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บทคดัยอ่ 
 

งานวจิยัน้ีศึกษาการน ากลบัสารอาหาร(ฟอสฟอรัส)จากน ้ าเสียฟาร์มสุกรเพือ่น ามาใชเ้ป็นสารปรับปรุง
ดินโดยใชก้ระบวนการไฟฟ้าเคมี ซ่ึงมีแผ่นเหล็กเป็น Electrode ก าหนดตวัแปรตน้คือ ระยะเวลาการ
ท าปฎิกิริยาไฟฟ้าเคมีและความเขม้ขน้กระแส การทดลองใชน้ ้ าเสียจริงและน ้ าเสียสงัเคราะห์จากฟาร์ม
สุกร พบว่า กระบวนการไฟฟ้าเคมีมีประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสฟอรัสมากกว่า 80% ในทุกการ
ทดลอง ท าการทดสอบศกัยภาพของสารปรับปรุงคุณภาพดินที่มีเหล็กเจือปนจากกระบวนการไฟฟ้า
เคมีต่อการยบัย ั้งการท างานของแบคทีเรียผลิตก๊าซมีเทน พบว่า ความเขม้ขน้กระแส 9.57 มิลลิแอมป์
ต่อตารางเมตร มีค่าศกัยภาพในการผลิตมีเทน เท่ากบั 0.1 มิลลิกรัมมีเทน-ซีโอดีต่อกรัมวเีอสเอสต่อวนั 
โดยมีปริมาณเหล็ก 3,687.60 มิลลิกรัมเหล็กต่อลิตร และเม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัการทดลองควบคุม 
(ไม่มีการใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็ก) มีค่าเท่ากับ 3.05 มิลลิกรัมมีเทน-ซีโอดีต่อ             
กรัมวีเอสเอสต่อวนั ดงันั้นสารปรับปรุงคุณภาพดินที่ผลิตไดส้ามารถยบัย ั้งการผลิตก๊าซมีเทนของ 
แบคทีเรียผลิตก๊าซมีเทน เม่ือน าสารปรับปรุงคุณภาพดินไปทดสอบในแปลงเกษตร พบว่า ความ
เขม้ขน้ของก๊าซมีเทนจากดินในแปลงเกษตรมีแนวโน้มลดลง กล่าวโดยสรุปแลว้กระบวนการไฟฟ้า
เคมีสามารถน ากลับฟอสฟอรัสจากน ้ าเสียให้อยูใ่นรูปของสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็ก ซ่ึงมี
ศกัยภาพในการยบัย ั้งการผลิตก๊าซมีเทน 
 
ค  าส าคญั: สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็ก/ กระบวนการไฟฟ้าเคมี/ การยบัย ั้งการผลิตก๊าซมีเทน/ 
    น ้ าเสียฟาร์มสุกร 
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Abstract 
 

The nutrient (Phosphorus) recovery from swine wastewater by electrochemical process was 
investigated in this study. The iron steel has been used as an electrode. Electrochemical reactor was 
conducted with different conditions such as operating time and current density. The real swine 
wastewater and the synthetic swine wastewater were used for the experiment. The result showed 
that the PO4

3- could be removed more than 80% as chemical sediment with iron.  The potential of 
methane inhibition of this sedment was observed by Anaerobic Toxicity Assay measurment. 
Sediment from EC process at current density of 9.57 mA cm-2 causes iron content at 3,687.60 mg/L 
per serum vial. The ATA value of this sediment was 0.1 mgCH4-COD/gVSS.day (3.05 mgCH4-
COD/gVSS.day for control). So, this sediment or soil conditioner from EC process can mitigate 
methane emissions of the methanogen bacteria. Also, in application, we applied this soil conditioner 
to the crop and confirmed the CH4 emission. The trend of CH4 concentration was mitigated by 
addition of the soil conditioner from EC process, compared with control. So, not only to recover P 
from wastewater this soil conditioner was also possible to inhibit the CH4 production of methanogen 
bacteria. 
 
Keywords: Soil conditioner mixing iron/ Electrochemical process/ Methane mitigation/  

Swine wastewater 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดีด้วยความช่วยเหลือจากหลายฝ่าย ผูว้ิจัยขอกราบ
ขอบพระคุณ ผศ. ดร.วิลาสินี อยู่ชัชวาล อาจารยท์ี่ปรึกษา ที่แนะแนวทางในการท าวิทยานิพนธ ์
ตลอดจนแนวทางการแกไ้ขปัญหาต่างๆ และปลูกฝังแนวคิดของการเป็นนักวิจยัที่ดีให้แก่ผูว้ิจยั ซ่ึงมี
ประโยชน์อย่างยิ่งในการด าเนินงานและการด าเนินชีวิต รวมทั้งตรวจสอบวิทยานิพนธ์ให้มีความ
สมบูรณ์ ขอขอบพระคุณ ดร.สาโรช บุญยกิจสมบติั ในฐานะประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ ์
ส าหรับค าแนะน าและแนวคิดของภาคธุรกิจการลงทุนให้แก่ผู ้วิจัย ซ่ึงมีประโยชน์อย่างยิ่ง 
ขอขอบพระคุณ ดร.ภาติญา เขมาชีวะกุล กรรมการสอบวทิยานิพนธ ์ส าหรับค าแนะน าและแนวคิดใน
การท าวจิยั ท  าใหว้ทิยานิพนธส์มบูรณ์ยิง่ขึ้น ขอขอบพระคุณ รศ. ดร.ตะวนั ลิมปิยากร กรรมการสอบ
วทิยานิพนธ ์ที่กรุณาเอ้ือเฟ้ือเวลาและใหค้  าแนะน าต่างๆ นอกจากน้ี ขอขอบพระคุณคณาจารยท์ุกท่าน
ของภาควชิาวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม ที่เป็นผูป้ระสิทธิประสาทวิชาความรู้ให้แก่ผูว้ิจยั ขอขอบพระคุณ
คุณพริะดา ว่องเกษฎา คุณจงกลณี ประดิษฐ์พงษ ์และ คุณนิโลบล ชุมภู เจา้หน้าที่ภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดล้อม ส าหรับค าแนะน าและความช่วยเหลือในการท าการทดลองในห้องปฏิบัติการ 
ขอขอบพระคุณ คุณนารีรัตน์ สอนใจ ที่ใหค้วามร่วมมือและช่วยเหลือทางดา้นการเก็บตวัอยา่งก๊าซจาก
แปลงเกษตร ขอขอบพระคุณ ส านักงานพฒันาการวิจยัการเกษตร (องคก์ารมหาชน) ที่ไดส้นับสนุน
เงินทุนวจิยั ท  าใหง้านวจิยัส าเร็จลุล่วงไปดว้ยดี ขอขอบพระคุณ คุณนิมารดี บุญอาพทัธเจริญ เจา้หน้าที่
ห้องปฏิบตัิการวิจยั Fungal Biotechnology ส าหรับค าแนะน าและให้ความช่วยเหลือดา้น  Molecular 
Technique และ ศูนย์ความเป็นเลิศเฉพาะทางด้านการจัดการ และใช้ประโยชน์จากของเสีย
อุตสาหกรรมการเกษตร (Excellent Center of Waste utilization and management) ที่ไดส้นับสนุน
อุปกรณ์ส าหรับใชใ้นการทดลองดา้น Molecular Technique  
 

สุดทา้ยน้ี ขอกราบขอบพระคุณครอบครัวและบุพการีทั้งสองท่าน ส าหรับก าลงัใจและให้โอกาสใน
การศึกษา รวมทั้งใหค้  าปรึกษาที่ดีเสมอมา ซ่ึงเป็นส่วนส าคญัที่ท  าให้ผูว้ิจยัสามารถท าวิทยานิพนธ์ให้
ส าเร็จลุล่วงได้ดว้ยดี ประโยชน์อันใดที่ไดรั้บจากวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ียอ่มเป็นผลมาจากความกรุณา
ของทุกท่านดงักล่าวขา้งตน้ ผูว้จิยัจึงใคร่ขอกราบขอบพระคุณอยา่งสูงไว ้ณ โอกาสน้ี 
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บทท่ี 1 บทนํา 

 

1.1 ความสําคญัของงานวจิัย 
ฟอสฟอรัสและแอมโมเนียจัดเป็นสารประกอบกลุ่มสารอาหาร (Nutrient) ส าหรับพืช  มักพบ
ปนเป้ือนอยู่ในน ้ าเสียชุมชน  ปัสสาวะของมนุษย ์และน ้ าเสียจากภาคเกษตรกรรม (ฟาร์มเล้ียงสัตว)์ 
เม่ือมีการปล่อยน ้ าเสียดงักล่าวลงสู่แหล่งน ้ าตามธรรมชาติ อาจจะก่อให้เกิดปัญหาสาหร่ายเบ่งบาน 
(algal bloom) ดงันั้นน ้ าเสียในกลุ่มที่มีความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสและแอมโมเนียสูงจึงสมควรผ่าน
การบ าบดัน ากลบัสารอาหารมาใชใ้หม่ เพือ่เป็นการป้องกนัปัญหาส่ิงแวดลอ้ม 
  
การตกตะกอนดว้ยวิธีไฟฟ้าเคมีเป็นเทคนิคหน่ึงที่เหมาะสมส าหรับการน ากลบัสารอาหาร เน่ืองจาก
เป็นวิธีที่ ง่ายและมีประสิทธิภาพสูง เม่ือเร่ิมกระบวนการจ่ายกระแสไฟฟ้าภายนอกเขา้ไป ท าให้
สารละลายที่ใกลข้ั้วแคโทดมีค่า pH เพิม่ขึ้น เพราะเกิดจากการแพร่ของออกซิเจนไปสู่ขั้วแคโทด แลว้
ให ้OH- ออกมา (Wang et al., 2010) ซ่ึงเป็นการลดค่าใชจ่้ายในการเติมสารเคมีเพื่อปรับ pH เน่ืองจาก
การตกตะกอนจะเกิดขึ้นเม่ือมีสภาวะความเป็นด่าง และการตกตะกอนสารอาหารพวกฟอสฟอรัส ซ่ึง
ต่อไปน้ีจะขอเรียกว่า “สารปรับปรุงคุณภาพดิน” มี pH ที่เหมาะสมอยู่ระหว่าง 8 – 11 ดังนั้ น
วิทยานิพนธ์น้ีจึงมีแนวคิดในการผลิตสารปรับปรุงคุณภาพดินจากน ้ าเสียฟาร์มสุกรโดยใช้
กระบวนการไฟฟ้าเคมี 
 
นอกจากน้ีปัญหาสภาวะโลกร้อนในปัจจุบนัเพิ่มทวีสูงขึ้น เน่ืองจากการท ากิจกรรมของมนุษยเ์ป็น
ส่วนใหญ่ โดยเฉพาะอยา่งยิง่การเผาไหมน้ ้ ามนัเช้ือเพลิงและการท าเกษตรกรรม  ส่งผลให้มีการสะสม
ของก๊าซเรือนกระจกในบรรยากาศมากจนเกินไป จึงท าใหส่้งผลกระทบต่อการด ารงชีวติของมนุษยท์ัว่
โลก ดงันั้นก๊าซเรือนกระจกจึงเป็นสาเหตุหลกัที่ท  าใหอุ้ณหภูมิเฉล่ียของโลกสูงขึ้น เน่ืองจากก๊าซเรือน
กระจกมีคุณสมบติัในการดูดซบัและแผรั่งสีความร้อน จึงมีความส าคญัต่อการรักษาอุณหภูมิของโลก 
 
ก๊าซมีเทนเป็นก๊าซเรือนกระจกที่มีมากเป็นล าดบัสองรองมาจากกา๊ซคาร์บอนไดออกไซดแ์ต่ก๊าซมีเทน 
มีความส าคญัต่ออุณหภูมิเฉล่ียของโลกมากกวา่ เน่ืองจากก๊าซมีเทนมีความสามารถในการเพิม่อุณหภูมิ
ของโลกได้มากกว่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถึง 26.5 เท่า (คมกฤษณ์ คีรีรมย,์ 2554) โดยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์  1 ส่วนในลา้นส่วนโดยปริมาตร จะท าให้อุณหภูมิของโลกสูงขึ้น 0.0049 องศา
เซลเซียส ในขณะที่ก๊าซมีเทน 1 ส่วนในลา้นส่วนโดยปริมาตร จะท าให้อุณหภูมิของโลกสูงขึ้นถึง 
0.13 องศาเซลเซียส (คมกฤษณ์ คีรีรมย,์ 2554) ดงันั้นก๊าซมีเทนมีความส าคญัมาก  
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ก๊าซมีเทนเกิดจากการยอ่ยสลายสารอินทรียข์องแบคทีเรีย Methanogen และส่วนใหญ่มีการปลดปล่อย 
ก๊าซมีเทนจากภาคเกษตรกรรม วทิยานิพนธน้ี์จึงหาแนวคิดเพื่อยบัย ั้งการผลิตก๊าซมีเทนของแบคทีเรีย 
Methanogen จากการศึกษางานวิจยัของ Schnell et al., 2000; Huang et al., 2009; Zhang et al., 2009 
พบว่า เฟอริคไอออนสามารถยบัย ั้งการท างานของแบคทีเรีย Methanogen ไม่ให้เกิดก๊าซมีเทนไดถึ้ง 
52-80% วทิยานิพนธน้ี์จึงมีแนวคิดในการน าเฟอริคไอออนไปผสมกบัสารปรับปรุงคุณภาพดิน ซ่ึงเป็น
ปุ๋ ยชนิดหน่ึงที่สามารถน ามาใชใ้นภาคเกษตรกรรม โดยสารปรับปรุงคุณภาพดินที่ใชจ้ะท าการผลิต
จากน ้ าเสียฟาร์มสุกร ซ่ึงมีธาตุอาหารที่เหมาะสมในการท าเกษตรกรรมปริมาณมาก และมีแนวคิดใน
การน าเฟอริคไอออนมาจากแผ่นเหล็กซ่ึงเป็นขั้ว Electrode จากการกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี และ
ผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้ากกระบวนการไฟฟ้าเคมีที่มีแผน่เหล็กเป็นขั้ว Electrode คือ สารปรับปรังคุณภาพดิน
ผสมเหล็ก 
   

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 
1. เพือ่ผลิตสารปรับปรุงคุณภาพดินจากน ้ าเสียฟาร์มสุกรโดยใชก้ระบวนการไฟฟ้าเคมี ซ่ึงมีแผน่เหล็ก 
    เป็นวสัดุขั้วที่สภาวะต่างๆ อาทิ ระยะเวลาการท าปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี และความเขม้ขน้กระแสไฟฟ้า  
 
2. เพือ่หาประสิทธิภาพของสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กต่อการยบัย ั้งการท างานของ  
    Methanogenic Bacteria จากการทดสอบ Anaerobic Toxicity Assay รวมทั้งวดัความเขม้ขน้ของ  
    ก๊าซมีเทน และ community ของ Methanogenic Bacteria ในแปลงเกษตร  
 

1.3 ขอบเขตของงานวจิัย 
1. น ้ าเสียที่ใชใ้นงานวจิยัเป็นน ้ าเสียจริงจากฟาร์มสุกรที่ อ.หนองแค จ.สระบุรี และ น ้ าเสียสงัเคราะห์ 
    จากฟาร์มสุกร 
 
2. การผลิตสารปรับปรุงคุณภาพดินจากกระบวนการไฟฟ้าเคมี โดยมีระยะห่างของแผน่เหล็กเท่ากบั 2 
    และ 10 เซนติเมตร ส าหรับถงัปฏิกรณ์ที่ใชก้บัน ้ าเสียจริงและน ้ าเสียสงัเคราะห์ ตามล าดบั 
 
3. เช้ือจุลินทรียท์ี่ใชใ้นการทดสอบ Anaerobic Toxicity Assay มาจากระบบบ าบดัแบบไร้อากาศในถงั  
    ปฏิกรณ์ UASB ที่ไดด้ าเนินงานมาแลว้ 3 ปีของบริษทัเบียร์ไทย (1991) จ  ากดั  (มหาชน)  
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1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการทําวจิัย 
1. สามารถผลิตสารปรับปรุงคุณภาพดินจากน ้ าเสียจริงและน ้ าเสียสงัเคราะห์จากฟาร์มสุกร โดยใชก้ระ 
    บวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี 
 
2. สารปรับปรุงคุณภาพดินสามารถยบัย ั้งการท างานของ Methanogenic Bacteria ได ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 2 ทฤษฎี/งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 สภาวะโลกร้อนในปัจจุบัน 

สภาวะโลกร้อนเป็นปัญหาหลักที่ส่งผลกระทบต่อประชาชนทัว่โลก ซ่ึงสาเหตุเกิดจากก๊าซเรือน
กระจก ที่ประกอบดว้ย ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด(์CO2), ก๊าซมีเทน(CH4), ก๊าซไนตรัสออกไซด ์(N2O), 
ก๊าซในกลุ่มไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน(HFCS), ก๊าซเปอร์ฟลูออโรคาร์บอน(CFCS) และก๊าซซัลเฟอร์เฮก
ซะฟลูออโรด(์SF6) โดยก๊าซเรือนกระจกส่วนใหญ่มาจากการท ากิจกรรมของมนุษย ์ท าให้มีการจดัตั้ง
พธีีสารเกียวโตขึ้น  
 
ปัจจุบนัทัว่โลกใหค้วามส าคญักบัปัญหาโลกร้อนที่มีสาเหตุมาจากภาคเกษตรกรรม โดยเฉพาะอยา่งยิง่
การท านาที่มีน ้ าขงั เพราะจะท าใหเ้กิดสภาวะขาดออกซิเจน ส่งผลใหเ้กิดการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์ดย
ไม่ใชอ้อกซิเจนของจุลินทรียก์ลุ่ม Methanogenic Bacteria ท  าใหมี้การผลิตก๊าซมีเทนและปลดปล่อยสู่
บรรยากาศ ซ่ึงเป็นสาเหตุท าให้เกิดสภาวะโลกร้อน โดยค่า Global Warming Potential (GWP) ของ
ก๊าซมีเทนมีค่าเท่ากบั 21 เท่าของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (UNFCCC, 2012) ดงันั้นการเพาะปลูกขา้ว
จึงมีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกได ้
 

2.1.1 ผลของสภาวะโลกร้อนทีม่ต่ีอประเทศไทย 
อุณหภูมิในโลกช่วง 50 ปีที่ผา่นมา มีแนวโน้มสูงขึ้นตลอด เฉล่ียประมาณ 2.5- 4 ºC  ประเทศไทย
ไดรั้บผลกระทบในเร่ืองอุณหภูมิและปริมาณฝน โดยอุณหภูมิในภาคตะวนัออกเฉียงเหนืออาจสูงขึ้น 
4ºC และอุณหภูมิภาคใตอ้าจสูงขึ้น 2.5 ºC นอกจากน้ีค่าเฉล่ียของฝนรายปีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นมากกว่า
ปกติเล็กน้อย โดยภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นประมาณ 20 %ของปริมาณปกติ ส่วน
ภาคใตมี้แนวโนม้เพิม่ขึ้นประมาณ 40 %  แต่เม่ือน าผลของอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น และปริมาณน ้ าฝนที่เพิ่ม
ขึ้นมาวิเคราะห์รวมกันแล้ว ดงันั้นภาคตะวนัออกเฉียงเหนืออาจจะแห้งแลง้ขึ้น เน่ืองจากอุณหภูมิ
เพิ่มขึ้นมาก แต่ปริมาณน ้ าฝนเพิ่มขึ้นน้อย ส่วนภาคใตอ้าจชุ่มช่ืนเน่ืองจากอุณหภูมิเพิ่มขึ้นน้อยแต่
ปริมาณน ้ าฝนเพิม่ขึ้นมาก 

 
2.1.2 การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากภาคเกษตรกรรมของประเทศไทย 
ปัญหาสภาวะโลกร้อนในปัจจุบนัมาจากภาคเกษตรกรรมเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงปริมาณการปลดปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกจากภาคเกษตรกรรมของประเทศไทยอยูท่ี่ 51.88 ลา้นตนัคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า 
ซ่ึงเป็นอนัดบัสองรองจากภาคพลงังานอยูท่ี่ 159.4 ลา้นตนัคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า แสดงดงั 
รูปที่2.1 (ส านกังานกองทุนสนบัสนุนงานวจิยั, 2553)  
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รูปที่ 2.1 แสดงการปล่อยก๊าซเรือนกระจกรวมของประเทศไทยในปี พ.ศ. 2543 

                            (ส านกังานกองทุนสนบัสนุนงานวจิยั, 2553) 
 
ปริมาณการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์(CO2) ของประเทศทั้งหมดเท่ากบั 157.86 ลา้นตนั
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า ก๊าซมีเทน(CH4) เท่ากบั 58.83 ลา้นตนัคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า 
และก๊าซไนตรัสออกไซด(์N2O) เทา่กบั 12.39 ลา้นตนัคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ
ไดด้งัรูปที่ 2.2 
 

 
 
 

รูปที่ 2.2 แสดงปริมาณและสดัส่วนการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของประเทศไทยในปี พ.ศ.2543 
                     (ส านกังานกองทุนสนบัสนุนงานวจิยั, 2553) 
 
นอกจากน้ีการผลิตขา้วและการยอ่ยอาหารของสัตวเ์คี้ยวเอ้ืองเป็นแหล่งที่มาหลกัของการปลดปล่อย
ก๊าซมีเทนจากภาคเกษตรกรรม รวมทั้งมีการปลดปล่อยก๊าซไนตรัสออกไซด์จากการปล่อยโดยตรง
และทางออ้มจากดินที่ท  าเกษตรกรรม และเน่ืองจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมที่มีพื้นที่ท  า
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นาเป็นจ านวนมาก รวมทั้งมีการส่งออกขา้วเป็นอนัดบัตน้ๆของโลก ดงันั้นปัญหาเร่ืองการปลดปล่อย
ก๊าซมีเทนจากนาขา้ว อาจส่งผลกระทบต่อการส่งออกขา้วของไทย และการประกอบอาชีพของชาวนา  
ลกัษณะการท านาแบบนาสวน เป็นแบบที่เกษตรกรนิยมใช ้ซ่ึงมกัจะส่งผลต่อการปลดปล่อยก๊าซมีเทน
มากกวา่การท านาแบบนาเมืองและนาไร่ รวมทั้งการท านาในรูปแบบนาด าเป็นปัจจยัหน่ึงที่ส่งผลต่อ
การปลดปล่อยก๊าซมีเทน นอกจากน้ี ลกัษณะทางกายภาพของดินที่มีลักษณะหยาบ อินทรียวตัถุสูง 
และค่า pH เป็นกลาง ส่งผลใหเ้กิดการปลดปล่อยก๊าซมีเทนสูงเช่นกนั รวมทั้งพนัธุข์า้วก็สามารถส่งผล
ต่อการปลดปล่อยก๊าซมีเทนที่ต่างกัน ขึ้นอยู่กับสรีรวิทยาของช่องอากาศภายในล าต้น (พนัธวศั 
สมัพนัธพ์านิช และ นิตยา ร่ืนสุข, 2556) 
 

2.1.3 พธีิสารเกยีวโต (Kyoto Protocol)  
เน่ืองดว้ยก๊าซเรือนกระจก (greenhousegases: GHG) เป็นก๊าซที่มีการสะสมตวัในชั้นบรรยากาศเป็น
ระยะเวลานาน และการสะสมของก๊าซเรือนกระจกเป็นจ านวนมากจะส่งผลให้สภาพภูมิอากาศ
โดยรวมของโลกมีอุณหภูมิสูงขึ้น จนกลายเป็นปัญหาส่ิงแวดล้อมระดับโลก ด้วยเหตุน้ี อนุสัญญา
สหประชาชาติว่าดว้ยการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ หรือ UNFCCC (United Nations Framework 
Convention on Climate Change) เพื่อรักษาระดบัความเขม้ขน้ของปริมาณก๊าซเรือนกระจกในชั้น
บรรยากาศใหอ้ยูใ่นระดบัที่ปลอดภยั เพือ่ใหธ้รรมชาติสามารถปรับตวัไดแ้ละเพือ่เป็นการประกนัวา่จะ
ไม่มีผลกระทบต่อความมัน่คงทางอาหารและไม่ส่งผลต่อการพฒันาเศรษฐกิจอยา่งย ัง่ยนื (ภิรนา พุทธ
รัตน์, 2550) 
 
ก๊าซเรือนกระจกที่อยู่ภายใตพ้ิธีสารเกียวโตที่มีความส าคัญต่อการเปล่ียนแปลงภูมิอากาศและมี
ผลกระทบโดยตรงต่อการด ารงชีวิตของมนุษย ์คือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์(CO2), ก๊าซมีเทน(CH4), 
ก๊าซไนตรัสออกไซด ์(N2O) โดยมีแหล่งก าเนิดดงัน้ี 
 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์(CO2)  สามารถเกิดขึ้ นจากกระบวนการตามธรรมชาติ โดยมาจาก
กระบวนการสังเคราะห์แสงและการหายใจของส่ิงมีชีวิค และสามารถเกิดขึ้นจากมนุษยเ์ป็นผูส้ร้าง 
โดยมาจากการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงที่มีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบ รวมทั้งตดัไมท้  าลายป่าดว้ย 
 
ก๊าซมีเทน(CH4) สามารถเกิดขึ้นจากกระบวนการตามธรรมชาติและจากการประกอบกิจกรรมของ
มนุษย ์โดยมาจากการยอ่ยสลายของมูลสัตว ์การยอ่ยสลายสารอินทรีย ์การท านาในน ้ าขงัและการเผา
ป่า เป็นตน้ ก๊าซมีเทนมีความสามารถในการดูดซับรังสีความร้อนดีมากกว่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ถีง 21 เท่า จึงท าใหอุ้ณหภูมิของโลกสูงขึ้นถึง 1 ใน 3 เท่าของปริมาณที่เกิดจากก๊าคาร์บอนไดออกไซด ์
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ก๊าซไนตรัสออกไซด(์N2O) สามารถเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ โดยมาจากการยอ่ยสลายของจุลินทรียใ์น
ดิน นอกจากน้ีการใชปุ้๋ ยไนโตรเจนในการเกษตรก็มีผลต่อการปล่อยก๊าซไนตรัสออกไซดอ์อกมาดว้ย 
พธีิสารเกียวโต คือ การจดัสรรสิทธิการปล่อยก๊าซเรือนกระจกให้กบัประเทศภาคี โดยสิทธิการปล่อย
กาซเรือนกระจกที่จดัสรรน้ีมีจ  านวนต ่ากวา่การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่ประเทศภาคีปล่อยอยูใ่น
ปัจจุบัน เพื่อจ  ากัดและลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ทั้ งน้ีอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ แบ่งประเทศสมาชิกออกเป็น 2 กลุ่ม 
 
1. ประเทศภาคใีนภาคผนวกที่ 1 (Annex I)  
ประเทศภาคีในภาคผนวกที่ 1 (Annex I) คือ กลุ่มของประเทศที่พฒันาแลว้ ประกอบดว้ย 42 ประเทศ 
มีพนัธกรณีถูกบงัคบัใหล้ดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 5.2% จากระดบัที่เคยปล่อยเม่ือปี พ.ศ.
2533 ภายในปี พ.ศ.2551-2555 และในอนาคตอาจตอ้งลดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 13-17 % 
(COP-16) แลว้ตอ้งส่งรายงานแห่งชาติเพือ่การตรวจสอบ และสนบัสนุนทางการเงินและเทคโนโลย ี

 
2. ประเทศภาคทีีอ่ยู่นอกภาคผนวกที่ 1 (Annex II)  
ประเทศภาคีที่อยูน่อกภาคผนวกที่ 1 (Annex II) คือ กลุ่มของประเทศก าลงัพฒันา ประกอบดว้ย 153 
ประเทศ ซ่ึงประเทศไทยเป็นหน่ึงประเทศที่อยูใ่นกลุ่มน้ี ซ่ึงประเทศกลุ่ม Annex II สามารถปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกได้ตามอิสระ แต่ตอ้งมีแนวทางในการร่วมช่วยลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกดว้ย 
และมีเพียงพนัธกรณีในการส่งรายงานแห่งชาติและสนับสนุนการด าเนินงานดา้นการเปล่ียนแปลง
สภาพภูมิอากาศตามอนุสญัญาฯ 
 
ในปัจจุบนัได้มีการประชุม เจรจาสมัชชา รัฐภาคีอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปล่ียนแปลง
สภาพภูมิอากาศ สมยัที่ 17 (COP-17) ในการประชุมน้ีมีประเด็นที่ส าคญัเก่ียวกบั การก าหนดเป้าหมาย
ในระดบันานาชาติในเร่ืองการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ภายหลงัจากที่พิธีสารเกียวโตจะส้ินสุด
ลงในปี พ.ศ. 2555 
 

2.1.4 การประชุม เจรจาสมัชชา รัฐภาคีอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปลีย่นแปลง 
สภาพภูมอิากาศ สมยัที ่17 (COP-17) 
การประชุมเจรจาสมชัชารัฐภาคีอนุสญัญาสหประชาชาติ วา่ดว้ยการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ สมยั
ที่  17 และการประชุ มรัฐภาคีพิธีสารเกียวโต สมยัที่  7 (COP-17/ CMP-7) จดัขึ้นระหว่างวนัที่  28 
พฤศจิกายน – 12 ธนัวาคม 2554 ณ เมืองเดอร์บนั ประเทศแอฟริกาใต้ ในการประชุมคร้ังน้ี  องคก์าร
บริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก (องคก์ารมหาชน) ไดมี้ส่วนร่วมเป็นองคป์ระกอบคณะผูแ้ทนไทยเขา้
ร่วมการประชุ มเจรจาโดยเฉพาะอยา่งยิง่ติดตามใกลชิ้ดในประเด็นเจรจาดา้นการลดก๊าซเรือนกระจก 
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จากการประชุมของ COP-17 และองคก์ารบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก (อบก.) ไดติ้ดตามประเด็น
หลกั 2 เร่ือง คือ  
 
1. พันธกรณลีดก๊าซเรือนกระจกของประเทศพัฒนาแล้ว (Annex I)  
ประเทศพฒันาแลว้ (Annex I) ควรลดปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกลง 25% - 40% ภายในปี 
พ.ศ.2563 เทียบกบัปริมาณการปลดปล่อยที่เกิดขึ้นในปี พ.ศ.2533 และประเทศกลุ่ม Annex I ควรลด
ปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกลง 80% - 95% ภายในปี พ.ศ.2593 เทียบกับปริมาณการ
ปลดปล่อยที่เกิดขึ้นในปี พ.ศ.2533 
 
2. แผนงานลดก๊าซเรือนกระจกของประเทศกําลังพัฒนา หรือ Nationally Appropriate Mitigation 
Action (NAMA)  
ประเทศที่ก  าลงัพฒันาตอ้งจดัท า “แผนกิจกรรมลดก๊าซเรือนกระจกของประเทศ และค านึงถึงการ
พฒันาที่ย ัง่ยนืโดยไดรั้บการสนับสนุนทางการเงิน เทคโนโลยแีละเสริมศกัยภาพ โดยมีเป้าหมายลด
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกลง และน าไปสู่การลดก๊าซเรือนกระจกภายในปี พ.ศ. 2563 รวมทั้งประเทศ
ก าลังพฒันา (Annex II) ควรลดปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกลง 15% - 30% เทียบกับ
ปริมาณการปลดปล่อยที่น่าจะเกิดขึ้นในปี พ.ศ.2563 ซ่ึงแผนลดก๊าซเรือนกระจกของประเทศที่ก  าลงั
พัฒนา (NAMA) ที่ได้รับการสนับสนุน จะมีการตรวจสอบ รายงานและทวนสอบ (MRV) 
ภายในประเทศตามแนวทางกลไกระหว่างประเทศ ภายใตอ้นุสัญญาฯ และ แผนลดก๊าซเรือนกระจก
ของประเทศ (NAMA) ที่ด าเนินการเอง จะมีการตรวจสอบ รายงานและทวนสอบ (MRV) 
ภายในประเทศตามแนวทางทัว่ไปภายอนุสญัญาฯ 
 

2.2 การเกดิก๊าซมีเทน 

ก๊าซมีเทนเป็นก๊าซที่เกิดในธรรมชาติ หรือมาจากการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะไร้อากาศ รวมทั้ง
ก๊าซมีเทนสามารถปลดปล่อยอออกมาจากสัตวท์ี่กินพืช ในปัจจุบันก๊าซมีเทนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้ น
เน่ืองจากการท ากิจกรรมของมนุษย ์นัน่คือ การท านาขา้วและปศุสัตว ์การเพิ่มขึ้นของก๊าซมีเทนจะท า
ให้เกิดสภาวะเรือนกระจกเป็นอันดับสองรองจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากการประเมินของ 
USEPA (United States Environmental Protection Agency)  พบว่า ก๊าซมีเทนมีส่วนท าให้อุณหภูมิ
โลกสูงขึ้น 20 %  จากการปลดปล่อยก๊าซมีเทน และส าหรับประเทศไทย  OEPP ได ้รายงานว่ามีการ
ปลดปล่อยมีเทนทั้งหมดประมาณปีละ 3.2 ลา้นตนั โดยมาจากภาคเกษตรกรรม 91% ของก๊าซมีเทนที่
ปล่อยทั้งหมด ซ่ึงมีแหล่งปลดปล่อยที่ใหญ่ที่สุด คือ นาขา้วประมาณ 73% และมาจากปศุสัตว ์22% 
(คมกฤษณ์   คีรีรมย,์ 2554) 
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2.2.1 กระบวนการเกดิก๊าซมเีทนในนาข้าว 
 การปลูกขา้ว มี 2 ลกัษณะ คือ การปลูกขา้วแบบดินที่มีน ้ าขงั และแบบดินไร่ ซ่ึงนาที่มีน ้ าขงัจะมีการ
แลกเปล่ียนก๊าซระหวา่งอากาศในดินกบับรรยากาศ โดยที่ออกซิเจนในบรรยากาศจะเขา้ไปในดินโดย
การแพร่กระจายไปสู่ผิวน ้ า แต่ในนาขา้วมีน ้ าขงัจึงมีอัตราการแพร่กระจายชา้มาก (Khalil, 1993)      
ท  าใหดิ้นอยูใ่นสภาวะไร้อากาศ ส่วนปริมาณออกซิเจนที่มีอยูเ่ดิมจะถูกจุลินทรียใ์นดินน าไปใชใ้นการ
ย่อยสลายสารอินทรียใ์นดินและแบคทีเรีย Methanogen ก็จะย่อยสลายในสภาะไร้อากาศเช่นกัน       
ดงัรูปที่ 2.3 
 

 
 

รูปที่ 2.3 แสดงการสลายตวัของคาร์โบไฮเดรตในดินน ้ าขงั (คมกฤษณ์   คีรีรมย,์ 2554) 
 

เม่ือคาร์โบไฮเดรตสลายตวัจะได ้Pyruvic acid ดงัสมการ 
 

C6 H12O6 + 2NAD+ + 2ATP --------------> 2CH3CO.COOH + 2NADH + 2H+ + 4ATP 

 
พลงังานที่ได ้จะถูกจุลินทรียน์ าไปใชใ้นกระบวนการ Fermentation หมายถึง กระบวนการทางชีวเคมี 
ที่จุลินทรีย ์ที่มีกิจกรรมในสภาวะไร้อากาศ ใชส้ารประกอบอินทรียเ์ป็นตวัรับอิเล็กตรอน ดงันั้น ผลที่
ไดจ้ากการสลายตวัก็จะเป็นสารประกอบอินทรียอ์ยูใ่นสภาพออกซิไดซ์และรีดิวซ์ และPyruvic acid 
จะเปล่ียนแปลงต่ อไปได้ หลาย ๆ รูปแบบ ซ่ึงสารประกอบที่เกิดขึ้ นจากการสลายตัวของ
คาร์โบไฮเดรตในดินที่มีน ้ าขงัที่ส าคญั คือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2), กรดอะซิติก (Acetic acid) 
และ ก๊าซมีเทน (CH4) 
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ส่วนในกระบวนการหายใจของจุลินทรียใ์นดินในสภาวะที่มีออกซิเจน ออกซิเจนจะเป็นตวัรับ
อิเล็กตรอน แต่ถา้ไม่มีออกซิเจน สารประกอบอ่ืนๆ จะท าหน ้าที่เป็นตวัรับอิ เล็กตรอนแทนจุลินทรียท์ี่
อยูไ่ดท้ั้งในสภาวะที่ไม่มีและมีออกซิเจน รวมทั้งจุลินทรียท์ี่อยูไ่ดเ้ฉพาะที่ไม่มีออกซิเจนจะใช ้    , 
Mn+4, Fe+3,      , CO2 และ H+ เป็นตวัรับอิเล็กตรอนและเปล่ียนเป็น N2, Mn+2, Fe+2, S2-, CH4 และ H2 
ตามล าดบั (คมกฤษณ์   คีรีรมย,์ 2554) แสดงดงัตารางที่ 2.1  
 
ตารางที่ 2.1 แสดงปฏิกิริยาและรีดอกซ์โพเทนเชียล(Eh) ในดินน ้ าท่วม 
 

Reduction Redox Potential  
O2  H2O +380 to +320  
NO3  N2 

 

+280 to +220 
Denitrification reduction 

Mn4+ 
 Mn2+ Manganese reduction 

Fe3+  Fe2+ +180 to +150 Iron reduction 
SO4

2-  S2- -120 to -180 Sulfate reduction 
CO2  CH4 -200 to -280 Methane reduction 

  
 ที่มา : คมกฤษณ์   คีรีรมย,์ 2554 
 
การเกิดปฏิกิริยารีดกัชัน่ของแต่ละตวัรับอิเล็กตรอนจะเกิดขึ้นเม่ือมีค่า Redox Potential(Eh) ที่ต่างกนั 
เม่ือดินมีปริมาณออกซิเจนลดลง ค่ า Eh ก็จะลดลงดว้ย และเม่ือค่า Eh ของดินอยูใ่นช่วง -200 ถึง -280 
mV ก็จะเกิดปฏิกิริยา Methane fermentation ซ่ึงจะมีการผลิตก๊าซมีเทนออกมา นอกจากน้ีค่า Eh จะมี
ความสมัพนัธก์บั pH เช่นกนั คือ เม่ือพื้นที่นามีระยะเวลาของการขงัน ้ านานขึ้น ท าใหค้่า pH จะเพิม่ขึ้น
และค่า Eh จะลดลง แต่เม่ือระบายน ้ าออก ค่า pH จะลดลง Eh จะเพิม่ขึ้น 

  
2.2.2 การปล่อยก๊าซมเีทนจากนาข้าว 
สถาบนัวจิยัขา้วนานาชาติ   หรือ IRRI (1991) ยนืยนัวา่การเกิดก๊าซมีเทนจากนาขา้วเกิดได ้ 3 ทาง คือ 
การแพร่ผ่านชั้นน้้ า (Diffiusion), ฟองอากาศ (Bubble) และการปล่อยก๊าซส่วนใหญ่ประมาณ 80% 
ผา่นทางตน้ขา้ว ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Barbara and Hogan (1991) ดงัน้ี  
 
ก๊าซมีเทนที่เกิดจากนาขา้วจะถูกปลดปล่อยออกสู่บรรยากาศได ้3 ทาง คือ 
 1. เคล่ือนผา่นตน้ขา้วจากรากออกสู่บริเวณกาบใบและใบ (มากกวา่ร้อยละ 90)  
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 2. เคล่ือนที่ผา่นน้้ าสู่ผวิน้้ าโดยกระบวนการแพร่ (Diffusion) 
 3. การเคล่ือนที่ของฟองอากาศลอยขึ้นสู่ผวิน้้ า (Ebullition) 
 
การปลดปล่อยก๊าซมีเทนจากนาขา้วเพิ่มขึ้นทุกปี เน่ืองจากมีการขยายพื้นที่ในการท าเกษตรกรรม ซ่ึง
การปลดปล่อยมีเทนจากนาขา้วคิดเป็น 10-20% ของการปลดปล่อยมีเทนทั้งหมด โดยแต่ละปีจะ
เพิ่มขึ้นถึง 50-100 Tg และคาดว่าจะเพิ่มถึง 145 Tg ในปี พ.ศ.2568 และในประเทศไทยมีการ
ปลดปล่อยมีเทนเพิม่ขึ้นถึง 1.8 Tg ต่อปี ซ่ึงคิดเป็น 65% ของการปลดปล่อยก๊าซมีเทนทั้งหมด ซ่ึงการ
ปลดปล่อยมีเทนจากนาขา้วเกิดจากการผลิตมีเทนของ Methanogen Bacteria และการยอ่ยสลายของ 
Methanothophs โดยกระบวนการ Oxidation เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในที่สุด และจากการศึกษา
พบวา่ ในดินนาขา้วอยูใ่นสภาวะไร้อากาศ และมีอะซิเตตเป็นสารอาหารของ Methanogenesis (Schutz 
et al., 1989) 
 

2.2.3 ลกัษณะของแบคทเีรียทีผ่ลติก๊าซมเีทนจากดนินาและรากข้าว 
จากการศึกษา Methanogen ในดินและรากขา้ว ที่รัฐแคลิฟอเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา และความ
หลากหลายของ Methanogen (Chidthaisong et al., 1999) พบวา่ Methanogen ในรากขา้วมากกว่า 80% 
เป็น Methanospirillum sp. และMethanogen ในดินขา้วมากกว่า 60% เป็น Methanobacterium sp. 
อยา่งไรก็ตาม Methanogen ที่พบในนาขา้วทัว่โลก ส่วนใหญ่จะเป็น Methanobacterium sp. และ มกั
จะบพ Methanospirillum sp. ในรากขา้วนานๆคร้ัง เม่ือรู้สาเหตุและปัจจยัของการผลิตและการปลด 
ปล่อยมีเทน ดงันั้นเราควรหาวธีิควบคุมการปลดปล่อยก๊าซมีเทนจากนาขา้ว 
 
นอกจากน้ีจากการศึกษาคุณลกัษณะของแบคทีเรียที่ผลิตก๊าซมีเทนจากดินนาและรากขา้ว (จิรศกัด์ิ คง
เกียรติขจร และคณะ, 2006) พบว่า มักจะพบแบคทีเรีย 2 กลุ่มที่สร้างก๊าซมีเทนจากกรดอะซิติก
(Acetoclastic methanogens) จากดินก่อนการเพาะปลูกขา้ว ดินบริเวณรากขา้ว และรากขา้ว นั่นคือ 
กลุ่มแบคทีเรียที่มีรูปร่างเป็นแท่งเด่ียว(Bacilli in single) และมีโครงสร้างเป็นโซ่ และกลุ่มแบคทีเรียที่
อยู่รวมกันหลายเซลล์ และจากการศึกษาจุลินทรียด์้วยเทคนิค Fluorescent In Situ Hybridization 
(FISH) พบว่า จะพบแบคที เรียที่ มี รูปร่างเป็นท่อนและโครงสร้างเป็นโซ่ยาว ซ่ึงคล้ายกับ 
Methanosaeta sp. (ดงัรูปที่ 2.4) ในตวัอยา่งดินก่อนการเพาะปลูกขา้ว ส่วนในตวัอยา่งดินบริเวณราก
ขา้ว จะพบแบคทีเรียที่มีรูปร่างเป็นท่อนและโครงสร้างเป็นโซ่ยาว คลา้ยกบั Methanosaeta sp. และมี
การรวมตัวของเซลล์คล้ายกับ Methanosarcina sp. (ดังรูปที่  2.5) และในรากข้าว จะพบ 
Methanosarcina-like cell เป็นแบคทีเรียกลุ่มหลกั (ดงัรูปที่ 2.6) 
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รูปที่ 2.4 Methanogen จากตวัอยา่งดินก่อนการเพาะปลูกขา้ว 
          (ที่มา : จิรศกัด์ิ คงเกียรติขจร และคณะ, 2006) 
 

 
 

รูปที่ 2.5 Methanogen จากตวัอยา่งดินบริเวณรากขา้ว 
                 (ที่มา : จิรศกัด์ิ คงเกียรติขจร และคณะ, 2006) 

 

 
 

รูปที่ 2.6 Methanogen จากรากขา้ว  
                      (ที่มา : จิรศกัด์ิ คงเกียรติขจร และคณะ, 2006) 

 
แบคทีเรียที่สร้างก๊าซมีเทนจากกรดอะซิติก(Acetoclastic methanogens) จากดินนาและรากข้าว
สามารถแบ่งเป็น 2 สายพนัธุ ์ 
 

 1. Methanosaeta sp. เซลลมี์รูปร่างเป็นท่อนเด่ียว และมีการรวมกลุ่มกนัเป็นโซ่ 
 2. Methanosarcina sp. เซลลมี์รูปร่างเป็นทรงกลมเด่ียว ทรงกลมคู่และรวมตวักนัเป็นกลุ่ม 
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2.3 นํา้เสียจากฟาร์มสุกร 

น ้ าเสียจากฟาร์มสุกรเป็นน ้ าเสียที่มีความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสและไนโตรเจนสูง จึงเป็นแหล่งที่มา
ของมลพษิทางน ้ า ถา้มีความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสและไนโตรเจนเพิม่ขึ้น จะท าให้เกิดปรากฎการณ์ยู
โทรฟิเคชัน่ เน่ืองจากมีความส าคญัต่อการเจริญเติบโตของพืช จึงตอ้งมีเทคโนโลยีในการบ าบดัเพื่อ
ควบคุมมลพษิทางน ้ าเหล่านั้น ดงันั้นการน าน ้ าเสียจากฟาร์มสุกรมาผลิตสารปรับปรุงคุณภาพดินเป็น
เทคโนโลยหีน่ึงที่มีประสิทธิภาพสูงในการน าฟอสฟอรัสและไนโตรเจนกลบัมาใชป้ระโยชน์ ซ่ึงเป็น
การบ าบดัน ้ าเสียที่มีประสิทธิภาพ รวมทั้งไดผ้ลผลิตไปใชป้ระโยชน์เป็นปุ๋ ยทางการเกษตร 
 

2.3.1 ส่วนประกอบของนํา้เสียจากฟาร์มสุกร 
ส่วนประกอบของน ้ าเสียฟาร์มสุกรมีธาตุอาหารต่างๆ ที่เหมาะต่อการเจริญเติบโตของพืช ขึ้นอยูก่ ับ
ลกัษณะการเล้ียงและการใหอ้าหาร เพราะสุกรเป็นสตัวก์ระเพาะเด่ียว ไม่สามารถยอ่ยอาหารที่มีเส้นใย
ได ้และระบบการย่อยอาหารท าหน้าที่ย่อยอาหารให้มีขนาดเล็กลง เพื่อให้สุกรสามารถดูดซึมไปใช้
เสริมสร้างส่วนต่างๆ ของร่างกาย และของเสียจากสุกรในแต่ละวนัจะแตกต่างกนั ขึ้นอยูก่บัน ้ าหนักตวั
ของสุกรนั้น แสดงดงัตารางที่ 2.2 และไดน้ าน ้ าเสียหลงัจากเขา้บ่อปรับเสถียรจากฟาร์มสุกรที่  
อ.หนองแค จ.สระบุรี มาวเิคราะห์ส่วนประกอบต่างๆ ดงัตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.2 แสดงปริมาณส่ิงขบัถ่ายของสุกรในแต่ละวนั  
 

นํ้าหนักตัว 
(กก.) 

อุจจาระ 
(กก.) 

ปัสสาวะ 
(กก.) 

อุจจาระ+ปัสสาวะ 
(กก.) 

เปอร์เซ็นต์ของนํ้าหนักตัว 

อุจจาระ ปัสสาวะ อุจจาระ+ปัสสาวะ 

40 1.02 2.60 3.12 2.4 6.2 8.6 
60 1.51 2.57 4.08 2.5 4.3 6.8 
90 1.90 2.55 4.45 2.1 2.8 4.9 
130 2.15 2.74 4.89 1.7 2.1 3.8 

เฉล่ีย (87) 1.73 2.62 4.35 2.0 3.0 5.0 
 

ที่มา : อโณชา, 2531 
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ตารางที่ 2.3 แสดงส่วนประกอบของน ้าเสียฟาร์มสุกร โดยมีอตัราส่วนเชิงโมลของ Mg2+ : NH4
+ :   

          PO4
3- -P เท่ากบั 1.2 : 8 : 1 

 
พารามิเตอร์ ความเข้มข้นโดยเฉลีย่ 

ความเป็นกรดด่าง (pH) 7.33 
ฟอสฟอรัส (TP) 65 
แอมโมเนีย (NH4) 292 
แมกนีเซียม (Mg2+) 4.1 
ความเขม้ขน้สารอินทรีย(์COD) 404.8 

 

 
หมายเหตุ  วเิคราะห์จากน ้ าเสียหลงัจากเขา้บ่อปรับเสถียรจากฟาร์มสุกรที่ อ.หนองแค จ.สระบุรี  

 
2.3.2 เกณฑ์มาตรฐานนํา้เสียจากฟาร์มสุกร 
น ้ าเสียจากฟาร์มสุกรเป็นน ้ าเสียที่มีส่วนประกอบของสารอินทรียจ์  านวนมาก จึงมีความจ าเป็นตอ้งน า
น ้ าเสียเขา้กระบวนการบ าบดัก่อนที่จะทิ้งลงแหล่งน ้ าสาธารณะ เพือ่ไม่ใหเ้กิดปรากฎการณ์สาหร่ายเบ่ง
บาน(Eutrofication)  ที่มีสาเหตุมาจากสารอาหารในแหล่งน ้ ามากเกินไป จึงตอ้งมีค่ามาตรฐานน ้ าเสียที่
ผา่นการบ าบดัแลว้ตาม มาตรา 69 ของพระราชบญัญติัส่งเสริม และรักษาคุณภาพส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ 
พ.ศ. 2535 ดงัตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 แสดงมาตรฐานน ้ าเสียจากฟาร์มสุกร 
 

พารามิเตอร์ หน่วย 
ค่ามาตรฐานฟาร์มสุกร 

ประเภท ก. ประเภท ข. 
ความเป็นกรดและด่าง (pH) mg/L 5.5 - 9.0 5.5 - 9.0 
บีโอดี (BOD) mg/L 60 100 
ซีโอดี (COD) mg/L 300 400 
ทีเคเอ็น  (TKN) mg/L 150 200 
สารแขวนลอย (SS) mg/L 120 200 
ทองแดง (Cu) mg/L ไม่มากกวา่ 2 ไม่มากกวา่ 2 
สงักะสี (Zn) mg/L ไม่มากกวา่ 5 ไม่มากกวา่ 5 
ความขุ่น (Turbidity) FAU ไม่เกิน 25 ไม่เกิน 25 
สี (Color) ไม่เป็นทีพ่งึรังเกียจ - - 

 
ที่มา : ศูนยว์ิจยัและการพฒันาสตัวแ์พทยภ์าคใต ้
 
หมายเหตุ :  การแบ่งประเภทของฟาร์มสุกรจะใชน้ ้ าหนกัหน่วยปศุสตัว ์(นปส.) หรือ Livestock   
                    Unit เป็นเกณฑ ์เน่ืองจากฟาร์มแต่ละแห่งจะประกอบดว้ยสุกรที่มีความแตกต่างกนัทั้ง                                                    
                    ประเภท ขนาด และช่วงอาย ุซ่ึงจะท าใหเ้กิดของเสียและน ้ าเสียในปริมาณที่แตกต่าง  

      โดยมีขอ้ก าหนดดงัน้ี 
       1. ประเภทของฟาร์มสุกร แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ดงัน้ี 
           ประเภท ก มีน ้ าหนกัหน่วยปศุสสตัว ์มากกวา่ 600 นปส. (เทียบเท่าจ  านวนสูตร   
                             มากกวา่ 5,000 ตวั) 
           ประเภท ข มีน ้ าหนกัหน่วยปศุสตัว ์ตั้งแต่ 60-600 นปส.(เทียบเท่าจ  านวนสุกร  
                             ตั้งแต่ 500-5,000 ตวั) 
           ประเภท ค มีน ้ าหนกัปศุสตัว ์ตั้งแต่ 6-นอ้ยกวา่ 60 นปส. (เทียบเท่าจ  านวนสุกร  
                             ตั้งแต่ 50-นอ้ยกวา่ 500 ตวั) 
 2. หลกัเกณฑก์ารใชน้ ้ าหนกัหน่วยปศุสตัว ์
            เม่ือ น ้ าหนกัหน่วยปศุสตัว ์1 หน่วย เท่ากบัน ้ าหนกัสุกรรวม 500 กิโลกรัม 

            โดย น ้ าหนกัเฉล่ียสุกรพอ่-แม่พนัธุ ์    เท่ากบั 170 กิโลกรัม 
        น ้ าหนกัเฉล่ียสุกรขนุ                  เท่ากบั 60 กิโลกรัม 
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          น ้ าหนกัเฉล่ียลูกสุกร                   เท่ากบั 12 กิโลกรัม 
            การบงัคบัใชม้าตรฐานควบคุมการระบายน ้ าทิ้งจากฟาร์มสุกรจะเร่ิมใชบ้งัคบักบั 
ฟาร์มสุกรประเภท ก (ขนาดใหญ่) และประเภท ข (ขนาดกลาง) ก่อน โดยก าหนดให้เป็น
แหล่งก าเนิดมลพิษตา มาตรา 69 ของพระราชบัญญติัส่งเสริม และรักษาคุณภาพ
ส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ พ.ศ. 2535 ที่จะต้องถูกควบคุมการปล่อยน ้ าเสียลงสู่แหล่งน ้ า
สาธารณะ หรือออกสู่ส่ิงแวดลอ้มนอกเขตที่ตั้งแหล่งก าเนิดมลพิษ ทั้งน้ีให้บงัคบัใชเ้ม่ือ
พน้ก าหนดหน่ีงปีนบัแต่วนัถดัจากวนัประกาศในราชกิจจานุเบกษา เป็นตน้ไป 
 

2.4 การนํานํา้เสียจากฟาร์มสุกรไปผลติสารปรับปรุงคุณภาพดนิ 
สารปรับปรุงคุณภาพดินเป็นปุ๋ ยชนิดหน่ึงที่ผลิตจากกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมี โดยผลิตจาก
กระบวนการไฟฟ้าเคมี ซ่ึงพืชสามารถดูดกินธาตุอาหารไดท้นัทีเม่ือละลายน ้ าหรือใส่ลงดิน และสาร
ปรับปรุงคุณภาพดินเป็นการรวมกนัของธาตุอาหารที่พชืสามารถน าไปใชใ้นการเจริญเติบโตได ้ 
 

2.4.1 การตกตะกอนสารปรับปรุงคุณภาพดนิ 
การผลิตสารปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยวธีิไฟฟ้าเคมีเกิดจากการตกตะกอนของสารอาหารที่อยูใ่นน ้ าเสีย 
โดยทัว่ไปมกัใชว้ธีิน้ีกบัน ้ าเสียที่มีความเขม้ขน้ของสารอาหารสูง เช่น น ้ าปัสสาวะของมนุษย ์น ้ าเสีย
ชุมขน และน ้ าเสียจากภาคเกษตรกรรม เป็นตน้ เน่ืองจากมีควาเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสและแอมโมเนีย
สูง การตกตะกอนโดยการท าปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีจึงเป็นอีกหน่ึงเทคนิคในการน าธาตุอาหารกลบัมาใช้
ประโยชน์และเป็นการก าจดัธาตุอาหารที่มีมากเกินไปออกจากน ้ าเสีย ซ่ึงการก าจดัฟอสฟอรัสหรือ
แอมโมเนีย โดยการผลิตสารปรับปรุงคุณภาพดินจากน ้ าเสียที่มาจากฟาร์มสุกรหรือน ้ าเสียชุมชน เป็น
กระบวนการที่เอาฟอสเฟตและแอมโมเนียออกจากน ้ าเสียในรูปของแข็ง เม่ือมีสภาวะที่เหมาะสม
ส าหรับกระบวนการตกตะกอน ความเข้มข้นของสารอาหารที่อยู่ในน ้ าเสียก็จะรวมกันเป็นสาร
ปรับปรุงคุณภาพดิน ในปัจจุบนัมีการเติมแมกนีเซียมเพือ่ช่วยใหเ้กิดการตกตะกอนดีขึ้น โดยเทคนิคน้ี
มีขอ้ดีคือ สามารถตกตะกอนไดดี้ เป็นผลึกที่อดัแน่น สามารถจดัการไดง่้าย และสะดวกในการขนส่ง  
รวมทั้งสารปรับปรุงคุณภาพดินที่ผลิตไดมี้ประสิทธิภาพในการน ามาท าเป็นปุ๋ ย 
 

2.4.2 กลไกการตกตะกอนสารปรับปรุงคุณภาพดนิ  
กลไกการตกตะกอนสารปรับปรุงคุณภาพดินมี 2 ขั้นตอน  คือ  
 1. Nucleation  เป็นขั้นตอนแรกที่ไม่มีการรวมตวัของอนุภาคนิวเคลียส 
 2. Crystal Growth เป็นขั้นตอนที่เกิดขึ้นหลงัจาก Nucleation ซ่ึงนิวเคลียสจะเติบโตใหญ่ขึ้น
โดยการรวมกนัหลายอนุภาค เม่ืออนุภาคใหญ่มากพอก็แตกออกเป็นอนุภาคเล็กๆ แลว้อนุภาคเล็กๆ  
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เกิดการรวมตวักบัอนุภาคอ่ืนๆจนกลายเป็นอนุภาคที่มีขนาดใหญ่หรือผลึกนัน่เอง  
 

 
 

 
                รูปที่ 2.7 แสดงรูปร่างของผลึกสารปรับปรุงคุณภาพดิน โดยที่ a. rod-like crystals, 
                               b. dendritic, c. rhombohedral crystals ที่มา : ธญัวรรษ ์บรรณาธรรม (2553) 
 

2.5 ปัจจัยที่มีผลต่อการตกตะกอนสารปรับปรุงคุณภาพดนิ 

2.5.1 ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 
pH เป็นปัจจยัหน่ึงที่มีความส าคญัในการตกตะกอนของสารปรับปรุงคุณภาพดิน และจะส่งผลต่อ
ขนาดของสารปรับปรุงคุณภาพดิน และจากการศึกษางานวิจยัพบว่า pH ที่เหมาะสมในการเกิดผลึก
สารปรับปรุงคุณภาพดิน คือ pH = 9-10 เพราะถา้มี pH ต ่า ไฮโดรเจนไอออนจะไปยบัย ั้งการเกิดผลึก
สารปรับปรุงคุณภาพดิน แต่หลายงานวิจยัก็ไดบ้อกว่า ช่วง pH ที่เหมาะสมคือ 8-11 ทั้งน้ีขึ้นอยูก่ ับ
ลกัษณะน ้ าเสียดว้ย  
 
นอกจากน้ี ความต่างกนัของ pH ท าให้ปฎิกิริยาในน ้ าเสียที่ประกอบดว้ย      ,     , และ      มี
ปฏิกิริยาต่างกนัดว้ย เช่น ถา้มี pH ต ่าและมี      สูง ผลิตภณัฑห์ลกัคือ Mg(H2PO4)2 และถา้มี pH สูง 
ผลิตภณัฑห์ลกัคือ MgNH4PO4.6H2O (Struvite) 
 

2.5.2 การกวนผสม (mixing) 
การกวนผสมเป็นการท าให้ความเขม้ขน้ของ      ,     , และ     มีการสัมผสัแลว้รวมตวักนัเกิด
ตะกอนของสารปรับปรุงคุณภาพดินขึ้น ถา้การกวนมีความป่ันป่วนมากก็เป็นการเร่งความเร็วในการ
ตกตะกอนและเร่งการระเหยของ        และถ้ามีการป่ันป่วนน้อย การตกตะกอนก็จะช้าลง 
รวมทั้งอาจจะไดผ้ลึกสารปรับปรุงคุณภาพดินที่มีขนาดเล็กดว้ย ทั้งน้ีการให้ความป่ันป่วนมากจะตอ้ง
ใหพ้ลงังานมากเช่นกนั จึงตอ้งค  านึงเร่ืองของพลงังานควบคู่ไปดว้ย 
 

 

a. b.

. 

c. 
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2.5.3 อณุหภูม ิ(Temperature) 
อุณหภูมิมีผลต่อขนาดของสารปรับปรุงคุณภาพดิน ถา้มีอุณหภูมิต  ่า สารปรับปรุงคุณภาพดินก็จะมี
ขนาดเล็ก อาจส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการเกิดผลึกไดน้อ้ย และอุณหภูมิยงัส่งผลกระทบต่ออตัราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีดว้ย 

 

2.5.4 ความอิม่ตัวยิง่ยวด (Supersaturated) 
ความอ่ิมตวัยิง่ยวดของสารละลายจะเกิดขึ้นเม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายมีมากจนเกินขีดจ ากดัใน
การละลาย ท าใหเ้กิดการตกตะกอนของน ้ าเสียและรวมกนัเป็นสารปรับปรุงคุณภาพดินได ้

 

2.5.5 อตัราส่วนของ Mg2+ : NH4
+ : PO4

3- 
อตัราส่วนของ Mg2+:NH4

+:PO4
3- เป็นปัจจยัที่มีความส าคญัปัจจยัหน่ึง มีผลกระทบต่อการเกิดปฏิกิริยา

เคมี และความอ่ิมตวัยิง่ยวดของความเขม้ขน้ของสารละลาย ถา้สารเคมีต่างกนัก็จะมีปฎิกิริยาต่างกนั 
เช่น        และ        จะท าใหค้่า pH สูงและเป็นสาเหตุให ้      ลดลง ท าใหต้ะกอนที่ไดอ้าจจะ
ไม่ใช่ปุ๋ ยเคมีหรืออาจเกิดการยบัย ั้งการตกตะกอนได ้
 

2.6 การผลติสารปรับปรุงคุณภาพดนิโดยใช้กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี 
กระบวนการไฟฟ้าเคมีเป็นเทคโนโลยใีนการบ าบดัน ้ าเสียที่ทนัสมยั สามารถท าไดง่้าย มีประสิทธิภาพ
ในดา้นค่าใชจ่้าย จึงมีแนวคิดในการน ากระบวนการไฟฟ้าเคมีมาผลิตสารปรับปรุงคุณภาพดิน หัวใจ
หลกัของกระบวนการน้ี คือ การแลกเปล่ียนอะตอมและไอออนโดยการใส่ electron จากกระแสไฟฟ้า
ภายนอกเขา้ไป ซ่ึงจากการศึกษางานวิจยัของ Liu et al., 2011; Wang et al., 2010; Ichihashi and   
Hirooka (2012); Cusick and Logan (2011) พบว่า ประสิทธิภาพของกระบวนการน้ี ขึ้นอยูก่บัปัจจยั
ดงัต่อไปน้ี 
 1. แรงดนัไฟฟ้า 
 2. ความเขม้ขน้ของไอออนต่างๆในน ้ าเสีย เช่น     ,    

 ,      
     

 3. การน าไฟฟ้าของสารละลาย 
 4. วสัดุที่น ามาเป็น Electrode 
 5.  เวลาในการท าปฏิกิริยา 
 6. pH 
 7. อุณหภูมิ 
 8. ความสามารถในการละลายน ้ า  
 9. การกวนผสม  
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และปัจจัยที่มีส าคัญในการตกตะกอนสารปรับปรุงคุณภาพดินมากที่สุดคือ pH เน่ืองจากเม่ือเร่ิม
กระบวนการตกตะกอนทางไฟฟ้าเคมี ในสารละลายที่ใกลข้ั้วแคโทดจะมีค่า pH เพิม่ขึ้นอยา่งชา้ๆ และ
มีการตกตะกอนเกิดขึ้นอยา่งรวดเร็ว ค่าpH เพิ่มขึ้นอาจเกิดจากอตัราการแพร่ของออกซิเจนไปสู่ขั้ว
แคโทดแลว้ให ้OH- ออกมา ซ่ึงเป็นไปตามสมการน้ี 
 

                          

              
 
 
         

 
แลว้หลงัจากนั้นความเขม้ขน้ของ     ที่เพิ่มขึ้นใกลข้ั้วแคโทด อาจจะท าปฏิกิริยากบั     ,    

 , 

     
    ซ่ึงเป็นการเร่ิมกลไก nucleation และ growth ของการผลิตสารปรับปรุงคุณภาพดิน เม่ือสาร

ปรับปรุงคุณภาพดินตกตะกอนจะมีการรวมตวัและเกิดผลึกขึ้น  

 
2.7 การนําสารประกอบของเหลก็ไปใช้เป็นปุ๋ยเพือ่ลดการเกดิก๊าซมีเทน 
ก๊าซมีเทนเกิดจากการท ากิจกรรมของภาคเกษตรกรรมเป็นส่วนใหญ่ โดยเฉพาะอยา่งยิง่การปลูกขา้ว 
การควบคุมการปลดปล่อยก๊าซมีเทนจากการปลูกขา้ว ขึ้นอยูก่บัปัจจยัต่างๆ ดงัน้ี คุณสมบติัของดิน, 
ความอุดมสมบูรณ์, การจดัการทางด้านน ้ า, สายพนัธุ์ของขา้ว และปฏิกิริยารีดอกซ์ เป็นตน้ จาก
การศึกษางานวิจยัของ Huang et al., 2009; Schnell et al., 2000;  Zhang et al., 2009; Frenzel et al., 
1999 พบวา่ เฟอริคไอออนสามารถยบัย ั้งการผลิตก๊าซมีเทนของแบคทีเรีย Methanogen ได ้เน่ืองจาก
เกิดการแข่งขนัระหวา่งจุลินทรียท์ี่รีดิวซ์เฟอริคไอออนกบัแบคทีเรีย Methanogen ซ่ึงจุลินทรียท์ี่รีดิวซ์
เฟอริคไอออนมีพลังในการรับอิเล็กตรอนมากกว่าแบคทีเรีย Methanogen ท าให้ส่งผลกระทบต่อ
กระบวนการยอ่ยสลายของสารอินทรีย ์และท าให้แบคทีเรีย Methanogen เกิดการยบัย ั้งการผลิตก๊าซ
มีเทน รวมทั้งศกัยภาพของปฏิกิริยารีดอกซ์มีความส าคญัต่อแบคทีเรีย Methanogen เช่นกนั ถา้มีค่า Eh 
สูง ท าใหมี้การรีดิวซ์เฟอริคไอออนไดดี้ ส่งผลใหค้วามเขม้ขน้ของมีเทนนอ้ย เน่ืองจากออกซิเจนถูกใช้
เพือ่ควบคุม Eh ในระบบ 
 
นอกจากน้ีเฟอริคไอออนมกัถูกใชส้ าหรับการตกตะกอนซัลไฟด์ในน ้ าเสีย เพื่อควบคุมการเกิดกล่ิน 
แต่เฟอริคไอออนก็มีผลกระทบต่อการท ากิจกรรมของแบคทีเรีย Sulfate-reducing และแบคทีเรีย 
Methanogen เช่นกัน โดยการตกตะกอนเป็นสาเหตุของการแข่งขันการให้อิเล็กตรอนระหว่าง
แบคทีเรียที่รีดิวซ์เฟอริคไอออนกบัแบคทีเรีย Sulfate-reducing และแบคทีเรีย Methanogen รวมทั้งถา้
น ้ าเสียมีการตกตะกอนของ FeS ในปริมาณมาก ท าให้ FeS อาจจะตกตะกอนบนเซลล์ของแบคทีเรีย 
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Sulfate-reducing และแบคทีเรีย Methanogen  จึงอาจเป็นสาเหตุหน่ึงในการยบัย ั้งกระบวนการเมทา
บอลิซึมของเซลล ์ส่งผลใหมี้การยบัย ั้งการผลิตก๊าซมีเทน  

 
2.8 งานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
Mariska et al., 2010  ท  าการศึกษาผลกระทบของขนาดอนุภาคในกระบวนการตกตะกอนสตรูไวท ์
พบวา่ ผลึกที่เกิดขึ้นในการทดลองแบบ batch โดยใชน้ ้ าปัสสาวะจริง มีขนาดเฉล่ียมากกว่า 90 µm ที่ 
pH 9.0 และ 20ºC และอาจจะมีขนาดลดลงถึง 45 µm เม่ือมีการเปล่ียนแปลงของชนิดเคร่ืองกวน, 
อุณหภูมิ, pH, ความอ่ิมตวัยิง่ยวด ซ่ึงลกัษณะน ้ าเสียขาเขา้เป็นปัจจยัหน่ึงที่ส่งผลกระทบต่อการเกิด
ความอ่ิมตวัยิง่ยวด คือ ถา้มีความอ่ิมตวัยิง่ยวดสูง แต่ไม่มีการกวนผสม, pH ต ่า, อุณหภูมิต  ่า ก็จะท าให้
ผลึกสตรูไวทมี์ขนาดเล็ก และนอกจากน้ีรูปร่างของผลึกสตรูไวทมี์ลกัษณะเป็น X-shape(รูปที่ 2.9 a.) 
และที่ pH เท่ากบั 11 รูปร่างของผลึกสตรูไวทมี์ลกัษณะเป็น dendrite-like shape (รูปที่ 2.9 b.) 
 

        
 

รูปที่ 2.8 แสดงรูปร่างของผลึกสตรูไวท ์(Mariska et al., 2010) 
 
Zhang et al., 2012 ท าการศึกษาหาค่าที่เหมาะสมในการตกผลึกสตรูไวทเ์พื่อใชใ้นการบ าบดัน ้ าเสีย
จากสุกรก่อนเขา้ระบบบ าบดัและผลกระทบของมลพิษในการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศ น ้ าเสียมีความ
เขม้ขน้ของ      และ SS สูงจึงไม่สามารถที่จะบ าบดัแบบไร้อากาศได ้จึงมีความจ าเป็นที่ตอ้งบ าบดัน ้ า
เสียก่อนเพื่อเป็นการลดความเขม้ขน้ดงักล่าว ซ่ึงในการทดลองจะมีการระดบัการบ าบดัที่ต่างกนัใน
การเกิดผลึกสตรูไวท ์ เช่น ความเร็วในการป่ันป่วน เท่ากบั 400 และ 160 rpm, pH เท่ากบั 9, 9.5, 10, 
10.5, 11 และ 11.5 และสัดส่วนของ P:Mg:N เท่ากบั 1:1:1.2, 1:1:1.7, 1:1:2.2, 1:1:2.7, 1:1:4.0 และ 
1:1:5.0 
 

a. b. 
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มีปัจจยัหลายอยา่งของน ้ าเสียที่มีผลต่อการตกผลึกสตรูไวท์ โดยส่วนใหญ่คือ pH และอตัราส่วน
P:Mg:N เป็นตน้ ถา้สารเคมีต่างกนัก็จะมีปฎิกิริยาต่างกนั เช่น        และ        จะท าให้ค่า pH สูง
และเป็นสาเหตุให ้      ลดลง ในการทดลองใชน้ ้ าเสียจริงจากฟาร์มสุกรที่มี pH เท่ากบั 8.25 แลว้ท า
การปรับ pH ดว้ยการเติม MgCl3 และ Na3PO4 จนถึง pH เท่ากบั 9 ซ่ึงเป็นจุดเร่ิมตน้ของการทดลอง  
 
ความต่างกนัของ pH จะส่งผลต่อการท าปฎิกิริยาในน ้ าเสียที่ประกอบดว้ย      ,     , และ       เช่น 
ภายใตส้ภาวะที่ pH ต ่าและมี      สูง ผลิตภณัฑห์ลกัคือ Mg(H2PO4)2 ดงัสมการน้ี 

 
 

          
                      

 
และภายใตส้ภาวะที่ pH สูง ผลิตภณัฑห์ลกัคือ MgNH4PO4.6H2O (Struvite) ดงัสมการน้ี 

 
 

          
        

                           
 
 

ดงันั้น pH เป็นปัจจยัส าคญัในการตกตะกอนสตรูไวท ์มีการวิจยัมากมายบอกว่า pH ที่เหมาะสมคือ 
9.0-10.0 แต่ขึ้นอยูช่นิดของสารละลายในน ้ าเสีย ถา้สารละลายในน ้ าเสียต่างกนั ผลต่อ pHก็ต่างกนัดว้ย  
 
ในการก าจดั         โดยกระบวนการตกตะกอนสตรูไวท ์มีกลไลหลกั 2 กลไล คือการระเหยและ
การรวมตวัของสตรูไวท ์ (Uludag-Demirer and Othman, 2009) การระเหยของแอมโมเนียขึ้นอยูก่บั
ปัจจยัดงัน้ี pH, อุณหภูมิ, ความป่ันป่วน,        , HRT เป็นตน้ ซ่ึงความป่ันป่วนต ่าจะประหยดั
พลงังาน และความป่ันป่วนสูงก็จะเป็นการเร่งความเร็วในการระเหยของ        และการตกตะกอน 
นอกจากน้ีในสารละลายที่ pH เป็นกลางหรือสูง        จะอยูใ่น 2 รูปแบบ คือ      และ     
(Weatherley and Miladinovic, 2004) ดงัสมการน้ี 

 
 

   
                        

 

 
จากสมการขา้งตน้ท าให้รู้ว่าสัดส่วนและความสมดุลของสารละลายขึ้นอยู่กบัค่า pH และอุณหภูมิ
(Wahab et al., 2010) ถา้ในสารละลายมี pH ต ่ากวา่ 7 จะอยูใ่นรูปของ      เป็นหลกั แต่ถา้ pH เท่ากบั
หรือมากกวา่ 11 จะอยูใ่นรูปของ       เป็นหลกั 
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ผลจากการทดลองการตกผลึกสตรูไวทน์ ้ าเสียจริงจากฟาร์มสุกรก่อนเขา้บ าบดัน ้ าเสียแบบไร้อากาศ มี
สภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึกดงัน้ี pH เท่ากับ 10, เวลาอยา่งน้อย 10 นาที ในการท าให้มีความ
ป่ันป่วน 400 รอบต่อนาที และ 160 รอบต่อนาทีส าหรับ 30 นาที และอตัราส่วน P:Mg:N เท่ากับ 
1:1:1.2 เป็นตน้ ดงันั้นการตกตะกอนสตรูไวทมี์ความส าคญัในการลด       , PO4-P, COD, TC, 
และ TOC ในน ้ าเสียจากสุกร 
  
Liu et al., 2011 ท าการศึกษาการหมุนเวียนสารละลายสตรูไวทโ์ดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีในการ
น ากลบัฟอสเฟตและไนโตรเจนจากน ้ าเสียฟาร์มสุกรและ โดยถงัปฏิกรณ์ท าจากแผ่นกระจกทนความ
ร้อนที่ท  าดว้ยโพลิเมอร์ มีtitanium plate ที่เคลือบ iridium oxide เป็นขั้วแอโนด และมี stainless steel 
plate เป็นขั้วแคโทด พบว่าน ้ าเสียฟาร์มสุกรมีความเขม้ขน้ของ       สูง มากกว่าออโทฟอสเฟต
(       ) ประมาณ 20 เท่า ท  าให้การตกผลึกสตรูไวท์สามารถก าจดั       ไดน้้อยมาก ดงันั้น
เพือ่การก าจดั       ใหมี้ประสิทธิภาพสูงขึ้น จึงตอ้งเติม P และ Mg เขา้ไป อยา่งไรก็ตามตอ้งเสีย
เงินค่า Mg salts และ P เพื่อประสิทธิภาพในการก าจัดแอมโมเนีย  จึงกลายเป็นอุปสรรคใน
กระบวนการตกตะกอนสตรูไวท์ ดงันั้นเพื่อเป็นการลดค่าใชจ่้ายในการเติม P และ Mg  จึงผลิตสตรู
ไวทโ์ดยใชค้วามร้านภายใตส้ภาวะความเป็นด่าง ซ่ึงสามารถเป็นแหล่งของ P และ Mg ได ้และเป็น
การลดค่าใชจ่้ายในการด าเนินงานอีกดว้ย (He et al., 2007; Turker et al., 2007; Huang et al., 2011; 
Zhang et al., 2009)  
 
นอกจากน้ีกระบวนการไฟฟ้าเคมีเป็นเทคโนโลยีในการบ าบดัที่ทนัสมัย สามารถท าได้ง่ายและมี
ประสิทธิภาพด้านค่าใช้จ่าย และเป็นเทคนิคที่มีแนวโน้มที่จะประสบความส าเร็จ หัวใจหลักของ
กระบวนการน้ีคือการแลกเปล่ียนอะตอมและไอออนโดยการใส่อิเล็กตรอนจากกระแสไฟฟ้าภายนอก 
ประสิทธิภาพของกระบวนการน้ีขึ้นอยูก่บั แรงดนัไฟฟ้า, ความเขม้ขน้ของไออน, การน าไฟฟ้าของ
สารละลาย, วสัดุที่น ามาเป็นอิเล็กโทรดและเวลาในการท าปฏิกิริยา โดยการเพิ่มประสิทธิภาพของ
ปัจจยัดงักล่าวจะมีความส าคญัต่อความส าเร็จของกระบวนการ ซ่ึงในการวิจยัน้ีไดท้  าการผสมระหว่าง
สตรูไวทบ์ริสุทธ์ิกบั NaCl ดว้ยน ้ าประปาก่อนที่จะใส่ในถงัปฎิกรณ์ไฟฟ้าเคมี เพื่อเพิ่มการน าไฟฟ้า
ของสารละลายและเป็นการลดพลงังานที่ใหก้บัระบบ 
 
ผลจากการท าวิจยัน้ี พบว่า NaCl ถูกใช้เป็นสารน าไฟฟ้าของสารละลาย เพราะความน าไฟฟ้าของ
สารละลายเพิม่มากขึ้น และเป็นการลดพลงังานจากภายนอก และจากการทดลองมีสภาวะที่เหมาะสม
ดงัน้ี ความดนัไฟฟ้า 7V, NaCl 0.06%, เวลาในการท าปฏิกิริยา 1.5 ชัว่โมง, ปริมาณสตรูไวทเ์ร่ิมตน้ 
1.25 g/l และสามารถก าจดัแอมโมเนียได ้ 
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Wang et al., 2010 ท าการศึกษาการตกตะกอนสตรูไวทท์ี่ pH เป็นกลางโดยกระบวนการตกตะกอน
ทางไฟฟ้าเคมี โดยมี inert Pt เป็นขั้วแอโนด และ Ni เป็นขั้วแคโทด ในการด าเนินการจะติดตั้ง
เคร่ืองวดั pH ใกล้กบัแคโทด และการตกตะกอนสตรูไวทค์วบคุมโดยปัจจยัดงัน้ี ความเขม้ขน้ของ 
    ,    

 ,      
 -  , ionic strength, pH, อุณหภูมิ เป็นตน้ ในที่น้ี pH เป็นปัจจยัส าคญัในการควบคุม

การตกตะกอนสตรูไวท ์ซ่ึงมี pH ที่เหมาะสมอยูใ่นช่วง 8 – 11 แต่ค่า pH สูงจะมีขอ้เสีย คือ ตอ้งเติม 
alkalinity และคาร์บอเนตสามารถตกตะกอนได้ ดงันั้นในการศึกษาน้ีจะท าการศึกษาที่ pH 7.0 -7.5 
ถึงแมว้า่อตัราการตกตะกอนของสตรูไวทจ์ะชา้มาก  
 
ทนัทีที่เร่ิมกระบวนการจ่ายกระแสไฟฟ้ากบัระบบ จะมีฟองก๊าซบางอยา่งเกิดขึ้นออกมาจากขั้วแอโนด
และแคโทด และในเวลาเดียวกนั pH ในสารละลายที่ใกลข้ั้วแคโทดเพิ่มขึ้นอยา่งชา้ๆ และตกตะกอน
ลง และยงัเกิดตะกอนเป็นชั้นๆบนขั้วอิเลกโทรด  
 
นอกจากน้ีจากการทดลองพบว่า pH เป็นกุญแจส าคญัที่ใช้ในการควบคุมการตกตะกอนสตรูไวท ์     
ดงัสมการน้ี 
 
 

          
       

                               
 
 

เม่ือเร่ิมการทดลองจะเกิด   - ขึ้น ซ่ึงเป็นการเพิ่ม pH มากว่า 7.5 บริเวณใกลข้ั้วแคโทด โดยปฏิกิริยา
ต่อไปน้ี 
 

                    

          
 
 
         

 
ซ่ึงเกิดจากอตัราการแพร่ของออกซิเจนไปสู่ขั้วแคโทด และอตัราการให ้    โดยปฏิกิริยาเคมีที่ท  าให้
ตกตะกอน การเพิม่ขึ้นของความเขม้ขน้ของ     ที่ใกลข้ั้วแคโทด,     ,    

 ,      
    อาจจะมี

การท าปฏิกิริยาระหว่างกนั ซ่ึงเป็นการเร่ิมกลไก nucleation และ growth ของสตรูไวท ์หลงัจากนั้น
เม่ือสตรูไวทต์กตะกอนจะมีการรวมตวัและเกิดเป็นชั้นๆบนขั้วแคโทด หรือตกลงในถงัปฏิกรณ์ และ
ผลึกสตรูไวทมี์รูปร่างเป็นแท่งโปร่งแสงขนาดเล็ก (0.5-2 mm.) ดงัรูปที่ 2.9  
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รูปที่ 2.9 แสดงรูปร่างของสตรูไวทจ์ากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM) 
               (ที่มา: Wang et al., 2010) 
 
นอกจากนน้ีถา้ในน ้ าประปามี      จะส่งผลกระทบทางลบต่อการเกิดสตรูไวท ์ (X.D. Hao et al., 
2008) เพราะแคลเซียมท าใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัฟอสฟอรัสออกจากสารละลายลดลง 50%-60% 
และการท าวจิยัน้ีมีประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสเฟตสูงและจากการตกตะกอนไดส้ตรูไวทท์ี่มีความ 
บริสุทธสู์ง 
 
Ichihashi and Hirooka (2012) ท าการศึกษาเก่ียวกบัการก าจดัและน ากลบัฟอสฟอรัส ซ่ึงเป็นสตรูไวท์
จากน ้ าเสียฟาร์มสุกรโดยใช ้microbial fuel cell (MFC) ซ่ึงเป็นเทคโนโลยทีี่สามารถบ าบดัน ้ าเสีย 
พร้อมกบัการ recovery น ้ าเสียมีฟอสฟอรัสอยูป่ริมาณมาก ซ่ึงฟอสฟอรัสเป็นแร่ธาตุที่จ  าเป็นในการ
เกษตรกรรม ถา้ใชฟ้อสฟอรัสเป็นปุ๋ ย ก็จะเป็นการเพิม่ศกัยภาพทางการเกษตร ดงันั้นในปัจจุบนัน้ีการ
น าฟอสฟอรัสกลับมาจากน ้ าเสียจึงเป็นที่นิยมกันทัว่โลก การตกผลึกสตรูไวท์เป็นวิธีการที่จะน า
ฟอสฟอรัสกลบัมาจากน ้ าเสีย สตรูไวทเ์ป็นผลึกของแมกนีเซียม แอมโมเนียม และฟอสฟอรัส (MAP) 
แลว้ท าปฏิกิริยารวมกนัเป็น               นอกจากน้ีความสามารถในการละลายของสตรูไวทจ์ะ
ลดลงเม่ือมีการเพิม่ pH ซ่ึงสามารถเกิดขึ้นภายใตส้ภาวะที่เป็นด่าง อยา่งไรก็ตามการตกผลึกสตรูไวทมี์
ราคาแพง เน่ืองจากตอ้งเติมสารเคมีเพือ่ปรับ pH 
 
วิธี MFC ที่ใชจ้ะตอ้งปลดปล่อย orthophosphate จาก iron phosphate หลงัจากนั้นก็เติมแมกนีเซียม, 
แอมโมเนีย และท าการปรับ pH ภายนอก MFC ก็จะได้สตรูไวทต์ามที่ตอ้งการ ซ่ึงปริมาณการตก 
ตะกอนสตูไวท์จะสูง เม่ือมีความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสสูง โดยมีการด าเนินการของ air-cathode MFC 
และวธีิการน้ีสามารถก าจดัฟอสฟอรัสซ่ึงจะอยูใ่นรูปสตรูไวท ์เพราะ pH บริเวณใกลข้ั้วแคโทดสูงกว่า
บริเวณอ่ืนๆในถงัปฏิกรณ์ เน่ืองจากมีการสร้าง      เกิดขึ้นเป็นผลพลอยได ้
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ในการด าเนินงานโดยใช ้Carbon felt เป็นขั้วแอโนดและใช ้carbon paper ที่เคลือบดว้ย Pt เพื่อช่วยใน
การท าปฏิกิริยาเป็นแคโทด และด าเนินงานที่ 40 kV และ 30 mA รวมทั้งน ้ าเสียฟาร์มสุกรมีค่าความน า
ไฟฟ้าเท่ากบั 10 mS/cm  และในการด าเนินงานจะแบ่งเป็น 2 phase เพื่อเป็นการลดการสัมผสัที่ข ั้ว
แคโทดและป้องกนัการตกตะกอนบนขั้วแคโทด จากการด าเนินงานดงักล่าวพบว่า phase I สามารถ
ก าจดัฟอสฟอรัสได ้70-82% และ phase II สามารถก าจดัฟอสฟอรัสได ้70-75% และจากการสังเกตุ 
ภายในถงัปฏิกรณ์หลงัจาการด าเนินงานแต่ละเฟส พบวา่ phase I จะมีตะกอนตกอยูบ่างส่วนที่ผิวน ้ าฝ่ัง
แคโทดและไม่มีตะกอนที่ฝ่ังแอโนด ส่วน phase II ไม่มีตะกอนอยู่บนพื้นผิวของแคโทด แต่ใน
ขณะเดียวกนัมีสลดัจจ์  านวนมากสะสมอยูข่า้งใต ้anode chamber ซ่ึงใกลพ้ื้นผิวของ carbon felt ที่เป็น
ขั้วแอโนด เน่ืองจากมีช่องว่างระหว่างขั้วแอโนดกับแคโทดใน phase II นอกจากน้ีการตกผลึก         
สตรูไวทจ์ะเกิดขึ้นเม่ือความเขม้ขน้ของ     ,    

 ,    
   เกินขีดจ ากัดในความสามารถของการ

ละลายน ้ า ซ่ึงสตรูไวทจ์ะละลายน ้ าไดล้ดลงเม่ือ pH เพิ่มขึ้น และในขณะเดียวกนัอาจเป็นผลกระทบ
ของ ionic strength หรือ ion activity ในสารละลาย (Doyle and Parsons, 2002) และพื้นผิวบริเวณขั้ว
แคโทดมี pH เพิ่มขึ้ น เน่ืองจากปฏิกิริยารีดักชั่นของออกซิเจนที่ข ั้วแคโทด ดังนั้ นวิธีการจ่าย
กระแสไฟฟ้าเป็นวธีิที่น ากลบัฟอสฟอรัสจากน ้ าเสีย ซ่ึงอยูใ่นรูปสตรูไวท ์โดยที่มี pH เพิ่มขึ้นโดยการ
ท าปฏิกิริยาของขั้วแคโทด อยา่งไรก็ตามวธีิน้ีตอ้งการพลงังานเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างอิเลกโทรด  
แต่มีความแตกต่างจากระบบอ่ืน ซ่ึงวิธีน้ีสามารถผลิตพลงังานไดม้ากกว่าพลงังานที่ตอ้งให้แก่ระบบ 
คือ ก๊าซไฮโดรเจน 
 
Cusick and Logan (2011) ท าการศึกษาการน ากลับฟอสเฟตในรูปสตรูไวท์โดยการใช้ chamber 
microbial electrolysis cell ซ่ึงสตรูไวท์เป็นผลึกของสารอนินทรียใ์นน ้ าเสียจากสัตวท์ี่มากจากธาตุ
อาหารและน ้ าเสียชุมชน การตกผลึกเกิดขึ้ นเม่ือมีความเขม้ขน้ของ     ,    

 ,    
   มากเกิน

ขีดจ ากัดความสามารถละลายน ้ า การรวมตัวของผลึกสตรูไวท์ต้องมีค่า pH สูง เป็นผลให้
ความสามารถในการละลายน ้ าของสตรูไวทจ์ะน้อยเม่ือ pH ใกลเ้คียง 10 และจากการสังเกตุการตก
ผลึกสตรูไวท์จะมีประสิทธิภาพเม่ือ pH > 8 และการควบคุมการน ากลับสตรูไวทจ์ากน ้ าเสียให้มี
ประสิทธิภาพ จะตอ้งเติมสารเคมี เช่น NaOH, Mg(OH)2 และ Ca(OH)2 เป็นตน้ การระเหยของ
คาร์บอนไดออกไซดแ์ละการน าไฟฟ้า แต่วธีิน้ีตอ้งมีค่าใชจ่้ายจ านวนมาก 
 
สตรูไวทส์ามารถเกิดผลึกที่ข ั้วแคโทดของเซลลไ์ฟฟ้า ส่งผลให ้pH เพิม่ขึ้นบริเวณขั้วแคโทด เน่ืองจาก
การเสียโปรตอน และท าให้มีก๊าซไฮโดรเจนเกิดขึ้น แต่ขอ้เสียของกระบวนการน้ีคือ ตอ้งเสียเงินใน
การให้พลงังานสูงเพื่อสร้างศกัยภาพในการแยกน ้ าที่แอโนด และกระบวนการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า
เคมี ตอ้งการการกวนผสมที่ป่ันป่วนเพือ่ใหม้นัสามารถตกตะกอนไดด้ว้ยตวัเอง  
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นอกจากน้ีการน าก๊าซไฮโดรเจนกลบัมาจะสามารถชดเชยค่าพลงังานที่เสียไปได ้ซ่ึงประสิทธิภาพของ
พลังงานไฟฟ้าใน MECS สูงถึง 400% (สัดส่วนของพลังงานที่ได้จากการผลิตก๊าซไฮโดรเจนต่อ
พลงังานไฟฟ้าที่ตอ้งการ) (Call and Logan, 2008) ดงันั้นการน าก๊าซไฮโดรเจรกลับมาและการใช้
ประโยชน์จากก๊าซไฮโดรเจนมีความเป็นไปไดใ้นการลดค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานในกระบวนการบ าบดั
น ้ าเสีย  
 
จากผลการทดลอง พบว่า วิธีการประหยดัพลังงานจากการผลิตก๊าซไฮโดรเจนพร้อมกับการผลิต       
สตรูไวท ์ขึ้นอยูก่บักระบวนการทางชีว-ไฟฟ้าเคมี(bioelectrochemically) ที่เป็นแรงผลกัดนัใหเ้กิดผลึก
ของสตรูไวทท์ี่ข ั้วแคโทดของ single chamber microbial electrolysis struvite-precipitation cell 
(MESC) โดยมีขั้วแคโทดเป็น stainless steel 304 ตาข่ายหรือ flat plates และประสิทธิภาพในการ
ก าจดัฟอสฟอรัสอยูใ่นช่วง 20% - 40% และถา้ตอ้งการให้ประสิทธิภาพสูงกว่าน้ี ตอ้งใชข้ั้วแคโทดที่
เป็นตาข่ายมากกว่าการใชเ้ป็นแผ่นเรียบ ซ่ึงผลึกสตรูไวทท์ี่เกิดขึ้นสามารถตรวจสอบโดยใช ้ SEM-
EDS (ดังรูปที่ 2.11) ผลึกสตรูไวท์ไม่มีผลกระทบต่ออัตราการผลิตก๊าซไฮโดรเจนในถงัปฏิกรณ์                          
โดยที่อตัราการตกผลึกสตรูไวท ์(g/m2-h) และอตัราการผลิตก๊าซไฮโดรเจน (m3/m3-d) ขึ้นอยูก่บัความ
ดนัไฟฟ้าและวสัดุที่ใชเ้ป็นขั้วแคโทด ประสิทธิภาพของพลงังานทั้งหมด (สารอาหารและไฟฟ้า) จะ
สูงถึง73 4% และไม่ขึ้นอยูก่บัความดนัไฟฟ้า ส่งผลให ้MESC เป็นวธีิที่สามารถน ามาใชป้ระโยชน์ได้
ทั้งการผลิตก๊าซไฮโดรเจนและการผลิตสตรูไวท ์
 

 
 

รูปที่ 2.10 แสดงรูปร่างของสตรูไวท ์ซ่ึงเป็นมีรูปร่างเป็นเขม็ (needle shape) 
             (ที่มา: Cusick and Logan (2011)) 
 
Song et al., 2011 ท าการศึกษาเก่ียวกบัการก าจดัและการน าสารอาหารกลบัคืนมาจากการยอ่ยสลาย
แบบไร้อากาศของน ้ าเสียฟาร์มสุกรโดยไม่มีการเติมสารเคมี เน่ืองจากน ้ าเสียจากฟาร์มสุกรมีความ
เข้มข้นของฟอสฟอรัสและไนโตรเจนสูง ซ่ึงเป็นปัญหาหลักของปศุสัตว์และเป็นการก่อให้เกิด
ปรากฎการณ์สาหร่ายเบ่งบาน ดงันั้นการตกผลึกสตรูไวทเ์ป็นวิธีการหน่ึงที่จะก าจดัฟอสฟอรัสและ
ไนโตรเจน ซ่ึงกระบวนการตกผลึกสตรูไวท์จะด าเนินการโดยการเพิ่มขึ้นของ pH และการปรับ
อัตราส่วนเชิงโมลระหว่างแมกนีเซียม แอมโมเนียม และฟอสเฟต เป็นกระบวนการที่ส าคัญ 
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นอกจากน้ีการเติมแมกนีเซียมเป็นการเพิ่มการก าจดัฟอตเฟสไดดี้ และการตกตะกอนสตรูไวท์ใน
กระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้ากาศ จะตอ้งการอตัราส่วนของ Mg/P มากกว่า 5 เท่า ซ่ึงเหตุผลที่
ตอ้งใส่แมกนีเซียม เพราะในน ้ าเสียจากฟาร์มสุกรมี     น้อยและใช ้NaOH ในการปรับ pH ซ่ึงการ
เติม NaOH เป็นการท าให้ pH สูงขึ้นและเป็นสาเหตุของการเพิ่มขึ้นอย่างฉับพลนัของความอ่ิมตวั
ยิง่ยวดของการตกตะกอนแมกนีเซียม นอกจากน้ีการเพิ่ม pH สามารถท าโดยใชว้ิธี CO2 stripping ซ่ึง
วิธีน้ีสามารถลดการเติ NaOH แต่ตอ้งลดการเติมแมกนีเซียมหรือลดการเติมสารอ่ืนๆ และจากการ
ทดลองพบว่า น ้ าเสียมีค่า pH เพิ่มขึ้นโดยกระบวนการ CO2 stripping และเกิดกระบวนการตกผลึก   
สตรูไวท์โดยไม่มีการเติม     และท าให้เป็นด่าง ผลจากการด าเนินการสามารถก าจัดและน า
ฟอสฟอรัสกลับคืนมาได้มากกว่า 85% และมีการก าจัด        โดย air stripping 40-90% 
นอกจากน้ียงัไดส้ตรูไวทบ์ริสุทธ์ิมากกวา่ 90%  
 
Huang et al., 2009 ท าการศึกษาผลกระทบของเฟอริคไอออนและการน าเฟอริคไอออนกลบัมาใหม่ต่อ
การปลดปล่อยก๊าซไนตรัสออกไซด์และก๊าซมีเทนในดินที่ปลูกขา้ว เน่ืองจากในปัจจุบนัทุ่งนาเป็น
แหล่งที่มาหลกัของก๊าซมีเทน ซ่ึงเป็นก๊าซเรือนกระจกล าดบัที่สองรองจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
จากปี  1770 จนถึงปัจจุบัน  ก๊ าซมี เทนเพิ่ม สูงขึ้ นถึง 30-40% ซ่ึงมากกว่าการเพิ่มก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์ท าใหปั้จจุบนัอุณหภูมิของโลกสูงขึ้น การเพิม่น้ีมีสาเหตุจากการท ากิจกรรมของ
มนุษยเ์ป็นหลกั ซ่ึงมาจากการผลิตพลงังานและผลิตอาหาร ดงันั้นพื้นที่ที่ใชใ้นการปลูกขา้วทั้งหมด
กลายเป็นแหล่งส าคญัของการเกิดก๊าซมีเทนจากน ้ ามือของมนุษย ์ซ่ึงการปลดปล่อยก๊าซมีเทนจากนา
ขา้วเป็นผลของการผลิตการออกซิเดชนัและการเคล่ือนที่ ซ่ึงควบคุมโดยปัจจยัต่างๆ ที่ประกอบดว้ย 
คุณสมบตัิของดิน, ปุ๋ ย, การจดัการน ้ า และสายพนัธุข์องขา้ว เป็นตน้ 
 

ระดบัของจุลินทรียท์ี่รีดิวซ์เฟอริคไอออน(Fe3+) มกัจะพบเป็นส่วนใหญ่ในดิน ซ่ึงเป็นการควบคุมการ

ปลดปล่อยก๊าซมีเทนจากดินที่ปลูกขา้ว การรีดิวซ์เฟอริคไอออนในดินประกอบดว้ย สารประกอบ

เหล็กที่มีความสามารถรีดิวซ์แตกต่างกนั สารละลายเฟอริคไอออนและการแลกเปล่ียนเฟอริคไอออน

เป็นการรีดิวซ์แต่โดยทัว่ไปมกัจะมีความเขม้ขน้ต ่า เฟอริคออกไซด์ไม่มีรูปร่างจะคล้ายกับเฟอริไฮ

ไดรต์ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงที่สามารถรีดิวซ์ และน่าจะเป็นส่วนประกอบหลักของการรีดิวซ์เฟอริค ผลึก

ของเฟอริคออกไซดค์ลา้ยกบั magnetite และ goethite ซ่ึงมีความสามารถที่จะรีดิวซ์น้อย แต่อยา่งไรก็

ตามเน่ืองจากความอุดมสมบูรณ์ของเหล็กสูง ท าให้จุลินทรียท์ี่ รีดิวซ์เฟอริคเป็น electron acceptor 

หลกัในดิน มากกว่าน้ีจุลินทรียท์ี่รีดิวซ์เฟอริคสามารถฟ้ืนฟูกลบัมาโดยสารเคมีและการออกซิเดชั่น

ของจุลินทรียท์ี่พื้นที่สมัผสัระหวา่งดินกบัน ้ าและบริเวณรากของตน้ขา้วและระหวา่งดินที่มีน ้ าท่วมขงั  
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จุลินทรียท์ี่ รีดิวซ์เฟอริคสามารถแข่งขันให้เกิดการยบัย ั้งการผลิตมีเทน ซ่ึงเป็นการควบคุมการ

ปลดปล่อยมีเทนจากนาขา้วที่มีน ้ าท่วมขงั 

 

การเพิ่มขึ้นของจุลินทรียท์ี่รีดิวซ์เฟอริค ท าได้โดยการปรับปรุงวตัถุเหล็กที่มีการถูกประเมินจาก

ผลกระทบของการรีดิวซ์เฟอริคต่อการลดลงของการปลดปล่อยก๊าซมีเทนในนาขา้วที่มีน ้ าท่วมขงั จาก

การศึกษาเร่ืองน้ีพบวา่ มีจุลินทรียท์ี่รีดิวซ์เฟอริคเพิ่มขึ้น โดยการเติมเฟอริไฮไดรต(์40 mol Fe g-1) ท  า

ให้มีการผลิตมีเทนลดลง 30% ในวนัที่ 15ในสภาวะไร้อากาศ ส่วนการทดลองในนาขา้วจริงมีการ

เติมเฟอริไฮไดรตเ์ท่ากบั 63 µmol Fe g-1 ส่งผลให้ในช่วงแรกมีการยบัย ั้งการปลดปล่อยมีเทนที่ไม่

ชดัเจน แต่จะมีความส าคญัในช่วงหลงัน ้ าท่วม ซ่ึงมีการปลดปล่อยมีเทนต ่ากว่านาขา้วที่ควบคุม 26% 

หลงัจากที่มีการระบายน ้ าออกคร้ังเดียวและต ่ากวา่นาขา้วที่ควบคุม 69%  หลงัจากมีการระบายน ้ าออก

สองคร้ัง เน่ืองจากจุลินทรียท์ี่รีดิวซ์ Fe3+ มีพลังในการแข่งขนักระบวนการรับอิเลกตรอนมากกว่า 

Methanogenesis และส่งผลต่อการยบัย ั้งการปลดปล่อยมีเทนภายใตส้ภาวะไร้อากาศหลงัจากที่มีการ

ฟ้ืนฟู Fe3+ จากกระบวนการออกซิเดชัน่ของ Fe2+ โดยการเติมอากาศ 

 
Schnell et al., 2000 ท าการศึกษาการยบัย ั้งการปลดปล่อยก๊าซมีเทนจากนาขา้วโดยใชปุ้๋ ย ferric ion  
ซ่ึงการผลิตก๊าซมีเทนเป็นขั้นตอนสุดทา้ยของกระบวนการ โดยเร่ิมเกิดก๊าซมีเทนเม่ือน ้ าท่วมรากของ
ขา้ว หลังจากนั้นก็มีกระบวนการของจุลินทรียเ์กิดขึ้น โดยมีไนเตรตเป็นตวัรับอิเลกตรอน การรับอิ
เลกตรอนเป็นไปตามปฏิกิริยารีดอกซ์ ซ่ึงเป็นตัวก าหนดพลังงานของกระบวนการ และการน า
สารอาหารไปใชป้ระโยชน์สามารถเป็นไปไดถ้า้มีความเขม้ขน้ต ่า โดยมีตวัรับอิเลกตรอนที่มีศกัยภาพ
ในการท าปฏิกิริยารีดอกซ์สูง ดงันั้นการแข่งขนัระหวา่งกลุ่มแบคทีเรียที่มีลกัษณะทางกายภาพต่างกนั 
เป็นอีกหน่ึงปัจจยัในกระบวนการ ปริมาณตวัรับอิเลกตรอนในธรรมชาติส่งผลต่อกระบวนการของ
จุลินทรียเ์พือ่ยอ่ยสลายสารอินทรีย ์นอกจากน้ี ไนเตรต, เฟอริคไอออนและซัลเฟต สามารถยบัย ั้งการ
ผลิตมีเทนได้ ซ่ึงกลไกหลักในการยบัย ั้งไนเตรตของ methanogen จะเป็นพิษกับตัวกลางใน
กระบวนการ denitrification มากกว่าการแข่งขนัในการยอ่ยสลายสารอาหารระหว่าง denitrifiers กบั 
methanogen  โดยการทดลองน้ีจะท าการทดลองในเรือนกระจกส าหรับเพาะปลูกและ chamber คลุม
เพือ่วดัการปล่อยมีเทน พบวา่ การปลูกขา้วจะมีการปลดปล่อยก๊าซมีเทนลดลงหลงัจากใส่ปุ๋ ย ferric ion 
oxide-ferrihydrite ลงไปในดิน รวมทั้งการปลดปล่อยก๊าซมีเทนทั้งหมดของขา้วจะลดลง 43% และ 
84% เม่ือมีการเติม ferrihydrite 15, 30 กรัมต่อดิน 1 กิโลกรัม ตามล าดบั การเจริญเติบโตของตน้ขา้วจะ
ลดลงช่วงสัปดาห์แรกในการใส่ปุ๋ ย ferrihydrite แต่ไม่มีการเปล่ียนแปลงหลงัจาก 14 สัปดาห์ และ
จ านวนผลผลิตเมล็ดขา้วต่อตน้ขา้วจะเหมือนกนัหลงัจากใส่ปุ๋ ยเหล็กในปริมาณต ่า นัน่คือ 82%         



29 
 

 
 

ของการควบคุมหลงัจากใส่ปุ๋ ยเหล็กในปริมาณ ปรากฎวา่ ferric ion จะยบัย ั้ง methanogenesis และการ         
ปลดปล่อยก๊าซมีเทนในนาขา้ว 

 
Zhang  et al., 2009 ท าการศึกษาการยบัย ั้ง sulfate-reducing และ methanogenic ของไบโอฟิล์มในท่อ
น ้ าเสีย โดยการใส่เฟอริคไอออน เน่ืองจากเฟอริคไอออนมกัถูกใชส้ าหรับการตกตะกอนของซัลไฟด์
ในน ้ าเสีย เพือ่ควบคุมการกดักร่อนและกล่ินที่เกิดขึ้น แต่เฟอริคไอออนมีผลกระทบต่อกิจกรรมของ 
Sulfate-reducing bacteria และ Methanogen ในท่อน ้ าเสียที่ไร้อากาศดว้ย การเติมเฟอริคไอออนลงใน
น ้ าเสีย ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาระหวา่งน ้ าเสียและเฟอริคไอออน ในการทดลองไดท้  าการทดลองแบบ batch 
แลว้เติม Mg(OH)2 เพื่อปรับ pH และเติมเฟอริคไอออนในรูป FeCl3.6H2O ผลการทดลอง พบว่า เฟ
อริคไอออนสามารถยบัย ั้ง Methanogen ในการผลิตมีเทนได ้52% - 80% และยบัย ั้งการท ากิจกรรม
ของ Sulfate-reducing bacteria ได ้39% - 60 % การยบัย ั้งการบวนการรีดกัชัน่ของSulfate และการผลิต
มีเทนโดยการตกตะกอนดว้ยเฟอริค เป็นสาเหตุหน่ึงที่ท  าให้เกิดการแข่งขนัในการให้อิเลกตรอนของ 
Fe3+-reducing bacteria กบั Sulfate-reducing bacteria (SRB) และ Methanogen ซ่ึงจะมีอะซิเตตและ
ไฮโดรเจนเป็นผลิตภณัฑ์ของกระบวนการย่อยสลายของแบคทีเรีย ความเขม้ข้นของอะซิเตตกับ
ไฮโดรเจนจะนอ้ยโดยกลไลของ Fe3+-reducing bacteria ดงันั้นเพื่อเป็นการป้องกนัการปล่อยอะซิเตต
กบัไฮโดรเจนจากกลไกของ SRB และ Methanogen แต่กลไกน้ีไม่น่าเกิดขึ้นส าหรับการศึกษาน้ี 
เน่ืองจากในน ้ าเสียมีสารประกอบอินทรีย์มากมายและมีข้อจ ากัดเก่ียวกับสารอาหารเพื่อการ
เจริญเติบโตของ Fe3+-reducing bacteria, SRB และ Methanogen แต่จากสมมติฐานของ Utgikar et al., 
2002 พบวา่ การตกตะกอนของ FeS บนผวิของเซลล ์SRB หรือ Methanogen อาจจะเป็นสาเหตุในการ
ยบัย ั้งกิจกรรมของเซลลใ์นระหวา่งการใชเ้ฟอริคบ าบดั ซ่ึงน ้ าเสียจะมีความเขม้ขน้ของตะกอน FeS สูง 
เพราะมีการผลิตซลัไฟดเ์พิม่ขึ้นภายในท่อ ท าใหต้ะกอน FeS ตกอยูใ่กลก้บัเซลล์แบคทีเรีย ซ่ึงเป็นการ
ลดสารตั้งตน้(sulfate และ VFA) ซ่ึงเป็นเอนไซตท์ี่จ  าเป็น ดงันั้นจะท าให้กระบวนการเมทาบอลิซึม
ของแบคทีเรียลดลง 
 
Frenzel et al., 1999 ท าการศึกษาการปลดปล่อยมีเทนและศกัยภาพของเฟอริคไอออนที่ท  าหน้าที่เป็น 
electron acceptor ซ่ึงนาขา้วเป็นที่มาหลกัในการปล่อยก๊าซมีเทน ในการทดลองจะใชต้น้อ่อนของขา้ว 
และท าการเปรียบเทียบระหวา่งชั้นดินดา้นบนและชั้นดินที่ต  ่ากวา่ราก พบวา่ ชั้นดินดา้นบนมี biomass 
สูง, มีค่า Eh สูง ท าให้มีการรีดิวซ์เฟอริคไอออนได้ดี ส่งผลให้มีความเขม้ขน้ของมีเทนต ่า และมี 
Methanogenesis นอ้ย ส่วนดินที่ต  ่ากว่ารากจะแสดงพฤติกรรมที่แตกต่างกนัทั้งหมดจากที่ไดก้ล่าวมา
ขา้งตน้ เน่ืองจากกระบวนการออกซิไดซ์ของชั้นดินดา้นบนและการรีดิวซ์ของชั้นดินที่ต  ่ากว่า สังเกตุ
จาก acetate จะถูกยอ่ยสลายดว้ยกระบวนการ resparation ในชั้นดินดา้นบน และเปล่ียนเป็นมีเทนใน
ชั้นดินที่ต  ่ากว่า หลงัจากนั้นเม่ือผ่านไป 60 วนั มีการปลดปล่อยมีเทนจากตน้ขา้วสูงขึ้น เม่ือความ
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เขม้ขน้ของ porewater มีค่าสูง อาจเกิดจากอุณหภูมิ, ความเขม้แสง, และเวลา นอกจากน้ีเม่ือสังเกตุ 
redox profile  ท  าให้ทราบถึงการกระจายของออกซิเจนไปสู่ตน้ขา้ว และพบว่าค่า Eh เป็นปัจจยัหลกั
ในการควบคุม Methanogenesis ซ่ึง Eh จะมีค่าต  ่าเม่ือมี Methanogen น้อย ดงันั้นศกัยภาพของปฎิกิริยา 
Redox มีความส าคญัต่อการทดลอง จึงใชอ้อกซิเจนเพื่อควบคุม Eh ซ่ึงในระบบ มี Fe2+ หรือ Sulfur ที่
อาจจะถูกออกซิไดซ์ และเกิดการยบัย ั้ง Methanogenesis ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากการแข่งขนัการรับ
สารอาหารโดยศกัยภาพของปฏิกิริยารีดอกซ์ 
 
ในนาขา้วของอิตาเลียนและใน Slurry จากดินมีการสร้างมีเทนจาก acetate 70-90% (Rothfuss and 
Conrad (1993), Achtnich et al., 1995b, Frenzel and Bosse (1996)) แต่ไม่มีการสะสมของ acetate ใน 
Slurry ที่ใชท้ดลองเพือ่ศึกษาเก่ียวกบั Methanogenesis ถูกยบัย ั้ง เน่ืองมาจากการเคล่ือนที่ของ electron 
flow จาก Methanogenesis เป็นกระบวนการรีดกัชัน่ Fe3+ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลใน freshwater sediments 
ซ่ึงบอกว่า eletron เคล่ือนที่จาก organic matter ไปสู่ acceptor ตวัสุดทา้ย ซ่ึงจะถูกจ ากดัโดยการยอ่ย
สลายของแบคทีเรีย ซ่ึงความเขม้ขน้ของ Sulfate ในตอนเร่ิมตน้จะเพิ่มขึ้นเล็กน้อยในชั้นดินดา้นบน 
เน่ืองจากมีกระบวนการออกซิเดชัน่ของ Sulfide ควบคู่กบักระบวนการรีดกัชัน่ของ Fe3+ อยา่งไรก็ตาม 
การเคล่ือนที่ของอิเลกตรอนเป็นวิธีการหน่ึงที่เป็นวฏัจกัรของกระบวนการออกซิเดชัน่และรีดกัชั่น
ของซัลเฟอร์ แต่ Fe3+ เป็น electron acceptor ตัวสุดทา้ย และเม่ือ Fe3+ ถูกใช้หมดไปท าให้ 
Methanogenesis เพิ่มขึ้นถึง 10 เท่า และเหมือนกันกับในชั้นดินที่ต  ่ากว่า  ส่วน Slurry จากรากที่ 
sediment freshwater จะมีพฤติกรรมที่คลา้ยกนั  
 
อยา่งไรก็ตาม สาเหตุที่มีการผลิตมีเทนอาจเน่ืองมาจากไม่มีการแข่งขนัในการใช ้substate และ ferric 
iron-reducing bacteria อาจใช ้acetate โดยตรง แต่ไม่ไดแ้ข่งขนักบั Methanogen ในดิน slurry และ มี 
Methanogenesis อยู่เล็กน้อยระหว่างกระบวนการรีดักชั่น เพราะอาจจะมีการแข่งขนัอยู่บางส่วน 
นอกจากน้ีจ านวนของ Methanogen และ จ านวนของ ferric-iron bacteria ในดินทั้ง 2 ชั้นไม่มีความ
แตกต่างกนั แต่ Fe3+ เป็น alternative electron acceptor ที่แบคทีเรียมีการแข่งขนัเพื่อใชส้ารอาหารใน
การเจริญเติบโต นอกจากน้ี ferric iron-reducing bacteria ใช้ความเขม้ขน้ของ H2 และ CH3COOH 
นอ้ยกวา่ Methanogen ซ่ึงสอดคลอ้งกบัจุลินทรียข์องระบบไร้อากาศที่มีความเขม้ขน้ของสารอาหารต ่า 
ถา้ใช ้electron acceptor ในการท าปฎิกิริยา Redox เพื่อให้มีศกัยภาพสูง หมายความว่า ferric iron-
reducing bacteria สามารถใชป้ระโยชน์จากสารอาหารไดน้้อยกว่า Methanogen และความเขม้ขน้ของ 
H2 ที่เกิดจาก ferric iron-reducing bacteria สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดน้้อยกว่า Methanogen ดงันั้น
การเติม Fe3+ ท  าใหล้ดการเกิด H2 และการเติม Fe3+ ไม่มีผลต่อความเขม้ขน้ acetate   
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ดงันั้น จากการทดลองมีอตัราการเกิดมีเทนต ่า เพราะกระบวนการแข่งขนั หรือ ถูกออกซิเจนยบัย ั้ง
โดยตรง และมี Fe3+ เพิ่มขึ้นเน่ืองจากกระบวนการออกซิเดชัน่ของ Fe2+ ในชั้นดิน และเน่ืองจากการ
เคล่ือนที่ของ electron ไปสู่กระบวนการรีดักชั่นของเฟอริค และมีการให้ออกซิเจนเพิ่มเพื่อให้เกิด
กระบวนการออกซิเดชัน่อีกคร้ังอยา่งรวดเร็วของการรีดิวซ์สารประกอบซัลเฟอร์และไนโตรเจน ซ่ึง
อาจจะเป็น alternative electron acceptor และท าให้มีการเคล่ือนที่ electron ของ Methanogenesis 
นอ้ยลง อยา่งไรก็ตาม ในญี่ปุ่ นมีการปลดปล่อยมีเทน 22-29% ทีเ่กิดจากการสังเคราะห์แสง และมีการ
แข่งขนัระหวา่ง iron reducer และ Methanogen นอ้ย ซ่ึงโดยทัว่ไปความสมดุลระหว่าง electron donor, 
ออกซิเจนหายไปในรากขา้ว และการรีดกัชัน่ของเหล็ก สามารถควบคุมไม่ให้เกิดปฎิกิริยาเคมีของ
มีเทนในนาขา้วได ้
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

บทท่ี 3 วิธีการวิจัย 

 

3.1 แผนการดาํเนินงาน 
การปฏิบติังานในช่วงเดือน มกราคม-มีนาคม พ.ศ. 2556 ท าการศึกษางานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกับการ
ตกตะกอนสารปรับปรุงคุณภาพดินโดยใชก้ระบวนการทางไฟฟ้าเคมีและทางเคมี และศึกษาผลของ
การน าเฟอริคไอออนไปลดการเกิดก๊าซมีเทนในนาขา้ว รวมทั้งศึกษาปัจจยัต่างๆที่มีผลต่อการผลิตสาร
ปรับปรุงคุณภาพดินเพื่อให้ไดป้ระสิทธิภาพสูงสุด ในการวิจยัจะด าเนินการทดลองแบบ Lab-scale 
เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตสารปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยวิธีไฟฟ้าเคมี เพื่อลดการเกิดก๊าซ
มีเทน 
  
การปฏิบติังานในช่วงเดือน มีนาคม-เมษายน พ.ศ. 2556 ไดท้  าการเก็บน ้ าเสียฟาร์มสุกร ที่ อ.หนองแค 
จ.สระบุรี ซ่ึงมีลกัษณะเป็นฟาร์มเปิด และท าการวดัค่าพารามิเตอร์ต่างๆเบื้องตน้ของน ้ าเสียจากฟาร์มน้ี 
โดยท าการวดัพารามิเตอร์ดงัตารางที่ 2.3 
  
การปฏิบติังานในช่วงเดือน เมษายน-พฤษภาคม พ.ศ. 2556 ท าการเตรียมอุปกรณ์และสารเคมีต่างๆที่
ใชใ้นการด าเนินงานกระบวนการไฟฟ้าเคมี 
   
การปฏิบติังานในช่วงเดือน พฤษภาคม-ธนัวาคม พ.ศ. 2556 เร่ิมท าการทดลองทางไฟฟ้าเคมี ซ่ึงมีแผ่น
เหล็กเป็นวสัดุขั้วที่สภาวะต่างๆ อาทิ ระยะเวลาเก็บกกั 30, 60 นาที กระแสไฟที่ใช ้1, 2, และ 3 A และ
มีระยะห่าง 2 cm. ส าหรับถงัปฏิกรณ์ของน ้ าเสียจริงและระยะห่าง 10 cm. ส าหรับถงัปฏิกรณ์ของน ้ า
เสียสังเคราะห์ และน าสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กมาท า Anaerobic Toxicity Assay เพื่อ
ทดสอบความสามารถในการปลดปล่อยก๊าซมีเทนของตะกอนจุลินทรีย ์
 
การปฏิบติังานในช่วงเดือน มกราคม-มีนาคม พ.ศ. 2557 ท าการทดลองทางไฟฟ้าเคมี ซ่ึงมีแผ่นเหล็ก
เป็นวสัดุขั้ว โดยมีระยะเวลาเก็บกกั 60 นาที ความเขม้ขน้กระแส 2.39, 4.77 และ 7.16 mA cm-2 และมี
ระยะห่าง 10 cm. ส าหรับถงัปฏิกรณ์ของน ้ าเสียสังเคราะห์ และน าสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็ก
มาท า Anaerobic Toxicity Assay เพื่อทดสอบความสามารถในการปลดปล่อยก๊าซมีเทนของตะกอน
จุลินทรีย ์   
 
การปฏิบติังานในช่วงเดือน มีนาคม- เมษายน พ.ศ. 2557 ท าการวิเคราะห์ผลจากการทดลองและ
สรุปผลจากการทดลอง เพือ่เขียนรายงานผลการทดลองดงักล่าว 
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ตารางที่ 3.1 แสดงแผนการปฏิบัติงาน 

 
 
 

กิจกรรม 
พ.ศ. 2556 พ.ศ. 2557 

เดือน เดือน 
ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 

1.ศึกษาทฤษฎีและงานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง                 
2.ท  าการเก็บน ้ าเสียและหาพารามิเตอร์ต่างๆ                 
3.เตรียมอุปกรณ์ในการทดลอง                 
4.ท าการทดลอง                 
5.วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง                 
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3.2 ตัวแปรที่ศึกษา 
3.2.1  ตัวแปรอสิระ  
 - ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี  
 - ความเขม้ขน้ของกระแสไฟฟ้า 
 

3.2.2 ตัวแปรตาม  
 - สารปรับปรุงคุณภาพดินที่ผลิตจากน ้ าเสียโดยมีสารอินทรียเ์ป็นองคป์ระกอบ มีตวัช้ีวดั คือ 
                สารอินทรียใ์นน ้ าเสีย (COD) ก่อนและหลงักระบวนการ 
 - การก าจดัฟอสฟอรัสในน ้ าเสีย มีตวัช้ีวดั คือ ฟอสฟอรัสที่เหลืออยูใ่นน ้ าเสียและฟอสฟอรัส
  ในสารปรับปรุงคุณภาพดิน 
 - ศกัยภาพในการลดการปลดปล่อยก๊าซมีเทน มีตวัช้ีวดั คือ ปริมาณก๊าซมีเทนในนาขา้ว และ 
  ค่า Anaerobic Toxicity Assay 
 

3.2.3 ตัวแปรควบคุม  
 1. ระยะห่างของแผน่เหล็ก 
 2. ความเป็นกรดด่าง (pH) 
 

3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
3.3.1 เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลองสําหรับผลติสารปรับปรุงคุณภาพดนิโดย 
         กระบวนการทางไฟฟ้าเคมสํีาหรับนํา้เสียฟาร์มสุกรจริง 
  1. บีกเกอร์ขนาด        2 ลิตร 
  2. แผน่เหล็กขนาด   กวา้ง 98 มม.  ยาว 190 มม.  หนา 3 มม. 2 แผน่ 
  3. เคร่ืองผสมสารละลายระบบแม่เหล็กไฟฟ้า    1 เคร่ือง 
      4. แท่งแม่เหล็กที่ใชใ้นการผสมสารละลาย    1 แท่ง 
      5. เคร่ืองวดัพเีอช-ความน าไฟฟ้า WTW multi 3420    1 เคร่ือง 
      6. ดิจิตอลมลัติมิเตอร์ Fluke 287     2 เคร่ือง 
      7. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง Tektronix PWS4323   1 เคร่ือง 
   8. สายไฟขั้วบวกและลบ      2 เสน้ 
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3.3.2 เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลองสําหรับผลติสารปรับปรุงคุณภาพดนิโดย  
         กระบวนการทางไฟฟ้าเคมสํีาหรับนํา้เสียสังเคราะห์ฟาร์มสุกร 
 1. ถงัปฏิกรณ์อิเลกโทรไลที่ท  ามาจากกระจกทนความร้อนขนาด  10 ลิตร 
  2. แผน่เหล็กขนาด กวา้ง 194.5 มม.  ยาว 300  มม.  หนา 30  มม.   2 แผน่ 
 3. ใบพดัเพือ่ใชใ้นการกวนผสม   1 อนั 
           4. เคร่ืองวดัพเีอช-ความน าไฟฟ้า WTW multi 3420    1 เคร่ือง 
      5. ดิจิตอลมลัติมิเตอร์ Fluke 287   2 เคร่ือง 
      6. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง Tektronix PWS4323   1 เคร่ือง 
      7. สายไฟขั้วบวกและลบ   2 เสน้ 

 
3.3.3 เคร่ืองมอืและอปุกรณ์สําหรับการทาํ Anaerobic Toxicity Assay 
  1. ขวด vial ขนาด 120 มิลลิลิตร 
 2. จุกยางและฝาอลูมิเนียม 
 3. อุปกรณ์การวดัก๊าซมีเทน 
 4. เคร่ือง GC-8A SHIMAZU (column: N2, CH4, CO2; Carrier gas: He; Inject Temp: 160ºC; 
   pack column: unibeads C) 
 

3.3.4 เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ทีใ่ช้สําหรับการบ่มดนิเพือ่หา Community ของ Methanogen  
 1. ภาชนะส าหรับใส่ดิน 

2. ดิน 
 3. Oligonucleotide probes ของ Integrated DNA Technologies, Inc. (IDT) 
 

3.3.5 เคร่ืองมอืทีใ่ช้ในห้องปฏบิัติการ 
1. เคร่ืองมือวดัพเีอช (pH meter) 
2. เคร่ืองชัง่แบบละเอียด (Analytical balance) 
3. ตูอ้บอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส (Oven) 
4. ตูดู้ดควนั (Fume hood) 
5. เตาไฟฟ้า (Hot plate) 
6. เคร่ืองดูดสุญญากาศ (Vacuum pump) 
7. เคร่ืองกวนแท่งแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) 
8. เคร่ืองวดัองคป์ระกอบของก๊าซ (Gas Chromatograph) 
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9. เคร่ืองสเปกโทรมิเตอร์ (Spectrophotometer) 
 

3.4 สารเคมทีีใ่ช้ในการทดลอง  
 1. สารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 6M หรือ 1M  
 2. สารละลาย KH2PO4 ความเขม้ขน้ 1.7 g/l 
 3. สารละลาย K2HPO4 ความเขม้ขน้ 2.18 g/l 
 4. สารละลาย NH4Cl ความเขม้ขน้ 1.25 g/l 
 5. สารละลาย CaCl2.2H2O ความเขม้ขน้ 0.375 g/l 
 6. สารละลาย MgCl2.6H2O ความเขม้ขน้ 1 g/l 
 7. สารละลายที่เป็นอาหารเสริม (Trace element) ซ่ึงประกอบดว้ย 
   - FeCl2.4H2O ความเขม้ขน้ 200 g/l 
   - CoCl2.6H2O ความเขม้ขน้ 17 g/l 
   - ZnCl2 ความเขม้ขน้ 7 g/l 
   - H3BO3 ความเขม้ขน้ 6 g/l 
   - MnCl2.4H2O ความเขม้ขน้ 50 g/l 
   - NiCl2.6H2O ความเขม้ขน้ 4 g/l 
   - CuCl2.2H2O ความเขม้ขน้ 2.7 g/l 
   - NaMoO4.2H2O ความเขม้ขน้ 2.5 g/l 
   - EDTA disodium salt ความเขม้ขน้ 500 g/l 
 8. สารละลาย HCl 36% 
 9. Stock Solution ของอะซิเตต ที่เตรียมจาก CH3COONa มีความเขม้ขน้ 2000 mgCOD/l 
 10. สารละลาย Phosphate buffer (1.7 g KH2PO4 + 2.18 g K2HPO4 ในน ้ ากลัน่ 1 ลิตร) 
 

3.5 นํา้เสียฟาร์มสุกร 

3.5.1 นํา้เสียจากฟาร์มสุกรจริง 
น ้ าเสียฟาร์มสุกรที่น ามาใช้ในการทดลองได้รับอนุญาตจากเกษตรปศุสัตวข์องฟาร์มสุกรในอ าเภอ
หนองแค จงัหวดัสระบุรี โดยน าน ้ าที่ผ่านการบ าบดัมากรอง แลว้เก็บไวใ้นภาชนะที่มีขนาด 25 ลิตร 
และติดฉลากแสดงช่ือน ้ าเสีย, สถานที่ที่เก็บน ้ าเสีย, ส่วนประกอบของน ้ าเสีย และวนั/เดือน/ปี ที่ท  าการ
เก็บ แลว้จึงน ้ าไปเก็บไวใ้นตูแ้ช่เยน็ที่อุณหภูมิ 4 ºC นอกจากน้ีน าน ้ าเสียจริงไปวิเคราะห์หาอตัราส่วน
เชิงโมลของ Mg2+:NH4

+:PO4
3--P ไดเ้ท่ากบั 1.2 : 8 : 1 
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3.5.2 นํา้เสียสังเคราะห์ฟาร์มสุกร 
น ้ าเสียสงัเคราะห์ที่ใชเ้ป็นการเลียนแบบน ้ าเสียฟาร์มสุกรที่ผา่นการบ าบดัแบบไร้อากาศแลว้ ดงันั้นใน
น ้ าเสียที่ผา่นกระบวนการน้ียงัคงเหลือสารอินทรียท์ี่ยอ่ยสลายทางชีวภาพ ซ่ึงจะเป็นสารในกลุ่มกรด
อินทรียร์ะเหยง่าย โดยเฉพาะกรดอะซิติก ผูว้ิจยัจึงใช ้ CH3COOH ที่มีความเขม้ขน้ 1,000 mgCOD/l 
เป็นแหล่งคาร์บอน นอกจากน้ีในน ้ าเสียสังเคราะห์ยงัมีสารอนินทรียป์ระกอบอยู่ด้วย จึงมีแหล่ง
ไนโตรเจนและแหล่งฟอสฟอรัส โดยมีอตัราส่วนเชิงโมลของ Mg2+:NH4

+:PO4
3--P เท่ากบั 1.5 : 8.6 : 1 

และท าการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3
- ) เพือ่คืนสภาพความเป็นด่างให้กบัน ้ าเสียสังเคราะห์ 

โดยเติม 1.2 g NaHCO3
-/l ต่อแอมโมเนียไนโตรเจน 200 mg N/l เพื่อก าหนดอตัราส่วน COD:NH4

+ 
เท่ากบั 4:1 ในน ้ าเสียสงัเคราะห์ ค่า pH ของน ้ าเสียสังเคราะห์อยูใ่นช่วง 7.77 – 8.04 และท าการเตรียม
น ้ าเสียก่อนท าการทดลองทุกคร้ัง เพื่อให้ไดน้ ้ าเสียที่มีความสดใหม่อยูเ่สมอ แสดงองคป์ระกอบธาตุ
อาหารในน ้ าเสียสงัเคราะห์ดงัตารางที่ 3.2 และ ตารางที่ 3.3  
 
ตารางที่ 3.2 แสดงองคป์ระกอบของธาตุอาหารในน ้ าเสียสงัเคราะห์ 
 

Basic medium *Trace mineral 
MgSO4.7H2O 0.60 g/l FeCl3 0.90 g/l 
CaCl2.2H2O 0.07 g/l H3BO3 0.15 g/l 
EDTA 0.01 g/l CuSO4.5H2O 0.03 g/l 
Trace mineral* 2.0 ml/l KI 0.03 g/l 
  MgCl2.6H2O 0.12 g/l 
  Na2MoO42H2O 0.06 g/l 
  CoCl2.6H2O 0.15 g/l 

 

ตารางที่ 3.3 แสดงสารอินทรียค์าร์บอน สารอนินทรียไ์นโตรเจนและฟอสฟอรัสในน ้ าเสียสงัเคราะห์ 
 

ธาตุอาหาร ความเข้มข้น 1,000 mgCOD/l 
แหล่งคาร์บอน(g/l)      : CH3COOH 1.28 
แหล่งไนโตรเจน(g/l)   : NH4Cl 0.725 
แหล่งฟอสฟอรัส(g/l)   : K2HPO4 0.163 
                                     : KH2PO4 0.093 

หมายเหตุ ตารางที่ 3.2 และ 3.3 ดดัแปลงมาจาก อุกฤช กมลาสิงห์ (2549) 
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3.6 การดาํเนินการทดลอง 
3.6.1 การผลติสารปรับปรุงคุณภาพดนิโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมโีดยใช้นํา้เสียจริง 
การติดตั้งเคร่ืองมือและอุปกรณ์ สร้างปฏิกรณ์แกว้ขนาด 2 ลิตรวางลงบนเคร่ืองกวนผสม(Magnetic 
Stirrer) แลว้ใส่แท่งแม่เหล็กเพือ่เหน่ียวน าใหเ้กิดการกวนผสม หลงัจากนั้นท าการติดตั้ง Electrode ซ่ึง
ในการทดลองจะใชแ้ผ่นเหล็ก 2 แผ่น แผ่นหน่ึงจะเป็นขั้วบวก และอีกแผ่นจะเป็นขั้วลบ จดัวางแผ่น
เหล็กที่มีระยะห่าง 2 cm. แลว้ท าการต่อกับ DC Power Supply ที่ท  าหน้าที่แปลงแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับให้เป็นกระแสตรง หลังจากนั้นก็ท  าการต่อ Sensors ลงไปในปฏิกรณ์เพื่อเก็บขอ้มูล
ต่อเน่ืองทุกๆ 2 วนิาที ขอ้มูลทั้งหมดบนัทึกโดยคอมพวิเตอร์ แสดงดงัรูปที่ 3.1  
 
 

 
 

รูปที่ 3.1 แสดงการติดตั้งระบบการตกตะกอนทางไฟฟ้าเคมีโดยใชน้ ้ าเสียจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Maxnetic Stirrer 

แท่งแม่เหล็ก 
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หลงัจากนั้น เม่ือติดตั้งเคร่ืองมือและอุปกรณ์เสร็จแลว้ก็ด าเนินการดงัรูปที่ 3.2 
 

 
  

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 แสดงการด าเนินงานหลงัจากติดตั้งเคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

น าน ้ าเสียฟาร์มสุกร 1.5 ลิตร เทลงในบีก

เกอร์ 

ปรับแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงให้จ่าย
กระแสตามที่ตอ้งการ(1, 2 และ 3 แอมป์) 

 

เปิดเคร่ืองกวนผสมและเปิด DC Power 
Supply เพือ่จ่ายกระแสไฟฟ้า 

 

วดัและบนัทึกค่าแรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และพเีอช 
 

เก็บตวัอยา่งน ้ าในระหวา่งการด าเนินงานที่ 
0, 1, 2, 5, 10, 15, 30, 45 และ 60 นาที 

 

กรองน ้ าตวัอยา่งที่เก็บดว้ย กระดาษกรอง GF/C Whatmant เบอร์ 3 

วเิคราะห์ฟอสฟอรัส วเิคราะห์เหล็ก วเิคราะห์ COD 

เม่ือด าเนินงานเสร็จ ก็เอาน ้ าไปกรองเพือ่เอาส่วนที่

ตกตะกอน(สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็ก) 

วเิคราะห์ XRF ทดสอบ ATA 
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3.6.2 การผลติสารปรับปรุงคุณภาพดนิโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมโีดยใช้นํา้เสียสังเคราะห์ 
การติดตั้งเคร่ืองมือและอุปกรณ์ ด าเนินการโดยใชถ้งัปฏิกรณ์ Electrolite ที่ท  ามาจากกระจกทนความ
ร้อนขนาด 10 ลิตร ซ่ึงมีใบพดัเพื่อใชใ้นการกวนผสมสารละลาย หลงัจากนั้นท าการติดตั้ง Electrode 
ซ่ึงในการทดลองจะใชแ้ผ่นเหล็ก 2 แผ่น แผ่นหน่ึงจะเป็นขั้วบวก และอีกแผ่นจะเป็นขั้วลบ จดัวาง
แผ่นเหล็กที่มีระยะห่าง 10 cm. แลว้ท าการต่อกบั DC Power Supply ที่ท  าหน้าที่แปลงแรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลบัให้เป็นกระแสตรง หลงัจากนั้นก็ท  าการต่อ Sensors ลงไปในถงัปฏิกรณ์เพื่อเก็บขอ้มูล
ต่อเน่ืองทุกๆ 2 วนิาที จากการด าเนินงานเขา้สู่คอมพวิเตอร์ แสดงดงัรูปที่ 3.3 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.3 แสดงการติดตั้งระบบการตกตะกอนทางไฟฟ้าเคมีโดยใชน้ ้ าเสียสงัเคราะห์ 
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เม่ือติดตั้งเคร่ืองมือและอุปกรณ์เสร็จแลว้ก็ด าเนินการดงัรูปที่ 3.4 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.4 แสดงการด าเนินงานหลงัจากติดตั้งเคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

ปรั
บ 

pH
 = 

9.5
 

6 ลิตร  

ปรับแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงให้จ่าย
กระแสตามที่ตอ้งการ(1, 2 และ 3 แอมป์) 

 

เปิดเคร่ืองกวนผสมและเปิด DC Power 
Supply เพือ่จ่ายกระแสไฟฟ้า 

 

วดัและบนัทึกค่าแรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และพเีอช 
ด าเนินการโดยใชเ้วลา 30และ 60 นาที 

 
 

กรองน ้ าตวัอยา่งที่เก็บดว้ย กระดาษกรอง GF/C Whatmant เบอร์ 3 

วเิคราะห์ฟอสฟอรัส วเิคราะห์เหล็ก วเิคราะห์ COD 

เม่ือด าเนินงานเสร็จ ก็เอาน ้ าไปกรองเพือ่เอาส่วนที่

ตกตะกอน(สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็ก) 

วเิคราะห์ XRD, XRF ทดสอบ ATA 

น าน ้ าเสียสงัเคราะห์ฟาร์มสุกร เทลงในถงัปฏิกรณ์ 

10 ลิตร  

ไม่
ปรั

บ 
 pH
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3.6.3 การทาํ Anaerobic Toxicity Assay เพือ่ทดสอบความสามารถการทาํงานของ 
Methanogen Bacteria  
ในการทดลองท า Anaerobic Toxicity Assay ไดน้ าเช้ือตะกอนจุลินทรียม์าจากระบบ UASB ของ
บริษทัเบียร์ไทย (1991) จ  ากัด (มหาชน) โดยลักษณะของตะกอนจุลินทรียท์ี่ใช้ในการทดลองมีค่า
ของแขง็ทั้งหมด (TS) 75.9 gSS/l และของแข็งระเหยง่ายทั้งหมด (TVSS) 37.4 gVSS/l  โดยมีขั้นตอน
การเตรียมเช้ือและการทดลอง ATA ดงัน้ี 

 
การเตรียมเช้ือตะกอนจุลินทรีย ์
 1. ท  าการลา้งเช้ือตะกอนจุลินทรียด์ว้ยสารละลาย Phosphate buffer โดยใชเ้คร่ือง Centrifuge  
 2. น าเช้ือตะกอนจุลินทรียท์ี่ลา้งดว้ย Phosphate buffer แลว้ไปป่ันใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนัแลว้น า 
ไปท าการวเิคราะห์ SS, VSS และน ามาทดสอบ Anaerobic Toxicity Assay ต่อไป 

 
การทดลองท า Anaerobic Toxicity Assay 
ในการทดลองจะใหมี้ปริมาณสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กในขวด vial ที่แตกต่างกนัดงัน้ี 0.05, 
0.1, 0.5 กรัม โดยความเขม้ขน้เหล็กเท่ากบั 369, 352 และ 475 mgFe/g Soil conditioner ที่ 9.57, 19.14 
และ 28.71 mA cm-2 ตามล าดบั ส าหรับสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กที่ไดจ้ากกระบวนการ
ตกตะกอนไฟฟ้าเคมีของน ้ าเสียจริง และสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็ก 1 และ 5 กรัมโดยความ
เขม้ขน้เหล็กสามารถเทียบไดจ้าก %Fe2O3 ดงัรูปที่ 4.10 และ 4.18 ส าหรับสารปรับปรุงคุณภาพดิน
ผสมเหล็กที่ได้จากกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีของน ้ าเสียสังเคราะห์ และมีขวดที่ไม่มีสาร
ปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กซ่ึงเป็นขวดควบคุม เพื่อใชใ้นการเปรียบเทียบการผลิตก๊าซมีเทน โดย
แต่ละตวัอยา่งจะท าการทดลองแบบสองซ ้ า(Duplicate) ซ่ึงมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

1. เขียนฉลากติดที่ขวด vial ที่มีขนาด 120 ml. 
2. เตรียมสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กตามน ้ าหนกัที่ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ ลงในขวด vial 
3. เตรียมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 0.05 กรัมลงในขวด vial  
4. เตรียมเช้ือตะกอนจุลินทรียค์วามเขม้ขน้ 10gVSS/l ปริมาณ 25ml.ใส่ลงในขวด vial 
5. ใส่สารอาหารหลกั และสารอาหารเสริม ลงในขวด vial 
6. น าขวด vial ไปไล่อากาศโดยใชก้๊าซไนโตรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในสัดส่วน

80:20 เป็นเวลา 2 นาที แลว้ท าการปิดฝาขวด vial ทนัที แลว้ท าการเขยา่เพื่อให้เกิดการกวนผสม
ระหวา่งจุลินทรียก์บัสารปรับปรุงคุณภาพดินแลว้น าขวดเซร่ัมไปไวท้ี่อุณหภูมิ 37ºC   
   7. วดัปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นโดยใชก้ารแทนที่ของก๊าซ จดบนัทึกค่าและเวลาที่ท  าการวดั  
  8. น าก๊าซชีวภาพในขวด vial ไปวิเคราะห์หาปริมาณสัดส่วนของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพ
โดยใชเ้คร่ืองวเิคราะห์องคป์ระกอบก๊าซ (Gas Chromatography) 
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9. น าปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นไปหาค่า Anaerobic Toxicity Assay 
 10. ในขวดควบคุม จะไม่มีการเติมสารปรับปรุงคุณภาพดินลงไปแต่จะเติม Phosphate buffer 

และเช้ือตะกอนจุลินทรียใ์หมี้ปริมาตรรวมเท่ากบั 50 ml. จากนั้นจึงท าเหมือนขอ้ 3 – 9  
 

3.6.4 การหา Community ของ Methanogen ในดนิและหาการปลดปล่อยมเีทนจากนาข้าว 
การหา Community ของ Methanogen ในดิน โดยใช้สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กจากการ
ตกตะกอนทางเคมีใส่ลงในแปลงนาขา้ว มีขั้นตอนการท าดงัน้ี 
 1. วเิคราะห์คุณสมบตัิของสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็ก 
 2. ท  าการปลูกขา้วในแปลงเกษตรโดยใส่ปุ๋ ยผสมกบัดินที่ใชป้ลูก โดยการทดลองจะมีลกัษณะ
การใส่ปุ๋ ยที่แตกต่างกนั ดงัน้ี ชุดแรกจะเป็นชุดควบคุมซ่ึงไม่มีการใส่ปุ๋ ย, ชุดที่สองจะเป็นการใส่ปุ๋ ย
จากการวิเคราะห์ดินที่ใช้ในการปลูก, ชุดที่สามจะใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็ก และชุด
สุดทา้ยจะใส่ปุ๋ ยตามวธีิของเกษตรกร เป็นตน้ 
  3. ท  าการปลูกขา้วและเก็บตวัอยา่งก๊าซเพือ่มาวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนเป็นระยะๆ  
  4. เก็บตวัอยา่งดินแต่ละชุดการทดลองเพือ่มาหา Community ของ Methanogen ในดิน 

 
3.6.5 การหา community ของ Methanogen ในดนิ 
การหา community ของ Methanogen ในดินจากกระถางทดลอง โดยใช ้Molecular technique มี 2 
ขั้นตอนหลกั ดงัน้ี 
 1. DNA extraction เป็นขั้นตอนการสกดั Nucleotide ออกมาจากตวัอยา่ง โดยใชว้ิธีของ Zhou 
et al., 1996) โดยใชชุ้ด kit ของ Integrated DNA Technologies, Inc. (IDT) 
 2. Polymerase Chain Reaction (PCR) เป็นการเพิ่มจ านวน DNA ให้มีปริมาณมาก จาก DNA 
ตน้แบบ ส าหรับการหา community ของ Methanogen ในดิน จะใช้ mcrA gene specific primer 
ส าหรับ Methanogen ซ่ึงมีขนาด 500 bp และ Primer sequences ส าหรับ mcrA gene คือ mcrA f = 5'-
GGTGGTGTA

CGGAT-TCACACAA
GTAC

TGCA
TACAGC-3', mcrA r = 5'-TTCATTGCA

GTAGTTA
  

TGGA
GTAGTT-3' (Sheppard et al., 2005) โดยใช ้PCR protocol (Innis et al., 1990) 

 

3.6.6 การสกดั DNA (DNA extraction) 
 1. น าตวัอยา่งมา homogenize เพือ่ใหเ้ป็นเน่ือเดียวกนั โดยใช ้homogenizer แลว้น าตวัอยา่งมา 
1 ml ใส่ลงใน microcentrifuge tube ขนาด 1.5 ml หลงัจากนั้นท าการ centrifugation ที่ 8000 rpm เป็น
เวลา 10 นาที และเทน ้ าส่วนใสทิ้ง 
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 2. น าส่วนที่เป็นตะกอน (pellet) มาใส่ extraction buffer pH 8.0 (100 mM Tris-HCl pH 8.0, 
100 mM EDTA pH 8.0, 1.5 M NaCl) 600 µl, Lysozyme (10mg/ml) 60 µl, silicabase แลว้น าไปบ่มที่
อุณหภูมิ 37ºC เป็นเวลา 60 นาที 
 
 3. ใส่ 20% SDS 100 µl แลว้น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 65ºC เป็นเวลา 30 นาที (กลบัดา้น tube เบาๆ 
ทุกๆ 5-10 นาที) 
 
 4. น าเช้ือที่แตกตวัแลว้ (lysate) มา centrifuge ที่ 13,000 rpm เป็นเวลา 10 นาที และเทน ้ าส่วน
ใสลงใน tube ใหม่ แลว้จดปริมาตร (DNA solution) 
 
 5. เติม chloroform:isoamyl alcohol (24:1) ในปริมาตรเท่ากบั DNA solution แลว้ผสมให้เขา้
กนั และ centrifuge ที่ 14,000 rpm เป็นเวลา 5 นาที  
 
 6. ดูดส่วนที่เป็นของเหลวออกมาใส่ใน tube ใหม่ แลว้จดปริมาตร (ระวงั! อยา่ให้แต่ละชั้น
ผสมกนั ถา้มีการผสมกนั สามารถท าขอ้ 5-6 ใหม่ได)้ 
 
 7. ใส่ isopropanol 0.6V เพือ่ให ้DNA ตกตะกอน และบ่มไวใ้นตูเ้ยน็ 3 ชัว่โมง หรือหน่ึงคืน 
 
 8. น า DNA มา centrifuge ที ่14,000 rpm เป็นเวลา 5 นาที แลว้เทน ้ าส่วนใสทิ้ง และท าการลา้ง
โดยการเติม absolute ethanol 1 ml แลว้น าไป centrifuge ที่ 14,000 rpm เป็นเวลา 10 นาที และเทน ้ า
ส่วนใสทิ้ง แลว้เปิดฝาตั้งทิ้งไวจ้นกวา่ pellet แหง้สนิท 
 
 9. เติมสารละลาย TE pH 8.0 (1 M Tris-HCl, 0.5 M EDTA) 25-50 µl 
 

3.6.7 การทาํ Polymerase Chain Reaction (PCR)  
เน่ืองจากสารละลาย DNA ที่สกดัเสร็จแลว้มีสีน ้ าตาลอ่อน จึงตอ้งท าความสะอาดก่อนท า PCR มี โดย
ใช ้PCR clean up protocol (Vogelstein and Gillespie, 1979) และใชชุ้ด kit ของ Integrated DNA 
Technologies, Inc. (IDT) ขั้นตอนดงัน้ี 
 1. ใส่ DF buffer ในปริมาตร 5 เท่าของปริมาตรตวัอยา่ง ลงในสารละลาย DNA แลว้ผสมกนั
โดยใช ้vortex 
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 2. วาง DF column ใน Collection tube ขนาด 2 ml แลว้น าตวัอยา่งที่ผสมแลว้จากขอ้ 1 มาใส่
ลงใน DF column แลว้น าไป centrifuge ที่ 14-16000 ×  g เป็นเวลา 30 วินาที หลงัจากนั้นเทน ้ าใน tube 
ออก และวาง DF column กลบัที่เดิม 
 
 3.  ใส่ wash buffer ที่มีการเติม ethanol 600 µl (ใส่ลงตรงกลาง DF column) และรอ 1 นาที 
หลงัจากนั้นก็น ามา centrifuge ที่ 14-16000 ×  g เป็นเวลา 30 วนิาที แลว้เทน ้ าใน tube ออก และวาง DF 
column กลบัที่เดิม และ centrifuge ที่ 14-16000 ×  g เป็นเวลา 3 นาที เพือ่ให ้column แหง้ 
 
 4. น า DF column ที่แห้งแลว้ไปวางใน microcentrifuge tube ขนาด 1.5 ml ใหม่ แลว้เติม 
Elution buffer 20-50 µl ลงตรงกลางของ column รอประมาณ 2 นาที เพื่อให้ Elution buffer ถูกดูดซึม 
และน าไป centrifuge ที่ 14-16000 ×  g เป็นเวลา 2 นาที เพือ่เอาส่วน purified DNA 
 
 5. วดัความเขม้ขน้ของ DNA ที่ purified แลว้ 
 
ส าหรับการท า PCR มีขั้นตอนดงัน้ี 
 
 1. เติมสารต่างๆ (ดา้นล่าง) ลงใน microcentrifuge tube ขนาด 0.5 ml 
 

Components Volume Final Concentration 
10X PCR Buffer 2 µl 1X 
25 mM dNTP mixture 0.16 µl 0.2 mM 
25 mM MgCl2 2.4 µl 3 mM 
Primer mix 20 µM 2.5 µl 0.5 µM each 
Template DNA 1-20 µl as required 
Taq DNA polymerase 0.2-0.5 µl 1.0-2.5 units 
Q solution 5X 2 µl 0.5X 
Autoclaved, Distilled water 20 µl not applicable 

 
 2. ผสมสารทุกอยา่งลงใน tube แลว้น า tube ไปเขา้เคร่ือง Thermocycler เพื่อท าปฎิกิริยา โดย
ตั้งค่าบ่ม tube ใน thermal cycler ที่ 95ºC เป็นเวลา 5 นาที และตั้งค่า PCR amplification 30 cycles 
ดงัน้ี Denature ที่ 95 ºC เป็นเวลา 45 วินาที, Anneal ที่ 54 ºC เป็นเวลา 45 วินาที และ Extend ที่ 72ºC 
เป็นเวลา 2 นาที 
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 3. บ่ม tube ไวท้ี่อุณหภูมิ 72ºC เป็นเวลา 10 นาที และใหท้  าปฏิกิริยาหลงัจาก cycling ที่ 4ºC 
 
 4. วเิคราะห์ผลิตภณัฑท์ี่ไดโ้ดยใชว้ธีิ agarose gel electrophoresis  
 

3.7 วธิีการวเิคราะห์พารามิเตอร์ที่ใช้ในการศึกษา 
ท าการวเิคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในน ้ าเสียก่อนและหลงักระบวนการทางไฟฟ้าเคมี และในสาร
ปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กดงัตารางที่ 3.4 นอกจากน้ี เม่ือไดส้ารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็ก
แล้ว ก็น าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของธาตุและสารประกอบเชิงซ้อนของธาตุ โดยการ
วเิคราะห์ X-ray Fluorescence (XRF) และ X-ray diffraction (XRD) ตามล าดบั   
 
ตารางที่ 3.4   แสดงค่าพารามิเตอร์และวธีิการวเิคราะห์พารามิเตอร์ 
 

พารามิเตอร์ วิธีการวเิคราะห์ 
COD Dichromate Closed Reflux Method 
SS Gravimetric method 

VSS Gravimetric method 
Phosphorus Stannous Chloride Method 

pH pH  Meter 
Iron Titration Method 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

บทท่ี 4 ผลจากการวิจัย 
 

4.1 ผลจากการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีโดยใช้นํา้เสียจากฟาร์มสุกรจริง 

4.1.1 ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสที่ระยะเวลาต่างๆโดยมี current density ที่แตกต่างกัน 
จาก รูปที่ 4. 1 แสดงความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสที่ระยะเวลาต่างๆโดยมี current density ที่แตกต่างกนั 
พบว่า แนวโน้มของความเข้มข้นของฟอสฟอรัสมีปริมาณลดลงในแต่ละระยะเวลาจนกระทั่ง
ระยะเวลาที่ 60 นาที มีความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสนอ้ยที่สุด  

 

 
 

รูปที่ 4.1  แสดงความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสจากกระบวนการไฟฟ้าเคมีที่เวลาต่างๆ 
 
เน่ืองจากการท าปฏิกิริยาเคมีระหว่างการด าเนินกระบวนการไฟฟ้าเคมี ท  าให้เกิดการรวมตวัเป็นสาร
ปรับปรุงคุณภาพดินเพราะในการด าเนินงานมีสภาวะที่เหมาะสมต่อการตกตะกอนสารปรับปรุง
คุณภาพดิน ซ่ึงเป็นไปตามสมการของ Zhang et al., 2012 
 

Mg2+ + PO4
3- + NH4

+ + 6H2O    MgNH4PO4.6H2O  

 

ท  าใหค้วามเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสที่ละลายน ้ าเหลือนอ้ยลง และจากผลการทดลองโดยการปรับเปล่ียน 
current density พบวา่การทดลองที่มี current density มากที่สุด สามารถ recovery ฟอสฟอรัสไดม้าก 
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ที่สุด โดยมีประสิทธิภาพ recovery ของความเขม้ขน้กระแสที่ 9.57, 19.14 และ 28.71 mA cm-2 เท่ากบั  
84.40, 95.61 และ 99.52% ตามล าดบั 
 
การตกตะกอนสารปรับปรุงคุณภาพดินขึ้นอยูก่บัการควบคุม pH ที่เหมาะสม เน่ืองจาก pH ที่เหมาะสม
ในการตกตะกอนเท่ากบั 8-10 (Song et al., 2011) และการตกตะกอนจะเกิดขึ้นเม่ือความเขม้ขน้ของ 
Mg2+, PO43- และ NH4

+ เกินความสามารถในการละลายน ้ า และความสามารถในการละลายน ้ าจะลดลง
เม่ือ pH เพิม่ขึ้น ในกรณีน ้ าเสียจากฟาร์มสุกร จะเกิดการตกตะกอนเม่ือ pH ระหว่าง 8-9 (O.Ichihashi 
and K.Hirooka, 2012)  นอกจากน้ีอุณหภูมิก็เป็นปัจจยัหน่ึงที่ส่งผลกระทบต่อการตกตะกอน เน่ืองจาก
การเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการตกตะกอนจะลดลงเม่ือมีอุณหภูมิต ่า และประสิทธิภาพของการก าจดั
ฟอสฟอรัสจะเพิ่มขึ้นจาก 63% ไปจนถึง 78% เม่ืออุณหภูมิของการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจาก 5ºC ไป
จนถึง 50 ºC (Song et al.,2011) จากการด าเนินงานการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าเคมีโดยใชน้ ้ าเสียจริงเป็น
เวลา 60 นาที และท าการปรับเปล่ียน current density พบว่า การทดลองที่มี current density มากที่สุด 
สามารถ recovery ฟอสฟอรัสไดม้ากที่สุด โดยมีประสิทธิภาพ recovery เท่ากบั 99.52% (รูปที่ 4.1) 
เน่ืองจากในการด าเนินงานมีสภาวะที่เหมาะสมต่อการตกตะกอน คือ ค่าความเป็นกรดและด่าง(pH) 
อยูใ่นช่วง 9.5 – 10 และมีความเขม้ขน้ของแมกนีเซียม แอมโมเนีย และฟอสฟอรัสเพียงพอต่อการ
รวมตวัของสารปรับปรุงคุณภาพดิน โดยมีอตัราส่วนเชิงโมลของ Mg2+:NH4

+:PO4
3-P เท่ากบั 1.2 : 8 : 1 

เม่ือเร่ิมการทดลองกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี ท  าใหเ้กิดการสร้าง OH- ใกลข้ั้วแคโทด ส่งผลให ้
pH ในการท าปฏิกิริยาเพิม่มากขึ้น ซ่ึงเกิดจากอตัราการถ่ายเทออกซิเจนไปสู่ขั้วแคโทด และอตัราการ
ผลิต OH- โดยการท าปฏิกิริยาเคมีในการรวมตวัตกตะกอน (Wang et al., 2010) ดงัสมการน้ี 
 

O2 + 2H2O + 4e-       4OH- 

H2O + e-          
 
   + 4OH-

 

 

และเม่ือ pH เพิ่ม ท  าให้เกิดกระบวนการรวมตวัของตะกอนและตกลงสู่ภายในถงัปฏิกรณ์เป็นสาร

ปรับปรุงคุณภาพดิน  

 
4.1.2 อัตราการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของเหล็ก 
จาก รูปที่ 4.2 แสดงอตัราการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของเหล็กเทียบกบัเวลา ผูว้ิจยัท  าการศึกษาที่
ความเขม้ขน้ของกระแส 9.57, 19.14 และ 28.71 mA cm-2 พบว่าความเขม้ขน้ของเหล็กมีปริมาณ
เพิม่ขึ้นเม่ือมีระยะการทดลองมากขึ้น จนกระทัง่ระยะเวลาที่ 60 นาที มีความเขม้ขน้ของเหล็กมากที่สุด  
เน่ืองจากการท าปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี 
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รูปที่ 4.2 แสดงความเขม้ขน้ของเหล็กจากกระบวนการไฟฟ้าเคมี 
 
เม่ือท าการปล่อยกระแสไฟฟ้าเขา้สู่กระบวนการไฟฟ้าเคมีซ่ึงมีแผ่นเหล็กเป็นขั้ว Electrode ท าให้

เฟอรัสออกมาจากขั้ว Electrode เน่ืองจากเกิดการกัดกร่อน หลังจากนั้นเม่ือสารละลายสัมผสักับ

ออกซิเจนท าใหเ้กิดปฏิกิริยาเคมี ดงัสมการน้ี 
 

Fe2+  +  O2    Fe3+ 
 

ในการด าเนินงานจะใชเ้วลา 60 นาทีส าหรับการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี และท าการปรับเปล่ียน current 

density เพือ่หาปริมาณเหล็กที่เหมาะสมในการยบัย ั้งการเกิดก๊าซมีเทน ซ่ึงมี current density ดงัน้ี 9.57, 

19.14 และ 28.71 mA cm-2 เป็นตน้ จากการทดลองพบวา่ ขณะการท าปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีมีความเขม้ขน้

เหล็กเพิ่มสูงขึ้น และถา้มี current density สูงก็จะส่งผลให้ความเขม้ขน้ของเหล็กสูงเช่นกนั แต่จาก   

รูปที่ 4.2 ระยะเวลา 60 นาที ความเขม้ขน้ของเหล็กแต่ละ current density มีค่าใกลเ้คียงกัน อาจ

เน่ืองจากการเกิดฟองสกมัของเหล็ก ซ่ึงตะกอนของเหล็กลอยตวัขึ้นขณะการท าปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีใน

ช่วงเวลาระหวา่ง 40-60 นาที เพราะเกิดก๊าซ H2 ขึ้นจากการท าปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีซ่ึงเป็นไปตามสมการ

น้ี 

 

H2O + e-         
 

 
   + 4OH- 
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ท าใหเ้หล็กที่อยูใ่นน ้ าเสียมีการลอยตวัอยูบ่นผวิน ้ า และเหล็กบางส่วนที่ถูกกดักร่อนจากขั้ว Electrode 

เร่ิมกระบวนการตกตะกอน ซ่ึงความเขม้ขน้ของเหล็กที่อยูใ่นน ้ าที่ระยะเวลา 60 นาที มีค่าดงัน้ี 355.69, 

365.88 และ 370.94 mg/l โดยมี current density เท่ากบั 9.57, 19.14 และ 28.71 mA cm-2 ตามล าดบั  

 

นอกจากน้ี หลังจากการด าเนินการผ่านไป 30 นาทีแรก ความเขม้ขน้ของเหล็กในน ้ าเสียเร่ิมเขา้สู่  

Steady state เน่ืองจากผ่านไป 30 นาที ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสในระบบเหลือน้อย (รูปที่ 4.1) 

เน่ืองจากเกิดกระบวนการตกตะกอน และรวมตวักับเฟอริคในน ้ าเสีย ซ่ึงมาจากการกัดกร่อนหรือ

กระบวนการ oxidation ของแผน่เหล็ก แลว้เกิดการลอยตวัเป็นสกมับนผิวน ้ า ท  าให้ความเขม้ขน้เหล็ก

ที่อยูใ่นน ้ าเสียเร่ิมคงที่ รวมทั้งการเติมไอออนของเหล็กสามารถก าจดัฟอสฟอรัสได ้(Chen, 2004) และ

กระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยมีแผน่เหล็กเป็นขั้ว Electrode เป็นการให้ประจุบวกส าหรับการตกตะกอน

ของอนุภาคของสาร (Alexandra and Kai, 2013) ดงันั้นเม่ือเวลาผา่นไป 30 นาทีความเขม้ขน้ของเหล็ก

เกิดการรวมตวักบัฟอสฟอรัสในน ้ าเสีย ท าใหค้วามเขม้ขน้ของเหล็กในน ้ าเสียเร่ิมคงที่ 

 
4.1.3 ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ (COD) 
จากการด าเนินงานไฟฟ้าเคมีโดยใชน้ ้ าเสียจริง พบว่า ในน ้ าเสียจริงมีปริมาณสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี

เฉล่ียเท่ากบั 407 mg/l แลว้หลงัการด าเนินงาน น ้ าเสียมีความเขม้ขน้สารอินทรียเ์หลือ เท่ากบั 83.60, 

83.60 และ 47.52 mg/l ที่ความเขม้ขน้กระแสเท่ากบั 9.57, 19.14 และ 28.71 mA cm-2 ตามล าดบั ดงันั้น

กระบวนการไฟฟ้าเคมีที่มีการปรับเปล่ียน  current density สามารถก าจดัสารอินทรียไ์ด้สูง ซ่ึงมี

ประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียด์งัน้ี  79.56, 79.59 และ 88.24%  ของ 9.57, 19.14 และ 28.71 

mA cm-2 ตามล าดบั ดงัรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 แสดงความเขม้ขน้ของซีโอดีจากกระบวนการไฟฟ้าเคมี 
 

จากรูปที่ 4.3 กระบวนการไฟฟ้าเคมีมีประสิทธิภาพสูงในการก าจดัสารอินทรียใ์นน ้ าเสียฟาร์มสุกรจริง 

เน่ืองจากในน ้ าเสียฟาร์มสุกรจริงมีปริมาณสารอินทรียเ์ท่ากบั 407 mg/l และหลงัการด าเนินงานในน ้ า

เสียมีสารอินทรียเ์หลืออยู่ในปริมาณน้อย เน่ืองจากการท าปฏิกิริยาการรวมตัวกันของอนุภาค

สารอินทรีย ์และจากการศึกษางานวิจยัของ Zhang et al., 2012 ปรากฎว่า ประสิทธิภาพในการก าจดั 

COD สูงเม่ือมีปริมาณ organic matter รวมทั้ง ฟอสฟอรัสและแมกนีเซียมสูง ซ่ึงเป็นอนุภาค

สารอินทรียใ์นน ้ าเสีย และนอกจากน้ีในการด าเนินงานมีอตัราส่วนเชิงโมลของ Mg2+ : NH4
+ : PO4

3--P 

เท่ากบั 1.2 : 8 : 1 ซ่ึงท าให้สอดคลอ้งกบังานวิจยั ส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการก าจดั COD มากขึ้น 

เม่ือมีปริมาณฟอสฟอรัส แมกนีเซียมและแอมโมเนียสูง เพราะสารเคมีดงักล่าวสามารถรวมตวักัน

ตกตะกอนกบัสารอินทรียใ์นน ้ าเสียได ้(Zhang et al., 2012)  

 
4.1.4 ปริมาณเหล็กในสารปรับปรุงคุณภาพดิน 
ในการทดลองเพื่อหาปริมาณเหล็กในสารปรับปรุงคุณภาพดินโดยใช้วิ ธีการวัดด้วยเคร่ือง 
Spectrometer ที่ความยาวคล่ืน 510 nm. พบวา่เม่ือด าเนินการโดยกระบวนการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าเคมี 
ซ่ึงการทดลองที่มี current density มากที่สุด ส่งผลให้มีปริมาณเหล็กในสารปรับปรุงคุณภาพดินมาก
ที่สุด เน่ืองจากการปล่อยกระแสไฟฟ้าไปยงัแผ่นเหล็กที่ใชเ้ป็นขั้ว Electrode ท าให้แผ่นเหล็กเกิดการ
กัดกร่อน หลังจากนั้นเหล็กที่ถูกกัดกร่อนกับสารละลายในน ้ าเสียที่มีฟอสฟอรัส, แมกนีเซียม, 
แอมโมเนีย ท าปฏิกิริยารวมตวักนัแลว้ตกตะกอนในที่สุด (รูปที่ 4.4) 
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รูปที่ 4.4 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง Current density กบัความเขม้ขน้ของเหล็ก 
 

ในการด าเนินการจะท าการปรับเปล่ียน current density เท่ากบั 9.57, 19.14 และ 28.71 mA cm-2 เม่ือท า

การจ่ายกระแสไฟฟ้าไปสู่แผ่นเหล็กที่เป็นขั้ว Electrode ท าให้แผ่นเหล็กเกิดการกัดกร่อน ส่งผลให้

ตะกอนเหล็กรวมตัวกับสารละลายที่อยู่ในน ้ า ซ่ึงประกอบด้วยฟอสฟอรัส, แมกนีเซียม และ

แอมโมเนีย แล้วหลังจากนั้นก็เกิดการตกตะกอนลงในถังปฏิกรณ์ จากการทดลองพบว่า current 

density เท่ากบั 9.57, 19.14 และ 28.71 mA cm-2 มีความเขม้ขน้ของเหล็กในสารปรับปรุงคุณภาพดิน

เท่ากบั 368.75, 352.38  และ 475 mgFe /g Soil conditioner mixing Iron ตามล าดบั จากผลการทดลอง

สามารถสงัเกตุไดว้า่ ที่ความเขม้ขน้กระแสเท่ากบั 9.57 และ19.14 mA cm-2  มีความเขม้ขน้ของเหล็ก

ไม่แตกต่างกนัมากนกั แต่ที่ความเขม้ขน้กระแสมากที่สุดมีความเขม้ขน้ของเหล็กมากที่สุด เน่ืองจาก

การปล่อยกระแสไฟฟ้าไปสู่ขั้ว Electrode ในปริมาณมาก ท าให้เกิดการกดักร่อนของแผ่นเหล็กเป็น

จ านวนมาก และจากการสังเกตุการด าเนินงาน พบว่า ช่วงแรกของกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี

แผน่เหล็กจะปลดปล่อย   เฟอริคออกมา เน่ืองจากสารละลายเร่ิมเปล่ียนเป็นสีสม้ แต่เม่ือด าเนินการไป

สกัระยะหน่ึงสารละลายเป็นสีเขียว เน่ืองจากในกระบวนการไม่มีออกซิเจนที่เพียงพอที่จะให้เฟอรัส

ออกซิไดซ์เปล่ียนไปเป็นเฟอริค ดงัสมการน้ี 
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แต่อยา่งไรก็ตาม หลงัจากการการด าเนินการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีเสร็จส้ิน เฟอรัสก็จะเปล่ียนเป็น 

เฟอริค เน่ืองจากไดรั้บออกซิเจนเพิม่มากขึ้น 

 

4.1.5 Anaerobic Toxicity Assay (ATA) 
จากการศึกษาเพือ่หาศกัยภาพในการยบัย ั้งการเกิดก๊าซมีเทน โดยการใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสม
เหล็กที่มีความเขม้ขน้ของเหล็กต่างกนั พบวา่ ATA ของชุดการทดลองที่มีการใส่สารปรับปรุงคุณภาพ
ดินผสมหล็กมีค่าน้อยกว่าชุดควบคุม(ไม่ใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็ก) เน่ืองจาก 
Methanogenic bacteria ยงัสามารถผลิตก๊าซมีเทนได ้แต่อยา่งไรก็ตาม การใส่สารปรับปรุงคุณภาพดิน
ผสมเหล็กก็สามารถท าให้มีการผลิตก๊าซมีเทนลดลงได้ และในการทดลองท าการใส่สารปรับปรุง
คุณภาพดินผสมเหล็กเท่ากับ 0.05, 0.1 และ 0.5 g โดยมีปริมาณของเหล็กดังรูปที่ 4.5  (โดย
เปรียบเทียบกับปริมาณเหล็กในสารปรับปรุงคุณภาพดินจากรูปที่ 4.4) นอกจากน้ีในการวิเคราะห์ 
XRF จากตวัอยา่ง 28.71 mA cm-2 มี Fe2O3 เท่ากบั 84.4% (ตารางที่ 4.1) เพราะฉะนั้นในชุดการทดลอง 
ATA มีความเขม้ขน้ของเหล็ก เท่ากบั 0.59, 1.18 และ 5.9 g/l (เทียบเท่าจาก %Fe2O3)  ดงันั้นการใส่ 
สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กในการทดสอบ ATA ส่งผลให้ Methanogenic bacteria มีการผลิต
ก๊าซมีเทนลดลง 
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รูปที่ 4.6  แสดงค่า ATA แต่ละความเขม้ขน้กระแส 
    

ก๊าซมีเทนเกิดจากการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์ดย Methanogen bacteria ในสภาวะไร้อากาศ จากการ 

ศึกษางานวิจยัของ Huang et al., 2009 พบว่า จุลินทรียท์ี่รีดิวซ์เฟอริคมีความสามารถแข่งขนัในการ

ยบัย ั้งการผลิตมีเทน ซ่ึงเป็นการควบคุมการปลดปล่อยก๊าซมีเทนจากนาขา้ว และเฟอริคสามารถช่วย

บรรเทาการปลดปล่อยก๊าซมีเทน ซ่ึงจะเป็นตวัควบคุมการท าปฏิกิริยาการผลิตมีเทนและในการทดลอง

จะใชเ้หล็กออกไซดเ์ป็นตวัออกซิไดซ์และควบคุมการผลิตมีเทนภายใตส้ภาวะที่มีน ้ าจม และจากการ

ทดลองจะใชส้ารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กจากกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี โดยมีความ

เขม้ขน้ของเหล็กในสารปรับปรุงคุณภาพดินดงัรูปที่ 4.4 ซ่ึงในการท า ATA ใส่สารปรับปรุงคุณภาพ

ดินผสมเหล็กเท่ากบั 0.05, 0.1 และ 0.5 g ที่ไดจ้ากกระบวนการไฟฟ้าเคมีที่มี current density เท่ากบั 

9.57, 19.14 และ 28.71 mA cm-2 พบว่า การใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กแต่ละความเขม้ขน้

กระแส สามารถบรรเทาการผลิตก๊าซมีเทนของ Methanogen bacteria ได้ ท  าให้ค่า ATA จากการ

ทดลองที่มีการใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กมีค่านอ้ย เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม เน่ืองจาก

ชุดควบคุมไม่มีองค์ประกอบของเหล็กเพื่อให้ Ferric-reducing bacteria ใช้ในการเจริญเติบโต ซ่ึง 

Ferric-reducing bacteria จะท าหนา้ที่ในการแข่งขนัส าหรับกระบวนการรับ electron กบั Methanogen 

bacteria และมีพลงังานในการแข่งขนัมากกวา่ ดงันั้นท าใหชุ้ดควบคุมซ่ึงไม่มีองคป์ระกอบของเหล็กมี

ค่า ATA สูง ดังรูปที่ 4.6 และการใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กมีค่า ATA น้อยเน่ืองจากมี

ความเขม้ขน้ของเหล็กผสมอยูใ่นปริมาณมาก ท าให ้Ferric-reducing bacteria สามารถเจริญเติบโตและ

มีพลงังานในการแข่งขนัการรับ electron มากกว่า Methanogen bacteria จึงส่งผลให้มีการผลิตก๊าซ
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มีเทนลดลง ดังนั้นการใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กจึงเป็นการบรรเทาการปลดปล่อยก๊าซ

มีเทนของ Methanogen bacteria ได ้

 
4.1.6 ผลวิเคราะห์ XRF 

การวเิคราะห์ X-ray fluorescence spectrometry (XRF) เป็นการวิเคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีของ

ธาตุในตวัอย่าง โดยใช้การวดัปริมาณรังสีเอ็กซ์ฟูออเรสเซนต์ (X-ray fluorescence) ที่ปลดปล่อย

ออกมาจากธาตุองคป์ระกอบแต่ละชนิด สามารถวิเคราะห์ไดต้ั้งแต่ธาตุ Be ถึง U ซ่ึงมีหลกัการท างาน 

โดยอาศยัการเคล่ือนที่ของ Electron ในรูปแบบล าแสง ซ่ึงก าเนิดจาก X-Ray Tube ท าให้ Electron 

เคล่ือนที่จากแรงดนัต ่าไปหาแรงดนัสูง (ศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์เพือ่มาตรฐานอุตสาหกรรม, 2013) 

จาก ตารางที่ 4.1 แสดงผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสารปรับปรุงคุณภาพดินโดยการ

ตกตะกอนไฟฟ้าเคมี ท าใหท้ราบปริมาณออกไซดแ์ต่ละชนิดที่อยูใ่นสารปรับปรุงคุณภาพดิน 

 

ตารางที่ 4.1 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กจากการวเิคราะห์ XRF  

 

Chemical composition Unit (%) Chemical composition Unit (%) 
Fe2O3 84.4 SO3 0.37 
P2O5 1.97 MnO 0.24 
MgO 0.90 CuO 0.19 
CaO 2.03 ZnO 0.12 
SiO2 1.46 Cl 0.1085 
K2O 0.58   

 

จากผลการวิเคราะห์ XRF เพื่อหาองค์ประกอบทางเคมีของสารปรับปรุงคุณภาพดินซ่ึงในการ

ด าเนินการตกตะกอนทางไฟฟ้าเคมี ที่ current density เท่ากบั 28.71 mA cm-2 มี Fe2O3, P2O5, MgO, 

CaO, SiO2, K2O, SO3, MnO, CuO, ZnO และ Cl มี 84.4%, 1.97%, 0.90%, 2.03%, 1.46%, 0.58%, 

0.37%, 0.24%, 0.19%, 0.12% และ 0.11% ตามล าดบั จากผลการวิเคราะห์ดงักล่าว มีปริมาณ Fe2O3 

มากที่สุด เน่ืองจากกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี มีแผ่นเหล็กเป็นขั้ว Electrode เม่ือท าการปล่อย

กระแสไฟฟ้าเขา้สู่ระบบในปริมาณมาก ท าใหแ้ผน่เหล็กถูกกดักร่อน ส่งผลให้มีเฟอริคในปริมาณมาก

ซ่ึงสามารถดูไดจ้ากเปอร์เซ็นตข์องเฟอริคออกไซด์ดงัตารางที่ 4.1 
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4.2 ผลจากกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยการใช้นํา้เสียฟาร์มสุกรสังเคราะห์ 
4.2.1. ผลการทดลองจากการปรับ pH ก่อนดาํเนินงาน 
4.2.1.1 ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสที่สามารถ recovery ได้ 
ในการด าเนินงานโดยใชน้ ้ าเสียสังเคราะห์ที่มีอตัราส่วนเชิงโมลของ Mg2+ : NH4

+: PO4
3- -P เท่ากบั   

1.5 : 8.6 : 1 และท าการปรับเปล่ียน current density เท่ากบั 3.94, 7.89 และ 11.83 mA cm-2 เป็นตน้ 
รวมทั้งระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาของกระบวนการไฟฟ้าเคมีเท่ากบั  30 และ 60 นาที พบว่า ความ
เขม้ขน้ของฟอสฟอรัสที่สามารถ recovery ได้แสดงดงัรูปที่ 4.7  ซ่ึงมีประสิทธิภาพการ recovery 
มากกวา่ 80% ทุกการด าเนินงาน 

 

 
 

 

 
 

รูปที่ 4.7 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสกบั Current density 
                           โดยที่ (a.) เวลาด าเนินงาน 30 นาที และ (b.) เวลาด าเนินงาน 60 นาที 
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ในการด าเนินงานโดยใชน้ ้ าเสียสังเคราะห์ที่มีอตัราส่วนเชิงโมลของ Mg2+ : NH4
+ : PO4

3--P เท่ากบั    
1.5 : 8.6 : 1 และท าการปรับเปล่ียน current density เท่ากบั 3.94, 7.89 และ 11.83 mA cm-2 เป็นตน้ 
รวมทั้งระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาของกระบวนการไฟฟ้าเคมีเท่ากับ 30 และ 60 นาที พบว่า
ประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสฟอรัสและการ recovery มากกว่า 80% ทุกการทดลอง เน่ืองจากการ
ตกตะกอนของสารปรับปรุงคุณภาพดินขึ้นอยูก่บัปัจจยัต่างๆ เช่น pH, อตัราส่วนเชิงโมลของ Mg2+ : 
NH4

+ : PO4
3--P, การกวนผสม และอุณหภูมิ จากงานวิจยัของ Zhang et al., 2012 การรวมตวัของสาร

ปรับปรุงคุณภาพดินจะเกิดขึ้นเม่ือมี pH สูง ดงัสมการน้ี  
 

Mg2+ + PO4
3- + NH4

+ + 6H2O    MgNH4PO4.6H2O  

 

ดงันั้น pH จึงเป็นปัจจยัส าคญัในการตกตะกอนสารปรับปรุงคุณภาพดินซ่ึงในการด าเนินงานจะท าการ

ปรับ pH เท่ากบั 9.5 ก่อนจ่ายกระแสไฟฟ้า และระหว่างการด าเนินงาน pH จะเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจาก

อตัราการแพร่กระจายของออกซิเจนไปสู่ขั้วแคโทด ส่งผลให้ความเขม้ขน้ของ OH- เพิ่มมากขึ้น           

(Wang et al., 2010) และหลงัจากนั้นก็เกิดกระบวนการการตกตะกอนแลว้รวมตวักนัเป็นสารปรับปรุง

คุณภาพดินจึงส่งผลใหค้วามเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสที่ละลายน ้ าเหลืออยูใ่นปริมาณนอ้ย และส่งผลให้มี

ประสิทธิภาพสูงในการก าจดัฟอสฟอรัสออกจากน ้ าเสียให้อยู่ในรูปของสารปรับปรุงคุณภาพดิน    

(รูปที่ 4.7) นอกจากน้ีอุณหภูมิก็มีผลต่อการตกตะกอนเช่นกนั เพราะ pH กบั อุณหภูมิจะท าให้เกิดการ

เปล่ียนแปลงโดยตรงของความอ่ิมตวัยิง่ยวดระหว่างกระบวนการตกตะกอน (Mariska et al., 2010) 

และนอกจากน้ี ประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสฟอรัสเพิ่มขึ้นเม่ืออุณหภูมิเพิ่ม (จาก 5ºC เป็น 50ºC) 

เน่ืองจากปฏิกิริยาของการตกผลึกจะลดลงเม่ืออุณหภูมิต ่า (Song et al., 2011)  และในการด าเนินงาน

น ้ าเสียสังเคราะห์มีอุณหภูมิ 25-27ºC, pH เร่ิมตน้ 9.5, มีการกวนผสม และอัตราส่วนเชิงโมลของ    

Mg2+ : NH4
+ : PO4

3—P เท่ากบั 1.5 : 8.6 : 1 ดว้ยเหตุน้ีจึงเป็นอีกเหตุผลหน่ึงที่ส่งผลใหก้ระบวนการ

ไฟฟ้าเคมีมีประสิทธิภาพสูงในการก าจดัฟอสฟอรัส 

 

น ้ าเสียฟาร์มสุกรสังเคราะห์โดยมีอตัราส่วนระหว่าง Mg2+ : NH4
+ : PO4

3--P เท่ากบั 1 : 8 : 1 มี pH ที่

เหมาะสมอยูใ่นช่วง 9.5-10.5 ซ่ึงประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสเฟตเท่ากบั 93% แต่ในทางกลบักัน 

เม่ือ pH มากกว่า 11 จะท าให้ประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสเฟตลดลง เน่ืองจากผลึกสารปรับปรุง

คุณภาพดินจะมีขนาดเล็กเม่ือมี pH เท่ากบั 11 เพราะเกิด flocculent ในน ้ าเสีย จึงส่งผลให้คุณสมบติัใน

การตกตะกอนลดลงและการรวมตวัของสารปรับปรุงคุณภาพดินจะถูกยบัย ั้งมากขึ้น (Song et al., 

2007) ซ่ึงเหตุผลดังกล่าวสอดคล้องกับการทดลองน้ี เม่ือมีความเขม้ขน้กระแสมากขึ้ น จะท าให้
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ประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสเฟตลดลง (รูปที่ 4.7) เพราะ pH จากการด าเนินงานไฟฟ้าเคมีมีค่า

ใกลเ้คียง 11 (รูปที่ 4.8)  

 
4.2.1.2 ความเป็นกรดด่าง (pH) 
จากการด าเนินงานไฟฟ้าเคมีโดยการจ่ายกระไฟฟ้าไปสู่ขั้ว Electrode และในการด าเนินงานจะท าการ

ปรับ pH เท่ากบั 9.5 ก่อนจ่ายกระแสไฟฟ้า พบวา่ เม่ือเร่ิมกระบวนการไฟฟ้าเคมี ท  าให ้pH เพิม่มากขึ้น

เร่ือยๆ (รูปที่ 4.8)  
 

 

 
     รูปที่ 4.8 แสดงค่าความเป็นกรดด่าง(pH)จากการด าเนินงานไฟฟ้าเคมีโดยมีความเขม้ขน้กระแส 
                    ต่างกนัและมีระยะเวลาในการด าเนินงาน ดงัน้ี (a) 30 นาที และ (b) 60 นาที 
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จากการด าเนินงานไฟฟ้าเคมีโดยการจ่ายกระไฟฟ้าไปสู่ขั้ว Electrode พบว่า เม่ือเร่ิมกระบวนการ
ไฟฟ้าเคมี ท าให้ pH เพิ่มมากขึ้นเร่ือยๆ เพราะมีการเกิด OH- ขึ้นที่ข ั้วแคโทด เน่ืองจากอัตราการ
แพร่กระจายของออกซิเจนไปสู่ขั้วแคโทด ส่งผลให้ความเขม้ขน้ของ OH- เพิ่มมากขึ้นดงัสมการของ 
Wang et al., 2010 
 

                    

          
 
 
        

 

ท าใหใ้นการทดลองมีความเหมาะสมต่อการตกตะกอนของสารปรับปรุงคุณภาพดินเน่ืองจากเม่ือ pH 

เพิม่ขึ้น ส่งผลให ้PO4
3--P, NH4

+ และ Mg2+ ที่อยูใ่นน ้ าเสียเร่ิมกระบวนการตกตะกอนเป็นสารปรับปรุง

คุณภาพดิน และจากการศึกษาหลายงานวิจยั พบว่า pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอนสารปรับปรุง

คุณภาพดินอยูใ่นช่วง 9.0-10.0 และจากการศึกษางานวิจยัของ Zhang et al., 2012, Wang et al., 2010,  

Cusick and Logan (2011) พบวา่ ค่า pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอนสารปรับปรุงคุณภาพดินเท่ากบั 

8.0-11.0 ดังนั้นในการทดลองน้ีมีสภาวะที่เหมาะสมต่อการตกตะกอนสารปรับปรุงคุณภาพดินจึง

ส่งผลใหก้ระบวนการไฟฟ้าเคมีมีประสิทธิภาพสูงในการก าจดัฟอตเฟสที่อยูใ่นน ้ าเสีย 

 
4.2.1.3 ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ (COD) 
จาก รูปที่ 4.9 แสดงความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี ซ่ึงในการทดลองจะเตรียมความเขม้ขน้
ของซีโอดีเท่ากบั 1000 mg/l จาก CH3COOH พบว่ากระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใชน้ ้ าเสียสังเคราะห์
ก าจดัสารอินทรียไ์ดน้อ้ย  
 

 
 

รูปที่ 4.9 แสดงประสิทธิภาพในการก าจดั COD แต่ละความเขม้ขน้กระแสไฟฟ้าที่ใช ้
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ในการด าเนินงานตกตะกอนด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้น ้ าเสียสังเคราะห์ที่มีความเขม้ข้น

กระแสเท่ากบั 3.94, 7.89 และ 11.83 mA cm-2 โดยมีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเท่ากบั 30 

และ 60 นาที พบวา่ การก าจดัสารอินทรียแ์ต่ละความเขม้ขน้กระแสและระยะเวลาที่ใชมี้ประสิทธิภาพ

ในการก าจดัสารอินทรียต์  ่า (รูปที่ 4.9) เน่ืองจากประสิทธิภาพในการก าจดั COD ของกระบวนการ

ไฟฟ้าเคมีขึ้นอยูก่บัการรวมตวักนัของอนุภาค organic matters, Mg และ P เป็นตน้(Zhang et al., 2012) 

และกระบวนการไฟฟ้าเคมีสามารถน ามาใช้ก าจดัสารอินทรีย(์COD) ได้โดยมีประสิทธิภาพสูง ก็

ต่อเม่ือมีปริมาณ organic matters ในน ้ าเสียค่อนขา้งสูง ท าใหใ้นการทดลองน้ีมีประสิทธิภาพการก าจดั 

COD ต ่า เน่ืองจากในน ้ าเสียสงัเคราะห์มีอนุภาค organic matters นอ้ย   

 
4.2.1.4 Anaerobic Toxicity Assay (ATA) 
ส าหรับการท า Anaerobic Toxicity Assay จะท าการใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กที่ผลิตได้
จากกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าเคมีซ่ึงมีแผ่นเหล็กเป็นขั้ว Electrode โดยท าการปรับเปล่ียน 
current density เท่ากบั 3.94, 7.89 และ 11.83 mA cm-2 เป็นตน้ โดยท าการใส่สารปรับปรุงคุณภาพดิน
ผสมเหล็กแต่ละชนิด 1 และ 5 กรัม เพื่อทดสอบศกัยภาพของการผลิตก๊าซมีเทนของ Methanogen 
bacteria  นอกจากน้ีในการท า ATA ก็ไดใ้ส่สารปรับปรุงคุณภาพดินที่ผลิตไดจ้ากการตกตะกอนเคมี
โดยไม่มีองคป์ระกอบของเหล็ก เพื่อเปรียบเทียบศกัยภาพการปลดปล่อยก๊าซมีเทนของ Methanogen 
bacteria  (ตารางที่ 4.2) 
 
ตารางที่ 4.2 แสดงศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนของ Methanogenic bacteria โดยการท า ATA 
 

 
 

concentration 

Anaerobic Toxicity Assay (mgCH4-COD/gVSS.day) 
 

Control 
Soil 

conditioner 
(no iron) 

Soil conditioner mixing iron from EC process 
3.94 mA cm-2 7.89 mA cm-2 11.83 mA cm-2 

30 min 60 min 30 min 60 min 30 min 60 min 

20 g/l  

0.50 
1.00 0.40 0.65 0.60 0.65 0.50 0.50 

100 g/l 3.00 0.25 0.14 0.20 0.40 0.35 0.06 
 
จากการด าเนินงานเพื่อหาศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนของ Methanogen bacteria จากการใส่สาร

ปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กจากกระบวนการไฟฟ้าเคมี และเปรียบเทียบกับการใส่สารปรับปรุง

คุณภาพดินที่ผลิตได้จากการตกตะกอนทางเคมีซ่ึงไม่มีองค์ประกอบของเหล็ก พบว่า การใส่สาร
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ปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กแต่ละชนิดโดยมีความเขม้ขน้ 20 g/l มีค่า ATA ใกลเ้คียงกบัชุดควบคุม 

เน่ืองจากความเขม้ขน้ของสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กที่ใส่ส าหรับการท า ATA มีปริมาณน้อย 

ท าให้ยงัไม่เพียงพอต่อการบรรเทาการปลดปล่อยก๊าซมีเทนของ Methamogen bacteria ส่งผลให ้

Methanogen bacteria ยงัสามารถผลิตก๊าซมีเทนได ้ท าให้การใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กที่

ความเขม้ขน้ 20 g/l มีค่า ATA ใกลเ้คียงกบัชุดควบคุม และเม่ือเปรียบเทียบกบัการใส่สารปรับปรุง

คุณภาพดินจากการตกตะกอนทางเคมี(ไม่มีองคป์ระกอบของเหล็ก) พบวา่การใส่สารปรับปรุงคุณภาพ

ดินผสมเหล็กมีค่า ATA นอ้ยกวา่การใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินจากการตกตะกอนทางเคมี เน่ืองจากมี

องคป์ระกอบของเหล็กให ้Ferric reducing bacteria สามารถรีดิวซแ์ละน าไปใชใ้นการเจริญเติบโต ท า

ให้มีพลงังานในกระบวนการรับ Electron ไดม้ากกว่า Methanogen bacteria และท าให้ Methanogen 

bacteria ผลิตก๊าซมีเทนได้น้อย และการใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กแต่ละชนิดที่ความ

เขม้ขน้ 100 g/l มีค่า ATA น้อยกว่าชุดควบคุมและชุดที่มีการใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินจากการ

ตกตะกอนทางเคมีซ่ึงไม่มีองค์ประกอบของเหล็ก เน่ืองจากมีองค์ประกอบของเหล็กค่อนขา้งสูง     

(รูปที่ 4.10) ส่งผลให้ Ferric reducing bacteria สามารถรีดิวซ์และมีการเจริญเติบโตได้มากกว่า 

Methanogen bacteria และจากการศึกษางานวิจยัของ Zhang et al., 2009 พบว่า การยบัย ั้งการผลิตก๊าซ

มีเทนโดย ferric reducing bacteria ซ่ึงเกิดจากการแข่งขนัการเป็น electron donor ของ Ferric reducing 

bacteria กบั methanogen bacteria   นอกจากน้ีจากกลไลการท างานของ Ferric reducing bacteria มี

ความเขม้ขน้ของอะซิเตตค่อนขา้งต ่า จึงป้องกนัการท างานกลไกของ Methanogen bacteria ได ้และ 

Ferric reducing bacteria มีพลงัในการแข่งขนัการรับ Electron ไดม้ากกว่า Methanogen bacteria ท าให้

เกิดการรีดิวซ์เฟอริคและสามารถยบัย ั้งการปลดปล่อยมีเทนได ้(Huang et al., 2009) ดงันั้นการใส่สาร

ปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กแต่ละชนิดจึงมีศกัยภาพในการบรรเทาการปลดปล่อยก๊าซมีเทนของ 

Methanogen bacteria ได ้

 

4.2.1.5 ความเข้มข้นของเหล็กหลังจาก Anaerobic Toxicity Assay 
ในการทดอสอบ Anaerobic Toxicity Assay โดยการใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กจาก
กระบวนการไฟฟ้าเคมีที่มีความเข้มข้นกระแสแตกต่างกัน ซ่ึงมีการเปรียบเทียบกับการใส่สาร
ปรับปรุงคุณภาพดินที่ไดจ้ากกระบวนการตกตะกอนทางเคมี ซ่ึงหลงัจากการท า Anaerobic Toxicity 
Assay ไดน้ าส่วนที่เป็นของเหลวมาวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของเหล็ก สามารถแสดงดงัตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 แสดงความเขม้ขน้ของเหล็กในส่วนของเหลวจากการท า ATA 
 

 
 

Concentration 

Fe concentration (mg/l) 
 

Control 
Soil 

conditioner 
(no iron) 

Soil conditioner mixing iron from EC process 
3.94 mA cm-2 7.89 mA cm-2 11.83 mA cm-2 

30 min 60 min 30 min 60 min 30 min 60 min 

20 g/l  

115.38 
152.63 118.75 137.38 176.50 169.25 129.00 85.75 

100 g/l 134.63 129.63 161.25 136.88 143.50 135.75 101.38 
 
จากการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของเหล็กในของเหลวจากการท า ATA พบว่า ชุดควบคุมมีความเขม้ขน้
ของเหล็กน้อยที่สุด เน่ืองจากไม่มีการใส่องค์ประกอบของเหล็ก  แต่ชุดการทดลองที่มีการใส่สาร
ปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กมีความเขม้ขน้ของเหล็กมากกว่าชุดควบคุม เน่ืองจากสารปรับปรุง
คุณภาพดินผสมเหล็กเป็นผลผลิตที่ไดจ้ากกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีโดยมีแผ่นเหล็กเป็นขั้ว 
Electrode ท าใหมี้องคป์ระกอบของเหล็กในปริมาณมาก ส่งผลใหก้ารใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสม
เหล็กในการท า ATA มีความเขม้ขน้ของเหล็กในปริมาณมากเช่นกนั นอกจากน้ีชุดการทดลองที่มีการ
ใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็ก 20 g/l มีความเขม้ขน้ของเหล็กในของเหลวมากกว่าชุดควบคุม 
เน่ืองจากการท า ATA โดยใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็ก 20 g/l มีความเขม้ขน้ของเหล็กเท่ากบั 
3.97, 6.86 และ 8.48 mg/l ส าหรับการด าเนินงาน 30 นาที และ 4.69, 8.55 และ 10.01 mg/l ส าหรับการ
ด าเนินงาน 60 นาที (คิดเทียบกบั %XRF ที่วดัได)้ โดยมีความเขม้ขน้กระแส 3.94, 7.89 และ 11.83 
mA cm-2 ตามล าดบั เม่ือมีความเขม้ขน้ของเหล็กในปริมาณมาก ท าให้ Ferric reducing bacteria 
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการเจริญเติบโต จึงส่งผลให้ความเขม้ขน้ของเหล็กที่เหลือจากการ
น าไปใช้มีปริมาณน้อย โดยเฉพาะอย่างยิ่งความเขม้ขน้จากชุดการทดลองที่มีการใส่สารปรับปรุง
คุณภาพดินจากการผลิตโดยมีความเขม้ขน้กระแสเท่ากบั 11.83 mA cm-2 และมีระยะเวลา 60 นาที มี
ความเขม้ขน้ของเหล็กนอ้ยกวา่ชุดควบคุม อาจเน่ืองมาจากสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กสามารถ
ละลายน ้ าไดน้้อยในสภาวะความเป็นกลาง รวมทั้ง Ferric reducing bacteria อาจจะน าไปใชใ้นการ
เจริญเติบโตแลว้ จึงท าใหค้วามเขม้ขน้ของเหล็กเหลือนอ้ย แสดงดงัตารางที่ 4.3 
 
นอกจากน้ีการท า ATA โดยใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กที่ความเขม้ขน้ 100 g/l มีความ
เขม้ขน้ของเหล็กเท่ากบั 19.82, 34.30 และ 42.41 mg/l ส าหรับการด าเนินงาน 30 นาที และ 23.43, 
42.72 และ 50.03 mg/l ส าหรับการด าเนินงาน 60 นาที (คิดเทียบกบั %XRF ที่วดัได)้ โดยมีความ
เขม้ขน้กระแส 3.94, 7.89 และ 11.83 mA cm-2 ตามล าดบั เน่ืองจากสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็ก
ที่ใส่มีความเขม้ข้นของเหล็กในปริมาณมาก ท าให้ Ferric reducing bacteria สามารถน าไปใช้
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ประโยชน์ในการเจริญเติบโต และท าใหค้วามเขม้ขน้ของเหล็กที่เหลือจากการน าไปใชมี้ปริมาณลดลง
จากเดิม ดงัตารางที่ 4.3  นอกจากน้ีเม่ือน าค่า ATA มาเปรียบเทียบ พบว่า การใส่สารปรับปรุงคุณภาพ
ดินผสมเหล็ก 100 g/l มีค่า ATA นอ้ยกวา่ชุดควบคุมและการใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็ก 20 
g/l เพราะสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กมีความเขม้ขน้ของเหล็กมากกว่า ท  าให้ Ferric reducing 
bacteria สามารถรีดิวซ์เฟอริค แลว้มีพลงังานในการแข่งขนัส าหรับกระบวนการรับ Electron มากกว่า 
Methanogen bacteria ส่งผลให ้Methanogen bacteria สามารถผลิตก๊าซมีเทนไดล้ดลง   
 
4.2.1.6 X-ray Fluorescence (XRF) 
จากการด าเนินงานการผลิตสารปรับปรุงคุณภาพดินโดยกระบวนการทางไฟฟ้าคมีซ่ึงมีแผ่นเหล็กเป็น
ขั้ว Electrode  และการผลิตสารปรับปรุงคุณภาพดินโดยการตกตะกอนทางเคมี ไดน้ าผลผลิตดงักล่าว
ไปวเิคราะห์ XRF เพือ่หาองคป์ระกอบธาตุต่างๆ ของสารปรับปรุงคุณภาพดินแต่ละชนิด โดยมีผลการ
วเิคราะห์ดงัรูปที่ 4.10 
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    รูปที่ 4.10 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของธาตุในสารปรับปรุงคุณภาพดินโดยการวเิคราะห์ XRF 
                    โดยที่มีเวลาในการด าเนินงาน (a) 30 นาที และ (b) 60 นาที 
 
จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบต่างๆในสารปรับปรุงคุณภาพดินแต่ละชนิด พบว่าสารปรับปรุง

คุณภาพดินที่ไดจ้ากการตกตะกอนทางเคมี มีปริมาณของ Fe2O3, P2O5, และ MgO เท่ากบั 0.72, 50.30, 

และ 23.55 % ตามล าดบั และสารปรับปรุงคุณภาพดินที่ผลิตไดจ้ากกระบวนการไฟฟ้าเคมี โดยมีความ

เขม้ขน้กระแสเท่ากบั 11.83 mA cm-2 และมีระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 60 นาที มีองคป์ระกอบของ

เหล็กค่อนข้างสูง เ น่ืองจากเกิดจากการกัดกร่อนของแผ่นเหล็ก ซ่ึงเป็นขั้ ว  Electrode โดยมี

องคป์ระกอบดงัน้ี  Fe2O3, P2O5, และ MgO เท่ากบั 71.55, 8.24, และ 4.14 % ตามล าดบั นอกจากน้ี

องคป์ระกอบธาตุต่างๆ ของสารปรับปรุงคุณภาพดินแต่ละชนิดยงัมีความสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้

กระแสและระยะเวลาการท าปฏกิริยาอีกดว้ย จากการสังเกตุ เม่ือมีความเขม้ขน้กระแสและระยะเวลา

การท าปฏิกิริยามากขึ้น ก็ยิง่มี Fe2O3 มากขึ้น แต่จะมี P2O5, และ MgO ลดลง อาจเน่ืองมาจากมีการ

ปล่อยกระแสไฟฟ้าเขา้สู่ระบบในปริมาณมาก ท าให้แผ่นเหล็กถูกกัดกร่อนในปริมาณมาก จึงอาจ

ส่งผลกระทบต่อ %P2O5 และ %MgO ของสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็ก ดงัรูปที่ 4.10  

 
4.2.1.7 X-ray diffraction (XRD)  
การวิเคราะห์ XRD เป็นเทคนิคที่มีการใชก้ันอย่างแพร่หลายในการวิเคราะห์วสัดุต่างๆ ซ่ึงเป็นการ
วเิคราะห์โครงสร้างผลึกของสารประกอบดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์(X-ray driffraction: 
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XRD) เม่ือล ารังสีตกกระทบวตัถุหรืออนุภาคจะเกิดการหักเหของล ารังสีสะทอ้นออกมาท ามุมกับ
ระนาบของอนุภาคเท่ากบัมุมของล ารังสีตกกระทบ ในการวิเคราะห์ XRD สามารถแยกแยะประเภท
และชนิดของวสัดุที่พบในธรรมชาติว่ามีรูปแบบโครงสร้างผลึกแบบใดหรือแยกไดว้่าวสัดุที่พบเห็น
นั้นเป็นธาตุชนิดใดโดยท าการวดัค่าความเขม้ของรังสีที่สะทอ้นออกมาที่มุมต่างๆเปรียบเทียบกับ
ขอ้มูลมาตรฐานที่ท  าการตรวจวดั (ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์เพื่อมาตรฐานและอุตสาหกรรม, 2013)
จากการด าเนินการผลิตสารปรับปรุงคุณภาพดินโดยกระบวนการไฟฟ้าคมี ไดน้ าผลผลิตดงักล่าวไป
วเิคราะห์ XRD เพือ่หาองคป์ระกอบเชิงซอ้นของผลผลิต (รูปที่ 4.11) โดยมีผลการวเิคราะห์ดงัน้ี 
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          รูปที่ 4.11 แสดงกราฟจากการวเิคราะห์ XRD ของสารปรับปรุงคุณภาพดินแต่ละชนิดโดย 

                           เปรียบเทียบกบัสารประกอบเชิงซอ้นต่างๆ ดงัน้ี (a) Struvite : Orthorhombic,  

                           (b) Iron Phosphate : Orthorhombic และ (c) Iron Phosphate : Monoclinic 

 

จากการด าเนินการผลิตสารปรับปรุงคุณภาพดินโดยกระบวนการไฟฟ้าคมี และผลิตสารปรับปรุง

คุณภาพดินโดยการตกตะกอนเคมี น าผลผลิตดงักล่าวไปวเิคราะห์ XRD เพื่อหาองคป์ระกอบเชิงซ้อน

ของผลผลิต พบว่ากราฟของสารปรับปรุงคุณภาพดิน (MAP) มีจุดสูงสุดที่มุม Theta ใกล้เคียงกับ

จุดสูงสุดของกราฟมาตรฐานของสารปรับปรุงคุณภาพดินมากกวา่กราฟอ่ืนๆ (รูปที่ 4.11(a)) เน่ืองจาก

มีความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัส, แมกนีเซียม และแอมโมเนีย มากพอที่ท  าใหเ้กิดการตกตะกอนของสาร

ปรับปรุงคุณภาพดินและมีสภาวะที่เหมาะสมต่อการตกผลึกสารปรับปรุงคุณภาพดินซ่ึงกราฟของสาร

ปรับปรุงคุณภาพดินจากการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีโดยมีความเขม้ขน้กระแสและเวลาต่างกนั มีจุดสูงสุด

ของกราฟที่มุมใกลเ้คียงกบักราฟมาตรฐานของสารปรับปรุงคุณภาพดินเล็กน้อย อาจเน่ืองมาจากใน

สารปรับปรุงคุณภาพดินมีความเข้มข้นของเหล็กในปริมาณมาก จึงท าให้เหล็กอาจไปรบกวน

กระบวนการรวมตวักนัของสารปรับปรุงคุณภาพดินเพราะไอออนของเหล็กสามารถท าปฏิกิริยารวม

กบัฟอสเฟต หรือส่วนประกอบต่างๆของสารปรับปรุงคุณภาพดินสามารถรวมตวักบัไอออนอ่ืนๆใน

น ้ าเสียได ้นอกจากน้ีในน ้ าเสียสงัเคราะห์มีสารเคมีหลายชนิด โดยเฉพาะอยา่งยิง่ถา้ในน ้ าเสียมี Ca2+ ก็

จะส่งผลกระทบต่อการตกผลึกสารปรับปรุงคุณภาพดินซ่ึงจะรบกวนกระบวนการ nucleation และ 
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growth (Kristell et al., 2005) และ ส่งผลให้เกิดการรวมตวัของสารประกอบเชิงซ้อนดงักล่าวได้

รวดเร็วกว่าการรวมตวัของสารปรับปรุงคุณภาพดินและจากการวิเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อนโดย

เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของ Iron Phosphate พบว่า สารปรับปรุงคุณภาพดินจากกระบวนการ

ตกตะกอนไฟฟ้าเคมีแต่ละชนิดมีจุดสูงสุดที่มุม Theta เดียวกนักบักราฟมาตรฐานของ Iron Phosphate 

สามารถแสดงดงัรูปที่ 4.11 (b)(c) ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากการปล่อยกระแสไฟฟ้าเขา้สู่ขั้ว Electrode ท าให้

เกิดการกัดกร่อนของแผ่นเหล็กเป็นจ านวนมาก และท าให้ผลผลิตสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมกับ

เหล็กในปริมาณมากเช่นกนั รวมทั้งเม่ือใชเ้วลานานก็ยิง่ท  าใหมี้ความเขม้ขน้ของเหล็กสูง ดงันั้นท าให้

สารปรับปรุงคุณภาพดินที่ผลิตจากการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีมีองค์ประกอบเชิงซ้อนของ Iron 

Phosphate เป็นหลกั (รูปที่ 4.10)  

 
4.2.1.8 พลังงานไฟฟ้าและค่าใช้จ่ายจากการดําเนินงานไฟฟ้าเคมี 
จากการด าเนินงานไฟฟ้าเคมีโดยการปล่อยกระแสไฟฟ้าเขา้สู่ขั้ว Electrode พบว่า พลงังานไฟฟ้าจะ
เพิ่มมากขึ้นเร่ือยตามระยะเวลาในการด าเนินงาน และในการด าเนินงานจะใชเ้วลา 30 และ 60 นาที 
พบวา่ พลงังานไฟฟ้าจากการปล่อยกระแสไฟฟ้าจะเพิ่มสูงขึ้นเม่ือมีระยะเวลาในการด าเนินงานมาก
ขึ้นและถา้มีความเขม้ขน้กระแส (Current density) ในปริมาณมากก็จะส่งผลใหมี้การใชพ้ลงังานไฟฟ้า
มากขึ้นเช่นกนั เน่ืองจากการปล่อยกระแสไฟฟ้าเขา้สู่ขั้ว Electrode เป็นระยะเวลานาน จะท าให้มี
แรงดนัไฟฟ้าเพิม่สูงขึ้น และอาจเน่ืองมาจากแผน่เหล็กซ่ึงเป็นขั้ว Electrode ถูกกดักร่อนจากการปล่อย
กระแสไฟฟ้า ส่งผลใหมี้ความตา้นทานทางไฟฟ้าเพิ่มมากขึ้น จึงท าให้การด าเนินงานไฟฟ้าเคมีโดยมี
ความเขม้ขน้กระแสและระยะเวลาต่างกนัมีการใชพ้ลงังานไฟฟ้ามากขึ้น เม่ือมีระยะเวลาในการด าเนิน 
งานและความเขม้ขน้กระแสสูงขึ้น(รูปที่ 4.12) 
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            รูปที่ 4.12 แสดงพลงังานไฟฟ้าจากกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยมีความเขม้ขน้กระแสและ 
                             ระยะเวลาในการด าเนินงานต่างกนั ดงัน้ี (a) 30 นาที และ (b) 60 นาที 
 
นอกจากน้ีการด าเนินงานไฟฟ้าเคมีที่มีความเขม้ขน้กระแสและระยะเวลามากขึ้น มีความตอ้งการ
พลังงานไฟฟ้าในการด าเนินงานสูง จึงส่งผลต่อค่าไฟจากการด าเนินงานเช่นกัน รวมทั้งค่าใช้จ่าย
ส าหรับสารเคมี(NaOH) เพือ่ท  าการปรับ pH ก่อนการด าเนินงาน จากการด าเนินงานโดยมีความเขม้ขน้
กระแสเท่ากบั 3.94 mA cm-2  และระยะเวลาการท าปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี 30 นาที มีค่าใชจ่้ายส าหรับการ
ใชก้ระแสไฟฟ้านอ้ยที่สุด เพราะมีการปล่อยกระแสไฟฟ้านอ้ยที่สุด จึงส่งผลให้มีแรงดนัไฟฟ้าในการ
ด าเนินงานน้อยกว่าความเขม้ขน้กระแสอ่ืนๆ และมีค่าใชจ่้ายส าหรับสารเคมีมากที่สุด เพราะในการ
ด าเนินงานเม่ือมีความเขม้ขน้กระแสน้อย ก็จะเกิดการกดักร่อนของแผ่นเหล็กน้อยเช่นกนั จึงท าให ้ 
ผลผลิตสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กมีปริมาณนอ้ยกวา่การใชค้วามเขม้ขน้กระแสอ่ืนๆ ส่งผลให้
มีค่าใชจ่้ายส าหรับสารเคมีสูง โดยมีหน่วยเป็น บาท/กิโลกรัม สามารถแสดงไดด้งัรูปที่ 4.13 (a) 
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           รูปที่ 4.13 แสดงค่าใชจ่้ายจากการด าเนินงานโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยมีความเขม้ขน้ 
                            กระแสและเวลาในการด าเนินงานต่างกนั ดงัน้ี (a) 30 นาที และ (b) 60 นาที 
 
รวมทั้งจากการด าเนินงาน 60 นาที ส าหรับค่าใชจ่้ายจากการด าเนินงานซ่ึงรวมทั้งค่าไฟและค่าสารเคมี
มีแนวโนม้เดียวกนักบัการด าเนินงาน 30 นาที นัน่คือ การด าเนินงานที่มีความเขม้ขน้กระแสน้อย จะมี
ค่าใชจ่้ายมากที่สุด แต่การด าเนินงานที่ 60 นาทีจะมีค่าไฟและค่าสารเคมีน้อยกว่าการด าเนินงาน 30 
นาที เพราะผลผลิตสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กที่เกิดจากการกัดกร่อนของขั้ว Electrode มี
มากกว่าการด าเนินงาน 30 นาที และส าหรับค่าไฟในการด าเนินงาน 60 นาทีจะสูง เพราะเม่ือจ่าย
กระแสไฟฟ้าเขา้สู่ขั้ว Electrode จะท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าเพิ่มสูงขึ้นเร่ือยๆ ส าหรับค่าใชจ่้ายในการ
ด าเนินงาน 60 นาที สามารถแสดงได ้ดงัรูปที่ 4.13 (b.) ดงันั้นเพื่อเป็นการลดค่าใชจ่้าย ควรแกไ้ขให้มี
แรงดนัไฟฟ้าต ่ากวา่การทดลองดงักล่าว โดยการใชค้วามเขม้ขน้กระแสที่นอ้ยลง รวมทั้งไม่ใชส้ารเคมี
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ในการปรับ pH ก่อนการด าเนินงาน เพราะในการด าเนินงานกระบวนการไฟฟ้าเคมีสามารถผลิต OH- 
ใหเ้พิม่ขึ้นได ้
 

4.2.2. ผลการทดลองโดยไม่ปรับ pH ก่อนดาํเนินงาน  
4.2.2.1 ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสที่สามารถ recovery ได้ 
ในการด าเนินงานไฟฟ้าเคมีโดยใชน้ ้ าเสียสังเคราะห์ที่มีอตัราส่วนเชิงโมลของ Mg2+ : NH4

+ : PO4
3--P 

เท่ากบั 1.5 : 8.6 : 1 โดยไม่มีการปรับ pH ก่อนการทดลอง และในการทดลองใชค้วามเขม้ขน้กระแส
เท่ากบั 2.39, 4.77 และ 7.16 mA cm-2 เป็นตน้ และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเท่ากบั  60 
นาที สามารถแสดงความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสกบัประสิทธิภาพในการ recovery ฟอสฟอรัสแต่ละ
ความเขม้ขน้กระแสไดด้งัรูปที ่4.14   
 

 
 
              รูปที่ 4.14 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสกบัประสิทธิภาพ 
                              ในการ recovery ฟอสฟอรัสแต่ละความเขม้ขน้กระแส 
 
ในการด าเนินงานไฟฟ้าเคมีโดยไม่มีการปรับ pH ก่อนการทดลอง พบว่า ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสแต่
ละความเขม้ขน้กระแสจะลดนอ้ยลงตามระยะเวลาในการด าเนินงาน ซ่ึงการด าเนินงานจะมีระยะเวลา
ในการท าปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี 60 นาที และความเข้มข้นกระแสที่มากที่สุดมีความเข้มข้นของ
ฟอสฟอรัสเหลือน้อยที่สุด เน่ืองจากในการด าเนินงานมีความเหมาะสมต่อการตกตะกอนของสาร
ปรับปรุงคุณภาพดิน ซ่ึงการตกตะกอนสารปรับปรุงคุณภาพดินขึ้นอยูก่บั pH, อตัราส่วนเชิงโมลของ 
Mg2+ : NH4

+ : PO4
3--P, การกวนผสม และอุณหภูมิ และจากการศึกษางานวิจยัของ Zhang et al., 2012 
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พบวา่ การรวมตวัของสารปรับปรุงคุณภาพดินจะเกิดขึ้นเม่ือมีสภาวะความเป็นด่าง(pH สูง) และจะเกิด
การรวมตวัดงัน้ี  
 

Mg2+ + PO4
3- + NH4

+ + 6H2O    MgNH4PO4.6H2O  

 

ดงันั้น pH จึงเป็นปัจจยัหน่ึงที่ส าคญัต่อการตกผลึกสารปรับปรุงคุณภาพดินเพราะในการด าเนินงาน

ไฟฟ้าเคมี เม่ือเร่ิมกระบวนการ ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) จะเพิ่มขึ้นเร่ือยๆ (รูปที่ 4.15) ซ่ึงสอดคลอ้ง

กบังานวิจยั Zhang et al., 2012, Wang et al., 2010, Cusick and Logan (2011) พบว่า ค่า pH ที่

เหมาะสมในการตกตะกอนสารปรับปรุงคุณภาพดินเท่ากบั 8.0-11.0 ดงันั้นในการทดลองมีสภาวะที่

เหมาะสมในการตกตะกอนสารปรับปรุงคุณภาพดินเน่ืองจากที่ระยะเวลา 60 นาที มี pH เท่ากบั 8.33, 

8.63 และ 8.74 โดยมีความเขม้ขน้กระแสเท่ากบั 2.39, 4.77 และ 7.16 mA cm-2 ตามล าดบั จึงส่งผลให้

ในการด าเนินงานน้ีมีการ recovery ฟอสฟอรัสซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงแปรตามกับความเข้มข้น

กระแสไฟฟ้าที่ใช ้ซ่ึงถา้มีความเขม้ขน้กระแสสูงก็จะยิง่มีประสิทธิภาพในการ recovery ฟอสฟอรัสสูง

เช่นกนั (รูปที่ 4.14) และจากการทดลองมีประสิทธิภาพในการ recovery ฟอสฟอรัสเท่ากับ 80.26, 

96.84 และ 98.22% โดยมีความเขม้ขน้กระแสเท่ากบั 2.39, 4.77 และ 7.16 mA cm-2 ตามล าดบั 

 
เม่ือเปรียบเทียบกบัการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีที่มีการปรับ pH ก่อนการด าเนินงาน พบว่า ประสิทธิภาพ
ในการ recovery ของฟอสฟอรัสของกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีที่ไม่มีการปรับ pH ก่อนการ
ด าเนินงานมีประสิทธิภาพเพิม่สูงขึ้น ซ่ึงตรงกนัขา้มกบัประสิทธิภาพในการ recovery ของฟอสฟอรัส
ของกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีที่มีการปรับ pH ก่อนการด าเนินงาน เพราะการปรับ pH ก่อน
การด าเนินงานและมีความเขม้ขน้กระแสที่สูง จะส่งผลให้ค่า pH ในการด าเนินงานเพิ่มสูงขึ้นมาก จึง
ท าใหก้ระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีที่มีการปรับ pH ก่อนการทดลองมีประสิทธิภาพลดลง ซ่ึงจาก
การศึกษา พบวา่ ถา้มี pH ใกลเ้คียง 11 จะท าใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัฟอสเฟตลดลง เน่ืองจากผลึก
สารปรับปรุงคุณภาพดินจะมีขนาดเล็กและเกิด flocculent ในน ้ าเสีย ส่งผลให้คุณสมบติัในการ
ตกตะกอนลดลงและการรวมตวัของสารปรับปรุงคุณภาพดินจะถูกยบัย ั้ง (Song et al., 2007) ดงันั้น
จากการศึกษาดงักล่าวสอดคลอ้งกบัการทดลองที่มีการปรับ pH ก่อนการด าเนินงาน เพราะการทดลอง
ที่มีการปรับ pH ก่อนการด าเนินงานจะมี pH สูงขึ้นใกลเ้คียงกบั 11 และการปรับ pH ก่อนการทดลอง 
ท าใหเ้สียค่าใชจ่้ายมากกวา่ที่ไม่ปรับ pH ก่อนการด าเนินงาน อยา่งไรก็ตามการทดลองที่ไม่ปรับ pH ก็
สามารถ recovery ฟอสฟอรัสไดป้ระสิทธิภาพสูงเช่นกนั รวมทั้งไม่มีค่าใชจ่้ายส าหรับสารเคมีที่ใช้
ปรับ pH อีกดว้ย 
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4.2.2.2 ความเป็นกรดด่าง (pH) 
จากการด าเนินงานไฟฟ้าเคมี โดยการจ่ายกระแสไฟฟ้าไปสู่ขั้ว Electrode พบว่า เม่ือเร่ิมกระบวนการ
ไฟฟ้าเคมี ท าใหค้่า pH เพิม่มากขึ้นเร่ือยๆ สามารถแสดงดงัรูปที่ 4.15 
 

 
 

รูปที่ 4.15 แสดงค่าความเป็นกรดด่าง (pH) จากการด าเนินงานไฟฟ้าเคมี 
 
จากการด าเนินงานไฟฟ้าเคมีโดยจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้สู่ขั้ว Electrode จะมีการท าปฏิกิริยาที่ข ั้วแคโทด 
ตามสมการของ Wang et al., 2010 และ Lacasa et al., 2011  ดงัน้ี 
 

           
 
 
         

                         

 

ท าให้ในกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี มี pH เพิ่มมากขึ้นเร่ือยๆ เพราะมีการเกิด OH- ขึ้นที่ข ั้ว
แคโทด เน่ืองจากอตัราการแพร่กระจายของออกซิเจนไปสู่ขั้วแคโทด ส่งผลให้ความเขม้ขน้ของ OH- 
เพิ่มมากขึ้น สามารถแสดงในรูปที่ 4.15 พบว่า เม่ือมีความเขม้ขน้กระแสสูง ส่งผลให้ค่า pH ใน
กระบวนการยิง่สูง เพราะมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้สู่ขั้ว Electrode ในปริมาณมาก นอกจากน้ีค่า pH ที่
เปล่ียนแปลงมีความสมัพนัธก์บัความเขม้ขน้กระแสที่ใชใ้นกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี ดงันั้นที่
ความเขม้ขน้กระแสสูง จะท าใหมี้ค่า pH สูง และการเปล่ียนแปลง pH ระหว่างกระบวนการไฟฟ้าเคมี
มีความสัมพนัธ์กบัการน าไฟฟ้าของน ้ าและสารเคมีที่ใชใ้นกระบวนการตกตะกอน (Lacasa et al., 
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2011) ดงันั้นกระบวนการไฟฟ้าเคมีจึงเหมาะแก่การตกตะกอนสารปรับปรุงคุณภาพดินเพราะมีค่า pH 
ที่เหมาะสม โดยไม่ตอ้งมีการเติมสารเคมีเพือ่ปรับ pH ก่อนการทดลอง ท าให ้PO3-

4, NH4
+ และ Mg2+ ที่

อยูใ่นน ้ าเสียรวมตวักนัแลว้ตกตะกอนเป็นสารปรับปรุงคุณภาพดิน(MgNH4PO4.6H2O)   
 
4.2.2.3 ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ (COD) 
ในการทดลองจะใช้น ้ าเสียสังเคราะห์ โดยเตรียมความเข้มขน้ของซีโอดีเท่ากับ 1000 mg/l จาก 
CH3COOH และผลจากการทดลองเพือ่หาประสิทธิภาพในการก าจดั COD แต่ละความเขม้ขน้กระแส 
จากกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีสามารถแสดงไดใ้นรูปที่ 4.16  
 

 
 

รูปที่ 4.16 แสดงประสิทธิภาพในการก าจดั COD แต่ละความเขม้ขน้กระแส 
 
จากผลการทดลองดงักล่าว พบวา่ กระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีโดยใชน้ ้ าเสียสงัเคราะห์ฟาร์มสุกร 
มีประสิทธิภาพในการก าจดั COD ต ่า เน่ืองจากในน ้ าเสียสังเคราะห์มี organic matters น้อย เพราะการ
ก าจดั COD จะมีประสิทธิภาพสูง ขึ้นอยูก่บัการรวมตวักนัของอนุภาค organic matters, Mg และ P 
เป็นตน้ (Zhang et al., 2012) โดยเฉพาะถา้มี organic matters ในน ้ าเสียสูง ก็จะมีประสิทธิภาพในการ
ก าจดั COD สูง ดงันั้นในการทดลองน้ีจึงมีประสิทธิภาพการก าจดั COD ต ่า  
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4.2.2.4 ความเข้มข้นของเหล็ก 
ในการทดลองการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีใชแ้ผ่นเหล็กเป็นขั้ว Electrode โดยมีความเขม้ขน้กระแส
เท่ากบั 2.39, 4.77 และ 7.16 mA cm-2 พบวา่ ความเขม้ขน้ของเหล็กมีปริมาณเพิม่ขึ้นเม่ือมีระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่มากขึ้น ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัรูปที่ 4.17 โดยทีร่ะยะเวลา 60 นาที มีความ 
เขม้ขน้ของเหล็กมากที่สุด และความเขม้ขน้กระแสมากที่สุดก็มีความเขม้ขน้ของเหล็กสูงกว่าความ
เขม้ขน้กระแสอ่ืนๆ   
 

 
 

รูปที่ 4.17 แสดงความเขม้ขน้ของเหล็กจากกระบวนการไฟฟ้าเคมี 
 
ในการด าเนินงานกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีซ่ึงมีแผ่นเหล็กเป็นขั้ว Electrode โดยปฏิกิริยา
ไฟฟ้าเคมีที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่ คือ จะเกิดปฏิกิริยา oxidation ที่ข ั้ว Electrode (Lacasa et al., 2011) ซ่ึงมี
สมการดงัน้ี 
 

              -
       Oxidation Reaction 

 
และกรณีที่มีแผ่นเหล็กเป็นขั้ว Electrode ท าให้ Fe2+ จากกระบวนการท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนอยา่ง
รวดเร็ว แลว้กลายเป็น Fe3+ ดงันั้นผลผลิตสารปรับปรุงคุณภาพดินจึงมี Fe3+ ผสมอยูเ่ป็น species หลกั 
ดงัสมการน้ี 
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จากสมการดงักล่าว ท าให้ความเขม้ขน้ของเหล็กที่อยูใ่นน ้ ามีปริมาณสูงมาก โดยเฉพาะอยา่งยิง่ ที่
ความเขม้ขน้กระแสสูง ก็จะมีความเขม้ขน้ของเหล็กในปริมาณสูง เน่ืองจากแผ่นเหล็กเกิดการกัด
กร่อนเม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าไปสู่ขั้ว Electrode และเน่ืองจากการด าเนินงานมีความเขม้ขน้กระแส
เท่ากบั 2.39, 4.77 และ 7.16 mA cm-2 เป็นตน้ ท าให้ที่ระยะเวลา 60 นาที มีความเขม้ขน้ของเหล็ก
เท่ากับ 83.19, 154.13 และ 198.75 mg/l ตามล าดบั นอกจากน้ีในทดลองมีความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส
เหลือน้อย เน่ืองจากเกิดการตกตะกอนและรวมตวักบัเฟอริคที่เกิดจากการกดักร่อนของแผ่นเหล็ก 
ดงันั้นวธีิน้ีจึงสามารถก าจดัฟอสฟอรัสในน ้ าเสียไดโ้ดยการเติมไอออนของเหล็ก (Chen, 2004) 
 
4.2.2.5 Anaerobic Toxicity Assay (ATA) 
ในการทดสอบ Anaerobic Toxicity Assay เพื่อหาศกัยภาพในการยบัย ั้งการผลิตก๊าซมีเทนของ 
Methanogen bacteria โดยการใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กที่ผลิตจากกระบวนการไฟฟ้าเคมี
โดยใชน้ ้ าเสียสงัเคราะห์ฟาร์มสุกร ส าหรับการท า ATA จะใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กจาก
การตกตะกอนไฟฟ้าเคมีที่มีความเขม้ขน้กระแสเท่ากบั 2.39, 4.77 และ 7.16 mA cm-2 เป็นตน้ และใส่
สารปรับปรุงคุณภาพดินจากการตกตะกอนทางเคมีโดยไม่มีองคป์ระกอบของเหล็กในปริมาณ 1 และ 
5 กรัม เพือ่น าไปเปรียบเทียบหาศกัยภาพการปลดปล่อยก๊าซมีเทนของ Methanogen bacteria สามารถ
แสดงไดด้งัตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 แสดงศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนของ Methanogen bacteria โดยการท า ATA 
  

 
concentration 

Anaerobic Toxicity Assay (mgCH4-COD/gVSS.day) 
 

Control 
Soil conditioner 

(no iron) 
Soil conditioner mixing iron from EC process 

3.94 mA cm-2 7.89 mA cm-2 11.83 mA cm-2 

20 g/l  

0.30 
0.60 0.29 0.25 0.14 

100 g/l - 0.05 0.06 0.04 
 
จากการท า ATA เพือ่หาศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนของ Methanogen bacteria โดยใส่สารปรับปรุง
คุณภาพดินผสมเหล็กจากกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีที่มีความเขม้ขน้กระแสต่างกนั และไดท้  า
การเปรียบเทียบกบัการใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินที่ไดจ้ากกระบวนการตกตะกอนทางเคมีซ่ึงไม่มี
องค์ประกอบของเหล็ก พบว่า ค่า ATA จากการใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินที่ได้จากกระบวนการ
ตกตะกอนทางเคมีซ่ึงไม่มีองคป์ระกอบของเหล็ก มีค่า ATA สูงกว่าชุดควบคุมและสูงกว่าการใส่สาร
ปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กจากกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี  เน่ืองจากผูว้ิจัยใช้น ้ าเสีย
สังเคราะห์ในการผลิตสารปรับปรุงคุณภาพดินโดยการตกตะกอนทางเคมี ซ่ึงมีองคป์ระกอบของ
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สารเคมีที่   Methanogen bacteria สามารถน าไปใช้ในการเจริญเติบโต จึงส่งผลให้ Methanogen 
bacteria สามารถผลิตก๊าซมีเทนไดม้ากกวา่ชุดควบคุมและชุดที่มีการใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสม
เหล็ก เน่ืองจาก Ferric reducing bacteria ไม่สามารถเจริญเติบโตได้ เพราะไม่มีเฟอริคให้ Ferric 
reducing bacteria น าไปใชป้ระโยชน์ในการรีดิวซ์ และ Ferric reducing bacteria เป็นแบคทีเรียชนิด
หน่ึงที่ใช้ส าหรับการควบคุมความเข้มข้นของ H2 และ Acetate ให้อยู่ในระดับที่ต  ่า เพื่อไม่ให ้

Methanogen bacteria ดูดซึมเขา้ไปใชใ้นการเจริญเติบโต (Zhang et al., 2009) นอกจากน้ีเม่ือน าค่า 
ATA จากการใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กจากกระบวนการ
ตกตะกอนไฟฟ้าเคมีแต่ละชนิดมาเปรียบเทียบกบัค่า ATA ของชุดควบคุม พบว่า การใส่สารปรับปรุง
คุณภาพดินผสมเหล็กที่มีความเขม้ขน้ 20 g/l มีค่า ATA น้อยกว่าชุดควบคุม และถา้ใส่สารปรับปรุง
คุณภาพดินผสมเหล็กจากการผลิตที่มีความเขม้ขน้กระแสมากก็ยิง่มีค่า ATA น้อยกว่าชุดควบคุมมาก 
เน่ืองจากมีความเขม้ขน้ของเหล็กในปริมาณมาก ท าให้ Ferric reducing bacteria สามารถรีดิวซ์ เพื่อ
น าไปใชใ้นการเจริญเติบโต ท าให้ Ferric reducing bacteria มีพลังในการแข่งขนัส าหรับ electron 
accepting process มากกว่า Methanogen bacteria ซ่ึง Fe-ion เป็น electron acceptor และคาร์บอนที่
ยอ่ยสลายง่ายเป็น electron donor (Huang et al., 2009 และ Cheng et al., 2007) และการใส่สาร
ปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กที่มีความเขม้ขน้ 100 g/l มีค่า ATA น้อยกว่าการใส่สารปรับปรุง
คุณภาพดินผสมเหล็กที่มีความเขม้ขน้ 20 g/l และน้อยกว่าชุดควบคุมมาก อาจเน่ืองมาจากมีความ
เขม้ขน้ของเหล็กในปริมาณมาก ท าให้ Ferric reducing bacteria สามารถรีดิวซ์เพื่อน าใช้ในการ
เจริญเติบโต จึงท าให้มีพลังในการแข่งขนัส าหรับกระบวนการรับ electron มากกว่า Methanogen 
bacteria ส่งผลให ้Methanogen bacteria สามารถผลิตก๊าซมีเทนไดน้้อยจากการทดสอบ ATA และเม่ือ
ใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กจากกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีท าให้ Ferric reducing 
bacteria เพิม่มากขึ้น จึงส่งผลให ้Methanogen bacteria มีการผลิตก๊าซมีเทนลดลง ดงันั้นสารปรับปรุง
คุณภาพดินผสมเหล็กที่ผลิตจากกระบวนการไฟฟ้าเคมีจึงมีศกัยภาพในการลดการผลิตก๊าซมีเทนของ 
Methanogen bacteria ได ้(ตารางที่ 4.4)  
 
4.2.2.6 ความเข้มข้นของเหล็กหลังจาก Anaerobic Toxicity Assay 
ในการทดสอบ Anaerobic Toxicity Assay โดยการใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กจาก
กระบวนการไฟฟ้าเคมีที่มีความเขม้ขน้กระแส 2.39, 4.77 และ 7.16 mA cm-2 โดยมีการเปรียบเทียบ
กบัสารปรับปรุงคุณภาพดินที่ไดจ้ากกระบวนการตกตะกอนทางเคมี ซ่ึงหลังจากการท า  Anaerobic 
Toxicity Assay ไดน้ าส่วนที่เป็นของเหลวมาวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของเหล็ก 
 
จากการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของเหล็กในของเหลวหลงัจากการท า  ATA พบว่า ชุดควบคุมมีความ
เขม้ขน้ของเหล็กนอ้ยที่สุด เน่ืองจากไม่มีการใส่องคป์ระกอบของเหล็กเขา้ไปในชุดควบคุม นอกจาก
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การใส่ Trace element ที่มีส่วนประกอบของเหล็กอยู่ดว้ย เพื่อให้ Methanogen bacteria ใชใ้นการ
เจริญเติบโต นอกจากน้ีชุดการทดลองที่มีการใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินจากกระบวนการตกตะกอน
ทางเคมีมีความเขม้ขน้ของเหล็กมากกวา่ชุดควบคุม เน่ืองจากสารปรับปรุงคุณภาพดินเป็นผลผลิตที่ได้
จากการตกตะกอนทางเคมีโดยใชน้ ้ าเสียสังเคราะห์ ซ่ึงมีองคป์ระกอบของสารเคมีหลายชนิด รวมทั้ง
องคป์ระกอบของเหล็ก ท าใหมี้ความเขม้ขน้ของเหล็กมากกว่าชุดควบคุม แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือสังเกตุ
ความเข้มข้นของเหล็กจากชุดการทดลองที่ มีการใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กจาก
กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี 20 g/l มีความเขม้ขน้ของเหล็กในของเหลวมากกว่าชุดควบคุม เน่ืองจาก
การท า ATA โดยใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กที่ความเขม้ขน้ 20 g/l มีความเขม้ขน้ของเหล็ก
เท่ากบั 7.22, 8.93 และ 9.96 g/l (คิดเทียบกบั %XRF ที่วดัได)้ โดยมีความเขม้ขน้กระแส 2.39, 4.77 
และ 7.16 mA cm-2 ตามล าดับ เม่ือมีความเขม้ขน้ของเหล็กในปริมาณมาก ท าให้ Ferric reducing 
bacteria สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในการเจริญเติบโต จึงส่งผลให้ความเขม้ขน้ของเหล็กที่เหลือจาก
การน าไปใชมี้ปริมาณนอ้ย แสดงดงัตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 แสดงความเขม้ขน้ของเหล็กในส่วนของเหลวจากการท า ATA 
 

 
concentration 

Fe concentration (mg/l) 
 

Control 
Soil Conditioner 

(no iron) 
Soil conditioner mixing iron from EC process 

2.39 mA cm-2 4.77 mA cm-2 7.16 mAcm-2 

20 g/l  

123.13 
152.63 155.63 148.88 131.13 

100 g/l - 161.25 158.25 168.75 
 
นอกจากน้ีการใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กที่ผลิตจากกระบวนการไฟฟ้าเคมี 100 g/l มีความ
เขม้ขน้ของเหล็กมากกว่าชุดการทดลองอ่ืนๆ เน่ืองจากการท า ATA โดยใส่สารปรับปรุงคุณภาพดิน
ผสมเหล็กที่ความเขม้ขน้ 100 g/l มีความเขม้ขน้ของเหล็กเท่ากบั 36.08, 44.65 และ 49.82 g/l (คิดเทียบ
กบั %XRF ที่วดัได)้ โดยมีความเขม้ขน้กระแส 2.39, 4.77 และ 7.16 mA cm-2 ตามล าดบั ท าให้ Ferric 
reducing bacteria สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในการเจริญเติบโต เน่ืองจากสารปรับปรุงคุณภาพดิน
ผสมเหล็กที่ใส่มีความเขม้ขน้ของเหล็กในปริมาณมาก จึงส่งผลให้ความเขม้ขน้ของเหล็กที่เหลือจาก
การน าไปใชมี้ปริมาณลดลงจากเดิม ดงัตารางที่ 4.5 นอกจากน้ีการใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสม
เหล็กในปริมาณมาก ท าให้เหล็กสามารถละลายน ้ าไดม้าก จึงส่งผลให้หลงัการท า ATA โดยใส่สาร
ปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็ก 100 g/l มีความเขม้ขน้ของเหล็กมากกว่า ใส่สารปรับปรุงคุณภาพดิน
ผสมเหล็ก 20 g/l และจากความเขม้ขน้ของเหล็กดงักล่าวมีความสอดคลอ้งกบัค่า ATA เน่ืองจากการ
ใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กจากกระบวนการไฟฟ้าเคมีที่ 100 g/l มีค่า ATA น้อยกว่าการใส่  
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สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กจากกระบวนการไฟฟ้าเคมีที่  20 g/l อาจเน่ืองมาจาก Ferric 
reducing bacteria น าองค์ประกอบของเหล็กไปใช้ในการเจริญเติบโต เพราะมีความเขม้ขน้ของ
เหล็กในปริมาณมาก ท าให้มีพลังในการแข่งขันส าหรับกระบวนการรับ Electron มากกว่า 
Methanogen bacteria จึงส่งผลกระทบต่อการผลิตก๊าซมีเทนของ Methanogen bacteria ท าให้การใส่
สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็ก 100 g/l มีค่า ATA น้อยกว่าการใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสม
เหล็ก 20 g/l ดงันั้นสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กที่ผลิตโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีจึงมีศกัยภาพ
ในการลดการผลิตก๊าซมีเทนของ Methanogen bacteria ได ้
 
4.2.2.7 X-ray Fluorescence (XRF) 
จากการด าเนินการผลิตสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กโดยกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี และ
ไดน้ าผลผลิตดงักล่าวไปวเิคราะห์ XRF เพือ่หาองคป์ระกอบธาตุต่างๆ ของสารปรับปรุงคุณภาพดินแต่
ละความเขม้ขน้กระแส สามารถแสดงไดด้งัรูปที่ 4.18  
 

 
 

                   รูปที่ 4.18 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของธาตุในสารปรับปรุงคุณภาพดิน 
                                    แต่ละชนิดจากการวเิคราะห์ XRF 
 
จากผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบต่างๆในสารปรับปรุงคุณภาพดินดงัรูปที่ 4.18 พบว่า องคป์ระกอบ

ของธาตุต่างๆ มีความสมัพนัธก์บัความเขม้ขน้กระแส โดยที่ความเขม้ขน้กระแสสูงจะมีองคป์ระกอบ

ของ Fe2O3 ค่อนขา้งสูง เน่ืองจากการปล่อยกระแสไฟฟ้าเขา้สู่ระบบเป็นจ านวนมาก จึงท าให้เหล็กที่

ถูกกดักร่อนออกมาจากแผน่เหล็กที่ใชเ้ป็นขั้ว Electrode มีปริมาณมากเช่นกนั ท าให้อาจส่งผลกระทบ
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ต่อ %P2O5 และ %MgO ของสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กแต่ละชนิด และจากการทดลองเม่ือมี

ความเขม้ขน้กระแสสูงขึ้น ก็จะท าใหมี้ %P2O5 และ %MgO ลดลง 

 
4.2.2.8 X-ray driffraction (XRD)  
การวิเคราะห์ XRD เป็นเทคนิคที่มีการใชก้ันอย่างแพร่หลายในการวิเคราะห์วสัดุต่างๆ ซ่ึงเป็นการ
วเิคราะห์โครงสร้างผลึกของสารประกอบดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์(X-ray driffraction: 
XRD) ในการวิเคราะห์ XRD สามารถแยกแยะประเภทและชนิดของวสัดุที่พบในธรรมชาติว่ามี
รูปแบบโครงสร้างผลึกแบบใดหรือแยกไดว้า่วสัดุที่พบเห็นนั้นเป็นธาตุชนิดใดโดยท าการวดัค่าความ
เข้มของรังสีที่สะทอ้นออกมาที่มุมต่างๆเปรียบเทียบกับขอ้มูลมาตรฐานที่ท  าการตรวจวดั (ศูนย์
เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์เพื่อมาตรฐานและอุตสาหกรรม, 2013) จากการด าเนินการผลิตสารปรับปรุง
คุณภาพดินผสมเหล็กโดยกระบวนการไฟฟ้าคมี ไดน้ าผลผลิตที่ความเขม้ขน้กระแสเท่ากบั 7.16 mA 
cm-2 ไปวเิคราะห์ XRD ที่ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ เพื่อหาองคป์ระกอบเชิงซ้อน โดยมี
ผลการวเิคราะห์ดงัรูปที่ 4.19 
 

 
 

รูปที่ 4.19 แสดงผลจากการวเิคราะห์ XRD ของสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็ก 

 

จากผลการทดลองดงักล่าว พบว่า สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กที่ความเขม้ขน้กระแส 7.16 mA 
cm-2 มีองคป์ระกอบเชิงซอ้นของ Fe2O3 และ Fe3O4 ซ่ึงมีโครงสร้างผลึกเป็น Hematite และ Magnetite 
ตามล าดบั เน่ืองจากกราฟของสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กและกราฟมาตรฐานของ Fe2O3 และ 
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Fe3O4 มีจุดสูงสุด (peak)ที่มุมเดียวกนัมากกว่า 2 มุม รวมทั้งสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กที่ผลิต
ได้มีองค์ประกอบของเหล็กในปริมาณมาก เน่ืองจากกระบวนการตกตะกอนทางไฟฟ้าเคมี มีแผ่น
เหล็กเป็นขั้ว Electrode ท าให้แผ่นเหล็กถูกกดักร่อนเม่ือปล่อยกระแสไฟฟ้าเขา้สู่ระบบ ส่งผลให้สาร
ปรับปรุงคุณภาพดินตกตะกอนรวมตวักบัองคป์ระกอบของเหล็กในปริมาณมาก ดงันั้นสามารถสรุป
ได้ว่า สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กที่ผลิตโดยใช้ความเข้มข้นกระแส 7.16 mA cm-2 มี
องคป์ระกอบเชิงซอ้นของ Fe2O3 และ Fe3O4 เป็นหลกั 
 
4.2.2.9 พลังงานไฟฟ้าและค่าใช้จ่ายจากการดําเนินงานไฟฟ้าเคมี 
จากการด าเนินงานไฟฟ้าเคมีโดยการปล่อยกระแสไฟฟ้าเขา้สู่ขั้ว Electrode พบว่า พลงังานไฟฟ้าจะ

เพิ่มมากขึ้นเร่ือยๆ ตามระยะเวลาในการด าเนินงาน ซ่ึงมีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี 60 

นาที พบวา่ พลงังานไฟฟ้าจากการทดลองจะเพิม่สูงขึ้นเม่ือมีระยะเวลาในการด าเนินงานมากขึ้น และ

ถา้มีความเขม้ขน้กระแส (Current density) ในปริมาณมากก็จะส่งผลใหมี้การใชพ้ลงังานไฟฟ้ามากขึ้น

เช่นกนั เน่ืองจากการปล่อยกระแสไฟฟ้าเขา้สู่ขั้ว Electrode เป็นระยะเวลานาน ท าให้มีแรงดนัไฟฟ้า

เพิม่สูงขึ้น และอาจเน่ืองมาจากแผน่เหล็กซ่ึงเป็นขั้ว Electrode ถูกกดักร่อนจากการปล่อยกระแสไฟฟ้า 

ส่งผลให้มีความตา้นทานทางไฟฟ้าเพิ่มมากขึ้น ท าให้การด าเนินงานไฟฟ้าเคมีโดยมีความเขม้ขน้

กระแสต่างกนั มีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าที่ต่างกนัดว้ย (รูปที่ 4.20) 

 

 
 

รูปที่ 4.20 แสดงพลงังานไฟฟ้าจากกระบวนการไฟฟ้าเคมี 
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นอกจากน้ีเม่ือมีการด าเนินงานไฟฟ้าเคมีที่มีความเขม้ขน้กระแสสูง จึงท าให้มีความตอ้งการพลงังาน
ไฟฟ้าในการด าเนินงานสูงเช่นกนั ท าใหส่้งผลกระทบต่อค่าใชจ่้ายจากการด าเนินงาน เม่ือเปรียบเทียบ
กบัค่าใชจ่้ายส าหรับกระบวนการไฟฟ้าเคมีที่มีการปรับ pH ก่อน พบว่า จากการด าเนินงานที่ไม่มีการ
ปรับ pH ก่อน มีค่าใช้จ่ายที่น้อยกว่ากระบวนการไฟฟ้าเคมีที่มีการปรับ pH ก่อน เน่ืองจากไม่มี
ค่าใช้จ่ายส าหรับสารเคมี และจากการด าเนินงานที่ความเขม้ขน้กระแส 2.39 mA cm-2 มีค่าใช้จ่าย
ส าหรับการใชก้ระแสไฟฟ้าน้อยกว่าการใชค้วามเขม้ขน้กระแส 4.77 และ 7.16 mA cm-2  เพราะมี
แรงดันไฟฟ้าน้อย ซ่ึงค่าใช้จ่ายส าหรับกระแสไฟฟ้ามีหน่วยเป็น บาท/กิโลกรัม ดังรูปที่  4.21 
นอกจากน้ีค่าใชจ่้ายส าหรับกระแสไฟฟ้าจะเพิ่มมากขึ้นตามความเขม้ขน้กระแสไฟฟ้าที่ใช้ ดังนั้น
กระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีโดยไม่ปรับ pH ก่อนการทดลอง ซ่ึงจะใชค้วามเขม้ขน้กระแสน้อย
กวา่กระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีโดยปรับ pH ก่อนการทดลองจึงมีค่าใชจ่้ายส าหรับกระแสไฟฟ้า 
ในปริมาณนอ้ย 
 

 
 

รูปที่ 4.21 แสดงค่าใชจ่้ายจากการด าเนินงานโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมี 
                                        โดยมีความเขม้ขน้กระแสที่ต่างกนั 
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4.3 ผลการทดลองจากแปลงเกษตร 
4.3.1 การปลดปล่อยก๊าซมเีทนจากแปลงทดลอง 
จากการด าเนินงานเพือ่หาศกัยภาพในการปลดปล่อยก๊าซมีเทนจากนาขา้ว โดยใชส้ารปรับปรุงคุณภาพ
ดินผสมเหล็กจากการตกตะกอนทางเคมี ซ่ึงในการทดลองจะด าเนินงานระหว่างเดือนธันวาคม  
พ.ศ. 2556 จนถึง เดือนเมษายน พ.ศ. 2557 และในการทดลองจะท าการเปรียบเทียบลกัษณะการใส่ปุ๋ ย
ในแปลงเกษตรเพือ่หาศกัยภาพการปลดปล่อยก๊าซมีเทนจากการใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็ก
โดยการทดลองมีลกัษณะการใส่ปุ๋ ยในแปลงเกษตรที่แตกต่างกนั ดงัน้ี ควบคุม(ไม่มีการใส่ปุ๋ ย), การใส่
ปุ๋ ยจากการวเิคราะห์ดิน, การใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็ก และการใส่ปุ๋ ยตามวธีิของเกษตรกร 
เป็นตน้ ซ่ึงมีผลการทดลองดงัรูปที่ 4.22  
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            รูปที่ 4.22 แสดงความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนที่ปลดปล่อยจากแปลงเกษตรในแต่ละเดือน 
             ระหวา่งเดือนธนัวาคม พ.ศ.2556 – เมษายน พ.ศ.2557 
 
จากการทดลองเพือ่ศกัยภาพของสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กต่อการลดการปลดปล่อยก๊าซมีเทน
จากนาขา้ว โดยท าการเก็บตวัอยา่งก๊าซจากแปลงเกษตรระหว่างเดือนธนัวาคม พ.ศ. 2556 –เมษายน 
พ.ศ. 2557 เพื่อน ามาวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทน พบว่า ในช่วงเดือนธนัวาคม พ.ศ. 2556 
จนถึงตน้เดือนกุมภาพนัธ ์พ.ศ. 2557 ความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนจากแปลงเกษตรที่ไดใ้ส่สารปรับปรุง
คุณภาพดินผสมเหล็กยงัไม่มีแนวโน้มต่อการลดการปลดปล่อยก๊าซมีเทนเม่ือเทียบกบัการใส่ปุ๋ ยจาก
การวิเคราะห์ดินและการใส่ปุ๋ ยตามวิธีเกษตรกร เพราะการใส่ปุ๋ ยจากการวิเคราะห์ดิน, การใส่สาร
ปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็ก และการใส่ปุ๋ ยตามวิธีของเกษตรกร มีความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนที่
ใกล้เคียงกันมาก แต่ความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนจะมีการปลดปล่อยลดลงโดยการใส่สารปรับปรุง
คุณภาพดินผสมเหล็กเม่ือเทียบกับชุดควบคุม เน่ืองจากสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กมี
องคป์ระกอบของเฟอริคอยู ่ท  าให้ Ferric reducing bacteria สามารถรีดิวซ์แลว้น ามาใชป้ระโยชน์ใน
การเจริญเติบโตได ้ 
 
ในช่วงกลางเดือนกุมภาพนัธจ์นถึงเมษายน พ.ศ. 2557 ในแปลงเกษตรที่มีการใส่สารปรับปรุงคุณภาพ
ดินผสมเหล็กมีแนวโน้มของความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนที่ลดลง แต่ช่วงกลางเดือนกุมภาพนัธ์จนถึง
มีนาคม พ.ศ. 2557 อาจจะยงัเห็นไม่ชดัเจนส าหรับความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนที่ลดลง อยา่งไรก็ตาม
ในช่วงเดือนเมษายน พ.ศ. 2557 แปลงเกษตรที่มีการใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กมีความ
เขม้ขน้ของก๊าซมีเทนนอ้ยกวา่แปลงเกษตรที่มีการควบคุม, การใส่ปุ๋ ยจากการวิเคราะห์ดินและการใส่
ปุ๋ ยตามวธีิเกษตรกรอยา่งเห็นไดช้ดั เน่ืองจาก Ferric reducing bacteria สามารถรีดิวซ์เฟอริคจากการใส่
สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็ก และท าใหมี้พลงัในการแข่งขนัส าหรับกระบวนการรับ electron ได้
ดีกว่า Methanogen bacteria (Huang et al., 2009; Wang et al., 1993; Frenzel et al., 1999; Yao et al., 
1999) ส่งผลให้ Methanogen bacteria ที่อยูใ่นดินมีการผลิตก๊าซมีเทนได้ลดลง ดังนั้นการใส่สาร
ปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กในแปลงเกษตรมีศกัยภาพต่อการลดการปลดปล่อยก๊าซมีเทน 
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นอกจากน้ี การใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กท าให้เกิดการสร้าง organic acid (acetic acid) ใน
ปริมาณต ่า (Toyoaki et al., 2002) เน่ืองจาก Fe-ion มีความเป็นไปไดใ้นการช่วยบรรเทาการปลดปล่อย
มีเทนในดินนาขา้ว (Yagi et al., 1997) และการท าปฏิกิริยา oxidize และ reduce ในดินจะเป็นตวั
ควบคุมการผลิตมีเทนจากดินนาขา้ว นอกจากน้ี Fe-ion จะเป็นวตัถุหลกัในการ oxidizing และเป็นการ
ควบคุมการผลิต organic acid และ Methane ภายใตส้ภาวะไร้อากาศ (Asami and Takai, 1970; 
Watanabe and Kimura, 1999) ส่งผลใหก้ารใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กในแปลงเกษตรเป็น
การช่วยบรรเทาการปลดปล่อยก๊าซมีเทน (รูปที่ 4.22) ดงันั้นสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กไดถู้ก
น ามาพฒันาและน ามาใชเ้พื่อศกัยภาพในการลดการปลดปล่อยก๊าซมีเทนจากนาขา้ว ซ่ึงจะเกิดยบัย ั้ง
การผลิตก๊าซมีเทนและเป็นการปรับปรุงกระบวนการ oxidation ของการผลิตก๊าซมีเทนใหดี้ขึ้น 

 
4.3.2 การหา community ของ Methanogen bacteria 
การหา community ของ Methanogen bacteria โดยใช้ Molecular technigue ไดน้ าตวัอยา่งดินจาก
แปลงเกษตรมาสกดั DNA ซ่ึงผลสุดทา้ยจะได ้Nucleic acid ออกมา หลงัจากนั้นก็เขา้สู่กระบวนการ 

Polymerase Chain Reaction (PCR) เพื่อเพิ่มจ านวน DNA จาก DNA ตน้แบบที่ไดส้ังเคราะห์ขึ้น โดย
ใช ้mcrA gene specific primer ส าหรับ Methanogen bacteria ซ่ึงมีผลการทดลองดงัน้ี 
 

 
 

                    รูปที่ 4.23 แสดง PCR pattern จากการใช ้mcrA gene specific primer  
                                     โดยที่ T1 = ควบคุม (ไม่มีการใส่ปุ๋ ย), T2 = การใส่ปุ๋ ยจากการวเิคราะห์ดิน,  
                                     T3 = การใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็ก และ T4 = การใส่ปุ๋ ยตามวธีิ  
                                     ของเกษตรกร 
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ในการท า PCR โดยใชต้วัอยา่งดินจากผิวดินของแปลงเกษตรมาสกดั DNA เพื่อหา community ของ 
Methanogen bacteria โดยใช ้mcrA gene specific primer เป็น DNA ตน้แบบ โดยตวัอยา่งดินแต่ละ
ชนิดที่เก็บมาจากผวิดิน จะมีลกัษณะการใส่ปุ๋ ยต่างกนัดงัน้ี ควบคุม (ไม่มีการใส่ปุ๋ ย), การใส่ปุ๋ ยจากการ
วิเคราะห์ดิน, การใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็ก และการใส่ปุ๋ ยตามวิธีของเกษตรกร ซ่ึง
หลงัจากสกดั DNA แลว้ Nucleic acid มีความเขม้ขน้เท่ากบั 30, 30, 30 และ 60 ng/µl ตามล าดบั เม่ือ
น ามาท า PCR พบว่า ตวัอย่างดินจากการใส่ปุ๋ ยจากการวิเคราะห์ดิน และการใส่ปุ๋ ยตามวิธีของ
เกษตรกร มี Methanogen bacteria มากกว่าควบคุมและการใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็ก 
เน่ืองจากมีแถบสี (Band) ของ DNA ที่เคล่ือนที่ไปใน agarose gel ปรากฎขึ้นเม่ือเทียบกบั positive 
DNA ซ่ึง positive DNA คือ ยนีส์ DNA ของ Methanothermobacter (Lot. 8985-A2 Hn) ดงัรูปที่ 4.23 
นอกจากน้ี DNA ของตวัอยา่งดินจากแปลงที่ควบคุม(T1) จะมีแถบสีที่บางที่สุด อาจเน่ืองมาจากใน
ธรรมชาติมี Methanogen Bacteria นอ้ย เพราะเก็บตวัอยา่งดินจากผิวดิน ท าให้มี Methanogen bacteria 
อาศยัอยูน่้อย ซ่ึงไม่เหมือนตวัอยา่งดินที่มีการใส่ปุ๋ ยจากการวิเคราะห์ดิน (T2) และการใส่ปุ๋ ยตามวิธี
ของเกษตรกร (T4) ที่มีแถบสีที่เขม้กว่าควบคุม เน่ืองจากปุ๋ ยที่ใส่ลงไปในดินอาจจะมีธาตุอาหารที่
เหมาะสมต่อ Methanogen bacteria ที่อยูใ่นดิน ท าให้ Methanogen bacteria น าไปใชป้ระโยชน์ในการ
เจริญเติบโต จึงส่งผลใหมี้ DNA ของ Methanogen bacteria มากกวา่ตวัอยา่งดินจากชุดควบคุม รวมทั้ง 
DNA ของตวัอยา่งดินที่มีการใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็ก(T3) มีแถบสีที่บางกว่าตวัอยา่งดิน
ที่มีการใส่ปุ๋ ยจากการวิเคราะห์ดิน (T2) และการใส่ปุ๋ ยตามวิธีของเกษตรกร (T4) เน่ืองจาก Fe3+ 
reducing bacteria สามารถรีดิวซ์เฟอริคที่อยู่ในสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็ก ท าให้มีการ
เจริญเติบโตไดดีกว่า Methanogen bacteria เพราะ Fe3+ reducing bacteria มีพลังงานในการแข่งขนั
ส าหรับกระบวนการรับ Electron มากกว่า Methanogen bacteria ท าให้ Methanogen bacteria ที่อยูใ่น
ดินมีจ านวนน้อย ดงันั้นสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กมีศกัยภาพในการบรรเทาการปลดปล่อย
ก๊าซมีเทนได ้แต่ DNA ของตวัอยา่งที่มีการใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็ก(T3) มีแถบสีที่เขม้
กวา่ควบคุม (T1) อาจเน่ืองมาจากสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กมีธาตุอาหารที่เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของ Methanogen bacteria ที่อยู่ในดิน ท าให้สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการ
เจริญเติบโต ส่งผลให้มี Methanogen bacteria มากกว่าควบคุม แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือเทียบกบัลกัษณะ
การใส่ปุ๋ ยอ่ืนๆ สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กมีศกัยภาพต่อการลดการผลิตก๊าซมีเทนของ 
Methanogen bacteria ได ้ดงันั้นสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กจึงเป็นปุ๋ ยชนิดหน่ึงที่สามารถใช้
เป็นสารปรับปรุงคุณภาพดิน เพือ่ช่วยบรรเทาก๊าซมีเทนจากนาขา้ว 
 
 
 
 



 
 

 
 

บทท่ี 5 สรุปผลการวิจัย
 

5.1 การดาํเนินงานโดยใช้นํา้เสียจริง 

จากการด าเนินงานตกตะกอนทางไฟฟ้าเคมีโดยใชน้ ้ าเสียจริง ในการทดลองมีการเปล่ียนแปลงความ

เขม้ขน้กระแสดังน้ี 9.57, 19.14 และ 28.71 mA cm-2 ซ่ึงในการทดลองมีประสิทธิภาพการก าจดั

ฟอสฟอรัสเท่ากบั 84.40, 95.61 และ 99.52% ตามล าดับ และมีประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย์

เท่ากบั 79.56, 79.59 และ 88.24% ตามล าดบั  เน่ืองจากในการทดลองมีสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการ

ตกตะกอนสารปรับปรุงคุณภาพดิน และในการด าเนินงานไฟฟ้าเคมีท าให้แผ่นเหล็กถูกกัดกร่อน 

ส่งผลใหค้วามเขม้ขน้ของเหล็กที่อยูใ่นน ้ าเสียเพิม่มากขึ้นในระหวา่งการทดลองและมีปริมาณเหล็กใน

สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กเท่ากบั 368.75, 352.38  และ 475 mgFe /g Soil conditioner mixing 

Iron ตามล าดบั และจากการวิเคราะห์ XRF พบว่า สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กที่ความเขม้ขน้

กระแส 28.71 mA cm-2  มี %Fe2O3 เท่ากบั 84.4 %  นอกจากน้ีสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กมี

ศกัยภาพในการช่วยบรรเทาการผลิตก๊าซมีเทนไดโ้ดยเปรียบเทียบกับชุดควบคุมซ่ึงมีค่า Anaerobic 

Toxicity Assay เท่ากบั 3.05 mgCH4-COD/gVSS.day และ 0.10 mgCH4-COD/gVSS.day จากการใส่

สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กที่ความเขม้ขน้กระแสเท่ากบั 9.57 mA cm-2 ในปริมาณ 0.5 กรัม 

ดังนั้นสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กมีศกัยภาพส าหรับการลดการปลดปล่อยก๊าซมีเทนของ 

Methanogen bacteria ได ้

 

5.2 การดาํเนินงานโดยการใช้นํา้เสียฟาร์มสุกรสังเคราะห์ 
5.2.1. ผลการทดลองจากการปรับ pH ก่อนดาํเนินงาน 
ในการด าเนินงานตกตะกอนไฟฟ้าเคมีโดยใชน้ ้ าเสียฟาร์มสุกรสงัเคราะห์ ในการทดลองมีความเขม้ขน้

กระแสเท่ากบั 3.94, 7.89 และ 11.83 mA cm-2 และมีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเท่ากบั 30 

และ 60 นาที จากการทดลองมีประสิทธิภาพการก าจดัฟอสฟอรัสมากกว่า 80% ทุกการด าเนินงาน แต่

มีประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียต์  ่า นอกจากน้ีค่า pH ระหว่างการท าปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้ น 

เน่ืองจากอตัราการแพร่กระจายของออกซิเจนไปสู่ขั้วแคโทด ท าให้มีสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต

สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็ก รวมทั้งสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กมีผลท าให้ Methanogen 

bacteria ผลิตก๊าซมีเทนได้ลดลง โดยมีค่า Anaerobic Toxicity Assay เท่ากับ 0.5, 0.14 และ 3.00 

mgCH4-COD/gVSS.day ของชุดควบคุม, สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กที่ความเขม้ขน้กระแส 
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3.94 mA cm-2 และสารปรับปรุงคุณภาพดินจากการตกตะกอนเคมี ตามล าดับ ดงันั้นสารปรับปรุง

คุณภาพดินผสมเหล็กจึงมีศกัยภาพในการลดการผลิตก๊าซมีเทนได ้เน่ืองจาก Fe3+ reducing bacteria 

สามารถรีดิวซเ์ฟอริคและมีพลงังานในกระบวนการรับ Electron มากกวา่ Methanogen bacteria  

 

5.2.2. ผลการทดลองจากการไม่ปรับ pH ก่อนดาํเนินงาน 
จากการด าเนินงานตกตะกอนไฟฟ้าเคมีโดยใชน้ ้ าเสียฟาร์มสุกรสังเคราะห์ ซ่ึงในการทดลองมีความ

เขม้ขน้กระแสเท่ากบั 2.39, 4.77 และ 7.16 mA cm-2 และมีระยะเวลาการท าปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี 60 นาที 

จากการทดลองมีประสิทธิภาพการก าจดัฟอสฟอรัสเท่ากบั 80.26, 96.84 และ 98.22% ตามล าดบั และ

มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียต์  ่า นอกจากน้ีการด าเนินงานไฟฟ้าเคมีท าให้แผ่นเหล็กถูกกดั

กร่อน ส่งผลใหค้วามเขม้ขน้ของเหล็กเพิม่ขึ้น ซ่ึงความเขม้ขน้ของเหล็กที่เวลา 60 นาที เท่ากบั 83.19, 

154.13 และ 198.75 mg/l ตามล าดับ นอกจากน้ีสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมท าให้ Methanogen 

bacteria ผลิตก๊าซมีเทนลดลง โดยมีค่า Anaerobic Toxicity Assay เท่ากบั 0.14, 0.3 และ 0.6 mgCH4-

COD/gVSS.day ของการใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กที่ความเขม้ขน้กระแส 11.83 mA cm-2, 

ชุดควบคุมและการใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินจากการตกตะกอนเคมี โดยมีความเขม้ขน้ 20 g/l 

นอกจากน้ีการใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็ก 100 g/l ก็ยิง่ท  าให้ค่า Anaerobic Toxicity Assay 

น้อยกว่าการใส่ 20 g/l ดงันั้นสารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กมีศกัยภาพในการลดการปลดปล่อย

ก๊าซมีเทนของ Methanogen bacteria ได ้รวมทั้งการผลิตสารปรับปรุงคุณภาพดินที่ไม่มีการปรับ pH 

ก่อนการทดลองมีค่าใชจ่้ายที่น้อยกว่าการผลิตที่มีการปรับ pH ก่อน ดังนั้นการด าเนินงานโดยใช้

กระบวนการไฟฟ้าเคมีที่ไม่มีการปรับ pH จึงเหมาะสมในการผลิตสารปรับปรุงคุณภาพดิน 

 

5.3 การปลดปล่อยก๊าซมเีทนจากแปลงเกษตรและ community ของ Methanogen 
จากการทดลองในแปลงเกษตรเพื่อหาความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนโดยท าการทดลองในช่วงเดือน

ธนัวาคม พ.ศ. 2556 – เมษายน พ.ศ. 2557 และน าตวัอย่างดินจากแปลงเกษตรมาหา DNA ของ 

Methanogen bacteria พบวา่ สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กมีศกัยภาพส าหรับการลดการผลิตก๊าซ

มีเทนของ Methanogen bacteria เน่ืองจากความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนที่ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัในช่วง

เดือนเมษายน พ.ศ. 2557 และตวัอยา่งดินจากการใส่สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กมีแถบสี(Band) 

ที่บางกว่าตวัอยา่งดินจากการใส่ปุ๋ ยในลักษณะอ่ืน ดงันั้นจากการทดลองดงักล่าวสามารถสรุปไดว้่า

สารปรับปรุงคุณภาพดินผสมเหล็กมีศกัยภาพต่อการลดการปลดปล่อยก๊าซมีเทนจากแปลงเกษตรได ้
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ตารางที่ ก.1  แสดงผลจากการค านวณความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัส 
 

I (A) Area (cm2) mA/cm2 Time 
Phosphorus (mg/l) 

1 2 Avg %Eff 

1 104.5 9.57 

0 32.50 35.03 33.77 0.00 
1 19.60 18.00 18.80 44.33 
2 12.40 13.33 12.87 61.90 
5 10.80 11.93 11.37 66.34 

10 7.80 7.53 7.67 77.30 
15 4.75 4.92 4.83 85.69 
30 5.10 5.43 5.27 84.40 
45 4.41 5.06 4.73 85.98 
60 5.20 5.33 5.27 84.40 

2 104.5 19.14 

0 33.77 33.77 33.77 0.00 
1 18.87 14.47 16.67 50.65 
2 18.53 13.17 15.85 53.06 
5 11.67 8.07 9.87 70.78 

10 9.43 6.37 7.90 76.61 
15 7.27 5.73 6.50 80.75 
30 7.20 3.77 5.48 83.76 
45 3.40 4.27 3.83 88.65 
60 1.17 1.80 1.48 95.61 

3 104.5 28.71 

0 35.80 23.70 29.75 0.00 
1 24.27 15.75 20.01 32.75 
2 12.53 12.65 12.59 57.68 
5 2.83 5.12 3.98 86.64 

10 1.67 3.37 2.52 91.54 
15 0.77 2.82 1.79 93.98 
30 0.47 1.37 0.92 96.92 
45 0.00 0.82 0.41 98.63 
60 0.00 0.28 0.14 99.52 
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ตารางที่ ก.2  แสดงผลจากการค านวณความเขม้ขน้ของเหล็ก 
 

I (A) Area (cm2) mA/cm2 Time 
Fe (mg/l) 

1 2 Avg 

1 104.5 9.57 

0 3.38 3.38 3.38 
1 24.50 20.50 22.50 
2 21.13 21.13 21.13 
5 38.63 51.63 45.13 

10 85.88 79.75 82.81 
15 127.50 118.63 123.06 
30 332.38 250.00 291.19 
45 343.75 363.00 353.38 
60 348.50 362.88 355.69 

2 104.5 19.14 

0 2.75 3.38 3.06 
1 18.75 22.25 20.50 
2 36.88 43.63 40.25 
5 73.00 80.00 76.50 

10 139.13 152.38 145.75 
15 195.38 264.13 229.75 
30 340.50 363.38 351.94 
45 369.75 364.88 367.31 
60 368.38 363.38 365.88 

3 104.5 28.71 

0 1.85 3.00 2.43 
1 28.06 28.00 28.03 
2 54.44 54.38 54.41 
5 122.63 120.75 121.69 

10 228.63 222.13 225.38 
15 327.75 319.50 323.63 
30 416.63 380.75 398.69 
45 377.13 380.13 378.63 
60 368.25 373.63 370.94 
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ตารางที่ ก.3  แสดงผลจากการค านวณความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นรูป COD 
 

current density COD (mg/l) 
% Removal COD 

mA/cm2 Inf Eff 
9.57 408 83.6 79.56 

19.14 409.5 83.6 79.59 
28.71 404.77 47.52 88.24 

 
ตารางที่ ก.4  แสดงผลจากการค านวณความเขม้ขน้เหล็กในสารปรับปรุงคุณภาพดิน 
 

current density Fe (mg Fe / g Soil conditioner mixing Iron) 

mA/cm2 1 2 Avg. 
9.57 443.25 368.75 368.75 
19.14 352.875 351.875 352.375 
28.71 475  - 475 
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ตารางที่ ก.5  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) 
 

Control (1) 

 
Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 
t-amount  

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC (ml) (mgCOD) (mgCOD) 
1/7/56 0 0 0 72 0 0 0 0 0 0 0  

 

3.10 
8/7/56 140.3 5.846 30.30 102.3 13782 13.3562 10.616456 10.6165 30.3312 30.3312 0.006066 
12/7/56 236.3 9.846 40.20 112.2 42040 33.5267 21.756383 32.3728 92.4892 62.1580 0.018498 
25/7/56 548.3 22.85 5.50 77.5 28902 35.3012 2.501323 34.8742 99.6355 7.1463 0.019927 

 

Control (2) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 
t-amount  

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC  (ml) (mgCOD)  (mgCOD)  
1/7/56 0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 

3.00 
8/7/56 140.3 5.85 27.85 99.85 10407 12.2342 9.491714 9.4917 27.1178 27.1178 0.005424 
12/7/56 236.3 9.85 42.9 114.90 37885 31.0027 20.834073 30.3258 86.6408 59.5229 0.017328 
25/7/56 548.3 22.85 6.20 78.20 30036 34.7774 3.787085 34.1129 97.4605 10.8197 0.019492 
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ตารางที่ ก.5  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ) 
 

Soil conditioner from EC process at current density 9.57 mA/cm2   0.05g  (1) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 
t-amount  

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC (ml) (mgCOD) (mgCOD) 
1/7/56 0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 

0.2 
8/7/56 140.3 5.85 51.00 123.00 28251 29.4665 28.161429 28.1614 80.4572 80.4572 0.016091 
12/7/56 236.3 9.85 18.10 90.10 41100 33.0369 6.643635 34.8051 99.4381 18.9809 0.019888 
25/7/56 548.3 22.85 2.90 74.90 29521 35.4995 2.177587 36.9827 105.6594 6.2214 0.021132 

 

Soil conditioner from EC process at current density 9.57 mA/cm2   0.05g  (2) 
 

Date 
 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 
t-amount  

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC (ml) (mgCOD) (mgCOD) 
1/7/56 0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 

0.3 
8/7/56 140.3 5.85 46.30 118.30 25128 26.6023 24.452595 24.4526 69.8611 69.8611 0.013972 
12/7/56 236.3 9.85 23.30 95.30 38773 33.2284 9.722608 34.1752 97.6386 27.7775 0.019528 
25/7/56 548.3 22.85 3.50 75.50 30973 36.2779 2.692590 36.8678 105.3313 7.6927 0.021066 
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ตารางที่ ก.5  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ)
 

Soil conditioner from EC process at current density 9.57 mA/cm2  0.1g  (1) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 
t-amount 
 of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC (ml) (mgCOD) (mgCOD) 
1/7/56 0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 

0.1 
8/7/56 140.3 5.85 62.00 134.00 32944 34.8295 36.263779 36.2638 103.6056 103.6056 0.020721 
12/7/56 236.3 9.85 5.80 77.80 41629 34.1405 1.153122 37.4169 106.9001 3.2945 0.021380 
25/7/56 548.3 22.85 2.50 74.50 31360 36.788 2.195724 39.6126 113.1733 6.2732 0.022635 

 
Soil conditioner from EC process at current density 9.57 mA/cm2  0.1g  (2) 

 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC  (ml) (mgCOD) (mgCOD) 
1/7/56 0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 

0.2 
8/7/56 140.3 5.85 58.15 130.15 32603 33.4618 33.838764 33.8388 96.6773 96.6773 0.019335 
12/7/56 236.3 9.85 12.50 84.50 40056 33.5439 3.303881 37.1426 106.1165 9.4392 0.021223 
25/7/56 548.3 22.85 2.50 74.50 31274 36.0632 2.109925 39.2526 112.1446 6.0281 0.022429 
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ตารางที่ ก.5  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ) 
 

Soil conditioner from EC process at current density 9.57 mA/cm2  0.5g (1) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 
t-amount  

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC (ml) (mgCOD) (mgCOD) 
1/7/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 

0.1 
8/7/56 140.3 5.85 53.40 125.40 27662 33.407 32.550378 32.5504 92.9964 92.9964 0.018599 
12/7/56 236.3 9.85 2.10 74.10 35587 34.7249 1.303892 33.8543 96.7216 3.7252 0.019344 
25/7/56 548.3 22.85 1.80 73.80 32620 37.8666 2.287195 36.1415 103.2562 6.5345 0.020651 

 
Soil conditioner from EC process at current density 9.57 mA/cm2  0.5g (2) 

 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 
t-amount  

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC  (ml) (mgCOD)  (mgCOD)  
1/7/56 0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 

0.1 
8/7/56 140.3 5.85 55.30 127.30 31384 33.3471 32.984317 32.9843 94.2362 94.2362 0.018847 
12/7/56 236.3 9.85 1.90 73.90 40398 34.1753 0.967858 33.9522 97.0014 2.7652 0.019400 
25/7/56 548.3 22.85 1.50 73.50 33911 38.997 3.151962 37.1041 106.0065 9.0052 0.021201 
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ตารางที่ ก.5  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ)
 

Soil conditioner from EC process at current density 19.14 mA/cm2  0.05g  (1) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 
t-amount  

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC  (ml) (mgCOD)  (mgCOD)  
1/7/56 0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 

0.1 
8/7/56 140.3 5.85 48.95 120.95 27243 28.2937 26.589896 26.5899 75.9673 75.9673 0.015193 
12/7/56 236.3 9.85 9.70 81.70 35205 29.4131 2.843073 29.4330 84.0900 8.1227 0.016818 
25/7/56 548.3 22.85 1.80 73.80 27560 31.6674 1.704046 31.1370 88.9585 4.8685 0.017792 

 
Soil conditioner from EC process at current density 19.14 mA/cm2  0.05g  (2) 

 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 
t-amount  

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC  (ml) (mgCOD)  (mgCOD)  
1/7/56 0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 

0.3 
8/7/56 140.3 5.85 34.30 106.30 20211 20.682 17.082319 17.0823 48.8042 48.8042 0.009761 
12/7/56 236.3 9.85 24.10 96.10 36044 30.0495 10.867533 27.9499 79.8527 31.0485 0.015971 
25/7/56 548.3 22.85 1.80 73.80 28575 32.0096 1.544245 29.4941 84.2646 4.4119 0.016853 
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ตารางที่ ก.5  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ)
 

Soil conditioner from EC process at current density 19.14 mA/cm2  0.1g  (1) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC (ml) (mgCOD) (mgCOD) 
1/7/56 0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 

0.1 
8/7/56 140.3 5.85 61.00 133.00 32545 34.5298 35.683441 35.6834 101.9476 101.9476 0.020390 
12/7/56 236.3 9.85 5.10 77.10 41265 34.3444 1.257245 36.9407 105.5395 3.5920 0.021108 
25/7/56 548.3 22.85 1.80 73.80 31411 36.7825 1.878411 38.8191 110.9062 5.3666 0.022181 

 
Soil conditioner from EC process at current density 19.14 mA/cm2  0.1g  (2) 

 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount  

of CH4 
t-amount 

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC  (ml) (mgCOD) (mgCOD) 
1/7/56 0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 

0.2 
8/7/56 140.3 5.85 54.00 126.00 26969 33.3149 32.615953 32.6160 93.1838 93.1838 0.018637 
12/7/56 236.3 9.85 11.30 83.30 41968 33.7748 3.222748 35.8387 102.3912 9.2074 0.020478 
25/7/56 548.3 22.85 2.00 74.00 31680 36.4956 2.089266 37.9280 108.3602 5.9690 0.021672 
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ตารางที่ ก.5  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ)
 

Soil conditioner from EC process at current density 19.14 mA/cm2  0.5g  (1) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount  

of CH4 
t-amount 

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC (ml) (mgCOD) (mgCOD) 
1/7/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 

0.2 
8/7/56 140.3 5.85 45.35 117.35 32327 33.8908 30.901953 30.9020 88.2869 88.2869 0.017657 
12/7/56 236.3 9.85 5.40 77.40 40832 34.574 1.832865 32.7348 93.5234 5.2365 0.018705 
25/7/56 548.3 22.85 1.20 73.20 32611 39.1017 2.897561 35.6324 101.8017 8.2783 0.020360 

 
Soil conditioner from EC process at current density 19.14 mA/cm2  0.5g  (2) 

 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount  

of CH4 
t-amount 

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC  (ml) (mgCOD)  (mgCOD)  
1/7/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 

0.1 
8/7/56 140.3 5.85 48.40 120.40 30859 33.6625 31.491538 31.4915 89.9713 89.9713 0.017994 
12/7/56 236.3 9.85 2.00 74.00 41014 34.9829 1.282319 32.7739 93.6349 3.6636 0.018727 
25/7/56 548.3 22.85 2.30 74.30 31020 37.866 2.289625 35.0635 100.1764 6.5415 0.020035 



 

 
 

106 

ตารางที่ ก.5  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ) 
 

Soil conditioner from EC process at current density 28.71 mA/cm2 0.05g  (1) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount  

of CH4 
t-amount 

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC (ml) (mgCOD) (mgCOD) 
1/7/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 

0.2 
8/7/56 140.3 5.85 55.45 127.45 26002 31.2625 30.958832 30.9588 88.4494 88.4494 0.017690 
12/7/56 236.3 9.85 12.20 84.20 41045 33.6975 4.556557 35.5154 101.4675 13.0181 0.020293 
25/7/56 548.3 22.85 3.10 75.10 28865 35.5474 1.891138 37.4065 106.8704 5.4030 0.021374 

 
Soil conditioner from EC process at current density 28.71 mA/cm2 0.05g  (2) 

 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC (ml) (mgCOD) (mgCOD) 
1/7/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 

0.2 
8/7/56 140.3 5.85 53.00 125.00 30427 30.9555 30.065529 30.0655 85.8972 85.8972 0.017179 
12/7/56 236.3 9.85 13.60 85.60 39134 32.0346 3.988852 34.0544 97.2934 11.3962 0.019459 
25/7/56 548.3 22.85 3.30 75.30 29330 34.7233 2.394506 36.4489 104.1345 6.8411 0.020827 



 

 
 

107 

ตารางที่ ก.5  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ)
 

Soil conditioner from EC process at current density 28.71 mA/cm2  0.1g  (1) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount  

of CH4 
t-amount 

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC (ml) (mgCOD) (mgCOD) 
1/7/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 

0.1 
8/7/56 140.3 5.85 54.15 126.15 30562 32.9536 32.300641 32.3006 92.2829 92.2829 0.018457 
12/7/56 236.3 9.85 7.70 79.70 40235 33.9749 2.604040 34.9047 99.7227 7.4397 0.019945 
25/7/56 548.3 22.85 2.50 74.50 28966 36.1545 1.921657 36.8263 105.2128 5.4902 0.021043 

 
Soil conditioner from EC process at current density 28.71 mA/cm2  0.1g  (2) 

 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount  

of CH4 
t-amount 

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC  (ml) (mgCOD)  (mgCOD)  
1/7/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 

0.1 
8/7/56 140.3 5.85 62.45 134.45 30188 32.405 33.852742 33.8527 96.7173 96.7173 0.019343 
12/7/56 236.3 9.85 2.00 74.00 40271 32.3398 0.466085 34.3188 98.0489 1.3316 0.019610 
25/7/56 548.3 22.85 1.50 73.50 30351 35.7678 2.334634 36.6535 104.7189 6.6700 0.020944 
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ตารางที่ ก.5  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ) 
 

Soil conditioner from EC process at current density 28.71 mA/cm2  0.5g  (1) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount  

of CH4 
t-amount 

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC  (ml) (mgCOD)  (mgCOD)  
1/7/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 

0.1 
8/7/56 140.3 5.85 40.50 112.50 29184 30.8607 26.976109 26.9761 77.0707 77.0707 0.015414 
12/7/56 236.3 9.85 1.80 73.80 37501 31.7224 0.925739 27.9018 79.7156 2.6448 0.015943 
25/7/56 548.3 22.85 2.20 74.20 29317 36.2044 3.126288 31.0281 88.6474 8.9318 0.017729 

  
Soil conditioner from EC process at current density 28.71 mA/cm2  0.5g  (2) 

 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC (ml) (mgCOD) (mgCOD) 
1/7/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 

0.2 
8/7/56 140.3 5.85 37.10 109.10 29403 31.267 26.505255 26.5053 75.7255 75.7255 0.015145 
12/7/56 236.3 9.85 4.40 76.40 38348 31.362 1.125351 27.6306 78.9406 3.2151 0.015788 
25/7/56 548.3 22.85 1.70 73.70 30786 37.1363 3.720908 31.3515 89.5713 10.6306 0.017914 



 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. 
ตารางผลการทดลองพารามิเตอร์ต่างๆ จากกระบวนการไฟฟ้าเคมี  
โดยการใชน้ ้ าเสีงสงัเคราะห์ท่ีมีการปรับ pH ก่อนด าเนินงาน 
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ตารางที่ ข.1  แสดงผลจากการค านวณความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัส 
 

 
 

Date 

 
 

I(A) 

 

Area of plate  
 

(cm2) 

Current 
density 

 

Time 
P(Soluble)  

 

% Eff 

 
 

Avg. %Eff 
 

Inf Eff 
(mA/cm2) (min) ml abs mg/l ml abs mg/l Avg. 

 

17/9/2556 
 

1 
 

253.5 
 

3.94 
 

60 
1 0.6090 40.60 2 0.0685 2.28  

2.28 
94.46  

85.87 
1 0.6090 40.60 1 0.1405 9.37 77.28 

 

25/9/2556 
 

1 
 

253.5 
 

3.94 
 

30 
1 0.6635 44.23 2 0.0880 2.93  

2.83 
94.00  

94.22 
1 0.6635 44.23 2 0.0815 2.72 94.44 

 

26/9/2556 
 

2 
 

253.5 
 

7.89 
 

60 
2 1.2295 40.98 2 0.1295 4.32  

4.51 
89.78  

89.33 
2 1.2295 40.98 2 0.1410 4.70 88.88 

 

25/9/2556 
 

2 
 

253.5 
 

7.89 
 

30 
2 1.0275 34.25 2 0.0925 3.08  

3.18 
91.77  

91.50 
2 1.0275 34.25 2 0.0985 3.28 91.23 

 

30/9/2556 
 

3 
 

253.5 
 

11.83 
 

60 
2 1.1400 38.00 2 0.1735 5.78  

5.68 
84.81  

85.09 
2 1.1400 38.00 2 0.1670 5.57 85.38 

 

30/9/2556 
 

3 
 

253.5 
 

11.83 
 

30 
2 1.2295 40.98 2 0.1920 6.40  

6.26 
84.85  

84.39 
2 1.1400 38.00 2 0.1835 6.12 83.93 
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ตารางที่ ข.2  แสดงค่า pH จากการด าเนินงานไฟฟ้าเคมี 
 

Time 3.94 mA cm-2 Avg.  

0 9.493 9.439 9.509 9.507 9.509 9.49 
5 9.56 9.518 9.528 9.627 9.632 9.57 
10 9.564 9.523 9.533 9.629 9.65 9.58 
15 9.578 9.531 9.627 9.632 9.662 9.61 
20 9.608 9.544 9.673 9.658 9.705 9.64 
25 9.628 9.558 9.676 9.672 9.748 9.66 
30 9.635 9.568 9.699 9.709 9.81 9.68 

 
Time 7.89 mA cm-2 Avg.  

0 9.488 9.559 9.468 9.539 9.51 
5 9.571 9.874 9.642 10.315 9.85 
10 9.522 9.85 9.663 10.438 9.88 
15 9.67 9.865 9.668 10.506 9.91 
20 9.691 9.901 9.67 10.661 9.97 
25 9.702 9.936 9.686 10.763 10.01 
30 9.709 9.939 9.688 10.803 10.03 

 
Time 11.83 mA cm-2 Avg. 

0 9.483 9.515 9.49 9.51 9.50 9.50 9.50 9.50 
5 9.895 9.677 9.59 10.11 9.87 10.12 9.88 9.88 
10 9.925 9.712 9.594 10.25 9.98 10.49 10.10 10.01 
15 9.959 9.721 9.676 10.39 10.01 10.69 10.39 10.12 
20 9.99 9.767 9.687 10.5 10.04 10.72 10.40 10.16 
25 10.011 9.782 9.717 10.57 10.14 10.73 10.42 10.20 
30 10.085 9.801 9.759 10.73 10.31 10.76 10.50 10.28 
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ตารางที่ ข.2  แสดงค่า pH จากการด าเนินงานไฟฟ้าเคมี (ต่อ) 
 

Time 3.94 mA cm-2  Avg.  

0 9.518 9.513 9.513 9.497 9.498 9.51 
5 9.705 9.584 9.652 9.663 9.637 9.65 
10 9.711 9.595 9.661 9.665 9.648 9.66 
15 9.732 9.595 9.669 9.666 9.673 9.67 
20 9.741 9.596 9.69 9.683 9.702 9.68 
25 9.748 9.597 9.723 9.711 9.717 9.70 
30 9.783 9.644 9.759 9.725 9.748 9.73 
35 9.791 9.679 9.798 9.739 9.749 9.75 
40 9.799 9.696 9.831 9.782 9.757 9.77 
45 9.808 9.7 9.759 9.802 9.773 9.77 
50 9.86 9.717 9.785 9.85 9.79 9.80 
55 9.823 9.717 9.826 9.874 9.805 9.81 
60 9.893 9.722 9.848 9.91 9.812 9.84 

 

Time 7.89 mA cm-2 Avg. 

0 9.49 9.500 9.50 
5 10.06 9.551 9.81 
10 10.07 9.569 9.82 
15 10.14 9.681 9.91 
20 10.21 9.771 9.99 
25 10.28 9.786 10.03 
30 10.30 9.815 10.06 
35 10.34 9.826 10.08 
40 10.38 9.846 10.11 
45 10.42 9.865 10.14 
50 10.45 9.896 10.17 
55 10.47 9.902 10.18 
60 10.52 9.975 10.25 
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ตารางที่ ข.2  แสดงค่า pH จากการด าเนินงานไฟฟ้าเคมี (ต่อ) 
 

Time 11.83 mA cm-2 Avg. 

0 9.51 9.446 9.471 9.51 9.51 9.50 9.50 9.50 9.49 
5 9.757 9.651 9.668 9.85 9.86 9.92 9.87 9.96 9.82 

10 9.796 9.769 9.708 9.94 10.33 10.40 9.95 10.05 9.99 
15 9.908 9.881 9.778 10.03 10.33 10.47 10.02 10.15 10.07 
20 9.918 9.982 9.887 10.06 10.40 10.63 10.26 10.28 10.18 
25 9.946 9.986 9.986 10.08 10.52 10.69 10.33 10.3 10.23 
30 9.972 10.015 9.988 10.08 10.54 10.70 10.40 10.37 10.26 
35 9.957 10.061 10.06 10.13 10.66 10.74 10.61 10.45 10.33 
40 9.985 10.064 10.23 10.13 10.75 10.74 10.65 10.47 10.38 
45 10.006 10.065 10.23 10.20 10.76 10.80 10.68 10.54 10.41 
50 10.026 10.069 10.25 10.21 10.83 10.81 10.68 10.56 10.43 
55 10.043 10.082 10.47 10.24 10.85 10.88 10.69 10.60 10.48 
60 10.049 10.09 10.55 10.33 10.90 11.09 10.97 10.64 10.58 

 
ตารางที่ ข.3  แสดงผลจากการค านวณความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นรูป COD 
 

Current density Time COD (mg/l)  

%Removal 
(mA cm-2) (min) Inf Eff 

 

3.94 
30 1000 773.55 22.64 
60 1000 727.87 27.21 

 

7.89 
30 1000 649.18 35.08 
60 1000 668.85 33.11 

 

11.83 
30 1000 786.89 21.31 
60 1000 786.89 21.31 
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ตารางที่ ข.4  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA)
 

Control (1) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 
t-amount  

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC (ml) (mgCOD) (mgCOD) 
22/10/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 
 

0.5 

24/10/56 36.0 1.50 11.25 83.25 434 0.6552 0.423818 0.4238 1.2108 1.2108 0.000242 
25/10/56 60.0 2.50 1.65 73.65 104 0.9537 0.179220 0.6030 1.7229 0.5120 0.000345 
29/10/56 156.5 6.52 2.55 74.55 245 1.4268 0.292941 0.8960 2.5598 0.8369 0.000512 
30/10/56 180.5 7.52 1.15 73.15 1435 2.2981 0.507975 1.4040 4.0111 1.4513 0.000802 
31/10/56 204.5 8.52 0.60 72.60 1023 2.3648 0.048339 1.4523 4.1492 0.1381 0.000830 
13/11/56 524.6 21.86 20.90 92.90 11191 16.6272 10.679098 12.1314 34.6594 30.5102 0.006932 
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ตารางที่ ข.4  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ)
 

Control (2) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 
t-amount  

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC (ml) (mgCOD) (mgCOD) 
22/10/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 
 

0.5 

24/10/56 36.0 1.50 11.25 83.25 280 0.4306 0.278535 0.2785 0.7958 0.7958 0.000159 
25/10/56 60.0 2.50 1.90 73.90 482 0.7906 0.213070 0.4916 1.4045 0.6087 0.000281 
30/10/56 180.5 7.52 0.65 72.65 393 1.6235 0.474157 0.9658 2.7592 1.3547 0.000552 
1/11/56 229.5 9.56 0.90 72.90 1268 1.7407 0.077739 1.0435 2.9813 0.2221 0.000596 
13/11/56 524.6 21.86 21.40 93.40 10902 16.3318 10.878464 11.9220 34.0611 31.0798 0.006812 
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ตารางที่ ข.4  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ)
 

Soil conditioner (no iron) 1g (1) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC (ml) (mgCOD) (mgCOD) 
22/10/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 
 
 

0.9 

23/10/56 12.0 0.50 6.10 78.10 419 0.4372 0.265309 0.2653 0.7580 0.7580 0.000152 
24/10/56 36.0 1.50 3.15 75.15 1102 1.8614 0.842313 1.1076 3.1645 2.4065 0.000633 
25/10/56 60.0 2.50 1.40 73.40 2389 2.7366 0.519391 1.6270 4.6484 1.4839 0.000930 
26/10/56 84.0 3.50 2.90 74.90 529 3.6652 0.602084 2.2291 6.3685 1.7202 0.001274 
31/10/56 204.5 8.52 7.80 79.80 1429 14.4715 6.922536 9.1516 26.1462 19.7777 0.005229 
1/11/56 229.5 9.56 5.40 77.40 3743 18.1706 2.831827 11.9835 34.2367 8.0905 0.006847 
4/11/56 302.8 12.62 6.00 78.00 4652 22.5285 3.488262 15.4717 44.2027 9.9660 0.008841 
13/11/56 524.6 21.86 2.80 74.80 20962 31.7215 5.833065 21.3048 60.8678 16.6651 0.012174 
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ตารางที่ ข.4  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ)
 

Soil conditioner (no iron) 1g (2) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC (ml) (mgCOD) (mgCOD) 
22/10/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 
 
 

1.1 

23/10/56 12.0 0.50 6.10 78.10 476 0.5033 0.305421 0.3054 0.8726 0.8726 0.000175 
24/10/56 36.0 1.50 2.90 74.90 1316 2.0226 0.895532 1.2010 3.4311 2.5585 0.000686 
29/10/56 156.5 6.52 8.50 80.50 1440 12.232 6.519409 7.7204 22.0571 18.6260 0.004411 
30/10/56 180.5 7.52 4.90 76.90 5038 14.0763 1.567702 9.2881 26.5360 4.4789 0.005307 
31/10/56 204.5 8.52 5.15 77.15 3427 16.5134 2.024203 11.3123 32.3191 5.7831 0.006464 
1/11/56 229.5 9.56 4.40 76.40 1470 19.3247 2.233427 13.5457 38.7000 6.3809 0.007740 
8/11/56 397.3 16.55 4.40 76.40 7795 32.7123 8.607927 22.1536 63.2929 24.5928 0.012659 
13/11/56 524.6 21.86 10.15 82.15 19783 30.9488 1.454220 23.6078 67.4476 4.1547 0.013490 
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ตารางที่ ข.4  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ)
 

Soil conditioner (no iron) 5g 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC (ml) (mgCOD)  (mgCOD)  
22/10/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 
 
 
 

3.0 

23/10/56 12.0 0.50 5.85 77.85 711 0.756 0.457300 0.4573 1.3065 1.3065 0.000261 
24/10/56 36.0 1.50 4.65 76.65 1976 3.3525 1.573713 2.0310 5.8026 4.4961 0.001161 
25/10/56 60.0 2.50 3.90 75.90 3567 4.7244 0.910659 2.9417 8.4044 2.6018 0.001681 
26/10/56 84.0 3.50 4.90 76.90 288 5.1434 0.430230 3.3719 9.6335 1.2292 0.001927 
29/10/56 156.5 6.52 5.40 77.40 984.5 9.8944 3.073049 6.4450 18.4132 8.7797 0.003683 
30/10/56 180.5 7.52 3.15 75.15 3028 11.0328 0.906900 7.3519 21.0042 2.5910 0.004201 
31/10/56 204.5 8.52 3.90 75.90 2237 12.5721 1.242118 8.5940 24.5530 3.5487 0.004911 
1/11/56 229.5 9.56 4.40 76.40 8816 15.5386 2.190812 10.7848 30.8121 6.2592 0.006162 
4/11/56 302.8 12.62 25.00 97.00 7191 34.7211 17.476031 28.2608 80.7411 49.9290 0.016148 
8/11/56 397.3 16.55 16.00 88.00 12647 57.06 19.590973 47.8518 136.7126 55.9714 0.027343 
13/11/56 524.6 21.86 32.00 104.00 32423 50.1042 8.566556 56.4183 161.1872 24.4746 0.032237 
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ตารางที่ ข.4  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ)
 

Soil conditioner from EC process at current density 3.94 mA/cm2 30min 1g (1) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount  

of CH4 
t-amount 

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC  (ml) (mgCOD) (mgCOD) 
22/10/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 
 

0.3 

24/10/56 36.0 1.50 5.00 77.00 251 0.3849 0.230282 0.2303 0.6579 0.6579 0.000132 
30/10/56 180.5 7.52 3.95 75.95 1581 8.7464 4.946198 5.1765 14.7892 14.1313 0.002958 
31/10/56 204.5 8.52 0.90 72.90 1621 9.5516 0.517255 5.6937 16.2670 1.4778 0.003253 
1/11/56 229.5 9.56 1.15 73.15 4839 10.3263 0.525669 6.2194 17.7688 1.5018 0.003554 
4/11/56 302.8 12.62 0.70 72.70 1439 10.5726 0.195294 6.4147 18.3268 0.5580 0.003665 
8/11/56 397.3 16.55 1.90 73.90 4178 16.9055 3.792453 10.2072 29.1618 10.8350 0.005832 
13/11/56 524.6 21.86 0.40 72.40 10967 15.0574 -0.987103 9.2200 26.3417 -2.8202 0.005268 
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ตารางที่ ข.4  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ)
 

Soil conditioner from EC process at current density 3.94 mA/cm2 30min 1g (2) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount  

of CH4 
t-amount 

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC  (ml) (mgCOD) (mgCOD) 
22/10/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 
 
 

0.5 

24/10/56 36.0 1.50 1.90 73.90 373 0.5732 0.329133 0.3291 0.9403 0.9403 0.000188 
25/10/56 60.0 2.50 0.44 72.44 370 0.9377 0.207122 0.5363 1.5321 0.5917 0.000306 
29/10/56 156.5 6.52 6.40 78.40 1371 9.857 5.479982 6.0162 17.1884 15.6563 0.003438 
30/10/56 180.5 7.52 4.15 76.15 2997.5 10.6372 0.779477 6.7957 19.4154 2.2270 0.003883 
31/10/56 204.5 8.52 2.15 74.15 1037 11.727 0.805583 7.6013 21.7169 2.3016 0.004343 
1/11/56 229.5 9.56 1.40 73.40 2756 11.7305 0.129562 7.7309 22.0871 0.3702 0.004417 
8/11/56 397.3 16.55 2.75 74.75 4469 18.4582 4.158150 11.8890 33.9669 11.8798 0.006793 
13/11/56 524.6 21.86 0.40 72.40 11163 15.7139 -1.486432 10.4026 29.7202 -4.2467 0.005944 
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ตารางที่ ข.4  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ)
 

Soil conditioner from EC process at current density 3.94 mA/cm2 30min 5g (1) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount  

of CH4 
t-amount 

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC  (ml) (mgCOD)  (mgCOD)  
22/10/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 
 
 

0.3 

24/10/56 36.0 1.50 1.20 73.20 147 0.2265 0.128825 0.1288 0.3681 0.3681 0.000074 
29/10/56 156.5 6.52 4.90 76.90 124 1.5446 0.796205 0.9250 2.6428 2.2748 0.000529 
30/10/56 180.5 7.52 0.40 72.40 1065 4.4745 1.653010 2.5780 7.3655 4.7226 0.001473 
31/10/56 204.5 8.52 0.40 72.40 1551 5.0363 0.329946 2.9080 8.3081 0.9427 0.001662 
1/11/56 229.5 9.56 0.40 72.40 3223 6.0044 0.560256 3.4682 9.9088 1.6007 0.001982 
8/11/56 397.3 16.55 1.10 73.10 3679 10.9296 2.848769 6.3170 18.0477 8.1389 0.003610 
13/11/56 524.6 21.86 0.40 72.40 10913 15.5556 2.636316 8.9533 25.5797 7.5320 0.005116 
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ตารางที่ ข.4  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ)
 

Soil conditioner from EC process at current density 3.94 mA/cm2 30min 5g (2) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC (ml) (mgCOD)  (mgCOD)  
22/10/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 
 

0.2 

24/10/56 36.0 1.50 1.00 73.00 124 0.1951 0.110663 0.1107 0.3162 0.3162 0.000063 
30/10/56 180.5 7.52 1.00 73.00 717 3.6377 1.954193 2.0649 5.8993 5.5831 0.001180 
31/10/56 204.5 8.52 0.40 72.40 1058 4.3449 0.409140 2.4740 7.0682 1.1689 0.001414 
1/11/56 229.5 9.56 0.40 72.40 1585 4.7856 0.261419 2.7354 7.8151 0.7469 0.001563 
8/11/56 397.3 16.55 1.00 73.00 3010 8.784 2.305117 5.0405 14.4008 6.5857 0.002880 
13/11/56 524.6 21.86 0.40 72.40 9813 13.2307 2.528783 7.5693 21.6255 7.2247 0.004325 
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ตารางที่ ข.4  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ)
 

Soil conditioner from EC process at current density 3.94 mA/cm2 60min 1g (1) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 
t-amount  

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC  (ml) (mgCOD) (mgCOD) 
22/10/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 
 
 

0.7 

24/10/56 36.0 1.50 1.40 73.40 440 0.6803 0.387987 0.3880 1.1085 1.1085 0.000222 
26/10/56 84.0 3.50 0.80 72.80 348 2.9532 1.289908 1.6779 4.7937 3.6853 0.000959 
29/10/56 156.5 6.52 3.90 75.90 1392 11.0963 4.891827 6.5697 18.7697 13.9759 0.003754 
30/10/56 180.5 7.52 1.90 73.90 5290 12.8082 1.146793 7.7165 22.0461 3.2764 0.004409 
31/10/56 204.5 8.52 1.90 73.90 2336 15.0599 1.482020 9.1985 26.2802 4.2341 0.005256 
1/11/56 229.5 9.56 1.40 73.40 9338 16.4535 0.958617 10.1572 29.0190 2.7388 0.005804 
8/11/56 397.3 16.55 2.90 74.90 6294 21.7392 3.446881 13.6040 38.8667 9.8477 0.007773 
13/11/56 524.6 21.86 0.40 72.40 16850 22.6361 0.572115 14.1761 40.5013 1.6345 0.008100 
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ตารางที่ ข.4  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ)
 

Soil conditioner from EC process at current density 3.94 mA/cm2 60min 1g (2) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount  

of CH4 
t-amount  

of CH4 
t-amount 

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC  (ml) (mgCOD)  (mgCOD)  
22/10/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 
 
 

0.6 

24/10/56 36.0 1.50 3.00 75.00 399 0.6534 0.380769 0.3808 1.0879 1.0879 0.000218 
25/10/56 60.0 2.50 0.40 72.40 131 1.0639 0.232957 0.6137 1.7534 0.6656 0.000351 
30/10/56 180.5 7.52 2.40 74.40 2665 11.9231 6.297413 6.9111 19.7451 17.9917 0.003949 
31/10/56 204.5 8.52 1.90 73.90 1787 15.2344 2.077379 8.9885 25.6802 5.9351 0.005136 
1/11/56 229.5 9.56 0.65 72.65 9543 15.3226 0.126729 9.1152 26.0423 0.3621 0.005208 
8/11/56 397.3 16.55 2.40 74.40 5907 20.5706 3.319542 12.4348 35.5262 9.4839 0.007105 
13/11/56 524.6 21.86 0.40 72.40 16223 22.0913 0.919400 13.3542 38.1529 2.6267 0.007631 
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ตารางที่ ข.4  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ)
 

Soil conditioner from EC process at current density 3.94 mA/cm2 60min 5g (1) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount  

of CH4 
t-amount  

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC  (ml) (mgCOD)  (mgCOD)  
22/10/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 
 

0.2 

23/10/56 12.0 0.50 1.10 73.10 126 0.1341 0.076167 0.0762 0.2176 0.2176 0.000044 
24/10/56 36.0 1.50 0.90 72.90 283 0.4817 0.197830 0.2740 0.7828 0.5652 0.000157 
29/10/56 156.5 6.52 1.70 73.70 455 3.4377 1.699113 1.9731 5.6372 4.8544 0.001127 
30/10/56 180.5 7.52 0.40 72.40 698 1.6571 -0.990989 0.9821 2.8059 -2.8313 0.000561 
13/11/56 524.6 21.86 2.00 74.00 2553 3.4383 1.049906 2.0320 5.8055 2.9996 0.001161 
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ตารางที่ ข.4  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ)
 

Soil conditioner from EC process at current density 3.94 mA/cm2 60min 5g (2) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount  

of CH4 
t-amount 

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC  (ml) (mgCOD)  (mgCOD)  
22/10/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 
0.07 

23/10/56 12.0 0.50 1.10 73.10 108 0.1342 0.076224 0.0762 0.2178 0.2178 0.000044 
24/10/56 36.0 1.50 0.65 72.65 249 0.3926 0.146542 0.2228 0.6364 0.4187 0.000127 
30/10/56 180.5 7.52 0.40 72.40 895 1.7121 0.743502 0.9663 2.7606 2.1242 0.000552 
13/11/56 524.6 21.86 1.60 73.60 2275 2.9437 0.725602 1.6919 4.8337 2.0730 0.000967 
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ตารางที่ ข.4  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ)
 

Soil conditioner from EC process at current density 7.89 mA/cm2 30min 1g (1) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4area %CH4 (ml) at 0ºC  (ml) (mgCOD) (mgCOD) 
22/10/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 
 
 

0.6 

23/10/56 12.0 0.50 5.10 77.10 135 0.1418 0.084948 0.0849 0.2427 0.2427 0.000049 
24/10/56 36.0 1.50 2.15 74.15 654 1.0769 0.541122 0.6261 1.7887 1.5460 0.000358 
30/10/56 180.5 7.52 1.95 73.95 1752 12.166 6.388019 7.0141 20.0393 18.2506 0.004008 
31/10/56 204.5 8.52 0.40 72.40 1005 13.5175 0.798096 7.8122 22.3194 2.2802 0.004464 
1/11/56 229.5 9.56 0.40 72.40 6127 13.421 -0.012273 7.7999 22.2843 -0.0351 0.004457 
8/11/56 397.3 16.55 0.80 72.80 4488 14.5671 0.731723 8.5316 24.3749 2.0905 0.004875 
13/11/56 524.6 21.86 0.40 72.40 11341 15.6433 0.650689 9.1823 26.2339 1.8590 0.005247 
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ตารางที่ ข.4  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ)
 

Soil conditioner from EC process at current density 7.89 mA/cm2 30min 1g (2) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount  

of CH4 
t-amount 
 of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC  (ml) (mgCOD)  (mgCOD)  
22/10/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 
 
 

0.6 

23/10/56 12.0 0.50 4.60 76.60 130 0.142 0.084516 0.0845 0.2415 0.2415 0.000048 
24/10/56 36.0 1.50 2.15 74.15 603 1.0026 0.498203 0.5827 1.6648 1.4234 0.000333 
29/10/56 156.5 6.52 2.30 74.30 1807 10.9202 5.743457 6.3262 18.0739 16.4091 0.003615 
30/10/56 180.5 7.52 0.40 72.40 1709 11.5517 0.389189 6.7154 19.1858 1.1119 0.003837 
31/10/56 204.5 8.52 0.40 72.40 2809 12.8152 0.746682 7.4620 21.3191 2.1333 0.004264 
1/11/56 229.5 9.56 0.40 72.40 4157 13.2789 0.300683 7.7627 22.1781 0.8591 0.004436 
8/11/56 397.3 16.55 0.40 72.40 4667 15.2516 1.151009 8.9137 25.4666 3.2884 0.005093 
13/11/56 524.6 21.86 0.40 72.40 11219 15.4867 0.179657 9.0934 25.9798 0.5133 0.005196 
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ตารางที่ ข.4  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ)
 

Soil conditioner from EC process at current density 7.89 mA/cm2 30min 5g (1) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount  

of CH4 
t-amount  

of CH4 
t-amount  

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC  (ml) (mgCOD)  (mgCOD)  
22/10/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 
 
 

0.2 

23/10/56 12.0 0.50 0.60 72.60 152 0.1667 0.094036 0.0940 0.2687 0.2687 0.000054 
24/10/56 36.0 1.50 0.40 72.40 253 0.5436 0.212542 0.3066 0.8759 0.6072 0.000175 
26/10/56 84.0 3.50 0.80 72.80 272 1.5785 0.588776 0.8954 2.5580 1.6821 0.000512 
30/10/56 180.5 7.52 0.40 72.40 1188 3.9788 1.355190 2.2505 6.4298 3.8718 0.001286 
31/10/56 204.5 8.52 0.40 72.40 1362 4.0712 0.064346 2.3149 6.6136 0.1838 0.001323 
1/11/56 229.5 9.56 0.40 72.40 1184 4.1967 0.083253 2.3981 6.8515 0.2379 0.001370 
8/11/56 397.3 16.55 0.80 72.80 1352 4.2099 0.033553 2.4317 6.9474 0.0959 0.001389 
13/11/56 524.6 21.86 0.40 72.40 3382 4.4184 0.130376 2.5621 7.3198 0.3725 0.001464 
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ตารางที่ ข.4  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ)
 

Soil conditioner from EC process at current density 7.89 mA/cm2 30min 5g (2) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount  

of CH4  
t-amount  

of CH4 
t-amount 

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC  (ml) (mgCOD)  (mgCOD)  
22/10/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 
 

0.2 

23/10/56 12.0 0.50 0.60 72.60 176 0.1929 0.108815 0.1088 0.3109 0.3109 0.000062 
24/10/56 36.0 1.50 0.40 72.40 374 0.6219 0.241933 0.3507 1.0021 0.6912 0.000200 
29/10/56 156.5 6.52 1.30 73.30 682 4.1003 1.987373 2.3381 6.6800 5.6779 0.001336 
30/10/56 180.5 7.52 0.40 72.40 769 4.6559 0.325295 2.6634 7.6094 0.9294 0.001522 
8/11/56 397.3 16.55 0.80 72.80 1680 6.0875 0.838734 3.5022 10.0056 2.3963 0.002001 
13/11/56 524.6 21.86 0.40 72.40 4742 6.2924 0.134186 3.6363 10.3890 0.3834 0.002078 
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ตารางที่ ข.4  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ)
 

Soil conditioner from EC process at current density 7.89 mA/cm2 60min 1g (1) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount  

of CH4  
t-amount 
 of CH4 

t-amount 
of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC  (ml) (mgCOD)  (mgCOD)  
22/10/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 
 
 

0.6 

23/10/56 12.0 0.50 5.85 77.85 160 0.1724 0.104284 0.1043 0.2979 0.2979 0.000060 
24/10/56 36.0 1.50 1.40 73.40 360 0.6913 0.297813 0.4021 1.1488 0.8509 0.000230 
26/10/56 84.0 3.50 0.80 72.80 313 2.7902 1.191552 1.5936 4.5531 3.4043 0.000911 
29/10/56 156.5 6.52 2.40 74.40 1033 9.5148 3.939442 5.5331 15.8080 11.2550 0.003162 
30/10/56 180.5 7.52 1.15 73.15 2046 11.3267 1.114859 6.6480 18.9932 3.1852 0.003799 
1/11/56 229.5 9.56 1.30 73.30 3445 13.1347 1.144141 7.7921 22.2620 3.2688 0.004452 
8/11/56 397.3 16.55 1.30 73.30 4767 17.2659 2.485561 10.2777 29.3633 7.1012 0.005873 
13/11/56 524.6 21.86 0.40 72.40 12917 17.248 0.043593 10.3212 29.4878 0.1245 0.005898 
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ตารางที่ ข.4  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ)
 

Soil conditioner from EC process at current density 7.89 mA/cm2 60min 1g (2) 
 

Date 
 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount  

of CH4  
t-amount  

of CH4 
t-amount 

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC  (ml) (mgCOD)  (mgCOD)  
22/10/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 
 
 

0.7 

23/10/56 12.0 0.50 5.60 77.60 122 0.1375 0.082906 0.0829 0.2369 0.2369 0.000047 
24/10/56 36.0 1.50 1.90 73.90 530 0.8422 0.406671 0.4896 1.3987 1.1619 0.000280 
30/10/56 180.5 7.52 2.80 74.80 2770 11.4285 6.171038 6.6606 19.0294 17.6307 0.003806 
31/10/56 204.5 8.52 2.40 74.40 2220 15.1703 2.376208 9.0368 25.8182 6.7888 0.005164 
1/11/56 229.5 9.56 0.90 72.90 2576 16.1787 0.677277 9.7141 27.7532 1.9350 0.005551 
8/11/56 397.3 16.55 2.15 74.15 5660 20.346 2.671244 12.3853 35.3849 7.6317 0.007077 
13/11/56 524.6 21.86 0.40 72.40 16517 21.8871 0.930178 13.3155 38.0424 2.6575 0.007608 
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ตารางที่ ข.4  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ)
 

Soil conditioner from EC process at current density 7.89 mA/cm2 60min 5g (1) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 
 of CH4  

t-amount  
of CH4 

t-amount  
of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC  (ml) (mgCOD)  (mgCOD)  
22/10/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 
 
 

0.6 

23/10/56 12.0 0.50 1.10 73.10 329 0.3636 0.206520 0.2065 0.5900 0.5900 0.000118 
24/10/56 36.0 1.50 0.90 72.90 669 1.0399 0.385621 0.5921 1.6917 1.1017 0.000338 
29/10/56 156.5 6.52 1.70 73.70 493 6.051 2.883337 3.4755 9.9294 8.2377 0.001986 
30/10/56 180.5 7.52 0.40 72.40 2629 7.2757 0.707759 4.1832 11.9515 2.0221 0.002390 
31/10/56 204.5 8.52 0.40 72.40 3452 8.8132 0.887530 5.0708 14.4872 2.5357 0.002897 
1/11/56 229.5 9.56 0.65 72.65 1823 10.0713 0.754697 5.8255 16.6434 2.1562 0.003329 
8/11/56 397.3 16.55 9.80 81.80 6543 22.1173 8.423158 14.2486 40.7083 24.0650 0.008142 
13/11/56 524.6 21.86 0.40 72.40 18230 25.1538 1.776918 16.0255 45.7850 5.0767 0.009157 
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ตารางที่ ข.4  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ)
 

Soil conditioner from EC process at current density 7.89 mA/cm2 60min 5g (2) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount  

of CH4  
t-amount 
 of CH4 

t-amount 
of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC  (ml) (mgCOD)  (mgCOD)  
22/10/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 
 

0.2 

23/10/56 12.0 0.50 0.85 72.85 214 0.2479 0.140322 0.1403 0.4009 0.4009 0.000080 
24/10/56 36.0 1.50 0.40 72.40 451 0.7466 0.281313 0.4216 1.2046 0.8037 0.000241 
30/10/56 180.5 7.52 0.80 72.80 949 4.0772 1.888615 2.3103 6.6004 5.3958 0.001320 
8/11/56 397.3 16.55 0.80 72.80 2566 8.8866 2.745810 5.0561 14.4452 7.8448 0.002889 
13/11/56 524.6 21.86 0.40 72.40 8087 10.8247 1.117894 6.1740 17.6390 3.1938 0.003528 
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ตารางที่ ข.4  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ)
 

Soil conditioner from EC process at current density 11.83 mA/cm2 30min 1g (1) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 
 of CH4  

t-amount  
of CH4 

t-amount 
of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC  (ml) (mgCOD)  (mgCOD) 
22/10/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 
 
 

0.5 

23/10/56 12.0 0.50 3.85 75.85 337 0.3909 0.230379 0.2304 0.6582 0.6582 0.000132 
24/10/56 36.0 1.50 2.65 74.65 445 1.1754 0.463083 0.6935 1.9812 1.3230 0.000396 
30/10/56 180.5 7.52 2.70 74.70 1666 10.8685 5.650718 6.3442 18.1253 16.1441 0.003625 
31/10/56 204.5 8.52 1.65 73.65 3160 14.7549 2.363373 8.7076 24.8775 6.7522 0.004975 
1/11/56 229.5 9.56 1.65 73.65 3031 16.2569 1.048700 9.7563 27.8736 2.9961 0.005575 
8/11/56 397.3 16.55 5.30 77.30 6432 22.7701 4.581440 14.3377 40.9628 13.0892 0.008193 
13/11/56 524.6 21.86 0.40 72.40 17339 23.5068 0.485199 14.8229 42.3490 1.3862 0.008470 
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ตารางที่ ข.4  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ)
 

Soil conditioner from EC process at current density 11.83 mA/cm2 30min 1g (2) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount  

of CH4  
t-amount  

of CH4 
t-amount 

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC  (ml) (mgCOD)  (mgCOD)  
22/10/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 
 
 

0.5 

23/10/56 12.0 0.50 5.10 77.10 304 0.3433 0.205660 0.2057 0.5876 0.5876 0.000118 
24/10/56 36.0 1.50 1.65 73.65 809 1.2819 0.541525 0.7472 2.1347 1.5471 0.000427 
29/10/56 156.5 6.52 2.30 74.30 417 11.1167 5.700647 6.4478 18.4215 16.2867 0.003684 
30/10/56 180.5 7.52 1.90 73.90 1452 12.8745 1.173450 7.6213 21.7740 3.3525 0.004355 
31/10/56 204.5 8.52 2.15 74.15 2312 16.4509 2.275602 9.8969 28.2754 6.5014 0.005655 
8/11/56 397.3 16.55 3.40 75.40 7062 23.7162 4.691034 14.5879 41.6777 13.4023 0.008336 
13/11/56 524.6 21.86 0.40 72.40 17411 23.6256 0.022743 14.6107 41.7427 0.0650 0.008349 
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ตารางที่ ข.4  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ
 

Soil conditioner from EC process at current density 11.83 mA/cm2 30min 5g (1) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount  

of CH4  
t-amount 
 of CH4 

t-amount 
of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC  (ml) (mgCOD)  (mgCOD 
22/10/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 
 
 

0.3 

23/10/56 12.0 0.50 0.60 72.60 427 0.4597 0.259318 0.2593 0.7409 0.7409 0.000148 
24/10/56 36.0 1.50 0.40 72.40 597 1.1193 0.372485 0.6318 1.8051 1.0642 0.000361 
29/10/56 156.5 6.52 1.70 73.70 213 2.5163 0.814775 1.4466 4.1329 2.3278 0.000827 
30/10/56 180.5 7.52 0.40 72.40 1383 4.497 1.122059 2.5686 7.3386 3.2057 0.001468 
31/10/56 204.5 8.52 0.40 72.40 1594 5.4989 0.577594 3.1462 8.9888 1.6502 0.001798 
1/11/56 229.5 9.56 0.40 72.40 1721 5.0257 -0.249107 2.8971 8.2771 -0.7117 0.001655 
8/11/56 397.3 16.55 3.05 75.05 3617 12.1039 4.246672 7.1438 20.4098 12.1327 0.004082 
13/11/56 524.6 21.86 0.40 72.40 10321 14.4481 1.356344 8.5001 24.2849 3.8751 0.004857 
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ตารางที่ ข.4  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ)
 

Soil conditioner from EC process at current density 11.83 mA/cm2 30min 5g (2) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
gas 

production 
t-amount  

of CH4  
t-amount  

of CH4 
t-amount 

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC  (ml) (mgCOD)  (mgCOD)  
22/10/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 
 
 

0.4 

23/10/56 12.0 0.50 0.60 72.60 414 0.4659 0.262815 0.2628 0.7509 0.7509 0.000150 
24/10/56 36.0 1.50 0.40 72.40 637 1.0363 0.322325 0.5851 1.6717 0.9209 0.000334 
30/10/56 180.5 7.52 0.80 72.80 1070 5.5875 2.580855 3.1660 9.0452 7.3735 0.001809 
31/10/56 204.5 8.52 0.40 72.40 1155 6.6435 0.611417 3.7774 10.7921 1.7468 0.002158 
1/11/56 229.5 9.56 0.40 72.40 1721 5.0257 -0.889442 2.8880 8.2509 -2.5411 0.001650 
8/11/56 397.3 16.55 4.40 76.40 4160 15.3522 6.301918 9.1899 26.2555 18.0046 0.005251 
13/11/56 524.6 21.86 2.40 74.40 12843 18.0738 1.859612 11.0495 31.5684 5.3129 0.006314 
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ตารางที่ ข.4  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ)
 

Soil conditioner from EC process at current density 11.83 mA/cm2 60min 1g  (1) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount  

of CH4  
t-amount 
 of CH4 

t-amount 
of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC  (ml) (mgCOD)  (mgCOD)  
22/10/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 
 
 

0.5 

23/10/56 12.0 0.50 3.60 75.60 327 0.353 0.207356 0.2074 0.5924 0.5924 0.000118 
24/10/56 36.0 1.50 1.90 73.90 674 1.0856 0.425872 0.6332 1.8091 1.2167 0.000362 
26/10/56 84.0 3.50 0.80 72.80 288 2.1328 0.599103 1.2323 3.5208 1.7116 0.000704 
29/10/56 156.5 6.52 0.90 72.90 1416 9.1548 3.992407 5.2247 14.9271 11.4063 0.002985 
30/10/56 180.5 7.52 1.65 73.65 3828 11.1861 1.279802 6.5045 18.5835 3.6564 0.003717 
31/10/56 204.5 8.52 2.40 74.40 4427 14.1387 1.915461 8.4200 24.0559 5.4725 0.004811 
8/11/56 397.3 16.55 6.95 78.95 6203 22.1196 5.659326 14.0793 40.2246 16.1687 0.008045 
13/11/56 524.6 21.86 0.90 72.90 16078 22.0782 0.131232 14.2106 40.5996 0.3749 0.008120 
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ตารางที่ ข.4  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ)
 

Soil conditioner from EC process at current density 11.83 mA/cm2 60min 1g (2) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 
 of CH4  

t-amount  
of CH4 

t-amount 
of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC  (ml) (mgCOD)  (mgCOD)  
22/10/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 
 
 

0.5 

23/10/56 12.0 0.50 4.15 76.15 360 0.3984 0.235728 0.2357 0.6735 0.6735 0.000135 
24/10/56 36.0 1.50 2.15 74.15 708 1.153 0.441415 0.6771 1.9346 1.2611 0.000387 
30/10/56 180.5 7.52 2.80 74.80 2120 12.1409 6.411208 7.0884 20.2514 18.3168 0.004050 
31/10/56 204.5 8.52 2.40 74.40 4652 15.1069 1.941013 9.0294 25.7969 5.5455 0.005159 
1/11/56 229.5 9.56 1.90 73.90 1604 16.4269 0.980971 10.0103 28.5995 2.8026 0.005720 
8/11/56 397.3 16.55 1.90 73.90 6639 22.0563 3.474929 13.4853 38.5274 9.9279 0.007705 
13/11/56 524.6 21.86 0.90 72.90 16040 21.8877 0.058739 13.5440 38.6952 0.1678 0.007739 
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ตารางที่ ข.4  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ)
 

Soil conditioner from EC process at current density 11.83 mA/cm2 60min 5g (1) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount  

of CH4  
t-amount  

of CH4 
t-amount 

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC  (ml) (mgCOD)  (mgCOD) 
22/10/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 
0.05 

23/10/56 12.0 0.50 0.60 72.60 282 0.3776 0.213005 0.2130 0.6086 0.6086 0.000122 
24/10/56 36.0 1.50 0.40 72.40 414 0.7255 0.196884 0.4099 1.1711 0.5625 0.000234 
30/10/56 180.5 7.52 1.60 73.60 608 2.5423 1.047996 1.4579 4.1652 2.9941 0.000833 
13/11/56 524.6 21.86 2.00 74.00 2646 3.7021 0.706369 2.1643 6.1833 2.0181 0.001237 
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ตารางที่ ข.4  แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ
 

Soil conditioner from EC process at current density 11.83 mA/cm2 60min 5g (2) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
gas 

production 
t-amount 

of CH4  
t-amount  

of CH4 
t-amount 

of CH4 

 

mgCH4-
COD/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC  (ml) (mgCOD)  (mgCOD) 
22/10/56 0.0 0.00 0.00 72.00 0 0 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000  

 
 

0.06 

23/10/56 12.0 0.50 0.60 72.60 267 0.3013 0.169964 0.1700 0.4856 0.4856 0.000097 
24/10/56 36.0 1.50 0.40 72.40 453 0.7253 0.239457 0.4094 1.1697 0.6841 0.000234 
30/10/56 180.5 7.52 0.80 72.80 486 2.3213 0.907295 1.3167 3.7619 2.5921 0.000752 
8/11/56 397.3 16.55 1.20 73.20 1194 3.8411 0.886051 2.2028 6.2933 2.5314 0.001259 
13/11/56 524.6 21.86 0.40 72.40 3249 4.4866 0.375063 2.5778 7.3649 1.0716 0.001473 
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ตารางที่ ข.5  แสดงผลจากการวเิคราะห์ XRF 
 

 

Sample 
Current density 

(mA/cm2) 
Operating time 

(minutes) 
Chemical composition 

%Fe2O3 %P2O5 %MgO 

Soil conditioner  
(no iron) 

 

- 
 

- 
 

0.72 
 

50.30 
 

23.55 

 
 
 

Soil conditioner  
From EC process 

 
 

 

3.94  
30 28.35 31.30 14.75 
60 33.50 28.20 13.60 

 

7.89  
30 49.05 18.55 10.77 
60 61.10 11.07 7.29 

 

11.83  
30 60.65 13.35 7.72 
60 71.55 8.24 4.14 
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ตารางที่ ข.6  แสดงผลจากการค านวณค่าพลงังานไฟฟ้าและคา่ใชจ่้ายส าหรับการด าเนินงาน 30 นาที 
 

 

Curren density 
(mA/cm2) 

 

Avg. V 
 

Avg. I 
 

R=V/I 
 

กําลังไฟฟ้า 
 

พลังงาน 
 

Unit 
 

ค่าใช้จ่าย
(บาท) 

นน. 
สปด. 

 

ค่าไฟ 
 

ค่า NaOH 

(V) (A) (Ohm) P=VI(W) P=VI(kW) E=P*t(kWh) บาท/kWh g. Bath/g Bath/kg Bath/g Bath/kg 
 

 
 

3.94 

7.258 0.982 7.3882 7.1294 0.0071 0.0000 2.7628 0.0000  
 
 
 

1.38095 

 
 
 
 

0.026 

 

 
 
 

25.97 

 

 
 
 

0.71 

 

 
 
 

709.66 

7.656 0.975 7.8547 7.4617 0.0075 0.0006 2.7628 0.0017 
7.688 0.968 7.9394 7.4445 0.0074 0.0012 2.7628 0.0034 
7.702 0.964 7.9869 7.4273 0.0074 0.0019 2.7628 0.0051 
7.714 0.961 8.0274 7.4135 0.0074 0.0025 2.7628 0.0068 
7.726 0.959 8.0560 7.4089 0.0074 0.0031 2.7628 0.0085 
7.736 0.958 8.0780 7.4085 0.0074 0.0037 2.7628 0.0102 

รวม 0.0359 

 
หมายเหตุ สปด. หมายถึง สารปรับปรุงคุณภาพดิน 
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ตารางที่ ข.6  แสดงผลจากการค านวณค่าพลงังานไฟฟ้าและคา่ใชจ่้ายส าหรับการด าเนินงาน 30 นาที (ต่อ) 
 

 

Curren density 
(mA/cm2) 

 

Avg. V 
 

Avg. I 
 

R=V/I 
 

กําลังไฟฟ้า 
 

พลังงาน 
 

Unit 
 

ค่าใช้จ่าย
(บาท) 

นน. 
สปด. 

 

ค่าไฟ 
 

ค่า NaOH 

(V) (A) (Ohm) P=VI(W) P=VI(kW) E=P*t(kWh) บาท/kWh g. Bath/g Bath/kg Bath/g Bath/kg 
 

 
 

7.89 

13.300 1.866 7.1277 24.8183 0.0248 0.0000 2.7628 0.0000  

 
 
 

2.41725 

 
 
 
 

0.0550 

 
 
 
 

55.00 

 

 
 
 

0.41 

 

 
 
 

405.42 

14.159 1.955 7.2444 27.6743 0.0277 0.0023 2.7628 0.0064 
14.164 1.951 7.2597 27.6335 0.0276 0.0046 2.7628 0.0127 
14.144 1.949 7.2580 27.5631 0.0276 0.0069 2.7628 0.0190 
14.123 1.948 7.2507 27.5071 0.0275 0.0092 2.7628 0.0253 
14.102 1.947 7.2428 27.4561 0.0275 0.0114 2.7628 0.0316 
14.086 1.947 7.2356 27.4219 0.0274 0.0137 2.7628 0.0379 

รวม 0.1330 

 
หมายเหตุ สปด. หมายถึง สารปรับปรุงคุณภาพดิน 
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ตารางที่ ข.6  แสดงผลจากการค านวณค่าพลงังานไฟฟ้าและคา่ใชจ่้ายส าหรับการด าเนินงาน 30 นาที (ต่อ) 
 

 

Curren density 
(mA/cm2) 

 

Avg. V 
 

Avg. I 
 

R=V/I 
 

กําลังไฟฟ้า 
 

พลังงาน 
 

Unit 
 

ค่าใช้จ่าย
(บาท) 

นน. 
สปด. 

 

ค่าไฟ 
 

ค่า NaOH 

(V) (A) (Ohm) P=VI(W) P=VI(kW) E=P*t(kWh) บาท/kWh g. Bath/g Bath/kg Bath/g Bath/kg 
 

 
 

11.83 

13.609 2.000 6.8043 27.2170 0.0272 0.0000 2.7628 0.0000  
 
 
 

2.6653 

 
 
 
 

0.1059 

 
 
 
 

105.91 

 
 
 
 

0.37 

 
 
 
 

367.69 

19.967 2.950 6.7685 58.9027 0.0589 0.0049 2.7628 0.0136 
19.929 2.949 6.7579 58.7706 0.0588 0.0098 2.7628 0.0271 
19.888 2.947 6.7484 58.6085 0.0586 0.0147 2.7628 0.0405 
19.819 2.947 6.7263 58.3967 0.0584 0.0195 2.7628 0.0538 
19.781 2.946 6.7145 58.2748 0.0583 0.0243 2.7628 0.0671 
19.738 2.946 6.6998 58.1467 0.0581 0.0291 2.7628 0.0803 

รวม 0.2823 

 
หมายเหตุ สปด. หมายถึง สารปรับปรุงคุณภาพดิน 
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ตารางที่ ข.7  แสดงผลจากการค านวณค่าพลงังานไฟฟ้าและคา่ใชจ่้ายส าหรับการด าเนินงาน 60 นาที 
 

 

Curren density 
(mA/cm2) 

 

Avg. V 
 

Avg. I 
 

R=V/I 
 

กําลังไฟฟ้า 
 

พลังงาน 
 

Unit 
 

ค่าใช้จ่าย
(บาท) 

นน. 
สปด. 

 

ค่าไฟ 
 

ค่า NaOH 

(V) (A) (Ohm) P=VI(W) P=VI(kW) E=P*t(kWh) บาท/kWh g. Bath/g Bath/kg Bath/g Bath/kg 
 

 
 
 
 
 

3.94 

7.125 0.981 7.2643 6.9874 0.0070 0.0000 2.7628 0.0000  

 
 
 
 
 
 

3.07935 

 
 
 
 
 
 
 

0.0429 

 
 
 
 
 
 

 
42.90 

 

 
 
 
 
 
 

0.32 

 

 
 
 
 
 
 

318.25 

7.604 0.973 7.8165 7.3963 0.0074 0.0006 2.7628 0.0017 
7.645 0.967 7.9095 7.3884 0.0074 0.0012 2.7628 0.0034 
7.667 0.963 7.9660 7.3797 0.0074 0.0018 2.7628 0.0051 
7.679 0.960 8.0026 7.3675 0.0074 0.0025 2.7628 0.0068 
7.685 0.957 8.0279 7.3562 0.0074 0.0031 2.7628 0.0085 
7.697 0.956 8.0557 7.3547 0.0074 0.0037 2.7628 0.0102 
7.710 0.955 8.0730 7.3628 0.0074 0.0043 2.7628 0.0119 
7.716 0.953 8.0960 7.3529 0.0074 0.0049 2.7628 0.0135 
7.725 0.952 8.1161 7.3518 0.0074 0.0055 2.7628 0.0152 
7.732 0.951 8.1320 7.3507 0.0074 0.0061 2.7628 0.0169 
7.737 0.950 8.1464 7.3482 0.0073 0.0067 2.7628 0.0186 
7.740 0.949 8.1535 7.3470 0.0073 0.0073 2.7628 0.0203 

 รวม 0.1321 
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ตารางที่ ข.7  แสดงผลจากการค านวณค่าพลงังานไฟฟ้าและคา่ใชจ่้ายส าหรับการด าเนินงาน 60 นาที (ต่อ) 
 

 

Curren density 
(mA/cm2) 

 

Avg. V 
 

Avg. I 
 

R=V/I 
 

กําลังไฟฟ้า 
 

พลังงาน 
 

Unit 
 

ค่าใช้จ่าย
(บาท) 

นน. 
สปด. 

 

ค่าไฟ 
 

ค่า NaOH 

(V) (A) (Ohm) P=VI(W) P=VI(kW) E=P*t(kWh) บาท/kWh g. Bath/g Bath/kg Bath/g Bath/kg 
 

 
 
 
 
 

7.89 

8.089 1.163 6.9553 9.4075 0.0094 0.0000 2.7628 0.0000  

 
 
 
 
 
 

4.11565 

 
 
 
 
 
 
 

0.1157 

 
 
 
 
 
 
 

115.68 

 

 
 
 
 
 
 

0.24 

 

 
 
 
 
 
 

238.12 

13.811 1.942 7.1117 26.8210 0.0268 0.0022 2.7628 0.0062 
13.830 1.942 7.1215 26.8579 0.0269 0.0045 2.7628 0.0124 
13.814 1.941 7.1170 26.8130 0.0268 0.0067 2.7628 0.0185 
13.789 1.942 7.1004 26.7782 0.0268 0.0089 2.7628 0.0247 
13.736 1.940 7.0804 26.6478 0.0266 0.0111 2.7628 0.0307 
13.694 1.940 7.0588 26.5664 0.0266 0.0133 2.7628 0.0367 
13.680 1.941 7.0479 26.5529 0.0266 0.0155 2.7628 0.0428 
13.644 1.940 7.0330 26.4694 0.0265 0.0176 2.7628 0.0488 
13.641 1.940 7.0314 26.4635 0.0265 0.0198 2.7628 0.0548 
13.620 1.940 7.0206 26.4228 0.0264 0.0220 2.7628 0.0608 
13.614 1.940 7.0175 26.4112 0.0264 0.0242 2.7628 0.0669 
13.604 1.940 7.0124 26.3918 0.0264 0.0264 2.7628 0.0729 

รวม 0.4761 
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ตารางที่ ข.7  แสดงผลจากการค านวณค่าพลงังานไฟฟ้าและคา่ใชจ่้ายส าหรับการด าเนินงาน 60 นาที (ต่อ) 
 

 

Curren density 
(mA/cm2) 

 

Avg. V 
 

Avg. I 
 

R=V/I 
 

กําลังไฟฟ้า 
 

พลังงาน 
 

Unit 
 

ค่าใช้จ่าย
(บาท) 

นน. 
สปด. 

 

ค่าไฟ 
 

ค่า NaOH 

(V) (A) (Ohm) P=VI(W) P=VI(kW) E=P*t(kWh) บาท/kWh g. Bath/g Bath/kg Bath/g Bath/kg 
 

 
 
 
 
 

11.83 

16.621 2.490 6.6749 41.3850 0.0414 0.0000 2.7628 0.0000  

 
 
 
 
 
 

5.5481 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

0.1851 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

185.07 

 

 
 
 
 
 
 

0.18 

 

 
 
 
 
 
 

176.64 

19.873 2.954 6.7273 58.7034 0.0587 0.0049 2.7628 0.0135 
19.851 2.951 6.7280 58.5704 0.0586 0.0098 2.7628 0.0270 
19.803 2.948 6.7173 58.3778 0.0584 0.0146 2.7628 0.0403 
19.711 2.946 6.6906 58.0671 0.0581 0.0194 2.7628 0.0535 
19.619 2.945 6.6629 57.7681 0.0578 0.0241 2.7628 0.0665 
19.562 2.944 6.6458 57.5807 0.0576 0.0288 2.7628 0.0795 
19.489 2.943 6.6233 57.3464 0.0573 0.0335 2.7628 0.0924 
19.430 2.943 6.6032 57.1728 0.0572 0.0381 2.7628 0.1053 
19.377 2.942 6.5873 56.9960 0.0570 0.0427 2.7628 0.1181 
19.331 2.941 6.5739 56.8413 0.0568 0.0474 2.7628 0.1309 
19.280 2.940 6.5578 56.6832 0.0567 0.0520 2.7628 0.1436 
19.237 2.940 6.5443 56.5472 0.0565 0.0565 2.7628 0.1562 

รวม 1.0268 
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ตารางที่ ข.8  แสดงความเขม้ขน้ของเหล็กหลงัจากการทดสอบ ATA 
 

 

Sample 
Fe concentration 

ml sample Abs mg/l Avg. mg/l 
Blank 1 0.5680 142.00 168.63 
control (1) 1 0.4950 123.75  

115.38 
control (2) 1 0.4280 107.00 
Soil conditioner(no iron) 1g (1) 1 0.6000 150.00  

152.63 
Soil conditioner(no iron) 1g (2) 1 0.6210 155.25 
Soil conditioner(no iron) 5g 1 0.6150 153.75 134.63 
3.94 mA cm-2 30min 1g (1) 1 0.2640 66.00  

118.75 
3.94 mA cm-2  30min 1g (2) 1 0.6860 171.5 
3.94 mA cm-2  30min 5g (1) 1 0.6050 151.25  

129.63 
3.94 mA cm-2  30min 5g (2) 1 0.4320 108.00 
3.94 mA cm-2  60min 1g (1) 1 0.5340 133.50  

137.38 
3.94 mA cm-2  60min 1g (2) 1 0.5650 141.25 
3.94 mA cm-2  60min 5g (1) 1 0.7130 178.25  

161.25 
3.94 mA cm-2  60min 5g (2) 1 0.5770 144.25 
7.89 mA cm-2  30min 1g (1) 1 0.7470 186.75  

176.50 
7.89 mA cm-2 30min 1g (2) 1 0.6650 166.25 
7.89 mA cm-2 30min 5g (1) 1 0.5100 127.50  

136.88 
7.89 mA cm-2 30min 5g (2) 1 0.5850 146.25 
7.89 mA cm-2 60min 1g (1) 1 0.6140 153.50  

169.25 
7.89 mA cm-2 60min 1g (2) 1 0.7400 185.00 
7.89 mA cm-2 60min 5g (1) 1 0.4680 117.00  

143.50 
7.89 mA cm-2 60min 5g (2) 1 0.6800 170.00 
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ตารางที่ ข.8  แสดงความเขม้ขน้ของเหล็กหลงัจากการทดสอบ ATA (ต่อ) 
 

 

Sample 
Fe concentration 

ml sample Abs mg/l Avg. mg/l 
11.83 mA cm-2 30min 1g (1) 
11.83 mA cm-2  30min 1g (2) 

1 
1 

0.5710 
0.4610 

142.75 
115.25 

 

129.00 

11.83 mA cm-2  30min 5g (1) 1 0.5120 128.00  

135.75 
11.83 mA cm-2  30min 5g (2) 1 0.5740 143.50 
11.83 mA cm-2  60min 1g (1) 1 0.5270 131.75  

85.75 
11.83 mA cm-2  60min 1g (2) 1 0.1590 39.75 
11.83 mA cm-2  60min 5g (1) 1 0.4720 118.00  

101.38 
11.83 mA cm-2  60min 5g (2) 1 0.3390 84.75 

 



 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค. 
ตารางผลการทดลองพารามิเตอร์ต่างๆ จากกระบวนการไฟฟ้าเคมี  
โดยการใชน้ ้ าเสีงสงัเคราะห์ท่ีไม่มีการปรับ pH ก่อนด าเนินงาน 
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ตารางที่ ค.1  แสดงผลจากการค านวณความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัส 
 

Current density 
(mA cm-2) 

Time 
(min) 

 

P (mg/l) 
 

Avg P 
 

% efficiency remove P 
 

Avg. %eff 

 
 
 
 
 
 

2.39 

0 44.30 38.97 41.63 0.00 0.00 0.00 
5 33.70 32.58 33.14 23.93 16.40 20.17 

10 29.70 28.14 28.92 32.96 27.78 30.37 
15 27.52 25.20 26.36 37.87 35.33 36.60 
20 24.26 23.11 23.68 45.25 40.70 42.97 
25 22.08 19.80 20.94 50.15 49.19 49.67 
30 20.90 19.79 20.34 52.82 49.22 51.02 
35 18.27 17.45 17.86 58.75 55.22 56.99 
40 17.13 14.52 15.83 61.32 62.74 62.03 
45 13.41 12.64 13.02 69.73 67.58 68.66 
50 10.04 10.81 10.43 77.33 72.25 74.79 
55 8.82 9.54 9.18 80.09 75.52 77.80 
60 8.32 8.07 8.19 81.23 79.30 80.26 

 
 
 
 
 
 

4.77 

0 43.77 42.31 43.04 0.00 0.00 0.00 
5 36.30 36.82 36.56 17.07 12.97 15.02 

10 30.63 26.58 28.61 30.01 37.18 33.60 
15 22.92 23.05 22.99 47.63 45.52 46.58 
20 17.81 17.98 17.90 59.31 57.50 58.40 
25 14.13 13.74 13.94 67.71 67.52 67.62 
30 10.73 10.53 10.63 75.48 75.12 75.30 
35 7.18 6.03 6.60 83.61 85.76 84.68 
40 4.10 3.35 3.73 90.63 92.07 91.35 
45 1.39 1.37 1.38 96.83 96.77 96.80 
50 1.09 1.18 1.14 97.51 97.20 97.35 
55 1.28 1.09 1.19 97.07 97.42 97.24 
60 1.71 1.03 1.37 96.10 97.58 96.84 
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ตารางที่ ค.1  แสดงผลจากการค านวณความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัส (ต่อ) 

 
Current density 

(mA cm-2) 
Time 
(min) 

 

P (mg/l) 
 

Avg P 
 

% efficiency remove P 
 

Avg. %eff 

 
 
 
 
 
 

7.16 

0 43.49 41.44 42.47 0.00 0.00 0.00 
5 27.11 29.09 28.10 37.66 29.80 33.73 

10 23.89 19.83 21.86 45.07 52.14 48.61 
15 16.32 13.57 14.94 62.47 67.26 64.87 
20 10.12 9.00 9.56 76.73 78.28 77.50 
25 5.19 4.69 4.94 88.06 88.67 88.37 
30 1.05 1.76 1.40 97.59 95.76 96.67 
35 0.43 1.08 0.76 99.00 97.40 98.20 
40 0.71 0.96 0.83 98.36 97.69 98.03 
45 0.90 0.77 0.83 97.94 98.15 98.04 
50 0.94 0.64 0.79 97.83 98.44 98.14 
55 0.97 0.51 0.74 97.78 98.77 98.27 
60 1.05 0.47 0.76 97.59 98.86 98.22 

 
ตารางที่ ค.2  แสดงค่า pH จากการด าเนินงานไฟฟ้าเคมี 
 

Current density 
(mA cm-2) 

Time 
(min) 

 

pH 
 

Avg. pH 

 
 
 
 

2.39 

0 7.82 7.73 7.70 7.68 7.68 7.72 
5 7.88 7.84 7.82 7.79 7.74 7.81 
10 7.92 7.89 7.86 7.81 7.78 7.85 
15 7.96 7.91 7.91 7.84 7.82 7.89 
20 8.01 7.97 7.96 7.88 7.86 7.94 
25 8.05 8.01 8.01 7.93 7.90 7.98 
30 8.10 8.06 8.05 7.96 7.94 8.02 
35 8.16 8.12 8.12 8.02 7.99 8.08 
40 8.21 8.17 8.18 8.07 8.09 8.14 
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ตารางที่ ค.2  แสดงค่า pH จากการด าเนินงานไฟฟ้าเคมี (ต่อ) 
 

Current density 
(mA cm-2) 

Time 
(min) 

 

pH 
 

Avg. pH 

 
 
 

2.39 

45 8.26 8.23 8.23 8.13 8.14 8.20 

50 8.30 8.28 8.28 8.18 8.18 8.24 

55 8.34 8.32 8.32 8.22 8.21 8.28 
60 8.37 8.36 8.36 8.28 8.28 8.33 

 
 
 
 
 
 

4.77 

0 7.74 7.74 7.68 7.66  7.70 
5 7.97 7.85 7.78 7.73  7.83 
10 8.05 7.93 7.87 7.79  7.91 
15 8.14 8.02 7.95 7.87  8.00 
20 8.27 8.13 8.03 8.01  8.11 
25 8.39 8.25 8.19 8.1  8.23 
30 8.49 8.34 8.27 8.18  8.32 
35 8.51 8.41 8.33 8.28  8.38 
40 8.62 8.48 8.40 8.34  8.46 
45 8.71 8.53 8.48 8.38  8.52 
50 8.77 8.60 8.52 8.49  8.59 
55 8.77 8.64 8.54 8.51  8.62 
60 8.79 8.65 8.57 8.52  8.63 

 
 
 
 
 

7.16 

0 7.77 7.66    7.71 
5 7.91 7.78    7.85 
10 8.02 7.90    7.96 
15 8.16 8.09    8.12 
20 8.31 8.22    8.26 
25 8.43 8.34    8.39 
30 8.54 8.44    8.49 
35 8.64 8.50    8.57 
40 8.68 8.55    8.61 
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ตารางที่ ค.2  แสดงค่า pH จากการด าเนินงานไฟฟ้าเคมี (ต่อ) 
 

Current density 
(mA cm-2) 

Time 
(min) 

 

pH 
 

Avg. pH 

 
 
 

7.16 

45 8.70 8.58    8.64 

50 8.75 8.61    8.68 

55 8.78 8.65    8.71 

60 8.81 8.68    8.74 
 
ตารางที่ ค.3  แสดงผลจากการค านวณความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นรูป COD 
 

Current density 
(mA cm-2) 

Soluble COD 

sample N Blank ml sample ml titrate COD(mg/l) %Eff 
 

2.39 
Inf 0.0902 6.50 1 5.33 848.12  

2.13 
Eff 0.0902 6.50 1 5.35 830.08 

 

4.77 
Inf 0.0902 6.35 1 5.38 703.76  

2.56 
Eff 0.0902 6.35 1 5.40 685.71 

 

7.16 
Inf 0.0952 6.10 1 4.95 876.19  

8.70 
Eff 0.0952 6.10 1 5.05 800.00 

 
ตารางที่ ค.4 ความเขม้ขน้ของเหล็ก 
 

Current density  
(mA cm-2) 

Time 
(min) 

 

Fe (mg/l) 
 

Avg. Fe 

 
 
 

2.39 

0 0.31 0.75 0.53 
5 6.00 7.63 6.81 

10 11.75 11.50 11.63 
15 19.13 19.88 19.50 
20 25.63 25.75 25.69 
25 30.00 34.63 32.31 
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ตารางที่ ค.4 ความเขม้ขน้ของเหล็ก (ต่อ) 
 

Current density  
(mA cm-2) 

Time 
(min) 

 

Fe (mg/l) 
 

Avg. Fe 

 
 

 
2.39 

30 38.75 41.13 39.94 
35 44.00 48.88 46.44 
40 54.88 59.00 56.94 
45 59.25 64.88 62.06 
50 68.50 72.38 70.44 
55 74.63 78.50 76.56 
60 78.63 87.75 83.19 

 
 
 
 
 
 

4.77 

0 0.55 0.31 0.43 
5 11.13 15.50 13.31 
10 25.50 28.88 27.19 
15 39.00 44.25 41.63 
20 54.63 60.88 57.75 
25 68.88 74.25 71.56 
30 82.13 89.13 85.63 
35 99.25 106.50 102.88 
40 112.88 121.75 117.31 
45 126.88 133.00 129.94 
50 141.63 149.50 145.56 
55 148.38 154.50 151.44 
60 151.13 157.13 154.13 

 
 
 
 

7.16 

0 0.28 0.36 0.32 
5 12.25 20.50 16.38 
10 35.50 41.88 38.69 
15 58.00 69.38 63.69 
20 80.63 92.88 86.75 
25 100.75 123.00 111.88 
30 128.88 139.25 134.06 
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ตารางที่ ค.4 ความเขม้ขน้ของเหล็ก (ต่อ) 
 

Current density  
(mA cm-2) 

Time 
(min) 

 

Fe (mg/l) 
 

Avg. Fe 

 
 

7.16 

35 149.88 150.75 150.31 
40 151.50 157.00 154.25 
45 163.25 162.50 162.88 
50 172.38 173.25 172.81 
55 175.75 178.00 176.88 
60 199.75 197.75 198.75 

 
ตารางที่ ค.5 แสดงผลจากการวเิคราะห์ XRF 

 
 

Sample 
Current density 

(mA cm-2) 
Operating time 

(minutes) 
Chemical composition 

%Fe2O3 %P2O5 %MgO 

Soil Conditioner  
(no iron) 

 

- 
 

- 
 

0.72 
 

50.30 
 

23.55 

 

Soil Conditioner 
From EC process  

2.39 60 51.60 24.25 3.55 
4.77 60 63.85 20.00 1.88 
7.16 60 71.25 13.70 1.45 
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ตารางที่ ค.6 แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) 
 

Control (1) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 
 of CH4  

t-amount  
of CH4 

t-amount 
of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC  (ml) (mgCOD)  (mgCOD)  
11/4/2557 0.0 0.00 0 72 0 0 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000  

0.3 30/4/2557 426.83 17.78 21.6 93.6 1190 1.5669 1.139562 1.139562 3.255730 3.255730 0.000326 
2/5/2557 472.83 19.70 1 73 4482 5.5352 2.263034 3.402597 9.721219 6.465489 0.000972 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

160 

ตารางที่ ค.6 แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ) 
 

Soil conditioner (no iron) 1g (1) 

 
Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC (ml) (mgCOD) (mgCOD) 
11/4/2557 0.0 0.00 0 72 0 0 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000  

 
 

0.6 

17/4/2557 113.0 4.71 12 84 2769 3.3957 2.216305 2.216305 6.331985 6.331985 0.000633 
18/4/2557 136.5 5.69 1 73 3437 4.1302 0.443000 2.659306 7.597637 1.265652 0.000760 
24/4/2557 284.83 11.87 19.1 91.1 9700 20.1452 11.949120 14.608426 41.736273 34.138637 0.004174 
28/4/2557 377.00 15.71 9.6 81.6 11026 23.0079 3.317714 17.926140 51.214983 9.478709 0.005121 
30/4/2557 426.83 17.78 1.6 73.6 12328 25.23 1.556791 19.482931 55.662735 4.447752 0.005566 
2/5/2557 472.83 19.70 2.1 74.1 12312 26.4068 1.089229 20.572160 58.774661 3.111927 0.005877 
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ตารางที่ ค.5 แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ) 
 

Soil conditioner from EC process at current density 2.39 mA/cm2 60min 1g (1) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC (ml) (mgCOD) (mgCOD) 
11/4/2557 0.0 0.00 0 72 0 0 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000  

 
0.08 

24/4/2557 284.83 11.87 19.1 91.1 3323 6.8063 4.817819 4.817819 13.764509 13.764509 0.001376 
28/4/2557 377.00 15.71 0.6 72.6 4298 8.6437 1.068212 5.886031 16.816391 3.051882 0.001682 
30/4/2557 426.83 17.78 0.6 72.6 4758 9.6357 0.599886 6.485917 18.530265 1.713875 0.001853 
2/5/2557 472.83 19.70 0.6 72.6 5270 9.8535 0.167783 6.653700 19.009621 0.479356 0.001901 

Soil conditioner from EC process at current density 2.39 mA/cm2 60min 1g (2) 
11/4/2557 0.0 0.00 0 72 0 0 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000  

 
0.5 

24/4/2557 284.83 11.87 18.6 90.6 3307 6.9354 4.882258 4.882258 13.948611 13.948611 0.001395 
28/4/2557 377.00 15.71 0.6 72.6 4239 8.5724 2.104378 6.986636 19.960818 6.012207 0.001996 
30/4/2557 426.83 17.78 0.6 72.6 4659 9.6034 4.240024 11.226660 32.074567 12.113749 0.003207 
2/5/2557 472.83 19.70 0.6 72.6 4354 9.8443 3.181150 14.407810 41.163113 9.088546 0.004116 
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ตารางที่ ค.5 แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ) 
 

Soil conditioner from EC process at current density 2.39 mA/cm2 60min 5g (1) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC (ml) (mgCOD) (mgCOD) 
11/4/2557 0.0 0.00 0 72 0 0 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000  

 
 

0.05 

17/4/2557 113.0 4.71 9 81 1206 1.4893 0.937321 0.937321 2.677925 2.677925 0.000268 
18/4/2557 136.5 5.69 1 73 1563 1.9286 0.260747 1.198068 3.422880 0.744955 0.000342 
24/4/2557 284.83 11.87 0.6 72.6 1671 3.5415 0.918831 2.116899 6.047981 2.625101 0.000605 
28/4/2557 377.00 15.71 0.6 72.6 1892 3.8380 0.183767 2.300666 6.573003 0.525022 0.000657 
30/4/2557 426.83 17.78 0.6 72.6 1945 4.0717 0.149723 2.450389 7.000762 0.427760 0.000700 
2/5/2557 472.83 19.70 0.6 72.6 1830 4.2286 0.107490 2.557879 7.307861 0.307099 0.000731 
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ตารางที่ ค.5 แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ) 
 

Soil conditioner from EC process at current density 4.77 mA/cm2 60min 1g (1) 

 
Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC (ml) (mgCOD) (mgCOD) 
11/4/2557 0.0 0.00 0 72 0 0 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000  

 
 

0.3 

17/4/2557 113.0 4.71 13.5 85.5 1426 1.7073 1.134219 1.134219 3.240464 3.240464 0.000324 
18/4/2557 136.5 5.69 1 73 1811 2.3036 0.351493 1.485712 4.244680 1.004216 0.000424 
24/4/2557 284.83 11.87 0.6 72.6 6213 13.3009 6.214338 7.700050 21.999044 17.754365 0.002200 
28/4/2557 377.00 15.71 0.6 72.6 7167 15.1758 1.119644 8.819694 25.197866 3.198822 0.002520 
30/4/2557 426.83 17.78 0.6 72.6 7868 16.8308 1.004338 9.824033 28.067261 2.869395 0.002807 
2/5/2557 472.83 19.70 0.6 72.6 1179 19.7136 1.704658 11.528691 32.937470 4.870209 0.003294 
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ตารางที่ ค.5 แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ) 
 

Soil conditioner from EC process at current density 4.77 mA/cm2 60min 1g (2) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC (ml) (mgCOD) (mgCOD 
11/4/2557 0.0 0.00 0 72 0 0 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000  

 
 

0.2 

17/4/2557 113.0 4.71 15 87 1116 1.3349 0.902379 0.902379 2.578097 2.578097 0.000258 
18/4/2557 136.5 5.69 1 73 1436 1.8294 0.290858 1.193237 3.409077 0.830980 0.000341 
24/4/2557 284.83 11.87 0.6 72.6 4064 9.8594 4.538268 5.731504 16.374908 12.965831 0.001637 
28/4/2557 377.00 15.71 0.6 72.6 7250 15.6782 3.328361 9.059866 25.884036 9.509128 0.002588 
30/4/2557 426.83 17.78 0.6 72.6 8433 17.3546 1.018752 10.078618 28.794611 2.910575 0.002879 
2/5/2557 472.83 19.70 0.6 72.6 7061 16.4808 -0.412005 9.666613 27.617513 -1.177099 0.002762 
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ตารางที่ ค.5 แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ) 
 

Soil conditioner from EC process at current density 4.77 mA/cm2 60min 5g (1) 

 
Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC (ml) (mgCOD) (mgCOD) 
11/4/2557 0.0 0.00 0 72 0 0 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000  

 
 

0.06 

17/4/2557 113.0 4.71 7.5 79.5 1099 1.3449 0.830765 0.830765 2.373495 2.373495 0.000237 
18/4/2557 136.5 5.69 1 73 1360 1.7089 0.216914 1.047679 2.993220 0.619724 0.000299 
24/4/2557 284.83 11.87 0.7 72.7 2217 4.1017 1.360937 2.408616 6.881417 3.888198 0.000688 
28/4/2557 377.00 15.71 0.6 72.6 2127 4.6568 0.332255 2.740872 7.830670 0.949253 0.000783 
30/4/2557 426.83 17.78 0.6 72.6 2483 5.1032 0.273525 3.014397 8.612131 0.781461 0.000861 
2/5/2557 472.83 19.70 0.6 72.6 1583 4.4096 -0.367470 2.646927 7.562269 -1.049862 0.000756 
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ตารางที่ ค.5 แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ) 
 

Soil conditioner from EC process at current density 4.77 mA/cm2 60min 5g (2) 

 
Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC (ml) (mgCOD) (mgCOD) 
11/4/2557 0.0 0.00 0 72 0 0 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000  

 
 

0.06 

18/4/2557 136.5 5.69 7 79 1187 1.5046 0.923569 0.923569 2.638636 2.638636 0.000264 
24/4/2557 284.83 11.87 0.6 72.6 1815 3.9328 1.376767 2.300336 6.572059 3.933423 0.000657 
28/4/2557 377.00 15.71 0.6 72.6 1940 4.086 0.104755 2.405091 6.871344 0.299285 0.000687 
30/4/2557 426.83 17.78 0.6 72.6 2164 4.4767 0.239444 2.644534 7.555434 0.684090 0.000756 
2/5/2557 472.83 19.70 0.6 72.6 1425 4.0144 -0.239914 2.404620 6.870000 -0.685434 0.000687 
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ตารางที่ ค.5 แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ) 
 

Soil conditioner from EC process at current density 7.16 mA/cm2 60min 1g (1) 

 
Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC (ml) (mgCOD) (mgCOD) 
11/4/2557 0.0 0.00 0 72 0 0 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000  

 
 

0.2 

18/4/2557 136.5 5.69 13 85 1374 1.7171 1.134059 1.134059 3.240006 3.240006 0.000324 
24/4/2557 284.83 11.87 0.6 72.6 3799 8.1757 3.651314 4.785373 13.671811 10.431805 0.001367 
28/4/2557 377.00 15.71 0.6 72.6 4439 9.2907 0.667089 5.452462 15.577683 1.905873 0.001558 
30/4/2557 426.83 17.78 0.6 72.6 5062 10.148 0.526918 5.979380 17.083088 1.505404 0.001708 
2/5/2557 472.83 19.70 0.6 72.6 3899 10.3863 0.181735 6.161115 17.602306 0.519218 0.001760 

Soil conditioner from EC process at current density 7.16 mA/cm2 60min 1g (2) 
11/4/2557 0.0 0.00 0 72 0 0 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000  

 
0.08 

24/4/2557 284.83 11.87 13.6 85.6 3088 6.6023 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
28/4/2557 377.00 15.71 0.6 72.6 4148 8.4254 4.391269 4.391269 12.545855 12.545855 0.001255 
30/4/2557 426.83 17.78 0.6 72.6 4689 9.2652 1.059194 5.450463 15.571973 3.026118 0.001557 
2/5/2557 472.83 19.70 0.6 72.6 3423 9.2238 0.513012 5.963475 17.037649 1.465675 0.001704 
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ตารางที่ ค.5 แสดงผลจากการค านวณค่า Anaerobic Toxicity Assay (ATA) (ต่อ) 
 

Soil conditioner from EC process at current density 7.16 mA/cm2 60min 5g (2) 
 
 

Date 

 

Time 
gas 

production 
Tatal gas 
volume 

 

gas analysis 
CH4 

production 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 
t-amount 

of CH4 

 

mgCH4-COD 
/mgVSS 

ATA 
(mgCH4-COD 

/gVSS.day) hr day (ml) (ml) CH4 area %CH4 (ml) at 0ºC (ml) (mgCOD) (mgCOD) 
11/4/2557 0.0 0.00 0 72 0 0 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.02 
24/4/2557 284.83 11.87 8.5 80.5 1154 1.4680 0.918212 0.918212 2.623332 2.623332 0.000525 
28/4/2557 377.00 15.71 0.6 81.1 1167 1.4533 0.094535 1.012747 2.893417 0.270086 0.000579 
30/4/2557 426.83 17.78 1 82.1 1246 1.5011 0.144543 1.157290 3.306377 0.412960 0.000661 
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ตารางที่ ง.6 แสดงผลจากการค านวณค่าพลงังานไฟฟ้าและค่าใชจ่้าย 

 

Curren density 
(mA/cm2) 

Time Volt. I R=V/I กําลังไฟฟ้า พลังงาน Unit ค่าใช้จ่าย
(บาท) 

นน.สปด. ค่าไฟ 
min hr (V) (A) (Ohm) P=VI(W) P=VI(kW) E=P*t(kWh) บาท/kWh g. Bath/g Bath/kg 

 
 
 
 
 
 
 

2.39 

0 0.00 4.468 0.976 4.5779 4.3608 0.0044 0.0000 2.7628 0.0000 

2.69 0.0335 33.50 

5 0.08 5.154 0.968 5.3244 4.9891 0.0050 0.0004 2.7628 0.0011 
10 0.17 5.186 0.964 5.3797 4.9993 0.0050 0.0008 2.7628 0.0023 
15 0.25 5.211 0.959 5.4338 4.9973 0.0050 0.0012 2.7628 0.0035 
20 0.33 5.234 0.956 5.4749 5.0037 0.0050 0.0017 2.7628 0.0046 
25 0.42 5.244 0.954 5.4969 5.0028 0.0050 0.0021 2.7628 0.0058 
30 0.50 5.253 0.952 5.5179 5.0009 0.0050 0.0025 2.7628 0.0069 
35 0.58 5.259 0.951 5.5300 5.0013 0.0050 0.0029 2.7628 0.0081 
40 0.67 5.271 0.949 5.5543 5.0022 0.0050 0.0033 2.7628 0.0092 
45 0.75 5.283 0.948 5.5728 5.0083 0.0050 0.0038 2.7628 0.0104 
50 0.83 5.299 0.948 5.5897 5.0235 0.0050 0.0042 2.7628 0.0116 
55 0.92 5.321 0.947 5.6188 5.0390 0.0050 0.0046 2.7628 0.0128 
60 1.00 5.338 0.946 5.6427 5.0497 0.0050 0.0050 2.7628 0.0140 

รวม 0.0901 
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ตารางที่ ง.6 แสดงผลจากการค านวณค่าพลงังานไฟฟ้าและค่าใชจ่้าย  (ต่อ) 
 

Curren density 
(mA/cm2) 

Time Volt.  I R=V/I กําลังไฟฟ้า พลังงาน Unit ค่าใช้จ่าย
(บาท) 

นน.สปด.  ค่าไฟ 
min hr (V) (A) (Ohm) P=VI(W) P=VI(kW) E=P*t(kWh) บาท/kWh g. Bath/g Bath/kg 

 
 
 
 
 
 

4.77 

0 0.00 8.208 1.972 4.1623 16.1862 0.0162 0.0000 2.7628 0.0000  
 
 
 
 
 

4.25 

 
 
 
 
 
 

0.0753 

 
 
 
 
 
 

75.35 

5 0.08 8.809 1.965 4.4830 17.3097 0.0173 0.0014 2.7628 0.0040 
10 0.17 8.892 1.96 4.5367 17.4283 0.0174 0.0029 2.7628 0.0080 
15 0.25 8.928 1.955 4.5668 17.4542 0.0175 0.0044 2.7628 0.0121 
20 0.33 8.965 1.952 4.5927 17.4997 0.0175 0.0058 2.7628 0.0161 
25 0.42 9.006 1.95 4.6185 17.5617 0.0176 0.0073 2.7628 0.0202 
30 0.50 9.045 1.948 4.6432 17.6197 0.0176 0.0088 2.7628 0.0243 
35 0.58 9.088 1.946 4.6701 17.6852 0.0177 0.0103 2.7628 0.0285 
40 0.67 9.138 1.945 4.6982 17.7734 0.0178 0.0118 2.7628 0.0327 
45 0.75 9.188 1.944 4.7263 17.8615 0.0179 0.0134 2.7628 0.0370 
50 0.83 9.251 1.943 4.7612 17.9747 0.0180 0.0150 2.7628 0.0414 
55 0.92 9.301 1.942 4.7894 18.0625 0.0181 0.0166 2.7628 0.0457 
60 1.00 9.339 1.942 4.8090 18.1363 0.0181 0.0181 2.7628 0.0501 

รวม 0.3202 
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ตารางที่ ง.6 แสดงผลจากการค านวณค่าพลงังานไฟฟ้าและค่าใชจ่้าย  (ต่อ) 

 

 

Curren density 
(mA/cm2) 

 

Time 
 

Volt. 
 

I 
 

R=V/I 
 

กําลังไฟฟ้า 
 

พลังงาน 
 

Unit 
 

ค่าใช้จ่าย 
(บาท) 

นน. 
สปด. 

 

ราคา 

min hr (V) (A) (Ohm) P=VI(W) P=VI(kW) E=P*t(kWh) บาท/kWh g. Bath/g Bath/kg 
 
 
 
 
 
 

7.16 

0 0.00 8.827 2.175 4.0584 19.1987 0.0192 0.0000 2.7628 0.0000 

4.98 0.1437 143.69 

5 0.08 12.974 2.97 4.3684 38.5328 0.0385 0.0032 2.7628 0.0089 
10 0.17 13.073 2.964 4.4106 38.7484 0.0387 0.0065 2.7628 0.0178 
15 0.25 13.148 2.96 4.4419 38.9181 0.0389 0.0097 2.7628 0.0269 
20 0.33 13.214 2.957 4.4687 39.0738 0.0391 0.0130 2.7628 0.0360 
25 0.42 13.289 2.955 4.4971 39.2690 0.0393 0.0164 2.7628 0.0452 
30 0.50 13.378 2.953 4.5303 39.5052 0.0395 0.0198 2.7628 0.0546 
35 0.58 13.467 2.952 4.5620 39.7546 0.0398 0.0232 2.7628 0.0641 
40 0.67 13.513 2.952 4.5776 39.8904 0.0399 0.0266 2.7628 0.0735 
45 0.75 13.557 2.951 4.5940 40.0067 0.0400 0.0300 2.7628 0.0829 
50 0.83 13.597 2.95 4.6092 40.1112 0.0401 0.0334 2.7628 0.0923 
55 0.92 13.638 2.949 4.6246 40.2185 0.0402 0.0369 2.7628 0.1019 
60 1.00 13.693 2.949 4.6433 40.3807 0.0404 0.0404 2.7628 0.1116 

รวม 0.7156    



 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง. 
ตารางผลการทดลองพารามิเตอร์ต่างๆ จากการทดลองในแปลงเกษตร 
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ตารางที่ ง.1 แสดงความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนจากแปลงเกษตร  

 
 
 

เดือน 

 

เวลา 
(นาท)ี 

ความเข้มข้นของก๊าซมีเทน (ppm) 
 

ควบคุม 
การใส่ปุ๋ ยจากการ

วิเคราะห์ดิน 
การใส่สารปรับปรุง

คุณภาพดินผสมเหล็ก 
การใส่ปุ๋ ยตาม 
วิธีเกษตรกร 

 
 
 
 

ธนัวาคม 

0 2.94 2.26 2.33 2.08 
5 2.97 2.38 2.55 2.07 
10 2.99 2.35 2.61 2.27 
15 3.05 2.27 2.36 2.26 
20 3.06 2.23 2.63 2.29 

 
 

มกราคม 

0 2.19 1.89 1.87 1.87 
5 2.06 1.86 1.86 1.84 
10 2.06 1.92 1.84 1.85 
15 2.05 1.95 1.86 1.85 
20 2.03 1.86 1.85 1.81 

 
 

ตน้เดือน
กุมภาพนัธ ์

0 2.69 5.23 2.02 1.93 
5 2.66 5.27 2.04 1.95 
10 2.60 5.21 2.03 1.92 
15 2.72 4.80 2.00 1.94 
20 2.71 5.11 1.97 1.95 

 

 
กลางเดือน
กุมภาพนัธ ์

0 1.86 1.82 1.83 1.61 
5 1.87 1.83 1.74 1.83 
10 1.89 1.84 1.68 1.84 
15 1.88 1.89 1.67 1.89 
20 1.87 1.77 1.67 1.77 

 
 

ปลาย
เดือน 

กุทภาพนัธ ์

0 2.00 1.80 1.76 1.79 
5 1.95 1.76 1.72 1.69 
10 1.96 1.75 1.72 1.72 
15 1.96 1.71 1.68 1.69 
20 1.94 1.72 1.65 1.69 
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ตารางที่ ง.1 แสดงความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนจากแปลงเกษตร (ต่อ) 

 
 
 

เดือน 

 

เวลา 
(นาท)ี 

ความเข้มข้นของก๊าซมีเทน (ppm) 
 

ควบคุม 
การใส่ปุ๋ ยจากการ

วิเคราะห์ดิน 
การใส่สารปรับปรุง

คุณภาพดินผสมเหล็ก 
การใส่ปุ๋ ยตาม 
วิธีเกษตรกร 

 
 
 

มีนาคม 

0 1.91 1.86 1.74 1.82 
5 1.87 1.84 1.78 1.81 
10 1.92 1.86 1.78 1.73 
15 1.89 1.89 1.76 1.83 
20 1.88 1.88 1.74 1.87 

 
 
 

ตน้เดือน
เมษายน 

 

0 1.86 1.86 1.69 1.83 
5 1.94 1.84 1.69 1.80 
10 1.84 1.92 1.69 1.82 
15 1.99 1.92 1.70 1.89 
20 1.92 1.92 1.71 1.86 

 
 
 

ปลาย
เดือน
เมษายน 

 

0 2.26 1.93 1.79 1.84 
5 2.29 1.96 1.72 1.87 
10 2.28 1.97 1.78 1.86 
15 2.11 2.03 1.79 1.93 
20 2.40 2.03 1.78 1.90 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ. 
รูปต่างๆ จากการด าเนินงานตกตะกอนไฟฟ้าเคมี 
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รูปที่ จ.1 การด าเนินงานตกตะกอนไฟฟ้าเคมีโดยใชน้ ้ าเสียฟาร์มสุกรจริง 

 

 
 

รูปที่ จ.2 การด าเนินงานตกตะกอนไฟฟ้าเคมีโดยใชน้ ้ าเสียฟาร์มสุกรสงัเคราะห์ที่มีการปรับ pH  
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รูปที่ จ.3 การด าเนินงานตกตะกอนไฟฟ้าเคมีโดยใชน้ ้ าเสียฟาร์มสุกรสงัเคราะห์ทีไ่ม่มีการปรับ pH  
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