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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีศึกษาแบบจาํลองสําหรับสภาวะท่ีเหมาะสมและปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการบาํบดัฟอสเฟตในนํ้ าเสียด้วย

กระบวนการเคมีไฟฟ้า ออกแบบการทดลองดว้ยวิธีส่วนประสมกลาง หาสภาวะท่ีเหมาะสมด้วยการวิเคราะห์พ้ืนผิว

ตอบสนอง สร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยการวิเคราะห์ถดถอยเชิงพหุ ศึกษาปัจจยั 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้

ของฟอสเฟตในนํ้าเสีย เวลาในการปล่อยประจุไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าท่ีใช ้และค่าพีเอชเร่ิมตน้ของนํ้าเสีย วิเคราะห์อิทธิพลของ

ปัจจยัดว้ยการวิเคราะห์ความแปรปรวน ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (𝛼𝛼𝛼𝛼 = 0.05) ทดลองดว้ยถงัปฏิกิริยาแบบแบทช์ท่ี

เติมนํ้าเสียสังเคราะห์ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ใชแ้ผน่อะลูมิเนียมสองแผน่ ท่ีมีพ้ืนท่ีประสิทธิผลแผน่ละ 10 ตารางเซนติเมตร 

เป็นขั้วอิเล็กโทรด ระยะห่างระหว่างขั้วเท่ากบั 2 เซนติเมตร ผลการศึกษาพบว่า ทุกปัจจยัท่ีใชศึ้กษามีอิทธิพลต่อการบาํบดั

ฟอสเฟตอย่างมีนัยสาํคญั (P<0.05) สภาวะท่ีเหมาะสมสาํหรับการบาํบดัฟอสเฟตคาํนวณไดจ้ากแบบจาํลองถดถอยกาํลงั

สอง ทดสอบความแม่นยาํของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างข้ึน โดยการเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมมาทดลองซํ้ า 1 
สภาวะ พบว่า เม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของฟอสเฟตในนํ้ าเสียเท่ากบั 13.34 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพในการบาํบดั

ฟอสเฟตท่ีตอ้งการร้อยละ 80 สภาวะท่ีเหมาะสมคือ เวลาในการปล่อยประจุไฟฟ้า เท่ากบั 10.82 นาที กระแสไฟฟ้าท่ีใช ้

เท่ากบั 9.19 มิลลิแอมแปร์ และค่าพีเอชเร่ิมตน้ของนํ้าเสีย เท่ากบั 7.73 ประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสเฟตจากการทดลอง

เฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 81.78 แตกต่างจากค่าท่ีไดจ้ากการทาํนายดว้ยสมการเท่ากบัร้อยละ 1.77 แบบจาํลองท่ีสร้างข้ึนมีความ

เหมาะสมในการทาํนายประสิทธิภาพการบาํบดัเม่ืออยูใ่นสภาวะท่ีจาํเพาะ คือ ค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของฟอสเฟตอยูร่ะหว่าง 

10 – 35 มิลลิกรัมต่อลิตร เวลาในการปล่อยประจุไฟฟ้า 5 – 35 นาที  กระแสไฟฟ้า 5 – 12.5 มิลลิแอมแปร์ และค่าพีเอช

เร่ิมตน้ของนํ้าเสีย  6 – 9 โดยประสิทธิภาพจากการทาํนายจะมีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 70 - 90 
คาํสําคญั: ฟอสฟอรัส บาํบดั อิเล็กโตรโคแอกกูเลชนั  

ABSTRACT 
This research studied the mathematical modeling for optimization of the operating conditions and 

investigation of factors affecting on treatment of wastewater containing phosphate by electrochemical 
process. A central composite experimental design (CCD) combining with response surface method 
(RSM) and multiple regression analysis was employed to establish the model and to study effects of 
four independent variables on phosphate removal. These variables included initial concentration of 
phosphate in wastewater, electrical discharging time, applied current and initial pH of wastewater. 
Levels of significance for the operating conditions were tested by means of the analysis of variance 
(ANOVA) with 95 % confidence limits (𝛼𝛼𝛼𝛼 = 0.05). All tests were conducted with batch experiments 
using reactors of working volume of 200 ml filled with synthetic wastewater. Two Aluminium plates 
with effective areas of 10 cm2 were used as electrodes with a separation distance of 2 cm. Results 
indicated that all operating conditions were at the significance level of 0.05 (P<0.05). The optimum 
conditions were obtained by solving the quadratic regression model. The model validation was 
conducted using one of the experimental trials, which had the initial phosphate concentration of 13.34 
mg/l and required a 80% removal efficiency. The model optimization provided an electrical discharging 
time of 10.82 minutes, applied current of 9.19 mA and initial pH of wastewater of 7.73. An average 
experimental value for phosphate removal was 81.78%, which was slightly 1.77% different from the 
modeled value. However, the application of this optimization model was limited to the certain conditions 
including, a 10 - 35 mg/l initial phosphate concentration range, a 5 - 35 minute electrical discharging 
range, a 5 - 12.5 mA applied current range, and an initial pH range of 6 – 9. The predicted phosphate 
removals were expected to be 70 - 90%. 
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1.  บทนํา 

ฟอสฟอรัส (Phosphorus; P) เป็นแร่ธาตุชนิดหน่ึง

ท่ีมีความจําเป็นและเป็นปัจจัยท่ีสําคัญอย่างยิ่งต่อการ

เ จ ริ ญ เ ติ บโ ต ข อ ง พืช  ซ่ึ ง ถื อ ไ ด้ว่ า เ ป็น ผู ้ผ ลิ ต ขั้ น ต้น 

(primary producer)  ในห่วงโซ่อาหาร (food chain) 

ดว้ยแนวโน้มท่ีเพ่ิมมากข้ึนของจาํนวนประชากร ส่งผลให้

ความตอ้งการดา้นอาหารมีมากข้ึน และความต้องการใช้

ฟอสฟอรัสในกิจกรรมต่างๆจึงเพ่ิมมากข้ึนตามไปดว้ย ใน

ปัจจุบนั ฟอสฟอรัสไดถู้กนาํมาใชใ้นกิจกรรมของมนุษย์

อย่างแพร่หลาย ทั้งในดา้นเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม 

เช่น ใช้ในการผลิตปุ๋ย ใช้เป็นส่วนประกอบในสารกาํจดั

ศัตรูพืช (pesticide) เช่น สารกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต 

(Organophosphate) หรือใชเ้ป็นส่วนประกอบของสาร

ซักล้างหรือทาํความสะอาดต่างๆ เป็นต้น สารประกอบ

ฟอสฟอรัสท่ีเกิดจากกิจกรรมต่างๆเหล่าน้ีของมนุษย ์หาก

เกิดการปนเป้ือนออกสู่ธรรมชาติในปริมาณมาก ก็มกัจะ

ก่อให้ เ กิดปัญหาต่างๆตามมา โดยเฉพาะอย่างยิ่งการ

ปนเ ป้ือนของนํ้ า เ สีย ชุมชนลงสู่แหล่งนํ้ าธรร มชา ติ  

เ น่ื อ ง จ า ก ใ น นํ้ า เ สี ย ชุ ม ช น มัก จ ะ ป น เ ป้ื อ น ไ ปด้ว ย

สารประกอบฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (PO4-3-P) ทั้งชนิดท่ี

ละลายนํ้าและไม่ละลายนํ้า หากนํ้าเสียเหล่าน้ีถูกปล่อยลงสู่

แหล่งนํ้ าโดยไม่มีการบาํบัดก่อน ก็อาจจะทาํให้ พืชนํ้ า

ต่างๆ แพลงค์ตอนพืช และสาหร่ายเซลล์เดียว เกิดการ

เจริญเติบโตอย่างรวดเร็วจนมีจํานวนมากผิดปกติ เกิด

ปรากฏการณ์ท่ีเรียกว่า สาหร่ายเบ่งบาน (algal bloom) 

[1]  และหากปล่อยท้ิงไว ้ไม่รีบทาํการแกไ้ข ก็จะส่งผลให้

ร ะ บบนิ เ ว ศน์ ใน แห ล่ งนํ้ า นั้ น เ สีย สมดุ ล ข า ด ค ว าม

หลากหลายทางชีวภาพเ น่ืองจากสภาพแวดล้อมไม่

เหมาะสมในการดาํรงชีวิต เกิดการตายและทบัถมกนัของ

สัตวน์ํ้ า แพลงคต์อนและพืชนํ้ าต่างๆ จนก่อให้เกิดการเน่า

เสียของนํ้ าในแหล่งนํ้ านั้นตามมา ทาํให้มนุษยไ์ม่สามารถ

ใช้ประโยชน์จากแหล่งนํ้ านั้ นได้ตามปกติอีกต่อไป โดย

เรียกปรากฏการณ์ท่ีนํ้ าเน่าเสียเน่ืองจากการเจริญเติบโต

ของแพลงค์ตอนพืชสาหร่ายเซลล์เดียวและพืชนํ้ าท่ีมี
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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีศึกษาแบบจาํลองสําหรับสภาวะท่ีเหมาะสมและปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการบาํบดัฟอสเฟตในนํ้ าเสียด้วย

กระบวนการเคมีไฟฟ้า ออกแบบการทดลองดว้ยวิธีส่วนประสมกลาง หาสภาวะท่ีเหมาะสมด้วยการวิเคราะห์พ้ืนผิว

ตอบสนอง สร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยการวิเคราะห์ถดถอยเชิงพหุ ศึกษาปัจจยั 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้

ของฟอสเฟตในนํ้าเสีย เวลาในการปล่อยประจุไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าท่ีใช ้และค่าพีเอชเร่ิมตน้ของนํ้าเสีย วิเคราะห์อิทธิพลของ

ปัจจยัดว้ยการวิเคราะห์ความแปรปรวน ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (𝛼𝛼𝛼𝛼 = 0.05) ทดลองดว้ยถงัปฏิกิริยาแบบแบทช์ท่ี

เติมนํ้าเสียสังเคราะห์ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ใชแ้ผน่อะลูมิเนียมสองแผน่ ท่ีมีพ้ืนท่ีประสิทธิผลแผน่ละ 10 ตารางเซนติเมตร 

เป็นขั้วอิเล็กโทรด ระยะห่างระหว่างขั้วเท่ากบั 2 เซนติเมตร ผลการศึกษาพบว่า ทุกปัจจยัท่ีใชศึ้กษามีอิทธิพลต่อการบาํบดั

ฟอสเฟตอย่างมีนัยสาํคญั (P<0.05) สภาวะท่ีเหมาะสมสาํหรับการบาํบดัฟอสเฟตคาํนวณไดจ้ากแบบจาํลองถดถอยกาํลงั

สอง ทดสอบความแม่นยาํของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างข้ึน โดยการเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมมาทดลองซํ้ า 1 
สภาวะ พบว่า เม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของฟอสเฟตในนํ้ าเสียเท่ากบั 13.34 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพในการบาํบดั

ฟอสเฟตท่ีตอ้งการร้อยละ 80 สภาวะท่ีเหมาะสมคือ เวลาในการปล่อยประจุไฟฟ้า เท่ากบั 10.82 นาที กระแสไฟฟ้าท่ีใช ้

เท่ากบั 9.19 มิลลิแอมแปร์ และค่าพีเอชเร่ิมตน้ของนํ้าเสีย เท่ากบั 7.73 ประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสเฟตจากการทดลอง

เฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 81.78 แตกต่างจากค่าท่ีไดจ้ากการทาํนายดว้ยสมการเท่ากบัร้อยละ 1.77 แบบจาํลองท่ีสร้างข้ึนมีความ

เหมาะสมในการทาํนายประสิทธิภาพการบาํบดัเม่ืออยูใ่นสภาวะท่ีจาํเพาะ คือ ค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของฟอสเฟตอยูร่ะหว่าง 

10 – 35 มิลลิกรัมต่อลิตร เวลาในการปล่อยประจุไฟฟ้า 5 – 35 นาที  กระแสไฟฟ้า 5 – 12.5 มิลลิแอมแปร์ และค่าพีเอช

เร่ิมตน้ของนํ้าเสีย  6 – 9 โดยประสิทธิภาพจากการทาํนายจะมีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 70 - 90 
คาํสําคญั: ฟอสฟอรัส บาํบดั อิเล็กโตรโคแอกกูเลชนั  

ABSTRACT 
This research studied the mathematical modeling for optimization of the operating conditions and 

investigation of factors affecting on treatment of wastewater containing phosphate by electrochemical 
process. A central composite experimental design (CCD) combining with response surface method 
(RSM) and multiple regression analysis was employed to establish the model and to study effects of 
four independent variables on phosphate removal. These variables included initial concentration of 
phosphate in wastewater, electrical discharging time, applied current and initial pH of wastewater. 
Levels of significance for the operating conditions were tested by means of the analysis of variance 
(ANOVA) with 95 % confidence limits (𝛼𝛼𝛼𝛼 = 0.05). All tests were conducted with batch experiments 
using reactors of working volume of 200 ml filled with synthetic wastewater. Two Aluminium plates 
with effective areas of 10 cm2 were used as electrodes with a separation distance of 2 cm. Results 
indicated that all operating conditions were at the significance level of 0.05 (P<0.05). The optimum 
conditions were obtained by solving the quadratic regression model. The model validation was 
conducted using one of the experimental trials, which had the initial phosphate concentration of 13.34 
mg/l and required a 80% removal efficiency. The model optimization provided an electrical discharging 
time of 10.82 minutes, applied current of 9.19 mA and initial pH of wastewater of 7.73. An average 
experimental value for phosphate removal was 81.78%, which was slightly 1.77% different from the 
modeled value. However, the application of this optimization model was limited to the certain conditions 
including, a 10 - 35 mg/l initial phosphate concentration range, a 5 - 35 minute electrical discharging 
range, a 5 - 12.5 mA applied current range, and an initial pH range of 6 – 9. The predicted phosphate 
removals were expected to be 70 - 90%. 
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1.  บทนํา 

ฟอสฟอรัส (Phosphorus; P) เป็นแร่ธาตุชนิดหน่ึง

ท่ีมีความจําเป็นและเป็นปัจจัยท่ีสําคัญอย่างยิ่งต่อการ

เ จ ริ ญ เ ติ บโ ต ข อ ง พืช  ซ่ึ ง ถื อ ไ ด้ว่ า เ ป็น ผู ้ผ ลิ ต ขั้ น ต้น 

(primary producer)  ในห่วงโซ่อาหาร (food chain) 

ดว้ยแนวโน้มท่ีเพ่ิมมากข้ึนของจาํนวนประชากร ส่งผลให้

ความต้องการดา้นอาหารมีมากข้ึน และความต้องการใช้

ฟอสฟอรัสในกิจกรรมต่างๆจึงเพ่ิมมากข้ึนตามไปดว้ย ใน

ปัจจุบนั ฟอสฟอรัสไดถู้กนาํมาใชใ้นกิจกรรมของมนุษย์

อย่างแพร่หลาย ทั้งในดา้นเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม 

เช่น ใช้ในการผลิตปุ๋ย ใช้เป็นส่วนประกอบในสารกาํจดั

ศัตรูพืช (pesticide) เช่น สารกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต 

(Organophosphate) หรือใชเ้ป็นส่วนประกอบของสาร

ซักล้างหรือทาํความสะอาดต่างๆ เป็นต้น สารประกอบ

ฟอสฟอรัสท่ีเกิดจากกิจกรรมต่างๆเหล่าน้ีของมนุษย ์หาก

เกิดการปนเป้ือนออกสู่ธรรมชาติในปริมาณมาก ก็มกัจะ

ก่อให้ เ กิดปัญหาต่างๆตามมา โดยเฉพาะอย่างยิ่งการ

ปนเ ป้ือนของนํ้ า เ สีย ชุมชนลงสู่แหล่งนํ้ าธรร มชา ติ  

เ น่ื อ ง จ า ก ใ น นํ้ า เ สี ย ชุ ม ช น มัก จ ะ ป น เ ป้ื อ น ไ ปด้ว ย

สารประกอบฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (PO4-3-P) ทั้งชนิดท่ี

ละลายนํ้าและไม่ละลายนํ้า หากนํ้าเสียเหล่าน้ีถูกปล่อยลงสู่

แหล่งนํ้ าโดยไม่มีการบาํบัดก่อน ก็อาจจะทาํให้ พืชนํ้ า

ต่างๆ แพลงค์ตอนพืช และสาหร่ายเซลล์เดียว เกิดการ

เจริญเติบโตอย่างรวดเร็วจนมีจํานวนมากผิดปกติ เกิด

ปรากฏการณ์ท่ีเรียกว่า สาหร่ายเบ่งบาน (algal bloom) 

[1]  และหากปล่อยท้ิงไว ้ไม่รีบทาํการแกไ้ข ก็จะส่งผลให้

ร ะ บบนิ เ ว ศน์ ใน แห ล่ งนํ้ า นั้ น เ สีย สมดุ ล ข า ด ค ว าม

หลากหลายทางชีวภาพเ น่ืองจากสภาพแวดล้อมไม่

เหมาะสมในการดาํรงชีวิต เกิดการตายและทบัถมกนัของ

สัตวน์ํ้ า แพลงคต์อนและพืชนํ้ าต่างๆ จนก่อให้เกิดการเน่า

เสียของนํ้ าในแหล่งนํ้ านั้นตามมา ทาํให้มนุษยไ์ม่สามารถ

ใช้ประโยชน์จากแหล่งนํ้ านั้ นได้ตามปกติอีกต่อไป โดย

เรียกปรากฏการณ์ท่ีนํ้ าเน่าเสียเน่ืองจากการเจริญเติบโต

ของแพลงค์ตอนพืชสาหร่ายเซลล์เดียวและพืชนํ้ าท่ีมี
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ม า ก ก ว่ า ป ก ติ น้ี ว่ า  ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ยู โ ท ร ฟิ เ ค ชั น 

(eutrophication) [2]  ดงันั้นเพ่ือป้องกนัปัญหาดงักล่าว 

จึงมีความจาํเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องทาํการบาํบดัหรือกาํจดั

ฟอสเฟต - ฟอสฟอรัส ท่ีปนเป้ือนในนํ้าเสียก่อนปล่อยออก

สู่ธรรมชาติ  

การกําจัดหรือบําบัดฟอสเฟต - ฟอสฟอรัส ท่ี

ปนเป้ือนในนํ้ านั้นสามารถทาํไดห้ลายวิธี โดยวิธีท่ีนิยมใช้

อย่างแพร่หลาย เช่น การย่อยสลายทางชีวภาพ วิธีการน้ีมี

ค่าใชจ่้ายในการบาํบดันอ้ย แต่มีประสิทธิภาพในการบาํบดั

ค่อนขา้งตํ่าและในการควบคุมหรือเดินระบบมีความยุง่ยาก

ซบัซอ้น ตอ้งอาศยัผูเ้ช่ียวชาญโดยเฉพาะ หรืออาจจะทาํการ

บําบัดด้วยกระบวนการตกตะกอนผลึกด้วยสารเค มี  

(chemical precipitation) เช่น ปูนขาว (lime) สารส้ม 

(Alum) หรือสารประกอบเฟอร์ริกคลอไรด ์(FeCl3) วิธีน้ี

มีประสิทธิภาพในการบาํบัดสูง แต่มีข้อเสีย คือ ต้องใช้

สารเคมีและเกิดตะกอนจากปฏิกิริยาเป็นจาํนวนมาก ทาํให้

ส้ินเปลืองค่าใชจ่้ายในการเดินระบบและการกาํจดัตะกอน

ท่ี เ กิ ด ข้ึ น ต า มมา  ก า ร บํา บัด ส่ิ ง ปน เ ป้ือ น ใน นํ้ า ด้ว ย

กระบวนการเคมีไฟฟ้า (electrochemical process) เป็น

กระบวนการหน่ึงท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากมีประสิทธิภาพใน

การบาํบัดสูง ควบคุมระบบได้ง่ายและใช้ได้กับนํ้ าเสีย

หลากหลายชนิด ทั้งนํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม [3-5] 

และนํ้ าเสียชุมชน [6-7] กระบวนการน้ีจะอาศยัปฏิกิริยา

เ ค มีไ ฟฟ้า  ( electrochemical reaction)  ท่ี มีก ล ไ ก ท่ี

ซับซ้อนในการบําบัดมลสารในนํ้ า  ปฏิกิ ริยารีดอกซ์  

(redox) ท่ีเกิดจากการจ่ายกระแสไฟฟ้าจากแหล่งกาํเนิด

ไฟฟ้าผ่านตัวนําลงไปในสารละลาย จะทาํให้เกิดการ

เค ล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนผ่านตัวนํา ท่ีใช้ท ําขั้ วไฟฟ้า 

(electrode) และสารละลายในเซลล์อิเล็กโตรไลติกส์ 

( electrolytic cell)  เ กิ ด ก า ร เ ห น่ี ย ว นํา ข้ึ น ท่ีบ ริ เ ว ณ

ขั้ วไฟฟ้าทั้งสอง โดยท่ีขั้ วบวก (anode) จะเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน่ (oxidation) ทาํให้โลหะท่ีใช้ทาํขั้วบวกเกิด

การสูญเสียอิเล็กตรอนและปล่อยไอออนบวกของโลหะ ซ่ึง

โดยทัว่ไปจะนิยมใช้ อะลูมิเนียม หรือเหล็ก ปลดปล่อย 

อะลูมิเนียมไอออน (Al+3)  หรือเหล็กไอออน (Fe+2) 

ออกมาในสารละลาย ไอออนบวกเหล่าน้ี จะไปรวมกบัมล

สารท่ีมีประจุลบในนํ้า เกิดเป็นสารประกอบท่ีละลายนํ้ าได้

ยากและตกตะกอนผลึก (precipitation) แยกตวัออกมา

จากสารละลายได ้ขณะเดียวกนัท่ีบริเวณขั้วลบ (cathode) 
จะเกิดปฏิกิริยา รีดักชั่น (reduction) ของโมเลกุลนํ้ า 

(H2O) เกิดเป็นไฮดรอกซ์ไอออน (OH-) ซ่ึงสามารถไป

รวมกบัไอออนบวกของโลหะท่ีใชท้าํขั้วบวก (Al+3, Fe+2) 
เกิดเป็นตะกอน (floc) ไฮดรอกไซดข์องโลหะนั้นๆ [7] 

โดยตะกอนผลึกของสารประกอบท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยา

ทั้ งหมดน้ี ยงัสามารถดูดซับ (adsorption) มลสารบาง

ชนิดเอาไว้ท่ีผิวได้ด้วย [8-10] เ ม่ือตะกอนเหล่าน้ีถูก

แยกตัวออกมาจากสารละลายจึงสามารถกาํจัดมลสาร

เหล่าน้ีออกไปไดพ้ร้อมๆกนั โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเม่ือใช้

อะลูมิเนียมหรือเหล็ก เป็นขั้วอิเล็กโทรดแสดงดงัสมการท่ี 

(1) – (8) ดงัต่อไปน้ี [8, 11-12] 

ปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนด (Anode) : 
Al(s)   Al+3(aq)  + 3e-  (1)  

Fe(s)  Fe+2(aq)  + 2e-  (2)  

2H2O(l)  O2(g) + 4H+(aq) +4e-  (3) 

Fe+2(aq)   Fe+3(aq)  + e-  (4) 
 

เ ม่ือ มีอ อ ก ซิ เ จ นอ ยู่ ใน ส า ร ล ะ ล า ย  Fe+2 จ ะ ถู ก

เปล่ียนไปเป็น Fe+3 จากปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ดงัสมการ (5) 

 
Fe+2(aq) + ½ O2(g)+H2O   Fe+3(aq)+2OH- (5) 
 

ปฏิกิริยาท่ีขั้วแคโทด (Cathode) : 
H2O + e- ½ H2(g) + OH-  (6)  
 

ปฏิกิริยารวมในสารละลาย (bulk solution) เม่ือมี

การปนเป้ือนดว้ยฟอสเฟต [12] 
Al+3(aq)  + 3H2O         Al(OH)3(s)  + 3H+ (7)  

Al+3(aq)  + PO4-3         AlPO4(s)  + 3H+ (8)  
 

ใน อ ดี ต ท่ีผ่ า น มา ไ ด้มีก า ร ศึก ษา ทด ลอ งบําบัด

ฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียด้วยกระบวนการเคมีไฟฟ้า พบว่า 

สามารถบาํบดัฟอสฟอรัสในนํ้ าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

โดยสามารถบาํบดัไดถึ้งร้อยละ 80 – 99 [6, 10, 13-14] 

แต่เน่ืองจากการบาํบดันํ้ าเสียดว้ยกระบวนการเคมีไฟฟ้าน้ี

จะอาศยัการใชพ้ลงังานไฟฟ้าเป็นปัจจยัหลกัในการบาํบดั 

ประกอบกบัการสึกกร่อนของขั้วอิเล็กโทรดในขณะบาํบดั 

ทาํให้มีค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานและการซ่อมบาํรุงระบบสูง 

ระบบน้ีจึงไม่เป็นท่ีนิยมแพร่หลายเท่าท่ีควร แต่ในช่วง

ทศวรรษท่ีผ่านมา ได้เกิดการพัฒนาการผลิตไฟฟ้าจาก

พลังงานทดแทนเป็นอย่างมาก ทั้ งการผลิตไฟฟ้าจาก

พลังงานแสงอาทิตย ์การผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพท่ีได้

จากการบาํบดันํ้ าเสีย หรือการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซไฮโดรเจน 

ทาํให้ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานไฟฟ้ามีแนวโน้มลดลง ดงันั้น

การบาํบดันํ้ าเสียด้วยกระบวนการเคมีไฟฟ้า จึงมีความ

คุ้มค่าและน่าสนใจในการนํามาใช้งานมากข้ึน อย่างไรก็

ตาม แมค่้าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้าจะมีแนวโน้มลดลง 

ก า ร อ อ ก แ บ บ ร ะ บ บ ใ ห้ มี ค ว า ม เ ห ม า ะ ส ม แ ล ะ มี

ประสิทธิภาพในการใช้งานก็ยงัเป็นส่ิงท่ีมีความจําเป็น

อย่างมาก ซ่ึงในการออกแบบระบบบําบัดนํ้ าเสียด้วย

ก ร ะ บว น ก า ร เ คมีไ ฟฟ้า ให้ มีค วา ม เ หมา ะ สมและมี

ประสิทธิภาพในการใชง้านนั้น จาํเป็นตอ้งทราบค่ากาํหนด

หรือค่าแนะนําในการออกแบบ (design criteria) ท่ี

เหมาะสมสําหรับนํ้ าเสียแต่ละชนิด แต่ในปัจจุบันยงัมี

รายงานเก่ียวกบัเร่ืองน้ีน้อยมาก ทาํให้การนาํไปขยายการ

ทดลองเป็นระดับต้นแบบ (pilot scale) หรือการนําไป

ประยุกต์ใชง้านจริงเกิดขอ้จาํกดั ดงันั้นเพ่ือเติมเต็มความรู้

ความเขา้ใจและลดขอ้จาํกดัการประยกุตใ์ชง้านดงัท่ีกล่าว

มา งานวิจยัในคร้ังน้ี จึงมุ่งเน้นศึกษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลและ

ความสัมพนัธ์ของปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการ

บาํบดัฟอสฟอรัสในนํ้าเสียดว้ยกระบวนการเคมีไฟฟ้า เพ่ือ

สร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับหาสภาวะท่ี

เหมาะสมในการบาํบดัฟอสฟอรัสในนํ้ าเสีย ซ่ึงจะสามารถ

พฒันาไปเป็นค่ากาํหนดหรือค่าแนะนําในการออกแบบ

ระบบไดต่้อไปในอนาคต 
 
 
  

2.  วิธีดําเนินการทดลอง 
2.1 ระเบียบวธิีวจิัยและขอบเขตการทดลอง 

ก า ร ท ด ล อ ง ค ร้ั ง น้ี เ ป็ น ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ร ะ ดับ

ห้องปฏิบติัการ (laboratory scale) ทาํการทดลองแบบ

แบตช์ (batch) ท่ีอุณหภูมิห้อง (กําหนดอุณหภูมิด้วย

เคร่ืองปรับอากาศท่ี 25 องศาเซลเซียส) ออกแบบการ

ทดลองด้วยวิธีส่วนประสมกลาง (central composite 

design) กาํหนดให้มีการทาํซํ้ า (replication) ท่ีจุดกลาง 

(center point) 6 คร้ัง วิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลดว้ยการ

วิ เคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; 

ANOVA)  ท่ีระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 (α=0.05)

สร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยการวิเคราะห์ถดถอย

เชิงพหุ (multiple regression analysis) หาสภาวะท่ี

เหมาะสมด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (response surface 

methodology) ทําการทดลองตัวอย่างละ 1 ซํ้ า  และ

เปล่ียนแผน่ขั้วอิเล็กโทรดใหม่ทุกการทดลอง  
2.2 วสัดุและสารเคม ี

สารละลายทั้งหมดในการทดลองคร้ังน้ีจะเตรียมโดย

ใช้นํ้ ากลั่น (distrilled water) สารเคมีทั้งหมดใช ้ ยี่ห้อ 

UNILAB เกรดปฏิบัติการ (laboratory grade) นํ้ าเสีย

สังเคราะห์เตรียมจาก ไดโซเดียมไฮโดรเจนออร์โธ

ฟอสเฟตไดไฮเดรต (Na2HPO4·2H2O) ปรับค่าพีเอช

เร่ิมต้นของนํ้ าเสียสังเคราะห์ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) และสารละลายเจือจางกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

นํ้ าตัวอย่างท่ีส้ินสุดการทดลองแล้วจะถูกกรอ งผ่ าน

กระดาษกรองใยแก้ว  ยี่ห้อ  Whatman GF/C ขนาด

เส้นผ่าศูนยก์ลาง 47 มิลลิเมตร ดว้ยเคร่ืองดูดสูญญากาศ 

ก่อนนาํไปวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตท่ีเหลืออยู่ดว้ยเคร่ือง

สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 
2.3 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

ในการทดลองคร้ังน้ีจะใชบี้กเกอร์ (beaker) ขนาด 

300 มิลลิลิตรเป็นถงัปฏิกรณ์ วดัค่าพีเอชของสารละลาย

ดว้ยเคร่ืองวดัพีเอช (Mettler Toledo pH meter model 

seven easyTM) กวนสารละลายดว้ยเคร่ืองกวนแม่เหล็ก 

(magnetic stirrer) ขั้วอิเล็กโทรดทาํจากแผน่อะลูมิเนียม
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สามารถบาํบดัฟอสฟอรัสในนํ้ าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

โดยสามารถบาํบดัไดถึ้งร้อยละ 80 – 99 [6, 10, 13-14] 

แต่เน่ืองจากการบาํบดันํ้ าเสียดว้ยกระบวนการเคมีไฟฟ้าน้ี

จะอาศยัการใชพ้ลงังานไฟฟ้าเป็นปัจจยัหลกัในการบาํบดั 

ประกอบกบัการสึกกร่อนของขั้วอิเล็กโทรดในขณะบาํบดั 

ทาํให้มีค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานและการซ่อมบาํรุงระบบสูง 

ระบบน้ีจึงไม่เป็นท่ีนิยมแพร่หลายเท่าท่ีควร แต่ในช่วง

ทศวรรษท่ีผ่านมา ได้เกิดการพัฒนาการผลิตไฟฟ้าจาก

พลังงานทดแทนเป็นอย่างมาก ทั้ งการผลิตไฟฟ้าจาก

พลังงานแสงอาทิตย ์การผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพท่ีได้

จากการบาํบดันํ้ าเสีย หรือการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซไฮโดรเจน 

ทาํให้ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานไฟฟ้ามีแนวโน้มลดลง ดงันั้น

การบาํบดันํ้ าเสียดว้ยกระบวนการเคมีไฟฟ้า จึงมีความ

คุ้มค่าและน่าสนใจในการนํามาใช้งานมากข้ึน อย่างไรก็

ตาม แมค่้าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้าจะมีแนวโน้มลดลง 

ก า ร อ อ ก แ บ บ ร ะ บ บ ใ ห้ มี ค ว า ม เ ห ม า ะ ส ม แ ล ะ มี

ประสิทธิภาพในการใช้งานก็ยงัเป็นส่ิงท่ีมีความจําเป็น

อย่างมาก ซ่ึงในการออกแบบระบบบําบัดนํ้ าเสียด้วย

ก ร ะ บว น ก า ร เ คมีไ ฟฟ้า ให้ มีค วา ม เ หมา ะ สมและมี

ประสิทธิภาพในการใชง้านนั้น จาํเป็นตอ้งทราบค่ากาํหนด

หรือค่าแนะนําในการออกแบบ (design criteria) ท่ี

เหมาะสมสําหรับนํ้ าเสียแต่ละชนิด แต่ในปัจจุบันยงัมี

รายงานเก่ียวกบัเร่ืองน้ีน้อยมาก ทาํให้การนาํไปขยายการ

ทดลองเป็นระดับต้นแบบ (pilot scale) หรือการนําไป

ประยุกต์ใชง้านจริงเกิดขอ้จาํกดั ดงันั้นเพ่ือเติมเต็มความรู้

ความเขา้ใจและลดขอ้จาํกดัการประยกุตใ์ชง้านดงัท่ีกล่าว

มา งานวิจยัในคร้ังน้ี จึงมุ่งเน้นศึกษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลและ

ความสัมพนัธ์ของปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการ

บาํบดัฟอสฟอรัสในนํ้าเสียดว้ยกระบวนการเคมีไฟฟ้า เพ่ือ

สร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับหาสภาวะท่ี

เหมาะสมในการบาํบดัฟอสฟอรัสในนํ้ าเสีย ซ่ึงจะสามารถ

พฒันาไปเป็นค่ากาํหนดหรือค่าแนะนําในการออกแบบ

ระบบไดต่้อไปในอนาคต 
 
 
  

2.  วิธีดําเนินการทดลอง 
2.1 ระเบียบวธิีวจิัยและขอบเขตการทดลอง 

ก า ร ท ด ล อ ง ค ร้ั ง น้ี เ ป็ น ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ร ะ ดับ

ห้องปฏิบติัการ (laboratory scale) ทาํการทดลองแบบ

แบตช์ (batch) ท่ีอุณหภูมิห้อง (กําหนดอุณหภูมิด้วย

เคร่ืองปรับอากาศท่ี 25 องศาเซลเซียส) ออกแบบการ

ทดลองด้วยวิธีส่วนประสมกลาง (central composite 

design) กาํหนดให้มีการทาํซํ้ า (replication) ท่ีจุดกลาง 

(center point) 6 คร้ัง วิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลดว้ยการ

วิ เคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; 

ANOVA)  ท่ีระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 (α=0.05)

สร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยการวิเคราะห์ถดถอย

เชิงพหุ (multiple regression analysis) หาสภาวะท่ี

เหมาะสมด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (response surface 

methodology) ทําการทดลองตัวอย่างละ 1 ซํ้ า  และ

เปล่ียนแผน่ขั้วอิเล็กโทรดใหม่ทุกการทดลอง  
2.2 วสัดุและสารเคม ี

สารละลายทั้งหมดในการทดลองคร้ังน้ีจะเตรียมโดย

ใช้นํ้ ากลั่น (distrilled water) สารเคมีทั้งหมดใช ้ ยี่ห้อ 

UNILAB เกรดปฏิบัติการ (laboratory grade) นํ้ าเสีย

สังเคราะห์เตรียมจาก ไดโซเดียมไฮโดรเจนออร์โธ

ฟอสเฟตไดไฮเดรต (Na2HPO4·2H2O) ปรับค่าพีเอช

เร่ิมต้นของนํ้ าเสียสังเคราะห์ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) และสารละลายเจือจางกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

นํ้ าตัวอย่างท่ีส้ินสุดการทดลองแล้วจะถูกกรอ งผ่ าน

กระดาษกรองใยแก้ว  ยี่ห้อ  Whatman GF/C ขนาด

เส้นผ่าศูนยก์ลาง 47 มิลลิเมตร ดว้ยเคร่ืองดูดสูญญากาศ 

ก่อนนาํไปวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตท่ีเหลืออยู่ดว้ยเคร่ือง

สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 
2.3 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

ในการทดลองคร้ังน้ีจะใชบี้กเกอร์ (beaker) ขนาด 

300 มิลลิลิตรเป็นถงัปฏิกรณ์ วดัค่าพีเอชของสารละลาย

ดว้ยเคร่ืองวดัพีเอช (Mettler Toledo pH meter model 

seven easyTM) กวนสารละลายดว้ยเคร่ืองกวนแม่เหล็ก 

(magnetic stirrer) ขั้วอิเล็กโทรดทาํจากแผน่อะลูมิเนียม
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เกรดการคา้ (commercial grade) ท่ีมีจาํหน่ายโดยทัว่ไป

ความหนา 1 มิลลิเมตร ตดัให้มีความกวา้ง 2 เซนติเมตร

ความยาว 10 เซนติเมตร ทาํความสะอาดพ้ืนผวิดว้ยการจุ่ม

ในสารละลายเจือจางกรดไฮโดรคลอริก (5% โดยนํ้าหนกั)

ล้างด้วยนํ้ ากลัน่ 3 รอบ อบแห้งด้วยตู้อบท่ีอุณหภูมิ 103

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ปล่อยให้เยน็และเก็บ

รักษาไวใ้นโถดูดความช้ืนก่อนนาํไปทดลอง เคร่ืองกาํเนิด

ไ ฟฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง (direct current power supply)

สามารถปรับค่ากระแสได้ในช่วง 0 – 3 แอมแปร์ ปรับ

ความต่างศักย์ได้ในช่วง 0 – 30 โวลต์ ต่อเข้ากับขั้ ว

อิเล็กโทรดด้วยท่ีคีบปากจระเข้ แบบจําลองการติดตั้ ง

อุปกรณ์ทดลองแสดงดงัรูปท่ี 1

รูปที่ 1 แบบจาํลองการติดตั้งอุปกรณ์ทดลอง (1) เคร่ือง

กาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (2) สายไฟ (3) ท่ีคีบปากจระเข ้ 

(4) แผน่อิเล็กโทรด (5) บีกเกอร์ (6) แท่งแม่เหล็ก              

(7) เคร่ืองกวนแม่เหล็ก

2.4 วธิวีเิคราะห์พารามิเตอร์และผลการทดลอง

การวิ เคราะห์ปริมาณฟอสเฟตท่ีคงเหลืออยู่ จะ

วิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐาน [15] ดว้ยวิธีแวนาโดโมลิบโด

ฟอสฟอริกแอซิด วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน

420 นาโนเมตร ด้วยเค ร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์

(spectrophotometer) ยี่ห้อ PG Instrument รุ่น T60

UV Vis นําค่าการดูดกลืนแสงท่ีได้มาเทียบกับกราฟ

มาตรฐานเพ่ือคาํนวณความเขม้ขน้ของฟอสเฟตท่ีเหลืออยู่

และคาํนวณประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟตจากสมการท่ี

(9) ดงัน้ี

R = 100 x (Ci-Ct)/Ci (9)

เม่ือ R    คือประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟต (ร้อยละ)

     Ci   คือ ความเขม้ขน้ของฟอสเฟตเร่ิมตน้ (มก./ล.)

  Ct   คือ ความเขม้ขน้ของฟอสเฟตท่ีเหลือ (มก./ล.)

3. วิธีการทดลอง

3.1 การออกแบบการทดลอง

ในการทดลองเพ่ือวิเคราะห์ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อ

ปร ะ สิ ทธิ ภ า พก าร บําบัด และ กา รส ร้า งแบบจําลอง

ความสัมพนัธ์ของแต่ละปัจจัยกับประสิทธิการบาํบดั จะ

ออกแบบการทดลองดว้ยวิธีส่วนประสมกลาง กาํหนดให้

ประสิทธิภาพการบาํบัดเป็นผลตอบสนอง (response)

และกาํหนดปัจจยัท่ีใชศึ้กษา 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้

เร่ิมต้นของฟอสเฟต (มิลลิกรัมต่อลิตร) ระยะเวลาการ

ปล่อยประจุไฟฟ้า (นาที) กระแสไฟฟ้า ท่ีใช้ ( มิล ลิ

แอมแปร์) และค่าพีเอชเร่ิมตน้ของนํ้ าเสีย ค่าระดบัของแต่

ละปัจจยัท่ีใชท้ดลอง 5 ระดบั ค่าแอลฟา (axial point; α)

เ ท่ากับ 2 จํานวนการทําซํ้ า (replication) ท่ี จุดกลาง

(center point) เท่ากบั 6 ปัจจยัและค่าระดับท่ีใช้ในการ

ออกแบบการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 1

ตารางที่ 1 ปัจจัยและค่าระดับท่ีใช้ในการออกแบบการ

ทดลอง

parameters level
-α -1 0 1 α

X1 2.7 10.7 18.7 26.7 34.7
X2 5 20 35 50 65
X3 2.5 5 7.5 10 12.5
X4 5 6 7 8 9

หมายเหตุ : 
X1 คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของฟอสเฟต (มก./ล.)

X2 คือ ระยะเวลาการปล่อยประจุไฟฟ้า (นาที)

X3 คือ กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ (มิลลิแอมแปร์)

X4 คือ ค่าพีเอชเร่ิมตน้ของนํ้าเสีย

1

2
2

3

44
5

6

7
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เกรดการคา้ (commercial grade) ท่ีมีจาํหน่ายโดยทัว่ไป

ความหนา 1 มิลลิเมตร ตดัให้มีความกวา้ง 2 เซนติเมตร

ความยาว 10 เซนติเมตร ทาํความสะอาดพ้ืนผวิดว้ยการจุ่ม

ในสารละลายเจือจางกรดไฮโดรคลอริก (5% โดยนํ้าหนกั)

ล้างด้วยนํ้ ากลัน่ 3 รอบ อบแห้งด้วยตู้อบท่ีอุณหภูมิ 103

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ปล่อยให้เยน็และเก็บ

รักษาไวใ้นโถดูดความช้ืนก่อนนาํไปทดลอง เคร่ืองกาํเนิด

ไ ฟฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง (direct current power supply)

สามารถปรับค่ากระแสได้ในช่วง 0 – 3 แอมแปร์ ปรับ

ความต่างศักย์ได้ในช่วง 0 – 30 โวลต์ ต่อเข้ากับขั้ ว

อิเล็กโทรดด้วยท่ีคีบปากจระเข้ แบบจําลองการติดตั้ ง

อุปกรณ์ทดลองแสดงดงัรูปท่ี 1

รูปที่ 1 แบบจาํลองการติดตั้งอุปกรณ์ทดลอง (1) เคร่ือง

กาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (2) สายไฟ (3) ท่ีคีบปากจระเข ้ 

(4) แผน่อิเล็กโทรด (5) บีกเกอร์ (6) แท่งแม่เหล็ก              

(7) เคร่ืองกวนแม่เหล็ก

2.4 วธิวีเิคราะห์พารามิเตอร์และผลการทดลอง

การวิ เคราะห์ปริมาณฟอสเฟตท่ีคงเหลืออยู่ จะ

วิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐาน [15] ดว้ยวิธีแวนาโดโมลิบโด

ฟอสฟอริกแอซิด วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน

420 นาโนเมตร ด้วยเค ร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์

(spectrophotometer) ยี่ห้อ PG Instrument รุ่น T60

UV Vis นําค่าการดูดกลืนแสงท่ีได้มาเทียบกับกราฟ

มาตรฐานเพ่ือคาํนวณความเขม้ขน้ของฟอสเฟตท่ีเหลืออยู่

และคาํนวณประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟตจากสมการท่ี

(9) ดงัน้ี

R = 100 x (Ci-Ct)/Ci (9)

เม่ือ R    คือประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟต (ร้อยละ)

     Ci   คือ ความเขม้ขน้ของฟอสเฟตเร่ิมตน้ (มก./ล.)

  Ct   คือ ความเขม้ขน้ของฟอสเฟตท่ีเหลือ (มก./ล.)

3. วิธีการทดลอง

3.1 การออกแบบการทดลอง

ในการทดลองเพ่ือวิเคราะห์ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อ

ปร ะ สิ ทธิ ภ า พก าร บําบัด และ กา รส ร้า งแบบจําลอง

ความสัมพนัธ์ของแต่ละปัจจัยกับประสิทธิการบาํบดั จะ

ออกแบบการทดลองดว้ยวิธีส่วนประสมกลาง กาํหนดให้

ประสิทธิภาพการบาํบัดเป็นผลตอบสนอง (response)

และกาํหนดปัจจยัท่ีใชศึ้กษา 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้

เร่ิมต้นของฟอสเฟต (มิลลิกรัมต่อลิตร) ระยะเวลาการ

ปล่อยประจุไฟฟ้า (นาที) กระแสไฟฟ้า ท่ีใช้ ( มิล ลิ

แอมแปร์) และค่าพีเอชเร่ิมตน้ของนํ้ าเสีย ค่าระดบัของแต่

ละปัจจยัท่ีใชท้ดลอง 5 ระดบั ค่าแอลฟา (axial point; α)

เ ท่ากับ 2 จํานวนการทําซํ้ า (replication) ท่ี จุดกลาง

(center point) เท่ากบั 6 ปัจจยัและค่าระดับท่ีใช้ในการ

ออกแบบการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 1

ตารางที่ 1 ปัจจัยและค่าระดับท่ีใช้ในการออกแบบการ

ทดลอง

parameters level
-α -1 0 1 α

X1 2.7 10.7 18.7 26.7 34.7
X2 5 20 35 50 65
X3 2.5 5 7.5 10 12.5
X4 5 6 7 8 9

หมายเหตุ : 
X1 คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของฟอสเฟต (มก./ล.)

X2 คือ ระยะเวลาการปล่อยประจุไฟฟ้า (นาที)

X3 คือ กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ (มิลลิแอมแปร์)

X4 คือ ค่าพีเอชเร่ิมตน้ของนํ้าเสีย

1

2
2

3

44
5

6

7

3.2 การเตรียมกราฟมาตรฐาน

เตรียมสารละลายมาตรฐานโดยการชัง่โพแทสเซียม

ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) ท่ีอบแห้ง 219.5

มิลลิกรัม เติมนํ้ากลัน่เพ่ือปรับปริมาตรให้ได้ 1 ลิตร จะได้

สารละลายมาตรฐานฟอสเฟตเขม้ขน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร

(mg/l as PO4-3) จากนั้ นนําไปเจือจางให้มีความเขม้ขน้

ฟอสเฟตเท่ากับ 0, 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 

45 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้ไดป้ริมาตรอย่างน้อย 35

มิลลิลิตร แลว้นาํไปเติมสารเคมีตามวิธีแวนาโดโมลิบโด

ฟอสฟอริกแอซิด วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน

420 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ แลว้นาํ

ค่าความเข้มข้นมาตรฐานของฟอสเฟตพล็อตกับค่าการ

ดูดกลืนแสงท่ีวดัได้ จะไดก้ราฟท่ีมีความสัมพนัธ์กันเป็น

เส้นตรง สามารถนําสมการเส้นตรงท่ีได้มาคํานวณ

ยอ้นกลบัหาค่าความเขม้ขน้ของฟอสเฟตท่ีเหลืออยู่ในนํ้ า

ตวัอยา่งได้

3.3 การเตรียมนํา้เสียสังเคราะห์และข้ันตอนการทดลอง

เตรียมนํ้ าเสียสังเคราะห์โดยชัง่ไดโซเดียมไฮโดรเจน

ออร์โธฟอสเฟตไดไฮเดรต (Na2HPO4·2H2O) 100

มิลลิกรัม ละลายในนํ้ากลัน่แลว้ปรับปริมาตรดว้ยขวดปรับ

ปริมาตร (volumetric flask) ให้ เ ป็น 1 ลิตร จะได้

สารละลายตั้งตน้ท่ีมีไดโซเดียมไฮโดรเจนออร์โธฟอสเฟต

ไดไฮเดรต เข้มข้น 100 มิล ลิก รัมต่อลิตร (mg/l as 

Na2HPO4·2H2O) จากนั้ นปิเปต (pipet) สารละลาย    
ตั้งตน้ไปเจือจางในขวดปรับปริมาตร 500 มิลลิลิตรให้ได้

ความเข้มขน้ 5, 20, 35, 50 และ 65  มิลลิกรัมต่อลิตร
( mg/l as Na2HPO4·2H2O) คิ ด เ ป็ น ค ว า ม เ ข้มข้น

ฟอส เฟต เ ท่ากับ 2.7, 10.7, 18.7, 26.7 และ 34.7

มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/l as PO4-3) ตามลาํดบั ตวงนํ้ าเสีย

สังเคราะห์ท่ีปรับความเขม้ขน้แลว้ดว้ยกระบอกตวงให้ได้

ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ใส่ลงในบีกเกอร์ซ่ึงใช้เป็นถัง

ปฏิกรณ์ท่ีมีปริมาตร 300 มิลลิลิตร ปรับค่าพีเอช ของนํ้ า

เสียดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือสารละลาย

เจือจางกรดไฮโดรคลอริก จุ่มขั้วอิเล็กโทรดลงในบีกเกอร์

ให้แต่ละขั้วจุ่มลงไปในสารละลายเป็นระยะ 5 เซนติเมตร

( พ้ืนท่ีประสิทธิผลของขั้ วแอโนด เท่ากับ 10 ตาราง

เซนติเมตร) ติดตั้ งให้ขั้ วห่างกันเป็นระยะ 2 เซนติเมตร

กวนสารละลายดว้ยเคร่ืองกวนแม่เหล็กดว้ยความเร็ว 150

รอบต่อนาที จากนั้ นต่อขั้ วอิ เล็กโทรดทั้ งสองเข้ากับ

แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงดว้ยท่ีคีบปากจ้ิงจก เปิดสวิทช์

เคร่ืองจ่ายไฟฟ้าแลว้จบัเวลา เม่ือส้ินสุดการทดลอง กรอง

นํ้ าตวัอย่างดว้ยกระดาษกรองโดยใชเ้คร่ืองดูดสูญญากาศ

นํานํ้ า ส่วนท่ีผ่านกระดาษกรองไปวิ เคราะห์ปริมาณ

ฟอสเฟตท่ีเหลืออยู่ จากนั้ นนําค่าท่ีได้จากการทดลองไป

คาํนวณประสิทธิภาพการบาํบดั แล้ววิเคราะห์ปัจจัยท่ีมี

อิทธิพลและสร้างสมการความสัมพนัธ์ของแต่ละปัจจยักบั

ประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟตในนํ้าเสีย

4. ผลการทดลอง

4.1 กราฟมาตรฐานสําหรับวเิคราะห์ปริมาณฟอสเฟต

เม่ือนาํความเขม้ขน้มาตรฐานของฟอสเฟตพล็อตกบั

ค่าการดูดกลืนแสงท่ีวดัได้ จะไดแ้ผนผงัความสัมพนัธ์ มี

แนวโน้มเป็นเส้นตรง มีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2)

เท่ากบัร้อยละ 99.96 แสดงดงัรูปท่ี 2 

รูปที่ 2 แผนผงัความสัมพนัธ์ของความเขม้ขน้มาตรฐาน

ของฟอสเฟตกบัค่าการดูดกลืนแสง

โดยความเขม้ขน้มาตรฐานของฟอสเฟตกบัค่าการดูดกลืน

แสงท่ี 420 นาโนเมตร จะมีความสัมพันธ์เป็นสมการ

เส้นตรง ดงัสมการท่ี (10)

Y = 37.12X – 0.5343 (10)
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เม่ือ 

Y คือ ความเขม้ขน้ฟอสเฟตในนํ้าเสีย (มก./ล.) 

X คือ ค่าการดูดกลืนแสง (ร้อยละ) 

4.2 การทดสอบความเหมาะสมทางสถิตขิองชุดข้อมูล 
เ ม่ือทาํการกาํหนดปัจจัยและค่าระดบัท่ีใช้ในการ

ออกแบบการทดลองด้วยวิธี ส่วนประสมกลาง จะได้

จาํนวนชุดการทดลองทั้งหมด 30 ชุดการทดลอง สภาวะท่ี

ใชใ้นการทดลองและประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟตท่ีได้

จากการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 2 
 

ตารางที ่2 สภาวะท่ีใชใ้นการทดลองและประสิทธิภาพการ

บาํบดัฟอสเฟตท่ีไดจ้ากการทดลอง 
Run 
no. 

parameters response 
X1 X2 X3 X4 Yobs 

1 2.7 35 7.5 7 68.22 
2 10.7 20 5 6 82.59 
3 10.7 50 10 6 93.89 
4 10.7 50 5 6 99.15 
5 10.7 20 10 6 98.48 
6 10.7 50 10 8 89.37 
7 10.7 20 10 8 81.40 
8 10.7 50 5 8 87.47 
9 10.7 20 5 8 81.33 

10 18.7 35 7.5 9 82.56 
11 18.7 65 7.5 7 86.57 
12 18.7 35 7.5 7 83.10 
13 18.7 35 7.5 7 80.95 
14 18.7 35 7.5 7 80.68 
15 18.7 35 7.5 7 81.50 
16 18.7 35 7.5 7 81.46 
17 18.7 35 7.5 7 81.33 
18 18.7 35 12.5 7 83.62 
19 18.7 35 7.5 5 77.26 
20 18.7 5 7.5 7 81.52 
21 18.7 35 2.5 7 78.14 
22 26.7 20 10 8 82.19 
23 26.7 50 5 8 81.71 
24 26.7 50 10 6 79.33 
25 26.7 50 10 8 86.67 
26 26.7 20 10 6 83.70 
27 26.7 50 5 6 72.29 
28 26.7 20 5 8 80.92 
29 26.7 20 5 6 77.42 
30 34.7 35 7.5 7 78.52 

 

หมายเหตุ :  
X1    คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของฟอสเฟต (มก./ล.) 

X2    คือ ระยะเวลาการปล่อยประจุไฟฟ้า (นาที) 

X3    คือ กระแสไฟฟ้าท่ีใช ้(มิลลิแอมแปร์) 

X4    คือ ค่าพีเอชเร่ิมตน้ของนํ้าเสีย 

Yobs  คือ ประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟต (ร้อยละ) 

 
เ ม่ือนําข้อมูลทั้ ง  30 ชุดการทดลอง มาทดสอบ

ข้อกาํหนดทางสถิติ พบว่า มีชุดข้อมูลบางชุดท่ีมีค่าส่วน

เ ห ลื อ มา ต ร ฐา น  ( standardized residuals)  มีค ว า ม

ผิดปกติสูง เป็นไปได้ว่าชุดข้อมูลเหล่านั้ นอาจเกิดความ

ผิดปกติจากปัจจยัภายนอกหรือการทดลอง ซ่ึงจะส่งผลให้

สมการหรือแบบจําลองท่ีจะสร้างข้ึนไม่เหมาะสมท่ีจะ

นํามาใช้อธิบายความสัมพนัธ์ของปัจจัยแต่ละปัจจัยกับ

ผล ต อ บส น อ ง  (Yobs)  ดัง นั้ น เ พ่ือ ให้ ส ามา ร ถสร้าง

แบบจาํลองท่ีสามารถอธิบายความสัมพนัธ์ของปัจจยักบั

ผลตอบสนองได้อย่างเหมาะสมและมีความแม่นยาํ จึง

พิจารณาตัดข้อมูลท่ีมีค่าส่วนเหลือมาตรฐานตํ่าหรือสูง

ผิดปกติ ไดแ้ก่ ขอ้มูลจากชุดการทดลองท่ี 1, 3, 4 และ 5 

ออกจากการวิเคราะห์ แลว้จึงทาํการวิเคราะห์ผลทางสถิติ

อีกคร้ัง ผลการวิเคราะห์ พบว่า เม่ือทาํการพล็อตค่าร้อยละ

ความน่าจะเป็นปกติ (normal % probability) กับ ค่า

ส่วนเหลือมาตรฐาน ความสัมพันธ์จะมีแนวโน้มเ ป็น

เส้นตรงทาํมุมใกลเ้คียง 45 องศา (รูปท่ี 3) ดงันั้นขอ้มูลท่ี

นาํเขา้วิเคราะห์เป็นขอ้มูลมีการกระจายตวัแบบปกติ เม่ือ

พล็อตค่าส่วนเหลือมาตรฐานกบัค่าทาํนายผลตอบสนอง 

(Predicted Value) พบว่า การกระจายตัวของข้อมูลมี

การกระจายตวัแบบไม่มีรูปแบบแน่นอน (รูปท่ี 4) ดงันั้น

ข้อมูลท่ีนําเข้าวิเคราะห์ไม่มีค่าความคลาดเคล่ือนคงท่ี 

(constant error) เ ม่ือพล็อตค่าส่วนเหลือมาตรฐานกบั

หมายเลขชุดการทดลอง (run number) พบว่าไม่มีชุด

ข้อมูลท่ีมีค่าส่วนเหลือมาตรฐานตํ่าหรือสูงผิดปกติและ

ข้อมูลมีการกระจายตัวไม่มีรูปแบบแน่นอน ( รูปท่ี 5) 

ดังนั้ นข้อมูลท่ีนําเข้าวิเคราะห์เป็นขอ้มูลแบบสุ่ม มีความ

ศ.ทวงชน และ ว.ดาวสว่าง
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เม่ือ 

Y คือ ความเขม้ขน้ฟอสเฟตในนํ้าเสีย (มก./ล.) 

X คือ ค่าการดูดกลืนแสง (ร้อยละ) 

4.2 การทดสอบความเหมาะสมทางสถิตขิองชุดข้อมูล 
เ ม่ือทาํการกาํหนดปัจจัยและค่าระดบัท่ีใช้ในการ

ออกแบบการทดลองด้วยวิธี ส่วนประสมกลาง จะได้

จาํนวนชุดการทดลองทั้งหมด 30 ชุดการทดลอง สภาวะท่ี

ใชใ้นการทดลองและประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟตท่ีได้

จากการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 2 
 

ตารางที ่2 สภาวะท่ีใชใ้นการทดลองและประสิทธิภาพการ

บาํบดัฟอสเฟตท่ีไดจ้ากการทดลอง 
Run 
no. 

parameters response 
X1 X2 X3 X4 Yobs 

1 2.7 35 7.5 7 68.22 
2 10.7 20 5 6 82.59 
3 10.7 50 10 6 93.89 
4 10.7 50 5 6 99.15 
5 10.7 20 10 6 98.48 
6 10.7 50 10 8 89.37 
7 10.7 20 10 8 81.40 
8 10.7 50 5 8 87.47 
9 10.7 20 5 8 81.33 

10 18.7 35 7.5 9 82.56 
11 18.7 65 7.5 7 86.57 
12 18.7 35 7.5 7 83.10 
13 18.7 35 7.5 7 80.95 
14 18.7 35 7.5 7 80.68 
15 18.7 35 7.5 7 81.50 
16 18.7 35 7.5 7 81.46 
17 18.7 35 7.5 7 81.33 
18 18.7 35 12.5 7 83.62 
19 18.7 35 7.5 5 77.26 
20 18.7 5 7.5 7 81.52 
21 18.7 35 2.5 7 78.14 
22 26.7 20 10 8 82.19 
23 26.7 50 5 8 81.71 
24 26.7 50 10 6 79.33 
25 26.7 50 10 8 86.67 
26 26.7 20 10 6 83.70 
27 26.7 50 5 6 72.29 
28 26.7 20 5 8 80.92 
29 26.7 20 5 6 77.42 
30 34.7 35 7.5 7 78.52 

 

หมายเหตุ :  
X1    คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของฟอสเฟต (มก./ล.) 

X2    คือ ระยะเวลาการปล่อยประจุไฟฟ้า (นาที) 

X3    คือ กระแสไฟฟ้าท่ีใช ้(มิลลิแอมแปร์) 

X4    คือ ค่าพีเอชเร่ิมตน้ของนํ้าเสีย 

Yobs  คือ ประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟต (ร้อยละ) 

 
เ ม่ือนําข้อมูลทั้ ง  30 ชุดการทดลอง มาทดสอบ

ข้อกาํหนดทางสถิติ พบว่า มีชุดข้อมูลบางชุดท่ีมีค่าส่วน

เ ห ลื อ มา ต ร ฐา น  ( standardized residuals)  มีค ว า ม

ผิดปกติสูง เป็นไปได้ว่าชุดข้อมูลเหล่านั้ นอาจเกิดความ

ผิดปกติจากปัจจยัภายนอกหรือการทดลอง ซ่ึงจะส่งผลให้

สมการหรือแบบจําลองท่ีจะสร้างข้ึนไม่เหมาะสมท่ีจะ

นํามาใช้อธิบายความสัมพนัธ์ของปัจจัยแต่ละปัจจัยกับ

ผล ต อ บส น อ ง  (Yobs)  ดัง นั้ น เ พ่ือ ให้ ส ามา ร ถสร้าง

แบบจาํลองท่ีสามารถอธิบายความสัมพนัธ์ของปัจจยักบั

ผลตอบสนองได้อย่างเหมาะสมและมีความแม่นยาํ จึง

พิจารณาตัดข้อมูลท่ีมีค่าส่วนเหลือมาตรฐานตํ่าหรือสูง

ผิดปกติ ไดแ้ก่ ขอ้มูลจากชุดการทดลองท่ี 1, 3, 4 และ 5 

ออกจากการวิเคราะห์ แลว้จึงทาํการวิเคราะห์ผลทางสถิติ

อีกคร้ัง ผลการวิเคราะห์ พบว่า เม่ือทาํการพล็อตค่าร้อยละ

ความน่าจะเป็นปกติ (normal % probability) กับ ค่า

ส่วนเหลือมาตรฐาน ความสัมพันธ์จะมีแนวโน้มเ ป็น

เส้นตรงทาํมุมใกลเ้คียง 45 องศา (รูปท่ี 3) ดงันั้นขอ้มูลท่ี

นาํเขา้วิเคราะห์เป็นขอ้มูลมีการกระจายตวัแบบปกติ เม่ือ

พล็อตค่าส่วนเหลือมาตรฐานกบัค่าทาํนายผลตอบสนอง 

(Predicted Value) พบว่า การกระจายตัวของข้อมูลมี

การกระจายตวัแบบไม่มีรูปแบบแน่นอน (รูปท่ี 4) ดงันั้น

ข้อมูลท่ีนําเข้าวิเคราะห์ไม่มีค่าความคลาดเคล่ือนคงท่ี 

(constant error) เ ม่ือพล็อตค่าส่วนเหลือมาตรฐานกบั

หมายเลขชุดการทดลอง (run number) พบว่าไม่มีชุด

ข้อมูลท่ีมีค่าส่วนเหลือมาตรฐานตํ่าหรือสูงผิดปกติและ

ข้อมูลมีการกระจายตัวไม่มีรูปแบบแน่นอน ( รูปท่ี 5) 

ดังนั้ นข้อมูลท่ีนําเข้าวิเคราะห์เป็นขอ้มูลแบบสุ่ม มีความ

เ ป็นอิสระต่อกันและเหมาะสมท่ีจะใช้ส ร้างสมการ

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

 
รูปที ่3 แผนภาพการกระจายตวัร้อยละความน่าจะเป็นปกติ

กบัส่วนเหลือมาตรฐาน 

 
รูปที ่4 แผนภาพการกระจายตวัส่วนเหลือมาตรฐานกบัค่า

ทาํนายผลตอบสนอง 

รูปที ่5 แผนภาพการกระจายตวัส่วนเหลือมาตรฐานกบั

หมายเลขชุดการทดลอง 
 
 
 

 

4.3 การวิเคราะห์ปัจจัยที่มีอทิธิพลต่อประสิทธิภาพการ
บําบัดฟอสเฟตในนํา้เสีย 

หลังจากทดสอบความเหมาะสมทางสถิติของชุด

ข้อ มูลแล้ว  จะทําการวิ เคราะห์ ปัจจัย ท่ี มี อิทธิพลต่อ

ประสิทธิภาพการบาํบดัและวิเคราะห์ความเหมาะสมของ

สมการตวัแบบท่ีสร้างข้ึนโดยการวิเคราะห์ ANOVA ผล

การวิเคราะห์พบว่า ปัจจยัท่ีใชท้ดลองทั้ง 4 ปัจจยั คือความ

เข้มข้นเร่ิมต้นของฟอสเฟต (P=0.0001) ระยะเวลาการ

ปล่อยประจุไฟฟ้า  (P=0.0024)  กระแสไฟฟ้า ท่ี ใ ช้  

(P<0.0001) ค่าพีเอชเร่ิมต้นของนํ้ าเสีย (P=0.0002) มี
อิทธิพลต่อประสิทธิภาพการบําบัดอย่างมีนัย สําคัญ 

(P<0.05) โดยมีสมการความสัมพนัธ์ของแต่ละปัจจยักบั

ประสิทธิภาพการบาํบดัดงัสมการท่ี (11) ดงัน้ี 
Yobs = 90.3507 - 1.2224X1 - 0.8831X2       (11) 

   + 1.6258X3 + 1.7048X4 - 0.0103X1X2  
   + 0.0354X1X3 + 0.1154X1X4  
   + 0.0144X2X3 + 0.1144X2X4  
    - 0.2836X3X4 + 0.0069X12 + 0.0032X22 
    - 0.0109X32 - 0.3107X42 

โดย 
Yobs  คือ ประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟต (ร้อยละ) 

X1    คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของฟอสเฟต (มก./ล.) 

X2    คือ ระยะเวลาการปล่อยประจุไฟฟ้า (นาที) 

X3    คือ กระแสไฟฟ้าท่ีใช ้(มิลลิแอมแปร์) 

X4    คือ ค่าพีเอชเร่ิมตน้ของนํ้าเสีย 

 
เ ม่ือพิจารณาอิทธิพลของแต่ละปัจจัย เม่ือกําหนด

ประสิทธิภาพการบาํบดัอยูร่ะหว่างร้อยละ 70 – 90 พบว่า 

ประสิทธิภาพการบาํบดัจะแปรผนัตามระยะเวลาการปล่อย

ประจุไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าท่ีใช ้และค่าพีเอชเร่ิมตน้ของนํ้า

เสีย (ช่วงพีเอช 5 – 8) แต่จะแปรผกผนักับความเขม้ขน้

เร่ิมต้นของฟอสเฟต แผนภาพความสัมพันธ์ของแต่ละ

ปัจจยักบัประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟตแสดงดงัรูปท่ี 6

เ ม่ือนําประสิทธิภาพการบําบัด ท่ีได้จากการทดลอง 

(Yobserved) กับประสิทธิภาพการบาํบดัท่ีได้จากการ

ทาํนาย (Ypredicted) มาสร้างแผนภาพความสัมพันธ์ 

พบว่ า  มีแนวโน้มสัมพันธ์กันเ ป็นเส้นตรง โดยมีค่า
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สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) เท่ากับร้อยละ 96.86

แสดงดงัรูปท่ี 7

รูปที่ 6 แผนภาพความสัมพนัธ์ของของแต่ละปัจจยักบั

ประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟต

รูปที่ 7 แผนภาพความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพการบาํบดั

ท่ีไดจ้ากการทดลองกบัประสิทธิภาพการบาํบดัท่ีไดจ้าก

การทาํนาย

เม่ือทาํการทดสอบความเหมาะสมของสมการตัว

แบบท่ีสร้างข้ึน พบว่า สมการตัวแบบมีความเหมาะสม

อย่างมีนัยสําคญั (P < 0.0001) และเม่ือทดสอบการขาด

ความสมรูปของสมการ (lack of fit) ท่ีสร้างข้ึนพบว่าการ

ขาดความสมรูปของสมการไม่มีนัยสาํคญั (P = 0.3546)

(ผลการวิเคราะห์ ANOVA แสดงดังตารางท่ี 3) ดังนั้ น

สมการตวัแบบท่ีสร้างข้ึนจึงมีความเหมาะสมในการนาํมา

อธิบายอิทธิพลของปัจจัยแต่ละปัจจัยท่ีใช้ทดลองและ

สามารถนาํมาใช้ทาํนายประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟต

ในนํ้าเสียไดเ้ม่ือทราบค่าของปัจจยัทั้ง 4 ปัจจยั

ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัจจยัท่ีศึกษา

และตวัแบบสมการท่ีสร้างข้ึน

Source Sum of 
Squares df Mean 

Square
F 

Value

p-
value

Prob > 
F

Model 299.93 14 21.42 24.29 <
0.0001

X1 30.60 1 30.60 34.70 0.0001
X2 13.49 1 13.49 15.30 0.0024

X3 44.16 1 44.16 50.07 <
0.0001

X4 27.12 1 27.12 30.75 0.0002
X1X2 15.05 1 15.05 17.07 0.0017
X1X3 4.98 1 4.98 5.64 0.0368
X1X4 6.64 1 6.64 7.53 0.0191
X2X3 3.59 1 3.59 4.08 0.0686
X2X4 29.10 1 29.10 33.00 0.0001
X3X4 4.96 1 4.96 5.63 0.0370
X1

2 2.11 1 2.11 2.39 0.1503
X2

2 13.83 1 13.83 15.68 0.0022
X3

2 0.12 1 0.12 0.14 0.7157
X4

2 2.55 1 2.55 2.90 0.1168
Residual 9.70 11 0.88
Lack of 

Fit 6.14 6 1.02 1.43 0.3546

Pure 
Error 3.56 5 0.71

Cor. 
Total 309.63 25

4.3 การวเิคราะห์สภาวะที่เหมาะสมและการทดสอบความ

แม่นยาํของสมการ

ทาํการวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบัด

ฟอส เฟต ด้ว ย วิ ธี พ้ืนผิ ว ตอบสนอ ง โดยกําหนด

ประสิทธิภาพการบาํบดัท่ีตอ้งการ (Yobs) ให้มีค่าระหว่าง

ร้อยละ 70 - 90 ความเข้มข้นเร่ิมต้นของฟอสเฟต (X1)

เท่ากบั 13.34 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลาการปล่อยประจุ

ไฟฟ้า (X2) มีค่าระหว่าง 5 – 60 นาที กระแสไฟฟ้าท่ีใช้

(X3) มีค่าระหว่าง 2.5 – 15 มิลลิแอมแปร์ และค่าพีเอช

เ ร่ิมต้นของนํ้ า เ สีย (X4) มี ค่าระหว่ าง 5 – 9 ผลการ

วิ เคราะห์พบว่า หากต้องการประสิทธิภาพการบําบัด

ประมาณร้อยละ 80 สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับขอ้กาํหนด

ท่ีต้องการคือ ระยะเวลาการปล่อยประจุไฟฟ้า เท่ากับ

10.82 นาที กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ เท่ากบั 9.19 มิลลิแอมแปร์

ค่าพีเอชเร่ิมตน้ของนํ้าเสียเท่ากบั 7.73 จะให้ประสิทธิภาพ

ในการบาํบดัจากการทาํนายเท่ากบัร้อยละ 80.33 ทาํการ

34.7026.6918.6810.67
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ทดลองซํ้ าดว้ยสภาวะดงักล่าวจาํนวน 3 ซํ้ า แลว้นาํผลการ

ทดลองมาเปรียบเทียบกบัประสิทธิภาพท่ีไดจ้ากการทาํนาย

ผลการทดลองซํ้ าพบว่า ประสิทธิภาพการบาํบดัมีค่าเฉล่ีย

เท่ากบัร้อยละ 81.78 แตกต่างจากค่าท่ีไดจ้ากการทาํนาย

(ร้อยละ 80.33) เท่ากบัร้อยละ 1.77 ดงันั้น สมการท่ีสร้าง

ข้ึนจึงมีความเหมาะสมสําหรับใช้วิ เคราะห์สภาวะท่ี

เหมาะสมและสามารถใช้ทาํนายประสิทธิภาพการบาํบดั

ฟอสเฟตในนํ้าเสียสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการเคมีไฟฟ้าได้

แผนผงัความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพการบาํบดัท่ีสภาวะ

ท่ีเหมาะสมแสดงดังรูปท่ี 8 ผลการทดลองเพ่ือทดสอบ

ความแม่นยาํของสมการตวัแบบแสดงดงัตารางท่ี 4

รูปที่ 7 แผนผงัความสัมพนัธข์องประสิทธิภาพการบาํบดัท่ี

สภาวะท่ีเหมาะสม (ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของฟอสเฟตในนํ้า

เสีย 13.34 มก./ล. ค่าพีเอชเร่ิมตน้ของนํ้าเสีย 7.73)

ตารางที่ 4 ผลการทดลองเพ่ือทดสอบความแม่นยาํของ

สมการตวัแบบ
parameters % removal     Y

(%)X1 X2 X3 X4 Yobs YPred

13.34 10.82 9.19 7.73 82.33 80.33
13.34 10.82 9.19 7.73 82.41 80.33
13.34 10.82 9.19 7.73 80.59 80.33

average 81.78 80.33 1.77

5.  สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
จากการทดลองสามารถสรุปไดว้่า ปัจจยัท่ีมีอิทธิพล

ต่อประสิทธิภาพการบาํบัดฟอสเฟตในนํ้ า เสียอย่างมี

นยัสาํคญัไดแ้ก่ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของฟอสเฟตในนํ้ าเสีย

ระยะเวลาในการปล่อยประจุ กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ และค่าพี

เอชเร่ิมต้นของนํ้ าเสีย สภาวะท่ีเหมาะสมในการบาํบดั

ฟอสเฟตสามารถคํานวนได้จากสมการท่ี (11) โดย

ประสิทธิภาพท่ีไดจ้ากการทดลองและจากการทาํนายดว้ย

สมการมีค่าคลาดเคล่ือนเท่ากับร้อยละ 1.77 ซ่ึงอยู่ใน

เกณฑท่ี์ยอมรับได้

อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากการทดลองในคร้ังน้ี ทาํการ

ทดลองดว้ยนํ้าเสียสังเคราะห์ซ่ึงมีลกัษณะสมบติัท่ีแตกต่าง

กนั ดงันั้นการนาํสมการไปใชก้บันํ้ าเสียจริงหรือปัจจยัท่ีมี

ค่านอกเหนือจากค่าท่ีใชใ้นการทดลองคร้ังน้ี อาจเกิดความ

คลาดเคล่ือนได้ สมการท่ีไดจ้ากการทดลองคร้ังน้ีมีความ

เหมาะสมเฉพาะค่าปัจจยัท่ีอยูใ่นช่วงท่ีนาํมาทาํการทดลอง

เท่านั้น คือ ค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของฟอสเฟตอยูร่ะหว่าง

10 – 35 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลาในการปล่อยประจุ

ไฟฟ้า 5 – 35 นาที กระแสไฟฟ้า 5 – 12.5 มิลลิแอมแปร์

และพีเอช เร่ิมต้นของนํ้ าเสีย อยู่ระหว่าง 6 – 9 โดย

ประสิทธิภาพการบาํบดัจากการทาํนายดว้ยสมการจะมีค่า

ระหว่างร้อยละ 70 – 90   ทั้ งน้ีจ ําเป็นต้องมีการศึกษา

ทดลองกบันํ้ าเสียจริงและปรับแกส้มการให้สามารถนาํไป

ประยกุตใ์ชไ้ดค้รอบคลุมทุกสภาวะต่อไปในอนาคต

6.  กิตติกรรมประกาศ
งานวิจัยน้ีได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจากคณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ได้รับความ

อนุเคราะห์สถานท่ีทดลอง เคร่ืองมือวิเคราะห์และวัสดุ

ส้ินเปลืองจากห้องวิจัยแหล่งนํ้ าและส่ิงแวดล้อม คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหาสารคาม
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