสูงถึง 13 % โดยน้ำหนัก ประสิทธิภาพการชะ
สารละลายกรดไฮโรคลอริกความเข้มข้นที ่ 1 โมลาร์ในอัตราส่วนสารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์ 50 
มิลลิลิตรต่อกรัม ที่เวลาในการชะละลาย 2 ชั่วโมง ให้ประสิทธิภาพการชะละลายของฟอสฟอรัสที่ 99.9 
% และสภาวะในการตกผลึกที่มากสุดคืออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแมโมเนียต่อฟอสเฟต
เท่ากับ 2:1:1 และพีเอชเท่ากับ 10 จะให้เกิดผลึกที่ 0.4138 กรัมต่อเถ้าสลัดจ์ 500 มิลลิกรัม สามารถ
นำกลับคืนมาใช้ใหม่ได้ถึง 90.16 % และเม่ือใช้การจำลองโดยโปรแกรม Visual MINTEQ Version  3.0 
มาใช้ในการคำนวณหาสภาวะที่เกิดการตกผลึกได้มากที่สุด ที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อ
แอมโมเนียต่อฟอสเฟต เท่ากับ 1.6:1:1 และพีเอช เท่ากับ 9 เกิดผลึกสตรูไวท์น้ำหนัก 0.44 กรัมต่อเถ้า
สลัดจ์ 500 มิลลิกรัม ดังนั้นการชะละลายด้วยกรดและการตกผลึกสตรูไวท์สามารถนำฟอสฟอรัสกลับมา
ใช้ใหม่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ[9] 
 

การก่อตัวของลักษณะพื้นผิว ACP บนพื้นผิว Mg ทำได้โดยใช้เซลล์ไฟฟ้าเคมีที่ประกอบด้วย
อิเล็กโทรดสองขั้วและอิเล็กโทรไลต์ อิเล็กโทรไลต์ประกอบด้วยสารละลายในน้ำที่มี Ca(NO3)2.4H2O  
0.32 โมลาร์และ KH2PO4 0.19 โมลาร์ อิเล็กโทรดที่ใช้ในการตั้งค่าการทดลองนี้ประกอบด้วยตาข่าย
ลวดแพลตตินัม (แอโนด) และซับสเตรต Mg ที่ใช้เป็นแคโทด แหล่งจ่ายไฟ DC สำหรับห้องปฏิบัติการ
มาตรฐาน [GW INSTEK GPS-2303] ถูกใช้เพื่อจ่ายช่วงแรงดันไฟฟ้าที่ต้องการด้วยความหนาแน่น
กระแสสูงสุด 60 mA/cm2 ในโหมดไดนามิก การศึกษาได้ดำเนินการในช่วงแรงดันไฟฟ้าระหว่าง 2 ถึง 
7 โวลต์ และในช่วงระยะเวลาตั้งแต่ 30 วินาที ถึง 5 นาที ที่อุณหภูมิห้อง 25  ± 1 ºC มีการปฏิบัติตาม
ขั้นตอนแรงดันไฟฟ้า/เวลาสองขั้นตอน: 1) แรงดันไฟฟ้าคงที่ (6  V) และเวลาผันแปร (30 วินาทีถึง 5 
นาที) และ 2) เวลาคงที่ 3 นาทีและแรงดันไฟฟ้าตัวแปร (2 ถึง 7 V) พบว่าทั้งสองขั้นตอนให้ข้อมูลการ
ทดลองเพียงพอสำหรับการวิเคราะห์ หลังจากการทดลองแต่ละครั้ง สารตั้งต้นจะถูกลบออกจากอิเล็ก
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โทรไลต์ที่ล้างด้วยน้ำ Milli-Q® แล้วผึ่งลมให้แห้งก่อนจะจัดเก็บพร้อมสำหรับการกำหนดลักษณะเฉพาะ
ขั ้นสูง  โครงสร้างคล้ายหลอดแคลเซียมฟอสเฟตอสัณฐานเกิดขึ ้นบนพื ้นผิวแมกนีเซียมโดยใช้
กระบวนการไฟฟ้าเคมีที่ตรงไปตรงมา ผลของแรงดันไฟ เวลา และผลการวิวัฒนาการของก๊าซไฮโดรเจน
นั้นพบว่ามีส่วนรับผิดชอบต่อการแกะสลักโครงสร้างคล้ายท่อที่ครอบคลุมพื้นผิวทั้งหมด การสแกนด้ วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนและสเปกโทรสโกปีกระจายพลังงานถูกใช้เพื่อหาปริมาณขนาด รูปร่าง 
โครงสร้างและองค์ประกอบของโครงสร้างคล้ายหลอด การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์ถูกใช้เพ่ือ
พัฒนาแบบจำลองเพ่ืออธิบายกลไกเบื้องหลังการก่อตัวของโครงสร้างคล้ายหลอด นอกจากนี้ ยังได้ศึกษา
เทคนิคไฮโดรเทอร์มอลที่ใช้ในการเปลี่ยนโครงสร้างแคลเซียมฟอสเฟตอสัณฐานให้เป็นไฮดรอกซีอะพา
ไทต์ ทั้ง X-ray diffraction spectroscopy และ Fourier Transform Infrared spectroscopy ถูกใช้
เพ่ือยืนยันประสิทธิภาพของกระบวนการแปลง [48] 

 
ในบทความนี้ ได้ศึกษาพฤติกรรมของสารอินทรีย์ธรรมชาติ และผลกระทบต่อการตกตะกอน

ของ CaP ตรงกันข้ามกับการศึกษาที่สารอินทรีย์ธรรมชาติ ขัดขวางการตกตะกอนของ CaP ผลลัพธ์
แสดงให้เห็นว่าการทำงานร่วมกันของสารอินทรีย์ธรรมชาติ  กับ CaP ช่วยการกำจัดฟอสเฟต โดยไม่
ขึ้นอยู่กับประเภทของสารอินทรีย์ การกำจัดฟอสเฟตที่ค่าเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจาก 43.8 ± 4.9% เป็น 58.5 ± 
1.2% เมื่อมี 1.0 มก. L 1 สารอินทรีย์ธรรมชาติขึ้นอยู่กับสีเหลืองของผลิตภัณฑ์สารอินทรีย์ธรรมชาติ 
CaP จะตกตะกอนร่วม pH ของสารละลายและไม่มีบัฟเฟอร์ ซึ ่งมีผลแตกต่างกันโดยสิ ้นเชิงต่อ
กระบวนการตกตะกอน หากไม่มีบัฟเฟอร์ CaP จะตกตะกอนบนพื้นผิวแคโทดในช่วง pH กว้าง (pH 4.0 
- 10.0) อย่างไรก็ตาม กระบวนการตกตะกอนจะถูกยับยั้งอย่างสมบูรณ์เมื่อสารละลายจำนวนมากถูก
บัฟเฟอร์ที่ pH 4.0 และ 6.0 นี่อาจเป็นเพราะการทำให้เป็นกลางของไอออน โดยบัฟเฟอร์ ไม่ว่าจะมี
หรือไมมี่สารอินทรีย์ธรรมชาติ และ pH ของสารละลาย ผลิตภัณฑ์ที่กู้คืนส่วนใหญ่จะเป็น CaP ที่ไม่เป็น
รูปเป็นร่าง เว้นแต่เวลาอิเล็กโทรลิซิสจะเพ่ิมข้ึนเป็น 7 วันด้วย ซ่ึง CaP ที่เป็นผลึกก่อตัวขึ้น การค้นพบนี้
ช่วยพัฒนาความเข้าใจของเราเกี่ยวกับปฏิสัมพันธ์ของสปีชีส์ Ca, ฟอสเฟต และ สารอินทรีย์ธรรมชาติ 
สำหรับการประยุกต์ใช้วิธีเคมีไฟฟ้าสำหรับการกู้คืนฟอสเฟตจากน้ำเสียจริง [28] 

 
จากการศึกษาการเกิดอะพาไทต์บนพื้นผิวไททาเนียมด้วยไฟฟ้าเคมี การสะสมในสารละลาย

แคลเซียมฟอสเฟตที่แพร่กระจายได้ อิเล็กโทรดที่ใช้งานคือไททาเนียมบริสุทธิ์ขนาด 15 มม. · 10 มม. · 
1.0 มม. และอิเล็กโทรดที่เป็นเพลทแพลตตินัม 20 มม. · 10 มม. · ขนาด 0.2 มม. ระยะห่างระหว่าง
อิเล็กโทรดทำงานและอิเล็กโทรดเคาน์เตอร์ตั้งไว้ที่ 3 ซม. พื้นผิวของพื้นผิวไททาเนียมถูกขัดเงาโดยใช้
แผ่นเพชร เบอร์ 400 เพ่ือขจัดชั้นออกซิไดซ์แบบพาสซีฟ เราใช้อิเล็กโทรไลต์สองชนิดในการศึกษานี้ ทำ
ให้เกิดชั้นอะพาไทต์ขึ้นบนพ้ืนผิวไททาเนียมได้สำเร็จโดยการสะสมด้วยไฟฟ้าเคมีในสารละลายแคลเซียม
ฟอสเฟตที่เพ่ิมขึ้นได้ ซึ่งมีความเข้มข้นของไอออน 1.5 เท่าของของเหลวในร่างกายที่จำลองตามปกติ แต่
ไม่มี  MgCl26H2ที่ 41 C เป็นเวลา 40 หรือ 60 นาทีที่ 13 ม. พบว่าแมกนีเซียมไม่ได้ยับยั้งการดูดซับ
แคลเซียมไอออนและฟอสเฟตไอออน แต่ยับยั้งการเปลี่ยนแปลงของแคลเซียมฟอสเฟตอสัณฐานเป็น
ผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์ กระแสไฟฟ้าไม่มีผลกระทบอย่างมากต่อขนาดผลึกของอะพาไทต์ แต่ความหนา
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ของชั้นอะพาไทต์สามารถควบคุมได้โดยสภาวะการสะสม เช่น อุณหภูมิอิเล็กโทรไลต์ กระแส และเวลา
สะสม คาดว่าการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าเคมีจะเป็นประโยชน์ในกระบวนการเคลือบอะพาไทต์อ ย่าง
รวดเร็วสำหรับวัสดุที่เป็นโลหะ [31] 

 
จากการศึกษาการนำระบบไฟฟ้าเคมีที่ปราศจากเมมเบรนที่เรียบง่ายแต่มีประสิทธิภาพสำหรับ

การกำจัดและกู้คืน P เป็นแคลเซียมฟอสเฟต (CaP) วิธีนี้อาศัยการก่อตัวของไฮดรอกไซด์ไอออนใน
แหล่งกำเนิดโดยการลดน้ำด้วยไฟฟ้าที่พ้ืนผิวแคโทดไททาเนียม ค่า pH ในแหล่งกำเนิดที่เพ่ิมข้ึนที่แคโทด
ให้สภาพแวดล้อมในท้องถิ่นที่ CaP จะมีความอิ่มตัวสูง ดังนั้นนิวเคลียสที่เป็นเนื้อเดียวกันและต่างกัน
ของ CaP เกิดข้ึนใกล้และที่พ้ืนผิวแคโทด เนื่องจากค่า pH สูงในน้ำเสีย ลักษณะการกำจัดฟอสเฟต จึงไม่
ไวต่อ pH ของสารละลายจำนวนมาก ดังนั้น การกำจัดฟอสเฟตอย่างมีประสิทธิภาพจึงถูกสังเกตพบใน
สารละลายที่มีค่า pH 4.0 (56.1%), 8.2 (57.4%) และ 10.0 (48.4) %) หลังจากเวลาตอบสนอง 24 
ชั่วโมง แม้ว่าประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสเฟต จะไม่ได้รับผลกระทบจาก pH ของสารละลายจำนวน
มาก แต่คุณสมบัติทางเคมีและฟิสิกส์ของของแข็ง CaP ที่เก็บรวบรวมบนแคโทดยังคงเกี่ยวข้องกับค่า 
pH ของสารละลาย และได้รับการยืนยันโดยการกำหนดลักษณะโครงสร้าง ค่า pH ของสารละลายตั้งต้น
ที่สูง จะส่งเสริมการก่อตัวของผลิตภัณฑ์ที่เป็นผลึกมากขึ้นด้วยอัตราส่วน Ca/P โมลาร์ที่ค่อนข้างสูง 
อัตราส่วนโมลาร์ Ca/P เพิ่มขึ้นจาก 1.30 (pH 4.0) เป็น 1.38 (pH 8.2) และเพิ่มขึ้นอีกเป็น 1.55 (pH 
10.0) การก่อตัวของตะกอน CaP เป็นกระบวนการตกผลึกโดยทั่วไป โดยมีเฟสอสัณฐานเกิดขึ้นในระยะ
เริ่มแรก จากนั้นจะเปลี่ยนเป็นเฟสผลึกที่เสถียรที่สุด นั่นคือไฮดรอกซีอะพาไทต์ ซึ่งอนุมานจากอัตราส่วน 
Ca/P โมลาร์ที่เพิ่มขึ้นจาก 1.38 (วันที่ 1) เป็นไปตามทฤษฎี 1.76 (วันที่ 11) และโดยการก่อตัวของผลึก
คล้ายเข็ม ประสิทธิภาพของระบบนี้สำหรับน้ำเสียจริง พบว่าวิธีทางเคมีไฟฟ้าสามารถทำงานที่ pH เป็น
กลุ่มต่ำ โดยไม่ต้องใช้สารเคมีและไม่จำเป็นต้องมีกระบวนการแยก เน้นที่การประยุกต์ใช้วิธีการไฟฟ้าเคมี
สำหรับการกำจัดและการกู้คืนฟอสเฟตได้ [51] 

 
ในการกำจัดและกู้คืนฟอสฟอรัสจากไนไตรโลทริส (กรดเมทิลีนฟอสโฟนิก) (NTMP) พร้อมกัน

โดยใช้เซลล์ไฟฟ้าเคมี พบว่า CeN และพันธะ CeP ของ NTMP ถูกแยกออกที่ขั้วบวก ซึ่งนำไปสู่การก่อ
ตัวของออร์โธฟอสเฟตและกรดฟอร์มิก ในขณะเดียวกันออร์โธฟอสเฟตที่บำบัดแล้วทำปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไอออนที่อยู่ร่วมกันและตกตะกอนบนแคโทดเป็นของแข็งแคลเซียมฟอสเฟตที่นำกลับมาใช้
ใหม่ได้ เนื่องจากบริเวณ pH สูงที่เกิดจากไฟฟ้าเคมีใกล้กับแคโทด การกำจัดด้วยไฟฟ้าเคมีของ NTMP 
(30 มก./ลิตร) มีประสิทธิภาพมากกว่าน้ำทิ้งของโรงบำบัดน้ำเสีย (89% ใน 24 ชั่วโมง) มากกว่าการให้
การยับยั้งกับสารละลายสังเคราะห์ 1.0 mM Ca และ 50 mM Na2SO4 (43% ใน 168 ชั่วโมง) ในขณะ
ที่ ใช้ความหนาแน่นกระแส 28 A/m2 และใช้ Pt anode และ Ti cathode ประสิทธิภาพการกำจัด 
NTMP ที่สูงขึ้นในน้ำเสียจริงเกิดจากการมีคลอไรด์ไอออน ซึ่งส่งผลให้เกิดคลอรีนแบบขั้วบวก การศึกษา
นี้กำหนดแนวทางขั้นตอนเดียวสำหรับการกำจัดฟอสฟอรัสและการกู้ คืนแคลเซียมฟอสเฟตจากสารที่
ไม่ใช่ออร์โธฟอสเฟตในเวลาเดียวกัน[29] 
  



 

 

บทท่ี 3 
แผนงานและขั้นตอนการดำเนินการ 

 

ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการดำเนินงานวิจัยซึ่งในงานวิจัยนี้มีขั้นตอนการศึกษาและทำการศึกษา
หาสภาวะที่เหมาะสมและประสิทธิภาพของการกำจัดฟอสเฟตในน้ำปัสสาวะจริงของมนุษย์โดย
กระบวนการไฟฟ้าเคมี ซึ่งมีรายละเอียดของขั้นตอนการดำเนินงาน วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย การ
เกบ็ตัวอย่างน้ำเสียและวิธีการวิเคราะห์ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
3.1  อุปกรณ์และเครื่องมือ 
 ในการศึกษาการทดลองครั้งนี้ได้มีการเตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์สำหรับการทดสอบและ
วิเคราะห์โดยแบ่งเป็น 2 ส่วน ประกอบไปด้วยส่วนของเครื่องมือที่ใช้ในการทดลองในห้องปฏิบัติการ 
และส่วนของชุดการทดลองกระบวนการไฟฟ้าเคมี ดังนี้ 

3.1.1 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
 1. เครื่องวัดพีเอช (pH Meter)  
 2. ตู้อบความร้อน (Air Over) 
 3. โถดูดความชื้น (Desiccator) 
 4. เตาเผา (Incinerator) 
 5. เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ตำแหน่ง (Analytical Balance) 
 6. กระดาษกรองขนาด 0.45 ไมโครเตร 
 7. หลอดทดลอง 
 8. เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรคโตมิเตอร์ (X-Ray Diffractometer : XRD) 
 9. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
 (Scanning Electron Microscopy : SEM EDS) 

3.1.2  ชุดการทดลองกระบวนการไฟฟ้าเคมี 
 1. เครื่องจ่ายพลังงานไฟฟ้า (Power Supply) 
 2. แผ่นขั้วอะลูมิเนียม และแผ่นขั้วเหล็ก   
 3. โหลแก้วขนาดความจุ 5 ลิตร



 

34 
 

3.2  การเตรียมชุดการทดลอง 
 ในการทดลองนี้ได้รวบรวมน้ำเสียจริงจากปัสสาวะของมนุษย์ที่ไม่ได้ผ่านการชำระล้าง โดยทำ
การรวบรวมน้ำเสียจากเพศชายอายุประมาณ 20 – 30 ปี ตัวอย่างน้ำเสียที่อยู่ระหว่างการรวบรวมน้ำ
เสียจะทำการแช่ที่อุณหภูมิต่ำกว่า 4 องศาเซลเซียส จนกระทั่งนำไปทำการทดลองในขั้นต่อไป ก่อนทำ
การทดลองจะทำการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของน้ำเสีย ดังแสดงในตารางที่ 3.4  
 ในการทดลองการตกผลึกแคลเซียมฟอสเฟตจากปัสสาวะของมนุษย์โดยใช้โดยใช้ปัสสาวะจริง
จะดำเนินการทดลองโดยใช้โหลแก้วขนาด 5 ลิตร เติมน้ำเสียปัสสาวะในโหลแก้วประมาณ 4 – 4.5 ลิตร 
โดยการทดลองจะใช้การปล่อยกระแสไฟฟ้าจากขั้วอิเล็กโทรดโดยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่าง
ขั้วอะลูมิเนียม และขั้วเหล็ก ขนาดพื้นที่หน้าตัด กว้าง 5 ซม. ยาว 10 ซม. หนา 5 มม. ระยะเหนือจาก
ก้นภาชนะไม่น้อยกว่า 10 ซม. แหล่งจ่ายไฟฟ้าจะมาจากเครื่อง Power Supply ดังแสดงชุดการทดลอง
กระบวนการไฟฟ้าเคมีในรูปที่ 3.1  การกำหนดสภาวะในการทดลองมาจากการออกแบบการทดลอง 
(Design of experiment: DOE) ด้วยวิธีการออกแบบโดยใช้วิธีพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface 
Methodology, RSM) และออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken design (BBD) ด้วยโปรแกรม 
Minitab Version 20.0 ดังแสดงรายละเอียดในหัวข้อที่ 3.3 ต่อไป 
 

 
 
รูปที่ 3.1 ชุดการทดลองกระบวนการไฟฟ้าเคมี 
 
3.3  การออกแบบการทดลองแบบ Box – Behnken  

การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมและประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสเฟตจากปัสสาวะของมนุษย์
ด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมีที ่สามารถทำให้เกิดผลึกแคลเซียมฟอสเฟต  ใช้วิธีการออกแบบ Box – 
Behnken ที่มีปัจจัย 3 ปัจจัย ประกอบไปด้วย กระแสไฟฟ้าในระบบ (X1) ระยะเวลาในการทดลอง 
(X2) และระยะห่างระหว่างแผ่นขั้ว (X3)  
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 3.4.1  การกำหนดระดับปัจจัยในการทดลอง การกำหนดระดับปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง โดย
จะกำหนดปัจจัยที่ใช้ไว้ 3 ระดับ คือ ระดับที่น้อยสุด (-1) ระดับปานกลาง (0) และระดับสูงสุด (1) ดัง
แสดงในตารางที่ 3.2  
 
ตารางท่ี 3.1  การกำหนดระดับปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 
 

Factor 
ค่าระดับ 

-1 0 1 
กระแสไฟฟ้าในระบบ (X1), แอมป์ 4 8 12 

ระยะเวลาในการทดลอง (X2), นาท ี 30 60 90 

ระยะห่างระหว่างแผ่นขั้ว (X3), 
เซนติเมตร 

3 6 9 

 
จากตารางที่ 3.1 สามารถออกแบบการทดลองได้ทั้งหมด 15 การทดลอง โดยแบ่งเป็นการ

ทดลองของแผ่นขั้วอะลูมิเนียมและแผ่นขั้วเหล็ก ดังแสดงในตารางที่ 3.3 (สภาวะต่างๆที่ใช้ในการ
ทดลอง) 
 3.4.2  จากนั้นจะนำข้อมูลจากออกแบบการทดลองจากตารางที่  3.2 มาใช้ในการทดลอง
ตามสภาวะที่ได้กำหนด โดยทำการเติมน้ำเสียปัสสาวะในโหลแก้วประมาณ 4 – 4.5 ลิตร แล้วบรรจุแผ่น
ขั้วอิเล็กโทรดระหว่างอะลูมิเนียมและเหล็ก ซึ่งแผ่นขั้วจะรับพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงจากเครื่องจ่าย
พลังงานไฟฟ้า (Power Supply) โดยต่ออนุกรมกับวงจร เพ่ือดูค่ากระแสไฟฟ้า โดยปรับให้ค่ากระแสอยู่
ที ่ 3, 6 และ 12 แอมป์ ตามลำดับ นอกจากนี้แต่ละค่ากระแสไฟฟ้าจะมีระยะเวลาในการทำให้เกิด
ตะกอนในชุดทดลอง โดยจะกำหนดระยะเวลาที่แตกต่างกันที่ 30 60 และ 90 นาที ในแต่ละช่วงเวลาจะ
ทำการเก็บตัวอย่างน้ำเสียอย่างน้อย 1 - 1.5 ลิตรเพื่อนำไปวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ตามตารางที่ 3.4 
และตะกอนที่เกิดขึ้นในระบบจะนำไปวิเคราะห์คุณลักษณะของแข็งหลังจากบำบัดด้วยกระบวนการ
ไฟฟ้าเคมี ซึ ่งจะทำการเก็บตัวอย่างของแข็งอย่างน้อย 50 – 100 มก./ลิตร เพื่อให้เพียงพอต่อการ
ทดสอบของแข็งโดยผ่านกระบวนการทำให้เป็นตะกอนแห้งโดยคัดเลือกจากผลการวิเคราะห์ปริมาณของ
ฟอสเฟตที่ถูกกำจัดมากที่สุด และปริมาณของผงตะกอนแห้งเกิดขึ้น และนำไปทดสอบหาข้อมูลด้าน
พันธะของของแข็งด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy : 
SEM) และที่ใช้เทคนิค Energy Dispersive Spectrometry (EDS) ทดสอบสัณฐานวิทยาของของแข็ง
ด้วย และทดสอบหาองค์ประกอบของธาตุด้วยเครื่องวิเคราะห์เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรคโตมิเตอร์ (X-Ray 
Diffractometer : XRD) 
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ตารางท่ี 3.2  สภาวะต่างๆที่ใช้ในการทดลอง 

ลำดับ 
กระแสไฟฟ้าใน
ระบบ (แอมป์) 

ระยะเวลาในการ
ทดลอง (นาที) 

ระยะห่างระหว่าง
แผ่นขั้ว (ซม.) 

X1 X2 X3 
1 4 90 6 
2 8 60 6 
3 12 30 6 
4 8 90 9 
5 8 60 6 
6 8 90 3 
7 4 60 9 
8 4 60 3 
9 4 30 6 
10 8 60 6 
11 12 60 3 
12 8 30 3 
13 12 60 9 
14 12 90 6 
15 8 30 9 

 
3.4  พารามิเตอร์และวิธีวิเคราะห์ 

ในการวิเคราะห์ตามพารามิเตอร์ที ่กำหนด ขั ้นแรกได้ทำการทดสอบปริมาณฟอสเฟต 
(Phosphate)  แอมโมเน ีย (Ammonia) โพแทสเซ ียม (Potassium) ซ ีโอด ี (Chemical Oxygen 
Demand ) แมกนีเซียม (Magnesium)  ค่า pH  และแคลเซียม (Calcium) สำหรับน้ำเสียเริ่มต้นก่อนเข้า
สู่ระบบ เมื่อทำการทดลองแล้วจะทำการวิเคราะห์น้ำเสียหลังการบำบัดประกอบไปด้วย  ฟอสเฟต 
(Phosphate) ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand ) ของแข็งแขวนลอย (SS) ของแข็งทั้งหมด (TDS) 
ที ่ถูกกำจัดออกจากน้ำเสียปัสสาวะมนุษย์ ดังแสดงพารามิเตอร์ต่างๆ ที ่ทำการทดลองและวิธีการ
วิเคราะห์ในตารางที่ 3.3 
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ตารางท่ี 3.3  พารามิเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ทางเคมี 
พารามิเตอร์ที่วิเคราะห์ วิธีการวิเคราะห์/เครื่องมือวิเคราะห์ 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เครื่อง pH Meter รุ่น AD11 ยี่ห้อ ADWA  
ของแข็งท้ังหมด (TDS) อบด้วยถ้วยกระเบื้อง ณ อุณหภูมิ 103-105 องศา  
ของแข็งแขวนลอย (SS) กรองด้วยกระดาษกรองใยแสง อบ ณ อุณหภูมิ  

103-105 องศา 
ซีโอดี 

 (Chemical Oxygen Demand) 
Closed-Reflux Method     

โพแทสเซียม (Potassium) Direct Air- Acetylene Flame Method( 3 1 1 1 B)  
Potassium Cell Test บริษัท Merck ประเทศเยอรมัน 
(30-300 mg/l K) 

แอมโมเนีย (Ammonia) Phenate Method ( 4 5 0 0 - NH3F) / เ ค ร ื ่ อ ง 
Spectrophotometer รุ่น Genesys20,ชุดคิด Method 
photometric 100683 

ฟอสเฟต (Phosphate) เครื่อง Spectrophotometer รุ่น Prove300/ชุดคิด Test 
114842 

แคลเซียม (Calcium) Atomic Absorption Spectrometry (AAS)  
/ Inductively Coupled Plasma (ICP) 

แมกนีเซียม (Magnesium) Direct Air-Acetylene Flame Method (3111 B)  
 
3.5  สถานที่ในการทดลองการศึกษา 

ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ภาควิชาวิศวกรรมโยธาคณะ
วิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
 
 
 



 

 

 

บทท่ี 4  
ผลการทดลอง 

 
 การวางแผนการทดลองและการกำหนดปัจจัยในการศึกษาในงานวิจัยนี้ ใช้การออกแบบการ
ทดลองโดยใช้ว ิธ ีพื ้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) และออกแบบการ
ทดลองแบบ Box-Behnken design (BBD) ซึ่งจะมีค่ากำหนดปัจจัยที่มีค่าสูงสุดและต่ำสุด จากปัจจัยที่
เกี่ยวข้องที่ใช้ในการออกแบบการทดลองทั้งสิ้น 3 ปัจจัย และการหาปริมาณแคลเซียมฟอสเฟตจากน้ำ
เสียปัสสาวะมนุษย์โดยกระบวนการไฟฟ้าเคมี ซึ่งเปรียบเทียบระหว่างขั้วอะลูมิเนียมและขั้วเหล็กเพ่ือหา
ประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง รวมถึงการตกผลึกของแคลเซียมฟอสเฟตจากสภาวะ
การทดลองที่เหมาะสมดังกล่าว ซึ่งแสดงข้อมูลดังต่อไปนี้ 
 
4.1  คุณลักษณะของน้ำเสียจริงจากปัสสาวะของมนุษย์ 
 ในการศึกษาครั้งนี้ได้ทำการเก็บรวบรวมน้ำเสียปัสสาวะมนุษย์สดจากเพศชาย ช่วงอายุ 20 – 
30 ปี สำหรับใช้ในการทดลองซึ่งก่อนการทดสอบการบำบัดน้ำเสีย ได้วิเคราะห์พารามิเตอร์เริ่มต้นของ
น้ำเสียก่อนเข้าสู่ระบบเพื่อศึกษาองค์ประกอบทางเคมีในน้ำเสียปัสสาวะจริงของมนุษย์ที่ไม่ผ่านการเจือ
จางด้วยน้ำชำระล้าง ซึ่งแสดงข้อมูลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของน้ำเสียปัสสาวะมนุษย์ดังแสดง
ในตารางที่ 4.1 [42]   
 จากผลการทดลองพบว่าน้ำปัสสาวะเกิดจากการทำงานของไตที่กรองของเสียที่มีอยู่ในเลือด 
ซี่งไหลผ่านมาตามทางเดินปัสสาวะก่อนจะถูกขับออก ซึ่งมีลักษณะเป็นของเหลวมีสี และขุ่นใส ความ
เป็นกรด - ด่างอยู่ที่ 4.5 - 8 อย่างไรก็ตามค่า pH ของปัสสาวะมีการเปลี่ยนแปลงได้ตามการบริโภคของ
มนุษย์มีองค์ประกอบของธาตุแคลเซียมและฟอสเฟตที่พบมีปริมาณที่ค่อนข้างน้อยมากในน้ำเสียปัสสาวะ 
โดยในการทดลองนี้น้ำเสียจากปัสสาวะมีลักษณะทางกายภาพคือมีสีเหลืองใส มีค่า pH ที่เป็นกลาง ซึ่งมี
ค่าใกล้เคียงกับ Lind et al. [43]  ซึ่งมีค่า pH อยู่ในช่วง 5.60-6.80 โดยจากการรวบรวมข้อมูลของ 
Karak and Bhattacharyya [44] พบว่า งานวิจัยหลายที่ผ่านมาน้ำปัสสาวะมีความเป็นด่างเป็นส่วน
ใหญ่และมีงานวิจัยที่พบค่าน้ำเสียของปัสสาวะที่เป็นกลางเช่นกัน ซึ่งจะขึ้นอยู่กับการบริโภคของกลุ่ม
ตัวอย่าง นอกจากนี้พบว่าในการทดลองนี้มีค่าคลอไรด์ที่สูงเมื่อเทียบกับงานอื่นๆ ที่ผ่านมา ซึ่งสามารถ
วิเคราะห์ได้จากการบริโภคเกลือและน้ำปลาของคนไทยทำให้มีคลอไรด์ในน้ำที่ค่อนข้างสูง  ส่วนค่าที่
สำคัญในการศึกษาครั้งนี้ ได้แก่ ฟอสเฟตและแคลเซียมที ่ต้องการในการศึกษาความเป็นไปได้หรือ
ศักยภาพของการตกผลึกแคลเซียมฟอสเฟตนั้น พบว่า ค่าฟอสเฟตและแคลเซียมในการทดลองนี้มีค่าต่ำ
เมื่อเทยีบกับการศึกษาท่ีผ่านมาของ Randall et al. [45] ซึ่งพบค่าฟอสเฟตจากการทดลองและงานวิจัย
อื่นๆ อยู่ในช่วง 260-740 mg/L และ 77-1,900 mg/L สำหรับฟอสเฟตและแคลเซียมตามลำดับ จาก
การพบปริมาณองค์ประกอบธาตุเหล่านี้ส่วนหนึ่งขึ้นกับตัวบุคคลในด้านสุขอนามัย ส่งผลให้ปริมาณสาร
องค์ประกอบในน้ำเสียปัสสาวะนั้นมีความแตกต่างกัน
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ตางรางที่ 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของน้ำเสียปัสสาวะมนุษย์ก่อนบำบัด 
 

พารามิเตอร์น้ำเสียปัสสาวะ ค่าลักษณะของน้ำเสีย 
(mg/L)  

ค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.01 
โพแทสเซียม 500.50  

แอมโมเนีย 460  
ฟอสเฟต 7.79  
แคลเซียม 2.99  
แมกนีเซียม 0.66  
คลอไรด์ 3,802  

 
 จากการพบปริมาณองค์ประกอบธาตุเหล่านี้ส่วนหนึ่งขึ้นกับตัวบุคคลในด้านสุขอนามัย ส่งผล
ให้ปริมาณสารองค์ประกอบในน้ำเสียปัสสาวะนั้นมีความแตกต่างกัน นอกจากนี้การบริโภคอาหารและ
ยาก็ยังส่งผลต่อสารตกค้างในน้ำปัสสาวะได้อีกด้วย ซึ่งในการศึกษาที่พบธาตุยังมีความพอเหมาะที่
นำมาใช้เป็นแหล่งทดแทนในการนำฟอสเฟตมาใช้ประโยชน์ใหม่ในรูปแบบของผลึกของแข็งได้  
 
4.2  ประสิทธิภาพการกำจัดพารามิเตอร์ต่างๆ ด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี 
 กระบวนการไฟฟ้าเคมีนั ้นเมื ่อเริ ่มต้นกระบวนการจะอาศัยปฏิกิร ิยารีดอกซ์ ซึ ่งเมี่อ
แหล่งกำเนิดไฟฟ้าจ่ายกระแสไฟฟ้าไปยังแผ่นขั้วอิเล็คโทรดที่อยู่ในระบบ พบว่าน้ำเสียในระบบจะมี
สภาพที่เป็นด่างเนื่องจากเกิดการแลกเปลี่ยนไอออน ส่งผลให้ค่าการละลายน้ำของสารประกอบต่างๆ มี
ค่าที่ลดลง และก่อให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนที่ไม่สามารถละลายสารประกอบต่างๆในน้ำเสียได้ จึงทำ
ให้เกิดการตะกอน นอกจากนี้ยังมีไอออนประเภทเหล็กและอะลูมิเนียมไอออนที่ทำหน้าที่คล้ายกับ
สารส้ม ในการรวมตะกอนและตกตะกอนของสารต่างๆ ในน้ำเสีย  

ค่าปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อกระบวนการบำบัดน้ำเสียด้วยการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีนั้นมีหลายปัจจัย
ด้วยกัน ในการศึกษานี้ได้ทำการเลือกปัจจัยที่มีผลต่อการบำบัดที่สำคัญ 3 ค่า ได้แก่ กระแสไฟฟ้าที่จ่าย
ให้แก่ระบบ ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา และระยะห่างระหว่างขั้วอิเล็คโทรด ซึ่งนำมาใช้ในการ
ออกแบบการทดลองเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการบำบัดฟอสเฟตและค่าพารามิเตอร์สำคัญอ่ืนๆ โดย
กระแสไฟฟ้าในการบำบัดน้ำเสียเป็นตัวกำหนดปริมาณไอออนที่ออกมาจากขั้วอิเล็คโทรด ซึ่งจะขึ้นกับ
การเพ่ิมข้ึนและลดลงของกระแสไฟฟ้า ยิ่งส่งกระแสไฟฟ้ามากก็จะก่อให้เกิดปริมาณไอออนที่มากขึ้นตาม
ไปด้วย แต่หากส่งกระแสไฟฟ้าที่มากเกินไปก็อาจจะส่งผลเสียต่อขั้วอิเล็คโทรดเนื่องจากมีความร้อนที่สูง
เกินไป นอกจากนี้ยังสูญเสียพลังงานความร้อนให้กับน้ำอีกด้วย ในการศึกษานี้ได้กำหนดการจ่าย
กระแสไฟฟ้าที่ 4 , 8 และ 12 แอมป์ สำหรับขั้วอิเล็คโทรดอะลูมิเนียมและเหล็ก ซึ่งอิเล็คโทรดทั้ง 2 ชนิด
จะมีพื้นที่หน้าตัดที่เท่ากัน 50 ตารางเซนติเมตร ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาที่เหมาะสมจะทำให้เกิด
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การทำปฏิกิริยาของไอออนในน้ำได้พอเหมาะ และระยะห่างระหว่างข้ัวจะมีผลต่อการแลกเปลี่ยนไอออน
ที่เกิดขึ้นและความต้านทานกระแสไฟฟ้าสำหรับแผ่นอิเล็คโทรด โดยผลการศึกษาประสิทธิภาพของ
พารามิเตอร์ต่างๆ ในน้ำเสียหลังการบำบัดด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมีที่ปัจจัยการออกแบบต่างๆ แสดง
ในตารางที่ 4.2 และแสดงผลของปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการกำจัดและเส้นชั้นความสูงหรือ
คอนทัวร์ของประสิทธิภาพการบำบัดที่สภาวะต่างๆ ของกระบวนการไฟฟ้าเคมีด้วยขั้วอะลูมิเนียมและ
ขั้วเหล็กที ่มีการบำบัดค่าฟอสเฟต (PO4

3-) ในรูปที่ 4.1 และ 4.2 ซีโอดี (COD) รูปที่ 4.3 และ 4.4 
ของแข็งแขวนลอย (SS) รูปที่ 4.5 และ 4.6 และของแข็งละลายน้ำ (TDS) รูปที่ 4.7 และ 4.8 ตามลำดับ 

 
4.2.1.  ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟต จากตารางที ่ 4.2 พบว่าเมื ่อมีการเดินระบบ

กระแสไฟฟ้าที ่เพิ ่มขึ ้นที่  12 แอมป์ เมื ่อเวลาผ่านไปที ่ช ่วง 60 และ 90 นาที สามารถทำให้ค่า
ประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสเฟตในน้ำเสียปัสสาวะได้ดีที่  99.99 % ที่ระยะห่างที่ 3 ซม. และ 9 ซม. 
และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟตจากการกำหนดปัจจัยในการทดลองด้วย BBD นั้น 
ได้ผลการทดสอบประสิทธิภาพระหว่างแผ่นขั้วอะลูมิเนียมและเหล็กระหว่างประสิทธิภาพการกำจัด 
กระแสไฟฟ้า และระยะห่าง แสดงดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 โดยจากรูปที่ 4.1 ประสิทธิภาพการกำจัด
ฟอสเฟตของขั้วอะลูมิเนียมพบว่ากระแสไฟฟ้ามีผลต่อประสิทธิภาพของการกำจัดฟอสเฟตค่อนข้างมาก 
ตามมาด้วยระยะห่างของขั้วซึ่งแสดงให้เห็นว่าระยะที่มากเพียงพอจะมีผลการทดลองที่ดีกว่าระยะห่างที่
แคบเกินไป ซึ่งจากศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าที่ระยะห่างของแผ่นขั้วที่แคบลงจะสามารถเพิ่มความ
ต้านทานไฟฟ้า และความสามารถในการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนได้ดีกว่า [46] แต่ในการทดลองนี้
เนื่องจากระยะ 3 ซม. เป็นระยะที่แคปเกินไปและส่งผลให้เกิดการลัดวงจรในการบำบัดอยู่บ่อยครั้ง เมื่อ
เทียบกับระยะห่างที่ 9 ซม. พบว่าจะไม่มีการเกิดกระแสไฟฟ้าลัดวงจรในระบบ นอกจากนี้ประสิทธิภาพ
ในการตกตะกอนแคลเซียมฟอสเฟตและการกำจัดฟอสเฟตจะขึ้นอยู่กับค่า pH ด้วย ในการทดลองนี้ค่า 
pH เริ่มต้นซึ่งเป็นค่า pH ของน้ำเสียนั้นมีค่าอยู่ในช่วง 7- 8 จากการศึกษาของ Kappel et al. [47] ที่
ช่วงค่า pH ในการบำบัดไฟฟ้าเคมี ค่า pH เริ่มต้นที่เพิ่มขึ้นในช่วง 8 – 10 จะสามารถกำจัดฟอสเฟตได้ 
70 – 95 % นอกจากนี้ผลประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสเฟตของขั้วเหล็กในรูปที่ 4.2 พบว่าที่ช่วง
สภาวะของกระแสไฟฟ้าที่ 8 แอมป์ นั้นมีประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสเฟตอยู่ในช่วง 99.37 % แต่เมื่อ
มีการเพิ่มกระแสไฟฟ้าที่ 12 แอมป์ พบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดจะลดลง นอกจากนี้ระยะเวลาที่
เพ่ิมข้ึนยังส่งผลต่อการกำจัดฟอสเฟต
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ตารางท่ี 4.2 ประสิทธิภาพการบำบัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จากการออกแบบการทดลองแบบ BBD 
 

ลำดับ 

กระแสไฟฟ้าใน
ระบบ (แอมป์) 

ระยะเวลาใน
การทดลอง 
(นาที) 

ระยะห่าง
ระหว่างขั้ว 
(ซม.) 

ประสิทธิภาพการกำจดั (%) 

PO4
3- COD SS TDS 

Fe Al Fe Al Fe Al Fe Al 

X1 X2 X3 
1 4 90 6 76.57 62.11 20.98 19.82 66.67 83.33 88.00 70.00 
2 8 60 6 86.95 77.79 25.63 26.79 66.67 83.33 84.00 60.00 
3 12 30 6 14.43 89.21 25.63 18.66 66.67 83.33 92.00 60.00 
4 8 90 9 62.11 28.61 25.63 25.63 66.67 83.33 86.00 78.00 
5 8 60 6 86.20 84.28 31.44 25.05 50.00 83.33 88.00 64.00 
6 8 90 3 85.76 62.11 20.98 12.27 66.67 50.00 88.00 72.00 
7 4 60 9 77.42 99.99 19.82 9.36 66.67 50.00 88.00 74.00 
8 4 60 3 74.13 80.20 34.93 17.50 50.00 83.33 80.00 60.00 
9 4 30 6 82.26 60.44 26.79 16.33 66.67 66.67 86.00 70.00 
10 8 60 6 76.35 84.19 26.79 25.05 66.67 66.67 90.00 68.00 
11 12 60 3 62.11 99.99 36.09 14.01 33.33 66.67 84.00 80.00 
12 8 30 3 63.61 61.17 26.79 12.27 66.67 33.33 86.00 72.00 
13 12 60 9 11.79 99.99 32.60 9.94 66.67 100.00 84.00 64.00 
14 12 90 6 17.44 62.11 25.63 16.33 66.67 83.33 84.00 66.00 
15 8 30 9 99.37 99.62 16.33 6.46 50.00 66.67 92.00 68.00 
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 ปัจจัยที่สำคัญอีกอย่างในการใช้ขั้วเหล็กในการบำบัดค่า pH เริ่มต้นในการบำบัดนั้น แผ่นขั้ว
เหล็กสามารถเพิ่มประสิทธิภาพได้ดีกว่าในช่วง pH 4 [48] ซึ่งจากการศึกษาของ Sahset et al. [49]  
พบว่าประสิทธิภาพของขั้วเหล็กจะมีความสามารถในการกำจัดฟอสเฟตที่ต่ำกว่า แตกต่างจากขั้ว
อะลูมิเนียมจะมีประสิทธิภาพในการกำจัดที่สูงกว่าถึง 100 %  
 4.2.2  ประสิทธิภาพการการกำจัดซีโอดี ในการกำจัดซีโอดีของน้ำเสียที่ใช้ในการทดลองโดย
แผ่นขั้วเหล็กโดยส่วนมากแล้วจากสภาวะที่จำลองพบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีนั้นจะอยู่ในช่วง 
17 – 35 % ดังแสดงในรูปที่ 4.3  ซึ่งแน่นอนว่าประสิทธิภาพในการกำจัดเมื่อเทียบกับขั้วอะลูมิเนียมจะ
มีความแตกต่างกันไม่มากนัก แต่ทั้งนี้เนื่องด้วยความเข้มข้นของน้ำเสียปัสสาวะที่ไม่มีการชะล้างด้วยน้ำ
บริสุทธิ์ในการลดความเข้มข้น จึงส่งผลให้การบัดนั้นอาจต้องใช้กระแสไฟฟ้า และระยะเวลาในการบำบัด
ที่มากว่า 12 แอมป์ และ 90 นาที ตามลำดับ ผลการทดลองประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี สำหรับทดลอง
ในการกำจัดซีโอดีของแผ่นขั้วอะลูมิเนียมสามารถลดปริมาณซีโอดีได้เพียง 25 % ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ที่
สภาวะที่ช่วง กระแสไฟฟ้าที่ 8 แอมป์ ระยะเวลา 60 นาที และระยะห่างระหว่างขั้วที่ 6 ซม. ซึ่งเป็นผล
มากจากในการทดลองได้ใช้น้ำเสียปัสสาวะสดที่มีความเข้มข้นสูง ในการเพิ่มประสิทธิภาพการบำบัดเพ่ือ
ลดปริมาณซีโอดีปัจจัยส่วนใหญ่จะเป็นการเพิ่มแรงดันไฟฟ้าที่สูง และระยะเวลาที่มากว่า 180 นาที ซี่ง
จะสามารถลดปริมาณซีโอดีได้ [50] ซึ่งจะมีประสิทธิภาพในการบำบัดที่ดีกว่า แต่ก็อาจจะส่งเรื่องความ
สิ้นเปลืองค่าไฟฟ้า เนื่องจากข้ัวอะลูมิเนียมมีค่าการนำไฟฟ้าที่สูง [51] และนอกจากนี้ในช่วง pH ที่ต่ำนั้น
จะช่วยส่งเสริมประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีได้ดีกว่าช่วง pH ที่สูง 
 4.2.3  ประสิทธิภาพการการกำจัดของแข็งแขวนลอย จากการทดลองประสิทธิภาพการกำจัด
ของแข็งแขวนลอย (ss)และ ของแข็งละลายน้ำได้(TDS) ดังแสดงในรูปที่ 4.5 – 4.6  ซึ่งในการใช้ขั้ว
อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า พบว่าการเพิ่มกระแสไฟฟ้า และระยะเวลาเก็บกักมีผลต่อประสิทธิภาพการ
กำจัดของแข็งแขวนลอยในน้ำเสียปัสสาวะในช่วง 83 – 99 % เป็นผลมาจากขั้วอิเล็คโทรดทั้งขั้วบวก 
และขั้วลบของอะลูมิเนียมมีการปล่อยไอออนในการทำของแข็งแขวนลอยเกิดการสูญเสียเสถียรภาพ 
และแตกตัวออกจนรวมตัวกันสูงสุด และตกตะกอนลงมา ซึ่งจะมีประสิทธิภาพในการกำจัดทั้งของแข็ง
แขวนลอย(ss) และของแข็งแขวนละลายน้ำได้(TDS) นอกจากนี ้ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็ง
แขวนลอยในขั้วเหล็กดังแสดงในรูปที่ 4.7 – 4.8 พบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดจะต่ำกว่าขั้วอะลูมิเนียม 
อยู่ในช่วง 50 – 67 % เนื่องจากในการทดสอบตะกอนแขวนลอยที่เกิดจากขั้วเหล็กจะมีปริมาณที่น้อย 
และคุณสมบัติที่ต่างกันกับขั้วอะลูมิเนียมที่จะมีการรวมตัวของตะกอนที่ดีกว่า  นอกจากนี้ในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของขั้วเหล็กจำเป็นต้องอาศัยการปรับสภาพน้ำเสียให้อยู่สภาวะที่เป็นกรดจึงจะสามารถ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการกำจัดได้ดี 
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รูปที่ 4.1  ประสิทธิภาพการการกำจัดฟอสเฟต จากแผ่นขั้วอะลูมิเนียม 
(ก) ประสิทธิภาพระหว่าง กระแสไฟฟ้า (แอมป์) และ ระยะเวลา (นาที) 
(ข) ประสิทธิภาพระหว่าง กระแสไฟฟ้า (แอมป์) และ ระยะห่าง (ซม.) 
(ค) ประสิทธิภาพระหว่าง ระยะเวลา (นาที) และ ระยะห่าง (ซม.) 
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(ค) 
รูปที่ 4.2  ประสิทธิภาพการการกำจัดฟอสเฟต จากแผ่นขั้วเหล็ก 
(ก) ประสิทธิภาพระหว่าง กระแสไฟฟ้า (แอมป์) และ ระยะเวลา (นาที) 
(ข) ประสิทธิภาพระหว่าง กระแสไฟฟ้า (แอมป์) และ ระยะห่าง (ซม.) 
(ค) ประสิทธิภาพระหว่าง ระยะเวลา (นาที) และ ระยะห่าง (ซม.) 



 

 

45 
 

 

 
 

 

 
 

(ก) 

 

 
 

 

 
 

(ข) 

 

 
 

 

 
 

(ค) 

รูปที่ 4.3  ประสิทธิภาพการการกำจัดซีโอดี จากแผ่นขั้วเหล็ก 
(ก) ประสิทธิภาพระหว่าง กระแสไฟฟ้า (แอมป์) และ ระยะเวลา (นาที) 
(ข) ประสิทธิภาพระหว่าง กระแสไฟฟ้า (แอมป์) และ ระยะห่าง (ซม.) 
(ค) ประสิทธิภาพระหว่าง ระยะเวลา (นาที) และ ระยะห่าง (ซม.) 
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รูปที่ 4.4  ประสิทธิภาพการการกำจัดซีโอดี จากแผ่นขั้วอะลูมิเนียม  
(ก) ประสิทธิภาพระหว่าง กระแสไฟฟ้า (แอมป์) และ ระยะเวลา (นาที) 
(ข) ประสิทธิภาพระหว่าง กระแสไฟฟ้า (แอมป์) และ ระยะห่าง (ซม.) 
(ค) ประสิทธิภาพระหว่าง ระยะเวลา (นาที) และ ระยะห่าง (ซม.) 
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รูปที่ 4.5  ประสิทธิภาพการการกำจัดของแข็งแขวนลอย จากแผ่นขั้วอะลูมิเนียม  
(ก) ประสิทธิภาพระหว่าง กระแสไฟฟ้า (แอมป์) และ ระยะเวลา (นาที) 
(ข) ประสิทธิภาพระหว่าง ระยะห่าง(ซม.) และ เวลา (นาที) 
(ค) ประสิทธิภาพระหว่าง กระแสไฟฟ้า (แอมป์) และ ระยะห่าง (ซม.) 
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รปูท่ี 4.6  ประสิทธิภาพการการกำจัดของแข็งแขวนละลายน้ำได ้จากแผ่นขั้วอะลูมิเนียม  
ก) ประสิทธิภาพระหว่าง กระแสไฟฟ้า (แอมป์) และ ระยะเวลา (นาที) 
(ข) ประสิทธิภาพระหว่าง กระแสไฟฟ้า (แอมป์) และ ระยะห่าง (ซม.) 
(ค) ประสิทธิภาพระหว่าง ระยะเวลา (นาที) และ ระยะห่าง (ซม.) 
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รูปที่ 4.7 ประสิทธิภาพการการกำจัดของแข็งแขวนลอย จากแผ่นขั้วเหล็ก 
ก) ประสิทธิภาพระหว่าง กระแสไฟฟ้า (แอมป์) และ ระยะเวลา (นาที) 
(ข) ประสิทธิภาพระหว่าง กระแสไฟฟ้า (แอมป์) และ ระยะห่าง (ซม.) 
(ค) ประสิทธิภาพระหว่าง ระยะเวลา (นาที) และ ระยะห่าง (ซม.) 
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รูปที่ 4.8 ประสิทธิภาพการการกำจัดของแข็งแขวนลอยละลายน้ำได ้จากแผ่นขั้วเหล็ก  
ก) ประสิทธิภาพระหว่าง กระแสไฟฟ้า (แอมป์) และ ระยะเวลา (นาที) 
(ข) ประสิทธิภาพระหว่าง กระแสไฟฟ้า (แอมป์) และ ระยะห่าง (ซม.) 
(ค) ประสิทธิภาพระหว่าง ระยะเวลา (นาที) และ ระยะห่าง (ซม.) 
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4.3 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ  
 การบำบัดน้ำปัสสาวะจากมนุษย์ด้วยกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีโดยขั้วอิเล็คโทรดทั้ง 2 
ชนิด ได้ถูกนำมาตรวจสอบคุณภาพของข้อมูลว่ามีความเหมาะสมหรือไม่ ด้วยการวิเคราะห์แบบจำลอง 
หากมีข้อมูลที่มีความเหมาะสมจึงนำมาวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์ (R – Square, R - Sq) และการ
วิเคราะห์หาความแปรปรวน ซึ่งการตรวจสอบคุณภาพของข้อมูลมีเงื ่อนไข 3 ข้อ 1.) การตรวจสอบ
ข้อมูลการกระจายแบบแจกแจงปกติ หากค่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวตามแนวเส้นตรง แสดงว่าค่า
ส่วนตกค้างมีการกระจายแบบปกติ 2.) การตรวจสอบความอิสระของข้อมูล หากส่วนตกค้างไม่มีรูปแบบ
ที่แน่นอนหรือไม่สามารถประมาณรูปแบบที่แน่นอนได้ และมีการกระจายสม่ำเสมอ แสดงว่าส่วนตกค้าง
มีความเป็นอิสระต่อกัน และ 3.) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน หากส่วนตกค้างมีการ
กระจายอย่างสม่ำเสมอทั้งบวกและลบ แสดงว่าตกค้างมีเสถียรของความแปรปรวน[52] 
 4.3.1.  ปริมาณฟอสเฟตที่ถูกกำจัดออกโดยขั้วอะลูมิเนียม จากการตรวจสอบความถูกต้อง
ของแบบจำลองของปริมาณฟอสเฟตที่ถูกกำจัดออกดังแสดงใน รูปที่ 4.9 พบว่า ส่วนที่ตกค้างของมูล
เป็นไปตามเงื ่อนไขทั้ง 3 ข้อ คือ 1. การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจง (รูปที่ 4. 9 ก) 2. การ
ตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (รูปที ่ 4.9 ข) และ 3. การตรวจสอบความเสถียรของความ
แปรปรวน (รูปที่ 4.9 ค) ซึ่งแสดงให้เห้นว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองนั้นมีความเหมาะสมและถูกต้อง
สำหรับการนำไปวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจและการวิเคราะห์ความแปรปรวนต่อไป  
 4.3.2  ปริมาณซีโอดีที่ถูกกำจัดออกโดยขั้วอะลูมิเนียม จากการตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจำลองของปริมาณซีโอดีที่ถูกกำจัดออกดังแสดงใน รูปที่ 4.10 พบว่า ส่วนที่ตกค้างของมูลเป็นไป
ตามเงื่อนไขทั้ง 3 ข้อ คือ 1. การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจง (รูปที่ 4.10 ก) 2. การตรวจสอบ
ความเป็นอิสระของข้อมูล (รูปที่ 4.10 ข) และ 3. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (รูปที่ 
4.10 ค) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองนั้นมีความเหมาะสมและถูกต้องสำหรับการนำไป
วิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจและการวิเคราะห์ความแปรปรวนต่อไป 
 4.3.3  ปริมาณสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ทั ้งหมดที ่ละลายในน้ำกำจัดออกโดยขั้ว
อะลูมิเนียม จากการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองของปริมาณสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์
ทั้งหมดที่ละลายในน้ำที่ถูกกำจัดออกดังแสดงใน รูปที่ 4.11 พบว่า ส่วนที่ตกค้างของมูลเป็นไปตาม
เงื่อนไขทั้ง 3 ข้อ คือ 1. การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจง (รูปที่ 4.11 A) 2. การตรวจสอบความ
เป็นอิสระของข้อมูล (รูปที่ 4.11 B) และ 3. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (รูปที่ 4.11 
C) ซึ ่งแสดงให้เห็นว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองนั ้นมีความเหมาะสมและถูกต้องสำหรับการนำไป
วิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจและการวิเคราะห์ความแปรปรวนต่อไป 
 4.3.4  ปริมาณสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ทั ้งหมดที ่ละลายในน้ำกำจัดออกโดยขั้ว
อะลูมิเนียม จากการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองของปริมาณสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์
ทั้งหมดที่ละลายในน้ำที่ถูกกำจัดออกดังแสดงใน รูปที่ 4.11 พบว่า ส่วนที่ตกค้างของมูลเป็นไปตาม
เงื่อนไขทั้ง 3 ข้อ คือ 1. การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจง (รูปที่ 4.11 A) 2. การตรวจสอบความ
เป็นอิสระของข้อมูล (รูปที่ 4.11 B)  
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และ 3. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (รูปที่ 4.11 C) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าข้อมูลที่ได้จาก
การทดลองนั้นมีความเหมาะสมและถูกต้องสำหรับการนำไปวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ
และการวิเคราะห์ความแปรปรวนต่อไป 
 4.3.5  ปริมาณฟอสเฟตที่ถูกกำจัดออกโดยขั้วเหล็ก  จากการตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจำลองของปริมาณฟอสเฟตที่ถูกกำจัดออกดังแสดงใน รูปที่ 4.13 พบว่า ส่วนที่ตกค้างของมูลไม่
เป็นไปตามเงื ่อนไขทั้ง 3 ข้อ คือ 1. การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจง (รูปที่ 4.13 ก) 2. การ
ตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (รูปที ่ 4.13 ข) และ  3. การตรวจสอบความเสถียรของความ
แปรปรวน (รูปที่ 4.13 ค) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองนั้นมีความเหมาะสมและถูกต้อง
สำหรับการนำไปวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจและการวิเคราะห์ความแปรปรวนต่อไป 

 4.3.6  ปริมาณซีโอดีที่ถูกกำจัดออกโดยขั้วเหล็ก จากการตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจำลองของปริมาณซีโอดีที่ถูกกำจัดออกดังแสดงใน รูปที่ 4.14 พบว่า ส่วนที่ตกค้างของมูลไม่เป็นไป
ตามเงื่อนไขทั้ง 3 ข้อ คือ 1. การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจง (รูปที่ 4.14 ก) 2. การตรวจสอบ
ความเป็นอิสระของข้อมูล (รูปที่ 4.14 ข) และ 3. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (รูปที ่
4.14 ค) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองนั้นมีความเหมาะสมและถูกต้องสำหรับการนำไป

วิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจและการวิเคราะห์ความแปรปรวนต่อไป 
 4.3.7  ปริมาณสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ทั้งหมดที่ละลายในน้ำกำจัดออกโดยขั้วเหล็ก 

จากการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองของปริมาณสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ทั ้งหมดที่
ละลายในน้ำที่ถูกกำจัดออกดังแสดงใน รูปที่ 4.15 พบว่า ส่วนที่ตกค้างของมูลเป็นไปตามเงื่อนไขทั้ง 3 
ข้อ คือ 1. การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจง (รูปที่ 4.15 ก) 2. การตรวจสอบความเป็นอิสระของ
ข้อมูล (รูปที่ 4.15 ข) และ 3. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (รูปที่ 4.15 ค) ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าข้อมูลที ่ได้จากการทดลองนั้นมีความเหมาะสมและถูกต้องสำหรับการนำไปวิเคราะห์หาค่า
สัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจและการวิเคราะห์ความแปรปรวนต่อไป 

 4.3.8  ปริมาณของแข็งในน้ำกำจัดออกโดยขั้วเหล็ก จากการตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจำลองของปริมาณของแข็งในน้ำที่ถูกกำจัดออกดังแสดงใน รูปที่ 4.16 พบว่า ส่วนที่ตกค้างของมูล
เป็นไปตามเงื ่อนไขทั้ง 3 ข้อ คือ 1. การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจง (รูปที่ 4.16 ก) 2. การ
ตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (รูปที ่ 4.16  ข) และ 3. การตรวจสอบความเสถียรของความ
แปรปรวน (รูปที่ 4.16 ค) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองนั้นมีความเหมาะสมและถูกต้อง
สำหรับการนำไปวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจและการวิเคราะห์ความแปรปรวนต่อไป 
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(ก)         (ข) 

 

 

   (ค) 
รูปที่ 4.9 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองของปริมาณฟอสเฟตที่ถูกกำจัดออก 
(ก) การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ, (ข) การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล, (ค) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน 
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 ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coded Coefficients) 

 จากการวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจในตารางที่ 4.3  พบว่าค่า R – Sq มีค่า
เท่ากับ 91.98 % แสดงให้เห็นว่า ตัวแปรต้น (ปริมาณกระแสไฟฟ้า ระยะห่างระหว่างขั้ว และระยะเวลา
ในการบำบัด) สามารถอธิบายความผันแปรของตัวแปรตามได้ 91.98% นอกจากนี้ยังสามารถนำ
แบบจำลองมาสร้างเป็นสมการในการทำนายเพ่ือหาผลลัพธ์ได้อย่างถูกต้อง นอกจากนี้ตัวแปรดังกล่าวยัง
มีผลต่อการลดปริมาณลงของตัวฟอสเฟตที่ถูกกำจัดออกอย่างมีนัยสำคัญ โดยสามารถนำแบบจำลองไป
สร้างสมการทำนายเพื่อหาค่าปริมาณการลดลงของฟอสเฟตได้จากการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์ของสมการ
ถดถอย สมการทำนายแสดงดังสมการที่ 4.1 

ตารางท่ี 4.3 การวิเคราะห์การถดถอยของพื้นตอบสนองของปริมาณฟอสเฟตที่ถูกกำจัดออกไป 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value 
Constant 5.19 2.95 1.76 0.139 
Current -5.81 1.80 -3.22 0.024 
time -6.08 1.80 -3.37 0.020 
distant -5.50 1.80 -3.05 0.028 
Current*Current -0.78 2.66 -0.29 0.781 
time*time 5.20 2.66 1.96 0.108 
distant*distant -0.46 2.66 -0.17 0.868 
Current*time 7.67 2.55 3.00 0.030 
Current*distant 3.95 2.55 1.55 0.183 
time*distant 8.40 2.55 3.29 0.022 

S = 5.10, R – Sq = 91.98%, R-sq(adj) = 77.55 % 
 

P 
(มก./ลิตร) 

= 135.8 - 6.48 Current - 1.967 time - 9.45 distant 
- 0.049 Current*Current+ 0.00578 time*time - 0.051 distant*distant 
+ 0.0639 Current*time + 0.329 Current*distant+ 0.0933 time*distant  

(4.1) 

เมื่อ  Current  คือ กระแสไฟฟ้า (แอมป์) 
  Distant  คือ ระยะห่างระหว่างข้ัว (เซ็นติเมตร) 
  Time  คือระยะเวลาในการบำบัด (นาที) 
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(ก) (ข) 

 

 

   (ค) 
รูปที่ 4.10 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองของปริมาณซีโอดีที่ถูกกำจัดออก 
(ก) การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ, (ข) การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล, (ค) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน
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 ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coded Coefficients) 

 จากการวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจในตารางที่ 4.4  พบว่าค่า R – Sq มีค่า
เท่ากับ 84.31%  แสดงให้เห็นว่า ตัวแปรต้น (ปริมาณกระแสไฟฟ้า ระยะห่างระหว่างขั้ว และเวลาใน
การบำบัด) สามารถอธิบายความผันแปรของตัวแปรตามได้ 84.31% นอกจากนี ้ย ังสามารถนำ
แบบจำลองมาสร้างเป็นสมการในการทำนายเพ่ือหาผลลัพธ์ได้อย่างถูกต้อง นอกจากนี้ตัวแปรดังกล่าวยัง
มีผลต่อการลดปริมาณลงขอตัวซีโอดีที่ถูกกำจัดออกอย่างมีนัยสำคัญ โดยสามารถนำแบบจำลองไปสร้าง
สมการทำนายเพื่อหาค่าปริมาณการลดลงของฟอสเฟตได้จากการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์ของสมการ
ถดถอย สมการทำนายแสดงดังสมการที่ 4.2  

ตารางท่ี 4.4 การวิเคราะห์การถดถอยของพื้นตอบสนองของปริมาณซีโอดีที่ถูกกำจัดออกไป 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value 

Constant 22426 746 30.07 0.000 

Current 153 457 0.34 0.751 

time -767 457 -1.68 0.154 

distant 175 457 0.38 0.717 

Current*Current 1402 672 2.09 0.091 

time*time 964 672 1.43 0.211 

distant*distant 2497 672 3.71 0.014 

Current*time 438 646 0.68 0.528 

Current*distant -307 646 -0.47 0.655 

time*distant -1445 646 -2.24 0.075 

S = 1291.62, R – Sq = 84.31%, R-sq(adj) = 56.08% 

 เมื่อ  Current  คือ กระแสไฟฟ้า (แอมป์) 
  Distant  คือ ระยะห่างระหว่างข้ัว (เซ็นติเมตร) 
  Time  คือระยะเวลาในการบำบัด (นาท)ี

COD 
(มก./ลิตร) 

= 37493 - 1429 Current - 87 time - 2102 distant + 87.6 Current*Current 
+ 1.071 time*time+ 277.4 distant*distant+ 3.65 Current*time 
- 25.6 Current*distant - 16.06 time*distant   

(4.2) 
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(ก) (ข) 

 

 

   (ค) 
รูปที่ 4.11 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองของปริมาณสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ทั้งหมดที่ละลายในน้ำที่ถูกกำจัดออก 
(ก) การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ, (ข) การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล, (ค) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน
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 ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coded Coefficients) 

 จากการวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจในตารางที่ 4.5  พบว่าค่า R – Sq มีค่า
เท่ากับ 84.31%  แสดงให้เห็นว่า ตัวแปรต้น (ปริมาณกระแสไฟฟ้า ระยะห่างระหว่างขั้ว และเวลาใน
การบำบัด) สามารถอธิบายความผันแปรของตัวแปรตามได้ 84.31% นอกจากนี ้ย ังสามารถนำ
แบบจำลองมาสร้างเป็นสมการในการทำนายเพ่ือหาผลลัพธ์ได้อย่างถูกต้อง นอกจากนี้ตัวแปรดังกล่าวยัง
มีผลต่อการลดปริมาณลงขอตัวซีโอดีที่ถูกกำจัดออกอย่างมีนัยสำคัญ โดยสามารถนำแบบจำลองไปสร้าง
สมการทำนายเพ่ือหาค่าปริมาณการลดลงของสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ทั้งหมดที่ละลายในน้ำได้จาก
การวิเคราะห์สัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย สมการทำนายแสดงดังสมการที่ 4.3 

ตารางท่ี 4.5 การวิเคราะห์การถดถอยของพ้ืนตอบสนองของปริมาณสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ 
    ทั้งหมดท่ีละลายในน้ำที่ถูกกำจัดออกไป 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value 
Constant 9000 671 13.42 0.000 
Current 125 411 0.30 0.773 
time -500 411 -1.22 0.278 
distant -0 411 -0.00 1.000 
Current*Current 62 605 0.10 0.922 
time*time -688 605 -1.14 0.307 
distant*distant -1437 605 -2.38 0.063 
Current*time -375 581 -0.65 0.547 
Current*distant 1875 581 3.23 0.023 
time*distant -625 581 -1.08 0.331 
S = 1161.90, R – Sq = 80.21%, R-sq(adj) = 44.57% 

 เมื่อ  Current  คือ กระแสไฟฟ้า (แอมป์) 
  Distant  คือ ระยะห่างระหว่างข้ัว (เซ็นติเมตร) 
  Time  คือระยะเวลาในการบำบัด (นาที)

TDS 
(มก.ลิตร) 

= 5000 - 781 Current + 141.7 time + 1083 distant + 3.9 Current*Current 
- 0.764 time*time- 159.7 distant*distant- 3.12 Current*time 
+ 156.3 Current*distant - 6.94 time*distant   

(4.3) 
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(ก) (ข) 

 

 

   (ค) 
รูปที่ 4.12 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองของปริมาณของแข็งในน้ำที่ถูกกำจัดออก 
(ก) การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ, (ข) การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล, (ค) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน
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 ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coded Coefficients) 

 จากการวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจในตารางที่ 4.6  พบว่าค่า R – Sq มีค่า
เท่ากับ 80.98%  แสดงให้เห็นว่า ตัวแปรต้น (ปริมาณกระแสไฟฟ้า ระยะห่างระหว่างขั้ว และเวลาใน
การบำบัด) สามารถอธิบายความผันแปรของตัวแปรตามได้ 80.98%นอกจากนี้ยังสามารถนำแบบจำลอง
มาสร้างเป็นสมการในการทำนายเพ่ือหาผลลัพธ์ได้อย่างถูกต้อง นอกจากนี้ตัวแปรดังกล่าวยังมีผลต่อการ
ลดปริมาณลดลงของของแข็งที่ถูกกำจัดออกอย่างมีนัยสำคัญ โดยสามารถนำแบบจำลองไปสร้างสมการ
ทำนายเพ่ือหาค่าปริมาณการลดลงของของแข็งในน้ำได้จากการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย 
สมการทำนายแสดงดังสมการที่ 4.4 

ตารางท่ี 4.6 การวิเคราะห์การถดถอยของพ้ืนตอบสนองของปริมาณของแข็งในน้ำที่ถูกกำจัด    
    ออกไป 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value 

Constant 667 220 3.02 0.029 
Current -188 135 -1.39 0.224 
time -188 135 -1.39 0.224 
distant -250 135 -1.85 0.123 
Current*Current -271 199 -1.36 0.231 
time*time 229 199 1.15 0.301 
distant*distant 354 199 1.78 0.135 
Current*time 125 191 0.65 0.542 
Current*distant -500 191 -2.62 0.047 
time*distant 0 191 0.00 1.000 
S = 381.881, R – Sq = 80.98%, R-sq(adj) = 46.74% 

 เมื่อ  Current  คือ กระแสไฟฟ้า (แอมป์) 
  Distant  คือ ระยะห่างระหว่างข้ัว (เซ็นติเมตร) 

  Time  คือระยะเวลาในการบำบัด (นาที) 

จากการยืนยันการทดลองพบว่าการทดลองจริง (experimental) กับการทำนายมี (predicted) 
ที่แสดงในตารางที่ 4.7 ที่สภาวะในการทดลองพบว่ามีบางส่วนที่มีค่าความคลาดเคลื่อนที่ค่อนข้างสูง ซึ่ง
เมื่อพิจารณาที่ความสมรูปของแบบจำลองหรือการขาดวามเหมาะสมาของสมการ ( lack of fit) ซึ่ง
พิจารณาจากค่า p – value ที่มีค่าเท่ากับ 0.05 หากเมื่อเทียบกันแล้วว่าบางแบบจำลองของการใข้ขั้ว

SS 
(มก./ลิตร) 

= 1667 + 411 Current - 45.1 time - 222 distant- 16.9 Current*Current 
+ 0.255 time*time+ 39.4 distant*distant+ 1.04 Current*time- 41.7 Current*dis
tant + 0.00 time*distant 

(4.4) 
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อิเล็คโทรดอะลูมิเนียมยังมีบางส่วนที่ยังขาดคว่ามเหมาะสมของสมการ แต่อย่างไรก็ตามในการกำจัด
ปริมาณฟอสเฟตในการทดลองจริงยังคงมีความใกล้เคียงกับการทำนายในเชิงคณิศาสตร์ในการกำจัด
ออก 

ตารางท่ี 4.7 การยืนยันแบบจำลองของขั้วอิเล็คโทรดอะลูมิเนียม 

Current  time distant 
P 

 (mg/l) 
COD 

(mg/l) 
TDS 

(mg/l) 
SS 

(mg/l) 

4 90 6 18.67 24177.6 7500 500 

8 60 6 10.40 22075.2 10000 500 

12 30 6 6.82 24528 10000 500 

8 90 9 3.02 22425.6 5500 500 

8 60 6 1.10 22600.8 9000 500 

8 90 3 11.35 26455.2 7000 1500 

4 60 9 18.00 27331.2 6500 1500 

4 60 3 20.62 24878.4 10000 500 

4 30 6 14.14 25228.8 7500 1000 

8 60 6 18.85 22600.8 8000 1000 

12 60 3 3.02 25929.6 5000 1000 

8 30 3 2.90 26455.2 7000 2000 

12 60 9 7.73 27156 9000 0 

12 90 6 9.58 25228.8 8500 500 

8 30 9 0.05 28207.2 8000 1000 
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(ก) (ข) 

 

 

   (ค) 
รูปที่ 4.13 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองของปริมาณฟอสเฟตที่ถูกกำจัดออก 
(ก) การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ, (ข) การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล, (ค) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน
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 ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coded Coefficients) 

จากการวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจในตารางที่ 4.8  พบว่าค่า R – Sq มีค่าเท่ากับ 
71.27 % แสดงให้เห็นว่า ตัวแปรต้น (ปริมาณกระแสไฟฟ้า ระยะห่างระหว่างข้ัว และเวลาในการบำบัด) 
สามารถอธิบายความผันแปรของตัวแปรตามได้ 71.27 % ซึ่งในการนำแบบจำลองมาสร้างเป็นสมการใน
การทำนายเพื่อหาผลลัพธ์ได้อย่างถูกต้องอาจมีความไม่เสถียร นอกจากนี้ตัวแปรดังกล่าวยังมีผลต่อการ
ลดปริมาณลงของตัวฟอสเฟตที่ถูกกำจัดออกอย่างมีนัยสำคัญ โดยสามารถนำแบบจำลองไปสร้างสมการ
ทำนายเพื่อหาค่าปริมาณการลดลงของฟอสเฟตได้จากการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย 
สมการทำนายแสดงดังสมาการที่ 4.5 

ตารางท่ี 4.8 การวิเคราะห์การถดถอยของพื้นตอบสนองของปริมาณฟอสเฟตที่ถูกกำจัดออกไป 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value 

Constant 10.12 3.64 2.78 0.039 
Current -5.54 2.23 -2.49 0.055 
time 2.34 2.23 1.05 0.342 
distant -1.14 2.23 -0.51 0.631 
Current*Current 5.10 3.28 1.56 0.180 
time*time -2.91 3.28 -0.89 0.415 
distant*distant -2.87 3.28 -0.88 0.421 
Current*time -0.44 3.15 -0.14 0.894 
Current*distant 1.83 3.15 0.58 0.586 
time*distant -1.37 3.15 -0.44 0.682 
S = 6.29622, R – Sq = 71.27%, R-sq(adj) = 19.56% 

เมื่อ  Current  คือ กระแสไฟฟ้า (แอมป์) 
  Distant  คือ ระยะห่างระหว่างข้ัว (เซ็นติเมตร) 
  Time  คือระยะเวลาในการบำบัด (นาท)ี

P 
(มก./ลิตร) 

= 16.1 - 7.18 Current + 0.587 time + 3.14 distant 
+ 0.319 Current*Current- 0.00324 time*time - 0.319 distant*distant 
- 0.0037 Current*time + 0.153 Current*distant- 0.0152 time*distant   

(4.5) 
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(ก) (ข) 

 

   (ค) 

 รูปที่ 4.14 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองของปริมาณซีโอดีที่ถูกกำจัดออก                                                                                  
(ก) การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ, (ข) การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล, (ค) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน
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 ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coded Coefficients) 

 จากการวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจในตารางที่ 4.9  พบว่าค่า R – Sq มีค่า
เท่ากับ 39.25 % แสดงให้เห็นว่า ตัวแปรต้น (ปริมาณกระแสไฟฟ้า ระยะห่างระหว่างขั้ว และเวลาใน
การบำบัด) สามารถอธิบายความผันแปรของตัวแปรตามได้ 39.25 % ซึ่งในการนำแบบจำลองมาสร้าง
เป็นสมการในการทำนายเพ่ือหาผลลัพธ์ได้ไม่อย่าง จึงไม่สามาถนำไปสร้างสร้างสมการทำนายเพ่ือหาค่า
ปริมาณการลดลงของการลดลงของปริมาณซีโอดีได้ นอกจากนี้สมการที่ได้อาจส่งผลก็การคาดเคลื่อน
ของผลลัพธ์ 

ตารางท่ี 4.9 การวิเคราะห์การถดถอยของพื้นตอบสนองของปริมาณซีโอดีที่ถูกกำจัดออกไป 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value 

Constant 22192 1268 17.50 0.000 
Current 482 776 0.62 0.562 
time -307 776 -0.39 0.709 
distant -526 776 -0.68 0.529 
Current*Current 1080 1143 0.95 0.388 
time*time -146 1143 -0.13 0.903 
distant*distant -934 1143 -0.82 0.451 
Current*time -0 1098 -0.00 1.000 
Current*distant -788 1098 -0.72 0.505 
time*distant 88 1098 0.08 0.940 
S = 2196.18, R – Sq = 39.25%, R-sq(adj) = 0.00% 
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(ก) (ข) 

 

 

   (ค) 
รูปที่ 4.15 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองของปริมาณสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ทั้งหมดที่ละลายในน้ำที่ถูกกำจัดออก 
(ก) การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ, (ข) การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล, (ค) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน
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 ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coded Coefficients) 

 จากการวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจในตารางที่ 4.10  พบว่าค่า R – Sq มีค่า
เท่ากับ 79.91% แสดงให้เห็นว่า ตัวแปรต้น (ปริมาณกระแสไฟฟ้า ระยะห่างระหว่างข้ัว และเวลาในการ
บำบัด) สามารถอธิบายความผันแปรของตัวแปรตามได้ 79.91% นอกจากนี้ยังสามารถนำแบบจำลองมา
สร้างเป็นสมการในการทำนายเพ่ือหาผลลัพธ์ได้อย่างถูกต้อง นอกจากนี้ตัวแปรดังกล่าวยังมีผลต่อการลด
ปริมาณสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ทั้งหมดที่ละลายในน้ำที่ถูกกำจัดออกอย่างมีนัยสำคัญ โดยสามารถ
นำแบบจำลองไปสร้างสมการทำนายเพื่อหาค่าปริมาณการลดลงของของแข็งในน้ำได้จากการวิเคราะห์
สัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย สมการทำนายแสดงดังสมาการที่ 4.5 

ตารางท่ี 4.10 การวิเคราะห์การถดถอยของพ้ืนตอบสนองของปริมาณสารอนินทรีย์และ 
      สารอินทรีย์ทั้งหมดท่ีละลายในน้ำที่ถูกกำจัดออกไป 
 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value 

Constant 3500 354 9.90 0.000 
Current 500 217 2.31 0.069 
time -0 217 -0.00 1.000 
distant 0 217 0.00 1.000 
Current*Current 563 319 1.77 0.138 
time*time -187 319 -0.59 0.582 
distant*distant -688 319 -2.16 0.083 
Current*time 375 306 1.22 0.275 
Current*distant -625 306 -2.04 0.097 
time*distant -125 306 -0.41 0.700 
S = 612.372, R – Sq = 79.91%, R-sq(adj) = 43.75% 

 เมื่อ  Current  คือ กระแสไฟฟ้า (แอมป์) 
  Distant  คือ ระยะห่างระหว่างข้ัว (เซ็นติเมตร) 
  Time  คือระยะเวลาในการบำบัด (นาที)

TDS 
(มก./ลิตร) 

= -250 - 313 Current + 8.3 time + 1417 distant  
+ 35.2 Current*Current - 0.208 time*time- 76.4 distant*distant 
+ 3.13 Current*time - 52.1 Current*distant - 1.39 time*distant   

(4.8) 
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(ก) (ข) 

 

 

   (ค) 
รูปที่ 4.16 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองของปริมาณของแข็งในน้ำที่ถูกกำจัดออก 
(ก) การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ, (ข) การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล, (ค) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน
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 ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coded Coefficients) 

 จากการวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจในตารางที่ 4.11  พบว่าค่า R – Sq มีค่า
เท่ากับ 53.12 % แสดงให้เห็นว่า ตัวแปรต้น (ปริมาณกระแสไฟฟ้า ระยะห่างระหว่างขั้ว และเวลาใน
การบำบัด) สามารถอธิบายความผันแปรของตัวแปรตามได้ 53.12 % ซึ่งในการนำแบบจำลองมาสร้าง
เป็นสมการในการทำนายเพ่ือหาผลลัพธ์ได้ไม่อย่าง จึงไม่สามาถนำไปสร้างสร้างสมการทำนายเพ่ือหาค่า
ปริมาณการลดลงของการลดลงของปริมาณของแข็งในน้ำได้ นอกจากนี้สมการที่ได้อาจส่งผลก็การคาด
เคลื่อนของผลลัพธ์ 

ตารางท่ี 4.11 การวิเคราะห์การถดถอยของพ้ืนตอบสนองของปริมาณของแข็งในน้ำที่ถูกกำจัด  
                  ออกไป 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value 

Constant 1000 204 4.90 0.004 
Current 125 125 1.00 0.363 
time 0 125 0.00 1.000 
distant -125 125 -1.00 0.363 
Current*Current 188 184 1.02 0.355 
time*time 187 184 1.02 0.355 
distant*distant -63 184 -0.34 0.748 
Current*time -125 177 -0.71 0.511 
Current*distant 125 177 0.71 0.511 
time*distant -125 177 -0.71 0.511 
S = 353.553, R – Sq = 53.12%, R-sq(adj) = 0.00% 

4.4 สภาวะที่เหมาะสมในการลดปริมาณฟอสเฟตจากน้ำปัสสาวะมนุษย์  
 จากผลการทดลองต่างๆ ดังแสดงในหัวข้อ 4.2 ซึ่งเป็นผลการทดลองที่แสดงประสิทธิภาพการ
กำจัดฟอสเฟตและพารามิเตอร์ที่สำคัญอื่นๆ การหาสภาวะที่เหมาะสมจะมุ่งเน้นไปที่การลดปริมาณ
ฟอสเฟตจากน้ำปัสสาวะมนุษย์โดยกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีที่ทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ระหว่างขั้วอะลูมิเนียม และขั้วเหล็ก โดยสามารถสรุปผลช่วงค่าประสิทธิภาพที่เหมาะสมในการทดลอง
ของพารามิเตอร์ต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.12 
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ตารางท่ี4.12 ช่วงค่าประสิทธิภาพที่เหมาะสมในการทดลอง 
ชนิดแผ่นขั้ว ช่วงประสิทธิภาพในการ

บำบัด 
ช่วงสภาวะที่เหมาะสมในการทดสอบ 

ซีโอดี ค่าฟอสเฟต ค่าของแข็ง
แขวนลอย 

ค่าของแข็ง
ละลายน้ำ 

 
อะลูมิเนียม 

กระแสไฟฟ้า(แอมป์) 6-10 8-12 10-12 10-12 
ระยะห่าง (ซม.) 4-7 3-8 5-9 8-9 
ระยะเวลา(นาที) 60-90 40-70 50-80 85-90 

 
เหล็ก 

กระแสไฟฟ้า(แอมป์) 6-10 4-8 4-8 5.5-9 
ระยะห่าง (ซม.) 8-9 3-9 8-9 3 
ระยะเวลา(นาที) 80-90 30-80 40-70 90 

 
 จากการตารางที่ 4.12 พบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดพารามิเตอร์ต่างๆจะขึ้นอยู่กับเวลาใน
การบำบัด ซึ่งที่แผ่นขั้วอะลูมิเนียมประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสเฟต ช่วงที่เหมาะสมของกระแสไฟฟ้า
พบว่าจะกำจัดดีในช่วง 8 – 12 แอมป์ และหากมีการเพ่ิมขึ้นของเวลาจะสามารถบำบัดได้ทั้งฟอสเฟตใน
ปัสสาวะ และของแข็งแขวนลอยได้อีกด้วย จึงเป็นสาเหตุที่ทำให้พบปริมาณตะกอนที่ค่อนข้างมากในการ
ทดสอบจริง ซึ ่งแตกต่างจากการทดสอบด้วยแผ่นขั ้วเหล็กในช่วงกระแสไฟฟ้าที ่ 3 -9 แอมป์จะมี
ประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสเฟตได้ดี แต่การกำจัดของแข็งนั้นจำเป็นต้องเพิ่มระยะเวลาที่มากขึ้นกว่า 
90 นาที และนอกจากนี้การทดสอบจริงพบว่าปริมาณตะกอนที่พบจะมีค่อนข้างที่จะน้อย เนื่องจาก
คุณสมบัติในการใช้แผ่นขั้วเหล็กจำเป็นต้องมีการปรับสภาพน้ำเสียให้อยู่ในสภาพที่เป็นด่างจึงจะมี
ประสิทธิภาพในการตกตะกอนได้ดีขึ้น และเมื่อนำค่าช่วงสภาวะที่เหมาะสมมาพิจารณาพารามิเตอร์ที่
เป็นเป้าหมายการกำจัดของงานวิจัยนี้มาสร้างกราฟพื้นที่ผิวตอบสนอง (response surface plot) และ
กราฟโครงร่าง (contour plot) ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต้น ได้แก่  ระยะห่างระหว่างขั้ว 
เวลา และกระแสไฟฟ้าที่ไหลเข้า ส่วนตัวแปรตามคือปริมาณการลดลงของฟอสเฟตในน้ำเสียปัสสาวะ
มนุษย์จากขั้วอะลูมิเนียม และขั้วเหล็ก รูปร่างของกราฟจะสามารถบ่งบอกถึงลักษณะและขอบเขตของ
การปฏิสัมพันธ์ของตัวแปรต้นและตัวแปรตาม การหาสภาวะที่เหมาะสมจะพิจารณาจากการลดลงของ
ปริมาณฟอสเฟตซึ ่งมีความเป็นไปได้ในการเกิดเป็นผลึกของแคลเซียมฟอสเฟต และพิจารณาจาก
ประสิทธิภาพการกำจัดของพารามิเตอร์อ่ืนๆ ตามมาเป็นปัจจัยรอง รวมถึงการพิจารณาจากกระแสไฟฟ้า
และระยเวลาเมื่อมีค่าใกล้เคียงกันเนื่องจากมูลค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการพิจารณาการนำไปใช้ประโยชน์
ในงานจริง กราฟแสดงผลการทดลองระหว่างฟอสเฟตกับปัจจัยที ่มีผลต่อการบำบัดฟอสเฟตด้วย
กระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีและกราฟโครงร่างที่แสดงปริมาณฟอสเฟตจากสภาวะการทดลองที่
เหมาะสมที่สุดแสดงในรูปที่ 4.17 และ 4.18 
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(ก) 

 
 

 

(ข) 

  
 

(ค) 
รูปที่ 4.17 ประสิทธิภาพปริมาณการกำจัดฟอสเฟตที่สภาวะที่ต่างกัน จากขั้วอิเล็คโทรดอะลูมิเนียม  

 ซ่ึง (ก) เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง : เวลาและกระแสไฟฟ้า   
 (ข) เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง : เวลาและระยห่างของแผ่นขั้วอะลูมิเนียม   
 (ค) เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง กระแสไฟฟ้าและระยะห่างของแผ่นขั้วอะลูมิเนียม 
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(ก) 

  
(ข) 

  
(ค) 

รูปที่ 4.18 ประสิทธิภาพปริมาณการกำจัดฟอสเฟตที่สภาวะที่ต่างกัน จากขั้วอิเล็คโทรดขั้วเหล็ก  
 ซึ่ง (ก) เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง : เวลาและกระแสไฟฟ้า  
 (ข) เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง : เวลาและระยห่างของแผ่นขั้วอะลูมิเนียม  
 (ค) เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง กระแสไฟฟ้าและระยะห่างของแผ่นขั้วเหล็ก 
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จากรูปที่ 4.17 และ 4.18 เมื่อพิจารณาจากกราฟพื้นผิวผลตอบสนองของขั้วอะลูมิเนียม พบว่าอิทธิพล
ร่วมระหว่าง เวลาและกระแสไฟฟ้า เวลาและระยห่างของแผ่นขั้ว และกระแสไฟฟ้าและระยะห่างของ
แผ่นขั้ว มีปริมาณการลดลงของฟอสเฟตในน้ำสูงสุดอยู่ที่ 25 % (รูปที่ 4.17 ) นอกจากนี้เมื่อพิจารณา
จากกราฟพื้นผิวผลตอบสนองของขั้วเหล็ก พบว่าอิทธิพลร่วมระหว่าง เวลาและกระแสไฟฟ้า เวลาและ
ระยะห่างของแผ่นขั้ว และกระแสไฟฟ้าและระยะห่างของแผ่นขั้ว มีปริมาณการลดลงของฟอสเฟตในน้ำ
สูงสุดอยู่ที่ 20 % (รูปที่ 4.18) จะเห็นได้ว่าเวลา และระยะห่าง มีอิทธิพลต่อการลดลงของฟอสเฟตใน
น้ำเสีย เมื่อระยะห่างยิ่งใกล้ขึ้นและ เวลายิ่งเพิ่มขึ้นจะส่งผลต่อการกำจัดฟอสเฟตในน้ำเสียให้เพิ่มมาก
ขึ้นเช่นกัน จากสภาวะของขั้วเหล็กที่กระแสไฟฟ้าตั้งแต่ 8 แอมป์ ระยะเวลาการทดลอง 30 นาที และ
ระยะห่างของขั้วเหล็กที่ 9 เซนติเมตร ผลการกำจัดฟอสเฟตพบว่าฟอสเฟตในน้ำเสียถูกกำจัดไป 99.37 
%คงเหลือฟอสเฟตเพียง 0.05 มก./ล. และที่จากสภาวะของขั้วเหล็กที่กระแสไฟฟ้าตั้งแต่ 8 แอมป์ 
ระยะเวลาการทดลอง 60 นาที และระยะห่างของขั้วอะลูมิเนียมที่ 6 เซนติเมตร ผลการกำจัดฟอสเฟต
พบว่าฟอสเฟตในน้ำเสียถูกกำจัดไป 86.95 %คงเหลือฟอสเฟตเพียง 1.04 มก./ล. ซึ่งทั้ง 2 สภาวะนี้
ปริมาณตะกอนหลังจากการบำบัดมีค่อนข้างมากในการตกผลึกเป็นแคลเซียมฟอสเฟต  หลังจากการ
บำบัดด้วยไฟฟ้าเคมี ผลึกจะถูกทำให้แห้งจากนั้นจึงเก็บของแข็งบนกระดาษกรองโดยการขูดเบาๆ 
ตะกอนที่เป็นของแข็งบนกระดาษกรองถูกเก็บรวบรวมที่ (1 กรัม./ลิตร) ในกรณีนี้ สามารถรวบรวม
ของแข็งได้เพียงพอสำหรับการกำหนดคุณลักษณะที่เป็นของแข็ง เราตรวจสอบข้อมูลพันธะของของแข็ง
โดย Raman Spectroscopy และ X-ray diffraction (XRD) ตรวจสอบสัณฐานวิทยาโดยการสแกน
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) และกำหนดองค์ประกอบของธาตุด้วย X-Ray spectroscopy 
(EDS) แบบกระจายพลังงาน [3], [51] 

4.5 ตรวจสอบสัณฐานวิทยาโดยการสแกนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) และ
กำหนดองค์ประกอบของธาตุด้วย X-Ray spectroscopy (EDS) 

 เทคนิค Element and Chemical Analysis การยิงลำแสงอิเล็กตรอนไปกระทบกับพื้นผิว
วัสดุที่จะส่อง เมื่อกระทบต่อวัสดุนั้นอิเล็กตรอนก็จะสะท้อนกลับเข้ามายังตัวรับสัญญาณ เพื่อจำแนก
อิเล็กตรอนตัวนั้นว่ามาจากตำแหน่งใด นอกจากนี้ยังสามารถวัดระดับพลังงานของรังสีที่คายออกจาก
ตำแหน่งที่กำหนดไว้ ซึ่งรังสีที่คายออกมานี้จะสามารถบอกถึงธาตุและองค์ประกอบของธาตุ รวมถึง
ปริมาณของธาตุในสารตัวอย่างได้  

 จากกาวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุด้วยเทคนิค Element and Chemical Analysis 
พบว่าองค์ประกอบของธาตุที่พบในสารตัวอย่าง (รูปที่ 4.19) จากรูป 4.19 (ก) เป็นผลึกที่ได้จากการ
ทดลองด้วยขั้วอะลูมิเนียมจะเห็นว่าการก่อตัวของแคลเซียมฟอสเฟตแสดงให้เห็นลักษณะเฉพาะของการ
รวมตัวของอนุภาคทรงกลมที่ไม่สม่ำเสมอ นอกจากนี้จากตารางที่แสดง 4.13 องค์ประกอบธาตุที่ได้จาก
การวิเคราะห์ EDS พบว่า มีธาตุประกอบฟอสเฟต และแคลเซียม[51] ในผลึกในรูปของของแข็งได้ใน
ปริมาณที่ 2.98 และ 0.56 % ตามลำดับ ซึ่งแตกต่างจากการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุในผลึก
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ของแผ่นขั้วเหล็กดังรูปที่ 4.19 (ข) ที่พบเพียงธาตุฟอสเฟตจากการบำบัดเพียง 8.90 % แต่ไม่พบธาตุ
แคลเซียมจากผลึก ดังที่แสดงในตาราง 4.13 องค์ประกอบของธาตุจากตะกอนน้ำเสียปัสสาวะ  

 

   
(ก)        (ข) 
 

รูปที่ 4.19 รูปพื้นผิวผลึกแคลเซียมฟอสเฟตที่กำลังขยาย 100 เท่า 
 (ก) ผลึกจากแผ่นขั้วอะลูมิเนียม 
 (ข) ผลึกจากขั้วเหล็ก 

ในรูปแบบการวิเคราะห์ความเป็นผลึกบนการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffractometer : 
XRD) ของของแข็งที่เก็บรวบรวมนั้น ผลึกที่ได้จากการบำบัดจากขั้วอะลูมิเนียมมีโอกาสที่จะสอดคล้อง
กับเฟสอสัณฐานของแคลเซียมฟอสเฟต ซึ่งจะมีลักษณะของผลึกที่เกิดขึ้นในรูปแบบรวมตัวของอนุภาค
ทรงกลมที่ไม่สม่ำเสมอ [40]  ซึ่งจากการวิเคราะห์ภาพ SEM (รูปที่ 4.19) ผลึกจากการบำบัดด้วยขั้ว
อะลูมิเนียมจะมีลักษณะที่ไม่แน่นอน และเพื่อยืนยันความเป็นผลึกในรูปแบบของ CaP ที่ได้จากการ
ทดสอบลักษณะของผลึกและองค์ประกอบของธาตุที่มีแนวโน้มที่จะเป็นผลึกแคลเซียมฟอสเฟตจาก 
SEM – EDS นั้น ได้ทำการวิเคราะห์ความเป็นผลึกบนการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ หลังการทดสอบที่ช่วง
การทำมุมที่ 2 θ ตั้งแต่ 10 – 80 องศา พบว่าช่วงพีคของกราฟมีความเป็นผลึกที่ช่วงองศาที่ 15 – 35 
องศา ดังแสดงในรูปที่ 4.20 จากการพิจารณเปรียบเทียบช่วงพีคของกราฟ (รูปที่ 4.20) สามารถบ่งบอก
ถึงเฟสกลางที่เป็นไปได้ รวมทั้งแคลเซียมฟอสเฟตอสัณฐาน  (amorphous calcium phosphate : 
ACP), หินปูน (CaHPO4.2H2O, DCPD) และออคตาแคลเซียมฟอสเฟต (Ca8(HPO4)2(PO4)4.5H2O, 
OCP) สามารถมีส่วนเกิดขึ้นได้ในกระบวนการตกผลึก อย่างไรก็ตาม เราไม่สามารถระบุลักษณะของ
แคลเซียมฟอสเฟตที่เป็นไปได้ทั้งหมดที่กล่าวถึงได้ ระยะเริ่มต้นที่เกี่ยวข้องในการวิเคราะห์การเลี้ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ์ จะแสดงถึงแคลเซียมฟอสเฟตอสัณฐานโดยไม่มีจุดสูงสุด ที่สอดคล้องกัน 
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ตารางท่ี 4.13  องค์ประกอบของธาตุจากตะกอนน้ำเสียปัสสาวะ 

องค์ประกอบของธาตุจากตะกอนน้ำเสียปัสสาวะที่ใช้แผ่นขั้วอะลูมิเนียม 
ธาตุ O Na Al P S Cl K Ca Totals 

Weight% 61.12 3.54 24.34 2.98 1.93 3.6 1.93 0.56 100 
องค์ประกอบของธาตุจากตะกอนน้ำเสียปัสสาวะที่ใช้แผ่นขั้วเหล็ก 

ธาตุ C O Na Mg P Cl K Fe Totals 

Weight% 10.85 26.37 0.9 0.7 8.9 0.34 0.91 51.03 100 

 

รูปที่ 4.20 แคลเซียมฟอสเฟตอสัณฐาน  (amorphous calcium phosphate : ACP)  

 แต่อย่างไรก็ตาม จากผลการวิเคราะห์ที ่ 2θ = 30 – 40 องศา ยังเป็นการก่อตัวของ
แคลเซียมฟอสเฟตอสัณฐาน (ACP) ซึ่งสำหรับแคลเซียมฟอสเฟตอสัณฐาน (ACP)  นั้นยังไม่มีสูตรทาง
เคมีท ี ่กำหนดไว ้ แต ่ปกติแล ้วสามารถจะใช ้ส ูตร Ca9(PO4)6.nH2O ด ังน ั ้นจ ึงแนะนำสูตรของ 
CaxHy(PO4)z.nH2O การก่อตัวของ ACP นอกจากนี้ คาร์บอเนตซึ่งอาจเกิดจากคาร์บอนไดออกไซด์ใน
บรรยากาศภายใต้สภาวะที่เป็นด่าง อาจถูกรวมเข้าหรือตกตะกอนในรูปของแคลเซียมคาร์บอเนตในการ
ตกผลึกในการบำบัดน้ำเสียปัสสาวะที่ใช้แผ่นขั้วทั้งสองประเภทนั้นมีความแตกต่างกันในด้านของ
สารประกอบของแข็งแคลเซียมฟอสเฟต และปริมาณตะกอนที่นำไปใช้ในการวิเคราะห์ผลึกอีกด้วย [40] 
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4.6  การตกผลึกแคลเซียมฟอสเฟต  

 เมื่อพิจารณาจากผลที่เกิดขึ้นจากการวิเคราะห์ผลึกแคลเซียมฟอสเฟตถึงอิทธิพลของสภาวะที่
กระแสไฟฟ้าตั้งแต่ 12 แอมป์ ระยะเวลาการทดลอง 60 นาที และระยะห่างของขั้วอะลูมิเนียมที่ 9
เซนติเมตรนั้น พบว่าอิทธิพลของสภาวะนั้นสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมาในแง่ของกระแสไฟฟ้าที่ใช้ใน
การตกตะกอนของผลึก และจากการศึกษาการใช้ขั้วอะลูมิเนียมสำหรับน้ำเสียที่มีสารแขวนลอยที่บำบัด
ยากนั้น ยังสามารถลดปริมาณและมีประสิทธิภาพในการตกตะกอนที่ดีกว่าขั้วเหล็ก  และในการกำจัด
ฟอสเฟตการใช้วิธีการบำบัดไฟฟ้าด้วยขั้วอะลูมิเนียมยังมีผลต่อการกำจัดฟอสเฟต รวมถึงการตกตะกอน
ที่ดีขึ้นตามไปด้วย[53] ทั้งนี้ยังสามารถนำไปพัฒนาประยุกต์ใช้ในการบำบัดน้ำเสียอื่นๆได้หลายประเภท 
เช่น น้ำเสียจากโรงพยาบาล น้ำเสียจากโรคฟอกไต น้ำเสียชุมชน น้ำเสียโรงงาอุตสาหกรรมประเภทเคมี 
และเกษตรกรรม  เป็นต้น นอกจากนี้ในการนำไปพัฒนาต่อยอดอาจจะต้องคำนึงถึงค่าใช้จ่ายในเรื่องของ
ไฟฟ้า และแผ่นขั้วที่สึกหลอในการใช้งานอีกด้วย  

กลไกการตกผลึกแคลเซียมฟอสเฟตในการทดลองนี้มีอิทธิพลมาจากผลของกระแสไฟฟ้า (ความ
หนาแน่น) ต่อประสิทธิภาพของการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าเคมี แสดงว่าการกำจัดฟอสเฟตขึ้นอยู ่กับ
กระแสไฟฟ้าที่ใช้เป็นอย่างมาก จากการศึกษาแคลเซียมคาร์บอเนตบรรจุคอลัมน์ไฟฟ้าเคมีตกตะกอน
แนวคิดใหม่ในการกำจัดและฟื้นฟูฟอสเฟตของ Lei Y. , 2019[41] พบว่าอิทธิพลของกระแสไฟฟ้ามีผล
มากกว่า pH ในการตกตะกอนโดยเฉพาะในกระแสไฟฟ้าที่  (0 mA) มีเพียง 4% ของฟอสเฟตเท่านั้นที่
ถูกกำจัด ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟตถึง 23% ที่กระแส 5 mA (3.5 A/m2) และ 40% ที่ 10 mA 
(7.0 A/m2) อย่างไรก็ตาม การเพิ่มขึ้นอีกของกระแสที่ใช้เป็น 20 mA (14 A/m2) ไม่ได้ก่อให้เกิดการ
กำจัดฟอสเฟตอีกต่อไป อาจเป็นเพราะการแบ่งกันระหว่างการตกตะกอนของแคลเซียมคาร์บอนเนต 
และแคลเซียมฟอสเฟต แม้ว่าเราจะพบตะกอนอินทรีย์ธรรมชาติ ผลึกจาก CaP และการกำจัดฟอสเฟต
จากน้ำเสีย ในระบบบำบัดไฟฟ้าเคมี แต่ก็ยังไม่สามารถชี้แจงถึงกลไกของการตกตะกอนได้ ซึ ่งการ
ตกตะกอนร่วมอาจเป็นได้ทั้งการตกตะกอนทางกายภาพโดยตรงหรือการตกตะกอนทางเคมีทางอ้อม
หรือการรวมกันของทั้งสอง สำหรับการตกตะกอนร่วมทางเคมี Ca2+ จะสร้างสารเชิงซ้อนแบบไบนารีที่มี 
สารอินทรีย์ธรรมชาติ  (Natural organic matter : NOM-Ca2+) ในขั ้นต้นจากนั้นจะกระจายไปยัง
แคโทดและสร้างสารเชิงซ้อน P-Ca-NOM ที่ไม่ละลายน้ำ ขั้นตอนสำคัญของการตกตะกอนร่วมทางเคมี
คือการแพร่กระจายของ NOM-Ca+ ไปยังแคโทด  

 อย่างไรก็ตามด้วยขนาดโมเลกุลที่ใหญ่ของ NOM-Ca+ อัตราการแพร่กระจายของ NOM-Ca+ 
จะช้ากว่า Ca2+ อิสระมาก ดังนั ้นจึงไม่น่าเป็นไปได้ที่จะซับซ้อน NOM-Ca+ จะมีส่วนร่วมในการ
ตกตะกอนของ CaP  โดยตรง กลไกการตกตะกอนร่วมที่เป็นไปได้มากที่สุดคือการดูดซับ สารอินทรีย์
ธรรมชาติบน ACP (รูปที่ 4.21) ในกระบวนการนี้ การก่อตัวของ ACP โดย Ca2+  และฟอสเฟตเป็น
ขั้นตอนแรก เนื่องจากความสามารถในการดูดซับที่ดีของ ACP ที่เกิดขึ้นในตอนแรก และโครงสร้างที่ไม่
เสถียร [54]  สารอินทรีย์ธรรมชาติจึงสามารถดูดซับไปยังพื้นผิวของ ACP ได้อย่างง่ายดาย Zhou et 
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al.[55] รายงานการดูดซับทางกายภาพที่คล้ายกันของสารอินทรีย์ธรรมชาติบนพื้นผิวของผลึกสตรูไวท์ 
สารอินทรีย์ธรรมชาติที่ถูกดูดซับ อาจมีปฏิกิริยากับ Ca2+  ผ่านกระบวนการทางไฟฟ้าสถิต ก่อตัวเป็น 
NOM-Ca+ นอกจากนี้ยังมีรายงานว่าสารอินทรีย์ธรรมชาติสามารถทำปฏิกิริยากับอิเล็กตรอนจากแคโทด
หรือกับ H2 ที่เกิดขึ้นที่พื้นผิวแคโทด [56] นี้อาจนำไปสู่การก่อตัวของ NOM-Ca+เช่นกัน ต่อจากนั้น 
NOM-Ca+อาจสามารถโต้ตอบกับฟอสเฟตทางเคมีได้ ซึ่งนำไปสู่การก่อตัวของสารอินทรีย์ธรรมชาติCa-P 
ที่ไม่ละลายน้ำ ดังนั้นจึงแนะนำว่าการดูดซับทางกายภาพของสารอินทรีย์ธรรมชาติโดย ACP เป็น
เส้นทางการตกตะกอนร่วมที่เด่นชัดในระยะเริ่มแรกเช่นกันเพราะมี  Ca2+  จำนวนเล็กน้อยเท่านั้นที่
สามารถสร้างความซับซ้อนกับสารอินทรีย์ธรรมชาติ ระยะต่อมาการดูดซับทั้งทางกายภาพและทางเคมี
อาจนำไปสู่การกำจัดฟอสเฟต ที่เพิ่มขึ้นเมื่อมีสารอินทรีย์ธรรมชาติในระบบการหมุนเวียนกลับคืนของ
ฟอสเฟตในระบบบำบัดด้วยไฟฟ้าไฟฟ้าเคมี 

  

 

 

 



 
 

 

บทท่ี 5 
สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

จากการศึกษาการบำบัดฟอสเฟตและการตกผลึกแคลเซียมฟอสเฟตจากปัสสาวะมนุษย์ด้วย
กระบวนการไฟฟ้าเคมีนั้น ได้ทำการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมและประสิทธิภาพของการกำจัดฟอสเฟต
ในน้ำที่สามารถเกิดการตกผลึกแคลเซียมฟอสเฟตได้นั้น สามารถสรุปได้ดังนี้ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 การศึกษานี ้ได้ทำการหาสภาวะที่เหมาะสมจากการออกแบบการทดลองโดยใช้วิธีพื ้นผิว
ตอบสนอง วิธีพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) และออกแบบการทดลอง
แบบ Box-Behnken design (BBD) พบว่าประสิทธิภาพของการกำจัดฟอสเฟตในน้ำเสียปัสสาวะมนุษย์
โดยใช้ขั ้วอะลูมิเนียมและขั ้วเหล็กนั ้นมีประสิทธิภาพสูง ซึ ่งจากการทดลองพบว่าการใช้แผ่นขั้ว
อะลูมิเนียมสามารถกำจัดฟอสเฟตในน้ำเสียได้สูงสุดถึงร้อยละ 99.99 และข้ัวเหล็กมีประสิทธิภาพสูงสุด
เท่ากับร้อยละ 99.37 และเม่ือทำการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยวิธีการพ้ืนผิวตอบสนองบนพ้ืนฐานของ
การออกแบบการทดลองด้วย BBD พบว่าแนวโน้มของการใช้แผ่นขั้วอะลูมิเนียมมีประสิทธิภาพที่ดีกว่า
ในการลดปริมาณฟอสเฟตในน้ำเสียโดยกระแสไฟฟ้าและระยะห่างของขั้วมีผลต่อประสิทธิภาพการกำจัด
มากกว่าระยะเวลาที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา เมื่อพิจารณาสภาวะที่เหมาะสมในการกำจัดฟอสเฟตที่ทำให้
เกิดผลึกแคลเซียมฟอสเฟตพบว่า สภาวะที่ดีที่สุดของการทดลองโดยใช้ขั้วอะลูมิเนียมนั้นจะอยู่ที่สภาวะ
กระแสไฟฟ้าตั้งแต่ 12 แอมป์ ระยะเวลาการทดลอง 60 นาที และระยะห่างของขั้วอะลูมิเนียมที่ 9 
เซนติเมตร เมื่อนำผลึกที่ได้ไปวิเคราะห์หาสัณฐานวิทยาและองค์ประกอบทางเคมีของผลึกแคลเซียม
ฟอสเฟต พบว่าผลึกที่ได้เป็นแคลเซียมฟอสเฟตอสัณฐาน (ACP) ซึ่งเป็นรูปแบบหนึ่งของแคลเซียม
ฟอสเฟต (CaP) ที่สามารถนำไปใช้ประโยชน์ทางด้านเกษตรกรรมได้
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5.2 ข้อเสนอแนะ  

1. ทำการทดลองกับน้ำเสียโดยมีกลุ่มตัวอย่างที่เพ่ิมขึ้นและมาจากหลากหลายแหล่งเพ่ือให้สามารถนำไป
ขยายผลได้ในอนาคต รวมถึงทำการหาแหล่งน้ำเสียที่มีแคลเซียมที่มากข้ึนหรือเติมแคลเซียมลงไปเพ่ือให้
เกิดการตกผลึกแคลเซียมฟอสเฟตที่สมบูรณ์ 

2. ควรมีการแปรเปลี่ยนปัจจัยอื่นๆ ในการทำให้ผลึกขนาดใหญ่และมีองค์ประกอบทางเคมีที่ชัดเจนขึ้น  
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดลองโดยใช้ขัว้อะลูมเินียม
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ตารางท่ี ก.1 ประสิทธิภาพการกำจัดปริมาณซีโอดีจากแผ่นขั้วอะลูมิเนียม 

Run Order Pt Type Blocks Current (A) Time 
(min) 

Distant 
(cm.) 

COD 
(mg/l) 

1 2 1 4 90 6 24177.6 
2 0 1 8 60 6 22075.2 
3 2 1 12 30 6 24528.0 
4 2 1 8 90 9 22425.6 
5 0 1 8 60 6 22600.8 
6 2 1 8 90 3 26455.2 
7 2 1 4 60 9 27331.2 
8 2 1 4 60 3 24878.4 
9 2 1 4 30 6 25228.8 
10 0 1 8 60 6 22600.8 
11 2 1 12 60 3 25929.6 
12 2 1 8 30 3 26455.2 
13 2 1 12 60 9 27156.0 
14 2 1 12 90 6 25228.8 
15 2 1 8 30 9 28207.2 
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ตารางท่ี ก.2 ประสิทธิภาพการกำจัดปริมาณสารแขวนลอยจากแผ่นขั้วอะลูมิเนียม 

Run Order Pt Type Blocks Current (A) Time 
(min) 

Distant 
(cm.) 

SS 
(mg/l) 

1 2 1 4 90 6 500 

2 0 1 8 60 6 500 

3 2 1 12 30 6 500 

4 2 1 8 90 9 500 

5 0 1 8 60 6 500 

6 2 1 8 90 3 1500 

7 2 1 4 60 9 1500 

8 2 1 4 60 3 500 

9 2 1 4 30 6 1000 

10 0 1 8 60 6 1000 

11 2 1 12 60 3 1000 

12 2 1 8 30 3 2000 

13 2 1 12 60 9 0 

14 2 1 12 90 6 500 

15 2 1 8 30 9 1000 
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ตารางท่ี ก.3 ประสิทธิภาพการกำจัดปริมาณสารแขวนลอยละลายน้ำไดจ้ากแผ่นขั้วอะลูมิเนียม 

Run Order Pt Type Blocks Current (A) Time 
(min) 

Distant 
(cm.) 

TDS 
(mg/l) 

1 2 1 4 90 6 7500 
2 0 1 8 60 6 10000 
3 2 1 12 30 6 10000 
4 2 1 8 90 9 5500 
5 0 1 8 60 6 9000 
6 2 1 8 90 3 7000 
7 2 1 4 60 9 6500 
8 2 1 4 60 3 10000 
9 2 1 4 30 6 7500 
10 0 1 8 60 6 8000 
11 2 1 12 60 3 5000 
12 2 1 8 30 3 7000 
13 2 1 12 60 9 9000 
14 2 1 12 90 6 8500 
15 2 1 8 30 9 8000 
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ตารางท่ี ก.4 ประสิทธิภาพการกำจัดปริมาณฟอสเฟตจากแผ่นขั้วอะลูมิเนียม 

Run Order PtType Blocks Current (A) Time 
(min) 

Distant 
(cm.) 

P 
(mg/l) 

1 2 1 4 90 6 3.02 
2 0 1 8 60 6 1.77 
3 2 1 12 30 6 0.86 
4 2 1 8 90 9 5.69 
5 0 1 8 60 6 12.53 
6 2 1 8 90 3 3.02 
7 2 1 4 60 9 0.00 
8 2 1 4 60 3 15.78 
9 2 1 4 30 6 31.53 
10 0 1 8 60 6 1.26 
11 2 1 12 60 3 0.00 
12 2 1 8 30 3 30.95 
13 2 1 12 60 9 0.00 
14 2 1 12 90 6 3.02 
15 2 1 8 30 9 0.03 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ผลการทดลองโดยใช้ขขั้วเหล็ก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

92 
 

ตารางท่ี ข.1 ประสิทธิภาพการกำจัดปริมาณซีโอดีจากแผ่นขั้วเหล็ก 

Run Order Pt Type Blocks Current (A) Time 
(min) 

Distant 
(cm.) 

COD 
(mg/l) 

1 2 1 4 90 6 22075.2 
2 0 1 8 60 6 25228.8 

3 2 1 12 30 6 24177.6 
4 2 1 8 90 9 20323.2 

5 0 1 8 60 6 19272.0 

6 2 1 8 90 3 22425.6 
7 2 1 4 60 9 22425.6 

8 2 1 4 60 3 20673.6 
9 2 1 4 30 6 23827.2 

10 0 1 8 60 6 22075.2 
11 2 1 12 60 3 23827.2 

12 2 1 8 30 3 22075.2 

13 2 1 12 60 9 22425.6 
14 2 1 12 90 6 22425.6 

15 2 1 8 30 9 19622.4 
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ตารางท่ี ข.2 ประสิทธิภาพการกำจัดปริมาณสารแขวนลอยจากแผ่นขั้วเหล็ก 

Run Order Pt Type Blocks Current (A) Time 
(min) 

Distant 
(cm.) 

SS 
(mg/l) 

1 2 1 4 90 6 1000 
2 0 1 8 60 6 1000 

3 2 1 12 30 6 2000 
4 2 1 8 90 9 1000 

5 0 1 8 60 6 1000 

6 2 1 8 90 3 1500 
7 2 1 4 60 9 1000 

8 2 1 4 60 3 1500 
9 2 1 4 30 6 1000 

10 0 1 8 60 6 1000 
11 2 1 12 60 3 1000 

12 2 1 8 30 3 1000 

13 2 1 12 60 9 1000 
14 2 1 12 90 6 1500 

15 2 1 8 30 9 1000 
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ตารางท่ี ข.3 ประสิทธิภาพการกำจัดปริมาณสารแขวนลอยละลายน้ำไดจ้ากแผ่นขั้วเหล็ก 

Run Order Pt Type Blocks Current (A) Time 
(min) 

Distant 
(cm.) 

TDS 
(mg/l) 

1 2 1 4 90 6 3000 
2 0 1 8 60 6 4000 

3 2 1 12 30 6 4000 
4 2 1 8 90 9 2000 

5 0 1 8 60 6 3500 

6 2 1 8 90 3 3000 
7 2 1 4 60 9 4000 

8 2 1 4 60 3 2000 
9 2 1 4 30 6 3500 

10 0 1 8 60 6 3000 
11 2 1 12 60 3 4000 

12 2 1 8 30 3 3000 

13 2 1 12 60 9 3500 
14 2 1 12 90 6 5000 

15 2 1 8 30 9 2500 
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ตารางท่ี ข.4 ประสิทธิภาพการกำจัดปริมาณฟอสเฟตจากแผ่นขั้วเหล็ก 

Run Order Pt Type Blocks Current (A) Time 
(min) 

Distant 
(cm.) 

P 
(mg/l) 

1 2 1 4 90 6 18.67 
2 0 1 8 60 6 10.40 

3 2 1 12 30 6 6.82 
4 2 1 8 90 9 3.02 

5 0 1 8 60 6 1.10 

6 2 1 8 90 3 11.35 
7 2 1 4 60 9 18.00 

8 2 1 4 60 3 20.62 
9 2 1 4 30 6 14.14 

10 0 1 8 60 6 18.85 
11 2 1 12 60 3 3.02 

12 2 1 8 30 3 2.90 

13 2 1 12 60 9 7.73 
14 2 1 12 90 6 9.58 

15 2 1 8 30 9 0.05 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

พารามิเตอร์ท่ีทำการวิเคราะห์ 
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ซีโอดี ( Chemical Oxygen Demand, COD) 

โดยวิธีกลั่นกลับคืนแบบปิด (closed reflux method) 

 

1. เครื่องมือและอุปกรณ์ (Apparatus) 

  2.1 เตาให้ความร้อน (heating Block) ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได้ที่ 150 + 2 c  
2.2 ตู้อบร้อน (hot air oven)  
2.3 เครื่องชั่ง (balance analytical) ละเอียด 4-5 ตำแหน่ง  
2.4 บิวเรต (burette) ขนาด 10 ml. พร้อมขาตั้ง  
2.5 หลอดทดลอง (tube) ฝาเกลียวบุด้วย TFE ขนาด 15x100 mm หรือ 16x150 mm.  
2.6 ตะแกรงสําหรับตั้งหลอดทดลอง  
2.7 บีกเกอร์ (beaker) ขนาด 50 ml. 
2.8 ลูกแก้วกันกระเด็น  
2.9 ปิเปตอัตโนมัติ (micro pipette) ขนาด 1-10 ml. และ ขนาด 100-1000 uL 
 

2. น้ำยาเคมี (Reagents)  

2.1 สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตที ่ใช้ย่อยสลาย (Standard Potassium 
dichromate digestion solution) ความเข้มข้น 0.01667 โมลาร์ (M)  

ชั่งโพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium dichromate, K,Cr.01) ชนิดสารมาตรฐานปฐม ภูมิ 
(primary standard grade) (อบที ่อ ุณหภูม ิ 150 C เป ็นเวลา 2 ซม.) 4.903 g ละลายในน้ำกลั่น 
ประมาณ 500 ml. เติมกรดซัลฟิวริคเข้มข้น (conc. Sulfuric acid, conc. H2SO4) ปริมาตร 167 ml. 
เติมเมอคิวรีซัลเฟต (Mercury sulfate, HeSO4) จำนวน 33.3 g ทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง และปรับ
ปริมาตรเป็น 1000 ml. ด้วยน้ำกลั่นในขวดปรับปริมาตร  

2.2 น้ำยาเคมีกรดซัลฟิวริค (Sulfuric acid reagent) 4.19 ชั่ง ซิลเวอร์ซัลเฟต (Silver sulfate, 
Ag,SO4) 25.3 g (AgSO4 5.5 g / 1.0 kg H2SO4) เติมลงในขวด conc. H2SO, ปริมาตร 2.5 L (H2SO4 
1 L = 1.84 kg) ตั้งทิ้งไว้ 1-2 วันเพื่อให้ ละลาย 

2.3 สารละลายเฟอร์โรอินอินดิเคเตอร์ (Ferroin indicator solution)  

ชั่ง 1-10 ฟีแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต (1-10 Phenanthroline monohydrate, C12H5N, HO) 
1.485 g และเฟอร์รัสซัลเฟตเฮปตระไฮเดรต (Ferrous sulfate heptahydrate, FeSO4 TH,O) 0.695 



 
 

98 
 

g ละลายสารทั้งสองชนิดเข้าด้วยกันในน้ำกลั่น และปรับปริมาตรเป็น 100 ml. ด้วย นํ้ากลั่นในขวดปรับ
ปริมาตร 

2.4 สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตไทแทรนท์ (Standard ferrous 
ammonium sulfate (FAS) titrant ความเข้มข้น 0.10 โมลาร์ (M)  

ชั่งเฟอร์รัสแอมโมเนียมซัลเฟตเฮกซะไฮเดรต (Ferrous ammonium sulfate hexahydrate, 
Fe(NH3), (SO), 6H20) 39.38 ละลายในน้ำกลั่น เติม conc. H,SO, 20 ml. ตั้งทิ้งไว้ให้ เย็นและปรับ
ปริมาตรเป็น 1000 ml. ด้วยน้ำกลั่นในขวดปรับปริมาตร สารละลายนี้จะต้อง standardize ทุกครั้งด้วย
สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต 

2.5 สารมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพาเลต (Potassium hydrogen phthalate 
Standard, KHP)  

ชั ่งโพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลต (Potassium hydrogen phthalate, HOOCCH,COOK) 
0.425 g (อบที่อุณหภูมิ 110 C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง) ละลายในน้ำกลั่น และปรับ ปริมาตรเป็น 1000 ml. 
ด้วยน้ากลั่นในขวดปรับปริมาตร (สารละลายนี้จะให้ค่า COD = 500 ug O /ml.) 3.6 น้ำกลั่น  
(Distilled Water : DW ) 

 
3. ขั้นตอนการทดสอบ  

3.1 standardization 
standardize สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตไทแทรนท์ (FAS ) ด้วย

สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตที่ใช้ย่อยสลาย โดยมีขั้นตอนดังนี้  
3.1.1 ปิเปตสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตที่ใช้ย่อยสลาย ปริมาตร 5 ml.. ลงใน

บีกเกอร์ขนาดเล็ก  
3.1.2 เติมน้ำกลั่น 10 ml. และตั้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง  
3.1.3 หยดสารละลายเฟอร์โรอีนอินดิเคเตอร์ 1-2 หยด  
3.1.4 ไตเตรทด้วยสารละลาย FAS 
 

Molarity ของสารละลาย FAS =
ปริมาตรของสารละลาย K2Cr2O7(ml.) ที่นำมาไตเตรด

ปริมาตรของ FAS (ml.)ท่ีใช้ไตเตรด
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3.2 การทดสอบตัวอย่าง  

3.2.1 ใส่ตัวอย่างน้ำในหลอดทดลองที่ล้างด้วย 20 % H2SO4 (ปริมาตรของตัวอย่างที่ ใช้ 
ขึ้นกับขนาดของหลอดทดลอง)  

3.2.2 เติมสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตที่ใช้ย่อยสลาย (ปริมาตรที่เติม ขึ้นกับ
ปริมาตรของตัวอย่างน้ำ)  

3.2.3 เติมน้ำยาเคมีกรดซัลฟิวริค (ปริมาตรที่เติม ขึ้นกับปริมาตรของตัวอย่างน้ำ) 
3.2.4 ใส่ลูกแก้วกันกระเด็น ประมาณ 5-7 เม็ด ปิดฝาแล้วเขย่าสารละลายให้เข้ากัน  
3.2.5 นำหลอดทดลองใส่ลงในเตาให้ความร้อน ตั้งอุณหภูมิ 150 C ย่อยนาน 2 ชั่วโมง  
3.2.6 เมื่อครบเวลานำหลอดทดลองขึ้นจาก Heating Block ตั้งทิ้งให้เย็นที่ อุณหภูมิห้อง  
3.2.7 เทสารละลายในหลอดทดลองลงในบีกเกอร์ขนาดเล็ก พร้อมใส่แท่งกวนแม่เหล็ก  
3.2.8 หยดสารละลายเฟอร์โรอินอินดิเคเตอร์ 1-2 หยด แล้วไตเตรท โดยใช้ 0.10 M 
สารละลาย FAS เป็น titrant เมื่อถึงจุดยุติ สารละลายจะเปลี่ยนจากสีน้ำเงินแกมเขียว (blue 
green) เป็นสีนํ้าตาลแดง (reddish brown)  
3.2.9 ทุกครั้งต้องทำ Blank โดยทำเหมือนตัวอย่าง แต่ให้ใช้น้ำกลั่นแทนน้ำ 

 

3.3 การคํานวณ 

COD as mg O2/L =
( A- B) xMx8, 000

ปริมาตรของตัวอย่างที่ใช้ (ml.)
 

 

โดย  A = ml. ของ FAS ที่ใช้ในการไตเตรทแบลงค์ (blank)  

B = ml. ของ FAS ที่ใช้ในการไตเตรทตัวอย่าง (sample)   

M = Molality 10 FAS  

8000 = milliequivalent weight ของออกซิเจน x 1000 ml./L 
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ตะกอนหนัก (Settleable Solids) 

 

1. หลักการ  

ทดสอบหาปริมาณสารแขวนลอยที่ไมมีตะกอน และนํามาลบออกจากปริมาณสารแขงนลอย
ทั้งหมด คาที่ไดคือปริมาณของตะกอนหนัก มีหนวยน้ำาหนักเปน mg/L  

2. เครื่องมือและอุปกรณ(Apparatus)  

2.1 ตูอบรอน (hot air oven) ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิไดที่ 103-105 ° C  
2.2 เครื่องชั่ง (balance analytical) ละเอียด 4-5 ตําแหนง  
2.3 เครื่องกวนสารละลายแมเหล็ก (magnetic stirrer) พรอมแทงคนแมเหล็ก  
(magnetic stirring bar)  
2.4 ตูดูดความชื้น (desiccator) พรอม silica gel (เปนตัวดูดซับความชื้นที่ผานการอบที่ 

อุณหภูมิ 180 + 2 ° C เปนเวลา 2-3 ชั่วโมง และจะตองนําไปอบใหมทุกครั้งเมื่อความชื้นในตูดูด
ความชื้น สูงกวา 50%  

2.5 คีมคีบ (forcep)  
2.6 กระบอกตวง (cylinder) ขนาด 10 100 ml.  
2.7 ชุดกรองสุญญากาศ (filter support) ที ่ประกอบดวย ขวดกรอง (membrane filter 

funnel) ถวยกรองกูซ (gooch crucible) และเครื่องดูดสุญญากาศ (vacuum pump) พรอม ขวดดูด
สุญญากาศ (suction flask) ขนาด 500- 1000 ml. 

 2.8 กระดาษกรอง (glass-fiber filter) GF/C ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.5 cm  
2.9 ขวดปรับปริมาตร(volumetric flask) ขนาด 1000 ml. 2.10 aluminum foil 2.11 บีก

เกอร์ (beaker) ขนาด 2 L เสนผานศูนยกลาง 10 cm  
3. ขั้นตอนการทดสอบ  

3.1 ทดสอบหาปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด  
3.1.1 การเตรียมกระดาษกรองตัวอยาง  

3.1.1.1 เตรียม aluminum foil ใหเปนรูปกนบีกเกอร ขนาดตามความ เหมาะสมใน
การวางกระดาษกรองและระบุรหัสไว  

3.1.1.2 ประกอบชุดกรองสุญญากาศ คีบกระดาษกรองวางลงในชุดกรอง เปด เครื่อง 
และฉีดดวยน้ำกลั่นเล็กนอยจนกระดาษกรองเปยก เพ่ือใหกระดาษกรองแนบกับถวยกรองกูซ  

3.1.1.3 ลางกระดาษกรองดวยน้ำกลั่น 3 ครั้ง ครั้งละประมาณ 20 ml. จากนั้นเปด 
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ชุดกรองสุญญากาศ และทิ้งน้ำลาง  
3.1.1.4 คีบกระดาษกรองออกจากชุดกรองแลวนําไปวางลงในถวย aluminum foil ที่

ระบุรหัสไว  
3.1.1.5 นําถวย aluminum foil พรอมกระดาษกรอง ไปอบที่อุณหภูมิ 103- 105° C 

อยางนอย 1 ชั่วโมง และนําไปเก็บไวในตดููดความชื้นเพื่อทิ้งไวใหเย็น 
3.1.1.6 นําถวย aluminum foil พรอมกระดาษกรองมาชั่งหาน้ำหนัก และ บันทึก

น้ำหนักที่ได  
3.1.1.7 ทําตามขอ 3.1.1.5-3.1.1.6 จนกระทั่งไดน้ำหนักคงที่ หรือความ แตกตางของ

การชั่งครั้งลาสุดกับการชั่งครั้งที่ผานมาแตกตางกันไมเกิน 0.0005 g หรือ 4% ขึ้นอยูกับวาคา 
ใดจะนอยกวากัน จากนั้นจึงเก็บถวย aluminum foil พรอมกระดาษกรอง ไวในตูดูดความชื้น
จนกระท่ังใชงาน 

 3.1.2 การทดสอบตัวอยาง  
3.1.2.1 ประกอบชุดกรองสุญญากาศ คีบกระดาษกรองจากขอ 4.1.6 วางลง ในชุด
กรอง เปดเครื่อง และฉีดดวยน้ำกลั่นเล็กนอยจนกระดาษกรองเปยก เพื่อใหกระดาษ
กรองแนบกับ ถวยกรองกูซ  
3.1.2.2 ผสมตัวอยางน้ำ(ท่ีมีอุณหภูมิใกลเคียงกับอุณหภูมิหอง) ใหเปนเนื้อ เดียวกัน

โดยใชเครื่องกวนสารละลายแมเหล็ก  
3.1.2.3 เขยาตัวอยางน้ำแลวตวงตัวอยางดวยกระบอกตวงปริมาตร 10 - 100 ml. 

(ขึ้นอยูกับความเขมขนของตัวอยางน้ำ) เปดเครื่อง และเทตัวอยางน้ำที่ตวงไวลงสูกระดาษกรอง 
พรอมกับใชน้ํากลั่นฉีดลางภายในรอบๆ กระบอกตวง 2 ครั้งๆ ละประมาณ 10 ml. แลวเทลงสู
กระดาษ กรอง กรองจนแหง  

3.1.2.4 คีบกระดาษกรองออกจากชุดกรองแลวนําไปวางลงในถวย  
aluminum foil อันเดิม 
3.1.2.5 นําถวย aluminum foil พรอมกระดาษกรอง ไปอบที่อุณหภูมิ 103- 105° C 

อยางนอย 1 ชั่วโมง และนําไปเก็บไวในตดููดความชื้นเพื่อทิ้งไวใหเย็น  
3.1.2.6 นําถวย aluminum foil พรอมกระดาษกรองมาชั่งหาน้ําหนักและ บันทึก

น้ำหนักที่ได  
3.1.2.7 ทําตามขอ 3.1.2.5-3.1.2.6 จนไดน้ําหนักคงที่หรือความแตกตางของ การชั่ง

ครั้งลาสุดกับการชั่งครั้งที่ผานมาแตกตางกันไมเกิน 0.0005 g หรือ 4% ขึ้นอยูกับวาคาใดจะ
น้อยกว่ากัน  
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3.2 ทดสอบหาปริมาณสารแขวนลอยที่ไมตกตะกอน  

3.2.1 การเตรียมกระดาษกรองตัวอยาง ตามขอ 3.1.1.1-3.1.1.7 3.2.2 การทดสอบตัวอยาง
 3.2.2.1 นําตัวอยางน้ํามาผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน และเทลงในบีกเกอร ขนาด 2 L โดย
ใชปริมาตรไมนอยกวา 1 L หรืออาจมากกวา แตควรใหระดับนำ้อยูที่ความลึกไมนอยกวา  
20 cm  

3.2.2.2 ตั้งตัวอยางทิ้งไว 1 ชั่วโมง โดยไมมีการรบกวน  
3.2.2.3 คอยๆ ดูดน้ําตัวอยาง ปริมาตร 250 ml. จากบริเวณศูนยกลางของ ภาชนะที่

จุดกึ่งกลางของชั้นน้ําสวนใสดานบน และนําไปหาคาสารแขวนลอยที่ไมตกตะกอน (ใชวิธี 
ทดสอบเดียวกับปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด) 
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ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (Total Dissolved Solid : TDS ) 

 

1. หลักการ  

ตัวอยางที ่ผสมใหเปนเนื ้อเดียวกันแลวนําไปกรองผานกระดาษกรองใยแกวขนาด 40-60 
ไมครอน จากนั้นนําตัวอยางที่ผานการกรองถายลงสูถวยระเหยแหง (evaporating dish) แลวนําไป
ระเหยและอบใหแหงที่อุณหภูมิ180 + 2 ° C หลังจากที่อบแหงแลวนําไปชั่งจนกระทั่งน้ำหนักคงที่ 
น้ำหนักที่เหลืออยู บนถวยระเหยแหงคือปริมาณของของแข็งท่ีละลายไดทั้งหมด  

2. เครื่องมือและอุปกรณ 

2.1 ตูอบ (hot air oven) ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิไดที่ 180 + 2 ° C  
2.2 เครื่องอังไอน้ำ (steam bath) ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิไดที่ 80 ° C  
2.3 เครื่องชั่ง (balance analytical) ละเอียด 4-5 ตําแหนง  
2.4 เครื่องกวนสารละลายแมเหล็ก (magnetic stirrer) พรอมแทงคนแมเหล็ก  
(magnetic bar)  
2.5 ตูดูดความชื ้น (desiccator) พรอม silica gel เปนตัวดูดซับความชื ้นที่ผานการอบที่ 
อุณหภูมิ 180 + 2 ° C เป็นเวลา 2-3 ชั่วโมง และจะตองนําไปอบใหมทุกครั้งเมื่อความชื้นในตู้
ดูดความชื้นสูงกวา 50%  
2.6 คีมคีบ (forceps)  
2.7 กระบอกตวง (cylinder) ขนาด 10 และ 100 ml.  
2.8 ถวยระเหยแหง (evaporating dish)  
2.9 ชุดกรองสุญญากาศ (filter support) ที ่ประกอบดวย ขวดกรอง (membrane filter 
funnel) ถวยกรองกูซ (gooch crucible) และเครื่องดูดสุญญากาศ (vacuum pump) พรอม
ขวด ดูดสุญญากาศ (suction flask) ขนาด 500- 1000 ml.  
2.10 กระดาษกรอง (glass-fiber filter) GF/C ขนาดเสนผ่านศูนยก์ลาง 4.5 cm  
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3. น้ำยาเคมี  

3.1 น้ำกลั่น (Distilled Water :DW)  

4. ขั้นตอนการทดสอบ  

4.1 การเตรียมถวยระเหยแหง (evaporating dish)  
4.1.1 นําถวยระเหยแหงไปอบที่อุณหภูมิ 180 + 2 ° C อยางนอย 1 ชั่วโมง และนําไป 

เก็บไวในตดููดความชื้นเพื่อทิ้งไวใหเย็น  
4.1.2 นําถวยระเหยแหงไปชั่งน้ำหนัก และบันทึกน้ำหนักที่ได 
4.1.3 ทําตามขอ 4.1.1 ถึง ขอ 4.1.2 จนไดน้ำหนักคงที่หรือความแตกตางของการชั่ง 

ครั้งลาสุดกับการชั่งครั้งที่ผานมาแตกตางกันไมเกิน 0.0005 g หรือ 4% ขึ้นอยูกับวาคาใดจะ
น้อยกว่า จากนั้นจึงเก็บถวยไวในตดููดความชื้น จนกระท่ังใชงาน  
4.2 การทดสอบตัวอยาง  

4.2.1 ประกอบชุดกรองสุญญากาศ คีบกระดาษกรองวางลงในชุดกรอง เปดเครื่อง 
และฉีดดวยน้ำกลั่นเล็กนอยจนกระดาษกรองเปยก เพ่ือใหกระดาษกรองแนบกับถวยกรองกูซ  

4.2.2 ผสมตัวอยางน้ำ (ท่ีมีอุณหภูมิใกลเคียงกับอุณหภูมิหอง)ใหเปนเนื้อเดียวกันโดยใช 
เครื่องกวนสารละลายแมเหล็ก 

 4.2.3 เขยาตัวอยางน้ำแลวตวงตัวอยางปริมาตร 10-100 ml. (ขึ้นอยูกับความ เขมข
นของตัวอยางน้ํา) ลงสูชุดกรองพรอมกับเปดเครื่องกรอง กรองจนหมาดใชน้ํากลั่นฉีดลางภายใน
รอบ ๆ กระบอกตวง 2 ครั้ง ๆ ละประมาณ 5 ml. แลวเทลงสูกระดาษกรอง กรองจนแหง  

4.2.4 ถายตัวอยางน้ําที่ผานการกรองลงสูถวยระเหยแหงที่ทราบน้ําหนักแลว 
4.2.5 นําถวยระเหยแหง (ท่ีมีตัวอยางน้ำ) ไประเหยบนเครื่องอังไอน้ำ ที่มีอุณหภูมิ  

80 ° C จนตัวอยางแหง  
4.2.6 นําถวยระเหยแหงไปอบท่ีอุณหภูมิ 180 + 2 ° C อยางนอย 1 ชั่วโมง และ นําไป

เก็บไวในตดููดความชื้นเพื่อทิ้งไวใหเย็น  
4.2.7 นําถวยระเหยแหงไปชั่งน้ําหนัก และบันทึกน้ำาหนักที่ได  
4.2.8 ทําตามขอ 4.2.6 ถึง ขอ 4.2.7 จนไดน้ำหนักคงที่ หรือความแตกตางของการชั่ง 

ครั้งล่าสุดกับการชั่งครั้งที่ผานมาแตกตางกันไมเกิน 0.0005 g หรือ 4% ขึ้นอยูกับวาคาใดจะ
น้อยกว่ากัน 
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ประวัติผู้เขียน 

 

ชื่อ – สกุล  นายเก่งกาจ จันทร์กวีกูล 

วัน เดือน ปีเกิด  26 มีนาคม 2538 

ที่อยู ่   198 หมู่ 17 ตำบลบ่อสุพรรณ อำเภอสองพ่ีน้อง 

   จังหวัดสุพรรณบุรี 72190 

การศึกษา  ปริญญาตรี คณะวิศวกรรมโยธา 

   สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

ประสบการณ์ทำงาน 1. บริษัทแซนเทค เซ็นเตอร์ จำกัด  

ตำแหน่งวิศวกรสิ่งแวดล้อม พ.ศ. 2563 ถึง 2564 

2. บริษัทรุ่งอุดมทรัพย์ 59 จำกัด  

ตำแหน่งวิศวกรโครงการ พ.ศ. 2564 ถึง ปัจจุบัน 

เบอร์โทรศัพท์  095-736-0951 

อีเมล์    Chankawikun88@gmail.com 
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