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ผกักาดดองเป็นผลิตภณัฑจ์ากการถนอมอาหารดว้ย กรรมวธีิการหมกั โดยวตัถุ ดิบใน
กระบวนการผลิตไดแ้ก่ ผกักาดเขียว น ้าตาล และเกลือ ดงันั้นปัญหาส าคญัในดา้นส่ิงแวดลอ้ม คือ น ้า
เสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตผกักาดดองมีปริมาณสารอินทรียแ์ละความเป็นกรดสูง  งานวจิยัน้ีจึงมี
วตัถุประสงคเ์พื่อลดความเป็นกรด ในน ้าเสียจากโรงงานผกักาดดอ งดว้ยหินปูน และลดปริมาณ
สารอินทรียด์ว้ย ระบบบ าบดั หญา้กรองน ้าเสียและพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียมโครงการศึกษาวจิยัและพฒันา
ส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ียอนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ โดยใชถ่้านกะลามะพร้าวเป็นตวัดูดซบั ผลการ
ทดลองพบวา่การแช่ขงัหินปูน 60 กิโลกรัมในน ้าเสีย 60 ลิตร นาน 9 วนั มีประสิทธิภาพในการลด
ความเป็นกรดท าใหพ้ีเอชเท่ากบั  6.7 ผลการทดลองแบบแบตซ์ พบ วา่ปริมาณถ่านกะลามะพร้าว 12 
กรัม ต่อน ้าเสีย 50 มิลลิลิตร ระยะเวลาสัมผสั 5 วนัให้ประสิทธิภาพการบ าบดัสี (70.80%) ความขุ่น
(78.28%)และซีโอดี  (70.00%)สูงท่ีสุด รูปแบบการดูดซบัสอดคลอ้งกบั ทั้งไอโซเทอร์มทั้งของแลง
เมียร์และฟรุนดิช นอกจากนั้น พบวา่ อตัราส่วน โดยน ้าหนกั ของถ่านกะลา มะพร้าว ผสมกบัดิน ท่ี
เหมาะสมคือ  1:10 การทดลอง แบบการไหลต่อเน่ื อง ท าโดยบรรจุวสัดุเพาะปลูก และบ าบดัน ้าเสีย
เลียนแบบระบบหญา้กร องน ้าเสีย  และระบบ พื้นท่ี ชุ่มน ้าเทียม  พบวา่ระบบหญา้กรองน ้าเสียให้
ประสิทธิภาพการบ าบดัสี (71.19%) ความขุ่น (66.14%) และซีโอดี (85.00%) ดีกวา่ระบบพื้นท่ีชุ่มน ้า
เทียม ดงันั้น จึงท าการทดลองดว้ยเทคนิคการกรองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็กเลียนแบบระบบหญา้กรอง
น ้าเสียโดยเปรียบเทียบวสัดุเพาะปลูกระหวา่งดินกบัถ่านกะลามะพร้าวผสมดินและปลูกตน้กกกลม
และธูปฤาษี พบวา่ถ่านกะลามะพร้าวผสมดินร่วมกบัการปลูกตน้ธูปฤาษีมีประสิทธิภาพการบ าบดัท่ี
ดีใหร้้อยละการบ าบดัสี ความขุ่น และซีโอดี เทา่กบั 97.92, 91.79 และ91.25 ตามล าดบั 
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Pickled green mustard products are food preservation by fermentation process. The main raw materials 

in production process were green mustard, sugar and salt. Therefore, important problem for environment was 

wastewater from production processes that had high amount organic content and acidity. This research aims to 

reduce acidity of pickled green mustard factory wastewater by limestone and reduce organic content by grass 

filtration system and constructed wetland of  The King’s Royally Initiated Laem Phak Bia Environmental 

Research and Development Project with using  coconut shell charcoal as adsorbent. The results were found that 

soaking limestone 60 kg into wastewater 60 L for 9 days that effective in reducing acidity to pH 6.7. From batch 

experiments that the highest removal efficiency percentage of color (70.80%) turbidity (78.28%) and COD 

(70.00%) were achieved from coconut shell carbon 12g per 50 mL of wastewater and contact time 5 days. The 

adsorption model was conformed to both Langmuir and Freundich isotherm. Furthermore, it was found that the 

suitable ratio by weight of coconut shell carbon to soil was 1:10. The continuous flow experiments were 

investigated by packing growing materials and wastewater treatment similar to the grass filtration and the 

constructed wetland system. The results were revealed that the grass filtration system gave the removal 

efficiency percentage of color (71.19%) turbidity (66.14%) and COD (85.00%) better than the constructed 

wetland. Therefore, the filtrated lysimeter techniques experiments by simulating the grass filtration system were 

carried out by comparing growing material between soil and coconut shell charcoal mixing with soil and 

growing Cyperus corymbosus Rottb. and Typha angustifolia Linn.It was found that coconut shell charcoal 

mixing with soil and growing  Typha angustifolia Linn  had the good removal efficiency percentage of color, 

turbidity and COD at 97.92, 91.79 and91.25 respectively. 
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ผสมกบัดินร่วมกบัการปลูกพืช (กกกลม) ทุกสัปดาห์ 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัการใชถ่้านกะลามะพร้าวผสม
กบัดินร่วมกบัการปลูกพืช (กกกลม) ทุกสัปดาห์ 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี กบัการใชดิ้นอยา่งเดียวร่วมกบัการ
ปลูกพืช (กกกลม) ทุกสัปดาห์ 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัความขุ่น กบัการใชดิ้นอยา่งเดียวร่วมกบั
การปลูกพืช (กกกลม) ทุกสัปดาห์ 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัการใชดิ้นเพียงอยา่งเดียว
ร่วมกบัการปลูกพืช (กกกลม) ทุกสัปดาห์ 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี กบัดินผสมถ่านกะลามะพร้าวร่วมกบั
การปลูกพืช (ธูปฤาษี) ทุกสัปดาห์ 
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(4) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที ่ หน้า 

  
24 
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัความขุ่น กบัดินผสมถ่านกะลามะพร้าว
ร่วมกบัการปลูกพืช (ธูปฤาษี) ทุกสัปดาห์ 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัดินผสมถ่านกะลามะพร้าว
ร่วมกบัการปลูกพืช (ธูปฤาษี) ทุกสัปดาห์ 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี กบัการใชดิ้นอยา่งเดียวร่วมกบัการ
ปลูกพืช (ธูปฤาษี) ทุกสัปดาห์ 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัความขุ่น กบัการใชดิ้นอยา่งเดียวร่วมกบั
การปลูกพืช (ธูปฤาษี) ทุกสัปดาห์ 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัการใชดิ้นอยา่งเดียวร่วมกบัการ
ปลูกพืช (ธูปฤาษี) ทุกสัปดาห์ 
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(5) 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่ หน้า 

  
1 
2 
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10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

การหมกัผกักาดดอง 
กระบวนการผลิตผกักาดดอง 
การดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื้นผวิตวัดูดซบัแบบชั้นเดียว สองชั้น สามชั้น และ
ส่ีชั้น 
การยดึเหน่ียวดว้ยแรงกายภาพ 
ขั้นตอนการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลไม่มีขั้ว ท่ีถูกเหน่ียวน าใหมี้ขั้วชัว่คราว 

ดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลไม่มีขั้วท่ีถูกเหน่ียวน าใหมี้ขั้วชัว่คราว 

แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั้ว 

การเคล่ือนยา้ยโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 

ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบพื้นฐาน 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเส้นตรง 
กราฟความชนัระหวา่ง log q และ log C 
ไอโซเทอร์มของการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของฟรุนดิช 
แบบจ าลองพื้นผวิตวัดูดซบัของสมการแลงเมียร์ 
การดูดซบัของแลงเมียร์เม่ือตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอ่ิมตวั 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของแลงเมียร์  
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของเบท 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของเบท 
ถ่านกะลามะพร้าว 
ระบบบ าบดัน ้าเสียดว้ยพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม 
ระบบบ าบดัน ้าเสียดว้ยพืชกรองและหญา้กรอง 
การศึกษาปริมาณถ่านกะลามะพร้าวท่ีใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัดีท่ีสุด 
การศึกษาปริมาณดินท่ีใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัดีท่ีสุด 
คอลมัน์บรรจุชั้นวสัดุปลูกส าหรับการทดลองแบบไหลต่อเนือง 
การทดลองโดยใชเ้ทคนิคการกรองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็กร่วมกบัการปลูกตน้กก
กลมและธูปฤาษี 
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(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่ หน้า 
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40 

 
 

กราฟมาตรฐานสีแพลตทินมั-โคบอลต ์

ระยะเวลาการปรับสภาพความเป็นกรดดว้ยหินปูนกบัพีเอช 

จ านวนคร้ังการปรับสภาพลดความเป็นกรดดว้ยหินปูน (คร้ังท่ี) 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี ความขุ่น และซีโอดีกบัปริมาณถ่าน
กะลามะพร้าว 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี ความขุ่น และซีโอดีกบัระยะเวลาการ
สัมผสั  (ชัว่โมง) 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี ความขุ่น และซีโอดีกบัระยะเวลาการ
สัมผสั  (วนั) 
ไอโซเทอร์มแลงเมียร์ ของการดูดซบัดว้ยถ่านกะลามะพร้าว 

ไอโซเทอร์มฟรุนดิช ของการดูดซบัดว้ยถ่านกะลามะพร้าว 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณดิน(กรัม)กบัร้อยละการบ าบดัสี ความขุ่น และซีโอดี 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี ความขุ่นและซีโอดี กบัอตัราส่วนโดย
น ้าหนกัของถ่านกะลามะพร้าวต่อดิน 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี ความขุ่นและซีโอดีกบัคร้ังท่ีการบ าบดั
น ้าเสียแบบระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี ความขุ่นและซีโอดีกบัคร้ังท่ีการบ าบดั
น ้าเสียแบบระบบหญา้กรองน ้าเสีย 
การทดลองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็กดว้ยกกกลมแช่ขงัน ้าเสีย 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี ความขุ่นและซีโอดีแบบระบบหญา้
กรองน ้าเสียท่ีปลูกตน้กกกลม 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งการบ าบดัสี กบัคร้ังท่ีการบ าบดัน ้าเสียดว้ยเทคนิคการกรอง
ในหน่วยยอ่ยขนาดเล็กท่ีปลูกกกกลมโดยใชถ่้านกะลามะพร้าวผสมดิน กบัท่ีใช้
ดินเพียงอยา่งเดียว 

52 
54 
55 

 
56 

 
57 

 
58 
59 
59 
60 

 
61 

 
62 

 
63 
64 

 
65 

 
 

66 
 
 



(7) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่ หน้า 

  
41 
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49 

ความสัมพันธ์ระหวา่ง ร้อยละการบ าบดั สีกบัคร้ังท่ีการบ าบดัน ้าเสีย ดว้ยเทคนิค
การกรองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็กท่ีปลูกกกกลมโดยใชถ่้านกะลามะพร้าวผสมดิน 
กบัท่ีใชดิ้นเพียงอยา่งเดียว 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งการบ าบดัความขุ่นกบัคร้ังท่ีการบ าบดัน ้าเสียดว้ยเทคนิค
การกรองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็กท่ีปลูกกกกลมโดยใชถ่้านกะลามะพร้าวผสมดิน 
กบัท่ีใชดิ้นเพียงอยา่งเดียว 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัความขุ่นกบัคร้ังท่ีการบ าบดัน ้าเสียดว้ย
เทคนิคการกรองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็กท่ีปลูกกกกลมโดยใชถ่้านกะลามะพร้าว
ผสมดิน กบัท่ีใชดิ้นเพียงอยา่งเดียว 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งการบ าบดัซีโอดีกบัคร้ังท่ีการบ าบดัน ้าเสียดว้ยเทคนิคการ
กรองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็กท่ีปลูกกกกลมโดยใชถ่้านกะลามะพร้าวผสมดิน กบั
ท่ีใชดิ้นเพียงอยา่งเดียว 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดีกบัคร้ังท่ีการบ าบดัน ้าเสียดว้ย
เทคนิคการกรองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็กท่ีปลูกกกกลมโดยใชถ่้านกะลามะพร้าว
ผสมดิน กบัท่ีใชดิ้นเพียงอยา่งเดียว 
ธูปฤาษีแช่ขงัในน ้าเสีย 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี ความขุ่นและซีโอดีกบัคร้ังท่ีการบ าบดั
น ้าเสียดว้ยระบบหญา้กรองน ้าเสียท่ีปลูกตน้ธูปฤาษี 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งการบ าบดัสี กบัคร้ังท่ีการบ าบดัน ้าเสียดว้ยเทคนิคการกรอง
ในหน่วยยอ่ยขนาดเล็กท่ีปลูกธูปฤาษีโดยท่ีใชถ่้านกะลามะพร้าวผสมดิน กบัท่ีใช้
ดินเพียงอยา่งเดียว 
ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ร้อยละการบ าบดั สีกบัคร้ังท่ีการบ าบดัน ้าเสีย ดว้ยเทคนิค
การกรองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็กท่ีปลูกธูปฤาษีโดยใชถ่้านกะลามะพร้าวผสมดิน 
กบัท่ีใชดิ้นเพียงอยา่งเดียว 
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(8) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่ หน้า 
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56 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งการบ าบดัความขุ่นกบัคร้ังท่ีการบ าบดัน ้าเสียดว้ยเทคนิค
การกรองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็กท่ีปลูกธูปฤาษีโดยใชถ่้านกะลามะพร้าวผสมดิน 
กบัท่ีใชดิ้นเพียงอยา่งเดียว 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัความขุ่นกบัคร้ังท่ีการบ าบดัน ้าเสียดว้ย
เทคนิคการกรองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็กท่ีปลูกธูปฤาษีโดยใชถ่้านกะลามะพร้าว
ผสมดิน กบัท่ีใชดิ้นเพียงอยา่งเดียว 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งการบ าบดัซีโอดีกบัคร้ังท่ีการบ าบดัน ้าเสียดว้ยเทคนิคการ
กรองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็กท่ีปลูกธูปฤาษีโดยใชถ่้านกะลามะพร้าวผสมดิน กบัท่ี
ใชดิ้นเพียงอยา่งเดียว 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดีกบัคร้ังท่ีการบ าบดัน ้าเสียดว้ย
เทคนิคการกรองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็กท่ีปลูกธูปฤาษีโดยใชถ่้านกะลามะพร้าว
ผสมดิน กบัท่ีใชดิ้นเพียงอยา่งเดียว 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี กบัคร้ังท่ีการบ าบดัน ้าเสียดว้ยระบบ
หญา้กรองน ้าเสียท่ีปลูกกกกลมและธูปฤาษี 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัความขุ่น กบัคร้ังท่ีการบ าบดัน ้าเสียดว้ย
ระบบหญา้กรองน ้าเสียท่ีปลูกกกกลมและธูปฤาษี 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัคร้ังท่ีการบ าบดัน ้าเสียดว้ย
ระบบหญา้กรองน ้าเสียท่ีปลูกกกกลมและธูปฤาษี 
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1 

การบ าบัดน า้เสียโรงงานผกักาดดองโดยใช้หินปูนลดความเป็นกรดร่วมกบัระบบหญ้า 
กรองน า้เสียและพืน้ทีชุ่่มน า้เทยีมของโครงการศึกษาวจิัยและพฒันาส่ิงแวดล้อมแหลม

ผกัเบีย้อนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ 
 

Pickled Green Mustard Factory Wastewater Treatment by Deacidification Using 
Limestone in   Combination with  Grass Filtration System and Constructed 
Wetland of The King’s Royally  Initiated Laem  Phak Bia Environmental 

Research and Development Project 
 

ค าน า 
 

 อุตสาหกรรมผลิตผกักาดดองนบัวนัจะมีการพฒันาและ ขยายตวัอยา่งต่อเน่ืองทั้งใน

ภาคอุตสาหกรรมขนาดใหญ่และอุตสาหกรรมในครัวเรือน ซ่ึงผลท่ีตามมายอ่มก่อใหเ้กิดปัญหาน ้า

เสียจากกระบวนการผ ลิตมากข้ึนเช่นกนั  น ้าเสียจากอุตสาหกรรมผลิตผกักาดดอง เป็นน ้าท่ีมีค่า  

COD สูง (> 800 mg/ L) เน่ืองจากในกระบวนการผลิตมีการใช้  ผกักาดเขียว น ้าตาล  และเกลือใน

กระบวนการหมกั ซ่ึง ของเสียท่ีมาจากกระบวนการผลิตมีสารอินทรียป์นเป้ือนอยูสู่งมีจุลินทรียใ์น

กระบวนการหมกัสร้ างสารประกอบจ าพวกกรด แอลกอฮอลแ์ละ สารอ่ืนๆเกิดข้ึน  ซ่ึงสารเหล่าน้ีมี

ฤทธ์ิในการยบัย ั้งหรือชะลอการเจริญของจุลินทรียอ่ื์น ๆท่ีเป็นสาเหตุการเน่าเสียของผกัผลไมน้ั้นๆ 

ส่งผลใหป้ริมาณของน ้าเสียมี กล่ินท่ีเหมน็ สีของน ้าขุ่น ความเป็นกรด สูง และค่า CODสูงและใน

อุตสาหกรรมครั วเรือนยงัไม่มีการบ าบดัน ้าเสียก่อนปล่อยทิ้ง  เม่ือปล่อย น ้าเสีย ออกสู่แหล่งน ้า

ธรรมชาติจะก่อใหเ้กิดผลดา้นลบต่อส่ิงแวดลอ้มและจิตวทิยาของชุมชนใกลเ้คียงพื้นท่ีโรงงานได้  

โดยเฉพาะภาคอุตสาหกรรมในครัวเรือนซ่ึงเป็นอุตสาหกรรมขนาดเล็กท าใหไ้ม่มีการบ าบดัน ้า

เสียก่อนปล่อยทิง้ ดงันั้นผูว้จิยัจึงไดคิ้ดน าวธีิการบ าบดัท่ีท าไดง่้ายและอาศยัวธีิธรรมชาติในการช่วย

ฟ้ืนฟูธรรมชาติ 

 

 เทคโนโลยบี  าบดัน ้าเสียดว้ยระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม และระบบพืชกรองน ้าเสีย เป็นวธีิการ
บ าบดัวธีิหน่ึงท่ีจดัเป็นวธีิท่ีใชธ้รรมชาติช่วยฟ้ืนฟูธรรมชาติคือ พื้นท่ีชุ่มน ้า เทียมของโครงการ
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ศึกษาวจิยัและพฒันาส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ียอนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ ซ่ึงผูว้จิยัไดคิ้ดจะน าวธีิ
ดงักล่าวมาใช้  โดยลดความเป็นกรด และความขุ่น ของน ้าเสีย ดว้ยหินปูน และเพิ่มประสิทธิภาพใน
การบ าบดั กล่ินเหมน็ และCOD โดยใชถ่้านกะลามะพร้าวเป็นตวัดูดซบัในวสัดุปลูกผสมร่วมกบัดิน 
ส าหรับตน้พืชท่ีปลูกบนพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียมในงานวจิยัคือตน้กกกลมและธูปฤาษี ซ่ึงเป็นพืชท่ีหาได้
ง่ายและมีประสิทธิภาพในการช่วยบ าบดัน ้าเสีย  อีกทั้งวสัดุท่ีน ามาบ าบดัน ้าเสียสามารถหาไดท้ัว่ไป
ในทอ้งถ่ินน ามาใชร่้วม กบัเทคโนโลยบี  าบดัน ้าเสียดว้ยระบบพื้ นท่ีชุ่มน ้าเทียม และระบบพืชกรอง
น ้าเสีย จะท าใหร้ะบบมีประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าเสียมากยิง่ข้ึน 
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วตัถุประสงค์ 

 
 1. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการใชหิ้นปูนลดความเป็นกรดของน ้าเสียโรงงานผกักาดดอง 
 
 2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าเสียจากโรงงานผกักาดดองด้ วยหินปูน ร่วมกบั
ระบบหญา้กรองน ้าเสีย และระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม โดยใชถ่้านกะลามะพร้าวเป็นตวัดูดซบั 
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การตรวจเอกสาร 
 
1. ผกักาดดอง 
 

1.1 นิยามและความหมายของผกักาดดอง 
 

ผกักาดดอง  หมายถึง ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการน าผกักาดเขียวปลีหรือผกักาดชนิดอ่ืนท่ี
เหมาะสม  ทั้งหวัหรือท าเป็นช้ินตามขนาดท่ีตอ้งการ  อาจน าไปแช่ในน ้าปูนใสหรือสารช่วยท าให้
กรอบก่อน เช่น แคลเซียมคลอไรดแ์คลเซียมแลกเทต  น ามาดองในน ้าดอง  ในระยะเวลาท่ีเหมาะสม  
หรือน ามาดองในน ้าปรุงรสอีกคร้ัง  การหมกัดองผกัผลไมโ้ดยทัว่ไปเป็นการด าเนินกิจกรรมของ
จุลินทรียใ์นผกัผลไมเ้ป็นเหตุใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของผกัผลไมน้ั้น เกิดลกัษณะทางกายภาพแบบ
ใหม่มีกล่ินรสท่ีแปลกไปจากเดิม และท าใหอ้ายกุารเก็บรักษาของผกัผลไมห้มกัดองยาวนานกวา่ผกั
ผลไมส้ด เน่ืองจากจุลินทรียใ์นขบวนการหมกัสร้างสารประกอบจ าพวกกรด  แอลกอฮอลแ์ละอ่ืนๆ  
ข้ึน ซ่ึงสารเหล่าน้ีมีฤทธิ์ในก ารยบัย ั้งหรือชะลอการเจริญของจุลินทรียอ่ื์นท่ีเป็นสาเหตุการเน่าเสีย
ของผกัผลไมน้ั้นๆ 
 

ผกักาดเขียวปลี (Green mustard หรือ Chinese mustard หรือ Leaf mustard)เป็นผกักาด 
ท่ีอยูใ่นตระกลู  Cruciferae มีช่ือวทิยาศาสตร์วา่  Brassica juncea (L) นิยมบริโภคสดเน่ืองจากมีร ส
ขม และเผด็  แมแ้ต่ตม้สุกแลว้ก็ยงัไม่หายขม  แต่จะมีคุณภาพดีหลงัจากการน ามาดอง  (กระทรวง
เกษตรและสหกรณ์ , 2534) การดองผกักาดเขียวปลีจะเป็นการดองแบบ  Brined Pickles คือ การดอง
ผกัผลไมใ้นน ้าเกลือโดยผา่นกระบวนการของการหมกัดอง  (Fermentation) เป็นเวลาหลายอาทิตย์  
การหมกัดองมีผลท าใหล้กัษณะของผกัผลไมเ้ปล่ียนแปลงไป  เช่น ผกัสีเขียวเปล่ียนเป็นสีเขียวอม
เหลืองและลกัษณะของผกัจะดูใสเน้ือแน่นมากข้ึน  กรอบ  อ่อนนุ่ม  และมีลกัษณะพิเศษอ่ืน  ๆ 
เฉพาะตวัของผกัดอง  (มาลี และ ดรุณี, ม.ป.พ) ผกักาดเขียวปลีดองนั้นเป็นผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งผา่น
กระบวนการหมกัซ่ึงเป็นกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาพไม่มีอากาศและใชส้ารอินทรีย์
เป็นตวัรับอิเล็กตรอนแทนออกซิเจน  ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการหมกัจะมีอยูท่ ั้งในสภาพรีดิวซ์และออก
ซิไดส์ (ดวงพร, 2542) 
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1.2  ชนิดของผกัดอง 

 
1.2.1 ผกัท่ีผา่นการดองเกลือท่ีมีความเขม้ขน้ต ่า (Processed pickles) เป็นการดองท่ีตอ้ง

ใชร้ะยะเวลาในการดองหลายสัปดาห์ โดยท่ีผกัท่ีดองไดย้งัคง  มีความกรอบและมีกล่ินรสเฉพาะตวั 
ความเขม้ขน้ของน ้าเกลือท่ีใชจ้ะนอ้ยกวา่ 12% ส่วนมากจะใชท่ี้ระดบัประมาณ 4-8 % โดยเป็นความ 
เขม้ขน้ในระดบัท่ีสูงพอท่ีจะยบัย ั้งการเจริญของเช้ื อจุลินทรียช์นิดอ่ืน  และเป็นระดบัท่ีพอเหมาะ ให้
จุลินทรียก์ลุ่มท่ีผลิตกรดแลคติกเจริญไดดี้ แต่ระดบัความเขม้ขน้ของน ้าเกลือท่ีเหมาะสมท่ีสุด  ใน
การดองจะข้ึนอยูก่บัชนิดของผกัและผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการเป็นหลกั การดองดว้ยวธีิน้ีจะมีเช้ือ  
จุลินทรียพ์วกท่ีใชอ้อกซิเจนในการ เจริญท าหนา้ท่ีเปล่ียนน ้าตาลท่ีอยูใ่นผกัหรือเติมลงไปใหเ้ป็น  
กรดแลคติค วธีิการดองแบบน้ีจะใชไ้ดก้บัผกัหลายชนิด เช่น แตงกวา ( Pickles หรือ Saltstock) 
กะหล ่าปลี ( Sauerkraut) ผกักาดดอง กิมจิ เป็นตน้ อาหารพวกน้ีจะเกิดจากการเปล่ียนแปลง  ดว้ย
เช้ือจุลินทรียท่ี์ผลิตก รดแลคติค (Lactic acid bacteria) เพียงอยา่งเดียว หรือเปล่ียนแปลงดว้ย
เช้ือจุลินทรียท่ี์ผลิตกรดแลคติคและเช้ือจุลินทรียช์นิดอ่ืน ๆ 
 

1.2.2 การหมกัดองโดยไม่มีเช้ือจุลินทรียเ์ขา้มาเก่ียวขอ้ง  (Unfermented pickle) ใชก้บั
การหมกัผกัท่ีมีความเป็นกรดสูง เช่น แตงกวา ดอกกะหล ่า หวัหอม แครอท หรือพริกโดยจะใชเ้กลือ
ท่ีมีความเขม้ขน้สูงถึง 20-25% ในการหมกัการหมกัดว้ยวธีิน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อเก็บรักษาผกัและ
ผลไมใ้นน ้าเกลือมากกวา่  หรือเป็น ขั้นตอนหน่ึงในการขจดัรสขมและฝาดในการท าผลิตภณัฑผ์กั
อบแหง้ เช่น สมอ  
 

1.2.3 การดองในน ้าส้มสายชู  วธีิการดองแบบน้ีอาจ ใชร่้วมกบัการดองดว้ยเกลือทั้งท่ี
ใชแ้ละไม่ใชเ้ช้ือจุลินทรีย์  และอาจไม่ผา่นกระบวนการ หมกัเลยก็ได ้แต่เป็นการแช่ผกัใน
น ้าส้มสายชูท่ีปรุงแต่งรสชาติแลว้ดว้ยเคร่ืองเทศ  น ้าตาล และเกลือ นบัเป็นการดองท่ีท าไดง่้ายท่ีสุด 
สามารถท าใหเ้สร็จไดภ้ายใน 1-2 วนั ส่ิงท่ีส าคญั ของการดองดว้ยวธีิน้ีคือ การเลือกใชน้ ้าส้มสายชูท่ี
มีคุณภาพดี ใส ไม่มีตะกอนและมีความ เขม้ขน้ของกรดอะซิติก 5 % ไม่ควรใชน้ ้าส้มสายชูท่ีผลิตเอง
ในครัวเรือน เน่ืองจากมกัท าใหสี้ของผลิตภณัฑท่ี์ดองเสร็จแลว้คล ้าลง 
 

1.2.4 การดองในน ้ามนั ในบางประเทศนิ ยม เช่น อินเดีย องักฤษ เป็นตน้ การดองใน
น ้ามนั โดยใช ้turnip กะหล ่าดอก หรือพืชอ่ืนๆ ท่ีผา่นการ ดองในน ้ามนัหรือไม่ก็ได ้โดยการคลุกกบั
เกลือและเคร่ืองเทศ บรรจุขวด แลว้ ตากแดดไวป้ระมาณ 4-8 วนั จากนั้นจึงเติมน ้ามนัลงไป 
จนกระทัง่ผสมกนัดี 
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1.3  จุลนิทรีย์ทีเ่กีย่วข้องกบัการดอง 

 
กระบวนการดองท่ีตอ้งมี การเปล่ียนแปลงน ้าตาลในผกัผลไมใ้หเ้ป็นกรดแลคติกจะเป็น

แบคทีเรียท่ีอยูใ่น Family Lactobacteriaceae ซ่ึงใน Family น้ีจะมีอยู ่5 Genus ไดแ้ก่  
 
1.3.1  Streptococcus  
1.3.2  Pediococcus  
1.3.3  Diplococcus  
1.3.4  Leuconostoc  
1.3.5  Lactobacillus  

 
แบคทีเรียเหล่าน้ีเป็นแกรมบวก สร้างสปอร์ไม่ได ้ตอ้งการวติามินบีรวมและกรดอะมิโม 

ในการเจริญ  ไม่สามารถเจริญไดใ้นสภาวะท่ีมีปริมาณกรดอะซิติกเขม้ขน้เกินกวา่ 3-6% และหาก
ตอ้งการใหแ้บคทีเรียในกลุ่มน้ีท าใหก้ระบวนการหมกัไดร้วดเร็วข้ึน สามารถท าไดโ้ดยการเพิ่ม
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดอ อกไซดใ์นระบบ  สามารถแบ่งแบคทีเรียกลุ่มน้ีออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ 
ไดแ้ก่  

- Homofermentative เป็นกลุ่มท่ีใชน้ ้าตาล 85-95% ในการผลิตกรดแลคติกเพียงอยา่ง
เดียว  ส่วนท่ีเหลือจะน าไปสร้างพลงังาน และสารประกอบท่ีระเหยได ้ (Volatile Compound) 
ตวัอยา่งแบคทีเรียในกลุ่มน้ีไดแ้ก่ Streptococcus Faecalis Pediococcus Cerevisiae  

- Hermentative เป็นกลุ่มท่ีใชน้ ้าตาลประมาณ 50 % ในการผลิตกรดแลคติก อีก 25 % ใช้
ในการผลิตกรดอะซิติกและเอธานอล  ส่วนท่ีเหลือจะใชผ้ลิตก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ตวัอยา่ง
แบคทีเรียในกลุ่มน้ีไดแ้ก่ Leuconostoc Mesenteroides , Leuconostoc Fermenti 

อาหารหมกัดองจะมีกรดเป็นตวัควบคุมการเจริญของเช้ือจุลินทรีย ์เน่ืองจากจุลินทรียแ์ต่ 
ละชนิดตอ้งการ  ปริมาณกรดในการเจริญท่ีแตกต่างกนั สุดทา้ยผลิตภณัฑอ์าหารหมกัดองท่ีไดจ้ะมี
เฉพาะแบคทีเรียชนิดท่ีทนกรดสูงเท่านั้น จากนั้นสภาวะท่ีเป็นกรดท่ี สูงมากข้ึน  จะเป็นตวัท าลาย
ตวัเองในภายหลงั จึงมียสีตแ์ละราท่ีทนกรดเจริญต่อไป โดยรา  จะสามารถใชก้รดได ้ส่วนยสีตจ์ะ
ผลิตสารท่ีเป็นด่างท าใหส้ภาวะ ความเป็นกรดลดลงจนถึงระดบัท่ีแบคทีเรียท างานต่อไปได ้ 
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1.4  การเปลีย่นแปลงทางเคมีในกระบวนการดอง 

อาหารหมกัดองจะเกิดป ฏิกิริยาท่ีท าใหล้กัษณะ  เน้ือสัมผสั ลกัษณะปรากฏ และกล่ิน
รสของอาหารเปล่ียนแปลงไปในทางท่ีผูบ้ริโภค ยอมรับได ้ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนอาจเกิดข้ึนเน่ืองจาก
การท างานของเช้ือจุลินทรีย ์โดยจุลินทรียจ์ะใชเ้อนไซมท่ี์อยูใ่นเซลตวัเองยอ่ยสลายสารอาหารต่างๆ 
เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมนั จนไดเ้ป็นสารประกอบท่ีรวมกนั เป็นกล่ินรสท่ีดีและสร้าง
ความแปลกใหม่ใหก้บัอาหาร 

 
ตวัอยา่งการเปล่ียนแปลงทางเคมีของอาหารท่ีเกิดจากจุลินทรียใ์นกระบวนการหมกั 

 
น ้าตาล + Streptococcus spp. กรดแลกติก (นมเปร้ียว, ผกัผลไมด้อง)  

         น ้าตาล + Saccharomyces spp. ( ยสีต)์ อลักอฮอล ์+ แก๊ส (ไวน)์  
         อลักอฮอล์ + ออกซิเจน + Acetobacter spp. กรดน ้าส้ม + น ้า (น ้าส้มสายชู)  

 
        ปัจจยัท่ีช่วยในการหมกัดอง ไดแ้ก่ ความเป็นกรด- ด่าง ปริมาณออกซิเจน  อุณหภูมิ 
ปริมาณเกลือ และเช้ือตั้งตน้  ซ่ึงเม่ือปัจจยั เหล่าน้ีอยูใ่นสภาวะท่ีเหมาะสม จะท าใหจุ้ลินทรีย์
เจริญเติบโตไดเ้ตม็ท่ี และผลิตเอนไซมใ์นปริมาณท่ีพอเพียงใน การท าปฏิกิริยาเคมีกบัอาหาร  ท าให้
การดองด าเนินไปไดอ้ยา่งรวดเร็ว จนไดผ้ลิตภณัฑอ์าหารหมกัดองท่ีมีคุณภาพ  เป็นท่ีตอ้งการของ
ผูบ้ริโภค 

 
1.5 กระบวนการหมักดอง  
 

โดยธรรมชาติแลว้การหมกัเกิดข้ึนเม่ือสภาพแวดลอ้มเอ้ืออ านวยต่อความสัมพนัธ์
ระหวา่งจุลินทรียแ์ละสารประกอบอินทรีย์  อยา่งไรก็ตามความสัมพนัธ์ดงักล่าวอาศยัพื้นฐานของ
การยอ่ยสลายสารอินทรียน์นั่ นเอง และในท่ีสุดสารอินทรียน์  นั้นจะถูกเปล่ียนไปเป็นแร่ธาตุลงไป
ในดิน หรือกระจายอยูอ่ากาศต่อไป การหมกัโดยธรรมชาติก่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงต่อมนุษยชาติ
นบัตั้งแต่โบราณกาลจวบจนปัจจุบนัเพราะการหมกัเป็นสาเหตุใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของ
ส่วนประกอบของอาหารใหอ้ยูใ่นสภาพท่ียอมรับกนัได้  เช่น การเปล่ียนแปลงผลไมแ้ละน ้าผลไม้
เป็นผลิตภณัฑท่ี์มีแอลกอฮอลเ์ป็นองคป์ระกอบหรือการเกิดกรดข้ึนในน ้านมซ่ึงท าใหเ้กิดผลิตภณัฑ์
จากน ้านมข้ึนมาเป็นตน้  (วราวฒิุ, 2538) การดองเป็นวธีิการถนอมอาหารท่ีใชก้นัมานานเพื่อชะลอ
การเน่าเสียของผกั และเป็นการยดือายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑไ์ดห้ลายเดือนโดยไม่ตอ้งอาศยัหอ้ง 
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เยน็ จึงลงทุนนอ้ย  ใชเ้คร่ืองจกัรนอ้ย  และไม่ตอ้งอาศยัเทคโนโลยชีั้นสูงในการผลิต  กระบวนการ
ดองเร่ิมมีข้ึนจากความตอ้งการยดือายกุารเก็บอาหารเพื่อใชใ้นระหวา่งท่ีไม่ใช่ฤดูกาลของผลิตผล
นั้นๆ หรือเพื่อไวบ้ริโภคในระหวา่งเดินทางไกลโดยเฉพาะการเดินเรือ  นอกจากเหตุผลในการยดื
อายแุลว้การดองย ังท าใหเ้กิดลกัษณะจากผลการศึกษาของ  Hawer (1993) พบวา่หลงัจากแช่ผกัใน
น ้าเกลือนาน  2 สัปดาห์ผกัจะสูญเสียน ้าเฉล่ีย  44.62 เปอร์เซ็นต์ และหลงัจาก  3 สัปดาห์ น ้าเกลือท่ีมี
ความเขม้ขน้  5, 10, 15, 20 และ30 เปอร์เซ็นต์ จะมีความเขม้ขน้เป็น  3.46, 7.17, 9.04, 10.59 และ 
14.82 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั  หลงัจากลา้งเกลือออก  4 ชัว่โมง ความเขม้ขน้ของเกลือมีค่า  2.72, 4.67, 
5.38, 6.84 และ9.43 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั  และในระหวา่งการเก็บความเป็นกรด -ด่างของผกัใน
น ้าเกลือท่ีมีความเขม้ขน้ต ่าจะลดลงรวดเร็วมาก  และจากผลทั้งหมดผูศึ้กษาสรุปวา่ความเขม้ข้ นของ
เกลือท่ีเหมาะสมในการแช่ผกัคือ 5 หรือ 10 เปอร์เซ็นต ์

 

 
 
ภาพที ่1  การหมกัผกักาดดอง 
 

จากผลการศึกษาของ  Hawer (1993) พบวา่ หลงัจากแช่ผกัในน ้าเกลือนาน 2 สัปดาห์ผกัจะ
สูญเสียน ้าเฉล่ีย 44.62 เปอร์เซ็นต ์และหลงัจาก 3 สัปดาห์ น ้าเกลือท่ีมีความเขม้ขน้ 5, 10, 15, 20 
และ30 เปอร์เซ็นต ์จะมีความเขม้ขน้เป็น 3.46, 7.17, 9.04, 10.59 และ14.82 เปอร์เซ็นต์  ตามล าดบั 
หลงัจากล้ างเกลือออก 4 ชั่วโมง ความเขม้ขน้ของเกลือมีค่า 2.72 , 4.67 , 5.38 , 6.84  และ 9.43 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั และในระหวา่งการเก็บความเป็นกรด- ด่างของผกัในน ้าเกลือท่ีมีความเขม้ขน้
ต ่าจะลดลงรวดเร็วมาก และจากผลทั้งหมดผูศึ้กษา  สรุปวา่  ความเขม้ขน้ของเกลือท่ี เหมาะสมคือ 5
หรือ 10% 
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1.5.1 กระบวนการผลติผกักาดดอง 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2  กระบวนการผลิตผกักาดดอง 
 
2.  มลพษิทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการผลติผกักาดดอง 
 

2.1 น ้าเสีย  
 

 โรงงานผกักาดดอง  เป็นโรงงานหน่ึงท่ีก่อใหเ้กิดน ้าเสียใน  ปริมาณมาก  พารามิเตอร์
คุณลกัษณะท่ีส าคญัของน ้าเสียจากกระบวนการผลิต ไดแ้ก่ ค่า pH ค่าบีโอดี ค่าซีโอดี ค่าปริมาณสาร
ท่ีละลายได้  และค่าปริมาณสารแขวนลอย  คุณสมบติัของน ้าเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิต  จะ
แตกต่างกนัไปตามลกัษณะของการผลิต  น ้าเสียจากโรงงานผกักาดดอง  มีเกลือแกง  (NaCl) อยูม่าก 
เม่ือทิ้งลงน ้าแลว้  น ้าไม่เน่า  แต่น ้าจะมีรสเคม็  กลายเป็นน ้ากร่อย  ท าใหป้ลาตายและพืชน ้าจืดตายได้  
น ้าเสีย ท่ีถูกปล่อยออกมาจ าเป็น ตอ้งผา่นกระบวนการบ าบดัก่อนปล่อยออกสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ
ตวัอยา่งคุณสมบติัของน ้าเสียในกระบวนการผลิต ผกัดองท่ีก่อใหเ้กิดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม  แสดงดงั
ตารางท่ี 1 

น าผกักาดดิบมาล้างให้สะอาด 

น ามาบรรจุโอ่งให้เต็มโอ่งเอาเกลอืและน า้ใส่ให้ท่วมผกักาด 

ปิดด้วยใบตองกล้วยทิง้ไว้ประมาณ 1 คืน 

เปิดเอาใบตองออกแล้วน าน า้ตาลใส่ลงไป ทิง้ไว้ประมาณ 3 คืน 

ได้ผกักาดดองตามต้องการ 
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ตารางที ่1  คุณสมบติัของน ้าเสียในกระบวนการผลิตผกัดองท่ีก่อใหเ้กิดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม 
 

ขั้นตอนการผลติ กจิกรรม ปัญหาส่ิงแวดล้อม 

1. การเตรียมวตัถุดิบ - การลา้งท าความสะอาดวตัถุดิบ 
- การปอกเปลือกและตกแต่ง 

- ปริมาณน ้าใชม้าก 
- เศษเปลือกผลไม ้

2. การปรับปรุงรสชาติและ 
คุณลกัษณะผลไมก่้อน 
ท าใหแ้หง้ 

- การแช่หรือลา้งดว้ยน ้าเกลือ / 
น ้าปูน 
- การตม้ /ลวก 
- การท าใหเ้ยน็ 

- น ้าเสียมีปริมาณบีโอดีสูง 
- ใชพ้ลงังานมาก 
(ก๊าซหุงตม้) 
- น ้าเสียมีปริมาณบีโอดีสูง 

3. การแปรรูปผลไมด้ว้ย
การท าใหแ้หง้ 

- การกวนผลไม ้
(กรณีผลไมก้วน) 

- ใชพ้ลงังานมาก 
(ก๊าซหุงตม้) 

4. การแปรรูปผลไมด้ว้ย 
การดอง 

- การดอง 
- การลา้ง 

- น ้าเสียมีปริมาณบีโอดีสูง 
- ปริมาณน ้าใชม้าก 
- น ้าเสียมีปริมาณบีโอดีสูง 

5. การบรรจุและจ าหน่าย - การบรรจุ - ผลิตภณัฑห์กหล่น 
- น ้าปรุงรสหกหล่น 

6. การลา้งท าความสะอาด 
อุปกรณ์ท่ีใชผ้ลิตและ
สถานท่ีผลิต 

- การลา้งท าความสะอาดอุปกรณ์ 
ท่ีใชผ้ลิตและสถานท่ีผลิต 

- ปริมาณน ้าใชม้าก 
- น ้าเสียมีปริมาณบีโอดีมาก 

 

 
 2.2 ความตอ้งการออกซิเจนทางเคมี (Chemical Oxygen Demand, COD) 
 

 การวเิคราะห์หาค่าของ COD ใชส้ าหรับประมาณปริมาณสารอินทรียใ์นน ้าเสียทัว่ ๆ ไป 
โดยท่ีสารอินทรี ยใ์นตวัอยา่งน ้าเสียจะถูกออกซิไดซ์โดยปริมาณท่ีมากเกินพอของสารเคมีประเภท
ออกซิไดซิงเอเจนตอ์ยา่งแรง ท่ีนิยมใชคื้อ โพแทสเซียมไดโครเมต  (K2Cr2O7) ในสภาพของความ
เป็นกรด ในอุณหภูมิท่ีสูงโดยมีตวัเร่งปฏิกิริยา คือ Silver Sulfate โดยทัว่ไปแลว้ค่าของ COD จะมีค่า 
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มากกวา่ค่าของ BOD5 เสมอและใชเ้วลาในการหาประมาณ  3 ชม. ซ่ึงรวดเร็วกวา่การหาค่า  BOD 
และปริมาณของสารท่ีถูกออกซิไดซ์โดยวธีิทางเคมีจะมีปริมาณมากกวา่สารท่ีถูกออกซิไดซ์โดยวธีิ 
ทางชีวภาพ หรือกล่าวไดว้า่ 20 ปริมาณสารอินทรียท่ี์วดัในเทอมของ  COD เป็นการวดัสารอินทรีย์
ทั้งหมด (ทั้งท่ียอ่ยสลายได ้ยอ่ยสลายไดช้า้ และยอ่ยสลายไม่ไดด้ว้ยจุลินทรีย์ ) เช่น กลูโคส ลิกนิน 
และเซลลูโลส น ้ามนั ไขมนัจากเนย พืชและสัตว ์รวมทั้งผลิตภณัฑปิ์โตรเลียมนอกจากน้ียงัมี
สารอนินทรียอ่ื์น ๆ เช่น เฟอรัส ไอออน (Fe2+), แมงกานีส(II)ไอออน (Mn2+), คลอไรดไ์อออน (Cl-

), ซลัไฟด์ไอออน (S2-) สารประกอบในรูปคอลลอยดท่ี์แขวนลอยและสารละลายในน ้าเสียของ
สารประกอบเหล่าน้ีสามารถท าปฏิกิริยากบั K2Cr2O7  ซ่ึงเป็นตวัรับอิเล็กตรอนจากสารอินทรียแ์ละ
สารอนินทรีย ์ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์ในขณะท่ี  BOD เป็น
การวดัสารอินทรียเ์ฉพาะท่ีจุลินทรียย์อ่ยสลายไดเ้ท่านั้น  การท่ีค่า COD สูงกวา่ BOD เน่ืองจาก
สารอินทรียค์าร์บอนถูกเปล่ียนไปเป็นคาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้า โดยไม่ตอ้งอาศยัการดูดซึมทาง  
ชีวโดยจุลินทรีย ์เช่น เซลลูโลส และลิกนินจะถูกออกซิไดส์อยา่งแรง และถ้ ามีสารท่ีไม่สามารถถูก
ยอ่ยทางชีวะอยูด่ว้ย เช่น เซลลูโลส จะท าใหค้่า COD ยิง่สูงกวา่ค่า BOD มากข้ึน  
 
3.  การลดความเป็นกรดของน า้เสียจากโรงงานผกักาดดอง 

 
3.1 การใชหิ้นปูนในการลดความเป็นกรดของน ้าเสีย 

 
 หินปูนเป็นวสัดุท่ีหาไดง่้ายและมีราคาถูก การน าหินปูนมาใชใ้นการบ าบดัน ้าเสีย ไม่

จ  าเป็นท่ีจะตอ้งท าใหหิ้นปูนอยูใ่นรูปผง หรือในรูปของสารละลายก่อน ในกรณีท่ีใส่หินปูนมาก
เกินไปหินปูนจะท าหนา้ท่ีเป็นตวับฟัเฟอร์ท าใหน้ ้า ท่ีผา่นการสะเทินแลว้มีค่า  pH ไม่เกิน 8 ดงันั้น
การใชหิ้นปูนมาเกินไปยอ่มไม่มีผลเสียต่อการบ าบดัน ้าเสีย 

 
 แต่การใชหิ้นปูนในการบ า บดัน ้าเสียสภาพกรด ไม่สามารถใชไ้ดก้บัน ้าเสียท่ีมีความ

เขม้ขน้ของ H2SO4  มากกวา่ 6,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เพราะจะเกิดสาร CaSO4 มากเกินควรซ่ึงไปปก
คลุมบริเวณผวิหินปู นจนหมดประสิทธิภาพในการปรับ  pH และพวกน ้าเสียท่ีมีอลูมิเนียม (Al+3) 
หรือเหล็ก (Fe+3)  มากจะเกิดปัญหาเช่นเดียวกนั คือเกิดตะกอนเคมีไฮดรอกไซดข์องพวก Al หรือ 
Fe ปกคลุมกอ้นหินปูน 

 การบ าบดัน ้าเสียดว้ยหินปูนเป็นปฏิกิริยาท่ีใชเ้ฉพาะแคลเซียมคาร์บอเนตในหินปูน
เท่านั้น เพราะฉะนั้นเปอร์เซ็นตข์องแคลเซียมคาร์บอเนตในหินปูน จะเป็นตวับ่งช้ีถึงความสามารถ 
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และอายกุารใชง้านของหินปูนในการบ าบดัน ้าเสีย จากการวจิยัและการศึกษาพบวา่ หินปูนสามารถ
ลดปริมาณโลหะหนกัท่ีปนเป้ือนในน ้าได ้ลดสภาวะความเป็นกรดด่าง โดยอาศยัหลกัการเปล่ียน
แลง pH ของน ้าทิ้ง โดยใชหิ้นปูน  หรือ CaCO3 จะท าใหค้วามสามารถของการละลายของโลหะ
หนกัลดลง ตกตะกอนแยกจากสารละลายไ ด ้กล่าวคือ เม่ือสารละลายท่ีมีสมบติัเป็นกรด (pH<7) 
ไหลผา่นหินปูน CaCO3 จะเกิดปฏิกิริยา ดงัสมการ 
 
   CaCO3 + H2O                  +H                    CaO + CO2 + H2O 
 

 โดย CaO จะเกิดปฏิกิริยากบัน ้าในสารละลาย ดงัสมการ 
 
   CaO + H2O                Ca(OH)2 
    Ca(OH)2                     Ca2+ + 2OH- 
 

 Ca(OH)2 ท่ีเกิดข้ึนจะแตกตวัให ้OH- ไอออนซ่ึงจะท าให ้pH ของสารละลายท่ีเป็นกรด
ถูกสะเทิน (Neutralized) ท าให ้pH สูงข้ึน ไอออนของโลหะหลายชนิด เช่น ตะกัว่ (Pb) , ปรอท 
(Hg), แคดเมียม (Cd), นิเกิล (Ni) และทองแดง (Cu) มีความสามารถในการละลายลดลง จึง
ตกตะกอนแยกจากสารละลาย สารละลายท่ีไหลผา่น CaCO3 ขา้งตน้จะมี pH ท่ีถูกสะเทิน ใกลเ้คียง
กบัแหล่งน ้าธรรมชาติ และมีปริมาณการปนเป้ือนของโลหะหนกัท่ีเป็นพิษลดลง เป็นการช่วยลด
ปริมาณสารท่ีก่อมลพิษก่อนปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้มทางน ้า 
 

3.2 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการสะเทินน ้าเสียกรดดว้ยหินปูน 
 

 ในการสะเทินน ้าเสียกรดดว้ยหินปูนนั้น มีหลายปัจจยัท่ีมีผลต่อความสามารถในการ
สะเทิน เช่น เปอเซนตข์องแคลเซียมคาร์บอเนตในหินปูน จะเป็นตวัก าหนดความสามารถและอายุ
การใชง้านของ ระบบสะเทินน ้าเสียกรดดว้ยหินปูน พื้นท่ีผวิสัมผสัขอ งหินปูน เป็นปัจจยัท่ีเป็น
ตวัก าหนดอตัราเร็วของการสะเทินน ้าเสียกรดดว้ยหินปูน ลกัษณะของน ้าเสียกรดเป็นตวัก าหนดถึง
ความสามารถใ นการสะเทินน ้าเสียกรดดว้ยหินปูน อตัราเร็วของปฏิกิริยา ตลอดจนคุณภาพน ้าท่ี
ผา่นการสะเทินแลว้ และอุณหภูมิ ซ่ึงเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่ออตัรา เร็วของปฏิกิริยา เม่ืออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนปฏิกิริยาการสะเทินจะเกิดไดเ้ร็วข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามอุณหภูมิจะไม่มีผลต่อประสิทธิภาพ
ของการสะเทินน ้าเสียกรดดว้ยหินปูน 
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4.  กระบวนการดูดซับ 
 

การดูดซบัเป็นปรากฏการณ์ท่ีส าคญัของกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี การดูด
ซบัไดถู้กน ามาใชอ้ยา่งแพร่หลายในการบ าบดัน ้าเสีย การดูดซบัเป็นความสามารถของสารในการดึง
โมเลกุลหรือคอลลอยดท่ี์อยูใ่นแก๊สหรือของเหลวใหม้าเกาะจบัและติดบนผวิ ซ่ึงเป็นปรากฏการณ์
เคล่ือนยา้ยจากของเหลวหรือแก๊สมายงัผวิของของแขง็ท่ีเป็นส่วนส าคญัของกระบวนการน้ี โดย
โมเลกุลหรือคอลลอยดท่ี์เคล่ือนยา้ยมาเรียกวา่ ตวัถูกดูดซบั ส่วนของแขง็ท่ีมีผวิเป็นท่ีเกาะจบัของตวั
ถูกดูดซบั เรียกวา่ ตวัดูดซบั คุณสมบติัท่ีส าคญัท่ีสุดของตวัดูดซบัคือ ความพรุน เพื่อเพิ่มพื้นท่ีสัมผสั
ภายใน นอกจากน้ีคุณสมบติัอ่ืนๆ ของตวัดูดซบั  เช่น โครงสร้าง การจดัเรียงตวั  ขนาด และความ
สม ่าเสมอ ลว้นมีความส าคญัต่อประสิทธิภาพในการดูดซบั การเลือกตวัดูดซบัท่ีเหมาะสมท าให้
สามารถแยกโมเลกุลท่ีเราตอ้งการออกมา โดยใหต้วัถูกดูดซบับนตวัดูดซบันั้นถูกดูดซบัจนอ่ิมตวั
แลว้ จากนั้นน ามาไล่เอาโมเลกุลท่ีถูกดูดซบัไวอ้อก โดยการเปล่ียนสภาพสมดุล เช่น การเปล่ียน
อุณหภูมิ หรือเปล่ียนความดนั ท าใหต้วัดูดซบักลบัสู่สภาพเดิมและสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ไดอี้ก 
 

การดูดซบัจึงเป็นกระบวนการเคล่ือนยา้ยของตวัถูกดูดซบัจากตวักลางหน่ึงไปสะสมท่ีพื้นท่ี
ผวิของตวัดูดซบั ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือมีการสัมผสักนัของพื้นผวิระหวา่งตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบั โดยท่ีตวั
ถูกดูดซบัจะไปเกาะท่ีผวิของตวัดูดซบั เช่น พื้นผวิระหวา่งของเหลวกบัของแขง็ พื้นท่ีระหวา่ง
ของแขง็กบัแก๊ส พื้ นท่ีระหวา่งของแขง็กบัของแขง็ และพื้นท่ีระหวา่งของเหลวกบัของเหลว  
กระบวนการดูดซบัเหล่าน้ีสามารถเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เช่น สารอินทรียห์รือโลหะถูกดูดซบัใน
ดินหรือตะกอนดินในทะเล มหาสมุทร และแม่น ้า กระบวนการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนโดยมนุษย ์เช่น การ
ใชถ่้านกมัมนัตใ์นการดูดซบัเพื่อก าจดัส่ิงปนเป้ือนจากอากาศและน ้า กระบวนการดูดซบัน ้ามีการ
น าไปประยกุตใ์ชป้ระโยชน์ในดา้นวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้มหลายดา้นดว้ยกั น เช่น การใชดิ้นเหนียว
ดูดซบัยาฆ่าแมลงในดิน หรือดูดซบัโลหะหนกัจากแหล่งฝังกลบ เพื่อป้องกนัการปนเป้ือนของ
สารพิษท่ีจะลงสู่ชั้นน ้าใตดิ้น 
 

การดูดซบัมีบทบาทท่ีส าคญัต่อการเคล่ือนยา้ยและการเปล่ียนรูปของสารเคมีในส่ิงแวดลอ้ม 
โดยท่ีโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซบัจะถูกจ ากดั ความอิสระในการเคล่ือนยา้ย  (จะตกตะกอนไปพร้อม
กบัตวัดูดซบั ) เทียบกบัโมเลกุลอิสระส่วนท่ีไม่ถูกดู ดซบั และโมเลกุลท่ีไม่ถูกดูดซบั จะเกิด
กระบวนการเปล่ียนรูปของสารเคมี  การยอ่ยสลายดว้ยแสง  หรือการยอ่ยสลายดว้ยจุลินทรีย ์
สามารถเกิดข้ึนไดง่้ายกวา่โมเลกุลชนิดเดียวกนั  แต่ถูกดูดซบับนตวัดูดซบั (นิพนธ์ และ  คณิตา, 
2550) 
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4.1 กลไกการดูดซบั 

 
 กลไกการดูดซบัแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ดงัน้ี 
 
 4.1.1 การแพร่ภายนอก (External Diffusion) การแพร่ภายนอกเป็นกลไกท่ีโมเลกุลของ

ตวัถูกดูดซบัเขา้ถึงตวัดูดซบั  ซ่ึงพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัมีของเหลวห่อหุม้โดย โมเลกุลแทรกผา่นชั้น
ของของเหลวเขา้ถึงผวิหนา้ของตวัดูดซบั 
 

 4.1.2 การแพร่ผา่นภายใน (Internal Diffusion) เป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั
แทรกตวัเขา้ถึงช่องวา่งตวัดูดซบั เพื่อใหเ้กิดการดูดซบั 
 

 4.1.3 ปฏิกิริยาพื้นผวิ (Surface Reaction) ปฏิกิริยาพื้นผวิเป็นกล ไกซ่ึงโมเลกุลของตวั
ถูกดูดซบัดูดติดท่ีผวิของตวัดูดซบัซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีรวดเร็วมาก เม่ือเปรียบเทียบกบั
กระบวนการแพร่ ดงันั้นควรค านึงถึงการตา้นทานจากปฏิกิริยาพื้นผวิดว้ย 
 

4.2 รูปแบบของการดูดซบั 
 

 ส าหรับรูปแบบของการดูดซบันั้น สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 
 

 4.2.1 การดูดซบัทางกายภาพ  (Physisorption หรือ Physical Adsorption หรือ Van Der 
Waals Adsorption) เป็นแรงท่ีท าใหเ้กิดการเกาะ หรือยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลของตวัถูกดูดซบักบั
โมเลกุลท่ีพื้นผวิหนา้ของตวัดูดซบั จดัเป็นแรงดูดค่อนขา้งอ่อน เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์  
แรงไดโพล –ไดโพล และไม่เกิดการเปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมีทั้งของตวัถูกดูดซบั และตวัดูดซบั 
โดยท่ีโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัเกาะอยู ่บนผวิตวัดูดซบัในลกัษณะท่ีซอ้นกนัเป็นหลายชั้น โดยแต่ละ
ชั้นของโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัจะถูกดูดซบับนชั้นโมเลกุลท่ีถูกซบัก่อนหนา้น้ี และจ านว นชั้นของ
โมเลกุลตวัถูกดูดซบัจะเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัเพิ่มข้ึน แรงยดึเหน่ียวระหวา่งตวั
ถูกดูดซบักบัตวัดูดซบั และระหวา่งตวัถูกดูดซบักบัตวัถูกดูดซบัดว้ยในระหวา่งชั้น อาจเป็น  
แรงแวนเดอร์วาลส์อยา่งใดอยา่งหน่ึง การดูดซบัทางกายภาพโดยทัว่ไปจะเกิดข้ึ นท่ีอุณหภูมิต ่า  
ท าใหพ้ลงังานของระบบลดลงเป็นการท าใหร้ะบบมีความเสถียรมากข้ึนดงัภาพท่ี 3 
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ภาพที ่3  การดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื้นผวิตวัดูดซบัแบบชั้นเดียว สองชั้น สามชั้น และส่ีชั้น 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
ภาพที ่4  การยดึเหน่ียวดว้ยแรงกายภาพ 
 
หมายเหตุ ภาพ (ก) ลกัษณะการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเม่ือโมเลกุลของตวั ถูกดูดซบัและตวัดูดซบัต่างก็เป็น

โมเลกุลมีขั้วทั้งคู่ 
 ภาพ (ข) ลกัษณะการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเม่ือ โมเลกุลของตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบัต่างก็ 

เป็นโมเลกุลไม่มีขั้วทั้งคู่ 
 ภาพ (ค) ลกัษณะการดูด ซบัท่ีเกิดข้ึนเม่ือ โมเลกุลตวัถู กดูดซบัเป็นโมเลกุลมีขั้ว และ

โมเลกุลตวัดูดซบัเป็นโมเลกุลไม่มีขั้ว 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
 

4.2.2  การดูดซบัทางเคมี จะมีลกัษณะเหมือนกบัการเกิดปฏิกิริยาเคมี กล่าวคือจะตอ้งมีการ
สร้างพนัธะเคมีของตวัถูกดูดซบักบัพื้นผวิของตัวดูดซบั การดูดซบัมีการถ่ายโอนอิเล็กตรอน (สร้างพนัธะ
ไอออนิก) หรือการใชอิ้เล็กตรอนร่วมกนั (สร้างพนัธะโควาเลนต์) ท าแรงยดึเหน่ียวค่อนขา้งสูงกวา่แรงยดึ 
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เหน่ียวท่ีเกิดข้ึนในการดูดซบัทางกายภาพ มีผลท าใหก้ารดูซบัทางเคมีโดยส่วนใหญ่จะผนักลบัไม่ได้ เม่ือ
เปรียบเทียบกบัการดูดซบัทางกายภาพท่ีสามารถจะเกิดการผนักลบัไดภ้ายใตส้ภาวะเดียวกนั การดูดซบั
ทางเคมีจะเกิดข้ึนในบริเวณจ าเพาะเจาะจงเท่านั้น และโมเลกุลตวัถูกดูดซบัเกาะอยูบ่ริเวณดงักล่าว จะเป็น
แบบชั้นเดียว และเกิดไดดี้ท่ีอุณหภูมิสูง แต่การดูดซบัทางกายภาพเกิดไดท้ัว่ไปบนพื้นผิวตวัดูดซบั 
 

 การดูดซบัทางกายภาพจะใหพ้ลงังานต ่าประมาณ 10/หรือนอ้ยกวา่ 10/กิโลแคลอร่ีต่อ 
โมลของตวัถูกดูดซบั ส่วนการดูดซบัทางเคมีจะใหพ้ลงังานสูงโดยประมาณ 20-100/กิโลแคลอร่ีต่อโมล 
ของตวัถูกดูดซบั (นิพนธ์ และ คณิตา, 2550)  
 

4.3 อตัราการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั 
 

 อตัราการดูดซบัมีความส าคญัมาก อตัราการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วจะท าให้
ระบบเขา้สู่สภาวะสมดุลไดเ้ร็ว อตัราการดูดซบัจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนท่ีมีการตา้นทานมากท่ีสุด
ในการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลซ่ึงขั้นตอนท่ีชา้ท่ีสุดจะเป็นขั้นตอนก าหนดอตัราการดูดซบั ขั้นตอนในการดูด
ซบัแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนยอ่ย ดงัน้ี 

 

 4.3.1 การขนส่งอนุภาค (Bulk Transport) เป็นขั้นตอนท่ีเกิดข้ึนเร็วท่ีสุด โมเลกุลของตวัถูก
ดูดซบัในของเหลวจะถูกส่งไปท่ีผวิหนา้ของชั้นของเหลวบางๆ หรือผวิสัมผสัน ้าท่ีห่อหุม้ตวัดูดซบั 

 

 4.3.2 การขนส่งชั้นฟิลม์  (Film/Transport) เป็นขั้นตอนท่ีโมเลกุล ผวิหนา้ชั้น
ของเหลวบางๆ แทรกตวัเขา้สู่ผวิหนา้ของสารดูดซบั การขนส่งชั้นฟิลม์เป็นกระบวนการท่ีตวัถูก
ดูดซบัแพร่ผา่นฟิลม์น ้าไปยงัผวิของตวัดูดซบั จดัเป็นขั้นตอนท่ีจ ากดัอตัราการดูดติดผวิขั้นตอน
หน่ึง 

 

 4.3.3 การขนส่งภายในอนุภาค (Interparticle Transport) เป็นการแพร่ของโมเลกุลตวั
ถูกละลายเขา้สู่โพรงหรือรูพรุนของสารดูดซบั (Pore Diffusion) และท าใหเ้กิดการดูดซบัข้ึนภายใน 
ขั้นตอนน้ีจดัเป็นขั้นตอนท่ีจ ากดัอตัราการดูดซบัเช่นเดียวกนั 
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ภาพที ่5  ขั้นตอนการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
 

การยดึติดของตวัดูดซบับนพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัจะมีแรงยดึเหน่ียวเกิดข้ึน ซ่ึงอาจเป็น
แรงยดึเหน่ียวทางกายภาพหรือทางเคมีหรือทั้งสองแบบ 
 

4.4 แรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุล  
 

 แรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลของตวัถูกดูดซบับนผวิของตวัดูดซบันั้น  อาจเป็นแรงยดึ
เหน่ียวระหวา่งโมเลกุลแบบทางกายภาพ  หรือแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลแบบทางเคมี  ในบาง
กรณีอาจเกิดแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลทั้งสองแบบ 

 
 4.4.1 แรงยดึเหน่ียวระหวา่ง โมเลกุลแบบทางกายภาพท่ีเก่ียวกบัตวัดูดซบั  ไดแ้ก่ 

แรงแวน เดอร์วาลส์ คือ แรงท่ียดึเหน่ียวโมเลกุล (โควาเลนต์ ) ใหอ้ยูด่ว้ยกนั โดยโมเลกุล  
(โควาเลนต์ ) ทุกชนิดทั้งโมเลกุลมีขั้ว และโมเลกุลไม่มีขั้ว ต่างมีแรงแวนเดอร์วาลส์ยดึเหน่ียว
ระหวา่งโมเลกุลกบัโมเลกุล เม่ือมวลโมเลกุลเพิ่มข้ึนแรงแวนเดอร์วาลส์จะเพิ่มข้ึน แรงแวนเดอร์
วาลส์มี 3 ประเภท ดงัน้ี 

 
 1)/แรงแวนเดอร์วาลส์  ระหวา่งโมเลกุลไม่มีขั้วซ่ึงเรียกวา่แรง ลอนดอน  หรือ

แรงแผก่ระจาย (Dispersion Force) เกิดข้ึนไดเ้น่ืองจากอิเล็กตรอนในโมเลกุลเคล่ือนท่ีอยูต่ลอดเวลา
ในขณะใดขณะหน่ึง กลุ่มหมอกอิเล็กตรอนในโมเลกุลไม่ไดก้ระจายอยูอ่ยา่งสม ่าเ สมอในลกัษณะท่ี
สมมาตร แต่จะเคล่ือนท่ีไปหนาแน่นดา้นใดดา้นหน่ึง ท าใหด้า้นนั้นมีขั้วไฟฟ้าลบมากข้ึนกวา่ปกติ 
อีกดา้นก็จะแสดงอ านาจขั้วไฟฟ้าบวก หรือกล่าวไดว้า่ ท าใหโ้มเลกุลนั้นกลายเป็นโมเลกุลมีขั้ว 

Interparticle transport film transport 

bulk solution 
(บริเวณสารละลายท่ีมี

ตวัถูกดูดซบั) 
ตวัดูดซบั ตวัถูกดูดซบั 

bulk transport 

boundary layer 
(รอยต่อ) 

adsorbent particle 
(อนุภาคตวัดูดซบั) 
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ชัว่คราว (Induce Dipole) ข้ึน ขั้วของโมเลกุลท่ีเกิดข้ึนน้ีจะไปเหน่ียวน าโมเลกุลขา้งเคียงมีขั้วข้ึนมา 
ถา้โมเลกุลมีขั้วหนัขั้วบวกไปทางโมเลกุลใดก็จะเหน่ียวน าใหโ้มเลกุลนั้นเกิดขั้วลบข้ึนทางดา้นท่ี
ติดกนั โดยวธีิน้ีโมเลกุลจะเกิดการเหน่ียวน ากนัต่อๆ ไปจนเกิดแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลท่ีมีขั้ว ท่ี
เกิดจากการเหน่ียวน า (Induced Dipole-Induced Dipole Attraction) 
 

 แรงแวนเดอร์วาลส์มีค่าเพิ่มข้ึนตามมวลโมเลกุล เพราะเม่ือโมเลกุลมีขนาดใหญ่
ข้ึน จ านวนอิเล็กตรอนยอ่มเพิ่มข้ึนดว้ย เม่ืออิเล็กตรอนจ านวนมากไปอยูห่นาแน่นทางดา้นใดดา้น
หน่ึงจะแสดงอ านาจไฟฟ้าลบมาก และดา้นตรงขา้มก็จะมีอ านาจขั้วไฟฟ้าบวกมากด้ วย แรงดึงดูด
ระหวา่งขั้วท่ีเกิดจากการเหน่ียวน าจึงมีความแขง็แรงมากข้ึนตามไปดว้ย นอกจากจ านวนอิเล็กตรอน
ในโมเลกุลแลว้รูปร่างของโมเลกุลก็มีส่วนท่ีจะท าใหแ้รงแวนเดอร์วาลส์มีความแขง็แรงมากหรือ
นอ้ย เป็นตน้วา่ ถา้โมเลกุลไม่ซบัซอ้น อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีไปอยูห่นาแน่นท างดา้นใดดา้นหน่ึง
ไดง่้าย การเหน่ียวน าใหเ้กิดขั้วของโมเลกุลจึงเป็นไปไดง่้าย แต่ถา้โมเลกุลมีรูปร่างซบัซอ้น 
อิเล็กตรอนท่ีถูกเหน่ียวน าจะเกิดการบดบงักนั สภาพขั้วจึงนอ้ย ท าใหแ้รงดึงดูดนอ้ยตามไปดว้ย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่6  แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลไม่มีขั้ว ท่ีถูกเหน่ียวน าใหมี้ขั้วชัว่คราว  
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550)  
 

2) แรงแวนเดอร์วาลส์ระหวา่งโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลไม่มีขั้ว กรณีเช่นน้ีเกิดจาก
โมเลกุลมีขั้วเขา้ใกลโ้มเลกุลไม่มีขั้ว จะเกิดการเหน่ียวน าท าใหโ้มเลกุลท่ีถูกเหน่ียวน ากลายเป็น
โมเลกุลมีขั้วตามไปดว้ย จึงเกิดแรงดึงดูดระหวา่งขั้วกบัขั้วท่ีเกิดจากการเหน่ียวน า   
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ภาพที ่7  แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลไม่มีขั้วท่ีถูกเหน่ียวน าใหมี้ขั้วชัว่คราว 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
 

3) แรงแวนเดอร์วาลส์ระหวา่งโมเลกุลมีขั้ว ดา้นหน่ึงของโมเลกุลจะแสดงอ านาจ
ขั้วไฟฟ้าบวกและอีกดา้นหน่ึงแสดงอ านาจขั้วไฟฟ้าลบ ขั้วไฟฟ้าบวกกบัขั้วไฟฟ้าลบ จึงดึงดูดกนั
เรียกวา่ แรงไดโพล-ไดโพล   
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่8  แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั้ว 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
 

 ในกรณีท่ีโมเลกุลประกอบดว้ยอะตอมของไฮโดรเจนกบัอะตอมของธาตุอ่ืนท่ีมีค่า 
อิเล็กโทรเนกาติวตีิสูง ไดแ้ก่ ธาตุฟลูออรีน ออกซิเจน และไนโตรเจน ท าใหเ้กิดพนัธะสภาพมีขั้วสูง 
โดยดา้นไฮโดรเจนอะตอมมีสภาพขั้วบวกจึงเกิดแรงดึงดูดกบัอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวของอะตอมท่ี 
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มีอิเล็กโตรเนกาติวิ ตีสูงในโมเลกุลท่ีอยูข่า้งเคียง  แรงยดึเหน่ียวท่ีเ กิดข้ึนในลกัษณ ะเช่นน้ีเรียกวา่ 
พนัธะไฮโดรเจน  
 

 แรงแวนเดอร์วาลส์ เป็นแรงท่ีไม่แขง็แรงนกัเม่ือเทียบกบัแรงยดึเหน่ียวชนิดอ่ืนๆ 
เช่น การท าลายแรงแวนเดอร์วาลส์ระหวา่งโมเลกุลของคลอรีน (Cl2)/1 โมล ใชพ้ลงังาน 25 กิโลจูล 
แต่พลงังานท่ีตอ้งใชเ้พื่อท าลายพนัธะ Cl-Cl ในโมเลกุลคลอรีนมีค่าถึง 244 กิโลจูลต่อโมล ความ
แขง็แรงของแรงแวนเดอร์วาลส์มีค่าระหวา่ง 0.01-0.1 ของพนัธะโควาเลนต ์ดงันั้นการดูดซบัทาง
กายภาพสามารถผนักลบัคือ เกิดการคายหรือเกิดการคายสารออก (Desorption) อนัเน่ืองจากแรงยดึ
เหน่ียว (แรงแวนเดอร์วาลส์) ท่ีไม่แขง็แรงระหวา่งตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบั 
 

4.4.2 แรงยดึเหน่ียวทางเคมี คือ การสร้างพนัธะเคมีระหวา่งตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบั ซ่ึง
อาจเป็นพนัธะไอออนิก (แรงดึงดูดระหวา่งไอออนบวกกบัไอออนลบ ) หรือพนัธะโควาเลนต ์การ
ใชอิ้เล็กตรอนร่วมกนั โดยเกิดสมดุลทั้งแรงดูด (อิเล็กตรอนกบัโปรตอน) และแรงผลกั (อิเล็กตรอน
กบัอิเล็กตรอน และโปรตอนกบัโปรตอน) 
 

 การเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวา่งตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบั มีผลท าใหเ้กิดสารผลิตภณัฑ์
ข้ึน และการดูดซบัจะเป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียว ท าใหไ้ม่สามารถผนักลบัได ้จึงไม่เกิดการคาย 
 

4.5 ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการดูดซบั 
 

 4.5.1 ความป่ันป่วน อตัราเร็วในการดูดซบัอาจข้ึนอยูก่บั Film/Diffusion หรือ Pore 
Diffusion ซ่ึงแลว้แต่ความป่ันป่วนของระบบ ถา้น ้ามีความป่ันป่วนต ่า ฟิลม์น ้าซ่ึงลอ้มรอบตวัดูดซบั
จะมีความหนามากและเป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัเขา้ไปหาตวัดูดซบั 
ดงันั้นการแพร่ผา่นชั้นฟิลม์เป็นปัจจยัก าหนดอตัราเร็วของการดูดซบั ในตรงกนัขา้ม ถา้ความ
ป่ันป่วนสูงจะเกิดฟิลม์บาง ท าใหโ้มเลกุลสามารถเคล่ือนท่ีผา่นฟิลม์น ้าเขา้หาตวัดูดซบัไดร้วดเร็ว
กวา่การเคล่ือนท่ีเขา้ไปในรูพรุน ในการน้ีการแพร่ผา่นรูพรุนจะเป็นตวัก าหนดอัตราเร็วในการดูดซบั 
 

 4.5.2 ขนาดและพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบั ความสามารถในการดูดซบัมีความสัมพนัธ์
โดยตรงกบัพื้นท่ีผวิจ าเพาะ นัน่คือ ตวัดูดซบัท่ีมีพื้นท่ีผวิมากจะดูดโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัได้
มากกวา่ตวัดูดซบัท่ีมีพื้นท่ีผวินอ้ย และอตัราการดูดซบัเป็นอตัราส่วนผกผนักบัขนาดตวัดูดซบั เช่น  
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คาร์บอนผง (Powder Activated Carbon, PAC) มีอตัราเร็วในการดูดซบัสูงกวา่คาร์บอนแบบเกร็ด 
(Granular Activated Carbon, GAC) 
 

 4.5.3 ขนาดและลกัษณะของตวัถูกดูดซบั ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความส าคญัมาก
ต่อการดูดซบั ซ่ึงส่วนใหญ่เกิดข้ึนในโพรงขอ งตวัดูดซบั เช่น คาร์บอน การดูดซบัจะเกิดข้ึนไดดี้
ท่ีสุดเม่ือสารมีขนาดเล็กกวา่ช่องวา่งภายในพอดี (พอดีเขา้ไปในช่องวา่งได้ ) ทั้งน้ีเพราะวา่แรงดึงดูด
ระหวา่งตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบัจะมีค่ามากท่ีสุด โมเลกุลขนาดเล็กจะถูกดูดเขา้ไปในช่องวา่ง
ภายในก่อน จากนั้นโมเลกุลขนาดใหญ่กวา่จึงถูกดูดเขา้ไปบา้ง อาจกล่าวไดว้า่ความสามารถในการ
ดูดซบัจะแปรผกผนักบัขนาดโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั นัน่คือ เม่ือน ้าหนกัโมเลกุลเพิ่มข้ึน 
ความสามารถในการดูดซบัจะลดลง 
 

 4.5.4 ความสามารถในการละลายน ้าของตวัถูกดูดซบั ความสามารถในการละลายน ้า
ของตวัถูกละลายเป็นปัจจยัส าคญัในการดูดซบั การดูดซบัจะเพิ่มข้ึน เม่ือความสามารถในการละลาย 

น ้าของตวัถูกละลายในตวัท าละลายลดลง เน่ืองจากในการดูดซบัตวัถูกละ ลายจะตอ้งถูกแยกออก
จากตวัท าละลายในท่ีน้ีคือ น ้า ดงันั้นสารท่ีไม่ละลายน ้า หรือละลายไดน้อ้ยจะสามารถูกดูดซบัไดดี้ 

 
 4.5.5 ค่าความเป็นกรด-ด่าง มีอิทธิพลต่อการแตกตวัเป็นไอออนและการละลายน ้าของ

สารต่างๆ ดงันั้น จึงมีผลกระทบต่อการดูดซบัดว้ย นอกจากน้ีไฮโดรเจนไอออนเองก็เป็นไอออนท่ี
สามารถเกาะติดผวิของตวัดูดซบัไดดี้ 
 

 4.5.6 อุณหภูมิ มีอิทธิพลต่ออตัราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซบั กล่าวคื อ การ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิท าใหก้ารแพร่ผา่นของสารท่ีถูกดูดซบัลงไปยงัรูพรุนของตวัดูดซบัไดเ้ร็วข้ึน 
แต่จะส่งผลใหแ้รงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซบักบัพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัลดลง 

 
 4.5.7 เวลาสัมผสั เป็นพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของการดูดติดผวิ แ ละอายุ

การใชง้านของตวัดูดซบั โดยท่ีเวลาสัมผสัมีความสัมพนัธ์กบัประสิทธิภาพการดูดซบัเพียง
ช่วงหน่ึงเท่านั้น ซ่ึงถา้เวลาสัมผสัเลยจากช่วงน้ีแลว้ ก็จะไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดติดผวิเลย  
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-s- 
ตวัดูดซบั 

ตวัถูกดูดซบัในสารละลาย 

A 

 
4.6 สมดุลการดูดซบั (Adsorption Equilibrium) 

 
 เม่ือเติมตวัดูดซบัปริมาณ หน่ึงลงไปในสารละลายท่ีมีโมเลกุลตวัถูกดูดซบัเขม้ขน้ 

ในช่วงเร่ิมตน้โมเลกุลตวัถูกดูดซบับางส่วนไปเกาะติดกบัพื้นผวิตวัดูดซบั เม่ือเวลาผา่นไปจะมี
จ านวนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปเกาะติดกบัพื้นผวิตวัดูดซบัเพิ่มมากข้ึน ในขณะเดียวกนัโมเลกุลตวั
ถูกดูดซบับางส่วนท่ีเกาะติดกบัพื้นผวิจะคายออกมา พบวา่อตัราการคายจะเกิดนอ้ยกวา่อตัราการดูด
ซบั เม่ือปล่อยใหก้ระบวนการดูดซบัด าเนินไปจนกระทัง่อตัราการดูดซบัเท่ากบัอตัราการคาย  
สภาวะสมดุลของการดูดซบั จะไดว้า่จ  านวนโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัและจ านวนโมเลกุลตวัถูก  
ดูดซบัท่ีคายออกมามีปริมาณคงท่ี ดงัภาพท่ี 9 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่9  การเคล่ือนยา้ยโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
 

 ให ้A เป็นโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้เป็น C0โมลต่อลิตรใน
สารละลาย  
 

-S- เป็นโมเลกุลของตวัดูดซบั 
 
q เป็นสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบั 

 
(1- q) เป็นสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีไม่ถูกดูดซบั 

 
 กระบวนการดูดซบั   A   +   -S-                         A-S-   

 

k1 
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r1 แทนอตัราการดูดซบั ซ่ึงจะแปรตามความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัในสารละลาย หรือ

ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลือ อยูใ่นสารละลายใหเ้ท่ากบั C และยงัแปรตามสัดส่วนโมเลกุล
ตวัถูกดูดซบัท่ีไม่ถูกดูดซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบั      
 
 k1 แทนค่าคงท่ีอตัราการดูดซบั 
 

r1  =  k1[C](1-q) 
 

กระบวนการคาย   A-S-                         A + -S- 
 

 r2 แทนอตัราการคาย ซ่ึงจะแปรตามสัดส่วนโมเลกลุตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซบับนพื้นผวิ
ของตวัดูดซบัเท่านั้น 

 
 k2  แทนค่าคงท่ีอตัราการคาย 
 

r2     =    k2(q)  
 

  ณ สภาวะสมดุล      r1      =    r2 
 
  k1[C](1- q)      =     k2(q) 

)q1(
q


    =     
2k
1k

[C]     =     K[C] 

 

 q    =      

 CK1
CK


                                                 ……………..(1) 

 
 เม่ือ K เป็นค่าคงท่ีสมดุลการดูดซบั 
 

A + -S-                                A-S- 
 

 ณ สภาวะสมดุล      K    =    C
q                             …………….(2) 

k2 
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ณ สภาวะสมดุลของการดูดซบั จะไดว้า่ 

 
  ปริมาณตวัถูกดูดซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบั = ปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีหลุดออกมาจากตวั
ดูดซบั 
 
              qW          =  V(Ci – Ce)                                 ……………...(3) 
 
 เม่ือ/q/เป็นปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซั บบนพื้นผวิของตวัดูดซบัต่อมวลตวัดูดซบั
หน่วยเป็นปริมาณตวัถูกดูดซบัต่อมวลตวัดูดซบัเป็นโมลต่อกิโลกรัม หรือ โมลต่อกรัม  

 
  W/เป็นมวลของตวัดูดซบัท่ีใช ้หน่วยเป็นน ้าหนกั เช่น มิลลิกรัม  กรัม  หรือ กิโลกรัม 
 
  V/เป็นปริมาตรของสารละลายท่ีมีตวัถูกดูดซบัละลายอยู ่หน่ วยเป็นลูกบาศก์
เซนติเมตรหรือลิตร 
  
  Ci/เป็นความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัก่อนการดูดซบัท่ีอยูใ่นสารละลาย 
หน่วยเป็นความเขม้ขน้เป็นโมลาร์ 
 
  Ce/เป็นความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลาย หน่วยเป็นโมลาร์ 
 4.7 ไอโซเทอร์มของการดูดซบั 
 

 ไอโซเทอร์มของการดูดซั บ เป็นสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณตวัถูกดูด
ซบับนพื้นผวิตวัดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซบั (q) กบัความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่น
สารละลาย (C) ท่ีสภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงท่ี  

 
 ถา้เขียนกราฟระหวา่งค่า q ในแกนตั้ง และค่า C ในแกนนอนจะใหรู้ปแบบพื้นฐานของ   
ไอโซเทอร์มของการดูดซบั 5 แบบดงัภาพท่ี 10 
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ภาพที ่10  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบพื้นฐาน 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550)  

 
 จากภาพท่ี 10 รูป (ก) จดัเป็นไอโซเทอร์มของการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเป็นแบบชั้น
เดียว  ส่วนรูป (ข) ถึง (จ) เป็นไอโซเทอร์มของการดูดซบัเป็นแบบหลายชั้น 
 
 สมการไอโซเทอร์มของการดูดซบัจะอาศยั แบบจ าลองการดูดซบัทางคณิตศาสตร์  
ในท่ีน้ีจะกล่าวถึง 4 สมการท่ีนิยมใชก้นั ดงัน้ี 
 
 4.7.1 สมการดูดซบัแบบเส้นตรง จดัเป็นสมการเชิงเส้นระหวา่งค่า q และ C  

 
 จะได ้

 
 

จะเห็นวา่ปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซบับนพื้นผิ วตวัดูดซบั จะแปรตามความ
เขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลายในสภาวะสมดุล โดยก าหนดวา่พื้นท่ีผวิของตวัดูด
ซบัมีบริเวณใหถู้กดูดซบัแบบไม่จ  ากดัแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบัเป็น
แบบแรงแวนเดอร์วาลส์ ใชไ้ดดี้กบัสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัต ่าดงัภาพท่ี 11 
 
 
 
 
 
 

  q  
     

q = KC 
    q             =         
KC 

C 
K = 
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ภาพที ่11  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเส้นตรง 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
 
 K  >  1 แสดงวา่ปริมาณตวัถูกดูดซบั ถูกดูดซบัไวไ้ดม้ากบนพื้นท่ีผวิตวัดูดซบั 

 
 K  <  1 แสดงวา่ปริมาณตวัถูกดูดซบั ถูกดูดซบัไวไ้ดน้อ้ยกวา่บนพื้นท่ีผวิตวัดูดซบั 

 
 K  =   1 แสดงวา่การดูดซบัอยูใ่นสภาวะสมดุล 

 
 4.7.2 สมการการดูดซบัของฟรุนดิช (Freundlich Adsorption Isotherm) ใชอ้ธิบายไอ
โซเทอร์มของการดูดซบัภายใตส้มมติฐานท่ีวา่พื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัเป็นแบบววิธิพนัธ์ (Heterogeneous 
Adsorption Surface พื้นผวิไม่เป็นเน้ือเดียวกนัตลอด) มีรูปแบบของสมการเป็นดงัน้ี 
 

q    =    KC1/n                                           .................(4) 
 
 K และ  n เป็นค่าคงท่ีของฟรุนดิช (Freundlich Constant) ของแต่ละระบบท่ี ก าลงั
ศึกษาหรือทดลอง และ n ใชอ้ธิบายลกัษณะเส้นกราฟไอโซเทอร์มของการดูดซบั โดยทัว่ๆ ไป  1/n  
จะมีค่ามากกวา่หน่ึง 
 
 เม่ือจดัรูปสมการท่ี (4) ใหอ้ยูใ่นรูปสมการเส้นตรง โดยใส่ลอกการิทึมทั้งสองขา้งของ
สมการจะได ้
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1/n<1 

1/n = 1 
1/n>1 

log q 

log K 

log C 

 

   log q     =     log K + n
1 log C                              …………….(5) 

 
 เม่ือ /q/คือ /ปริมาณตวัถูกดูดซบับนพื้นท่ีผวิตวัดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซบั  
(ความสามารถการดูดซบั) (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 
 K  คือ ค่าคงท่ีการดูดซบั 

 

 n
1  คือ ความชนัของกราฟ 

 
C  คือ ความเขม้ขน้ท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 

 เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง log q กบั log C จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั n
1  

และมีจุดตดัเท่ากบั log K ดงัภาพท่ี 12 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่12  กราฟความชนัระหวา่ง log q และ log C 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 

 

 ถา้ n
1  = 1 ไอโซเทอร์มของการดูดซบัเป็นแบบเส้นตรง 
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               ถา้ n
1  < 1 บอกถึงความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซบัจะต ่าในทุกค่าของความ

เขม้ขน้ C หรือกล่าววา่มีปริมาณพื้นผวิบนตวัดูดซบัในปริมาณจ ากดัในการดูดซบั 
 

              ถา้ n
1  > 1 บอกถึงความสามารถของการดูดซบัของตวัดูดซบัจะดูดซบัไดม้าก  หรือ

กล่าววา่บริเวณพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัมีปริมาณมากในการดูดซบั 
 
               เม่ือเขียนกราฟระหวา่งค่า q และ C จากสมการท่ี (5) จะไม่สามารถบอกถึงปริมาณ
ของตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัไดม้ากสุด เน่ืองจากตวัถูกดูดซบัสามารถจะเกิดการซอ้นทบักนัได ้
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่13  ไอโซเทอร์มของการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของฟรุนดิช 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
 
 4.7.3 สมการการดูดซบัของแลงเมียร์ (Langmuir Adsorption Isotherm) มีขอ้ก าหนด
วา่พื้นผวิบนตวัดูดซบัเป็นแบบเดียวกนัหมด (Monogeneous/Adsorption Surface) มีกลไกการดูด
ซบัเหมือนกนั การดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบัเป็นแบบชั้นเดียว ตวัถูกดูดซบัจะ
จดัเรียงตวัเพียงชั้นเดียวบนพื้นผวิตวัดูดซบั โดยท่ีโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไม่เกิดการซอ้นทบักนั 
พื้นผวิบนตวัดูดซบัจะมีจ านวนจ ากดั และเม่ือตวัถูก ดูดซบัถูกดูดซบัไวแ้ลว้จะไ ม่มีการเคล่ือนท่ี 
(เคล่ือนยา้ย )หรือเปล่ียนต าแหน่งกนักบัตวั ถูกดูดซบัอ่ืนบนพื้นผวิตวัดูดซบั พื้นผวิตวัดูดซบัจะถูก
ปกคลุมดว้ยตวัถูกดูดซบัมากข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายเพิ่มข้ึน จนมีตวัถูกดูดซบัถูกดูด
ซบัจนอ่ิมตวั (ถูกดูดซบัไดม้ากท่ีสุด) ดงัภาพท่ี 14 
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ภาพที ่14  แบบจ าลองพื้นผวิตวัดูดซบัของสมการแลงเมียร์  
 

ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่15  การดูดซบัของแลงเมียร์เม่ือตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอ่ิมตวั 
 

ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
 

จากความรู้เร่ืองสมดุลการดูดซบั แล ะจากสมการท่ี (1) ถือวา่การดูดซบัไดม้ากสุด
เท่ากบัหน่ึงรูปแบบของสมการแลงเมียร์  จะใชส้มการท่ี (1) เพียงตอ้งคูณปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีถูก
ดูดซบัไดม้ากสุดต่อปริมาณตวัดูดซบั แทนดว้ย qm ซ่ึงจะไดส้มการดงัน้ี 
 

    q  =  KC1
KCmq


                                     ……………..(6) 

 
  เม่ือจดัรูปสมการท่ี (6) ใหอ้ยูใ่นรูปสมการเส้นตรง จะได ้
 

    
C

m
qK
1

m
q

1
q
1

                         ……………..(7) 
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 เม่ือ q คือ ปริมาณตวัถูกดูดซบับนพื้นท่ีผวิตวัดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซบั    
(ความสามารถการดูดซบั) (มิลลิกรัม/กรัม) 
 
 qm คือ ความสามารถสูงสุดในการดูดซบั (มิลลิกรัม/กรัม) 
 

K คือ ค่าคงท่ีการดูดซบั 
 
C คือ ความเขม้ขน้ท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 

 เขียนกราฟระหวา่ง 
q
1

 และ 
C
1

 จะไดก้ราฟเส้นตรงมีค่าความชนัเท่ากบั 
m

Kq
1

 และ

จุดตดับนแกนตั้งเท่ากบั 
m

q
1

 ดงัภาพท่ี 16 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่16  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของแลงเมียร์ 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 

 
4.7.4 สมการดูดซบัแบบเบท (Brunauer Emmett Teller หรือ BET adsorptionisotherm) 

ถูกพฒันาข้ึนจากนั กวทิยาศาสตร์ชาวอเมริกา 3 ท่านในปี ค .ศ.1938 Stephen Brunauer, Paul 
Emmett และ Edward Teller โดยมีสมมติฐานดงัน้ี 
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 1) การดูดซบับนพื้นผวิตวัดูดซบัแบบหลายชั้น (Multi-layer Adsorption) 
2) โมเลกุลท่ีถูกดูดซบัไม่เกิดการเคล่ือนท่ีออกจากพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบั 

 3) ทุกโมเลกุลในชั้นมีพลงังานของการดูดซบัเท่ากนั 
 4) แต่ละชั้นของการดูดซบัไม่ตอ้งการการดูดซบั ท่ีสมบูรณ์ก่อนเกิดการดูดซบั

ต่อไป 
 

 สมการการดูดซบัแบบแบตซ์ถูกพฒันามาจากสมการการดูดซบัของแลงเมียร์ 
มีรูปแบบสมการดงัน้ี 
 
 
                      ……………(8) 
 

  กราฟท่ีเขียนระหวา่ง q กบั C เป็นดงัน้ี 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที ่17  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของเบท 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 

 
  เม่ือจดัรูปสมการท่ี (8) ใหม่จะไดส้มการดงัน้ี 
 
 
             ……………..(9) 
 

             qmKC 
    (C0-C)[1+(K-1)C/C0] 

=

    
q 

  C 
  C0 

= + 
C 

q(C0-C) qmK 
1 K-1 

qmK 
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เม่ือเขียนกราฟระหวา่งค่า                      กบั ค่า            จะไดก้ราฟเส้นตรงมี 
 
ความชนัเท่ากบั                 และจุดตดับนแกนตั้งเท่ากบั  
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่18  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของเบท 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550)  
 
5.  ถ่านกะลามะพร้าว 
 

กะลามะพร้าวเป็นวสัดุชนิดหน่ึงท่ีสามารถน ามาใ ชเ้ป็นแอคติเวตเตดคาร์บอน 
กะลามะพร้าวเป็นวสัดุพื้นบา้นท่ีพบไดท้ัว่ไป เพราะในประเทศไทยใชม้ะพร้าวในการประกอบ
อาหารเป็นประจ า และจ านวนมาก ทั้งอาหารคาวและอาหารหวาน ประโยชน์ท่ีใชท้ัว่ไปในปัจจุบนั
ท่ีชาวบา้นน ามาใชคื้อ น ามาเป็นเช้ือเพลิงเป็นส่วนใหญ่โดยไม่ทราบถึงคุณค่ า โดยเฉพาะน ามาท า    
แอคติเวตเตดคาร์บอน ดงันั้นการน าถ่านกะลามะพร้าวมาใชเ้ป็นตวัดูดซบัร่วมกบัวสัดุปลูกจึงมี
ความเหมาะสมกบัการบ าบดัน ้าเสียแบบเทคโนโลยอียา่งง่าย เพราะมีราคาถูก และเป็นการน าวสัดุ
เหลือใชม้าท าประโยชน์ (อวยพร, 2531) 
 
 5.1 ลกัษณะทางกายภาพของถ่านกะลามะพร้าว 
 

 ถ่านกะลามะพร้าวเป็นถ่านท่ีผา่นกระบวนการคาร์บอนไนเซชั่ น มีลกัษณะเป็นเกล็ด 
เกรด PHO 8x30 (ผา่นการทดสอบมาตรฐานตาม American Society for Testing and Material, 
ASTM) ดงัภาพท่ี 19 การเรียงตวัไม่เป็นระเบียบทางกายภาพ ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

C 
 q(C0-C) 

C 
C0 

(K-1) 
Kqm 

1 
Kqm 
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ภาพที ่19  ถ่านกะลามะพร้าว 
  
ตารางที ่2  สมบติัทางกายภาพและความร้อนของผงถ่านกะลามะพร้าว 

 

สมบัติทางกายภาพ ค่าทีต่รวจวดั 

ค่าการกระจายตวัของอนุภาค (ASTMเมช/มิลลิเมตร)  
+8 (2.36 มิลลิเมตร) มากกวา่ร้อยละ 5 
8x30 (2.36-0.60 มิลลิเมตร) มากกวา่ร้อยละ 90 
-30 (0.60 มิลลิเมตร) มากกวา่ร้อยละ 5 
ความหนาแน่น นอ้ยกวา่ 0.5 กรัม/ซีซี 
ความช้ืน มากกวา่ร้อยละ 8 โดยมวล 
ปริมาณเถา้ มากกวา่ร้อยละ 3.5 โดยมวล 
พีเอช 9-11 
พื้นท่ีผวิ (จากการค านวณ) นอ้ยกวา่ 1,100 ตารางเมตร/กรัม 
ไอโอดีน นมัเบอร์ (AWWA B 604) นอ้ยกวา่ 1,050 มิลลิกรัม/กรัม 
ระดบัคาร์บอนเตตระคลอไรด ์(ASTM 3467-88) นอ้ยกวา่ร้อยละ 50 โดยมวล 
ค่าความแขง็ (ASTM 3802-79) นอ้ยกวา่ร้อยละ 98 
 

ถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยถู์กใชใ้นการบ าบดัน ้าเสีย เช่น การดูดกล่ิน (Deodorization) 
การดูดสี (Decolourization) การลดสารคลอรีน (Dechlorination) และสารก าจดัสารอินทรียใ์นน ้า 
เป็นตน้ 
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 5.2 การดูดซับด้วยผงถ่าน  
 

 การดูดซบัดว้ยผงถ่าน เป็นกระบวนการท่ีใชผ้งถ่านดูดซบัสารอนินทรียแ์ละสารอินทรีย ์
เม่ือแยกเอาผงถ่านออกแลว้ จะไดน้ ้าทิ้งท่ีไดม้าตรฐานระบายออกจากโรงงานได ้โดยผงถ่านจะ
น ามาใชค้ลา้ยวสัดุกรองในถงักรอง โดยป ล่อยใหน้ ้าเสียท่ีตอ้งการบ าบดัไหลผา่นถงักรองถ่านชา้ ๆ 
เพื่อใหเ้กิดการดูดซบัไดเ้ตม็ท่ี น ้าท่ีผา่นการกรองแลว้จะระบายทิ้งหรือน ากลบัมาใชป้ระโยชน์อยา่ง
อ่ืนได ้ผงถ่านท่ีหมดประสิทธิภาพการดูดซบัแลว้ สามารถน ากลบัมาลา้งดว้ยสารเคมีเพื่อปรับคืน
สภาพ แลว้น ามาใชใ้หม่ไดท้  า ซ ้ า ๆ เช่นน้ีไปจนกวา่ผงถ่านนั้นจะหมดสภาพไปจริง ๆ ในกรณีน้ี
ใชไ้ดก้บัการดูดซบัท่ีไม่เกิดปฏิกิริยาเคมีติดแน่นกบัผงถ่าน หากในระหวา่งการกรองหรือดูดซบั
เกิดปฏิกิริยาเคมีติดแน่นกบัผงถ่าน ก็ไม่สามารถน ามาปรับคืนสภาพได ้ตอ้งน าไปก าจดัดว้ยการเผา
ต่อไป ปัญหาท่ีพบบ่อยในกา รดูดซบัก็คือ ปัญหาของพื้นผวินอกอุดตนัจนปิดช่องวา่งระหวา่งเมด็
ถ่านท าใหน้ ้าเสียไหลผา่นลงไปไม่ได ้จ  าเป็นตอ้งลา้งส่ิงสกปรกเหล่านั้นออกแบบเดียวกบัการลา้ง
ทรายกรอง การตรวจสอบเพื่อหาปริมาณผงถ่านท่ีเหมาะสมต่อการดูดซบั ตลอดจนหาจ านวนคร้ังท่ี
น าผงถ่านนั้นกลบัมาใชซ้ ้ า สามารถท าไดใ้นหอ้งทดลองโดยใชห้ลกัการของไอโซเทอม ขอ้มูลท่ีได้
จากการท าไอโซเทอมสามารถน ามาหาค าตอบท่ีตอ้งการได ้เราจะทราบไดว้า่ 1 หน่วยน ้าหนกัของ
ผงถ่านจะดูดซบัสารชนิดนั้น ๆ ไดเ้ท่าไร 
  

5.3 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัการใช้ประโยชน์จากถ่านกะลามะพร้าว 
   

 จากลกัษณะทางก ายภาพ และคุณ สมบติัต่างๆ ของถ่านกะลามะพร้าว ท าใหถ่้าน
กะลามะพร้าวถูกน าใชใ้นการบ าบดัน ้าเสีย เช่น การดูดกล่ิน การดูดสี การลดสารคลอรี น และการ
ก าจดัสารอินทรียใ์นน ้า เป็นตน้ 
 

 เพญ็จนัทร์ (2553) ศึกษาการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดใ์นน ้าเสียดว้ยถ่านกกกล ม และถ่าน
กะลามะพร้าวเชิ งพาณิชย์  พบวา่ ถ่านกกกลมปริมาณ 5 กรัมและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย์
ปริมาณ 4 กรัมมีสภาะวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดท่ี์พีเอช 5 ความเร็วรอบการเขยา่ 100 
รอบ/นาที ระยะเวลาเขยา่ 30 นาที ระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 30 นาที และความเขม้ขน้ของ     
ฟอร์มลัดีไฮด์  20 มิลลิกรัม/ลิตร สามารถดูดซบัสารละลายมาตรฐานฟอร์มลัดีไฮดไ์ดร้้อยละ 66.00 
และ42.70 ซ่ึงสามารถก าจดัฟอร์มลัดีไฮดใ์นน ้าทิ้งของบริษทั ทีโอซี ไกลคอล จ ากดัไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ 
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 บุษยา (2555) ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชผ้งใบผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิง
พาณิชยใ์ นการดูดซบัสียอ้มในน ้าทิ้งจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง พบวา่ ผงใบ
ผกัตบชวา 1 กรัม สามารถดูดซบัสียอ้มได ้ 6 ชนิด ร้อยละการดูดซบัเฉล่ียเท่ากบั 55.43 ในขณะท่ี
ถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์5 กรัม สามารถดูดซบัสียอ้มได ้ 9 ชนิด ร้อยละการดูดซบัเฉล่ียเท่ากบั 
93.04 
 

 อวยพร  (2531) ศึกษาประสิทธิภาพในการ ลดค่าความขุ่น สี ระดบัน ้าสูญเสีย และ
ระยะเวลาการกรองของถงักรอง ท่ีใชท้รายและถ่านกะลามะพร้าว และถ่านกะลามะพร้าวเพียงอยา่ง
เดียว พบวา่ ความขุ่นของน ้าท่ีกรองไดเ้ฉล่ีย 1 NTU โดยเป็นเปอร์เซนตก์ารลดความขุ่นโดยเฉล่ีย
มากกวา่ 90 เปอร์เซนต ์ประสิทธิภาพการก าจดัสี อยูใ่นช่วง 30%-50% ระยะเวลาในการกรองมีค่า
ระดบัน ้าสูญเสีย 1.50 เมตร และระยะเวลาในการกรองท่ีไดม้ากกวา่ถงักรองท่ีใชท้รายอยา่งเดียวไม่
นอ้ยกวา่สองเท่า 
 

 Amuda et al. (2007) ศึกษาการก าจดัโลหะหนกั จากน ้าเสียอุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืม โดย
ใชถ่้านกะลามะพร้าว พบวา่การดูดซบั zinc (ll) มีลกัษณะการดูดซบัแบบแลงเมียร์มากกวา่ฟรุนดิช 
ดงันั้นจึงเป็นการดูดซบัท่ีผวิแบบชั้นเดียว 
 
6.  เทคโนโลยใีนการบ าบัดน า้เสียด้วยวธีิทางธรรมชาติ 
 

เทคโนโลยกีารบ าบดัน ้าเสียดว้ยระบบพืชบ าบดัน ้าเสีย อาศยักระบวนการท างานร่วมกั น
ระหวา่ง ดิน น ้าและพืช โดยท าการปลูกพืชท่ีทนน ้าท่วมขงัไดใ้นดินท่ีมีอตัราส่วนผสมระหวา่งดิน
นา 3 ส่วน ต่อทราย 1 ส่วนใหมี้เน้ือดินเป็นดินร่วน เพื่อช่วยเพิ่มการซึมซาบและการระบายน ้า เม่ือ
ท าการขงัน ้าเสียแลว้ จุลินทรียใ์นดินจะท าหนา้ท่ียอ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้าเสียให้ กลายเป็น
สารอนินทรีย ์และธาตุอาหารใหพ้ืชน าไปใชใ้นการเจริญเติบโต (มูลนิธิชยัพฒันา, 2543) 
 

 6.1 พืชในพื้นท่ีชุ่มน ้า 
 

 พืชมีหนา้ท่ีหลกั คือ สร้างส่ิงแวดลอ้มใหก้บัจุลินทรีย ์โดยท่ีใบและล าตน้ของพืชช่วย 
ชะลอความเร็วของการไหลของน ้า ท าใหข้องแขง็แขวนลอยในน ้าเสียตกตะกอน และยงัเป็นท่ีเกาะ 
อาศยัของจุลินทรีย ์นอกจากนั้นส่วนของใบ ล าตน้ และ รากพืชยงัสามารถน าออกซิเจนจากชั้น 
บรรยากาศลงไปสู่รากจึงท าใหบ้ริเวณรอบๆ รากพืชมีออกซิเจนส าหรับจุลินทรียใ์ชใ้นการยอ่ยสลาย 
และท าใหไ้นตริฟายอิงแบคทีเรียมีการเจริญไดดี้และสามารถเพิ่มอตัราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนั  
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นอกจากน้ีเม่ือพืชเจริญเติบโตและตายลง ใบและล าตน้จะทบัถมเหนือพื้นผวิดิน ท าใหเ้กิดชั้นของ
ซากอินทรียว์ตัถุ จากการท่ีเกิดการสะสมของมวลส่ิงมีชีวติ ท าใหเ้ป็นท่ีเกาะอาศยัของจุลินทรีย์ และ
เป็นแหล่งคาร์บอนของจุลินทรีย  ์นอกจากน้ีพืชสามารถดูดซึมไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไดอี้กดว้ย 
เพื่อไปใชใ้นการเจริญเติบโต (Reddy and Busk, 1987) 
 

โดยส่วนต่างๆของพืชท่ีใชใ้นพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์  มีบทบาทต่างๆ  ดงัแสดงในตารางท่ี  
3 พืชในพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐจึ์งเป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญั และเห็นเด่นชดั ส าหรับชนิดของพืชน ้าท่ี
ใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพน ้าสามารถแบ่งเป็น  พืชใตน้ ้า  (Submerged Plant) พืชโผล่พน้น ้า  
(Emerged Plant) พืชลอยน ้า (Floating Plant) และพืชชายน ้า (Marginal Plant) แต่ในปัจจุบนัน้ีพื้นท่ี
ชุ่มน ้าประดิษฐนิ์ยมใชพ้ืชโผล่พน้น ้า  ไดแ้ก่ ธูปฤาษี กก ออ้ และแหว้ทรงกระเทียม  เป็นตน้ ในการ
บ าบดัน ้าเสียมากกวา่การใชพ้ืชลอยน ้า เน่ืองจากพืชลอยน ้าไม่สามารถทนกบัอากาศ และศตัรูพืชได้ 
แต่พืชน ้าจะมีส่วนในการบ าบดัน ้าเสียนอ้ยมาก  ซ่ึงหนา้ท่ีของพืชน ้า  คือ เป็นตวัช่วยปรับสภาวะ
แวดลอ้ม เพื่อช่วยใหก้ารบ าบดัน ้าเสียเป็นไปดว้ยดี (จงรักษ,์ 2543) 
 
ตารางที ่3  บทบาทส่วนต่างๆ ของพืชโผล่พน้น ้าในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์

 

ส่วนประกอบของพชื บทบาทในกระบวนการบ าบัดน า้เสีย 
ส่วนท่ีอยูเ่หนือน ้า -ลดความเขม้ของแสง เพื่อลดการเจริญเติบโต

ของไฟโตแพลงตอน 
-ลดความเร็วลม เพื่อป้องกนัการแขวนลอยของ
ตะกอน 
-สะสมธาตุอาหาร 
-ป้องกนัอิทธิพลจากสภาพอากาศในฤดูหนาว 
(ประเทศหนาว) 
-ช่วยใหร้ะบบดูสวยงาม 

ส่วนท่ีอยูใ่ตน้ ้ า 
 
 
 
 

-ลดความเร็วกระแสน ้า เพื่ออตัราการตกตะกอน 
ลดการฟุ้งกระจายของตะกอนใตน้ ้า 
-กรองตะกอนขนาดใหญ่ 
-เป็นพื้นท่ีผวิส าหรับการจบัของไบโอฟิลม์ 
-ปล่อยออกซิเจน เพื่อสังเคราะห์แสง ช่วยเพิ่ม 
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ตารางที ่3 (ต่อ) 
 

ส่วนประกอบของพชื บทบาทในกระบวนการบ าบัดน า้เสีย 
 
 
การยอ่ยสลายโดยออกซิเจน 
-ดูดซบัธาตุอาหาร 

รากและระบบรากพืชในชั้นตะกอนใตน้ ้า -ท าใหผ้วิตะกอนใตน้ ้าถูกกดัเซาะนอ้ย 
-ป้องกนัการอุดตนัของตวักลางในระบบไหล
ในแนวด่ิง 
-ปล่อยออกซิเจนเพื่อเพิ่มการยอ่ยสลาย และ
การเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนั 
-ดูดซบัธาตุอาหาร 
-ปล่อยแอนติไบโอติก 

 
เน่ืองจากพืชโผล่พน้น ้ามีบทบาทในการปรับปรุงคุณภาพน ้าได้ แต่ยงัมีขอ้จ ากดัในการ 

ใชด้งันั้นการเลือกพืชโผล่พน้น ้าท่ีเหมาะสมจึงเป็นส่ิงจ าเป็น จึงควรมีคุณสมบติัของพืชโผล่พน้น ้าท่ี
จะน ามาใชป้รับปรุงคุณภาพน ้าดงัน้ี (พฒันี, 2536) 
 

- ปรับตวัเขา้กบัสภาพอากาศและดินไดดี้ (ควรเป็นพืชพนัธ์ุพื้นเมือง) 

- ทนต่อสารมลพิษในน ้าเสียไดดี้ 

- ผลิตมวลชีวะไดม้าก 

- มีอตัราการสังเคราะห์แสง และเจริญเติบโตไดต้ลอดปี 

- มีความสามารถในการดูดซึม และเก็บสะสมสารต่างๆ ได ้

- ง่ายต่อการจดัการ โดยน าออกจากระบบบา้ง เพื่อไม่ใหพ้ืชอยูห่นาแน่นเกินไป 
  

6.2 เทคโนโลยกีารบ าบดัน ้าเสียดว้ยระบบพืชบ าบดัน ้าเสีย 
 

 6.2.1 การบ าบดัน ้าเสียดว้ยระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม 
 

 รูปแบบเทคโนโลยกีารบ าบดัน ้าเสียดว้ยระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียมของโครงการศึกษา 
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วจิยัและพฒันาส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ียอนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ (LERD)  ท่ีศึกษาวจิยัและ
พฒันาข้ึน ไดย้ดึหลกัการตามแนวพระราชด าริ  โดยการท าแปลงและ /หรือท าบ่อเพื่อกกัเก็บน ้าเสียท่ี
รวบรวมได้จากชุมชน และปลูกพืชน ้าท่ีผา่นการคดัเลือกแลว้วา่เหมาะสมท่ีสุด 2 ชนิด คือ กกกลม(กก
จนัทบูรณ์) และธูปฤๅษี  ช่วยในการบ าบดัน ้าเสียอาศยัการปลดปล่อยก๊าซออกซิเจนท่ีไดจ้ากการ
สังเคราะห์แสงใหก้บัน ้าเสียนั้น ร่วมกบัการใชดิ้นผสมทรายช่วยในการกรองน ้าเสีย  อีกทั้งการยอ่ย
สลายสารอินทรียโ์ดยจุลินทรียใ์นดิน  และระย ะเวลาการกกัพกัเพื่อใหก้ารบ าบดัน ้าเสียมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน  ส าหรับเทคโนโลยท่ีีพฒันาข้ึนในการบ าบดัน ้าเสียจะมีลกัษณะการใหน้ ้าเสีย  
หรือระบายน ้าเสีย 2 ระบบ คือ ระบบท่ีใหน้ ้าเสียขงัไวใ้นระดบัหน่ึง  และมีการระบายน ้าเสียลงสู่
ระบบบ าบดัอยา่งต่อเน่ือง (ระบบเปิด) น ้าเสียใหม่เขา้ไปดนัน ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดัจากระบบใหไ้หล
ลน้ทางระบายน ้า และ/หรือทางระบบท่อใตดิ้นสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ  ซ่ึงมีระยะเวลาในการกกัพกัน ้า
เสีย 1 วนั เม่ืออายขุองพืชครบระยะเวลาท่ีใชใ้นการบ าบดัจะตดัพืชนั้นออกเพื่อเพิ่ม  ประสิทธิภาพ
ในการบ าบดัใหก้บัพืชได้  พืชท่ีตัดออกเหล่าน้ีมาประยกุตใ์ชป้ระโยชน์เป็นผลพลอยไดอ้ยา่งอ่ืน
ต่อไปดว้ย  ซ่ึงลกัษณะรูปแบบโดยสังเขปของเทคโนโลยกีารบ าบดัน ้าเสียดว้ยพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียมดงั
ภาพท่ี 20 

 

 
ภาพที ่20  ระบบบ าบดัน ้าเสียดว้ยพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม 
 
ทีม่า: มูลนิธิชยัพฒันา (2543) 
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6.3 การบ าบดัดว้ยระบบหญา้กรองน ้าเสีย 
 

 รูปแบบเทคโนโลยบี  าบดัน ้าเสียดว้ยระบบหญา้กรองน ้าเสีย  ท่ีไดท้  าการศึกษาวจิยัและ
พฒันาข้ึน ยดึหลกัการตามแนวพระราชด าริโดยการท าแปลงและ/หรือบ่อเพื่อกกัเก็บน ้าเสียท่ี ไดจ้าก
ชุมชน และปลูกหญา้อาหารสัตวท่ี์ผา่นการคดัเลือกวา่เหมาะสม 3 ชนิด คือ หญา้สตาร์ หญา้คาลลา  
และหญา้โคสครอสช่วยในการบ าบดัน ้าเสียอาศยัการกรองน ้าเสียขณะท่ีไหลผา่นแปลง  หญา้และ
การปลดปล่อยก๊าซออกซิเจนท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์แสงใหก้บัน ้าเสียนั้น ร่วมกบัการใชดิ้นผสมทราย
ช่วยในการกรองน ้าเสีย และการยอ่ยสลายสารอินทรีย์  โดยจุลินทรียใ์นดิน เพื่อ ใหก้ารบ าบดัน ้าเสีย  
มีประสิทธิภาพมากข้ึน  ส าหรับเทคโนโลยท่ีีพฒันาข้ึนจะมีลกัษณะการใหน้ ้าเสียหรือระบายน ้าเสีย
เขา้ สู่ระบบ คือ ระบบท่ีใหน้ ้าเสียขงัไว ้ 5 วนั และปล่อยทิ้งไวใ้หแ้หง้ 2 วนั เพื่อใหจุ้ลินทรียใ์นดิน  
มีโอกาสไดพ้กัตวั และระบายน ้าท่ีผา่นการบ าบดัออกจากระบบโดยปล่อยระบายน ้าทางระบบท่อใตดิ้น  
สู่แหล่งน ้าธรรมชาติ  เม่ืออายขุองหญา้ครบระยะเวลาท่ีใชใ้นการบ าบดัจะตดัหญา้นั้นออกเพื่อเพิ่ม  
ประสิทธิภาพในการบ าบดัใหก้บัระบบ  หญา้ท่ีตดัออกเหล่าน้ีสามารถน าไปใชเ้ล้ียงสัตวไ์ด้   
ซ่ึงรูปแบบโดยสังเขปของเทคโนโลยกีารบ าบดัน ้าเสียดว้ยระบบหญา้กรองน ้าเสีย  และลกัษณะพืชท่ี
ใชใ้นการบ าบดัน ้าเสีย (มูลนิธิชยัพฒันา, 2543) ดงัภาพท่ี 21 
 

 
ภาพที ่21  ระบบบ าบดัน ้าเสียดว้ยพืชกรองและหญา้กรอง 
 
ทีม่า: มูลนิธิชยัพฒันา (2543) 
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1) ธูปฤาษี (Typha angustifolia Linn.)  
 

เป็นวชัพืชลม้ลุก อายปุระมาณ 2 ปี สูงประมาณ 1.5-2 ม. เจริญเติบโตไดดี้ในพื้นท่ี
ชุ่มน ้า  อยูใ่นวงศ์ Typhaceae  มีระบบรากท่ีดี ช่วยป้องกนัการพงัทลายของดินชายน ้า สามารถ
น ามาใชเ้ป็นวสัดุคลุมผวิดินในไมย้นืตน้ สวนไมผ้ลต่างๆ เพื่อลดการสูญเสียความช้ืนออกจากผวิดิน 
หรือลดการชะลา้งหนา้ดินจากน ้าฝนได ้ใบเหนี ยวนิยมใชมุ้งหลงัคา ใชท้  าเคร่ืองจกัสาน เช่น เส่ือ 
ตะกร้า เชือก ยอดอ่อนกินไดท้ั้งสด และท าใหสุ้ก ในการป้องกนัก าจดัธูปฤาษี ควรท าก่อนออกดอก
จะดีท่ีสุด เมล็ดมีการแพร่ระบาดไดดี้โดยลมและน ้าไดง่้าย การตดัตน้ขนาดใหญ่ ควรตดัใหต้ ่ากวา่
ระดบัผวิน ้า และธูปฤาษีสามารถก าจดัไ นโตรเจนจากน ้าเสียในท่ีลุ่มต่อไร่ไดถึ้ง 400 กก. ต่อปี และ
สามารถดูดเก็บโพแทสเซียมต่อไร่ไดถึ้ง 690 กก. ต่อปี จึงเป็นพืชอีกชนิดหน่ึงท่ีจะมีบทบาทเป็นพืช
เศรษฐกิจในอนาคต 
 

2) กกกลมหรือกกจนัทบูรณ์ (Cyperus Corymbosus Rottb.) 
 

 เป็นพืชใบเล้ียงเด่ียว ลกัษณะล าตน้กลม เ ฉพาะล าตน้ส่วนปลายใกล้ๆ  กบัดอกเท่านั้น
ท่ีจะเป็นสามเหล่ียม ล าตน้สีเขียวเขม้เป็นมนั สูงประมาณ 1 ถึง 2 เมตร อยูใ่นวงศ์  Cyperaceae 
ลกัษณะของล าตน้แบ่งเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ ล าตน้ใตดิ้น มีลกัษณะเป็นแง่งสั้นๆ หรือเหงา้ เรียกวา่ 
Rhizome ล าตน้ท่ีทอดยาวอยูบ่นพื้นดิน มีลั กษณะเป็นท่อนขนาดเล็กสีน ้าตาล ซ่ึงมีความยาวตาม
ชนิดของกก เรียกวา่ Stolon บางคร้ังล าตน้ส่วนน้ีจะบวมโตข้ึนเป็นท่ีสะสมอาหารแต่ขยายพนัธ์ุ
ไม่ได ้ล าตน้ท่ีมีกา้นยาว สีเขียว ชูข้ึนไปในอากาศ เรียกวา่ Arial stem  
 
7.  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 

กิตติ และ  ส าอาง  (2529 ) ไดจ้ ากท่ีเลือกใชต้น้กกรังกา เน่ืองจากมีความทนต่อสารพิษ 
สามารถปรับตวัเขา้กบัลกัษณะสมบติัของน ้าเสียไดดี้ และสามารถเจริญเติบโตและด าเนินกิจกรรม
ต่างๆ ไดต้ลอดการทดลอง นอกจากน้ีโครงสร้างของตน้กกรังกาเป็นพืชท่ีมีเส้นใยท่ีไม่เน่าสลายง่าย 
จึงมีผลนอ้ยในการก่อใหเ้กิดการเจือปนของสารอินทรียก์ลบัคืนสู่น ้าเสียอีกคร้ัง 

 
 จุฑามาศ (2554) ไดศึ้กษาผลการใชก้กกลม ธูปฤาษี และพุทธรักษา ในการบ าบดัคุณภาพน ้า
ทิ้งจากโรงไฟฟ้าราชบุรี โดยท าการคดัเลือกพืชบ าบดัน ้าทิ้งของโรงไฟฟ้าราชบุรี ดว้ยวธีิพืชบ าบดั  
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เลือกพืช 3 ชนิดคือ กกกลม ธูปฤาษี และพุทธรักษา โดยใชแ้ปลงควบคุมขนาด 1x10x1 เมตร พบวา่
ธูปฤาษีมีแนวโนม้เหมาะสมมากท่ีสุดในการบ าบดัน ้าทิ้งโรงไฟฟ้าราชบุรี  
 
 Boyde (1970) พบวา่ ธูปฤาษีเป็นวชัพืชท่ีมีศกัยภาพในการก าจดัและบ าบดัน ้าเสียเพราะราก
ของธูปฤาษีมีความสามารถในการดูดซบัธาตุอาหาร ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส  ท่ีอยูใ่นน ้าเสียได้
ค่อนขา้งสูง และสามารถดูดซบัธาตุโลหะหนกัได ้เช่น ปรอท ตะกัว่ แคดเมียม นอกจากน้ีธูปฤาษีน า 
มาใชป้ระโยชน์ในการผลิตจกัสาน มุงหลงัคาบา้น และกระดาษ เน่ืองจากกา้นธูปฤาษีมีเยือ่ไฟเบอร์
มาก ท าใหมี้ความเหนียว นอกจากน้ี ธูปฤาษีมีปริมาณน ้าหนกัแหง้ต่ อไร่ประมาณ 1.7-2.4 ตนัต่อไร่ 
สามารถน ามาใชเ้ป็นแหล่งเช้ือเพลิงทดแทนได ้และมีองคป์ระกอบทางเคมี คือ มีปริมาณธาตุอาหาร
ไนโตรเจน ร้อยละ 2.33 ฟอสฟอรัส ร้อยละ 0.51 และโปแตสเซียม ร้อยละ 2.35 ซ่ึงค่อนขา้งสูง เม่ือ
น ามาท าปุ๋ยหมกัจะท าใหมี้ปริมาณธาตุอาหารในปุ๋ยหมกัสูงด้ วย นอกจากน้ีธูปฤาษียงัใชเ้ป็นสาร
ก าจดัแมลงไดเ้ม่ือน ามาจุดไฟใหเ้กิดควนั 
 
8.  ดินทีใ่ช้ในการศึกษา 

 
8.1 ดินเหนียว 

 
 ดินเหนียว เน้ือดินประกอบดว้ยอนุภาคขนาดดินเหนียวตั้งแต่ร้อยละ 40 ข้ึนไปมีอนุภาค 

ขนาดทราย ร้อยละ 45 หรือนอ้ยกวา่ และมีอนุภาคขนาดทรายแป้งนอ้ยกวา่ร้อยละ 40 ดินเหนียวเป็น
ดินท่ีมีเน้ือละเอียด ในสภาพดินแหง้จะแตกออกเป็นกอ้นแขง็มาก เม่ือเปียกน ้าแลว้จะมีความยดืหยุน่ 
สามารถป้ันเป็นกอ้นหรือคลึงเป็นเส้นยาวได ้เหนียวเหนอะหนะติดมือ เป็นดินท่ีมีการระบายน ้าและ
อากาศไม่ดี แต่สามารถอุม้น ้า ดูดยดึ และแลกเปล่ียนธาตุอาหารพืชไดดี้ เหมาะท่ีจะใชท้  านาปลูกขา้ว
เพราะเก็บน ้าไดน้านเน้ือดินท่ีอยูใ่นกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ ดินเหนียว ดินเหนียวปนทราย ดินเหนียวปนทราย
แป้ง 
 

8.2 ดินทราย 
 

 ดินทราย เป็นดินท่ีมีอนุภาคขนาดทรายเป็นองคป์ระกอบอยูม่ากกวา่ร้อยละ 85 ลกัษณะ
โดยทัว่ไปจะเกาะตวักนัหลวมๆ และมอง เห็นเป็นเมด็เด่ียวๆ ไดถ้า้สัมผสัดินท่ีอยูใ่นสภาพแหง้จะ
รู้สึกสากมือ เม่ือลองก าดินท่ีแหง้น้ีไวใ้นอุง้มือแลว้คลายมือออกดินก็จะแตกออกจากกนัได ้แต่ถา้ก า 
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ดินท่ีอยูใ่นสภาพช้ืนจะสามารถท าใหเ้ป็นกอ้นหลวมๆ ได ้แต่พอสัมผสัจะแตกออกจากกนัทนัที ดิน
ทรายเป็นดินท่ีมีการระบ ายน ้าและอากาศดีมาก แต่มีความสามารถในการอุม้น ้าต ่า มีความอุดม
สมบูรณ์ต ่า เพราะความสามารถในการดูดยดึธาตุอาหารพืชมีนอ้ย พืชท่ีข้ึนบนดินทรายจึงมกัขาดทั้ง
ธาตุอาหารและน ้า เน้ือดินท่ีจดัอยูใ่นกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ ดินทราย ดินทรายปนดินร่วน และดินร่วนปน
ทราย (กองส ารวจดิน, 2519) 
 

8.3  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 

จิตติมา (2539) ใชดิ้นปนทรายปลูกพืชในพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์พบวา่ตวักลางดินปน
ทรายสามารถดูดซบัฟอสฟอรัสเพื่อใหพ้ืชดูดซึมไปใชใ้นการเจริญเติบโตไดดี้ ท าใหพ้ื้นท่ีชุ่มน ้า
ประดิษฐส์ามารถก าจดัฟอสฟอรัสไดร้้อยละ 75.7 ส่วนไนโตรเจนสามา รถก าจดัไดร้้อยละ 82.1 ซ่ึง
แสดงวา่การใชดิ้นปนทรายเป็นตวักลางสามารถก าจดัฟอสฟอรัส และไนโตรเจนไดดี้  

 
รัตนา (2542) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพของพื้นท่ี ชุ่มน ้าประดิษฐใ์นการก าจดัแคดเมี ยม

จากน ้าเสียสังเคราะห์ โดยปลูกตน้ธูปฤาษีในตวักลางดินปนทราย พบวา่พื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์
สามารถบ าบดัน ้าเสียไดต้ามท่ีมาตรฐานน ้าทิ้งก าหนด และตวั กลางดินปนทรายสามารถดูดซบั
แคดเมียมไดร้้อยละ 95.5 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ดินปนทรายสามารถดูดซบัแคดเมียม 

 
Kedlec และ Knight (1996) ดินส าหรับพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐเ์ป็นดินท่ีมีความอ่ิมตวัของ 

น ้าหรือถูกน ้าท่วมขงั แ ละเป็นดินท่ีมีการสะสมของสารอินทรีย ์ดินในพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐจ์ะมี
ลกัษณะทางกายภาพ และเคมี คือ มีความสามารถซึมผา่นของน ้าในดินไดต้ ่าไปจนถึงสูงโดยท่ีความ
พรุนของดินสูงถึง 80 เปอร์เซ็นต ์และสามารถรองรับน ้าไดสู้ง ขณะท่ีดิ นมีปริมาณสารอินทรีย์
มากกวา่ 20–35 เปอร์เ ซ็นต ์ส่วนปริมาณคาร์บอนอินทรียมี์มา กกวา่ 12–20 เปอร์เซ็นต์  จึงท าให้
จุลินทรียภ์ายในดินมีอาหาร และพลงังานเพียงพอต่อการเจริญ จากลกัษณะดงักล่าวขา้งตน้สามารถ
บอกถึงประสิทธิภาพ และความสามารถของดินในการบ าบดัหรือลดสารปนเป้ือนในน ้าเสีย 
 
9.   งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัการบ าบัดน า้ทิง้โรงงานผกักาดดอง 
 

ฐปนา (2528) บ าบดัน ้าเสียจากโรงงานผกั ผลไมด้อง โดยคดัแยกแบคทีเรียทนเคม็จาก

ตวัอยา่งน ้าเสียและดินจากโรงงานผกัดอง สามารถแยกแบคทีเรียทนเคม็ไดจ้  านวน 34 ไอโซเลต  
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โดยท าการเล้ียงเช้ือในอาหาร Nutrient broth ท่ีมีความเขม้ขน้ของเกลือเท่ ากบั 0-25%(w/v) ผลการ

ทดลองสามารถคดัเช้ือแบคทีเรียท่ีทนเคม็ในช่วงกวา้ง 10 ไอโซเลต มาเล้ียงในน ้าเสียจากโรงงานผกั

ดอง 3 สัปดาห์ และตรวจวดัประสิทธิภาพการลดค่า FCOD และ BOD พบวา่ Bacillus cereus, 

Pseudomonas fluorescens, Enwinia cupripedii มีประสิทธิภาพในการลดค่าซีโอดีไดดี้ท่ีสุด คือ จาก  

7,920 mg/l เป็น 857, 1,118 และ 1,324 mg/l ตามล าดบั และลดค่าบีโอดี จาก 6,300 mg/l เป็น 686, 

894 และ 1,059 mg/l ตามล าดบั การทดสอบประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าเสียของเช้ือทั้ง 3 ไอโซเลต 

พบวา่ มีประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าเสีย 

 

รอยพิมพ ์ (2549) ได้ท าการศึกษาการบ าบดัน ้าเสียจากกระบวนการหมกัดองผกัโดย
สาหร่ายสไปรูไลน่า (Spirulina platensis) น าน ้าเสียจากกระบวนการหมกัดองผกัมาเล้ียงสาหร่าย 
Spirulina platensis ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของน ้าเสียร้อยละ 60.00 ซ่ึงมีค่าบีโอดีและซีโอดีเร่ิมตน้
เท่ากบั 950 และ 1,260 มิลลิกรัมต่อลิตร หลงัผา่นการเพาะเล้ียงสาหร่ายแลว้พบวา่ลดลงเหลือ 207 
และ 276 มิลลิกรัมต่อลิตร และพบวา่  ระดบัความเขม้ขน้ของสารอาหารท่ีเหมาะสมส าหรับการ
เจริญเติบโตของสาหร่าย ชุดท่ีมีการเติมสารอาหารเปรียบเทียบกบัชุดท่ีไม่มีการเติมสารอาหาร 
พบวา่ สาหร่ายมีการเจริญเติบโตไดดี้กวา่การเติมสารอาหาร 
 

Kubo et al. (2001) ศึกษาการก าจดัน ้าเสียจากโรงงานผลิตผกัดองในประเทศญ่ีปุ่นซ่ึงมี
เกลือประมาณ 15% (w/v) พบวา่จุลินทรียท่ี์มีส่วนช่วยในการบ าบดัน ้าเสีย คือ  แบคทีเรียทนเคม็  
2 ชนิด คือ Staphylococcus sp. และ Bacillus cereus ซ่ึงสามารถเจริญไดท่ี้ความเขม้ขน้ของเกลือ  
0-20% (w/v) และเจริญไดดี้ท่ีสุดท่ีความเขม้ขน้ของเกลือ 0-10% (w/v)  

 

 
 
 
 
 
 
 



44 

 
อปุกรณ์และวธีิการ 

 
อุปกรณ์ 

 
1.  อุปกรณ์ทีใ่ช้ในห้องปฏิบัติการ 

 
 1.1 เคร่ืองยวู-ีวสิิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Visible Spectrophotometer) 
 1.2 เคร่ืองยอ่ยสลาย (Digestion Block) พร้อมหลอดยอ่ยสาร (Digestion Vessels) 
 1.3 เคร่ืองมือท่ีใชต้รวจวเิคราะห์คุณภาพน ้า ประกอบดว้ย DO-Meter, pH-Meter, Turbidify-
Meter, Digital TDS-Meter และ EC-Meter 
 1.4 เคร่ืองแกว้ท่ีใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ 
 1.5 คอลมัน์แกว้ขนาดเส้ นผา่นศูนยก์ลางภายใน 5 เซนติเมตร สูง 33 เซนติเมตร พร้อม
แคมป์และขาตั้งใชส้ าหรับการทดลองแบบไหลผา่นต่อเน่ือง 
 1.6 กระดาษกรอง GF/C ขนาด 0.45 ไมครอน ของ Whatman 
 1.7 กะบะพลาสติกรูปส่ีเหล่ียมขนาด 515154 เซนติเมตร ส าหรับใชใ้นเทคนิคการกรอง
ในหน่วยยอ่ยขนาดเล็ก 

 
2.  สารเคมี 
 
 2.1 โพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium dichromate; K2Cr2O7) Grade AR 
 2.2 เฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟต (Ferrous ammonium sulfate (FAS); (NH4)2Fe(SO4)2.6H2O) 
Grade AR 
 2.3 กรดซลัฟิวริก (Sulphuric acid; H2SO4) Grade AR 
 2.4 สารละลายอินดิเคเตอร์เฟอโรอีน (Ferroin) Grade AR 
 2.5 เมอร์คิวริคซลัเฟต (Mercuric sulfate; HgSO4) Grade AR 
 2.6 สารละลายซิลเวอร์ซลัเฟต (Ag2SO4) Grade AR 
 2.7 1,10-ฟีแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต (1,10-Phenanthroline monohydrate; C12H8N2.H2O) 
Grade AR 
 2.8 ไอร์ออน (II) ซลัเฟตเฮปตา้ไฮเดรต (FeSO4.7H2O) Grade AR 
 2.9 เฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟตเฮกซะไฮเดรต (FAS) Grade AR 
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3.  ถ่านกะลามะพร้าว  
 

 ถ่านกะลามะพร้าว มีลกัษณะเป็นเกล็ด เกรด PHO 830 ผา่นการทดสอบมาตรฐานตาม 
American Society for Testing and Material, ASTM 
 
4.  วสัดุปลูก  
 

ไดแ้ก่ ดินนาผสมทราย จากโครงการศึกษ าวจิยัและพฒันาส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ีย ,กรวด, 
ทรายหยาบ, ทรายละเอียด  
 
5.  พชืทีใ่ช้ปลูก ไดแ้ก่ ตน้กกกลม และตน้ธูปฤาษี 
 
6.  น า้เสีย จากโรงงานผกักาดดอง 
 
7.  หินปูน จากจงัหวดัสระบุรี 
 

วธีิการ 
 

1.  การเตรียมสารละลาย 
 
1.1 สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตเขม้ขน้ 0.1 N 

 
 อบโพแทสเซียมไดโครเมต ท่ีอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ทิ้งใหเ้ยน็

ในโถดูดความช้ืน ชัง่อยา่งละเอียด 4.913กรัม ละลายในน ้ากลัน่ประมาณ 500 มิลลิลิตร ค่อยๆ เติม
กรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 167 มิลลิลิตร เติมเมอร์คิวริคซลัเฟต 33.3 กรัม คนใหล้ะลายตั้งทิ้ งไวใ้หเ้ยน็ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหไ้ด ้1 ลิตร 

 
1.2 กรดซลัฟิวริกรีเอเจนต์ 
 

 ชัง่ซิลเวอร์ซลัเฟต  10.11 กรัม เติมกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 1 ลิตร กวนชา้ๆ จน ซิลเวอร์-
ซลัเฟต ละลายหมด  
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1.3 สารละลายเฟอโรอินอินดิเคเตอร์ 
 

 ละลาย 1,10-ฟีแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต  1.485 กรัม และไอร์ออน (II) ซลัเฟตเฮป-
ตะไฮเดรต 0.695 กรัม ในน ้ากลัน่ ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร 

 
1.4 สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟตเขม้ขน้ 0.1 N 
 

 ชัง่ เฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟตเฮกซะไฮเดรต  39.2 กรัม เติม น ้ากลัน่ประมาณ  
500 มิลลิลิตร เติมกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 20 มิลลิลิตร คนใหล้ะลาย ทิ้งใหเ้ยน็ แลว้ปรับปริมาตรดว้ย
น ้ากลัน่ใหไ้ด ้1 ลิตร สารละลายน้ีตอ้งเปรียบเที ยบมาตรฐานกบัสารละลายมาตรฐานโพแทส เซียม
ไดโครเมตท่ีใชใ้นการยอ่ยสลายทุกคร้ังท่ีน าไปใช ้

 

2.  การเตรียมกราฟมาตรฐานสีแพลตทนัิม-โคบอลต์ 
 
2.1 ปิเปตสารละลายสีแพลตทินมั -โคบอลตค์วามเขม้ขน้ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร มา 2.00, 

4.00, 6.00, 8.00, 10.00, 12.00, 14.00, 16.00, 18.00 และ 20.00 มิลลิลิตร ใส่ในขวดวดัปริมาตร
ขนาด 100.00 มิลลิลิตร แต่ละขวด  แลว้ปรับปริมาตร ดว้ยน ้ากลัน่จะไดส้ารละลายมาตรฐานสี
แพลตทินมั-โคบอลต ์ความเขม้ขน้ 10.00, 20.00, 30.00, 40.00, 50.00, 60.00, 70.00, 80.00, 90.00 และ 
100.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 

 
2.2 น าสารละลายมาตรฐานสีแพลตทินมั-โคบอลต ์จากขอ้ 2.1 มาวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความ

ยาวคล่ืน 320 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ืองยวู-ีวสิิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์  เขียนกราฟมาตรฐานระหวา่ง
ค่าดูดกลืนแสง  (แกนตั้ง ) และความเขม้ขน้ของสารละลายสีมาตรฐานแพลตทินมั -โคบอลต์  
(แกนนอน) 
 
3.  การเตรียมถ่านกะลามะพร้าว 
 
 น าถ่านกะลามะพร้าวมาอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เก็บในภาชนะ
ท่ีปิดมิดชิดไวใ้ชใ้นการศึกษาวจิยัต่อไป 
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4.  การวเิคราะห์คุณภาพน า้เสียจากโรงงานผกักาดดอง 
 

พารามิเตอร์ท่ีท าการวเิคราะห์ ไดแ้ก่ ค่าความเป็นกรด -ด่าง (pH) สี(color) ความขุ่น
(Turbidity) ความเคม็ (Salinity) สภาพการน าไฟฟ้า (Conductivity) ของแขง็ทั้งหมดทีละลายในน ้า 
(Total Dissolved Solids, TDS) อุณหภูมิ (Temperature) บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand, 
BOD) และซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) 
 
5.  ศึกษาสภาวะการปรับลดความเป็นกรดด้วยหินปูน 
 

ชัง่หินปูน 60 กิโลกรัม แช่ขงัในน ้าเสีย 60 ลิตร ต่อ 1 การทดลอง ปัจจยัท่ีศึกษาไดแ้ก่ 
ระยะเวลาการบ าบดั และอายกุารใชง้านของหินปูน 

 
5.1 ศึกษาระยะเวลาในการแช่ขงัน ้าเสีย โดยท าการวดัค่าพีเอชของน ้าเสียท่ี แช่หินปูนทุกวนั  

จนค่าพีเอช เพิ่มข้ึนจน คงท่ี หลงัจากนั้น น าน ้าเสียท่ีผา่นการปรับสภาพการลดความเป็นกรดดว้ย
หินปูนมาวเิคราะห์คุณภาพน ้า และน าน ้าเสียไปศึกษาทดลองในขั้นต่อไป 

 
5.2 อายกุารใชง้านของหินปูน โดยใชหิ้นปูนชุดเดิมท่ีใชใ้นขอ้5.1แช่ในน ้าเสีย  ท าการศึกษา

ทดลองจนประสิทธิภาพการเพิ่มพีเอชลดลง 
 
6.  ศึกษาประสิทธิภาพ การบ าบัดน า้เสียด้วยการดูดซับด้วยถ่านกะลามะพร้าวโดยการทดลองแบบ
แบตซ์  

 
ปัจจยัท่ีท าการศึกษาไดแ้ก่  ปริมาณถ่านกะลามะพร้าว ร ะยะเวลาในการบ าบดั และไอโซเท

อร์มของการดูดซบั   
 
6.1 ปริมาณถ่านกะลามะพร้าว ท าการชัง่ถ่านกะลามะพร้าวท่ีผา่นการอบไล่ความช้ืน ท่ี

ปริมาณ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 และ15 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ปริมาตร  250 มิลลิลิตร 
แลว้เติมน ้าเสีย ท่ีผา่นการปรับลดคว ามเป็นกรดดว้ยหินปูน  ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในแต่ละใบ คน
แลว้ตั้งทิ้งไว ้1 ชัว่โมง หลงัจากนั้นตรวจวดัหาประสิทธิภาพการบ าบดั สี ความขุ่น และซีโอดี 
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6.2 ระยะเวลาท่ีใชใ้นการบ าบดั ใชถ่้านกะลามะพร้าวในปริมาณท่ีศึกษาได้จากขอ้ 6.1ต่อน ้า
เสียท่ีผา่นการปรับลดดว้ยหินปูนปริมาตร 50 มิลลิลิตรในแต่ละการทดลอง  โดยแปรผนัระยะเวลาท่ี
ใชบ้  าบดัเป็นชัว่โมง คือ ตั้งแต่ 1 ถึง 6 ชัว่โมง และแปรผนัระยะเวลาท่ีใชบ้  าบดัเป็นวนัตั้งแต่ 1 ถึง 6 
วนั 

 
6.3 การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบั ของถ่านกะลามะพร้าววา่มีกลไกการดูดซบัสอดคลอ้ง

กบัไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ หรือแบบฟรุนดิชโดยน าผลการทดลองท่ีศึกษาไดจ้ากการ
แปรผนัปริมาณถ่านกะลามะพร้าวมาเขียนไอโซเทอร์มการดูดซบั  
 

7.  ศึกษาประสิทธิภาพปริมาณดินนาผสมทราย 
 

ชัง่ดิน 10, 20, 30, 40, 50, 60 และ 70 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพูแ่ต่ละใบ เติม น ้าเสียท่ีผา่นการ
ลดความเป็นกรดจากขอ้ 5.1 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เขยา่และตั้งทิ้งไว้  1 ชัว่โมง ดงัภาพท่ี 22 จากนั้น
ท าการทดลองต่อเช่นเดียวกบัขอ้ 6.1 
 

 
 

ภาพที ่22  การศึกษาปริมาณดินท่ีใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัดีท่ีสุด 
 

8.  ศึกษาอตัราส่วนระหว่างถ่านกะลามะพร้าวต่อดินทีม่ีผลต่อประสิทธิภาพการบ า บัดโดยการ
ทดลองแบบแบตซ์  

  
 อตัราส่วนระหวา่งถ่านต่อดินท่ีศึกษา คือ 1:10, 1:20, 1:30, 1:40, 1:50, 1:60 และ 1:70 ต่อ
ปริมาตรน ้าเสียท่ีผา่นการลดความเป็นกรดดว้ยหินปูน 50 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ 1 ชัว่โมงแลว้กรองดว้ย
กระดาษกรองแลว้น าน ้าไปวเิคราะห์หาค่าสี ความขุ่น และซีโอดี 
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ภาพที ่23  การศึกษาอตัราส่วนระหวา่งถ่านกะลามะพร้าวต่อดินท่ีใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัดีท่ีสุด 
 
9.  การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดโดยวธีิการไหลแบบต่อเน่ือง 
 

9.1 ท าการทดลองโดยใชค้อลมัน์แกว้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร สูง 33 
เซนติเมตร บรรจุชั้นกรวด 4.45 เซนติเมตร ทรายหยาบ 1.9 เซนติเมตร ทรายละเอียด 1.27 
เซนติเมตร และถ่านกะลามะพร้าวผสมดินในอตัราส่วนท่ีศึกษาไดจ้ากขอ้ 8 สูง 16.5 เซนติเมตร ซ่ึง
การบรรจุเป็นการจ าลองและเลียนแบบพื้นท่ีเพาะปลูกระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม และระบบหญา้ก รอง
น ้าเสียของโครงการศึกษาวจิยัและพฒันาส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ียอนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่24  คอลมัน์บรรจุชั้นวสัดุปลูกส าหรับการทดลองแบบไหลต่อเน่ือง  
 
 
 

กรวด สูง 9.6 cm. 
ทรายหยาบ สูง 4.2 cm. 

 

ทรายละเอียดสูง 2.8 cm. 

ถ่านกะลามะพร้าวผสมดิน  
อตัราส่วน 1:10 สูง 9.5 cm. 

ฟองน ้า 

น ้าตวัอยา่ง 200 ml 
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9.2 การบ าบดัน ้าเสียดว้ยระบบหญา้กรองน ้าเสียและพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม ท าการศึกษา 2 แบบ 
คือ 

 9.2.1 ขงัแช่น ้าเสีย 200 มิลลิลิตร ในคอลมัน์ ตามจ านวนชัว่โมงท่ีศึกษาไดจ้ากการ
ทดลองแบบแบตซ์ ขอ้ท่ี 6.1 ปล่อยน ้าเสียออก น าไปวเิคราะห์หาประสิทธิภาพในการบ าบดั ท าการ
ทดลองซ ้ าจนกระทัง่ประสิทธิภาพการบ าบดัลดลงจากเดิมประมาณคร่ึงหน่ึง หรือ คงท่ี 
 

 9.2.2 ขงัแช่น ้าเสีย  200 มิลลิลิตร ตามจ านวนวนัท่ีศึกษาไดจ้ากการทดลองแบบแบตซ์
ขอ้ท่ี 6.2 ปล่อยน ้าเสียออก น าไปวเิคราะห์หาประสิทธิภาพในการบ าบดัโดยแช่ขงัน ้าเสียในวนัท่ีท า
การทดลอง และปล่อยใหช้ั้นวสัดุปลูกแหง้ 2 วนั แลว้ท าการเติมน ้าเสีย 200 มิลลิลิตร ท าการทดลอง
เช่นเดิม จนกระทัง่ประสิทธิภาพการบ าบดัลดลงจากเดิมประมาณคร่ึงหน่ึง หรือ คงท่ี 
 

9.3 ชุดควบคุม ท าการทดลองเช่นเดียวกบั ขอ้ 9.2.1 และ ขอ้ 9.2.2 แต่เปล่ียนจากใชน้ ้าเสีย
เป็นน ้ากลัน่แทนในการทดลองการไหลแบบต่อเน่ือง 
 
10.  การจ าลองการบ าบัดน า้เสียแบบระบบหญ้ากรองน า้เสียโดยใช้เทคนิคการกรองในหน่วยย่อย
ขนาดเลก็  
  

10.1 ท าการทดลอง โดยใชก้ะบะพลาสติกรูปส่ีเหล่ียมขนาด 515154 เซนติเมตร  บรรจุ
กรวดสูง 7 เซนติเมตร ทรายหยาบ 3 เซนติเมตร ทรายละเอียด 2 เซนติเมตร และชั้นดินนาปนทราย
ผสมถ่านกะลามะพร้าวในอตัราส่วนท่ีศึกษาได้ สูง 30 เซนติเมตร ปลูกพืช 2 ชนิด คือ กกกลม และ
ธูปฤาษี ลงในกะบะ 
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(ก)                                    (ข) 

 

ภาพที ่25  การทดลองโดยใชเ้ทคนิคการกรองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็กร่วมกบัการปลูกตน้กกกลม  
    (ก) และธูปฤาษี (ข) 
 

10.2 เติมน ้าเสียท่ีผา่นการลดความเป็นกรดดว้ยหินปูน 20 ลิตร ลงในกะบะ ปล่อ ยขงัทิ้งไว ้
5 วนั ปล่อยน ้าออกทางดา้นล่างของกะบะ เก็บตวัอยา่งน ้าท่ีผา่นการบ าบดัมาหาประสิทธิภาพในการ
บ าบดั สี ความขุ่น และซีโอดี แลว้ปล่อยใหช้ั้นวสัดุปลูกแหง้ 2 วนั แลว้เติมน ้าเสีย ท าการทดลอง
เช่นเดิม จนประสิทธิภาพการบ าบดัลดลงจากเดิมประมาณคร่ึงหน่ึง หรือ คงท่ี 

 
10.3 ชุดควบคุม ท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 10.1 และ 10.2 เปล่ียนจากการใชน้ ้าเสียเป็น

น ้ากลัน่แทนในการทดลอง เพื่อศึกษาวา่มีการชะลา้งส่ิงเจือปนออกจากชั้นวสัดุปลูกหรือไม่ ซ่ึงเป็น
สาเหตุใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัลดลง 
 

10.4 รวบรวมขอ้มูล ประเมิน และวเิคราะห์ผล เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสี ความ
ขุ่น และซีโอดี 
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ผลและวจิารณ์ 

 
การศึกษาการบ าบดัน ้าเสียจากโรงงานผกักาดดองดว้ยการปรับลดความเป็นกรดดว้ยหินปูน 

ร่วมกบัระบบบ าบดัแบบธรรมชาติ ไดผ้ล การทดลองแบ่งออกเป็น 8 ส่วน ดงัน้ี คือ ส่วนท่ี 1 เป็น
กราฟมาตรฐาน สีแพลตทินมั -โคบอลต ์ส่ว นท่ี 2 เป็นผลการวเิคราะห์คุณภาพน ้าเสียของโรงงาน
ผกักาดดองก่อนไดรั้บการบ าบดั ส่วนท่ี 3 เป็นการปรับลดความเป็นกรดดว้ยหินปูน ส่วนท่ี 4 เป็น
การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าเสียโดยการดูดซบัดว้ยถ่านกะลามะพร้าว ดว้ยวธีิแบบแบตซ์
และไอโซเทอร์มของการดูดซบั ส่วนท่ี 5 เป็นผลการศึกษาปริมาณดินท่ีใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัดี
ท่ีสุด ส่วนท่ี 6 เป็นผลการศึกษาอตัราส่วนระหวา่งถ่านกะลามะพร้าวต่อดินท่ีใหป้ระสิทธิภาพการ
บ าบดัดีท่ีสุด ส่วนท่ี 7 เป็นการทดลองแบบไหลต่อเน่ือง และส่วนท่ี 8 เป็นเทคนิคการกรองในหน่วย
ยอ่ยขนาดเล็กร่วมกบัการปลูกพืช2ชนิด คือ กกกลม และธูปฤาษี มีรายละเอียดดงัน้ี 
 

1.  กราฟมาตรฐานสีแพลตทนัิม-โคบอลต์  
 
กราฟมาตรฐานสีแพลตทินมั -โคบอลตท่ี์เตรียมจากการทดลองขอ้ท่ี 2 มีลกัษณะเป็นกราฟ

เส้นตรง โดยสมการเชิงถดถอยเชิงเส้นคือ y = 0.0048x + 0.0424 และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์
เท่ากบั 0.9991 ซ่ึงอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้ดงัภาพท่ี 26 
 

 

ภาพที ่26  กราฟมาตรฐานสีแพลตทินมั-โคบอลต ์

y = 0.0048x + 0.0424 

R² = 0.9991 
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2.  การวเิคราะห์คุณภาพน า้เสียจากโรงงานผกักาดดอง 
 

ผกักาดดองเป็นผลิตภณัฑท่ี์มาจากการถนอมอาหารซ่ึงมีกรรมวธีิท่ีไดจ้ากการหมกั โดย
วตัถุ ดิบในกระบวนการผลิตไดแ้ก่  ผกักาดเขียว น ้า ตาล  และเกลือ  ลกัษณะ น ้า เสีย มีปริมาณ
สารอินทรีย์สูงพิจารณาไดจ้ากค่าซีโอดี บีโอดี  และมีความเป็นกรดสูง  เม่ือน ามาวเิคราะห์คุณภ าพ
น ้าพบวา่น ้าเสียของโรงงานผกักาดดอง มีค่าความเป็นกรด -เบส ค่าของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายในน ้า 
ค่าบีโอดี และค่าซีโอดี มีค่าเกินเกณฑม์าตรฐานน ้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม ดงัตารางท่ี 4 และพบวา่
ค่าความเคม็และ ค่าการน าไฟฟ้า มีค่าสูงเน่ืองจาก มีการใชเ้กลือในกระบวนการผลิต  ส าหรับค่าสีท่ี
ตรวจวดัได้เม่ือเทียบกบักราฟมาตรฐานแพลตทินมั- โคบอลตเ์ท่ากบั 497.42 Pt-Co Unit ซ่ึงถือวา่
เกินค่ามาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมน ้าบริ โภคท่ีก าหนดใหไ้ม่เกิน 5-15 Pt-Co Unit  เม่ือ
พิจารณาดว้ยสายตา ยงัเ ห็นสีท่ีน่าพึงรังเกียจ ดงันั้นน ้าเสียจากโรงงานผกักาดดองควรไดรั้บการ
บ าบดัก่อนปล่อยทิ้งแหล่งน ้าสาธารณะ   
 
ตารางที ่4  การเปรียบเทียบคุณภาพน ้า จากน ้าเสียโรงงานผกักาดดอง  กบัค่ามาตรฐานน ้าทิ้งโรงงาน  
     อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
 

พารามิเตอร์ คุณภาพน า้
โรงงานผกักาด

ดอง 

ค่ามาตรฐานน า้ทิง้โรงงานอุตสาหกรรมและนิคม
อุตสาหกรรม 

pH 
Color (Pt-Co Unit) 
EC (µS/cm.) 
TDS (mg/L) 
Sal (mg/L) 
Turbidity (NTU) 
COD (mg/L) 
BOD (mg/L) 
Temperature (C๐) 

4.5 
497.4 

25,500.0 
26,400.0 

22.0 
1,148.0 
5,840.0 
2,145.0 
28.50 

5.5 – 9.0 
5-15* 

- 
ไม่เกิน 3,000 

2,000 
5-20* 

ไม่เกิน 120 
ไม่เกิน 20 
ไม่เกิน 40 

 
* ค่ามาตรฐานน ้าเพื่อการบริโภค 
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3.  การปรับลดความเป็นกรดของน า้เสียจากโรงงานผกักาดดองด้วยหินปูน 
 

3.1 ระยะเวลาในการปรับลดความเป็นกรดดว้ยหินปูน 
 

 เน่ืองจาก น ้าเสียจากโรงงานผกักาดดองมีความเป็นกรด พีเอชเท่ากบั 4.50จาก
การศึกษาระยะเวลาการแช่ขงัหินปูนในน ้าเสียดว้ยอตัราส่วนระหวา่งหินปูน 60 กิโลกรัมต่อน ้าเสีย  
60 ลิตร และท าการวดัพีเอชทุกวนัพบวา่พีเอชเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองและเร่ิมคงท่ีท่ีพีเอช  เท่ากบั 6.7 
ตั้งแต่วนัท่ี 9 เป็นตน้ไป  ดงัแสดงในภาพท่ี  27 ดงันั้นผูว้จิ ัยจึงเลือกใชร้ะยะเวลาการปรับลด ความ
เป็นกรดดว้ยหินปูนเท่ากบั  9 วนั โดยพีเอชเท่ากบั 6.7 ซ่ึงเป็นพีเอชท่ี เหมาะสมต่อการ เจริญเติบโต
ของแบคทีเรีย และจากการวเิคราะห์คุณภาพน ้าหลงัการปรับ ลดความเป็นกรดดว้ยหินปูน พบวา่มี
ค่าสีเท่ากบั 3.67 Pt-Co Unit ความขุ่นเท่ากบั 735.01 NTU และซีโอดี เท่ากบั 2,400 mg/l  ดงันั้น
แสดงวา่การแช่ขงัน ้าเสียดว้ยหินปูนมีประสิทธิภาพในการลดความเป็นกรด ท าใหค้่าพีเอชอยูใ่น
เกณฑม์าตรฐานน ้าทิ้งโรง งานอุตสาหกรรม เท่านั้น ส าหรับ  สี ความขุ่น  และซีโอดี ยงั มีค่า เกิน
เกณฑม์าตรฐานน ้าทิ้งอุตสาหกรรม ดงันั้นจึงตอ้งอาศยัการบ าบดัในขั้นตอนต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่27  ระยะเวลาการปรับสภาพความเป็นกรดดว้ยหินปูนกบัพีเอช 
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3.2 อายกุารใชง้านของหินปูน 
   

 จากการทดลองการแช่ขงัน ้าเสีย  60 ลิตรต่อหินปูน 60 กิโลกรัมจ านวน 3 ซ ้ าพบวา่ 
ระยะเวลาการปรับสภาพความเป็นกรดของน ้าเสีย ในคร้ังท่ี 1 ใชร้ะยะเวลาการแช่ขงั 9 วนัพีเอช
เท่ากบั 6.7  คร้ังท่ี 2 ใชร้ะยะเวลาการแช่ขงั 9 วนั พีเอชเท่ากบั 6.5 และคร้ังท่ี 3 ระยะเวลาการแช่ขงั 
9 วนั พีเอชเท่ากบั 6.3 ดงัภาพท่ี 28 แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ื ออายุการใชง้าน ของหินปูนเพิ่มมากข้ึน 
ประสิทธิภาพของหินปูนจะลดลง ส่งผลใหร้ะยะเวลาปรับสภาพความเป็นกรดมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน 
 

 นอกจากน้ีระยะเวลาการปรับ ลดความเป็นกรดของหินปูน ยงัข้ึนอยู่ กบัค่าพีเอช และ
ลกัษณะของน ้าเสียท่ีแตกต่างกนั รวมถึงปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีอยู่ ในหินปูนท่ีลดลง จึง
ส่งผลใหร้ะยะเวลาการปรับสภาพความเป็นกรด-เบสแต่ละคร้ัง มีระยะเวลาไม่เท่ากนั 
 

 
ภาพที ่28  ระยะเวลาในการปรับสภาพความเป็นกรดดว้ยหินปูนกบัพีเอช (วนั) 
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4.  การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดน า้เสียโดยการดูดซับด้วยถ่านกะลามะพร้าว ด้วยวธีิแบบ
แบตซ์และไอโซเทอร์มของการดูดซับ 
 

4.1 ปริมาณถ่านกะลามะพร้าว 
 

 ถ่านกะลามะพร้าวมีคุณสมบติัในการดูดกล่ิน การดูดสี และการก าจดัสารอินทรียใ์น
น ้า ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ดงันั้นจากการแปรผนัปริมาณถ่านกะลามะพร้าวตั้งแต่ 7 จนถึง 15 กรัม 
พบวา่ท่ีปริมาณถ่าน 12 กรัม ใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัดีท่ีสุด โดยให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัสี 
ความขุ่น และซีโอดี ร้อยละ 70.00, 49.98 และ 50.00 ตามล าดบั  ดงัภาพท่ี 29 จากผลการทดลองจะ
พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณถ่านกะลามะพร้าวจะส่งผลต่อพื้นท่ีสัมผสัเพิ่มมากข้ึนดว้ยจึงท าใหก้ารดูดซบั 
มลสารมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนดว้ย แต่ถา้ปริมาณถ่านกะลามะพร้าวมากเกินไปอาจจะท าใหมี้ผลต่ อ
ค่าสี และความขุ่น ดงันั้น ปริมาณถ่านกะลามะพร้าวท่ีเหมาะสมต่อการดูดซบั ท่ีจะใชศึ้กษาในขั้น
ต่อไปคือ 12 กรัม 
 

 
 
ภาพที ่29  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี ความขุ่น และซีโอดีกบัปริมาณถ่าน

กะลามะพร้าว 
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4.2 ระยะเวลาการสัมผสั 
 

 จากการศึกษาระยะเวลาการสัมผสัท่ีเป็นชัว่โมง พบวา่ ในระยะเวลาการสัมผสั 1-6 
ชัว่โมง มีประสิทธิภาพการบ าบดัสี ความขุ่น และซีโอดี  ค่าการบ าบดัมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั ท่ีประมาณ 
70-72, 71-72 และ50 ตามล าดบั  ดงัภาพท่ี 30 แต่จากการศึกษาระยะเวลาการสัมผสัท่ีเป็นวนั พบวา่ 
ระยะเวลาการสัมผสั 5 วนั มีประสิทธิภาพการบ าบดัสี ความขุ่น และซีโอดี ไดดี้ท่ีสุดท่ีร้อยละ 70.80, 
78.28 และ 70.00 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 31จะเห็นไดว้า่ ประสิทธิภาพระยะเวลาการสัมผสัท่ีเป็นวนัมี
ประสิทธิภาพการบ าบดัท่ีดีกวา่ระยะเวลาการสัมผสั ท่ีเป็นชัว่โมง เน่ืองจากระยะเวลาการสัมผสัท่ี
เป็นวนัมีระยะเวลาเพิ่มข้ึนท าใหม้ลสารมีโอกาสสัมผสั หรือถูกดูดซบัมากข้ึน จากภาพท่ี 31 จะเห็น
วา่ระยะเวลาเพิ่มข้ึนแนวโนม้การบ าบดัเพิ่มข้ึนและเม่ือถึงระยะเวลาหน่ึงประสิทธิภาพในการดูด
ซบัก็จะคงท่ีและเร่ิมลดลง เน่ืองจากก ารดูดซบัจะเร่ิมเขา้สู่สมดุล (อตัราดูดซบั = อตัราคายดูดซบั ) 
ท าใหต้วัดูดซบัเกิดการอ่ิมตวัและเร่ิมหมดสภาพมีผลใหป้ระสิทธิภาพการดูดซบัคงท่ีหรือลดลง  
(นิพนธ์ และ คณิตา, 2550) 
 

 
 
ภาพที ่30  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี ความขุ่น และซีโอดีกบัระยะเวลาการสัมผสั  

(ชัว่โมง) 
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ภาพที ่31  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี ความขุ่น และซีโอดีกบัระยะเวลาการสัมผสั  

(วนั) 
 

4.3 ไอโซเทอร์มการดูดซบั 
  

 เม่ือน าขอ้มูลจากการทดลองในขอ้ 4.1 มาเขียนกราฟแสดงไอโซเทอร์มของแลงเมียร์
และฟรุนดิชไดก้ราฟดงัแสดง ดงัภาพท่ี 32 และภาพท่ี 33 ตามล าดบั  ไดส้มการถดถอยเชิงเส้น คือ  
y = 13.236x–1.3572 และ y = 1.2982x–1.0349 ตามล าดบั และ ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ มากกวา่
เท่ากบั 0.9654 และ 0.9565 ตามล าดบั ซ่ึงค่ามีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญั ดงันั้นกลไกการ
ดูดซบัจึงสอดคลอ้งกบัไอโซเทอร์มของแลงเมียร์และฟรุนดิช  ซ่ึงกลไกการดูดซบัของแลงเมียร์ คือ 
พื้นผวิบนตวัดูดซบัเป็นแบบเดียวกนัหมดโดยมีกลไกของการดูดซบัท่ีเหมือนกนัซ่ึงการดูดซบัของ
ตวัถูกดูดซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบัเป็นแบบชั้นเดียวและตวัถูกดูดซบัจะจดัเรียงตวัเพียงชั้นเดียว
บนพื้นผวิตวัดูดซบั โดยท่ีโมเล กุลตวัถูกดูดซบัไม่เกิดการซอ้นทบักนั พื้นผวิบนตวัดูดซบัจะมี
จ านวนจ ากดัและเม่ือ ตวัถูกดูดซบัดูดซบัไวแ้ลว้จะไม่มีการเคล่ือนท่ีหรือเปล่ียนต าแหน่งกนักบัตวั
ถูกดูดซบัอ่ืนบนพื้นผวิตวัดูดซบั (นิพนธ์ และ คณิตา, 2550)โมเลกุลท่ีถูกดูดซบัมีจ านวนท่ีแน่นอน
และมีต าแหน่งของการดูดซบัท่ีแน่นอน(Johnson ,1989) และฟรุนดิชเป็นการดูดซบัแบบหลายชั้น 
โดยโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัจะถูกดูดซบับนชั้นโมเลกุลท่ีถูกดูดซบัก่อนหนา้น้ี และจ านวนชั้นของ
โมเลกุลตวัถูกดูดซบัจะเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัเพิ่มข้ึน (Buckley, 1992) 
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ภาพที ่32  ไอโซเทอร์มแลงเมียร์ ของการดูดซบัดว้ยถ่านกะลามะพร้าว 
 

 
 

ภาพที ่33  ไอโซเทอร์มฟรุนดิช ของการดูดซบัดว้ยถ่านกะลามะพร้าว  
 
5.  การศึกษาปริมาณดินทีใ่ห้ประสิทธิภาพการบ าบัดดีทีสุ่ด 
 
 จากการทดลอง  เม่ือแปรผนัปริมาณดินเป็น 10, 20, 30, 40 , 50 ,60 และ 70 กรัม ต่อน ้าเสีย 
ท่ีปรับลดความเป็นกรดดว้ยหินปูน แลว้ 50 มิลลิลิตร และระยะเวลาสัมผสั 5 วนั พบวา่ ปริมาณดิน 
10 กรัม ใหป้ระสิทธิภาพในการบ าบดัสี ความขุ่นและซีโอดีไดดี้ท่ีสุด คือ ร้อยละ  49.80 ,60.19และ  
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30.00 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 34 อธิบายไดว้า่ เม่ือเพิ่มปริมาณดินท าใหน้ ้าเสียชะสารปนเป้ือนออกมาจาก
ดินไดม้ากข้ึนประกอบกบัน ้าเสียมีสภาวะท่ีเหมาะสมในการชะสาร จึงส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดั
ลดลง  
 

 
 

ภาพที ่34  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณดิน (กรัม) กบัร้อยละการบ าบดัสี ความขุ่นและซีโอดี 
 
6.  การศึกษาอตัราส่วนระหว่างถ่านกะลามะพร้าวต่อดินทีใ่ห้ประสิทธิภาพการบ าบัดดีทีสุ่ด 
  

จากผลการทดลองแบบแบตซ์ โดย แปรผนัอตัราส่วน โดยน ้าหนกั ของถ่านกะลา มะพร้าว  
ต่อดินนาท่ีอตัราส่วน 1:10, 1:20, 1:30, 1:40, 1:50, 1:60 และ 1:70 ผสมต่อน ้าเสียท่ีปรับลดความ
เป็นกรดดว้ยหินปูนแลว้ 50 มิลลิลิตร พบวา่ ท่ีอตัราส่วน 1:10 มีประสิทธิภาพการบ าบดัสี ความขุ่น 
และซีโอดีท่ีร้อยละ 75.00, 72.05 และ 73.00 ตามล าดบั  ดงัภาพท่ี 35 อธิบายไดว้า่ เม่ือเพิ่มปริมาณ
ดินท าใหน้ ้าเสียชะสารปนเป้ือนออกมาจากดินไดม้ากข้ึนประกอบกบัน ้าเสียมีสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
ชะสาร จึงส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัลดลง  
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ภาพที ่35  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี ความขุ่นและซีโอดี กบัอตัราส่วนโดยน ้าหนกั  
    ของถ่านกะลามะพร้าวต่อดิน 
 
7.  การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดโดยวธีิการไหลแบบต่อเน่ือง  
 

การทดลองโดย บรรจุชั้นวสัดุปลูกใน คอลมัน์แกว้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร 
สูง 33 เซนติเมตร คือชั้น กรวด 4.45 เซนติเมตร ทรายหยาบ 1.90 เซนติเมตร ทรายละเอียด 1.27 
เซนติเมตร และถ่านกะลามะพร้าวผสมดินในอตัราส่วนท่ีศึกษาไดจ้ากขอ้ 6 คือ 1:10 สูง 16.50 
เซนติเมตร การทดลองแบบการไหลลต่อเน่ืองเป็นการจ าลองชั้นวสัดุปลูกและวธีิการบ าบดัน ้า เสีย
ของระบบหญา้กรองน ้าเสียและพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม 
 
 7.1 การจ าลองระบบบ าบดัแบบพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม 
 

 ท าการทดลอง โดยแช่ขงัน ้าเสีย ท่ีผา่นการปรับ ลดความเป็นกรดดว้ยหินปูน 200 
มิลลิลิตรในคอลมัน์ แช่ขงันาน 1 ชัว่โมงหลงัจากนั้นปล่อยน ้าเสียมาวเิคราะห์คุณภาพน ้า ท าการ
ทดลอ งเช่นเดิมจนประสิทธิภาพการบ าบดัลดลง ผลการทดลองพบวา่ ในชัว่โมงแรก  มี
ประสิทธิภาพการบ าบดั สี ความขุ่น และ ซีโอดีไดดี้ถึงร้อยละ70.19, 66.14 และ60.00 ตามล าดบั  
และเม่ือท าการทดลองซ ้ าพบวา่ประสิทธิภาพการบ าบดัลดลงอยา่งต่อเน่ืองจนกระทัง่ไม่สามารถ
บ าบดัได ้ดงัภาพท่ี 36 
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ภาพที ่36  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี ความขุ่นและซีโอดี กบัคร้ังท่ี การบ าบดัน ้าเสีย
    แบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม 
 

7.2 การจ าลองระบบบ าบดัแบบหญา้กรองน ้าเสีย 
   

 การจ าลองการบ าบดัน ้าเสีย แบบระบบหญา้กรองน ้าเสีย  คือ ปล่อยน ้าเสียท่ีผา่นการ
บ าบดัดว้ยการแช่ หินปูนปริมาตร 200 มิลลิลิตร ลงในคอลมัน์ท่ีบรรจุวสัดุปลูก แช่ขงัน ้าเสีย 5 วนั
จากนั้นปล่อยน ้าเสียผา่นคอลมัน์มาท าการวเิคราะห์คุณภาพน ้า และปล่อยใหว้สัดุปลูก ในคอลมัน์
แหง้ 2 วนั ท าการทดลองซ ้ าทั้งหมด 6 คร้ัง พบวา่ ในคร้ังแรกสามารถลดสี  ความขุ่น และซีโอดีได้
ดีท่ีสุดท่ีร้อยละ 71.19, 66.14 และ 85.00 ตามล าดบั  ดงัภาพท่ี 37 จากนั้นประสิทธิภาพการบ าบดัสี 
ความขุ่น และซีโอดีลดลงอยา่งต่อเน่ือง จนกระทัง่การบ าบดัคร้ังท่ี 5 น ้าเสียเร่ิมมีค่า สี ความขุ่น 
และซีโอดี เกินเกณฑม์าตรฐานน ้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม จากการทดลอง
พบวา่ประสิทธิภาพการบ าบดัระบบหญา้กรองน ้าเสียมีประสิทธิภาพการบ าบดัสูงกวา่ระบบพื้นท่ี
ชุ่มน ้าเทียม  เน่ืองจากมีระยะเวลาการสัมผสัถึง 5 วนั จึงท าใหส้ารอินทรียท่ี์อยูใ่นน ้าเสียมีโอกาสท่ี
จะถูกดูดซบัดว้ยตวัดูดซบัถ่านกะลามะพร้าวและดินไดม้ากก่อนผา่นชั้นกรองต่อไป  ดงันั้นระบบ
หญา้กรองน ้าเสียจึงมีความเหมาะสมกบัการบ าบดัน ้าเสียของโรงงานผกักาดดองในขั้นตอนการ
ทดลองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็กต่อไป  
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ภาพที ่37  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี ความขุ่นและซีโอดี กบั คร้ังท่ีการบ าบดัน ้าเสีย

แบบระบบหญา้กรองน ้าเสีย 
  
8.  การทดลองระบบบ าบัดน า้เสียแบบหญ้ากรองน า้เสียในหน่วยย่อยขนาดเลก็  

 
 ในการทดลองน้ีมีการปลูกพืชช่วยในการบ าบดัดว้ย คือ กกกลมและธูปฤาษีซ่ึงโดยทัว่ไป
ระบบบ าบดัแบบหญา้กรองน ้าเสียสามารถบ าบดัน ้าเสียได้ เน่ืองจาก น ้าเสียอาศยัการท างานของ
จุลินทรียท่ี์อยูใ่นน ้าผิ วดิน และจุลินทรีย์ ท่ีมีอยู่ในชั้นใตดิ้น โดยท าหนา้ท่ีเปล่ียนสารอินทรียใ์นน ้า
เสีย ใหเ้ป็นสา รอนินทรีย ์ซ่ึงเป็นธาตุอาหารส าหรับพืชใชใ้นการเจริญเติบโต และผา่นการกรอง
โดยรากพืช  และชั้นดินท่ีมีการผสมถ่านกะลามะพร้าว รวมถึงชั้นทรายหยาบ และทรายละเอียด ท่ี
เป็นตวักลางในการบ าบดั ท าใหป้ริมาณสารอิ นทรียใ์นน ้าเสียถูกบ าบดัออกไป  สารอินทรียท่ี์
สามารถตกตะกอนไดจ้ะถูกก าจดัอยา่งรวดเร็วภายใตส้ภาพท่ีสงบน่ิงโดยการกรองการตกตะกอน 
ส่วนท่ีเหลือถูกก าจดัโดยจุลินทรียท่ี์เกาะติดกบัตน้พืชและจุลินทรียท่ี์แขวนลอยในน ้า ออกซิเจนท่ี
ใชใ้นการยอ่ยสลายไดจ้ากการแพร่ผา่นจากบรรยากาศและจากระบบรากพืชในดิน ในการทดลองน้ี
มีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัของวสัดุปลูกระหวา่งใชดิ้นเพียงอยา่งเดียวกบัใชดิ้นผสม
ถ่านกะลามะพร้าวและเปรียบเทียบพืชท่ีใชบ้  าบดั คือ กกกลม และธูปฤาษี 
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8.1 บ าบดัโดยปลูกตน้กกกลม 

        
 การทดลองการบ าบดัน ้าเสียแบบหญา้ก รองน ้าเสียร่วมกบัการปลูกกกกลม ดงัภาพท่ี 

38 ผลการทดลองแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ส่วนท่ี 1 เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดั โดยใชดิ้น
เป็นวสัดุปลูก ส่วนท่ี 2 เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัโดยใชถ่้านกะลามะพร้าวผสมดินเป็น
วสัดุปลูก ส่วนท่ี 3 เป็นชุดควบคุมใชน้ ้ากลัน่แทนน ้าเสีย เพื่อศึกษาวา่มีการชะสารปนเป้ือนจากชั้น
วสัดุปลูกออกมาหรือไม่ 
 

 
 

ภาพที ่38  การทดลองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็กดว้ยกกกลมแช่ขงัน ้าเสีย 
 

8.1.1 ประสิทธิภาพการบ าบดัโดยใชดิ้นเป็นวสัดุปลูก 
 

 จากการบรรจุกรวดสูง 7เซนติเมตร ทรายหยาบ 3 เซนติเมตรทรายละเอียด 2 เซน- 
ติเมตร และชั้นดินนา สูง 30 เซนติเมตรลงในกระบะร่วมกบัการปลูกกกกลมโดยท าการแช่ขงัน ้าเสีย 
ท่ีผา่นการปรับลดความเป็นกรดดว้ยหินปูน  ปริมาตร 20 ลิตร เป็นเวลา 5 วนั หลงัจากนั้นปล่อยน ้า
เสียมาวเิคราะห์ค่าสี ความขุ่น และซีโอดี และปล่อยใหช้ั้นวสัดุแหง้ 2 วนั หลงัจากนั้นท าก าร
ทดลอง ซ ้ าจนประสิทธิภาพการบ าบดัลดลงคร่ึงห น่ึง หรือคงท่ี  ผลการทดลองพบวา่คร้ังท่ี 1ให้
ประสิทธิภาพการบ าบดัสี ความขุ่นและซีโอดี ไดดี้ท่ีสุดท่ีร้อยละ 83.09, 47.09 และร้อยละ 78.75 
ตามล าดบั    หลงัจากนั้นประสิทธิภาพการบ าบดั คร้ังท่ี 2 ไม่สามารถบ าบดัความขุ่นไดแ้ละ
ประสิทธิภาพการบ าบดั สี และซีโอดีลดลงอยา่งต่อเน่ืองจนถึงคร้ังท่ี 6 ดงัภาพท่ี 39 ดงันั้น แสดงวา่
ในคร้ังแรกมวลสารท่ีปนเป้ือน ในน ้าเสียจะถูกดูดซบั ดว้ยถ่านกะลามะพร้าว  การกรองดว้ยรากพืช
สารอินทรียถู์กยอ่ยสลายไดดี้ท่ีสุด และพืชน าไปใช ้จากนั้นประสิทธิภาพการดูดซบั การกรอง และ
การยอ่ยสลาย ลดต ่าลงจึงส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัลดลง และอาจมีการชะสารออกมา 
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ภาพที ่39  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี ความขุ่น  และซีโอดี กบัคร้ังท่ีการบ าบดัน ้าเสีย

แบบหญา้กรองน ้าเสียท่ีปลูกตน้กกกลม 
 
 8.1.2 ประสิทธิภาพการบ าบดั โดยใชถ่้านกะลามะพร้าวผสมดินนา 
  

 การทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดั สี ความขุ่น และซีโอดีของ ชุด
ทดลองท่ีมีการเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบดัสารอินทรียด์ว้ยการใชถ่้านกะลามะพร้าวผสมกบัดิน ท า
การทดลองเช่นเดิม พบวา่ ประสิทธิภาพการบ าบดัสี ความขุ่น และซีโอดีดีท่ีสุดในระบบการบ าบดั
คร้ังท่ี 1 เท่ากบัร้อยละ 92.97, 83.49 และ88.75 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 41 ภาพท่ี 43 และภาพท่ี 45 
และมีแนวโนม้ลดลงเร่ือยๆ จนกระทัง่ถึงการบ าบดั คร้ังท่ี 4 น ้าเสียเร่ิมมีค่า ซีโอดี เกินเกณฑ์
มาตรฐานน ้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม  ดงัภาพท่ี 44 แต่ประสิทธิภาพการ
บ าบัดสี ความขุ่น และซีโอดี  สูงกวา่  ของการใชดิ้นเพียงอยา่งเดียวเป็นวสัดุปลูก  เน่ืองจากถ่าน
กะลามะพร้าวมีลกัษณะเป็นรูพรุน ท าใหมี้คุณสมบติัในการดูดสี ดูดกล่ิน รวมทั้งสารอินทรีย์
และอนินทรีย ์ท่ีอยูใ่นน ้าเสียได้ เป็นอยา่งดี ดงันั้นน ้าท่ีออกจากระบบหญา้กรองน ้าเสียจึงไ ม่มีกล่ิน 
หรือกล่าวไดว้า่ถ่านกะลามะพร้าวช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าเสียจากโรงงานผกักาดดองได้
นั้นเอง 
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ภาพที ่40  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสี กบัคร้ังท่ีการบ าบดัน ้าเสียดว้ยเทคนิคการกรองในหน่วยยอ่ย
ขนาดเล็กท่ีปลูกกกกลมโดยใชถ่้านกะลามะพร้าวผสมดิน กบัท่ีใชดิ้นเพียงอยา่งเดียว  

 

 
 
ภาพที ่41  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี กบัคร้ังท่ีการบ าบดัน ้าเสียดว้ยเทคนิคการกรอง

ในหน่วยยอ่ยขนาดเล็กท่ีปลูกกกกลมโดยท่ีใชถ่้านกะลามะพร้าวผสมดิน กบัท่ีใชดิ้นเพียง
อยา่งเดียว  
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ภาพที ่42  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการบ าบดัความขุ่น กบัคร้ังท่ีการบ าบดัน ้าเสียดว้ยเทคนิคการ

กรองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็กท่ีปลูกกกกลมโดยท่ีใชถ่้านกะลามะพร้าวผสมดิน กบัท่ีใช้
ดินเพียงอยา่งเดียว  

 

 
 
ภาพที ่43  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัความขุ่น กบัคร้ังท่ีการบ าบดัน ้าเสียดว้ยเทคนิค

การกรองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็กท่ีปลูกกกกลมโดยท่ีใชถ่้านกะลามะพร้าวผสมดิน กบัท่ี
ใชดิ้นเพียงอยา่งเดียว 
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ภาพที ่44  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการบ าบดัซีโอดี กบัคร้ังท่ีการบ าบดัน ้าเสียดว้ยเทคนิคการกรอง

ในหน่วยยอ่ยขนาดเล็กท่ีปลูกกกกลมโดยท่ีใชถ่้านกะลามะพร้าวผสมดิน กบัท่ีใชดิ้น
เพียงอยา่งเดียว 

 

 
 
ภาพที ่45  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัคร้ังท่ีการบ าบดัน ้าเสียดว้ยเทคนิคการ

กรองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็กท่ีปลูกกกกลมโดยท่ีใชถ่้านกะลามะพร้าวผสมดิน กบัท่ีใช้
ดินเพียงอยา่งเดียว 
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8.2 บ าบดัโดยปลูกธูปฤาษี 
 

 การทดลองการบ าบดัน ้าเสียแบบหญา้กรองน ้าเสีย ร่วมกบัการปลูกธูปฤาษี  ดงัภาพท่ี46 
ท าการทดลองเช่นเดียวกบักกกลม โดยเปรียบเทียบระหวา่ง ถ่านกะลามะพร้าวผสมกบัดินใน
อตัราส่วน 1:10 และใชดิ้นเป็นวสัดุปลูกเพียงอยา่งเดียว  
 

 
 
ภาพที ่46  ธูปฤาษีแช่ขงัในน ้าเสีย 
 

8.2.1 ประสิทธิภาพการบ าบดัท่ีใชดิ้นเป็นวสัดุปลูก 
 

 จากผลการทดลองพบวา่ ในคร้ังท่ี 1 ใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดั สี ความขุ่น และ
ซีโอดีไดดี้ท่ีสุดท่ีร้อยละ 97.08 ,86.62 และ 70.00 ตามล าดบั หลงัจากนั้นประสิทธิภาพการบ าบดั
ลดลงอยา่งต่อเน่ือง ตั้งแต่คร้ังท่ี 2 ถึงคร้ังท่ี 6  ดงัภาพท่ี 47 เน่ืองจาก พื้นท่ีผวิสัมผสัของชั้นวสั ดุ
ปลูก ถูกครอบครองดว้ยโมเลกุลของสารอินทรียท่ี์อยูใ่นน ้าเสียจนอ่ิมตวัในคร้ังแรก หลงัจากนั้นใน
คร้ังท่ี 2 ถึงคร้ังท่ี 6 สารอินทรียใ์นน ้าเสีย ไม่สามารถถูกดูดซบัได ้นอกจากน้ียงัเกิดจากการชะสาร
ปนเป้ือนท่ีอยูใ่นชั้นวสัดุออกมาดว้ยจึงท าใหก้ารบ าบดัในคร้ังท่ี 2 ถึงคร้ังท่ี 6 ไม่มีประสิทธิภาพ 
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ภาพที ่47  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี ความขุ่น  และ  ซีโอดี กบัคร้ังท่ีการบ าบดัน ้า

เสียแบบหญา้กรองน ้าเสียท่ีปลูกตน้ธูปฤาษี 
 
   8.2.2 ประสิทธิภาพการบ าบดัท่ีใชถ่้านกะลามะพร้าวผสมดินเป็นวสัดุปลูก  
  

 จากการ ศึกษาทดลอ งท่ีมีการใชถ่้านกะลามะพร้าวผสมดินปลูกธูปฤาษีท า
การทดลองเช่นเดียวกบัปลูกกกกลม พบวา่มีประสิทธิภาพการบ าบดัสี ไดดี้ท่ีร้อยละ97.92 ในขณะ
ท่ีชุดทดลองท่ีมีดินเพียงอยา่งเดียว มีค่าสีลดลงอยา่งต่อเน่ือง  ท่ีร้อยละ 97.08  ดงัภาพท่ี 49 ค่าความ
ขุ่นในชุดทดลองท่ีมีดินเพียงอย่ างเดียวมีประสิทธิภาพ ร้อยละลดลงอยา่งต่อเน่ืองโดยค่าการบ าบดั
สูงสุดเท่ากบัร้อยละ 86.62 และประสิทธิภาพค่าความขุ่นในชุดทดลองท่ีมีถ่านกะลามะพร้าว ผสม
ดินท่ีร้อยละ 91.79 ดงัภาพท่ี 51 และค่าซีโอดีท่ีมีการใชถ่้านกะลามะพร้าวผสมดินมีประสิทธิภาพ
การบ าบดัไดดี้ท่ีสุดท่ีร้อยละ 91.25 แต่ประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีในชุดทดลองท่ีมีดินเพียงอยา่ง
เดียวมีประสิทธิภาพการบ าบดัดีท่ีสุดท่ีร้อยละ 70.00  ดงัภาพท่ี 53  และประสิทธิภาพการบ าบดัซี
โอดี มีแนวโนม้ลดลงเร่ือยๆจนกระทัง่ถึงการบ าบดัคร้ังท่ี 5 น ้าเสียเร่ิมมีค่า ซีโอดีเกินมาตรฐานน ้า
ทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ดงันั้นชุดทดลองท่ีมีการใชถ่้านกะลามะพร้าวผสม
ดิน จะใหค้่าสี ความขุ่น  และซีโอดี ไดดี้กวา่ชุดทดลองท่ีใชดิ้นเพียงอยา่งเดียว  แต่อยา่งไรก็ตาม
วธีิการบ าบดัน้ีไม่สามารถบ าบดัสีใหผ้า่นเกณฑม์าตรฐานน ้าเพื่อการบริโภคได ้
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ภาพที ่48  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสี กบัคร้ังท่ีการบ าบดัน ้าเสียดว้ยเทคนิคการกรองในหน่วยยอ่ย

ขนาดเล็กท่ีปลูกธูปฤาษีโดยท่ีใชถ่้านกะลามะพร้าวผสมดิน กบัท่ีใชดิ้นเพียงอยา่งเดียว 
 

 
 
ภาพที ่49  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี กบัคร้ังท่ีการบ าบดัน ้าเสียดว้ยเทคนิคการ

กรองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็กท่ีปลูกธูปฤาษีโดยท่ีใชถ่้านกะลามะพร้าวผสมดิน กบัท่ีใช้
ดินเพียงอยา่งเดียว 
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ภาพที ่50  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความขุ่น กบัคร้ังท่ีการบ าบดัน ้าเสียดว้ยเทคนิคการกรองในหน่วย

ยอ่ยขนาดเล็กท่ีปลูกธูปฤาษีโดยท่ีใชถ่้านกะลามะพร้าวผสมดิน กบัท่ีใชดิ้นเพยีงอยา่ง
เดียว 

 

 
 
ภาพที ่51  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัความขุ่น กบัคร้ังท่ีการบ าบดัน ้าเสียดว้ยเทคนิค

การกรองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็กท่ีปลูกธูปฤาษีโดยท่ีใชถ่้านกะลามะพร้าวผสมดิน กบัท่ี
ใชดิ้นเพียงอยา่งเดียว 
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ภาพที ่52  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าซีโอดี กบัคร้ังท่ีการบ าบดัน ้าเสียดว้ยเทคนิคการกรองในหน่วย

ยอ่ยขนาดเล็กท่ีปลูกธูปฤาษีโดยท่ีใชถ่้านกะลามะพร้าวผสมดิน กบัท่ีใชดิ้นเพียงอยา่ง
เดียว 

 

 
 
ภาพที ่53  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัคร้ังท่ีการบ าบดัน ้าเสียดว้ยเทคนิคการ

กรองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็กท่ีปลูกธูปฤาษีโดยท่ีใชถ่้านกะลามะพร้าวผสมดิน กบัท่ีใช้
ดินเพียงอยา่งเดียว 
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8.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัระหวา่งกกกลม และธูปฤาษีโดยใชดิ้นผสมถ่าน
กะลามะพร้าวเป็นวสัดุปลูก 
 

 8.3.1 ประสิทธิภาพการบ าบดัสี 
 

 ผลการทดลองพบวา่กกกลม และธูปฤาษีมีประสิทธิภาพการบ าบดั สีดีท่ีสุดท่ีร้อย
ละ 92.97 และ97.92 จากนั้นประสิทธิภาพลดลงอยา่งต่อเน่ือง โดย สามารถบ าบดัได ้3 คร้ัง หลงัจาก
นั้นประสิทธิภาพการบ าบดัจะลดลงอยา่งรวดเร็ว ดงัภาพท่ี 54 จะเห็นวา่ธูปฤาษีมีประสิทธิภาพการ
บ าบดัดีกวา่กกกลมในทุกคร้ังท่ีบ าบดั 
 

 
 
ภาพที ่54  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี กบัคร้ังท่ีการบ าบดัน ้าเสียดว้ยระบบหญา้กรอง

น ้าเสียท่ีปลูกกกกลมและธูปฤาษี  
 
 8.3.2 ประสิทธิภาพการบ าบดัความขุ่น  
 

 ผลการทดลองพบวา่ใน การบ าบดั คร้ังท่ี 1 ธูปฤาษี มีประสิทธิภาพในการ
บ าบดัความขุ่นสูงไดดี้ท่ีสุดท่ีร้อยละ 91.79 หลงัจากนั้นประสิทธิภาพจะลดลงอยา่งต่อเน่ือง จนเหลือ
ร้อยละ43.45 โดยมีประสิทธิภาพการบ าบดัท่ีเหมาะสมประมาณ 5 คร้ัง ในขณะท่ีกกกลมมี 
 



75 
 
ประสิทธิภาพการบ าบดัดีท่ีสุดท่ีร้อยละ 83.49 และจะมีประสิทธิภาพลดลงอยา่งต่อเน่ืองและรวดเร็ว
กวา่ธูปฤาษี ดงัภาพท่ี 55 

 

 
 
ภาพที ่55  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัความขุ่น กบัคร้ังท่ีการบ าบดัน ้าเสียดว้ยระบบ

หญา้กรองน ้าเสียท่ีปลูกกกกลมและธูปฤาษี 
 

8.3.3 ประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีระหวา่งกกกลมและธูปฤาษี 
 

 ผลการทดลองพบวา่ธูปฤาษีใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัดีท่ีสุดในคร้ังท่ี 1 ท่ี
ร้อยละ 91.25 และมีประสิทธิภาพลดลงเล็ กนอ้ยตั้งแต่คร้ังท่ี 2 ถึงคร้ังท่ี 4 และสามารถบ าบดัได้
ประมาณ 5 คร้ัง ในขณะท่ีกกกลมใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัสูงสุดร้อยละ 88.75 และสามารถ
บ าบดัไดเ้พียง 3 คร้ังเท่านั้น ประสิทธิภาพจะลดลงอยา่งรวดเร็ว ดงัภาพท่ี 56 ดงันั้นธูปฤาษีจึงมี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัซีโอดีไดดี้ก วา่กกกลม เน่ืองจากใบอ่อนของธูปฤาษีมีความสามารถใน
การล าเลียงออกซิเจนจากบรรยากาศ ผา่นกาบใบมาปล่อยบริเวณรากอ่อน ท าใหบ้ริเวณรอบรากมี
ออกซิเจนแพร่ออกมา ส่งผลใหมี้ปริมาณจุลินทรียท่ี์ใชอ้อกซิเจนเพิ่มมากข้ึน ท าใหย้อ่ยสารอินทรีย์
ท่ีอยูใ่นน ้าเสียใหเ้ป็นสารอนินทรียท่ี์พืชสามารถดูดไปใชใ้นกระบวนการสังเคราะห์แสง เพื่อสร้าง
เน้ือเยือ่ใหเ้จริญเติบโตไดเ้ป็นอยา่งดี 
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ภาพที ่56  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัคร้ังท่ีการบ าบดัน ้าเสียดว้ยระบบหญา้

กรองน ้าเสียท่ีปลูกกกกลมและธูปฤาษี 
 

8.4 ชุดควบคุม 
 

 การทดลอง8.4 เป็นการใช้น ้ากลัน่แทนน ้าเสียจากโรงงานผกั กาดดองในระบบบ าบดั
น ้าเสีย เพื่อศึกษาวา่  มีการชะสี ความขุ่นและซีโอดีออกมาจากวสัดุปลูกหรือไม่ พบวา่ น ้ากลัน่ท่ี
ผา่นชั้นวสัดุเพาะปลูกจากการทดลองไม่ไดช้ะสารท่ีท าใหเ้กิดสีออกมา  แต่ชะสารอินทรียบ์างชนิด
ออกมาท าใหซี้โอดีเพิ่มข้ึนเป็น  28.8 มิลลิกรัมต่อลิตร และ ดว้ยขอ้ดอ้ยของระบบบ าบดัน้ี ชั้นวสัดุ
เพาะปลูกของการทดลองเป็นดินนา ทรายและกรวด ท าใหเ้กิดการชะส่ิงเจือปนทั้งท่ีเป็น  สารอนิ
นทรียแ์ละสารอินทรียอ์อกมา จึงส่งผลใหน้ ้าท่ีผา่นการบ าบดัมีความขุ่น พีเอช ค่าการน าไฟฟ้า 
ของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายน ้าไดแ้ละความเคม็สูงกวา่ผลวเิคราะห์น ้ากลัน่เร่ิมตน้ ดงัตารางท่ี 5 
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ตารางที ่5  ผลการวเิคราะห์คุณภาพน ้าหลงัผา่นการบ าบดัดว้ยชุดควบคุม 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

พารามิเตอร์ 
ผลวเิคราะห์น า้

กลัน่ 

ผลวเิคราะห์น า้หลงัผ่านระบบบ าบัด 

การบ าบัดร่วมกบักกกลม 
การบ าบัดร่วมกบั

ธูปฤาษี 
pH 
Color (Pt-Co Unit) 
EC (µS/cm.)  
TDS (mg/L) 
Sal (ppt.)  
Turbidity (NTU) 
COD (mg/L) 

7.00 
0.001 

404.00 
274.00 

0.00 
0.20 
0.00 

7.70 
0.026 

756.00 
923.00 

1.20 
1.66 

28.80 

7.60 
0.021 

714.00 
849.00 

0.90 
1.52 

28.80 
 
9.  คุณภาพน า้เสียทีผ่่านการบ าบัดด้วยวธีิการปรับลดความเป็นกรดด้วยหินปูนร่วมกบัระบบ 
หญ้ากรองน า้เสีย  
 
 เม่ือน าน ้าเสียจากโรงงานผกักาดดอง มาปรับลดความเป็นกรดดว้ยหินปูน และมาบ าบดัต่อ
ดว้ยระบบหญา้กรองน ้าเสียท่ีปลูกพืชบ าบดัคือ กกกลม และ ธูปฤาษี และเปรียบเทียบระหวา่งการ
ใชถ่้านกะลามะพร้าวผสมดินในอตัราส่วน 1:10 กบัใชดิ้นเพียงอยา่งเดียวเป็นวสัดุปลูก เม่ือน าน ้าที
ผา่นการบ าบดัดงักล่าวมาวเิคราะห์คุณภาพน ้าไดผ้ล ดงัตารางท่ี 6  
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ตารางที ่6  ผลการวเิคราะห์คุณภาพน ้าเสียหลงัผา่นการบ าบดัดว้ยระบบหญา้กรองน ้าเสียดว้ยกก 

กลมและธูปฤาษี 
 

พารามิเตอร์ คุณภาพ
น า้

โรงงาน
ผกักาด
ดอง
เร่ิมต้น 

คุณภาพน า้ทีผ่่านการบ าบัด ค่ามาตรฐาน
น า้ทิง้โรงงาน
อุตสาหกรรม
และนิคม

อุตสาหกรรม 
 

กระบะทีใ่ช้ดินเพยีง
อย่างเดียว 

กระบะทีใ่ช้ดินผสม
ถ่านกะลามะพร้าว 

กกกลม ธูปฤาษี กกกลม ธูปฤาษี 

pH 
Color (Pt-Co Unit) 
EC (µS/cm.) 
TDS (mg/L) 
Sal (mg/L) 
Turbidity (NTU) 
COD (mg/L) 
Temperature (C๐) 

4.50 
497.42 
25,500 
26,400 

22 
1,148 
5,840 
28.5 

7.00 
84.08 

18,100 
15,420 
11.10 
27.91 

240.00 
27.80 

7.20 
39.54 

18,910 
15,970 
15.10 
47.09 

196.32 
28.50 

7.10 
34.96 

15,510 
13,470 

9.10 
15.91 
90.00 
28.80 

7.30 
14.52 

16,760 
14,270 

8.85 
7.91 

70.00 
28.20 

5.5 – 9.0 
5-15* 

- 
ไม่เกิน 3,000  

2,000 
5-20* 

ไม่เกิน 120 
ไม่เกิน 40 

 

* ค่ามาตรฐานน ้าเพื่อการบริโภค 
 
 จากผลการศึกษาพบวา่กระบะท่ีใชดิ้นผสมถ่านกะลามะพร้าวใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดั
ดีกวา่กระบะท่ีใชดิ้นเพียงอยา่งเดียว และธูปฤาษีสามารถบ าบดัไดดี้กวา่กกกลม สรุปไดว้า่กระบะท่ี
ใชดิ้นผสมถ่านกะลามะพร้าวและปลูกธูปฤาษีใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัดีท่ีสุด โดย น ้าท่ีผา่นการ
บ าบดัเม่ือน ามาวเิคราะห์คุณภาพน ้า พบวา่เกือบทุกพารามิเตอร์ ผา่นเกณฑม์าตรฐานน ้าทิ้งโรงงาน
อุตสาหกรรม และนิคมอุตสาหกรรม  ดงัตารางท่ี 6 ยกเวน้ ค่า TDS อาจเน่ืองมาจากในน ้าดิบมีค่า 
TDS ท่ีสูงมากเกินกวา่ระบบบ าบดัจะบ าบดัไดห้มด และสามารถบ าบดัสี  EC TDS ความเคม็ ความ
ขุ่น และซีโอดีไดร้้อยละ 97.08, 34.28, 45.95, 59.77, 99.30 และ91.25 ตามล าดบั ส่วนกกกลมจะมี
ขอ้ดอ้ยในการบ าบดัสีไดต้  ่ากวา่ธูปฤาษี เน่ืองจากธูปฤาษีมีการเจริญ เติบและแตกหน่อไดดี้กวา่กก
กลม ส่งผลใหก้ารกรองดว้ยรากพืชสารอินทรียถู์กยอ่ยสลายไดดี้ 



79 
 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

การศึกษาการบ าบดัน ้าเสียจากโรงงานผกักาดดองพบวา่คุณภาพน ้าเสียของโรงงาน ผกักาด
ดองก่อนไดรั้บการบ าบดัมีค่าพีเอช ของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายน ้า และค่าซีโอดี เกิ นเกณฑม์าตรฐาน
อุตสาหกรรม มากและมีค่าคว ามเคม็ การน าไฟฟ้า  สีและความขุ่นสูง  เม่ือน ามาปรับ ลดความเป็น
กรดดว้ยหินปูนพบวา่ท่ีอตัราส่วนหินปูน 60 กิโลกรัมต่อน ้าเสีย 60 ลิตรในระยะเวลา 9 วนัสามารถ
ลดความเป็นกรด ในน ้าเสียไดเ้หมาะสมท่ีสุดโดยมี พีเอชเพิ่มข้ึนเป็น  6.70 และการทดลองแบบ
แบตซ์ เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการบ าบดั พบวา่ปริมาณถ่านกะลามะพร้าว 12 กรัม ต่อ
ปริมาตรน ้าเสียท่ีผา่นการปรับลดความเป็นกรดดว้ยหินปูน 50 มิลลิลิตร และระยะเวลาการสัมผสั 5 
วนัมีประสิทธิภาพการบ าบดัสี ความขุ่นและ ซีโอดี ไดดี้ท่ี ร้อยละ 70.80, 78.28 และ 70.00 
ตามล าดบั  โดยมีกลไกการดูดซบัสอดคลอ้งกบั ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ และแบบ
ฟรุนดิช  นอกจากนั้นท่ีอตัราส่วน 1:10 ของถ่านกะลามะพร้าวผสมกบัดิน ใหป้ระสิทธิภาพการ ลด
สี ความขุ่น และซีโอดี ได้ท่ีร้อยละ  75.00, 72.05 และ 73.00 ส่วนผลการทดลองการไหล
แบบต่อเน่ือง ซ่ึ งเป็นการจ าลอง ชั้นวสัดุปลูกของ ระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม  และระบบหญา้กรองน ้า
เสีย และเม่ือท าการบ าบดัน ้าเสียแบบ ระบบหญา้กรองน ้าเสีย  พบวา่มีประสิทธิภาพการบ าบดั ท่ี
ดีกวา่วธีิการบ าบดัแบบระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม 

 
การทดลองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็กดว้ยระบบหญา้กรองน ้าเสียโดยมี ชุดทดลองท่ีเป็นถ่าน

กะลามะพร้าวผสมดินในอตัราส่วน 1:10 กบัชุดทดลองท่ีมีดินเพียงอยา่งเดียว พบวา่ ชุดทดลองท่ีมี
ถ่านกะลามะพร้าวผสมดินมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสี ความขุ่น และซีโอดี ไดดี้กวา่ชุดทดลองท่ี
มีดินเพียงอยา่งเดียว แสดงวา่ถ่านกะลามะพร้าวมีคุณสมบติัในการดูดซบัมลสารต่างๆไดดี้ และเม่ือ
น าดินผสมถ่านกะลามะพร้าวมา ปลูกพืชบ าบดั 2 ชนิด คือ  กกกลม และ ธูปฤาษี จะช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการบ าบดั น ้าเสียไดดี้ยิง่ข้ึนและเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัสี ความ
ขุ่น และซีโอดีของพืชทั้งสองชนิด คือ กกกลมและธูปฤาษี พบวา่  ธูปฤาษีมีป ระสิทธิภาพในการ
บ าบดัสี ความขุ่นและซีโอดีไดดี้ท่ีร้อยละ 97.92, 91.79 และ91.25 ตามล าดบั  และในส่วนของกก
กลมใหป้ระสิทธิภาพในการบ าบดัสี ความขุ่นและซีโอดีไดดี้ท่ีสุด คือ ร้อยละ 92.97, 83.49 และ 
88.75 ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่ การบ าบดัน ้าเสียท่ีร่วมกบัการปลูกธูปฤาษี ให้ ประสิทธิภาพในการ
บ าบดัน ้าเสียไดดี้กวา่การปลูกกกกลม แต่อยา่งไรก็ตามคุณภาพน ้าท่ีผา่นการบ าบดัไม่วา่จะปลูกตน้ 
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กกกลมหรือธูปฤาษีทุกพารามิเตอร์ผา่นเกณฑม์าตรฐานน ้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมและนิคม
อุตสาหกรรม แต่กกกลมไม่สามารถบ าบดัสีใหผ้า่นเกณฑม์าตรฐานน ้าเพื่อการบริโภคได ้

 
จากผลการศึก ษาการบ าบดัน ้าเสียจากโรงงานผกักาดดอง โดยการปรับสภาพดว้ยหินปูน 

ร่วมกบัระบบบ าบดัแบบธรรมชาติในระดบัหอ้งปฏิบติัการน้ี สามารถน าไปใช้ กบัโรงงานผกักาด
ดองในระดบัครัวเรือน ไดจ้ริง เน่ืองจาก น ้าท่ีผา่นการบ าบดัมีคุณภาพท่ีผา่นเกณฑม์าตรฐาน น ้าทิ้ง
โรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม และเป็นเทคโนโลยธีรรมชาติ ท่ีสามารถประยกุตใ์หเ้ขา้
กบัทอ้งถ่ินได ้
 

ข้อเสนอแนะ 
 

 1. ควรมีการศึกษาอตัราส่วนของหินปูน กบัปริมาณน ้าเสียท่ีเหมาะสม  
 
 2. ควรมีการปรับขนาดของหินปูนใหมี้ความสม ่าเสมอเพื่อลดระยะเวลาในการเพิ่มพีเอช 
 
 3. ชั้นวสัดุปลูกท่ีหมดอายกุารใชง้านควรน ามาตากแดด หรือน าไปฝังกลบ  
 
 4. เม่ือพืชท่ีใชใ้นการบ าบดัมีการเจริญเติบโตเตม็ท่ีควรมีการเก็บเก่ียวเพื่อน าไปใชใ้นการ
จกัสานงานหตัถกรรม หรือน าไปตกแต่งซุม้งานพิธีมงคลต่างๆ หรือน าไปดดัแปลงเพื่อสร้างรายได ้
 

5. โครงสร้างของดินแต่ละชนิดมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืชและการดูดซบัน ้าเสียท่ี 
แตกต่างกนัดงันั้นถา้จะหาดินท่ีจะน ามาปลูกในทอ้งถ่ินนั้นๆตอ้งมีการทดลองหาประสิทธิภาพการ
ดูดซบัน ้าเสียและผลต่อการเจริญเติบโตของพืชในแต่ละพื้นท่ีนั้นๆดว้ย 
 

6. ความเคม็ของน ้าเสียของโรงงานผกักาดดองมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืชท าใหก้าร 
เจริญเติบโตของพืชไม่ดีเท่าท่ีควร ดงันั้นควรศึกษาหาพืชท่ีเจริญเติบโตท่ีทนต่อความเคม็ได ้
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ตารางผนวกที ่1  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี กบัปริมาณถ่านกะลามะพร้าวท่ี   
                 เหมาะสม 
 
ปริมาณถ่านกะลามะพร้าว  

(กรัม) 
ค่าการดูดกลนืแสง ค่าเฉลีย่ ร้อยละ 

การบ าบัดสี คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 
7 1.56 1.55 1.56 1.56 36.00 
8 1.41 1.33 1.34 1.36 44.00 
9 1.17 1.17 1.16 1.17 52.00 

10 0.94 0.99 0.98 0.97 60.00 
11 0.80 0.80 0.79 0.80 67.00 
12 0.73 0.73 0.73 0.73 70.00 
13 0.75 0.73 0.71 0.73 70.00 
14 0.80 0.80 0.79 0.80 67.00 
15 0.91 0.93 0.92 0.92 62.00 
16 0.92 0.92 0.92 0.92 62.00 
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ตารางผนวกที ่2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัความขุ่น กบัปริมาณถ่านกะลามะพร้าว ท่ี

เหมาะสม 
 

ปริมาณถ่านกะลามะพร้าว  
(กรัม) 

ค่าการดูดกลนืแสง ค่าเฉลีย่ ร้อยละ 
การบ าบัดความ

ขุ่น คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

7 6.30 6.29 6.25 6.28 34.81 
8 6.04 6.04 6.03 6.04 37.35 
9 5.96 5.96 5.96 5.96 38.19 

10 5.53 5.49 5.48 5.50 42.99 
11 5.04 5.04 5.03 5.04 47.73 
12 4.83 4.83 4.80 4.82 49.98 
13 4.79 4.79 4.80 4.79 50.35 
14 4.59 4.55 4.57 4.57 52.55 
15 4.45 4.49 4.50 4.48 53.55 
16 4.36 4.37 4.35 4.36 54.76 
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ตารางผนวกที ่ 3  ความสัมพนัธ์ ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดี  กบัปริมาณ ถ่านกะลามะพร้าว ท่ี 

เหมาะสม 
 

ปริมาณถ่านกะลามะพร้าว  
(กรัม) 

ร้อยละ 
การบ าบัดซีโอดี 

7 25 
8 25 
9 25 

10 25 
11 25 
12 50 
13 48 
14 45.75 
15 45 
16 32.5 

 
ตารางผนวกที ่4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี กบัระยะเวลาท่ีเหมาะสม (วนั) 
 

ระยะเวลาสัมผสั  
(วนั) 

ร้อยละ 
การบ าบัดสี 

1 54.73 
2 60.00 
3 67.08 
4 67.08 
5 70.80 
6 50.62 
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ตารางผนวกที ่5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัความขุ่น กบัระยะเวลาท่ีเหมาะสม (วนั) 
 

ระยะเวลาสัมผสั  
(วนั) 

ร้อยละ 
การบ าบัดความขุ่น 

1 39.20 
2 52.50 
3 63.08 
4 67.43 
5 78.28 
6 72.86 

 
ตารางผนวกที ่6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัระยะเวลาท่ีเหมาะสม (วนั) 
 

ระยะเวลาสัมผสั (วนั) ร้อยละของการบ าบัดซีโอดี 
1 30 
2 40 
3 40 
4 50 
5 70 
6 50 
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ตารางผนวกที ่7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี ของถ่านกะลามะพร้าวผสมดินใน  
  อตัราส่วนต่างๆ 
 

อตัราส่วน 
ถ่านกะลามะพร้าว : ดิน 

ค่าการดูดกลนืแสง 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การบ าบัดสี คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

1:10 2.72 2.71 2.72 2.72 75.00 
1:20 3.49 3.52 3.51 3.51 68.00 
1:30 4.06 4.06 4.05 4.06 60.00 
1:40 5.43 5.45 5.46 5.45 50.00 
1:50 5.98 5.99 5.99 5.99 45.00 
1:60 5.98 6.20 6.10 6.10 44.00 
1:70 7.41 7.41 7.41 7.41 32.00 

 
ตารางผนวกที ่8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดั ความขุ่น ของถ่านกะลามะพร้าวผสมดิน

ในอตัราส่วนต่างๆ 
 

อตัราส่วน 
ถ่านกะลามะพร้าว : ดิน 

ร้อยละ 
การบ าบัดความขุ่น 

1:10 72.05 
1:20 68.84 
1:30 65.07 
1:40 60.99 
1:50 56.39 
1:60 50.06 
1:70 45.50 
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ตารางผนวกที ่ 9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดี ของ ถ่านกะลามะพร้าวผสมดิน ใน
อตัราส่วนต่างๆ 

 

อตัราส่วน ถ่านกะลามะพร้าว : ดิน ร้อยละของการบ าบัดซีโอดี 
1:10 73.00 
1:20 73.00 
1:30 74.60 
1:40 74.60 
1:50 73.90 
1:60 74.00 
1:70 74.00 

 
ตารางผนวกที ่10  ไอโซเทอร์มการดูดซบัของถ่านกะลามะพร้าว 
 

ปริมาณ ถ่าน
กะลามะพร้าว  

(กรัม ) 
Co C V q 1/q 1/C log q log C 

7 10.9 1 0.05 0.070 14.14 1 -1.15 0 
8 10.9 0.8 0.05 0.063 15.84 1.25 -1.19 -0.096 
9 10.9 0.7 0.05 0.056 17.64 1.42 -1.24 -0.154 

10 10.9 0.7 0.05 0.051 19.60 1.42 -1.29 -0.154 
11 10.9 0.6 0.05 0.046 21.35 1.66 -1.32 -0.221 
12 10.9 0.6 0.05 0.04 23.30 1.66 -1.36 -0.221 
13 10.9 0.5 0.05 0.037 25.00 2 -1.39 -0.301 
14 10.9 0.5 0.05 0.035 26.92 2 -1.43 -0.301 
15 10.9 0.4 0.05 0.032 28.57 2.5 -1.45 -0.397 
16 10.9 0.4 0.05 0.033 30.47 2.5 -1.48 -0.397 
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ตารางผนวกที ่11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี กบัระยะเวลาการเก็บน ้าท่ีไหลผา่น     

คอลมัน์ 
 

ระยะเวลาสัมผสั  
(ช่ัวโมง) 

ค่าการดูดกลนืแสง 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การบ าบัดสี คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

1 3.25 3.25 3.25 3.25 70.19 
2 3.80 3.78 3.80 3.80 65.08 
3 5.38 5.38 5.37 5.38 50.62 
4 10.31 10.35 10.32 10.31 5.35 
5 -12.09 -12.10 -12.12 -12.11 -11.11 
6 -17.02 -17.04 -17.03 -17.04 -56.38 

 
ตารางผนวกที ่12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัความขุ่น กบัระยะเวลาการเก็บน ้าท่ีไหล 
 ผา่นคอลมัน์ 
 

ระยะเวลาสัมผสั  
(ช่ัวโมง) 

ค่าความขุ่น 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การบ าบัดความขุ่น คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

1 3.26 3.24 3.25 3.26 66.14 
2 7.88 7.89 7.89 7.89 18.07 
3 8.24 8.24 8.24 8.24 14.45 
4 8.47 8.45 8.46 8.47 12.04 
5 9.64 9.64 9.64 9.64 -15.66 
6 14.05 14.03 14.04 14.05 -45.78 
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ตารางผนวกที ่13  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัระยะเวลาการเก็บน ้าท่ีไหลผา่น

คอลมัน์ 
 

ระยะเวลาสัมผสั (ช่ัวโมง) ร้อยละของการบ าบัดซีโอดี 
1 60 
2 50 
3 40 
4 30 
5 20 
6 20 

 
ตารางผนวกที ่ 14  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี กบัระยะเวลาการเก็บน ้าท่ีไหลผา่น

คอลมัน์ 
 

ระยะเวลาสัมผสั  
(สัปดาห์) 

ค่าการดูดกลนืแสง 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การบ าบัดสี คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

1 3.13 3.11 3.14 3.14 71.19 
2 3.58 3.56 3.57 3.58 67.08 
3 5.38 5.37 5.38 5.38 50.62 
4 5.93 5.91 5.94 5.93 45.55 
5 6.59 6.58 6.59 6.59 39.45 
6 8.15 8.15 8.15 8.15 25.15 
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ตารางผนวกที ่15  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดั ความขุ่น กบัระยะเวลาการเก็บน ้าท่ีไหล

ผา่นคอลมัน์  
 

ระยะเวลาสัมผสั  
(สัปดาห์) 

ค่าความขุ่น 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การบ าบัดความขุ่น คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

1 3.26 3.26 3.26 3.26 66.14 
2 3.97 3.95 3.98 3.97 58.74 
3 3.76 3.70 3.70 3.76 60.99 
4 3.99 3.89 4.09 3.99 58.51 
5 4.45 4.50 4.43 4.46 53.68 
6 4.83 4.80 4.86 4.83 49.83 

 
ตารางผนวกที ่16  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัระยะเวลาการเก็บน ้าท่ีไหลผา่น

คอลมัน์  
 

ระยะเวลาสัมผสั (สัปดาห์) ร้อยละของการบ าบัดซีโอดี 
1 85 
2 75 
3 62.5 
4 50 
5 50 
6 37.5 
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ตารางผนวกที ่17  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี กบัการใชถ่้านกะลามะพร้าวผสมกบั

ดินร่วมกบัการปลูกพืช (กกกลม)  
 

ระยะเวลาสัมผสั 
(สัปดาห์) 

ค่าการดูดกลนืแสง ค่าเฉลีย่ ร้อยละ 
การบ าบัดสี คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

1 0.20 0.21 0.20 0.21 92.97 
2 0.22 0.23 0.23 0.23 92.05 
3 0.52 0.52 0.51 0.52 79.99 
4 0.99 0.95 0.97 0.97 60.94 
5 1.29 1.23 1.20 1.24 49.42 
6 2.23 2.19 2.18 2.20 9.63 

 
ตารางผนวกที ่18  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัความขุ่น กบัการใชถ่้านกะลามะพร้าว  

  ผสมกบัดินร่วมกบัการปลูกพืช (กกกลม)  
 

ระยะเวลาสัมผสั 
(สัปดาห์) 

ค่าความขุ่น ค่าเฉลีย่ ร้อยละ 
การบ าบัดความขุ่น 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 
1 15.90 15.93 15.90 15.91 83.49 
2 43.12 43.07 43.08 43.09 55.30 
3 44.19 50.01 47.07 47.09 51.15 
4 114.27 114.48 114.75 114.50 -18.77 
5 118.27 118.01 117.99 118.09 -22.50 
6 160.00 160.55 160.50 160.53 -66.52 
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ตารางผนวกที ่19  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัการใชถ่้านกะลามะพร้าวผสม

กบัดินร่วมกบัการปลูกพืช (กกกลม)  
 

ระยะเวลาสัมผสั (สัปดาห์) ร้อยละของการบ าบัดซีโอดี 
1 88.75 
2 85 
3 85 
4 50 
5 25 
6 25 

 
ตารางผนวกที ่20   ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี กบัการใชดิ้นอยา่งเดียวร่วมกบัการ 

  ปลูกพืช (กกกลม)  
 

ระยะเวลาสัมผสั 
(สัปดาห์) 

ค่าการดูดกลนืแสง ค่าเฉลีย่ ร้อยละ 
การบ าบัดสี คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

1 0.42 0.41 0.49 0.44 83.09 
2 0.84 0.85 0.85 0.85 66.09 
3 0.97 0.97 0.97 0.97 60.77 
4 1.00 0.99 1.00 1.00 59.80 
5 2.35 2.34 2.35 2.35 2.93 
6 3.90 3.89 3.90 3.90 -61.81 
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ตารางผนวกที ่21  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัความขุ่น กบัการใชดิ้นอยา่งเดียวร่วมกบั

การปลูกพืช (กกกลม)  
 

ระยะเวลาสัมผสั 
(สัปดาห์) 

ค่าความขุ่น ค่าเฉลีย่ ร้อยละ 
การบ าบัดความขุ่น 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 
1 27.91 27.91 27.90 27.91 71.04 
2 69.99 71.40 72.66 71.35 25.98 
3 102.25 102.20 102.30 102.25 -6.07 
4 162.54 162.50 162.49 162.51 -68.58 
5 316.01 316.02 316.00 316.01 -227.81 
6 452.51 452.50 452.52 452.52 -369.42 

 
ตารางผนวกที ่22  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัการใชดิ้นเพียงอยา่งเดียว

ร่วมกบัการปลูกพืช (กกกลม)  
 

ระยะเวลาสัมผสั (สัปดาห์) ร้อยละของการบ าบัดซีโอดี 
1 70.00 
2 33.33 
3 29.69 
4 18.75 
5 13.54 
6 13.21 
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ตารางผนวกที ่23  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี กบัดินผสมถ่านกะลามะพร้าวร่วมกบั

การปลูกพืช (ธูปฤาษี)  
 

ระยะเวลาสัมผสั 
(สัปดาห์) 

ค่าการดูดกลนืแสง ค่าเฉลีย่ ร้อยละ 
การบ าบัดสี คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

1 0.11 0.11 0.11 0.11 97.92 
2 0.20 0.23 0.21 0.22 92.14 
3 0.28 0.28 0.28 0.28 89.83 
4 0.65 0.67 0.60 0.64 74.80 
5 0.79 0.78 0.79 0.79 68.64 
6 0.98 0.99 0.99 0.99 60.26 

 
ตารางผนวกที ่24  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัความขุ่น กบัดินผสมถ่านกะลามะพร้าว

ร่วมกบัการปลูกพืช (ธูปฤาษี)  
 

ระยะเวลาสัมผสั 
(สัปดาห์) 

ค่าความขุ่น ค่าเฉลีย่ ร้อยละ 
การบ าบัดความขุ่น 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 
1 7.91 7.91 7.90 7.91 91.79 
2 9.33 9.33 9.34 9.33 90.32 
3 17.91 17.92 17.90 17.91 81.42 
4 27.90 27.93 27.90 27.91 71.04 
5 40.12 40.04 39.99 40.05 58.45 
6 54.54 54.49 54.50 54.51 43.45 
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ตารางผนวกที ่25  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัดินผสมถ่านกะลามะพร้าว

ร่วมกบัการปลูกพืช (ธูปฤาษี)  
 

ระยะเวลาสัมผสั (สัปดาห์) ร้อยละของการบ าบัดซีโอดี 
1 91.25 
2 90 
3 85 
4 85 
5 50 
6 50 

 
ตารางผนวกที ่26  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี กบัการใชดิ้นอยา่งเดียวร่วมกบัการปลูก

พืช (ธูปฤาษี)  
 

ระยะเวลาสัมผสั 
(สัปดาห์) 

ค่าการดูดกลนืแสง ค่าเฉลีย่ ร้อยละ 
การบ าบัดสี คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

1 0.23 0.23 0.23 0.23 92.05 
2 0.27 0.27 0.27 0.27 90.29 
3 0.73 0.72 0.73 0.73 71.20 
4 0.97 0.97 0.97 0.97 60.73 
5 1.91 1.92 1.92 1.92 21.36 
6 3.89 3.91 3.90 3.90 -61.60 
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ตารางผนวกที ่27  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัความขุ่น กบัการใชดิ้นอยา่งเดียวร่วมกบั

การปลูกพืช (ธูปฤาษี)  
 

ระยะเวลาสัมผสั 
(สัปดาห์) 

ร้อยละ 
การบ าบัดความขุ่น 

1 51.15 
2 -16.18 
3 -78.76 
4 -123.02 
5 -167.63 
6 -225.38 

 
ตารางผนวกที ่28  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัการใชดิ้นอยา่งเดียวร่วมกบัการ

ปลูกพืช (ธูปฤาษี)  
 

ระยะเวลาสัมผสั (สัปดาห์) ร้อยละของการบ าบัดซีโอดี 
1 75.46 
2 60.00 
3 0 
4 0 
5 -90.00 
6 -107.50 
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ประวตัิการศึกษาและการท างาน 
 

ช่ือ – นามสกุล นางสาวพชัรณฐั ชูดวงแกว้ 
วนั เดือน ปี ทีเ่กดิ 28 ธนัวาคม 2529 
สถานทีเ่กดิ  จงัหวดัฉะเชิงเทรา 
ประวตัิการศึกษา วทิยาศาสตรบณัฑิต (เคมี)  

 มหาวทิยาลยับูรพา 
ต าแหน่งหน้าทีก่ารงานปัจจุบัน - 
สถานทีท่ างานปัจจุบัน -  
ผลงานดีเด่นและรางวลัทางวิชาการ - 
ทุนการศึกษาทีไ่ด้รับ - 




