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 The Thai fermented rice noodle production processes produced large amount of wastewater 
that containing high organic substances and acidity. Therefore, the effluent from Thai fermented 
rice noodle factory is one of the aquatic environmental problem. The aim of this research was to 
reduce color, turbidity and COD by coagulation – flocculation combine with natural treatment 
From jar test experiment, the results revealed that at pH 8 of 1L wastewater and using the alum 
solution 18 ml gave the better removal efficiency than, using lime solution. Moreover, the adsorption 
efficiency by coconut shell charcoal for improveing the natural treatment was done. The batch 
experimental results showed that this charcoal could remove color, turbidity and COD and the 
adsorption behavior comformed with Langmuir and Freundich isotherm. The continuous flow 
experiment was also investigated to determine the removal efficiency of the filtration layers 
with the top layer was mixture of coconut shell charcoal and soil in ratio by weight of 1:60 and 
treated wastewater similar to the grass filtration system and the constructed wetland. From the 
grass filtration system, the removal efficiency percentage of color, turbidity and COD were 93.65, 
97.56 and 91.26 respectively that results were higher than the constructed wetland system. In 
addition, the filtrated lysimeter technique was conducted in the same manner as continuous flow 
experiments and growing Typha angustifolia and Cyperus Corymbosus. The results were found 
that Typha angustifolia had higher efficiency than Cyperus Corymbosus. and the removal 
efficiency at 95.95, 95.81 and 97.60 respectively were achieved.  
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ปจจุบันโรงงาผลิตขนมจีนขนาดใหญสวนมากมีการติดต้ังระบบบําบัดน้ําเสีย และสามารถควบคุม
คุณภาพน้ําเสียไดตามมาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิงของกรมควบคุมมลพิษ แตการผลิตขนมจีนในระดับ
อุตสาหกรรมครัวเรือนและขนาดยอมยังทําใหเกิดปญหาตอคุณภาพส่ิงแวดลอมดังกลาว เนื่องจาก
ผูผลิตขนมจีนในระดับดังกลาวขาดแคลนความรู เทคโนโลยี และเงินทุนสําหรับการบําบัดน้ําเสีย 
จึงไมมีระบบบําบัดน้ําเสีย หรือมีระบบบําบัดน้ําเสียแตระบบนั้นไมมีประสิทธิภาพดีพอ 
 
  เทคโนโลยีบําบัดน้ําเสียแบบระบบหญากรองน้ําเสียและระบบพื้นท่ีชุมน้ําเทียมของโครงการ
ศึกษาวิจัยและพัฒนาส่ิงแวดลอมแหลมผักเบ้ียอันเนื่องมาจากพระราชดําริ โดยการปลูกพืชน้ํา 2 ชนิด 
คือ กกกลมและธูปฤๅษี ซ่ึงเปนพืชท่ีเจริญเติบโตงาย ทนตอสารพิษสามารถปรับตัวเขากับลักษณะ
คุณสมบัติของนํ้าเสียไดดี เปนวิธีบําบัดน้ําเสียท่ีอาศัยกระบวนการในธรรมชาติ ชวยเหลือธรรมชาติ
ดวยกันเอง โดยอาศัยพืชและช้ันวัสดุเพาะปลูกชวยในการกรองหรือฟอกน้ําใหสะอาดข้ึน โดยพืชจะ
ดูดซับธาตุอาหารท่ีมีอยูในน้ําเสียนําไปใชในการเจริญเติบโตและการยอยสลายสารอินทรียโดยจุลินทรีย
ท่ีอยูในดินประกอบกัน ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดท่ีจะใชเทคโนโลยีบําบัดน้ําเสียนี้ในการบําบัดน้ํา
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ท้ิงจากโรงงานผลิตขนมจีนขนาดครัวเรือน และขนาดเล็กได แตเนื่องจากคุณลักษณะของน้ําเสียจาก
โรงงานขนมจีนมีความเปนกรดสูง คาพีเอชประมาณ 4 และมีปริมาณสารอินทรียในปริมาณสูง 
ดังนั้นผูจัดทําจึงคิดวาควรหาวิธีที่ลดความเปนกรดและสารแขวนลงในระดับที่ระบบหญากรอง
น้ําเสียและพื้นท่ีชุมน้ําเทียมจะรับได ประกอบกับชวยเพิ่มตัวดูดซับมลสารในช้ันวัสดุปลูก แตใน
ปจจุบันยังไมมีการศึกษาวิจัยเพ่ือพัฒนาระบบดังกลาว ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาการใชเทคโนโลยี
บําบัดน้ําเสียดวยระบบหญากรองน้ําเสียและระบบพื้นท่ีชุมน้ําเทียมเพื่อบําบัดสารอินทรียท่ีปนเปอน
ในน้ําท้ิงจากโรงงานขนมจีน โดยมีเปาหมายหลักเพ่ือมุงการพัฒนาระบบใหเหมาะตอกิจกรรมใน
ระบบโรงงานขนมจีนระดับครัวเรือน และความเปนไปไดในการดัดแปลงใชในโรงงานขนาดใหญ 
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วัตถุประสงค 
 
  1.  เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการลดสีและความขุนในนํ้าเสียของโรงงานขนมจีนดวย
กระบวนการสรางตะกอนโดยวิธีจารเทสต (Jar test)  
 
 2.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของตัวดูดซับถานกะลามะพราวในช้ันวัสดุเพาะปลูกของระบบ
หญากรองน้ําเสียและพื้นท่ีชุมน้ําเทียม 
 
 3.  เพื่อใชเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบระบบหญากรองน้ําเสียหรือระบบพืน้ท่ีชุมน้าํเทียม
มาบําบัดน้ําเสียจากโรงงานขนมจีนไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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การตรวจเอกสาร 
 
1. ขนมจีน 
 
  อุตสาหกรรมขนมจีนในประเทศไทยมีหลายระดับนับตั้งแตอุตสาหกรรมระดับครัวเรือน
มีกรรมวิธีการผลิตแบบพื้นบานซ่ึงมีการผลิตไมมากนัก จนถึงระดับท่ีมีการนําเอาเคร่ืองจักรหรือ
เทคโนโลยีเขามาชวยทําใหไดผลผลิตจํานวนมาก ขนมจีนเปนอาหารเสนกลมสีขาวแกมเหลืองทํา
จากขาวเจา มีเนื้อสัมผัสเหนียวนุม นิยมบริโภคกันอยางแพรหลายในทุกภูมิภาคของประเทศไทย
ตั้งแตชนบทจนถึงในเมือง มีขายทั่วไปต้ังแตตามตลาดสด หาบเร แผงลอย จนกระท่ังรานอาหาร 
ภัตตาคาร โรงแรม งานบุญ และงานพิธีตางๆ ประวัติความเปนมาของขนมจีนไมมีหลักฐานท่ีมา
ปรากฎแนชัดแตสันนิฐานวามีมาต้ังแตสมัยกรุงศรีอยุธยา คนไทยในแตละภาคจะเรียกชื่อขนมจีน
ตางกัน ทางภาคเหนือเรียกวาขนมเสน ทางภาคใตแถบจังหวัดสตูลเรียกขนมจีนวาละสา ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือเรียกขนมจีนวาขาวปุน (งามช่ืน, 2541) 
        
 1.1  ชนิดของขนมจีน  
 

   ขนมจีนแบงไดเปนสองชนิดคือขนมจีนแปงสดและขนมจีนแปงหมัก ซ่ึงแตกตางกัน
ตรงข้ันตอนการผลิตวามีการหมักขาวกอนนําไปบดหรือไม ถาเปนขนมจีนแปงสดจะไมมีการหมัก
แตถาเปนขนมจีนแปงหมักจะมีการหมักขาวและแปงประมาณ 3-4 วัน ผลท่ีไดจากการหมักคือได
เสนขนมจีนท่ีเหนียว มีกล่ินแปงหมักขนมจีน สามารถเก็บไดนาน จึงเปนท่ีนิยมของผูบริโภคมากกวา
ขนมจีนแปงสด (ลาวัณย และคณะ, 2547) องคประกอบโดยเฉลี่ยของเสนขนมจีนท่ีทําจากขาวเจา 
ดังตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1  องคประกอบโดยเฉล่ียของเสนขนมจีน 

 

องคประกอบ ปริมาณ (เปอรเซ็นต) 
ความช้ืน 63.2-81.6 
โปรตีน 3.6-7.3 
ไขมัน 0.2-1.5 
แปง 87.8-91.5 
เสนใย 0.5-1.4 
เถา 0.2-1.5 

 
ท่ีมา: ลาวัณย และคณะ (2547) 
 
 1.2  วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตขนมจีน  
 
   วัตถุดิบเปนส่ิงท่ีสําคัญในการผลิตเพราะมีผลตอคุณภาพทางดานลักษณะทางกายภาพ
ของเสนขนมจีน วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตขนมจีนมีดังนี้  
 
  1.2.1 ขาว ขาวท่ีนิยมใช คือ ขาวเจา ซ่ึงเปนสวนปลายหรือทอน หรือขาวหัก โดยใช
ขาวท่ีมีอายุการเก็บมากกวา 6 เดือน แตไมเกิน 1 ป เนื่องจากขาวจะมีความสามารถในการดูดน้ําและ
พองตัวไดมาก และใหความคงตัวของแปงสุกดี การใชขาวใหมท่ีมีอายุการเก็บรักษานอยกวา 6 
เดือนทําใหเสนขนมจีนท่ีไดนิ่มและติดกันและไดปริมาณการผลิตนอย แตถาขาวอายุมากกวา 1 ป 
ขนมจีนท่ีไดจะมีสีคลํ้า เสนแข็งกระดาง ไมมีความมันเงา (งามช่ืน, 2541) การเลือกปลายขาวหรือ
ขาวท่ีจะมาทําขนมจีนตองพิจารณาปจจัยหลายประการ ไดแก พันธุขาว แหลงท่ีปลูก วิธีการปลูก 
วิธีการสีขาว และอายุการเก็บ ซ่ึงจะมีผลตอการผลิต สี และลักษณะเน้ือสัมผัสของเสนขนมจีน พันธุ
ขาวท่ีนิยมใชในการทําขนมจีนโดยท่ัวไป เชน พันธุเหลืองประทิว เหลืองใหญ เหลืองออน บัวใหญ 
และขาวพิจิตร เปนตน และ จากการตรวจสอบคุณสมบัติตางๆ ของพันธุขาวเหลานี้พบวามี
ปริมาณอะไมโลสสูงรอยละ 27 พันธุและขาวควรปลูกบนท่ีดอนท่ีเปนทรายจะไดผลิตภัณฑท่ีดีกวา
ขาวท่ีปลูกในท่ีลุม ผูผลิตขนมจีนในปจจุบันตองใชขาวหักแทนขาวเต็มเมล็ด เนื่องจากราคาของขาว
เต็มเมล็ดจะสูงกวา จึงไมคุมคากับการลงทุน 
 
  1.2.2 น้ํา น้ําท่ีใชในการผลิตขนมจีนควรปราศจากส่ิงแขวนลอยมีความกระดางตํ่าถาเปน
น้ําบาดาลควรสูบมาพักไวเพื่อใหอิออนของเหล็กตกตะกอนกอนจึงนําไปกรองผานทรายแลวผาน
เคร่ืองกําจัดน้ํากระดาง ถาเปนน้ําประปาไมควรมีคลอรีนมากเกินไปจะทําใหผลิตภัณฑมีกล่ินผิดปกติ 
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ถานํ้าขุนจะไดผลิตภัณฑท่ีมีสีคลํ้า นอกจากนี้พบวาน้ําท่ีใชในการผลิตจะมีผลตอสีของขนมจีน คือ 
นํ้าท่ีมีฤทธ์ิเปนกรดเล็กนอยมีคาพีเอช 6.4 จะทําใหสีขนมจีนท่ีไดมีสีปกติขาวออกเหลือง แตถาใช
นํ้ามีฤทธ์ิคอนไปทางดาง คือ คาพีเอช 7.4 ขนมจีนท่ีไดจะมีสีออกเขียวปนและถาใชน้ําคอนขางเปน
กรด คือ คาพีเอช 5.5 จะไดสีขนมจีนเปนสีแดงปน 
 
  1.2.3 เกลือ ใชเกลือปนหรือเกลือเม็ดใสขณะโมแปง ปริมาณท่ีใชคือ 7 กโิลกรัม ตอขาว 
100 กิโลกรัม เกลือจะชวยปองกันการบูดของแปง นอกจากน้ีพบวาการลางขาวดวยน้ําเกลือรอยละ 
7-8 กําจัดกล่ินหมักท่ีคอนขางรุนแรง ซ่ึงสามารถกําจัดโดย การลางสัก 2 คร้ัง โดยใชน้ําเกลือ 2 เทา 
ของปริมาณขาวหรือแปงแลวลางเกลือออกดวยน้ําเปลา 
 
 1.3  ข้ันตอนการผลิตขนมจีนแปงหมัก   
 
                    การผลิตขนมจีนแปงหมักมีข้ันตอนการผลิต ดังนี้ 
 

   1.3.1 การหมักขาว นําปลายขาวมาลางดวยน้ําสะอาด ปราศจากฝุนและส่ิงเจือปนใส
ขาวในภาชนะสําหรับหมัก โดยการต้ังท้ิงไวกลางแดดหรือในรม ถาหมักกลางแดดขาวจะเปนสีขาว 
ถาเอาไวในรมจะไดขาวสีเหลืองอมสม นิยมหมักปลายขาวเปนเวลา 2 วัน ดังภาพท่ี 1 ในระหวาง
การหมัก ตองลางปลายขาวทุกวัน สวนการผลิตระดับพื้นบานจะหมักปลายขาวจนเปอยยุยและสามารถ
นวดไดโดยใชมือโดยไมตองโม การใชปลายขาวหมักจะทําใหเปอยยุยเนื่องมาจากแปงถูกไฮโดร
ไลซ ไดสารประกอบ Dextrin และ Maltoseโดยเอนไซมอะไมเลสซ่ึงอยูในแปงเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

 

  
 
ภาพท่ี 1  การหมักขาว 
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     อัตราการเจริญของจุลินทรียมีความสําคัญอยางยิ่ง ตอการหมักทุกชนิด โดยมี
หลักการวา การเจริญของจุลินทรียท่ีเปนสาเหตุของการหมักจะตองเจริญไดดีมีอัตราสูงกวาการ
เจริญของจุลินทรียท่ีเปนสาเหตุของการเนาเสีย รวมท้ังจุลินทรียท่ีเปนสาเหตุของการเกิดกล่ิน รสท่ี
ไมตองการดังนั้นการควบคุมสภาพการหมักดองตางๆ จึงนับเปนส่ิงท่ีสําคัญอยางยิ่ง การเจริญของจุ
ลินทรียโดยท่ัวไปตองการสารอาหารหลักจําพวกโปรตีน คารโบไฮเดรต วิตามินและเกลือแร การ
เจริญของแบคทีเรียจะสูงหรือตํ่านั้น ข้ึนอยูกับปริมาณพลังงานท่ีแบคทีเรียจะไดรับจากสารอาหาร
พลังงานสูงก็จะทําใหการเจริญของเซลลสูง ในการเจริญเติบโตและการขยายพันธุของแบคทีเรีย 
ตองการส่ิงตอไปนี้คือ นํ้า พลังงาน ไนโตรเจน คารบอน และเกลืออนินทรีย จุลินทรียแตละชนิดมี
ความตองการอาหารท่ีแตกตางกัน 
 
   ขาวท่ีผานการหมัก 2-3 วัน จะมีลักษณะทางกายภาพและปริมาณโปรตีนของขนมจีน
ท่ีแตกตางกัน ดังตารางท่ี 2 โดยขาวหมักจะเปอยมีสีคลํ้าและมีกล่ินแรง เนื่องจากมีเช้ือ Lactobacillus 
sp. และ Streptococcus sp. เจริญเติบโตข้ึนมา เช่ือวาการหมักจะทําใหเม็ดแปงดูดน้ําจะแตกตัวไดดี 
เม่ือสัมผัสกับความรอนเนื่องจากโปรตีนท่ีมีอยูรอบเม็ดแปงสลายตัวไปรอยละ 2-3 แตอยางไรก็ตาม 
ถาหมักนานเกินไปขนมจีนอาจไมเหนียว เนื่องจากการทํางานท่ีอยูในเอนไซมท่ีมีอยูในขาว การแตกตัว
จะทําใหเม็ดแปงอะไมโลสหลุดออกมามากดวย นอกจากนั้นการท่ีโปรตีนในแปงลงทําใหเจลหรือ
เสนขนมจีนท่ีไดมีความนุม ไมกระดางเหมือนเสนหม่ี  
 
ตารางท่ี 2  ลักษณะทางกายภาพและปริมาณโปรตีนของขนมจีนแปงหมักท่ีระยะเวลาตางกัน 
 
เวลาท่ีใชในการหมัก (วัน) สี กล่ิน เนื้อสัมผัส 

1 ขาว กล่ินขาว ทึบแสง,ขุนไมยืด หยุน,เหนยีว 
2 ขาวปนเหลือง กล่ินหมัก เปนมันวาว,ยดืหยุน ,นุมมากกวา 

โปรตีน (%) เวลาท่ีใชในการหมัก 
(วัน) ขณะหมัก ขณะทับ ขนมจีน 

1 5.88 3.68 1.54 
2 5.79 3.05 1.46 
3 4.98 2.48 1.14 

 
ท่ีมา: ศุภวรรณและคณะ (2542) 
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  1.4.2  การโมหรือการบดปลายขาวหมัก เม่ือหมักปลายขาวครบสองวัน แลวลางปลาย
ขาวใหสะอาด นําไปบดดวยโมหินท่ีหมุนดวยมอเตอรไฟฟา ดังภาพท่ี 2 หรือนําไปยีผานผาขาวท่ีผูก
ไวท่ีปากโองขณะโมใสเกลือประมาณรอยละ7 ของน้ําหนักขาว ถาขาวเกาจะใชประมาณรอยละ 4  
 

 
 
ภาพท่ี 2  การโมหรือการบดปลายขาวหกั 
 
  1.4.3  การนอนน้ําแปง คือการนําแปงท่ีผานการกรองใสถุงผาดายดิบ ดังภาพท่ี 3 เพราะมี
ความเหนียวทนทาน มีชองวางระหวางเสนใย ตั้งท้ิงไว 1 คืน เพื่อใหแปงตกตะกอน เม่ือตกตะกอน
แลว รินน้ําใสๆ ท้ิงไว กอนท่ีจะนําไปทับน้ําเพื่อใหแปงแข็งตอไป 
 

 
 
ภาพท่ี 3  การนอนน้ําแปง 
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  1.4.4  การทับน้ําแปง การทับน้ําแปงเปนการกําจัดน้ําสวนเกินออกไป โดยการนําแปง
ท่ีตกตะกอนและรินน้ําใสออกแลว มาใสถุงผาดายดิบ ปดปากถึงใหแนน แลวทับดวยของหนกั(นยิม
ใชหินในการทับ) ดังภาพท่ี 4 ท้ิงไว 1 คืน  เพื่อใหน้ําท่ีติดอยูกับไหลออกมา ทําใหแปงแหงเร็วข้ึน ใน
ข้ันตอนนี้ตองหม่ันดูแลเปดผาประมาณ 2-3 คร้ัง เพื่อใหเนื้อแปงแหงเร็วข้ึน แปงท่ีไดจากข้ันตอนนี้
มีความช้ืนประมาณรอยละ 42-44 
 

 
 

ภาพท่ี 4  การทับน้ําแปง 
  
  1.4.5  การนึ่งแปง แปงท่ีผานการทับน้ําแลวจะเปนกอนแข็งเนื้อแปงเกาะกันแนน นํา
กอนแปงนี้ไปตมหรือนึ่งใหสุกเฉพาะผิวรอบนอก ดังภาพท่ี 5 ตมแปงใหสุกเขาไปประมาณ 1-2 
เซนติเมตร ของกอนแปง ถาใชขาวสาร 1 ถัง เม่ือโมขาวเปนแปงแลวจะผานการทับแลว การนํามา
ทําใหแปงสุกนั้นแปงจะสุกลึกจากผิวเขาไปประมาณคร่ึงนิ้วในขั้นตอนนี้จะมีผลตอความเหนียว
ของแปงขนมจีน ถาแปงสุกมากหรือนอยไปขนมจีนจะขาดไดงายและไมสามารถจับเปนเสนได 

 

 
 
ภาพท่ี 5  การนึ่งแปง 
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  1.4.6  การนวดแปง การนวดแปงเปนการผสมแปงดิบและแปงสุกท่ีผานข้ันตอนการ
ทําใหสุกเปนบางสวนเขาดวยกัน นอกจากน้ียังทําใหเม็ดแปงแตก ทําใหแปงมีความเหนียวมากข้ึน 
อาจนวดดวยมือหรือนวดดวยเคร่ือง ดังภาพท่ี 6 นวดใหเขากันดี ถาแปงแหงเกินไปใหเติมน้ําลงไป
ข้ันตอนนี้อาจเรียกวา “การโนมแปง” แปงท่ีนวดแลวจะมีความช้ืนประมาณรอยละ 70-75 
 

 
 
ภาพท่ี 6  การนวดแปง  
  
  1.4.7  การกรองหรือการครูดแปง การกรองหรือการครูดแปงเปนข้ันตอนท่ีจะกําจัดเม็ด
แปงท่ีเหลืออยูใหหมดไป ทําใหไมมีปญหาในการโรยเสน การกรองนิยมใชผาขาวบางกรองโดยการ
นําแปงท่ีนวดหรือตีจนละเอียดแลวเทใสในผาขาวบาง รวบชายผาเขาหากัน และหมุนผาเปนเกลียว 
หรือใชวิธีบีบก็ได เพื่อใหแปงไหลผานผาออกมา จะไดแปงท่ีเนื้อละเอียดไมมีเม็ดแปงปนอยู ดังภาพ 
ท่ี 7 และพรอมท่ีจะนําไปโรยเสนตอไป  
 

 
 
ภาพท่ี 7  การกรองหรือการครูดแปง 
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  1.4.8  การโรยเสนขนมจีน โดยการนําแปงท่ีนวดและกรองแลวใสลงในถัง ซ่ึงถังนั้น
เปนถังเก็บแปงพรอมกับมีเคร่ืองมือในการโรยเสนติดอยูดานขางของถัง เปนลักษณะคลายกอกน้ํา 
ใชมอเตอรในการบีบเสนขนมจีน ดังภาพท่ี 8 เม่ือเดินเคร่ืองน้ําแปงจะผานแวนลงในหมอท่ีมีน้ํา
เดือดอยู เม่ือเสนสุกแลว โดยการสังเกตจากเสนท่ีลอยข้ึน จากน้ันใชกระชอนหรือตะกราพลาสติก
ชอนข้ึนไปแชในน้ําเย็น ในขณะท่ีโรยเสนควรรักษาอุณหภูมิของน้ําไวท่ี 90-95 องศาเซลเซียส  
 

 
 
ภาพท่ี 8  การโรยเสนขนมจนี 
 
  1.4.9  การจับเสน จับเสนขนมจีนท่ีแชอยูในน้ํา วิธีจับเสนขนมจีนทําโดยใชมือจับขนมจีน
ข้ึนมาจากน้ํา เรียงเสนขนมจีนใหเปนเสนซอนกันโดยใหเรียงกันประมาณ 7-8 เสน แลวพันเสน
ขนมจีน ท่ีน้ิวช้ีหรือนิ้วหัวแมมือ ใหเสนขนมจีนหอยลงมาตามขนาดของจับท่ีตองการ ดังภาพที่ 9 
วางขนมจีนในลักษณะคว่ํามือลงในภาชนะ ท้ิงใหสะเด็ดน้ําแลวนํามารับประทานได 
 

 
 
ภาพท่ี 9  การจับเสนขนมจนี 
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 1.5  น้ําเสียจากกระบวนการผลิตขนมจีน 
 
         กระบวนการผลิตขนมจีนมีทั้งในระดับครัวเรือน อุตสาหกรรมขนาดกลาง และ
อุตสาหกรรมขนาดใหญ จากข้ันตอนการผลิตขนมจีนนั้น ตองใชน้ําจํานวนมากในกระบวนการ
ผลิต คือใชน้ําในการลางทําความสะอาด การแชขาว การโมเปยก การตมน้ํา การนึ่ง และการลาง
เคร่ืองอุปกรณการผลิต ทําใหมีน้ําท้ิงปริมาณมากในทุกข้ันตอนการผลิตดังภาพท่ี 10 โดยนํ้าท้ิง
ดังกลาวมีแปงเปนองคประกอบหลัก สงผลใหคาปริมาณสารอินทรียท่ีวัดอยูในรูปความตองการ
ออกซิเจนทางเคมี (COD) สูงมากกวา 20,000 mg/L นอกจากน้ันยังมีการใสสารเคมีเพื่อเพิ่มคุณภาพ
ในการผลิต ซ่ึงสารเคมีท่ีใชไดแก เกลือ น้ําเสียท่ีใชในกระบวนการผลิตจะถูกทําใหไหลมารวมกัน 
แลวไหลลงสูระบบบําบัดของแตละโรงงาน นอกจากน้ีน้ําเสียจะมีลักษณะสีขาวขุน มีกล่ินเหม็น
เปร้ียวจากกระบวนการหมักของจุลินทรีย คาความเปนกรด-ดาง อยูระหวาง 3.3-4.5 สําหรับปริมาณ
น้ําเสียตอหนวยการผลิตท่ีมีคาไมแนนอนข้ึนอยูกับกระบวนการผลิต 

 
  ขาวหักหรือปลายขาวเจา 
 
        ขาวหมัก 1-2 คืน         น้ําท้ิงจากการแชลาง  พีเอช 3.3-4.5 
 
   ขาวหมัก + เกลือ (2%) 
 
             น้ําแปง 
 
      น้ําแปงตกตะกอน 
 
     กอนแปงสะเด็ดน้ํา 
 
กอนแปงภายหลังนึ่งแลว 
 
           แปงนวด 
 
        แปงกอนโรย 
 
          ขนมจีนสุก  
 
     ขนมจีนจดัเสน 

 

ภาพท่ี 10  กระบวนการผลิตขนมจีน 
 
ท่ีมา: สุมนา และ พุทธพร (2552) 

น้ําท้ิงจากการแชลาง  พีเอช 3.9-4.2 

นึ่ง 20 นาที ผิวนอกสุกประมาณ ½ นิ้ว 

นวดดวยเคร่ืองจนเหนียวผสมน้ําพอควร 

ผานเคร่ืองกรองแปง 

ผานเคร่ืองโรยเสน 
มีน้ําท้ิง พีเอช 3.0-4.5 

แช-ลางใหสะอาด 
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2. การสรางและการรวมตะกอน (Coagulation and Flocculation) 
 
  2.1  การสรางตะกอน (Coagulation) 
   
  เปนกระบวนการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด (Destabilization) เพื่อทําให
คอลลอยดรวมตัวและจับกันเปนฟลอค ซ่ึงสามารถทําไดโดยการลดแรงผลักระหวางอนุภาคโดย
ทางใดทางหน่ึง โดยการเติมสารเคมี เชน สารสม สารประกอบเหล็กบางตัว เพ่ือสะเทินประจุหรือ
ยึดจับอนุภาคในน้ํา พรอมกับการกวนผสมอยางรวดเร็วเพื่อกระจายสารสรางตะกอนใหท่ัวถึง 
 
  2.2  การรวมตะกอน (Flocculation) 
 
        เปนกระบวนการท่ีทําใหอนุภาคคอลลอยดท่ีถูกทําลายเสถียรภาพแลวในกระบวนการ
สรางตะกอน เคล่ือนท่ีมากระทบหรือสัมผัสกัน เพื่อรวมตัวเปนกลุมตะกอนขนาดใหญท่ีตกตะกอน
ไดงาย ถามีการสัมผัสระหวางอนุภาคแตไมจับตัวกัน ไมถือวาเกิดการรวมตะกอน 
 
  2.3  คอลลอยด 
 
         อนุภาคคอลลอยด คือ ความขุนหรือสารแขวนลอยท่ีมีขนาดอยูในชวง 10-6 จนถึง 10-3 มม. 
เนื่องจากมีขนาดเล็กมากจึงไมสามารถตกตะกอนไดดวยน้ําหนักตัวเองภายในเวลาจํากัด  
  
  ระบบคอลลอยด หมายถึง ระบบท่ีประกอบดวยอนุภาคขนาดเล็กๆ กระจายอยูท่ัวไป
ในสารตัวกลางซ่ึงมีลักษณะเปนเนื้อเดียว (Continuous Medium) อนุภาคตางๆ เรียกวา Dispersed 
Phase สวนสารตัวกลางเรียกวา Dispersing Phase หรือ Dispersed Medium ระบบคอลลอยดอาจ
เกิดข้ึนจากการรวมตัวของสสารท้ัง 3 สถานะได 
 
   ระบบคอลลอยดอาจจาํแนกตามแรงยึดเหนี่ยวระหวาง Dispersed Phase และ Dispersing 
Phase ในกรณีท่ี Dispersing Phase เปนน้ําและแรงยึดเหนี่ยวมีกําลังออน เรียกวา Hydrophobic  
(ไมชอบน้ํา) ถาแรงยึดเหน่ียวมีกําลังแรง เรียกวา Hydrophilic (ชอบน้ํา) คอลลอยดแบบไฮโดรฟลิค
แยกออกจากน้ําไดยากกวาคอลลอยดแบบไฮโดรโฟบิค เนื่องจากมีโมเลกุลของน้ําหอหุมอยู จึงตอง
ใชแรงมากในการบังคับใหอนุภาคตางๆ เกาะจับกันเปนกลุมกอน เพราะโมเลกุลของน้ําเปนเสมือน
ส่ิงกีดขวางท่ีปองกันไมใหอนุภาคตางๆ เขาใกลและจับตัวกัน (มั่นสิน, 2542) 
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 2.4  คุณสมบัติทางไฟฟาของอนภุาคคอลลอยด 
 
    อนุภาคคอลลอยดท่ีพบในงานดานวิศวะส่ิงแวดลอมมักจะมีประจุลบและเปนอนุภาค
แบบไฮโดรโฟบิค ไดแก ความขุนในน้ําผิวดิน สวนอนุภาคประจุบวกมักเปนอินทรียสารซ่ึงเปน
อนุภาคแบบไฮโดรฟลิค การท่ีอนุภาคคอลลอยดมีประจุไฟฟา ทําใหมีแรงผลักระหวางอนุภาค จึง
เปนสาเหตุทําใหอนุภาคตางๆ กระจายอยูในน้ํา โดยไมรวมตัวกันเปนกลุมกอนซ่ึงเรียกวา ฟลอค 
(Floc) ประจุไฟฟาจึงเปนปจจัยสําคัญท่ีทําใหคอลลอลยดมีเสถียรภาพ 
 
  ทฤษฎีท่ีใชอธิบายคุณสมบัติทางไฟฟาของคอลลอยด คือ Electric Double Layer Theory 
พิจารณาจากประจุลบของอนุภาคสามารถสรางแรงดึงดูดท่ีทําใหอิออนประจุบวก ท่ีอยูในน้ําวิ่งเขา
มาหาได จึงทําใหอิออนประจุบวกมาแออัดกันอยูใกลผิวอนุภาคคอลลอยด (ภาพที่ 11 ก) อิออนบวกนี้ 
เรียกวา Counter Ion ความหนาแนนของอิออนบวกจะสูงท่ีสุดในบริเวณท่ีติดกับอนุภาคคอลลอยด 
และลดนอยลงตามระยะหางจากอนุภาค เนื่องจากศักยไฟฟาท่ีเกิดจากประจุลบของอนุภาคคอลลอยด 
ซ่ึงมีคาสูงสุดท่ีผิว (Nernst Potential) และนอยลงเม่ือหางออกไป (ภาพท่ี 11 ข) การกระจายตัวของ 
อิออนบวกและลบจะเปนไปตามปกติ เม่ือศักยไฟฟาเทากับศูนย ซ่ึงแสดงวาไมอยูภายใตอํานาจไฟฟา
ของคอลลอยด 
 
  ตามทฤษฎีของ Double Layer เช่ือวาอิออนบวกช้ันในสุดไมสามารถเขาถึงผิวของอนุภาค
คอลลอยด เพราะอิออนบวกมักมีโมเลกุลของน้ําหอหุมอยู ระยะหางระหวางอนุภาคคอลลอยดและ
จุดศูนยกลางของอิออนท่ีอยูใกลท่ีสุด (ข้ึนอยูกับขนาดของอิออน) มีชั้นบางกั้นขวางอยูเรียกวา Stern 
Layer มีความหนาแนนเทากับ Ω ซ่ึงถือวาเปนช้ันในสุดของทฤษฎีนี้ ศักยไฟฟาท่ีชั้นบางนี้มีคาเทากับ 
Stern Potential สวนเปลือกช้ันนอกเรียกวา ชั้นกระจาย (Diffuse Layer) คลอบคลุมจากเปลือกช้ันในไป
ถึงตําแหนงท่ีอนุภาคคอลลอยดหมดอํานาจไฟฟาพอดี (ศักยไฟฟาเทากับศูนย) (Kaeding, 1992) 
 
   ศักยไฟฟาของอนุภาคคอลลอยดท่ีสามารถคํานวณได เรียกวา ซีตาโพเทนเชียล 
(Zeta Potential; Zp) ซ่ึงหมายถึงศักยไฟฟาท่ีผิวนอกสุดของนํ้าท่ีเคล่ือนท่ีไปพรอมกับอนุภาค
คอลลอยดผิวนอกสุดเรียกวา Plane Shear (ภาพท่ี 11 ค) ซ่ึงเช่ือกันวาอยูนอก Stern Layer แตยังอยู
ในช้ันกระจาย  (Diffuse Layer) ซีตาโพเทนชียลสามารถบอกถึงเสถียรภาพของคอลลอยดได เชน 
ระบบคอลลอยดท่ีมีเสถียรภาพต่ํา จะมีซีตาโพเทนเชียลต่ํา และทําใหรวมตัวเปนฟลอคไดงาย 
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หมายเหตุ ก) แสดงอิออนประจุบวกมาแออัดกันอยูใกลผิวอนุภาคคอลลอยด 
                 ข) การกระจายตัวของอิออนประจุบวกและลบใกลๆ อนุภาคคอลลอยด 
                 ค) การกระจายตัวของศักยไฟฟาตามทฤษฎี Double layer 
 
ภาพท่ี 11  โมเดลที่ใชอธิบาย Electric Double Layer Theory 
 
ท่ีมา: มั่นสิน (2542)  

 

 2.5  เสถียรภาพของคอลลอยด 
 
  เสถียรภาพของคอลลอยดข้ึนอยูกับแรงดูดและแรงผลักระหวางอนุภาค แรงดูดระหวาง
อนุภาคเรียกวา แรงแวนเดอรวาลส (Van Der Waala Force) ซ่ึงเปนแรงออนท่ีมีอํานาจเม่ืออนุภาค
อยูใกลกัน สวนแรงผลักระหวางอนุภาคเปนผลมาจากประจุไฟฟาของอนุภาคหรือซีตาโพเทนเชียล 
ถาแรงผลักมากกวาแรงดูดระบบคอลลอยดมีเสถียรภาพ สามารถแขวนลอยในน้ําไดโดยไมตกตะกอน 
ผลลัพธระหวางอนุภาคทั้งสองชนิด ข้ึนอยูกับระยะหางระหวางอนุภาค (ภาพท่ี 12) จะเห็นไดวาแรง
ดูดมีอํานาจเหนือกวาแรงผลักก็ตอเม่ืออนุภาคคอลลอยดเคล่ือนท่ีเขามาใกลกันมากๆ โดยปกติแลว
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แรงผลักซ่ึงเกิดจากซีตาโพเทนเชียล ไมเปดโอกาสใหอนุภาคตางๆ เขามาใกลกันจนเกิดการดูดเขา
หากัน (มั่นสิน, 2542) 
 

 
 
 

ภาพท่ี 12  แรงระหวางอนุภาคคอลลอยดท่ีระยะหางตางๆ  
 
ท่ีมา: มั่นสิน (2542) 
 
 2.6  การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด 
 
  การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดสามารถกระทําไดโดยอาศัยกลไก 4 แบบ คือ 
  2.6.1  โดยการลดความหนาของช้ันกระจาย เปนการเพ่ิมจํานวนของอิออนท่ีมีประจุ
ตรงกันขามกับประจุของอนุภาค ซ่ึงเปนการเพิ่มจํานวน Counter Ion ในช้ันกระจาย ทําใหช้ันกระจาย 
มีความหนาลง และทําใหซีตาโพเทนเยลลดลงตามไปดวย (ภาพท่ี 13) ลักษณะเชนนี้เนื่องจากมีประจุ
บวกเขาไปออกกันอยูใกลผิวของอนุภาคคอลลอยดเพิ่มข้ึน ทําใหอํานาจประจุลบของอนุภาคไม
สามารถสงออกไดไกลเทาเดิม 
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 ก. กอนเติมอิออน 
 
 ข. หลังจากการเติมอิออนแลว 
 
ภาพท่ี 13  ผลของการเติมอิออนท่ีมีประจุตรงกันขามใหกับคอลลอยด 
 
  2.6.2  โดยการดูดติดผิวและทําลายประจุไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด (Adsorption/ 
Charge Neutralization) สารเคมีบางชนิดมีประจุไฟฟาตรงกันขามกับคอลลอยด จึงสามารถดูดติด
บนผิวของอนุภาคคอลลอยดได การดูดติดผิวจะมีผลในทางลดอํานาจศักยไฟฟาและทําลายเสถียรภาพ
ของคอลลอยด 
 
  2.6.3  โดยหอหุมอนุภาคคอลลอยดไวในผลึกสารประกอบท่ีสรางข้ึน (Sweep Coagulation) 
ถาเติมสารประกอบเกลือของโลหะบางชนิดลงไปในนํ้าปริมาณท่ีพอเพียงจะมีการตกผลึกเกิดข้ึน
อยางรวดเร็ว อนุภาคคอลลอยดอาจเปนแกนในของผลึกดังกลาวเพ่ือทําใหผลึกมีขนาดใหญหรืออาจ
จับตัวรวมกับผลึก ลักษณะดังกลาวอาจถือวาเปนการเพ่ิมขนาดหรือน้ําหนักใหกับอนุภาคคอลลอยด 
ทําใหคอลลอยดสูญเสียเสถียรภาพและสามารถตกตะกอนได เชน การเติมสารสมจะทําใหเกิดผลึก 
Al(OH)3 ซ่ึงเปนผลึกสารท่ีไมละลายนํ้า 
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    กลไกท่ีใชผลึกสารอนินทรียในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด มีลักษณะท่ี
แตกตางจากกลไก 2 แบบ แรก คือ ปริมาณสารสรางตะกอนท่ีเหมาะสม แปรผกผันกับความเขมขน
ของคอลลอยด กลาวคือน้ําท่ีมีความขุนนอยตองใชสารสรางตะกอนจํานวนมากจึงจะเกิดการสราง
ตะกอนไดดี ในทางตรงกันขามน้ําท่ีมีความขุนสูงอาจใชสารสรางตะกอนนอยกวา เหตุผลก็คือน้ําท่ี
มีความขุนต่ําจะมีโอกาสสัมผัสระหวางอนุภาคนอย ดังนั้นแมวาการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด จะ
เกิดข้ึนแลวก็ตาม การสรางตะกอนอาจเกิดไมไดดีเทาท่ีควร การใชสารสรางตะกอนปริมาณสูงกเ็พือ่
สรางผลึกจํานวนมากๆ สําหรับเปนเปาสัมผัสใหกับอนุภาคคอลลอยด แตในกรณีท่ีน้ํามีความขุนสูง
โอกาสสัมผัสยอมมีมาก จึงไมเปนตองอาศัยเปาสัมผัสจากภายนอกมาก 
 
  2.6.4  โดยการใชสารอินทรียโพลีเมอรเปนสะพานเชื่อมอนุภาคคอลลอยด (Polymer 
Bridging) สารอินทรียโพลีเมอรท่ีสังเคราะหข้ึนและท่ีมีตามธรรมชาติมักมีโมเลกุลขนาดใหญ ประจุ
ไฟฟาอาจเปนบวก ลบหรือไมมีประจุเลยก็ได กลไกการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดดวยสารอินทรีย
ตางๆ สามารถอธิบายไดดวย โมเดลที่เรียกวา Polymer Bridging (ภาพท่ี 14) โดยโมเลกุลของสาร
โพลีเมอรสามารถเกาะติดบนอนุภาคคอลลอยดไดหลายตําแหนงดังแสดงในปฏิกิริยาท่ี 1 ของภาพท่ี 
14 การเกาะติดอาจเปนผลเนื่องมากจากประจุท่ีท่ีตางกันของโพลีเมอรและคอลลอยด หรือเปนแรง
ของปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนระหวางประจุท่ีเหมือนกันของโพลีเมอรและคอลลอยด อนุภาคที่มีโพลีเมอร
เกาะติดอยูโดยมีปลายอิสระสําหรับเกาะบนอนุภาคอื่น ถือไดวาเปนอนุภาคที่สูญเสียเสถียรภาพแลว 
(Destabilized Particle) อนุภาคดังกลาวนี้สามารถจับตัวกับอนุภาคอื่นๆ โดยมีโพลีเมอรเปนสะพาน
เช่ือม (ปฏิกิริยาท่ี 2) การตอเช่ือมดวยโพลีเมอรจะเกิดข้ึนไดตราบเทาท่ีมีโพลีเมอรและตําแหนงวาง
บนผิวอนภุาค ถาปลายอิสระของโพลิเมอรไมมีท่ีจะเกาะจับบนอนุภาคอ่ืน ปลายอิสระก็จะเกาะจับ
บนอนุภาคเดิม (ปฏิกิริยาท่ี 3) ทําใหเสียประโยชน 2 ประการคือ ทําใหไมมีปลายอิสระไวจับอนุภาค
อ่ืน และทําใหมีตําแหนงวางบนอนุภาคสําหรับยึดเกาะนอยลง อนุภาคคอลลอยดท่ีถูกสารโพลีเมอร
ยึดเกาะหลายตําแหนงจนไมมีปลายอิสระและไมมีท่ีวางเรียกวา อนุภาคที่มีเสถียรภาพกลับคืนมาใหม 
(Restabilized Particle) การใชโพลีเมอรมากเกินไปอาจกอใหเกิดผลเสียหายได เพราะโพลีเมอร 
หลายโมเลกุลจะไปเกาะจับอยูบนอนุภาคคอลลอยดจนกระท่ังไมมีท่ีวางบนอนุภาคสําหรับเปนท่ีจับ
ของปลายอิสระของโพลีเมอรท่ีอยูบนอนุภาคอื่นๆ (ปฏิกิริยาท่ี 4) อนุภาคคอลลอยดท่ีเกิดข้ึนจึงเปน
แบบท่ีมีเสถียรภาพ การกวนน้ําแรงเกินไปหรือนานเกินไปอาจกอใหเกิดผลเสียหายได เนื่องจากฟลอก
ท่ีเกิดข้ึนแลวแตกออกเปนสวนๆ (ปฏิกิริยาท่ี 5) และอาจทําใหปลายอิสระของโพลิเมอรเกาะจับบน
อนุภาคอันเดิม เสถียรภาพของคอนลอยจึงกลับคืนมาใหมอีก (ปฏิกิริยาท่ี 6) 
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ภาพท่ี 14  กลไกของการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด แบบตอเช่ือมดวยโพลีเมอร 
 
ท่ีมา: Weber (1972) 
 
 2.7  สารเคมีท่ีใชในการสรางตะกอน 
 
  สารเคมีท่ีใชในการสรางตะกอนแตละชนิดมีความเหมาะสมสําหรับทําลายอนุภาค
คอลลอยดในน้ําแตละชนิดท่ีตางกัน นอกจากนี้ยังตองคํานึงถึงปริมาณท่ีใช ลักษณะของกลุมตะกอนท่ี
เกิดข้ึน ความเร็วของการตกตะกอนและความยากงายในการใชงานอีกดวย โดยสารเคมีท่ีใชในการ
ตกตะกอนน้ันมีดวยกันหลายชนิด เชน สารสม (Alum, Al2(SO4)3)โพลีอลูมิเนียมคลอไรด (PACl) 
เฟอรริกคลอไรด (FeCl3) ปูนขาว (Ca(OH2) เปนตน (Packham, 1992) แตในงานวิจัยชิ้นนี้ผูจัยได
เลือกใชสารสรางตะกอน 2 ชนิด คือ 
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  2.7.1  สารสม (Aluminium sulphate, Alum)  
 
     สารสมปริมาณท่ีเหมาะสมจะอยูในชวงพเีอช 5.5-8.5 สารสมมีสภาพกรดจึงทํา
ใหพเีอชของนํ้ามีพีเอชลดตํ่าลง ในระบบบําบัดน้าํเสีย น้ําเสียมักมีคาสภาพดางสูงเพยีงพอท่ีจะทําลาย
ฤทธ์ิกรดของสารสมท่ีเติมลงไป ซ่ึงสารสมปริมาณท่ีเหมาะสมคือ 30-40 มก./ล. 
 
      สารสม (Aluminium sulphate, Alum) Alum มีสูตรโมเลกุล Al2(SO4)3xH2O โดย
ท่ี x มีคาเทากับ 14.3 หรือ 18 ซ่ึงแตกตัวในน้ําไดอิออนบวกดังสมการท่ี (1)  
 

   Al2(SO4)3 + 3Ca(OH)2                      3Al(OH)3 + 3Ca2+ + 3SO4
2-      ...............(1) 

 
     เม่ือ Alum ละลายนํ้า อลูมิเนียมไอออนจะถูกลอมรอบดวยโมเลกุลของนํ้าได 
โดยเฉพาะอยางยิ่ง OH- ไฮโดรไลซิสของ Al+3 จะเกิดข้ึนทันทีท่ีเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวาง
อลูมิเนียมกับไฮดรอกไซดไอออน ดังสมการท่ี  (2) (3) และ (4) 
 
    Al+3 + H2O   Al(OH)2+ + H+   …………(2) 
 
    Al+3 + 2H2O   Al(OH)2

+ + 2H+   …………(3) 
 
    2Al+3 + 2H2O   Al2(OH)2

+4 + 2H+  …………(4) 
 
     ในกรณีท่ีความเขมขนของสารสมสูงกวาความเขมขนท่ีจุดอ่ิมตัว (Saturation 
Point) ไฮโดรไลซีสจะดําเนินตอไปจนไดผลของปฏิกิริยาสุดทายเปนผลึก Al(OH)3 ดังสมการท่ี (5) 
 
   Al+3 + 3H2O   Al(OH)3(S) + 3H+    ...............(5) 
 
  2.7.1  ปูนขาว  
 
    ปูนขาวหรือไลม (lime) มีช่ือเรียกทางเคมีวาแคลเซียมออกไซด และมีสูตรทาง
เคมีคือ CaO ผลิตจากแคลเซียมออกไซด (CaO) จากการเผาวัสดุใดๆ ที่มีสวนผสมของหินปูน 
(แคลเซียมคารบอเนต, CaCO3) เปนองคประกอบ ณ อุณหภูมิมากกวา 825 องศา-เซลเซียส เรียก
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กระบวนการเผานี้วา calcination และจะมีการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ออกมา 
ปูนขาวนี้สามารถทําปฏิกิริยากับ CO2 ท่ีอยูในอากาศ โดยอาศัยระยะเวลาท่ีนานพอ กลับกลายเปน 
CaCO3ได ดังนั้นการเก็บรักษาตองระวังไมใหอากาศสามารถผานเขาไปในภาชนะท่ีใชจัดเก็บได 
ลักษณะโดยท่ัวไปเปนผงสีขาว มีฤทธ์ิเปนดาง กัดกรอนได ปฏิกิริยา Calcination ของปูนขาวดังสมการ
ท่ี (6) 
 
    CaCO3 (s)       CaO (s)  + CO2 (g)  …………(6) 
 
    ปูนขาวแบงออกเปน 2 ชนิด ชนิดแรกคือ หินปูนบดละเอียด จะเปนพวกหินฝุน 
ข้ีเล่ือยหินออน เปลือกหอยบดละเอียด ท้ังหมดนี้มีคุณสมบัติทางเคมีอยางเดียวกัน เปนปูนขาวตัวหลัก
ท่ีเกษตรกรสามารถนําไปใชแกไขดินเปนกรดได มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา แคลเซียมคารบอเนต 
(CaCO3) ปูนขาวชนิดท่ีสองคือ ปูนมารลเปนหินปูนท่ีผุกรอนตามธรรมชาติ เกิดการสลายเปนกอน
เล็กๆ มีความออนตัวลงกวาเดิม เกิดตามบริเวณภูเขาหินปูนในประเทศไทยมีพบท่ีจังหวัดลพบุรีและ
สระบุรี หลังจากหินปูนผุพังแลวจะทับถมเปนช้ันๆ อยูใตดิน บริเวณท่ีเปนช้ันของปูนมารลอยูใกล
ผิวดินจะถูกนํามาใชในการเกษตร มีแรธาตุพวกแคลเซียมมาก สําหรับวิธีการใชปูนขาวแตละชนิด
จะมีข้ันตอนวิธีการใชท่ีแตกตางกันออกไป  
 
     การนําปูนขาวมาใสลงในดินหรือน้ําก็คือ เม่ือสภาพของดินและน้ํามีความเปน
กรดสูง การใสปูนขาวลงไปเปนการแกปญหาเพื่อลดระดับความรุนแรงของกรดในดินและน้ํา ทําให
ธาตุอาหารพืชละลายไดดี รวมท้ังชวยเพิ่มธาตุอาหารแคลเซียมและแมกนีเซียมใหแกพืชไปในตัว
ดวย นอกจากนั้นแลวการใสปูนขาวลงไปก็ยังเปนการลดความรุนแรง หรือฆาเช้ือจุลินทรียท่ีเปน
สาเหตุของโรคพืช โรคสัตว ในพื้นท่ีนั้นๆได 
 
     โดยท่ัวไปราคาของปูนขาวเม่ือเทียบกับสารเคมีชนิดอ่ืนๆ ถือวามีราคาไมแพง
มากนักแตสามารถใชเปนสารต้ังตนเพื่อผลิตสารเคมีชนิดอ่ืนๆ ไดอีกมากมาย เชน การผลิแคลเซียม-
ไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) จากการนําปูนขาวทําปฏิกิริยากับน้ําดังสมการท่ี (7) 
 
   CaO (s) + H2O (l)     Ca(OH)2 (aq) (ΔHr) = −63.7 kJ/mol of CaO)  ………...(7) 
 
    Ca(OH)2 มีสมบัติเปนเบสแก เม่ืออยูในน้ําแตกตัวใหไฮดรอกไซดไอออน (OH) -  
สามารถทําปฏิกิริยากับ H+ เกิดเปนน้ํา (H2O) ข้ึน ดังสมการท่ี (8)  
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     OH- + H+                    H2O    ………...(8) 
 
    เนื่องดวย CaO มีประสิทธิภาพในการบําบัดกรดในน้ําดังท่ีไดกลาวไวขางตน และ
เปนสารประกอบท่ีหาซ้ือไดงาย เม่ือบําบัดน้ําเสียแลว ไมกอใหเกิดสารพิษ แตยังชวยเพิ่มแรธาตุ
แคลเซียมเม่ือใสในปริมาณท่ีพอเหมาะ ดงันั้น CaO จึงชวยบําบัดความเปนกรดในน้ําเสียดังสมการ 
ท่ี (9) 
 
      CaO (s) + H2SO 4 (aq)   CaSO4 (s) + H2O (l)     ….........(9)  
 
 2.8  ปจจัยท่ีมีผลตอการสรางและรวมตวักันตกตะกอน 
 
  ในการสรางตะกอนและรวมตะกอนจะดําเนินไปไดอยางมีประสิทธิภาพ ข้ึนอยูกับ
ปจจัยหลายประการ ดังนี้ (โกมลและคณะ, 2534) 
 
  2.8.1  ชนิดของคอลลอยดในน้าํ เนือ่งจากคอลลอยดในน้ําเปนสารอินทรีย หรืออนนิทรีย
ท่ีมีสภาพเปนประจุบวกหรือลบ หรือเปนคอลลอยดประเภทไมชอบน้ํา หรือมีโอกาสถูกกําจัดออก
จากน้ําไดงายกวาประเภทท่ีชอบน้ํา หากทราบชนิดของคอลลอยด จะชวยในการตดัสินใจเลือกใช
สารท่ีชวยในการตัดสินใจเลือกใชสารท่ีชวยในการตกตะกอนไดอยางเหมาะสม 
 
  2.8.2  อุณหภูมิ จะมีอิทธิพลตอปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูง จะทําใหความ
หนืดของน้ําตํ่า ซ่ึงจะชวยใหตกตะกอนไดดี 
 
  2.8.3  สวนประกอบทางเคมีของน้ํา ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการสรางตะกอนจะ
สมบูรณ ตองอาศัยสวนประกอบทางเคมีท่ีมีอยูในน้ําท่ีสําคัญไดแก สภาพความเปนดางในน้ํา 
(alkalinity) ซ่ึงจะทําหนาท่ีเปนบัฟเฟอรตานการเปล่ียนแปลงพีเอช เพื่อใหปฏิกิริยาในการกําจัด
อนุภาคคอลลอยดมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
 
  2.8.4  พีเอช (pH) ท่ีเหมาะสม สารท่ีใชในการตกตะกอนแตละชนิดใหประสิทธิภาพดี
ท่ีสุดท่ีพีเอชตางๆ กัน การเติมสารสรางตะกอนลงในน้ําท่ีไมอยูในชวงพีเอชท่ีเหมาะสม นอกจากจะ
ทําใหเปลืองสารเคมีท่ีใชแลว ยังทําใหคุภาพน้ําไมดีเทาท่ีควรและผลการตกตะกอนจะเกิดข้ึนไมดี 
 



 

 

23 

  2.8.5  ชนิดและปริมาณของสารที่ใชในการสรางและรวมตะกอน สารสรางตะกอน
แตละชนิดจะมีความเหมาะสมสําหรับทําลายอนุภาคคอลลอยดแตละชนิดไดแตกตางกัน นอกจากน้ี
ยังตองคํานึงถึงปริมาณท่ีใช ลักษณะของกลุมตะกอนท่ีเกิดข้ึน ความเร็วของการตกตะกอน ความ
ยากงายในการใชงาน รวามท้ังราคาดวย 
 
  2.8.6  เกลือของสาร ในน้ําเสียมักจะพบเกลืออนินทรีย ซ่ึงจะมีผลตอชวงพีเอชท่ีเหมาะสม 
คือจะทําใหชวงกวางข้ึน ระยะเวลาท่ีจับตัวเปนตะกอนมากข้ึน และปริมาณสารชวยสรางตะกอนจะ
ใชมากข้ึน เปนตน 
 
  2.8.7  ระดับความขุนในน้ํา หมายถึง ปริมาณอนุภาคคอลลอยดท่ีมีอยุในน้ํา โดยนํ้าท่ีมี
อนุภาคแขวนลอยจํานวนมาก จะใชสารสรางตะกอนในปริมาณท่ีนอยกวา อีกท้ังยังตกตะกอนได
ดีกวา เนื่องจากมีเปาสัมผัสมากกวาน้ําท่ีมีอนุภาคคอลลอยดนอยกวา 
 
  2.8.8  เวลาและความแรงของการผสมเพ่ือใหสารเคมีกระจายตัว การทําใหสารเคมี
ละลายนํ้าอยางท่ัวถึงเพื่อใหเกิดการสรางตะกอน จําเปนตองกวนน้ําเพื่อใหเกิดการปนกวนอยางรวดเร็ว
ดวยเวลาอันส้ัน เพื่อใหสารเคมีกระจายตัวออกไปทําปฏิกิริยากับสารแขวนลอยไดท่ัวถึงและยังเปน
การประหยัดเวลาอีกดวย เพราะปฏิกิริยาดังกลาวนี้ใชเวลานอยกวากระบวนการรวมตะกอน ดงันี ้ถา
ใชการกวนท่ีรุนแรงมากเทาใดก็จะชวยประหยัดเวลามากข้ึนเทานั้น ในทางตรงกันขามเม่ือตองการ
ใหเกิดการรวมตัวของตะกอนท่ีเกิดข้ึน เพื่อใหมีโอกาสลอยมาสัมผัสซ่ึงกันและกันไดมากข้ึนท่ีสุด 
โดยทั่วไปการกวนใชเวลา 30-90 วินาที (Kawamura, 1976) สวนการกวนชาๆ ใชเวลาประมาณ 
30-60 นาที (Demsey, 1985)  
 
    การตกตะกอนของน้ําแตละชนิดข้ึนอยูกับแฟคเตอรหลายอยาง เชน พีเอช ความ
ขุน สวนประกอบของสารตางๆ ในน้ํา ชนิดของตัวตกตะกอนท่ีใชและแฟคเตอรทางกายภาพ เชน 
อุณหภูมิ อัตราเร็วของการกวนผสม ความสัมพันธเหลานี้ซับซอนมาก น้ําแตละชนิดจะตองการ
ปริมาณของตัวตกตะกอนตางกัน ปกติมักใช จารเทสต (Jar test) เคร่ืองมือดังภาพท่ี 15 ทําการหา
ปริมาณของโคแอกกูแลนดท่ีจะใชสภาวะทางกายภาพของนํ้าแตละตัวอยาง ท้ังนี้เพราะไมสามารถ
วัดไดจากผลการวิเคราะหทางเคมีหรือกายภาพของน้ํา (กรรณิการ, 2544) 
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ภาพท่ี 15  เคร่ืองมือท่ีใชในการทํา Coagulation หรือทดลองจารเทสต  
 
3.  กระบวนการดูดซับ 
 
  การดูดซับเปนปรากฏการณท่ีสําคัญของกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี การดูด
ซับไดถูกนํามาใชอยางแพรหลายในการบําบัดน้ําเสีย การดูดซับเปนความสามารถของสารในการดึง
โมเลกุลหรือคอลลอยดท่ีอยูในแกสหรือของเหลวใหมาเกาะจับและติดบนผิว ซ่ึงเปนปรากฏการณ
เคล่ือนยายจากของเหลวหรือแกสมายังผิวของของแข็งท่ีเปนสวนสําคัญของกระบวนการน้ี โดยโมเลกุล
หรือคอลลอยดท่ีเคล่ือนยายมาเรียกวา ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) สวนของแข็งท่ีมีผิวเปนท่ีเกาะจับ
ของตัวถูกดูดซับ เรียกวา ตัวดูดซับ (Adsorbent) คุณสมบัติท่ีสําคัญท่ีสุดของตัวดูดซับคือ ความพรุน 
เพื่อเพิ่มพื้นท่ีสัมผัสภายใน นอกจากนี้คุณสมบัติอ่ืนๆ ของตัวดูดซับ เชน โครงสราง การจัดเรียงตัว 
ขนาด และความสมํ่าเสมอ ลวนมีความสําคัญตอประสิทธิภาพในการดูดซับ การเลือกตัวดูดซับท่ี
เหมาะสม ทําใหสามารถแยกโมเลกุลท่ีเราตองการออกมา โดยใหตัวถูกดูดซับบนตัวดูดซับนั้นถูก
ดูดซับจนอ่ิมตัวแลว จากนั้นนํามาไลเอาโมเลกุลท่ีถูกดูดซับไวออก โดยการเปล่ียนสภาพสมดุล เชน 
การเปล่ียนอุณหภูมิ หรือเปล่ียนความดัน ทําใหตัวดูดซับกลับสูสภาพเดิม และสามารถนํากลับมาใช
ใหมไดอีก 
 
  การดูดซับจึงเปนกระบวนการเคล่ือนยายของตัวถูกดูดซับจากตัวกลางหนึ่งไปสะสมท่ีพื้นท่ี
ผิวของตัวดูดซับ ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือมีการสัมผัสกันของพื้นผิวระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ โดยท่ีตัว
ถูกดูดซับจะไปเกาะท่ีผิวของตัวดูดซับ เชน พื้นผิวระหวางของเหลวกับของแข็ง พื้นท่ีระหวางของแข็ง
กับแกส พื้นท่ีระหวางของแข็งกับของแข็ง และพ้ืนท่ีระหวางของเหลวกับของเหลว กระบวนการดูด
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ซับเหลานี้สามารถเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เชน สารอินทรียหรือโลหะถูกดูดซับในดินหรือตะกอน
ดินในทะเล มหาสมุทร และแมน้ํา กระบวนการดูดซับท่ีเกิดข้ึนโดยมนุษย เชน การใชถานกัมมันต 
ในการดูดซับเพื่อกําจัดส่ิงปนเปอนจากอากาศและนํ้า กระบวนการดูดซับมีการนําไปประยุกตใช
ประโยชนในดานวิศวกรรมส่ิงแวดลอมหลายดานดวยกัน เชน การใชดินเหนียวดูดซับยาฆาแมลง
ในดิน หรือดูดซับโลหะหนักจากแหลงฝงกลบเพ่ือปองกันการปนเปอนของสารพิษท่ีจะลงสูชั้นน้ํา
ใตดิน (นิพนธ และ คณิตา, 2550) 
 
 3.1  กลไกการดูดซับ  
 
         กลไกการดดูซับแบงเปน 3 ข้ันตอน ดังนี ้
 
  3.1.1  การแพรภายนอก (External Diffusion) การแพรภายนอกเปนกลไกท่ีโมเลกุล
ของตัวถูกดูดซับเขาถึงตัวดูดซับ ซ่ึงพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับมีของเหลวหอหุมโดยโมเลกุลแทรกผาน
ชั้นของของเหลวเขาถึงผิวหนาของตัวดูดซับ 
 
  3.1.2  การแพรผานภายใน (Internal Diffusion) เปนกลไกซ่ึงโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ
แทรกตัวเขาถึงชองวางตัวดูดซับ เพื่อใหเกิดการดูดซับ 
 
  3.1.3  ปฏิกิริยาพื้นผิว ปฏิกิริยาพื้นผิวเปนกลไกซ่ึงโมเลกุลของตัวถูกดูดซับดูดติดท่ีผิว
ของตัวดูดซับซ่ึงเปนกระบวนการท่ีรวดเร็วมาก เม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการแพร ดังนั้นควร
คํานึงถึงการตานทานจากปฏิกิริยาพื้นผิวดวย 
 3.2   รูปแบบของการดูดซับ 
 
         สําหรับรูปแบบการดูดซับนัน้ สามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือ 
 
   3.2.1  การดูดซับทางกายภาพ (Physisorption หรือ Van Der Waals Adsorption) เปนแรง
ท่ีทําใหเกิดการเกาะ  หรือยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับกับโมเลกุลท่ีพื้นผิวหนาของตัว
ดูดซับ จัดเปนแรงดูดคอนขางออน เชน แรงแวนเดอรวาลส  แรงได-โพลไดโพล  และไมเกิดการ
เปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางเคมีท้ังของตัวถูกดูดซับ และตัวดูดซับ โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะถูกยึด
ติดแบบกายภาพกับโมเลกุลของตัวดูดซับ โดยท่ีโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเกาะอยูบนผิวตัวดูดซับใน
ลักษณะท่ีซอนกันหลายช้ัน (Multilayered) โดยแตละช้ันของโมเลกุลของตวัถูกดูดซับจะถูกดูดซับ
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บนช้ันโมเลกุลท่ีถูกดูดซับกอนหนานี้ และจํานวนช้ันของโมเลกุลตัวถูกดูดซับจะเพิ่มข้ึน ดังภาพที่ 16  
เม่ือความเขมขนของตัวถูกดูดซับเพิ่มข้ึน แรงยึดเหนี่ยวระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับ และ
ระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวตัวถูกดูดซับดวย ในระหวางชั้นอาจเปนแรงแวนเดอรวาลสอยางใด
อยางหนึ่ง การดูดซับทางกายภาพโดยท่ัวไป  จะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต่ํา ทําใหพลังงานของระบบลดลง 
เปนการทําใหระบบมีความเสถียรภาพมากข้ึน 
 

 
 
ภาพท่ี 16  การดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพ้ืนผิวตวัดูดซับแบบช้ันเดยีว สองช้ัน สามช้ันและส่ีชั้น 
 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550) 
 
  3.2.2  การดูดซับทางเคมี (Chemisorption) จะมีลักษณะเหมือนกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
กลาวคือ จะตองมีการสรางพันธะเคมีของตัวถูกดูดซับกับพื้นผิวของตัวดูดซับ การดูดซับทางเคมี มี
การถายโอนอิเล็กตรอน (สรางพันธะไอออนิก) หรือการใชอิเล็กตรอนรวมกัน (สรางพันธะโควาเลนต) 
ทําใหแรงยึดเหน่ียวคอนขางสูงกวาแรงยึดเหน่ียวท่ีเกิดข้ึนในการดูดซับทางกายภาพ มีผลทําใหการ
ดูดซับทางเคมีโดยสวนใหญจะผันกลับไมได เม่ือเปรียบเทียบกับการดูดซับทางกายภาพท่ีสามารถ
จะเกิดการผันกลับไดภายใตสภาวะเดียวกัน การดูดซับทางเคมีจะเกิดข้ึนในบริเวณท่ีจําเพาะเจาะจง
เทานั้น และโมเลกุลตัวถูกดูดซับเกาะอยูบริเวณดังกลาวจะเปนแบบช้ันเดียว (Monolayer) และเกิด
ไดดีท่ีอุณหภูมิสูง แตการดูดซับทางกายภาพเกดิไดท่ัวไปบนพ้ืนผิวตัวดูดซับ   
 
   การดูดซับทางกายภาพจะใหพลังงานตํ่า ประมาณ 10 หรือนอยกวา 10 กิโลแคลอรีตอ
โมลของตัวถูกดูดซับ สวนการดูดซับทางเคมีจะใหพลังงานสูงโดยประมาณ 20 – 100 กิโลแคลอรี
ตอโมลของตัวถูกดูดซับ (นิพนธ และคณิตา,  2550) 
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  3.3  ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการดูดซับ 
 
  3.3.1  ความปนปวน อัตราเร็วในการดูดซับอาจข้ึนอยูกับ Film Diffusion หรือ Pore 
Diffusion ซ่ึงแลวแตความปนปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนต่ํา ฟลมน้ําซ่ึงลอมรอบตัวดูดซับ
จะมีความหนามากและเปนอุปสรรคตอการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเขาไปหาตัวดูดซับ 
ดังนั้นการแพรผานช้ันฟลมเปนปจจัยกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในทางตรงกันขาม ถาความ
ปนปวนสูงจะเกิดฟลมบาง ทําใหโมเลกุลสามารถเคล่ือนท่ีผานฟลมน้ําเขาหาตัวดูดซับไดรวดเร็วกวา
การเคล่ือนท่ีเขาไปในรูพรุน ในการนี้การแพรผานรูพรุนจะเปนตัวกําหนดอัตราเร็วในการดูดซับ 
 
   3.3.2  ขนาดและพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับ ความสามารถในการดูดซับมีความสัมพันธ
โดยตรงกับพื้นท่ีผิวจําเพาะ นั่นคือ ตัวดูดซับท่ีมีพื้นท่ีผิวมากจะดูดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับไดมากกวา
ตัวดูดซับท่ีมีพื้นท่ีผิวนอย และอัตราการดูดซับเปนอัตราสวนผกผันกับขนาดตัวดูดซับ เชน คารบอนผง 
(Powder Activated Carbon, PAC) มีอัตราเร็วในการดูดซับสูงกวาคารบอนแบบเกร็ด (Granular 
Activated Carbon, GAC) 
 
  3.3.3  ขนาดและลักษณะของตัวถูกดูดซับ ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความสําคัญมาก
ตอการดูดซับ ซ่ึงสวนใหญเกิดข้ึนในโพรงของตัวดูดซับ เชน คารบอน การดูดซับจะเกิดข้ึนไดดี
ท่ีสุดเม่ือสารมีขนาดเล็กกวาชองวางภายในพอดี (พอดีเขาไปในชองวางได) ท้ังนี้เพราะวาแรงดึงดูด
ระหวางตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับจะมีคามากท่ีสุด โมเลกุลขนาดเล็กจะถูกดูดเขาไปในชองวาง
ภายในกอน จากนั้นโมเลกุลขนาดใหญกวาจึงถูกดูดเขาไปบาง อาจกลาวไดวาความสามารถในการ
ดูดซับจะแปรผกผันกับขนาดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ นั่นคือ เม่ือน้ําหนักโมเลกุลเพิ่มข้ึน ความสามารถ
ในการดูดซับจะลดลง 
 
  3.3.4  ความสามารถในการละลายน้ําของตัวถูกดูดซับ ความสามารถในการละลายน้ํา
ของตัวถูกละลายเปนปจจัยสําคัญในการดูดซับ การดูดซับจะเพิ่มข้ึนเม่ือความสามารถในการละลาย
น้ําของตัวถูกละลายในตัวทําละลายลดลง เนื่องจากในการดูดซับตัวถูกละลายจะตองถูกแยกออก
จากตัวทําละลาย ในท่ีนี้คือ น้ํา ดังนั้นสารท่ีไมละลายนํ้า หรือละลายไดนอยจะสามารถูกดูดซับไดดี 
 
  3.3.5  pH มีอิทธิพลตอการแตกตัวเปนไอออนและการละลายนํ้าของสารตางๆ ดังนั้น 
จึงมีผลกระทบตอการดูดซับดวย นอกจากนี้ไฮโดรเจนไอออนเองก็เปนไอออนที่สามารถเกาะติดผิว
ของตัวดูดซับไดดี 
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-s- 

ตัวดูดซับ 

ตัวถูกดูดซับในสารละลาย 

A 

  3.3.6  อุณหภูมิ มีอิทธิพลตออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซับ กลาวคือ การ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิทําใหการแพรผานของสารท่ีถูกดูดซับลงไปยังรูพรุนของตัวดูดซับไดเร็วข้ึน  
แตจะสงผลใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับกับพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับลดลง 
 
  3.3.7  เวลาสัมผัส เปนพารามิเตอรท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของการดูดติดผิว และอายุ
การใชงานของตัวดูดซับ โดยท่ีเวลาสัมผัสมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพการดูดซับเพียงชวงหน่ึง
เทานั้น ซ่ึงถาเวลาสัมผัสเลยจากชวงนี้แลว ก็จะไมมีผลตอประสิทธิภาพการดูดติดผิวเลย  
 
 3.4 สมดุลการดดูซับ  
 
  เม่ือเติมตัวดูดซับปริมาณหนึ่งลงไปในสารละลายท่ีมีโมเลกุลตัวถูกดูดซับเขมขน ในชวง
เร่ิมตนโมเลกุลตัวถูกดูดซับบางสวนไปเกาะติดกับพื้นผิวตัวดูดซับ เม่ือเวลาผานไปจะมีจํานวนโมเลกุล
ตัวถูกดูดซับไปเกาะติดกับพื้นผิวตัวดูดซับเพิ่มมากข้ึน ในขณะเดียวกันโมเลกุลตัวถูกดูดซับบางสวนท่ี
เกาะติดกับพ้ืนผิวจะคายออกมา พบวาอัตราการคายจะเกิดนอยกวาอัตราการดูดซับ เม่ือปลอยให
กระบวนการดูดซับดําเนินไปจนกระท่ังอัตราการดูดซับเทากับอัตราการคาย  สภาวะสมดุลของการ
ดูดซับ จะไดวาจํานวนโมเลกุลของตัวถูกดูดซับและจํานวนโมเลกุลตัวถูกดดูซับท่ีคายออกมามีปริมาณ
คงท่ี ดังภาพท่ี 17 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 17  การเคล่ือนยายโมเลกุลตัวถูกดดูซับไปยังตัวดดูซับ 
 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550)    
 
  ให A เปนโมเลกุลของตัวถูกดูดซับมีความเขมขนเร่ิมตนเปนC0โมลตอลิตรในสารละลาย  
-S- เปนโมเลกลุของตัวดูดซับ 
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   q เปนสัดสวนโมเลกุลตัวถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ 
 
  (1- q) เปนสัดสวนโมเลกุลตัวถูกดูดซับท่ีไมถูกดูดซับ 
 
  กระบวนการดดูซับ   A   +   -S-                         A-S-   
 
  r1 แทนอัตราการดูดซับ ซ่ึงจะแปรตามความเขมขนของตัวถูกดูดซับในสารละลาย หรือ
ความเขมขนของตัวถูกดูดซับท่ีเหลืออยูในสารละลายใหเทากับ C และยังแปรตามสัดสวนโมเลกุล
ตัวถูกดูดซับท่ีไมถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ      
 
  k1 แทนคาคงท่ีอัตราการดูดซับ 
 
  r1  =  k1[C](1-q) 
 

กระบวนการคาย   A-S-                         A + -S- 
 
  r2 แทนอัตราการคาย  ซ่ึงจะแปรตามสัดสวนโมเลกุลตัวถูกดูดซับท่ีถูกดดูซับบนพื้นผิว
ของตัวดูดซับเทานั้น 
  k2  แทนคาคงท่ีอัตราการคาย 
 
  r2     =    k2(q)  
 
  ณ สภาวะสมดลุ      r1      =    r2 
 
  k1[C](1- q)      =     k2(q) 
 

  )q1(
q
     =     

2k
1k

[C]     =     K[C] 

 

   q     =      
 CK1

CK
                                                  …………..(10) 

 

k1 

k2 
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  เม่ือ K เปนคาคงท่ีสมดุลการดูดซับ 
 

A + -S-                                A-S- 
 
   ณ สภาวะสมดลุ      K    =    C

q                             ………….(11) 
 
  ณ สภาวะสมดลุของการดูดซับ จะไดวา 
 
  ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดดูซับ = ปริมาณตัวถูกดดูซับท่ีหลุดออกมาจาก
ตัวดูดซับ 
 
             qW          =  V(Ci–Ce)                                          ……………..(12) 
 
  เม่ือ/q/เปนปริมาณตัวถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับตอมวลตัวดูดซับ
หนวยเปนปริมาณตัวถูกดูดซับตอมวลตัวดูดซับเปนโมลตอกิโลกรัม หรือ โมลตอกรัม  
 
  W/เปนมวลของตัวดูดซับท่ีใช หนวยเปนน้ําหนกั เชน มิลลิกรัม  กรัม  หรือ กิโลกรัม 
 
  V/เปนปริมาตรของสารละลายที ่ม ีต ัวถูกดูดซับละลายอยู  หนวยเปนลูกบาศก
เซนติเมตรหรือลิตร 
  
  Ci/เปนความเขมขนของตัวถูกดูดซับกอนการดูดซับท่ีอยูในสารละลาย หนวยเปนความ
เขมขนเปนโมลาร 
 
  Ce/เปนความเขมขนของตัวถูกดูดซับท่ีเหลืออยูในสารละลาย หนวยเปนความเขมขน 
เปนโมลาร 
 
 5.5  ไอโซเทอรมการดูดซับ 
 
                      ไอโซเทอรมของการดูดซับ อธิบายความสัมพันธระหวางความเขมขนท่ีสมดุล กับ
จํานวนของตัวถูกดูดซับท่ีมีการดูดซับ ท่ีอุณหภูมิคงท่ี โอโซเทอรมของการดูดซับเปนสมการท่ีมี
ประโยชนสําหรับการดูดซับ ไอโซเทอรมท่ีนิยมใชกันไดแก สมการการดูดซับแบบแลงเมียร 
(Langmuir) และสมการแบบฟรุนดิช (Freundlich)  
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  5.5.1 สมการการดูดซับแบบแลงเมียร 
 
                                สมการการดูดซับแบบแลงเมียร มีสมมติฐานท่ีวาโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเกิด
การดูดซับบนผิวในตําแหนงท่ีแนนอนของตัวถูกดูดซับ  แตละโมเลกุลของตัวดูดซับเกิดการดูดซับ
แบบช้ันเดียว แตละพื้นผิวของตัวถูกดูดซับมีลักษณะเปนแบบเดียวกัน ดังภาพท่ี 18 ตัวดูดซับมีพลังงาน
ในการดูดซับเหมือนๆกัน และโมเลกุลของตัวดูดซับไมสามารถเกิดขามพ้ืนผิวหรือไมสามารถเกิด
ข้ึนกับโมเลกุลท่ีอยูติดกันได (Faust and Aly, 1987)  
 
    พื้นผิวตวัถูกดดูซับจะปกคลุมดวยตัวถูกดดูซับมากข้ึน  เม่ือความเขมขนของ
สารละลายเพ่ิมข้ึน จนมีตวัถูกดูดซับถูกดดูซับจนอ่ิมตัว ดังภาพท่ี 19 (ถูกดูดซับไดมากท่ีสุด)  
 

 
 
ภาพท่ี 18  แบบจําลองพื้นผิวตัวดูดซับของสมการแลงเมียร 
 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550) 
 

 
 
ภาพท่ี 19  การดูดซับของแลงเมียรเม่ือตัวถูกดูดซับถูกดดูซับจนอ่ิมตัว 
 
ท่ีมา: นิพนธ  และคณิตา (2550) 
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  จากความรูเร่ืองสมดุลการดูดซับ และจากสมการท่ี (10) ถือวาการดดูซับไดมากสุดเทากบัหนึง่ 
รูปแบบของสมการแลงเมียร จะใชสมการท่ี (10) เพียงตองคูณปริมาณตัวถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับได
มากสุดตอปริมาณตัวดูดซับ แทนดวย qm ซ่ึงจะไดสมการดังนี้ 
 

       q  =  KC1
KCmq

                                             ……………..(13) 

   
 เม่ือจัดรูปสมการท่ี (13) ใหอยูในรูปสมการเสนตรง จะได 
 

       
C

m
qK
1

m
q

1
q
1

                        ……………..(14) 

 
  เม่ือ q คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพ้ืนท่ีผิวตัวดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับ(ความสามารถ
การดูดซับ) (มิลลิกรัม/กรัม) 
 
  qm คือ ความสามารถสูงสุดในการดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม) 
 
  K คือ คาคงท่ีการดูดซับ 
 
  C คือ ความเขมขนท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 

  เขียนกราฟระหวาง 
q
1

 และ 
C
1

 จะไดกราฟเสนตรงมีคาความชันเทากับ 
m

Kq
1

 และ

จุดตัดบนแกนต้ังเทากับ 
m

q
1

 ดังภาพท่ี 20 
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ภาพท่ี 20  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบเชิงเสนของแลงเมียร 
 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550) 

 

 3.5.2 สมการการดูดซับแบบฟรุนดิช (Freundlich Isotherm) 
 
                สม33การแบบฟรุนดิช มีสมมติฐานของการดูดซับท่ีวาพื้นผิวของตัวดูดซับไมเปนเนื้อ
เดียวกันตลอด (พื้นผิวของตัวดูดซับมีลักษณะขรุขระ)  พื้นท่ีผิวและพลังงานมีการกระจายตัวแบบ
เลขช้ีกําลัง มีรูปแบบดังสมการท่ี (13) 
 
       q    =    KC1/n                                         .................(15) 
 
 
         K และ n เปนคาคงท่ีของฟรุนดิช (Freundlich Constant) ของแตละระบบท่ีกําลังศึกษา
หรือทดลอง และ n ใชอธิบายลักษณะเสนกราฟไอโซเทอรมของการดูดซับ โดยท่ัวๆไป  1/n จะมีคา
มากกวาหนึ่ง 
 
  เม่ือจัดรูปสมการท่ี (15) ใหอยูในรูปสมการเสนตรง โดยใสลอกการิทึมท้ังสองขางของ
สมการจะได 
 

       log q     =     log K + n
1 log C                            …………….(16) 

 
         เม่ือ/q/คือ/ปริมาณตัวถูกดดูซับบนพ้ืนท่ีผิวตวัดดูซับตอปริมาณของตัวดดูซับ (ความสามารถ 
การดูดซับ) (มิลลิกรัมตอกรัม) 



 

 

34 

1/n<1 

1/n = 1 1/n>1 

log q 

log K 

log C 

  K  คือ คาคงท่ีการดูดซับ 
 

 
 n

1  คือ ความชันของกราฟ 

 
  C  คือ ความเขมขนท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 

   เม่ือเขียนกราฟระหวาง log q กับ log C จะไดกราฟเสนตรงท่ีมีความชันเทากับ n
1  และ

มีจุดตัดเทากับ log K ดังภาพท่ี 21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 21  กราฟความชันระหวาง log q และ log C 
 
ท่ีมา: นิพนธ  และคณิตา (2550) 

 

   ถา n
1  = 1 ไอโซเทอรมของการดูดซับเปนแบบเสนตรง 

 

                ถา n
1  < 1 บอกถึงความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับจะตํ่าในทุกคาของ

ความเขมขน C หรือกลาววามีปริมาณพ้ืนผิวบนตัวดูดซับในปริมาณจํากัดในการดูดซับ 
 

                ถา n
1  > 1 บอกถึงความสามารถของการดูดซับของตัวดูดซับจะดูดซับไดมาก หรือ

กลาววาบริเวณพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากในการดูดซับ 
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                เม่ือเขียนกราฟระหวางคา q และ C จากสมการท่ี (16) จะไมสามารถบอกถึงปริมาณ
ของตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไดมากสุด เนื่องจากตัวถูกดูดซับสามารถจะเกิดการซอนทับกันได ดังภาพ 
ท่ี 22 
 

 
 
ภาพท่ี 22  ไอโซเทอรมของการดูดซับแบบไมเชิงเสนของฟรุนดิช 
 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550)      
 
 3.6  สารท่ีมีความสามารถในการดูดซับ   
 
  3.6.1  ประเภทสารอนินทรีย เชน ดินเหนียวชนิดตางๆ แมกนีเซียมออกไซด และ
แอกติเวเตดซิลิกา  สารธรรมชาติมักมีพื้นท่ีผิวประมาณ 50-200 ตารางเมตร/กรัม แตสารสังเคราะห
อาจมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะสูงมาก อยางไรก็ตามมีขอเสีย คือ จับโมเลกุลหรือคอลลอยดไดเพียงไมกี่ชนิด 
ทําใหการใชประโยชนจากตัวดูดซับประเภทสารอนินทรียมีขีดจํากัดมาก 
 
    3.6.2  ถานกัมมันตเปนตัวดูดซับท่ีรูจักกันอยางแพรหลาย มีพื้นท่ีผิวจําเพาะประมาณ 
600-1,000 ตารางเมตร/กรัม 
 
  3.6.3  ประเภทสารอินทรียสังเคราะห ไดแก สารแลกเปล่ียนไอออน (เรซิน) ชนิดพิเศษท่ี
สังเคราะหข้ึนเพื่อกําจัดสารอินทรียตางๆ สารเรซินเหลานี้มีพื้นท่ีผิวจําเพาะประมาณ 300-500 ตาราง
เมตรตอกรัม 
 
  3.6.4  วัสดุชีวภาพ สวนใหญเปนวัสดุเหลือใชทางดานการเกษตร เชน ข้ีเล่ือย ไคโตซาน 
กาแฟท่ีใชแลว ชา และชาเขียวท่ีใชแลว ฟางขาว เปลือกไม เถาแกลบดํา เปนตน 
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  3.6.5  สารดูดซับชีวภาพ (biosorbent) ไดแก เซลลจุลินทรีย เชน เซลลของแบคทีเรีย ยีสต 
หรือราสายพันธุตางๆ และสาหราย 
 
4. ถานกะลามะพราว 
 
 กะลามะพราวเปนวัสดุชนิดหนึ่งท่ีสามารถนํามาใชเปนแอคติเวตเตดคารบอน กะลามะพราว
เปนวัสดุพื้นบานท่ีพบไดท่ัวไป เพราะในประเทศไทยใชมะพราวในการประกอบอาหารเปนประจํา 
และจํานวนมาก ท้ังอาหารคาวและอาหารหวาน ประโยชนท่ีใชท่ัวไปในปจจุบันท่ีชาวบานนํามาใช
คือ นํามาเปนเช้ือเพลิงเปนสวนใหญโดยไมทราบถึงคุณคา โดยเฉพาะนํามาทํา แอคติเวตเตดคารบอน 
ดังนั้นการนําถานกะลามะพราวมาใชเปนตัวดูดซับรวมกับวัสดุปลูกจึงมีความเหมาะสมกับการ
บําบัดน้ําเสียแบบเทคโนโลยีอยางงาย เพราะมีราคาถูก และเปนการนําวัสดุเหลือใชมาทําประโยชน 
(อวยพร, 2531) 
 
 4.1 ลักษณะทางกายภาพของถานกะลามะพราว 
 
       ถานกะลามะพราวเปนถานท่ีผานกระบวนการคารบอนไนเซช่ัน  มีลักษณะเปนเกล็ด 
เกรด PHO 8x30 (ผานการทดสอบมาตรฐานตาม American Society for Testing and Material, ASTM)  
ดังภาพท่ี 23 การเรียงตัวไมเปนระเบียบทางกายภาพ ดังตารางท่ี 3 
 

 
 
ภาพท่ี 23  ถานกะลามะพราว 
 
 
 



 

 

37 

ตารางท่ี 3  ลักษณะทางกายภาพของถานกะลามะพราว 
 
สมบัติทางกายภาพ คาท่ีตรวจวัด 
คาการกระจายตัวของอนุภาค (ASTMเมช/มิลลิเมตร)  
+8 (2.36 มิลลิเมตร) มากกวารอยละ 5 
8x30 (2.36-0.60 มิลลิเมตร) มากกวารอยละ 90 
-30 (0.60 มิลลิเมตร) มากกวารอยละ 5 
ความหนาแนน นอยกวา 0.5 กรัม/ซีซี 
ความช้ืน มากกวารอยละ 8 โดยมวล 
ปริมาณเถา มากกวารอยละ 3.5 โดยมวล 
พีเอช 9-11 
พื้นท่ีผิว (จากการคํานวณ) นอยกวา 1,100 ตารางเมตร/กรัม 
ไอโอดีน นัมเบอร (AWWA B 604) นอยกวา 1,050 มิลลิกรัม/กรัม 
ระดับคารบอนเตตระคลอไรด (ASTM 3467-88) นอยกวารอยละ 50 โดยมวล 
คาความแข็ง (ASTM 3802-79) นอยกวารอยละ 98 
 
 4.2 งานวิจยัท่ีเกี่ยวของกับการใชประโยชนจากถานกะลามะพราว 
 
       จากลักษณะทางกายภาพ และคุณสมบัติตางๆ ของถานกะลามะพราว  ทําใหถาน
กะลามะพราวถูกนําใชในการบําบัดน้ําเสีย เชน การดูดกล่ิน (Deodorization) การดูดสี (Deocolourization) 
การลดสารคลอรีน (Dechiorination) และการกําจัดสารอินทรียในน้ํา  เปนตน 
 
   อวยพร (2531) ศึกษาประสิทธิภาพในการลดคาความขุน สี ระดับน้ําสูญเสีย และระยะเวลา
การกรองของถังกรอง ท่ีใชทรายและถานกะลามะพราว และถานกะลามะพราวเพียงอยางเดียว พบวา 
ความขุนของน้ําท่ีกรองไดเฉล่ีย 1 NTU โดยเปนเปอรเซนตการลดความขุนโดยเฉล่ียมากกวา 90 
เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพการกําจัดสี อยูในชวง 30%-50%  ระยะเวลาในการกรองมีคาระดับน้ํา
สูญเสีย 1.50 เมตร และระยะเวลาในการกรองท่ีไดมากกวาถังกรองที่ใชทรายอยางเดียวไมนอยกวา
สองเทา 
 
  เพ็ญจันทร (2553) ศึกษาการดูดซับฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียดวยถานกกกลม และถาน
กะลามะพราวเชิงพาณิชย  พบวา ถานกกกลมปริมาณ 5 กรัมและถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย
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ปริมาณ 4 กรัมมีสภาะวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับฟอรมัลดีไฮดท่ีพีเอช 5 ความเร็วรอบการเขยา 100 
รอบ/นาที ระยะเวลาเขยา 30 นาที ระยะเวลาเขาสูสภาวะสมดุล 30 นาที และความเขมขนของ     
ฟอรมัลดีไฮด 20 มิลลิกรัม/ลิตร สามารถดูดซับสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดไดรอยละ 66.00 
และ 42.70 ซ่ึงสามารถกําจัดฟอรมัลดีไฮดในน้ําท้ิงของบริษัท ทีโอซี ไกลคอล จํากัดไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 
 
  บุษยา (2555) ศึกษาความเปนไปไดในการใชผงใบผักตบชวาและถานกะลามะพราว
เชิงพาณิชยในการดูดซับสียอมในน้ําท้ิงจากโรงงานยอมผา โครงการพัฒนาดอยตุง พบวา ผงใบ
ผักตบชวา 1 กรัม สามารถดูดซับสียอมได 6 ชนิด รอยละการดูดซับเฉล่ียเทากับ 55.43 ในขณะท่ี
ถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย 5 กรัม สามารถดูดซับสียอมได 9 ชนิด รอยละการดูดซับเฉล่ียเทากับ 
93.04 
 
  Amuda et al. (2007) ศึกษาการกําจัดโลหะหนัก จากน้ําเสียอุตสาหกรรมเคร่ืองดื่ม โดย
ใชถานกะลามะพราว พบวาการดูดซับ zinc (ll) มีลักษณะการดูดซับแบบแลงเมียรมากกวาฟรุนดิช 
ดังนั้นจึงเปนการดูดซับท่ีผิวแบบชั้นเดียว 
 
5. เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีธรรมชาตชิวยธรรมชาตดิวยระบบพืชบําบดัน้าํเสีย 
 
 เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียดวยระบบพืชบําบัดน้ําเสีย อาศัยกระบวนการทํางานรวมกัน
ระหวาง ดิน น้ําและพืช โดยทําการปลูกพืชท่ีทนน้ําทวมขังไดในดินท่ีมีอัตราสวนผสมระหวางดินนา 
3 สวน ตอทราย 1 สวนใหมีเนื้อดินเปนดินรวน เพื่อชวยเพิ่มการซึมซาบและการระบายน้ํา เม่ือทํา
การขังน้ําเสียแลว จุลินทรียในดินจะทําหนาที่ยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียใหกลายเปนสาร 
อนินทรีย และธาตุอาหารใหพืชนําไปใชในการเจริญเติบโต (มูลนิธิชัยพัฒนา, 2543) 
 
 5.1  กระบวนการบาํบัดดวยระบบพืชบําบัดน้ําเสีย 
 
     น้ําเสียท่ีมีสารอินทรียเปนมลสารหลัก จะเปนอาหารของจุลินทรีย โดยจุลินทรียจะใช
ออกซิเจน (O2) ท่ีละลายอยูในน้ําเปนตัวรับอิเลคตรอนเพื่อการหายใจและถูกใชใหหมดไปอยาง
รวดเร็ว ดังนั้นกระบวนการบําบัดน้ําเสียจึงจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองเติมออกซิเจนแกระบบ โดยอาศัย
กระบวนการ Thermo-Osmosis โดยพืชท่ีสามารถเจริญเติบโตในสภาวะนํ้าทวมขังได ซ่ึงใบออน
ของพืชจะมีความสามารถในการลําเลียงออกซิเจนจากบรรยากาศ ผานกาบใบมาปลดปลอยบริเวณ
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รากขนออน ทําใหบริเวณรอบราก มีออกซิเจนแพรออกมา สงผลใหในบริเวณรอบรากพืชมีท้ังการ
เจริญเติบโตท้ังในดานชนิด และปริมาณของแบคทีเรียท่ีใชออกซิเจนในกระบวนการยอยสลายเพิ่ม
มากข้ึน สารประกอบอินทรียท่ีปนเปอนมากับน้ําเสียจะถูกแบคทีเรียบริเวณรอบรากพืช และแบคทีเรีย
ในดินยอยสลายเปล่ียนเปนสารอนินทรีย ซ่ึงพืชสามารถดูดดึงไปใชในกระบวนการสังเคราะหแสง 
เพื่อสรางเนื้อเยื่อ ทําใหพืชเจริญเติบโต 
 
          นอกจากนี้ในสวนของน้ําเสียท่ีขังอยูบริเวณผิวดินก็มีกระบวนการยอยสลายสารอินทรีย
แบบใชออกซิเจนดวยเชนกัน โดยอาศัยแบคทีเรียท่ีลอยอยูในน้ําอยางอิสระยอยสลายสารอินทรีย 
ใหเปนสารอนินทรีย เพื่อใหแพลงกตอนพืช สาหรายและพืชน้ํานําไปใชในกระบวนการสังเคราะห
ดวยแสง เพ่ือการเจริญเติบโตและปลดปลอยกาซออกซิเจนออกมาละลายน้ํา ใหแบคทีเรียไวใชใน
กระบวนการยอยสลายสารอินทรียตอไป 
 
 5.2  เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียดวยระบบพืชบําบัดน้ําเสีย 
 
       5.2.1  การบําบัดน้ําเสียดวยระบบหญากรองน้ําเสีย  
 
    การบําบัดน้ําเสียดวยระบบหญากรองน้ําเสีย เปนระบบท่ีใหพืชชวยดูดซับธาตุอาหาร
จากการยอยสลายสารอินทรียเปนสารอนินทรียท่ีพืชตองการของจุลินทรียในดิน การปลดปลอย
ออกซิเจนจากกระบวนการสังเคราะหแสงจากระบบราก สาหราย และแพลงคตอน โดยการปลอย
ใหน้ําเสียไหลผานแปลงพืชหรือหญา โดยน้ําเสียจะไหลผานผิวดินและตนพืชหรือหญาเปนระยะทาง
อยางนอย 50 เมตร ระดับความสูงของน้ําเสียท่ีกักขังบริเวณทายแปลงเทากับ 30 เซนติเมตร ขังน้ํา
เสียสูง 15 เซนติเมตร เปนเวลา 5 วันสลับปลอยแหง 2 วัน ดังภาพท่ี 24 เพื่อใหจุลินทรียในดินมีโอกาส
ไดพักตัว และ ระบายน้ําท่ีผานการบําบัดออกจากระบบ โดยปลอยระบายน้ําทางระบบทอใตดินสู 
แหลงน้ําธรรมชาติ สําหรับพืชและหญาท่ีใชในการบําบัดแบงเปน 2 กลุม คือ หญาอาหารสัตว 
ไดแก หญาคาลลา หญาโคสครอส และหญาสตาร พืชท่ัวไป ไดแก ธูปฤาษี กกกลม (กกจันทบูรณ) 
และหญาแฝกพันธุอินโดนีเซีย เม่ืออายุของหญาและพืชครบระยะเวลาที่ใชในการบําบัดจะตัดหญานั้น
ออกเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดใหกับระบบ หญาท่ีตัดออกเหลานี้สามารถนําไปใชเล้ียงสัตวได 
สวนพืชท่ัวไปนําไปใชในการจักสานไดเปนอยางดี 
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 ภาพท่ี 24  ระบบบําบัดน้ําเสียดวยพืชกรองและหญากรอง 
 
ท่ีมา: มูลนิธิชัยพัฒนา (2543) 
 
   5.2.2  การบําบัดน้ําเสียดวยระบบพื้นท่ีชุมน้ําเทียม 
 
                           การบําบัดน้ําเสียดวยระบบพื้นท่ีชุมน้ําเทียม อาศัยการปลอยน้ําเสียไหล
ตอเนื่องในระบบ โดยขังน้ําเสียสูง 30 เซนติเมตร และควบคุมอัตราการไหลใหน้ําเสียมีระยะเวลา
การกักพักภายในระบบ 24 ช่ัวโมง โดยพืชท่ีเหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําเสีย คือ กกกลม (กกจันทบูรณ) 
และ ธูปฤๅษี ดังภาพที่ 25 ซ่ึงชวยในการบําบัดน้ําเสีย อาศัยการปลดปลอยแกซออกซิเจนท่ีไดจาก
การสังเคราะหแสงใหกับน้ําเสียนั้น รวมกับการใชดินผสมทรายชวยในการกรองน้ําเสีย อีกท้ังการ
ยอยสลายสารอินทรียโดยจุลินทรียในดิน และระยะเวลาการกักพักเพ่ือใหการบําบัดน้ําเสียมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน 
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ภาพท่ี 25  ระบบบําบัดน้ําเสียดวยพืน้ท่ีชุมน้ําเทียม 
 
ท่ีมา: มูลนิธิชัยพัฒนา (2543) 
 
     1)  ธูปฤาษี (Typha angustifolia Linn.)  
 
     เปนวัชพืชลมลุก อายุประมาณ 2 ป สูงประมาณ 1.5 - 2 ม. เจริญเติบโตไดดี
ในพื้นท่ีชุมน้ํา อยูในวงศ Typhaceae  มีระบบรากท่ีดี ชวยปองกันการพังทลายของดินชายน้ํา สามารถ
นํามาใชเปนวัสดุคลุมผิวดินในไมยืนตน สวนไมผลตางๆ เพื่อลดการสูญเสียความชื้นออกจากผิวดิน 
หรือลดการชะลางหนาดินจากน้ําฝนได ใบเหนียวนิยมใชมุงหลังคา ใชทําเคร่ืองจักสาน เชน เส่ือ 
ตะกรา เชือก ยอดออนกินไดท้ังสด และทําใหสุก ในการปองกันกําจัดธูปฤาษี ควรทํากอนออกดอก
จะดีท่ีสุด เมล็ดมีการแพรระบาดไดดีโดยลมและนํ้าไดงาย การตัดตนขนาดใหญ ควรตัดใหต่ํากวา
ระดับผิวน้ํา และธูปฤาษีสามารถกําจัดไนโตรเจนจากนํ้าเสียในท่ีลุมตอไรไดถึง 400 กก. ตอป และ
สามารถดูดเก็บโพแทสเซียมตอไรไดถึง 690 กก. ตอป จึงเปนพืชอีกชนิดหนึ่งท่ีจะมีบทบาทเปนพืช
เศรษฐกิจในอนาคต 
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    2)  กกกลมหรือกกจันทบูรณ (Cyperus Corymbosus Rottb.) 
 
     เปนพืชใบเล้ียงเดี่ยว ลักษณะลําตนกลม เฉพาะลําตนสวนปลายใกลๆ กับ
ดอกเทานั้นท่ีจะเปนสามเหล่ียม ลําตนสีเขียวเขมเปนมัน สูงประมาณ 1 ถึง 2 เมตร อยูในวงศ
Cyperaceae ลักษณะของลําตนแบงเปน 3 สวน ไดแก ลําตนใตดิน มีลักษณะเปนแงงส้ันๆ หรือเหงา 
เรียกวา rhizome  ลําตนท่ีทอดยาวอยูบนพื้นดิน มีลักษณะเปนทอนขนาดเล็กสีน้ําตาล ซ่ึงมีความยาว
ตามชนิดของกก เรียกวา stolon บางคร้ังลําตนสวนนี้จะบวมโตข้ึนเปนท่ีสะสมอาหารแตขยายพันธุ
ไมได ลําตนท่ีมีกานยาว สีเขียว ชูข้ึนไปในอากาศ เรียกวา arial stem  
 
 5.3  งานวิจยัท่ีเกี่ยวของกับการใชประโยชนจากธูปฤาษี และกกกลม  
 
        ปวีณา (2552) ไดศึกษาการบําบัดน้ําเสียโรงฆาสัตวเทศบาลเมืองสุพรรณบุรี ดวยระบบ
ดินน้ําขัง 5 วัน สลับแหง 2 วันรวมกับธูปฤาษี โดยปลูกในแปลงดิน ใชน้ําเสียโรงฆาสัตวท่ีผานการ
บําบัดจากบอผ่ึงท่ี 1 และ 2 มาศึกษาประสิทธิภาพบําบัดบีโอดีและซีโอดีในแปลงท่ีมีธูปฤาษีและแปลง
ท่ีไมมีธูปฤาษี พบวา ประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดี และซีโอดี ท่ีใชน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวจาก
บอผ่ึงท่ี 1 ในแปลงท่ีมีธูปฤาษี มีคาสูงกวาน้ําเสียท่ีผานการบําบัดแลวจากบอผ่ึงท่ี 2 ในแปลงท่ีมีธูปฤาษี 
และแปลงที่มีธูปฤาษีสามารถบําบัดไดดีวาแปลงที่ไมมีธูปฤาษี ดังนั้นจึงควรเลือกใชน้ําเสียโรงฆาสัตว
ท่ีผานการบําบัดแลวจากบอผ่ึงท่ี 1 รวมกับแปลงการปลูกธูปฤาษีเพื่อบําบัดคาบีโอดีและซีโอดี 
เนื่องจากมีประสิทธิภาพการบําบัดดีท่ีสุดและยังสามารถนําธูปฤาษีไปใชประโยชนไดอีกทางหนึ่ง 
 
       จุฑามาศ (2554) ไดศึกษาผลการใชกกกลม ธูปฤาษี และพุทธรักษา ในการบําบัดคุณภาพ
น้ําท้ิงจากโรงไฟฟาราชบุรี โดยทําการคัดเลือกพืชบําบัดน้ําท้ิงของโรงไฟฟาราชบุรี ดวยวิธีพืชบําบัด 
เลือกพืช 3 ชนิดคือ กกกลม ธูปฤาษี และพุทธรักษา โดยใชแปลงควบคุมขนาด 1x10x1 เมตร พบวา
ธูปฤาษีมีแนวโนมเหมาะสมมากท่ีสุดในการบําบัดน้ําท้ิงโรงไฟฟาราชบุรี  
 
6. ดินท่ีใชในการศึกษา 
 
 6.1  ดินเหนียว  
 
       ดินเหนียว เนื้อดินประกอบดวยอนุภาคขนาดดินเหนียวต้ังแตรอยละ 40 ข้ึนไป มีอนุภาค
ขนาดทราย รอยละ 45 หรือนอยกวา และมีอนุภาคขนาดทรายแปงนอยกวารอยละ 40 ดินเหนียวเปน
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ดินท่ีมีเนื้อละเอียด ในสภาพดินแหงจะแตกออกเปนกอนแข็งมาก เม่ือเปยกน้ําแลวจะมีความยดืหยุน 
สามารถปนเปนกอนหรือคลึงเปนเสนยาวได เหนียวเหนอะหนะติดมือ เปนดินท่ีมีการระบายน้าํและ
อากาศไมดี แตสามารถอุมน้ํา ดูดยึด และแลกเปล่ียนธาตุอาหารพืชไดดี เหมาะท่ีจะใชทํานาปลูกขาว
เพราะเก็บน้ําไดนานเนื้อดินท่ีอยูในกลุมนี้ ไดแก ดินเหนียว และดินเหนียวปนทราย 
 
 6.2  ดินทราย  
 
       ดินทราย เปนดินท่ีมีอนุภาคขนาดทรายเปนองคประกอบอยูมากกวารอยละ 85 ลักษณะ
โดยท่ัวไปจะเกาะตัวกันหลวมๆ และมองเห็นเปนเม็ดเดี่ยวๆ ไดถาสัมผัสดินท่ีอยูในสภาพแหงจะ
รูสึกสากมือ เม่ือลองกําดินท่ีแหงนี้ไวในอุงมือแลวคลายมือออกดินก็จะแตกออกจากกันได แตถากํา
ดินท่ีอยูในสภาพช้ืนจะสามารถทําใหเปนกอนหลวมๆ ได แตพอสัมผัสจะแตกออกจากกันทันที ดิน
ทรายเปนดินท่ีมีการระบายนํ้าและอากาศดีมาก แตมีความสามารถในการอุมน้ําตํ่า มีความอุดมสมบูรณ
ต่ํา เพราะความสามารถในการดูดยึดธาตุอาหารพืชมีนอย พืชท่ีข้ึนบนดินทรายจึงมักขาดท้ังธาตุ
อาหารและน้ํา เนื้อดินท่ีจัดอยูในกลุมนี้ ไดแก ดินทราย ดินทรายปนดินรวน และดินรวนปนทราย  
 
7. งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการบําบัดน้าํท้ิงจากโรงงานขนมจีน 
 
  กัลยาณี (2539) ศึกษาประสิทธิภาพของระบบกรองไมใชออกซิเจนในการบําบัดน้ําเสียจาก
โรงงานขนมจีนท่ีมีกําลังการผลิต 100 กิโลกรัมตอวัน ระบบดังกลาวประกอบดวย ถังตกตะกอน 1 ถัง 
ตอเปนอนุกรม ถังกรองไมใชออกซิเจน 2 ถัง การกอสรางถังตกตะกอนทําเปนถังคอนกรีตเสริมเหล็ก 
รูปทรงกระบอก ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.2 เมตร สูง 2.0 เมตร มีระยะเวลาเก็บกักน้ําเสีย 26 ช่ัวโมง 
ถังกรอง ไมใชออกซิเจนขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.2 เมตร สูง 2.0 เมตร ภายในบรรจุหินเบอร 2 เปน
ตัวกรองสูง 1.2 เมตร ระยะเวลา เก็บกักน้ําเสีย 9.5 ชั่วโมง พบวา ระบบมีประสิทธิภาพในการลดคา
ซีโอดีและสารแขวนลอยคิดเปนรอยละ 80.51 และ 89.68 ตามลําดับ โดยสามารถลดซีโอดีและสาร
แขวนลอยไดจาก 9507.63±1851.79 มก/ล. และ 2821.16±1490.85 มก/ล. เปน 1852.73±517.40 และ 
291.12±172.16 มก/ล. ตามลําดับ  
 

 สัญญา (2542) ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงจากโรงงานขนมจีน โดยใชกระบวนการ
โคแอกกูเลช่ัน-ฟลอคคูเลช่ัน และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ของแข็งแขวนลอยและ
ความขุน เมื่อใชสารสมอัตรา 80 มิลลิกรัม/ลิตรหรือเฟอรริคคลอไรด ในอัตรา 40 มิลลิกรัม/ลิตร 
เปนสารสรางตะกอนและใชปูนขาวอัตรา 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร เปนตัวชวยสรางตะกอน ทดลองบําบัด
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น้ําท้ิงจากโรงงานขนมจีนโดยใชแบบจําลองกระบวนการ โคแอกกูเลช่ัน-ฟลอคคูเลช่ัน ประกอบดวย
ข้ันตอนตกตะกอนข้ันตน 1 ช่ัวโมง การกวนเร็ว 1 นาที การกวนชา 20 นาทีและการตกตะกอนข้ัน
สุดทาย 2 ชั่วโมง ผลการทดลองพบวาสารสมและเฟอรริคคลอไรด มีประสิทธิภาพในการบําบัดซี
โอดีรอยละ 52.78 และรอยละ 55.15 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยรอยละ 95.14 และ
รอยละ 96.20 และประสิทธิภาพในการบําบัดความขุนรอยละ 95.14 และรอยละ 96.20 ตามลําดับ  
 
  วรพจน (2550) ไดศึกษาสภาวะการบําบัดน้ําเสียจากการผลิตเสนขนมจีนโดยระบบแอน
แอรโรบิคคอนแทค การทดลองทําในหองปฏิบัติการใชถังปฏิกิริยาขนาด 25x25x35 ซม. มีปริมาตร 
12.5 ลิตร ท่ี F/M ratio 0.5 และ 1 และแปรผันระยะเวลาเก็บกักท่ี 0.625, 0.83 และ 1.25 วัน รวมท้ัง
ควบคุมสภาวะแวดลอมใหเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีอุณหภูมิหอง ในการประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบพบวา ระยะเวลาเก็บกักมีผลตอประสิทธิภาพมากกวาคาภาระบรรทุก
สารอินทรีย ท่ี F/M ratio 0.5 และ มีประสิทธิภาพสูงกวา F/M ratio 1 เล็กนอย ท่ี F/M ratio 0.5 ท่ี
ระยะเวลาเก็บกัก 0.625,0.83 และ 1.25 วัน สามารถกําจัด COD ไดรอยละ 88.84, 91.40 และ 92.21 
และท่ี F/M ratio 1 กําจัด COD ไดรอยละ 87.86, 89.30 และ 91.29 ตามลําดับ นอกจากน้ีระบบ
สามารถลดของแข็งแขวนลอย (SS) ได โดยมีแนวโนมเดียวกับการกําจัด COD คือ ท่ี F/M ratio 0.5 
และ 1 เฉล่ียรอยละ 89.05, 89.70, 91.34 และ 87.78, 88.26, 88.97 ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 0.625, 0.83 
และ 1.25 ตามลําดับ 
 
  ศิรินภา (2553) ไดศึกษาผลของการเจริญเติบโตในอาหาร Zarrouk ท่ีใชเล้ียงสาหรายสไป
รูไลนา และ Beijerinck ท่ีใชเล้ียงสาหรายคลอเรลลา และความสามารถในการลดคาไนเตรท-
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสรวม ของนํ้าท้ิงจากโรงงานขนมจีน ความเขมขน 0,25,50,75 และ 100 
เปอรเซนต ตอการเจริญเติบโตของสาหรายทั้งสองชนิด พบวาอาหารเล้ียงเชื้อท่ีเติมน้ําท้ิง 25%
สาหรายท้ังสองชนิดเจริญไดดีท่ีสุด และท่ีความเขมขนของน้ําท้ิง 25% และ 100% สามารถลดคาไน
เตรท-ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสรวม ไดดีท่ีสุด 
 
 สุดารัตน (2553) ไดศึกษาการกําจัดฟอสฟอรัสและบีโอดีในน้ําเสียโดยกระบวนการตกตะกอน
ทางเคมีในโรงงานอุตสาหกรรมเสนหม่ี พบวาสภาวะท่ีเหมาะสม คือ ความเร็วรอบการกวนเร็ว 100 
รอบตอนาที นาน 3 นาที ความเร็วรอบการกวนชา 20 รอบตอนาที นาน 20 นาที แลวท้ิงใหตกตะกอน 
60 นาที โดยใชความเขมขนของฟอสฟอรัสและบีโอดีในน้ําเสียสังเคราะห คือ 190-230 และ 9-10.5 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ pH ท่ีเหมาะสมในการกําจัดฟอสฟอรัสมีคา pH คือ 6, 5, 7 และ 6 ตามลําดับ 
และ pH ท่ีเหมาะสมในการกําจัดบีโอดี มีคา pH คือ 7, 6, 8 และ 6 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ นําคา
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สภาวะท่ีเหมาะสมมาใชทดลองกับน้ําเสียกอนเขาและออกจากระบบ UASB ของโรงงานอุตสาหกรรม
เสนหม่ี พบวาสามารถกําจัดบีโอดีและฟอสฟอรัส คือ 90% และ 99.7% ตามลําดับ  
 
 Siripattanakul et al. (2009) ไดศึกษาศักยภาพในการผลิตเอทานอลจากนํ้าเสียของโรงงาน
ขนมจีน โดยใชยีสตท่ีถูกเล้ียงดวยแคลเซียมอัลจิเนต  และยีสตอิสระ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การบําบัดน้ําเสีย และความเปนไปไดในการผลิตเอทานอล ผลการศึกษา พบวา ยีสตท่ีถูกเล้ียงดวย
แคลเซียมอัลจิเนตมีประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีไดรอยละ 33-46 สวนยีสตอิสระไมสามารถลด
คาซีโอดีได  นอกจากนี้ยีสตท้ังสองประเภทมีศักยภาพในการผลิตเอทานอลประมาณ 643-801 
มิลลิกรัมตอลิตร 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. อุปกรณท่ีใชในหองปฏิบตัิการ 
 
 1.1  เคร่ืองยูว-ีวิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร (UV-Visible Spectrophotometer) 
 
 1.2 เคร่ืองยอยสลาย (Digestion Block) พรอมหลอดยอยสาร (Digestion Vessels) 
 
 1.3 เคร่ืองจารเทสต (Jar Test) 
 
 1.4 เคร่ืองมือท่ีใชตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ํา ประกอบดวย DO-Meter, pH-Meter, Turbidify-
Meter, Digital TDS-Meter and EC-Meter 
 
 1.5 เคร่ืองช่ังน้ําหนักชนิดละเอียด 2 ตําแหนง อานคาละเอียด 0.00 กรัม รุน WB-0250003 
บริษัท Mettler Toledo รุน PB-1501 
 
 1.6 กระบะพลาสติกขนาด 51× 51 × 54  ซม. 
 
 1.7 ตูดูดความช้ืน (Desiceater) 
 
 1.8 เคร่ืองแกวท่ีใชในหองปฏิบัติการ 
 
 1.9 คอลัมนแกวขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร สูง 33 เซนติเมตรพรอมแคมปและ
ขาต้ัง 
 
 1.10  กระดาษกรอง GF/C ขนาด 0.45 ไมครอน ของ Whatman  
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2. สารเคมี 

 
 2.1โพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium Dichromate; K2Cr2O7) Grade AR 
 
 2.2 เฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (Ferrous ammonium sulfate (FAS); (NH4)2Fe(SO4)2.6H2O) 
Grade AR 
 
 2.3 กรดซัลฟวริก (Sulphuric Acid; H2SO4) Grade AR 
 
 2.4 อินดิเคเตอรเฟอโรอีน (Ferroin) Grade AR 
 
 2.5 เมอรคิวริคซัลเฟต (Mercuric Sulfate; HgSO4) Grade AR 
 
 2.6 ซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) Grade AR 
 
 2.7 1,10-ฟแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต (1,10-Phenanthroline Monohydrate; C12H8N2.H2O) 
Grade AR 
 
 2.8 ไอรออน (II) ซัลเฟตเฮปตาไฮเดรต (FeSO4.7H2O) Grade AR 
 
 2.9 เฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตเฮกซะไฮเดรต (FAS) Grade AR 
 
 2.10 โซเดียมไฮดรอกไซด ( Sodium Hydroxide, NaOH) Graed AR 
 
 2.11 อลูมิเนียมซัลเฟต (Aluminium , Alum) 
 
 2.12 ปูนขาว (lime) 
  
3. ถานกะลามะพราว  
 
 มีลักษณะเปนเกล็ด เกรด PHO 8x30 ผานการทดสอบมาตรฐานตาม  American Society for 
Testing and Material, ASTM  
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4. วัสดุปลูก  

 
  วัสดุปลูกท่ีใช ไดแก ดินนา เปนดินเหนียวปนทราย  กรวด ทรายหยาบ และทรายละเอียด  
 
5. พืชท่ีใชปลูก  
 
 พืชท่ีใชบําบัดมี 2 ชนิด คือ กกกลม และธูปฤาษี 
 
6. น้ําเสีย 
 
  ใชน้ําเสียจากบอรวมน้ําเสียของโรงงานขนมจีน  
 

วิธีการ 
 

1.  การเตรียมสารละลาย 
 
 1.1 สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตเขมขน 0.1 N 
 
  อบโพแทสเซียมไดโครเมต ท่ีอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ท้ิงให
เย็นในโถดูดความชื้น ช่ังอยางละเอียด 4.913 กรัม ละลายในนํ้ากล่ันประมาณ 500 มิลลิลิตร คอยๆ 
เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 167 มิลลิลิตร เติมเมอรคิวริคซัลเฟต 33.3 กรัม คนใหละลายต้ังท้ิงไวให
เย็นท่ีอุณหภูมิหอง ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหได 1 ลิตร 
 
 1.2 กรดซัลฟวริกรีเอเจนต 
 
  ช่ังซิลเวอรซัลเฟต 10.11 กรัม เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 1 ลิตร กวนชาๆ จนซิลเวอรซัลเฟต 
ละลายหมด  
 
 1.3 สารละลายเฟอโรอินอินดิเคเตอร 
 
  ละลาย 1,10-ฟแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต 1.485 กรัม และไอรออน (II) ซัลเฟตเฮป-
ตะไฮเดรต 0.695 กรัม ในน้ํากล่ัน ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหได 100 มิลลิลิตร 
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 1.4 สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตเขมขน 0.1 N 
 
  ชั่งเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตเฮกซะไฮเดรต 39.2 กรัม เติมน้ํากล่ันประมาณ 500 
มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 20 มิลลิลิตร คนใหละลาย ท้ิงใหเย็น แลวปรับปริมาตรดวยน้ํา
กล่ันใหได 1 ลิตร สารละลายนี้ตองเทียบมาตรฐานกับสารละลายมาตรฐานโพแสทเซียมไดโครเมต
ท่ีใชในการยอยสลายทุกคร้ังท่ีนําไปใช 
 
 1.5 สารละลายอลูมิเนียมซัลเฟต 
 
  ละลาย Al2(SO4)3.18H2O 18.9 กรัมในน้ํากล่ันแลวเจือจางเปน 1 ลิตร (1 มิลลิลิตร = 10 
มิลลิกรัม อลูมิเนียมซัลเฟต) 
 
 1.6 สารละลายปูนขาว 
 
  ละลาย CaO (85–90 % [บริสุทธ์ิ) 13 กรัมในน้ํากล่ัน 800 กรัม แลวนําไปตมจนเกือบ
เดือดโดยกวนตลอดเวลา เพื่อใหสาร CaO ละลายไดมากท่ีสุด ท้ิงใหเห็นแลวเทใสขวดวัดปริมาตร
ขนาด 1 ลิตร แลวเจือจางใหครบ 1 ลิตร (1 มิลลิลิตร = 10 มิลลิกรัม CaO) 
 
 1.7 โซเดียมไฮดรอกไซด 0.10 นอรมัล 
   
  ช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 40 กรัม แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหได 1 ลิตร 

 

2. การเตรียมกราฟมาตรฐานสีแพลตทินัม-โคบอลต 
 
 2.1 ปเปตสารละลายสีแพลตทินัม-โคบอลตความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร มา 2.00, 4.00, 
6.00, 8.00, 10.00, 12.00, 14.00, 16.00, 18.00 และ 20.00 มิลลิลิตร ใสในขวดวัดปริมาตรขนาด 
100.00 มิลลิลิตรแตละขวด แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันจะไดสารละลายมาตรฐานสีแพลตทินัม-
โคบอลต ความเขมขน 10.00, 20.00, 30.00, 40.00, 50.00, 60.00, 70.00, 80.00, 90.00 และ 100.00 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
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 2.2 นําสารละลายมาตรฐานสีแพลตทินัม-โคบอลต จากขอ 3.1 มาวัดคาดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 320 นาโนเมตร ดวยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร เขียนกราฟมาตรฐานระหวางคา
ดูดกลืนแสง (แกนต้ัง) และความเขมขนของสารละลายสีมาตรฐานแพลตทินัม-โคบอลต (แกนนอน) 
 
3. การเตรียมตัวดูดซับถานกะลามะพราว  
 
 นําถานกะลามะพราวมาอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง เก็บในภาชนะ
ท่ีปดมิดชิดไวใชในการศึกษาวิจัยตอไป 
 
4. การวิเคราะหคุณภาพน้ําเสียจากโรงงานขนมจีน   
  
 พารามิเตอรท่ีทําการวิเคราะห ไดแก คาความเปนกรด-ดาง (pH) สี (color) ความขุน (turbidity) 
ความเค็ม (salinity) สภาพการนําไฟฟา (conductivity) ของแข็งท้ังหมดท่ีละลายในนํ้า (Total Dissolved 
Solids, TDS) อุณหภูมิ (temperature) บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand, BOD) และ ซีโอดี
(Chemical Oxygen Demand, COD) 
 
5. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการลดสีและความขุนในนํ้าเสียของโรงงานขนมจีนดวยวิธีการสราง
รวมตะกอน 
  
  การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการลดสีและความขุนในนํ้าเสียของโรงงานขนมจีนดวย
วิธีการสรางรวมตะกอนโดยใชเคร่ืองจารเทสต ดังภาพท่ี 26 ในการทดลองนี้ใชสารสมและปูนขาว
เปนสารสรางตะกอน โดยเแบงการทดลองเปน 2 สวน สวนแรกเปนการศึกษาชนิดและปริมาณสาร
สรางตะกอนที่เหมาะสมในการลดคาสีและความขุน และสวนท่ีสองเปนการศึกษาคาพีเอชท่ีเหมาะสม
ในการตกตะกอน กําหนดความเร็วรอบในการกวนเร็ว เทากับ 100 รอบตอนาทีเปนเวลา 3 นาที 
กวนชาเทากับ 40 รอบตอนาที เปนเวลา 30นาท 
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ภาพท่ี 26  เคร่ืองจารเทสต 

 
    5.1  ศึกษาชนดิและปริมาณสารสรางตะกอนท่ีเหมาะสมในการตกตะกอน 
  
  5.1.1  การใชสารสมเปนสารสรางตะกอน 
  
     ปริมาณสารละลายสารสมท่ีศึกษา คือ 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22  และ 24 
มิลลิลิตรตอน้ําเสีย 1,000 มิลลิลิตร ในแตละบีกเกอรปรับพีเอชเทากับ 7.0 ดวยสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด 1 โมลตอลิตร ตั้งบีกเกอรบนเคร่ืองจารเทสต กวนนํ้าเสียดวยความเร็วรอบในการกวนเร็ว 
เทากับ 100 รอบตอนาทีเปนเวลา 3 นาที และกวนชาเทากับ 40 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที รอให
ตกตะกอน ดูดน้ําสวนใสในบิกแกอรแตละใบไปวิเคราะหหาประสิทธิภาพในการบําบัดสีและความขุน 
 
  5.1.2  การใชปูนขาวเปนสารสรางตะกอน 
  
     ปริมาณสารละลายปูนขาวท่ีศึกษา คือ 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 และ 50 
มิลลิลิตรตอน้ําเสีย 1,000 มิลลิลิตร ในแตละบีกเกอรปรับพีเอชเทากับ 7.0 ดวยสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด 1 โมลตอลิตร ทําการทดลองตอเชนเดียวกับข  5.1.1 
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 5.2  ศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสมในการตกตะกอน 
 
   5.2.1  พีเอชท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนดวยสารสม 
 
    พีเอชท่ีศึกษา คือ 6, 7, 8, 9 และ 10 โดยปรับพีเอชน้ําเสีย 1000 มิลลิลิตร ในแตละ
บีกเกอร ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 โมลตอลิตร ใชปริมาณสารสมท่ีไดจากการทดลอง
ขอ 5.1.1 ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 5.1.1 
 
  5.2.2  พีเอชท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนดวยปูนขาว  
 
     พีเอชท่ีศึกษา คือ 6, 7, 8, 9 และ 10 โดยปรับพีเอชน้ําเสีย 1000 มิลลิลิตร ในแต
ละบีกเกอร โดยปรับพีเอชดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 โมลตอลิตร ใชปริมาณปูนขาวท่ี
ไดจากการทดลองขอ 5.1.2 ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 5.1.1 
 
 5.3  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารสรางตะกอน  
 
  โดยพิจารณาจากผลการทดลองท่ีไดจากขอ 5.1 และ 5.2 เพื่อใหไดชนิดของสารสราง
ตะกอน ปริมาณ และพีเอชท่ีเหมาะสม มาใชในการทดลองข้ันตอไป 
 
6. ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโดยการดูดซับดวยถานกะลามะพราว  
 
 ในการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโดยการดูดซับดวยถานกะลามะพราวโดยทํา
การทดลองแบบแบตซ ปจจัยท่ีทําการศึกษาไดแก ปริมาณตัวดูดซับถานกะลามะพราว ระยะเวลา
บําบัดท่ีเหมาะสม และไอโซเทอรมของการดูดซับ ดังนี้ 
 
 6.1  ปริมาณตัวดูดซับถานกะลามะพราวท่ีใชศึกษาคือ 5, 10, 15, 20, 25, 30,35 และ 40 กรัม 
ตอน้ําเสียท่ีผานการบําบัดดวยกระบวนการสรางรวมตะกอน 100 มิลลิลิตร เขยาและตั้งท้ิงไว 60 นาที 
จากนั้นกรองดวยกระดาษกรองเมมเบรน ขนาด 0.45 ไมครอน และนําไปวิเคราะหหาประสิทธิภาพ
การบําบัดสี ความขุน และซีโอดี 
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     6.2  ระยะเวลาบําบัดท่ีเหมาะสม โดยแบงการศึกษาเปนช่ัวโมงและวัน โดยใชตัวดูดซับ
ถานกะลามะพราวเทากับท่ีศึกษาไดจากขอ 6.1 ตอน้ําเสียท่ีผานการบําบัดดวยกระบวนการสรางรวม
ตะกอน 100 มิลลิลิตรและทําการทดลองตอเชนเดียวกับขอ 6.1โดยแปรผันระยะเวลาที่ใชบําบัดเปน
ชั่วโมง คือ ตั้งแต 1 ถึง 6 ช่ัวโมง และแปรผันระยะเวลาที่ใชบําบัดเปนวัน คือ ตั้งแต 1 ถึง 7 วัน  
 
 6.3  การศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับ ของตัวดูดซับบนถานกะลามะพราว ทําการทดลอง
เชนเดียวกับขอ 6.1 โดยใชระยะเวลาสัมผัสเทากับท่ีศึกษาไดจากขอ 6.2 นําขอมูลท่ีไดมาเขียนไอโซ
เทอรมการดูดซับแบบแลงเมียรและแบบฟรุนดิช  
 
7.  ศึกษาปริมาณดินนาผสมทรายในอัตราสวนท่ีเหมาะสม  
 
 ในการศึกษาปริมาณดินท่ีเหมาะสมโดยทําการทดลองแบบแบตซ ปริมาณดินท่ีใชใน
การศึกษา คือ 10 , 20 , 30 , 40 , 50 , 60 และ 70 กรัม ตอน้ําเสียท่ีผานการบําบัดดวยกระบวนการ
สรางรวมตะกอน 100 มิลลิลิตร เขยาและต้ังท้ิงไว 60 นาที และทําการทดลองตอเชนเดียวกับขอ 6.1 
 
8. ศึกษาอัตราสวนระหวางถานกะลามะพราวตอดิน  
 
       การศึกษาอัตราสวนระหวางตัวดดูซับถานกะลามะพราวตอดินท่ีมีผลตอประสิทธิภาพ
การบําบัด โดยทําการทดลองแบบแบตซ อัตราสวนระหวางถานตอดินท่ีศึกษา คือ 1:10, 1:20, 1:30, 
1:40, 1:50, 1:60 และ 1:70 ตอน้ําเสียท่ีผานการบําบัดดวยกระบวนการสรางรวมตะกอน 100 
มิลลิลิตร และระยะเวลาสัมผัสเทากับท่ีศึกษาไดจากการทดลองขอ 6.2 และทําการทดลองตอ
เชนเดยีวกับขอ 6.1 
 
9. การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดโดยวิธีการไหลแบบตอเนื่อง  
 

 9.1 ทําการทดลองโดยใชคอลัมนแกวขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร สูง 33 
เซนติเมตร บรรจุช้ันวัสดุปลูกเลียนแบบพืน้ท่ีเพาะปลูกของระบบบําบัดหญากรองน้าํเสียและพืน้ท่ี
ชุมน้ําเทียมของโครงการศึกษาวิจยัและพฒันาส่ิงแวดลอมแหลมผักเบ้ีย โดยบรรจช้ัุนกรวด 4.45 
เซนติเมตร ทรายหยาบ 1.9 เซนติเมตร ทรายละเอียด 1.27 เซนติเมตร และถานกะลามะพราวผสม
ดินในอัตราสวนท่ีศึกษาไดจากขอ 8 สูง 16.5 เซนติเมตร ดังภาพที่ 27  
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ภาพท่ี 27  คอลัมนบรรจุช้ันวัสดุปลูกสําหรับการทดลองแบบการไหลแบบตอเนื่อง  
 
 9.2  การบําบัดน้ําเสียดวยระบบพื้นท่ีชุมน้ําเทียมและระบบหญากรองน้ําเสีย  
 
  9.2.1  การบําบัดน้ําเสียแบบระบบพื้นท่ีชุมน้ําเทียม เติมน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวย
กระบวนการสรางรวมตะกอน  200 มิลลิลิตร ลงในคอลัมนท่ีบรรจุวัสดุปลูกจากขอ 9.1 และเก็บน้ํา
ตัวอยางท่ีไหลผานคอลัมนตามระยะเวลาที่ศึกษาไดจากขอ 6.2 หาประสิทธิภาพการบําบัดสี ความ
ขุนและซีโอดี ทําการทดลองซํ้าจนประสิทธิภาพการบําบัดลดลงจากเดิมคร่ึงหนึ่งหรือคงท่ี 
 
  9.2.2  การบําบัดน้ําเสียแบบระบบหญากรองน้ําเสีย เติมน้ําเสียท่ีผานการบําบัดดวย
กระบวนการสรางรวมตะกอน 200 มิลลิลิตร ลงในคอลัมนท่ีบรรจุวัสดุปลูกจากขอ 9.1 แชขัง 5 วัน 
ปลอยน้ําเสีย นําไปวิเคราะห และปลอยใหวัสดุปลูกในคอลัมนแหง 2 วัน หาประสิทธิภาพการบําบัดสี 
ความขุนและซีโอดี ทําการทดลองซํ้าจนประสิทธิภาพการบําบัดลดลงจากเดิมคร่ึงหนึ่งหรือคงท่ี 
 
 9.3  ชุดควบคุม ทําการทดลองเชนเดียวกับ ขอ 9.2.1 และ 9.2.2 แตเปล่ียนจากการใชน้ําเสีย 
เปนน้ํากล่ันแทนในการทดลอง เพื่อใชเปนชุดควบคุมผลการทดลองของวิธีการไหลแบบตอเนื่อง  
 
  9.4  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของท้ังสองระบบ เพื่อนํามาใชในการทําลองข้ัน
ตอไป 

น้ําเสีย 200 ml. 

ถานกะลามะพราวผสมดิน สูง 16.50 cm. 

ทรายหยาบ 1.9cm. 
กรวด 4.45 cm. 

ทรายละเอียด 1.27 cm. 
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10. การจําลองการบําบัดน้าํเสียแบบระบบหญากรองนํ้าเสียโดยใชเทคนิคการกรองในหนวยยอย
ขนาดเล็ก (Filtrated Lysimeter Technique) 
 
  10.1 ทําการทดลอง โดยใชกระบะพลาสติกรูปส่ีเหล่ียมขนาด 51×51×54 เซนติเมตร 
บรรจุกรวดสูง 7 เซนติเมตร ทรายหยาบ 3 เซนติเมตร ทรายละเอียด 2 เซนติเมตร และช้ันดนินาปน
ทรายผสมถานกะลามะพราวสูง 30 เซนติเมตร ดังภาพท่ี 28 ทําการปลูกพืช 2 ชนิด คือ ตนกกกลม 
และธูปฤาษี โดยปลุกชนดิละกระบะ อนุบาลจนพืชเจริญเติบโตแข็งแรง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 28   กระบะบรรจุช้ันวัสดุปลูกของการทดลองโดยใชเทคนิคการกรองในหนวยยอยขนาดเล็ก  
 
  10.2 เติมน้ําเสียท่ีผานการบําบัดดวยกระบวนการสรางรวมตะกอน 20 ลิตร ลงในกระบะ
ทดลองท่ีบรรจุวัสดุปลูกจากขอ 10.1 ปลอยขังท้ิงไว 5 วัน ปลอยน้ําออกทางดานลางของกระบะ เก็บ
ตัวอยางน้ําท่ีผานการบําบัด เพ่ือนําไปวิเคราะหหาประสิทธิภาพในการบําบัดสี ความขุน และซีโอดี 
และปลอยใหช้ันวัสดุปลูกแหง 2 วัน ทําการทดลองเชนเดิมจนประสิทธิภาพการบําบัดลดลง
ประมาณคร่ึงหนึ่ง หรือมีประสิทธิภาพการบําบัดคงท่ี 
 
 10.3 วิเคราะหคุณภาพน้ําท่ีผานการบําบัดเชนเดียวกับขอ 4 
 
 10.4 ชุดควบคุม ใชเปนชุดควบคุมผลการทดลองของการกรองในหนวยยอยขนาดเล็ก ทํา
การทดลองเชนเดียวกับ ขอ 10.1 และ 10.2 แตเปล่ียนจากการใชน้ําเสีย เปนน้ํากล่ัน เพ่ือศึกษาวามี
การชะลางส่ิงเจือปนออกจากช้ันวัสดุปลูกหรือไม 
 
  10.5 รวบรวมขอมูล ประเมิน และวิเคราะหผล 
 
 

กรวด 7.00 เซนติเมตร 
ทรายหยาบ 3.00 เซนติเมตร 
ทรายละเอียด 2.00 เซนติเมตร 

ดินนาปนทรายผสมถานกะลามะพราวดินนาปนทรายผสมถานกะลามะพราวสูง 30 เซนติเมตร 
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ผลและวิจารณ 
 
  การศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานขนมจีนดวยวิธีการสรางรวมตะกอนกับระบบ
บําบัดแบบธรรมชาติ 2 แบบ คือระบบหญากรองน้ําเสียและพื้นท่ีชุมน้ําเทียม ไดผลการศึกษาแบง
ออกเปน 6 สวน ดังนี้ คือ สวนท่ี 1 เปนผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําเสียของโรงงานขนมจีนกอนไดรับ
การบําบัด  สวนท่ี 2 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการลดสีและความขุนในนํ้าเสียของโรงงาน
ขนมจีนดวยการสรางรวมตะกอนโดยใชวิธีจารเทสต สวนท่ี 3 เปนการศึกษาประสิทธิภาพการ
บําบัดน้ําเสียโดยการดูดซับดวยถานกะลามะพราวดวยวิธีแบบแบตซและไอโซ เทอรมของการดูด
ซับ สวนท่ี 4 เปนผลการศึกษาปริมาณดิน และอัตราสวนระหวางถานกะลามะพราวตอดินท่ีให
ประสิทธิภาพการบําบัดดีท่ีสุด สวนท่ี 5 เปนการทดลองแบบไหลตอเนื่อง สวนท่ี 6 เปนการจําลอง
การบําบัดน้ําเสียแบบระบบหญากรองน้ําเสียโดยใชเทคนิคการกรองในหนวยยอยขนาดเล็ก  
มีรายละเอียดผลการทดลองดังนี้ 
  
1. กราฟมาตรฐานสารละลายสีแพลตทินัม-โคบอลต  
 
 กราฟมาตรฐานสีแพลตทินัม-โคบอลตท่ีเตรียมจากการทดลองขอท่ี 2 มีลักษณะเปนกราฟ
เสนตรง สมการเชิงถดถอยเชิงเสนคือ y = 0.0048x + 0.0424 และคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธเทากับ 
0.9991 ซ่ึงอยูในเกณฑท่ียอมรับได ดังภาพท่ี 29 
 

 
 
ภาพท่ี 29  กราฟมาตรฐานสีแพลทินัม-โคบอลต  
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2. การวิเคราะหคุณภาพน้ําเสียจากโรงงานขนมจีน  
 
 ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําเสียจากโรงงานผลิตขนมจีน ไดผลดังตารางท่ี 4 พบวา น้ําเสียมี
ลักษณะเปนกรด คาการนําไฟฟาและของแข็งละลายไดท้ังหมดสูง และคาซีโอดีและบีโอดีมีคาเกิน
เกณฑมาตรฐานนํ้าท้ิงโรงงานอุตสาหกรรม (ฝายตรวจและบังคับการ กรมควบคุมมลพิษ กระทรวง  
ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม) แสดงวาน้ําเสียมีปริมาณสารอินทรียปนเปอนอยูสูงมาก ดงันัน้
มีความจําเปนอยางยิ่งที่น้ําเสียจากโรงงานขนมจีนควรไดรับการบําบัดกอนปลอยลงสูแหลงน้ํา
สาธารณะ 
 
ตารางท่ี 4  การเปรียบเทียบคุณภาพน้ําโรงงานขนมจีน กับคามาตรฐานน้ําท้ิงโรงงานอุตสาหกรรม 
       และนิคมอุตสาหกรรม 
 

พารามิเตอร คุณภาพน้ําโรงงานขนมจีน คามาตรฐานน้าํท้ิงโรงงานอุตสาหกรรม
และนิคมอุตสาหกรรม 

พีเอช 
สี (Pt-Co Unit) 
EC (μS/cm.) 
TDS (mg/L) 

ความเค็ม (mg/L) 
ความขุน (NTU) 
ซีโอดี (mg/L) 
บีโอดี (mg/L) 
อุณหภูมิ (C๐) 

4.25 
844.29 
15,245 
10,055 

7.4 
323.5 
2,288 
1,475 
28.5 

5.5 – 9.0 
5-15* 

- 
ไมเกิน 3,000 

2,000 
- 

ไมเกิน 120 
ไมเกิน 20 
ไมเกิน 40 

 
* มาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภค 
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3. การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการลดสีและความขุนจากน้ําเสียของโรงงานขนมจีนโดยวิธีการ
สรางรวมตะกอน 
 
   3.1 ศึกษาชนดิและปริมาณสารสรางตะกอนท่ีเหมาะสมในการสรางรวมตะกอน 
 
  3.1.1  การใชสารสมเปนสารสรางตะกอน 
 
     จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการลดสีและความขุนในน้ําเสียของโรงงาน
ขนมจีนดวยการสรางรวมตะกอนโดยใชวิธีจารเทสต ปริมาณสารสมท่ีศึกษา คือ 4, 6, 8, 10, 12, 14, 
16, 18, 20, 22  และ 24 มิลลิลิตรตอน้ําเสีย 1,000 มิลลิลิตร โดยปรับคาพีเอชเทากับ 7.0 พบวา
ประสิทธิภาพการบําบัดสี และความขุนเพิ่มข้ึน และในตอนแรกมีแนวโนมคงท่ีจนลดตํ่าลง ซ่ึง
ปริมาณสารละลายสารสม 18 มิลลิลิตร สามารถบําบัดสีและความขุน ไดดีท่ีสุดท่ีรอยละ 75.09 และ 
87.57 ตามลําดับ ดังภาพท่ี 30  
 

 
 
ภาพท่ี 30  ความสัมพันธระหวางปริมาณสารละลายสารสมกับรอยละการบําบัดสีและความขุน 
  
  3.1.2  การใชปูนขาวเปนสารสรางตะกอน 
 
    จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการลดสีและความขุนในน้ําเสียของโรงงาน
ขนมจีนดวยการสรางรวมตะกอนโดยใชวิธีจารเทสต ปริมาณสารละลายปูนขาวท่ีศึกษา คือ 5, 10, 
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15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 และ 50 มิลลิลิตรตอน้ําเสีย 1,000 มิลลิลิตร โดยปรับคาพีเอชเทากับ 7.0 
พบวาเม่ือเพิ่มปริมาณสารละลายปูนขาว ประสิทธิภาพการบําบัดสี และความขุนเพิ่มข้ึน และเร่ิมมี
แนวโนมคงท่ีจนลดตํ่าลง ซ่ึงสารละลายปูนขาว 25  มิลลิลิตร สามารถบําบัดสีและความขุน ไดดี
ท่ีสุดท่ีรอยละ 74.84 และ 86.66 ตามลําดับ ดังภาพท่ี 31  
 

 
 
ภาพท่ี 31  ความสัมพันธระหวางปริมาณสารละลายปูนขาวกับรอยละการบําบัดสีและความขุน  
 
 3.2  ศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสมในการสรางรวมตะกอน 
 
  3.2.1  พีเอชท่ีเหมาะสมเม่ือใชสารสมเปนสารสรางตะกอน 
 
    เม่ือนําน้ําเสียจากโรงงานขนมจีนมาผานกระบวนการสรางรวมตะกอนโดยวิธี
จารเทสตเพื่อหาพีเอชท่ีเหมาะสมในการบําบัดสีและความขุน พีเอชท่ีศึกษา คือ 6, 7, 8, 9 และ 10  
ควบคุมปริมาณสารละลายสารสม เทากับ 18 มิลลิลิตร พบวา ท่ีพีเอช 7.0  มีประสิทธิภาพในการ
บําบัดสีและความขุนไดดีท่ีสุดรอยละ 65.44 และ 87.20 ดังภาพท่ี 32 
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ภาพท่ี 32  ความสัมพันธระหวางพเีอชกับรอยละการบําบัดสีและความขุนเม่ือใชสารสมเปนสาร         
      สรางตะกอน 
 
  3.2.2  พีเอชท่ีเหมาะสมเม่ือใชสารละลายปูนขาวเปนสารสรางตะกอน 
 
     ทําการทดลองเชนเดียวกับสารสม แตควบคุมปริมาณสารละลายปูนขาว เทากับ 
35 มิลลิลิตร พบวา ท่ีพีเอช 8.0  มีประสิทธิภาพในการบําบัดสีและความขุนไดดีท่ีสุดรอยละ 56.53 
และ 81.63 ดังภาพท่ี 33 
 

 
 
ภาพท่ี 33  ความสัมพันธระหวางพเีอชกับรอยละการบําบัดสีและความขุนเม่ือใชปูนขาวเปนสาร 
      สรางตะกอน 
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 3.3  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารสรางตะกอน 
  
  จากผลการทดลองศึกษาชนิดและปริมาณสารสรางตะกอนและพีเอชท่ีเหมาะสมในขอ 
5.2-5.3 พบวา ปริมาณสารละลายสารสม 18 ml ท่ีพีเอชเทากับ 7.0 มีประสิทธิภาพในการสรางตะกอน 
ไดดีกวาปูนขาว เปนผลใหประสิทธิภาพในการบําบัดสีและความขุนในนํ้าเสียไดดีกวาปูนขาว 
โดยสารสมสามารถบําบัดสีและความขุนไดดีท่ีสุดท่ีรอยละ 65.44 และ 87.20 ตามลําดับปูนขาวมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดสีและความขุนไดดีท่ีสุดรอยละ 56.53 และ 81.63 ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือก
สารสมเปนสารสรางตะกอนในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานขนมจีนตอไป  
 
4. การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้าํเสียโดยการดดูซับดวยถานกะลามะพราวดวยวิธีแบบแบตซ
และไอโซเทอรมของการดดูซับ 
  
 4.1  ปริมาณถานกะลามะพราว 
 
  จากการทดลองเม่ือเพิ่มปริมาณถานกะลามะพราวเปน 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 
กรัม ตอน้ําเสียท่ีผานการสรางรวมตะกอนดวยสารสม 100 มิลลิลิตร ท่ีระยะเวลาสัมผัส 60 นาที 
พบวาปริมาณถานกะลามะพราวต้ังแต 5 จนถึง 25 กรัม ใหประสิทธิภาพในการบําบัดสี ความขุน 
และซีโอดีใกลเคียงกัน จากน้ันเร่ิมมีแนวโนมคงท่ีจนลดตํ่าลง ท่ีปริมาณถาน 25 กรัม ใหประสิทธิภาพ
การบําบัดสี ความขุน และซีโอดีดีท่ีสุดท่ีรอยละ 69.96, 87.39 และ 69.40  ตามลําดับ ดังภาพท่ี 34 
ซ่ึงการเพิ่มปริมาณถานกะลามะพราว เปนการเพ่ิมพื้นท่ีผิวในการดูดซับมลสารตางๆ แตปริมาณมล
สารท่ีถานกะลามะพราวดูดซับไดในแตละการทดลองมีปริมาณคงท่ี ดังนั้นเม่ือเพิ่มปริมาณตัวดดูซับ
มากข้ึนเร่ือยๆ จึงไมทําใหประสิทธิภาพการดูดซับเพิ่มข้ึน และอาจเกิดการคายซับรวมดวย จึงทําให
รอยละการดูดซับมีแนวโนมลดลง (นิพนธและคณิตา, 2550) 
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ภาพท่ี 34  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสี ความขุน และซีโอดี กับปริมาณถานกะลามะพราว 
  
 4.2  ระยะเวลาสัมผัส 
      
  จากการทดลองท่ี 6.2 ใชถานกะลามะพราว 25 กรัมตอน้ําเสียท่ีผานการสรางรวมตะกอน
ดวยสารสม 100 มิลลิลิตร และทําการแปรผันระยะเวลาสัมผัสทั้งที่เปนชั่วโมงและวัน พบวาท่ี
ระยะเวลาสัมผัสในช่ัวโมงท่ี 4  ใหประสิทธิภาพในการบําบัดสี ความขุน และซีโอดีดีท่ีสุดรอยละ 
79.97, 90.28 และ 73.78  ตามลําดับ ดังภาพท่ี 35 สวนท่ีระยะเวลาสัมผัสท่ี 1-7 วัน พบวาท่ีระยะเวลา
สัมผัส 5 วันใหรอยละการบําบัดสี ความขุน และซีโอดีดีท่ีสุดรอยละ 67.03, 69.13 และ 91.25 
ตามลําดับ ดังภาพท่ี 36 ซ่ึงใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงกวาท่ีระยะเวลาสัมผัสท่ี 4 ชั่วโมง โดยการ
เพิ่มระยะเวลาสัมผัสเปนช่ัวโมงและเปนวัน ถานกะลามะพราวมีประสิทธิภาพในการบําบัดท้ังสี 
ความขุน และซีโอดีเพิ่มข้ึน เม่ือระยะเวลาสัมผัสเพิ่มข้ึน เปนการเพิ่มระยะเวลาใหมลสารมีโอกาส
สัมผัสกับถานกะลามะพราว เพิ่มข้ึน แตพื้นท่ีของตัวถูกดูดซับมีจํากัด เม่ือถึงระยะเวลาหนึ่งจะ
ดําเนินเขาสูภาวะสมดุล ทําใหอัตราการดูดซับคงท่ีและอาจมีแนวโนมลดลงเนื่องจากเกิดการคายซับ  
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ภาพท่ี 35  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสี ความขุน และซีโอดีกับระยะเวลาการสัมผัส  
      เปนช่ัวโมง 
 

 
 
ภาพท่ี 36  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสี ความขุน และซีโอดีกับระยะเวลาการสัมผัส 
      เปนวัน 
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 4.3  ไอโซเทอรมการดูดซับ 
 
       เม่ือเขียนกราฟแสดงไอโซเทอรมของแลงเมียรและฟรุนดิชไดกราฟดังภาพท่ี 37 และ
ภาพท่ี 38 ตามลําดับ พบวาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธมีคาเทากับ 0.7653 และ 0.8231 ตามลําดับซ่ึง
มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ ดังนั้น กลไกการดูดซับจึงสอดคลองกับไอโซเทอรมของท้ังแลง
เมียรและฟรุนดิช โดยการดูดซับแบบแลงเมียร เปนการดูดซับแบบช้ันเดียว (monolayer adsorption) 
โมเลกุลท่ีถูกดูดซับมีจํานวนที่แนนอนและมีตําแหนงของการดูดซับท่ีแนนอน และแบบฟรุนดิช 
เปนการดูดซับแบบหลายช้ัน (multilayer adsorption) โดยโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะถูกดูดซับบน
ช้ันโมเลกุลท่ีถูกดูดซับกอนหนานี้ และจํานวนช้ันของโมเลกุลตัวถูกดูดซับจะเพิ่มข้ึนเม่ือความ
เขมขนของตัวถูกดูดซับเพ่ิมข้ึน (นิพนธ และ คณิตา, 2550) 
 

 
 
ภาพท่ี 37  ไอโซเทอรมแบบแลงเมียรของการดูดซับดวยถานกะลามะพราว  
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ภาพท่ี 38  ไอโซเทอรมแบบฟรุนดิชของการดูดซับดวยถานกะลามะพราว  
 
5. การศึกษาปริมาณดินนาท่ีใหประสิทธิภาพการบําบัดดท่ีีสุด 
 
 จากการทดลองแปรผันปริมาณดินนา 10-70 กรัมตอน้ําเสีย 100 มิลลิลิตร ท่ีระยะเวลาสัมผัส 
60 นาที เพื่อหาประสิทธิภาพการบําบัดสี ความขุน และซีโอดี พบวาปริมาณดินท่ี  50 กรัม ให
ประสิทธิภาพในการบําบัดสี ความขุน และซีโอดีดีท่ีสุดรอยละ 65.03, 75.85 และ 61.90 ตามลําดับ 
ดังภาพท่ี 39 ซ่ึงการเพ่ิมปริมาณดินทําใหพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับเพ่ิมข้ึน สงผลใหประสิทธิภาพในการ
ดูดซับเพิ่มข้ึนดวย และประสิทธิภาพการบําบัดจะลดลง เม่ือพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับถูกครอบครองดวย
ตัวถูกดูดซับจนอ่ิมตัว ทําใหไมมีพื้นท่ีผิวท่ีสามารถดูดซับตัวถูกดูดซับได 
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ภาพท่ี 39  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสี ความขุน และซีโอดี กับปริมาณดิน 
 
6. การศึกษาอัตราสวนระหวางถานกะลามะพราวตอดินท่ีใหประสิทธิภาพการบําบัดดีท่ีสุด  
 
 จากผลการทดลองแบบแบตซ โดยแปรผันอัตราสวนของถานกะลามะพราว ตอดินนาท่ี
อัตราสวน 1:10, 1:20, 1:30, 1:40, 1:50, 1:60 และ 1:70 ผสมกับน้ําเสียท่ีผานการสรางรวมตะกอน
ดวยสารสม 100 มิลลิลิตร เขยาและต้ังท้ิงไว 60 นาที พบวารอยละการบําบัดสี ความขุน และซีโอดี
ของแตละอัตราสวนมีคาใกลเคียงกัน อัตราสวน 1:60 ใหประสิทธิภาพการบําบัดสี ความขุน และซี
โอดีดีท่ีสุดท่ีรอยละ 86.57, 91.58 และ 82.52 ตามลําดับ ดังภาพท่ี 40  
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ภาพท่ี 40  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสี ความขุน และซีโอดี ของถานกะลามะพราว 
     ผสมดินในอัตราสวนตางๆ 
 
7. การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดสี ความขุนและซีโอดีในน้าํเสียจากโรงงานขนมจีนโดยวิธีการ
ไหลแบบตอเนือ่ง 
 
 7.1  การจําลองระบบบําบัดแบบพื้นท่ีชุมน้ําเทียม 
 
        การจําลองการบําบัดน้ําเสียแบบระบบบําบัดพ้ืนท่ีชุมน้ําเทียม โดยแชขังน้ําเสียท่ีผาน
การสรางรวมตะกอนดวยสารสมปริมาตร 200 มิลลิลิตร ในคอลัมนท่ีบรรจุวัสดุปลูก เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
จัดเปนการบําบัดคร้ังท่ี 1 พบวามีประสิทธิภาพการบําบัดสี ความขุนและซีโอดีไดดีท่ีสุด คือ รอยละ 
89.91, 87.30 และ 82.52 ตามลําดับ หลังจากน้ันการบําบัดคร้ังตอๆ มา ประสิทธิภาพการบําบัดสี 
ความขุน และซีโอดีลดลงอยางตอเนื่อง ดังภาพท่ี 41 ดังนั้นระบบบําบัดแบบพื้นท่ีชุมน้ําเทียมนี้สามารถ
บําบัดซีโอดีไดเฉพาะการบําบัดคร้ังท่ี 1 เทานั้น เนื่องจากซีโอดท่ีีผานการบําบัดคร้ังท่ี 2 มีคาเกิน
เกณฑมาตรฐานนํ้าท้ิงโรงงานอุตสาหกรรม ดังภาพท่ี 42 เนื่องจากพื้นท่ีผิวสัมผัสในการดูดซับมล
สารตางๆ ยังมีพื้นท่ีมากและช้ันกรองยังมีสารติดคางอยูนอย เม่ือระยะเวลาหนึ่งถานกะลามะพราว
และดินถูกครอบครองดวยตัวถูกดูดซับหรือมลสารตางๆ จนเขาสูภาวะสมดุล และช้ันกรองเต็มไป
ดวยมลสาร ดังนั้นจึงดูดซับซีโอดีไดในปริมาณท่ีนอย 
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ภาพท่ี 41  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสี ความขุนและซีโอดี กับระยะเวลาการบําบัด 
      น้ําเสียจากแบบจําลองพื้นท่ีชุมน้ําเทียม 
 

 
 
ภาพท่ี 42  ความสัมพันธระหวางซีโอดี กบัคร้ังท่ีของการบําบัดตามแบบจําลองพื้นท่ีชุมน้ําเทียม 
 
7.2 การจําลองระบบบําบัดแบบหญากรองน้ําเสีย 
 
        การจําลองการบําบัดน้ําเสียโดยวิธีหญากรองน้ําเสีย โดยการปลอยน้ําเสียท่ีผานการ
บําบัดดวยสารสมปริมาตร 200 มิลลิลิตร ลงในคอลัมนท่ีบรรจุวัสดุปลูก แชขัง 5 วัน ปลอยน้ําเสีย
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ออกจากคอลัมนเปนการบําบัดคร้ังท่ี 1พบวา สามารถบําบัดสี ความขุน และซีโอดีไดดีท่ีสุดท่ีรอยละ 
93.65, 97.56 และ 91.26 ตามลําดับ และเม่ือปลอยแหง 2 วัน ทําการบําบัดซํ้า พบวาประสิทธิภาพใน
การบําบัดจะลดลงอยางตอเนื่อง จนเขาสูภาวะท่ีประสิทธิภาพการบําบัดคอนขางคงท่ี และมี
แนวโนมลดลงในการบําบัดคร้ังท่ีตอๆ มา ดังภาพท่ี 43 ซ่ึงอธิบายไดเชนเดียวกบัขอ 7.1 และเม่ือ
บําบัดคร้ังท่ี 3 ซีโอดีมีคาเกินเกณฑมาตรฐาน ดังภาพท่ี 44 
 

 
 
ภาพท่ี 43  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสี ความขุน และซีโอดี กับระยะเวลาการบําบัด 
      น้ําเสียตามแบบจําลองหญากรองน้ําเสีย 
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ภาพท่ี 44  ความสัมพันธระหวางซีโอดีกบัคร้ังท่ีของการบําบัดตามแบบจําลองหญากรองน้ําเสีย 
 
 จากการจําลองระบบบําบัดท้ังสองระบบดังกลาว พบวาการจําลองระบบบําบัดแบบหญา
กรองน้ําเสียใหประสิทธิภาพรอยละการบําบัดสี ความขุน ซีโอดีท่ีดีกวา และคร้ังท่ีของการบําบัดซี
โอดีไดจํานวนคร้ังท่ีมากกวาการจําลองระบบบําบัดแบบพื้นท่ีชุมน้ําเทียมซ่ึงสามารถบําบัดซีโอดีได
เฉพาะการบําบัดคร้ังท่ี 1 เทานั้นท่ีมีคาอยูในคาเกณฑมาตรฐานนํ้าท้ิงโรงงานอุตสาหกรรม จึงไม
เหมาะกับการนํามาบําบัดน้ําเสียจากโรงงานขนมจีนท่ีมีสารอินทรียสูง สวนการบําบัดตามแบบจําลอง
หญากรองน้ําเสียนั้นมีระยะเวลาการสัมผัสเพิ่มข้ึน จึงเปนการเพ่ิมระยะเวลาใหมลสารมีโอกาส
สัมผัสกับถานกะลามะพราวและดินนาเพ่ิมข้ึน จึงใหประสิทธิภาพการบําบัดท่ีดีกวา ดังนั้นการ
จําลองระบบบําบัดแบบหญากรองนํ้าเสียจึงเหมาะท่ีจะนํามาใชบําบัดน้ําเสียจากโรงงานขนมจีน
มากกวาการจําลองระบบบําบัดแบบพื้นท่ีชุมน้ําเทียม 
 
8. การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดสี ความขุน และซีโอดีในน้าํเสียโรงงานขนมจีน โดยใชเทคนิค
การกรองในหนวยยอยขนาดเล็กจําลองระบบบําบัดแบบหญากรองนํ้าเสีย 
 
  8.1 ใชธูปฤาษีเปนพืชบําบัด 
 
  การทดลองในข้ันตอนนี้มีการเปรียบเทียบระหวางวัสดุปลูกท่ีใชดินเพียงอยางเดียวกับ
ดินนาผสมถานกะลามะพราวในอัตราสวน 1:60 และเปรียบเทียบขนาดของพืชท่ีใชในการบําบัดคือ
ตนกกกลมกับธูปฤาษี  
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 จากการทดลองดวยกระบะท่ีบรรจุวัสดุปลูกท่ีมีถานกะลามะพราวผสมกับดินในอัตราสวน 
1:60 โดยนํ้าหนักและปลูกธูปฤาษี พบวาการบําบัดในสัปดาหท่ี 1 มีประสิทธิภาพในการบําบัดสี 
ความขุนและซีโอดีไดดีท่ีสุดท่ีรอยละ 95.95, 95.81 และ 97.60 ตามลําดับ และมีแนวโนมลดลง
เร่ือยๆ จนกระท่ังถึงการบําบัดในสัปดาหท่ี 4 น้ําเสียเร่ิมมีคาเกินเกณฑมาตรฐานนํ้าท้ิงโรงงาน
อุตสาหกรรม และมีประสิทธิภาพการบําบัดสี ความขุนและซีโอดีสูงกวากระบะท่ีไมไดใชถาน
กะลามะพราวเปนวัสดุปลูกคือใชดินเพียงอยางเดียวใหประสิทธิภาพการบําบัดรอยละ 83.81, 78.59 
และ 95.20 ตามลําดับ ดังภาพท่ี 45 (ก), (ข) และ (ค) เนื่องจากถานกะลามะพราวมีคุณสมบัติในการ
ดูดซับมลสารตางๆ ไดดี และเม่ือนํามาผสมกับดินปลูกรวมกับธูปฤาษี จะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การบําบัดสี ความขุน และซีโอดีไดดียิ่งข้ึน 
   

 
 

(ก) 
 
ภาพท่ี 45  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดสี (ก) ความขุน (ข) และซีโอดี (ค) ระหวางการใชดนิ 
      และถานกะลามะพราวผสมดินรวมกับการปลูกธูปฤาษีกับคร้ังท่ีของการบําบัด 
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(ข) 

 

 
(ค) 

 
ภาพท่ี 45 (ตอ)   
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 8.2  ใชกกกลมเปนพืชบําบัด 
 
        จากการทดลองดวยกระบะท่ีบรรจุวัสดุปลูกท่ีมีถานกะลามะพราวผสมกับดินในอัตราสวน 
1:60 โดยนํ้าหนักและปลูกกกกลม พบวามีแนวโนมการบําบัดเชนเดียวกับธูปฤาษี คือการบําบัดใน
สัปดาหท่ี 1 มีประสิทธิภาพในการบําบัดสี ความขุนและซีโอดีไดดีท่ีสุดท่ีรอยละ 93.06, 93.10 และ 
95.2 ตามลําดับ และมีแนวโนมลดลงเร่ือยๆ จนกระท่ังถึงการบําบัดในสัปดาหท่ี 3 น้ําเสียเร่ิมมีคา
เกินเกณฑมาตรฐานนํ้าท้ิงโรงงานอุตสาหกรรม และมีประสิทธิภาพการบําบัดสี ความขุน และซีโอดี
สูงกวากระบะท่ีไมไดใชถานกะลามะพราวเปนวัสดุปลูก ซ่ึงใหประสิทธิภาพการบําบัดรอยละ 
79.77, 65.38 และ 90.40 ตามลําดับ ดังภาพท่ี 46 (ก), (ข) และ (ค) 
 

 
(ก) 

 
ภาพท่ี 46  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดสี (ก) ความขุน (ข) และซีโอดี (ค) ระหวางการใชดนิ 
      และถานกะลามะพราวผสมดินรวมกับการปลูกกกกลมกับคร้ังท่ีของการบําบัด 
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(ข) 

 

 
(ค) 

 
ภาพท่ี 46  (ตอ)   
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 8.3  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดระหวางธูปฤาษีกบักกกลม 
 
  การทดลองคุณภาพน้ําท่ีผานการบําบัดโดยใชเทคนิคการกรองในหนวยยอยขนาดเล็ก
ดวยระบบหญากรองนํ้าเสียรวมกับการปลูกพืช 2 ชนิด คือ กกกลมและธูปฤาษี พบวาเม่ือเปรียบเทียบ
กับคาเร่ิมตนของน้ําเสียโรงงานขนมจีน ระบบบําบัดน้ําเสียรวมกับการปลูกธูปฤาษีใหประสิทธิภาพ
และระยะเวลาการในการบําบัดสี ความขุน และซีโอดีไดดีกวาการปลูกกกกลม ดังภาพท่ี 47 (ก), (ข) 
และ (ค) เนื่องจากธูปฤาษีเจริญเติบโตไดดีในพื้นท่ีชุมน้ํา เปนพืชอวบน้ํามีลําตนใตดินเรียกวาเหงา 
ซ่ึงสามารถแตกเปนกอใหมได  มีรากท่ีใหญ และกระจายตัวท่ัวพื้นท่ี ดังนั้นเม่ือถานกะลามะพราว
ดูดซับมลสารตางๆ ไวในรูปของอินทรียวัตถุและจุลินทรียเปล่ียนรูปอินทรียวัตถุเปน  อนินทรียวัตถุ
แลว รากของธูปฤาษีจะสามารถนําไปใชในการเจริญเติบโตไดอยางเต็มท่ีและทําใหสามารถบําบัด
คาสี ความขุน และซีโอดีไดดีกวากกกลมท่ีมีระบบรากท่ีกระจายนอยกวา 

 

 
(ก) 

 
ภาพท่ี 47  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดสี (ก) ความขุน (ข) และซีโอดี (ค) ระหวางการปลูก    
      กกกลมและธูปฤาษีกับคร้ังท่ีของการบําบัด 
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(ข) 

 

 
(ค) 

 
ภาพท่ี 47  (ตอ)   
 
9. ชุดควบคุม 
 
 จากการทดลองขอ 7.4 เปนการใชน้ํากล่ันแทนน้ําเสียจากโรงงานขนมจีนในระบบบําบัดน้ํา
เสีย เพื่อศึกษาวามีการชะสี ความขุน และซีโอดีออกมาจากวัสดุปลูกหรือไม พบวาน้ํากล่ันท่ีผานช้ัน
วัสดุเพาะปลูกจากการทดลองไมไดการชะสี ความขุน และซีโอดีออกมาหรืออาจมีเพยีงเล็กนอยเทานัน้ 
โดยคาสี ความขุน และซีโอดีของน้ํากล่ันกอนเขาระบบบําบัดเทากับ 0.001 Pt-Co Unit,  0.20 NTU 
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และ 0.00  mg/L หลังออกจากระบบบําบัดท่ีปลูกธูปฤาษีและกกกลม มีคาสีเทากับ 0.02 และ 0.03 
Pt-Co Unit ความขุนเทากับ 1.59 และ 1.71 NTU และซีโอดีเทากันคือ 28.8 mg/L แตดวยขอดอย
ของระบบบําบัดนี้ ช้ันวัสดุเพาะปลูกของการทดลองเปนดินนา ทราย และกรวด ทําใหเกิดการชะ
ส่ิงเจือปนท้ังท่ีเปนสารอนินทรียและสารอินทรียออกมา จึงสงผลใหน้ําท่ีผานการบําบัดมีความขุน  
พีเอช คาการนําไฟฟา ของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ําไดและความเค็มสูงกวาผลวิเคราะหน้ํากล่ัน
เร่ิมตนดังตารางท่ี 5 
 
ตารางท่ี 5  ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําหลังผานการบําบัดดวยชุดควบคุม 

 
ผลวิเคราะหน้ํากล่ันหลังผานการบําบัด 

พารามิเตอร 
ผลวิเคราะห 
น้ํากล่ัน การบําบัดรวมกับธูปฤาษี การบําบัดรวมกับกกลม 

พีเอช 
สี (Pt-Co Unit) 
EC (μS/cm.) 
TDS (mg/L) 
ความเค็ม (mg/L) 
ความขุน (NTU) 
ซีโอดี (mg/L) 

7.1 
0.001 
404.00 
274.00 
0.00 
0.20 

0 

7.6 
0.02 
714 
865 
0.90 
1.59 

28.80 

7.6 
0.03 
756 
953 
1.30 
1.71 

28.80 
 
 
 

 
10. คุณภาพน้าํหลังการบําบดัดวยเทคนิคการกรองในหนวยยอยขนาดเล็กจําลองระบบบําบัดแบบ
หญากรองนํ้าเสีย 
 
 คุณภาพน้ําท่ีผานการบําบัดโดยการสรางรวมตะกอนดวยสารสมและเทคนิคการกรองใน
หนวยยอยขนาดเล็กจําลองระบบหญากรองน้ําเสียโดยใชธูปฤาษีและกกกลมเปนพืชบําบัด เม่ือ
เปรียบเทียบกับคุณภาพของน้ําเสียโรงงานขนมจีนกอนบําบัดดังตารางท่ี 6 
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ตารางท่ี 6  ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําเสียหลังผานการบําบัดดวยระบบหญากรองน้ําเสียโดยใช 
      ธูปฤาษีและกกกลมเปนพชืบําบัด 
 

  
 พารามิเตอร 

คุณภาพนํ้า
โรงงานขนมจีน
กอนบําบัด การบําบัดดวยธูปฤาษี การบําบัดดวยกกกลม 

 

พีเอช 
สี (Pt-Co Unit) 
EC (μS/cm.) 
TDS (mg/L) 
ความเค็ม (mg/L) 
ความขุน (NTU) 
ซีโอดี (mg/L) 
อุณหภูมิ (C๐) 

4.25 
844.29 
15,245 
10,055 

7.40 
323.50 
2,288 
28.50 

7.10 
5.75 
4,510 
2,470 
1.40 
2.39 
28.80 
27.50 

7.40 
6.17 
5,760 
3,270 
1.60 
3.93 
57.60 
27.60 

5.5 – 9.0 
5-15* 

- 
ไมเกิน 3,000 

2,000 
- 

ไมเกิน 120 
ไมเกิน 40 

* มาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภค 
 
 จากตารางท่ี 6 คุณภาพน้ําเสียท่ีผานการบําบัดโดยใชธูปฤาษีเปนพืชบําบัดทุกพารามิเตอร
ผานเกณฑคามาตรฐานนํ้าท้ิงโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม และมีประสิทธิภาพสูง
กวาใชกกกลมเปนพืชบําบัด แตอยางไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบกับคุณภาพน้ํากอนการบําบัด จะเห็น
ไดวาวิธีการบําบัดท่ีศึกษาในงานวิจัยนี้มีประสิทธิภาพคอนขางสูงไมวาจะใชกกกลมหรือธูปฤาษี
เปนพืชบําบัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คามาตรฐานน้ําท้ิง
โรงงานอุตสาหกรรม
และนิคมอุตสาหกรรม 

ผลวิเคราะหนํ้าโรงงานขนมจีนหลังผานการบําบัด 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 คุณภาพน้ําเสียของโรงงานขนมจีนกอนไดรับการบําบัดมีคาพีเอช ของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้า 
ความขุน และคาซีโอดี เกินเกณฑมาตรฐานอุตสาหกรรมอยูมาก ซ่ึงจากการศึกษาประสิทธิภาพการ
บําบัดสีและความขุนจากน้ําเสียโรงงานขนมจีนดวยวิธีการสรางรวมตะกอน โดยศึกษาหาสภาวะท่ี
เหมาะสมดวยวิธีจารเทสต พบวาประสิทธิภาพในการลดสีและความขุนในน้ําเสียของโรงงานขนมจีน 
ดีท่ีสุดท่ีรอยละ 75.09 และ 87.57 ตามลําดับโดยการใชสารละลายสารสม 18 มิลลิลิตร ตอน้ําเสีย  
1 ลิตร ท่ีพีเอช 7.0 
  
  จากการทดลองแบบแบตซเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของถานกะลามะพราว พบวาถานกะลา 
มะพราว 25 กรัมตอน้ําเสียท่ีผานการบําบัดดวยวิธีการสรางรวมตะกอน 100 มิลลิลิตร ท่ีระยะเวลา
สัมผัส 5 วัน ใหประสิทธิภาพในการบําบัดสี ความขุน และซีโอดีไดรอยละ 67.03, 69.13 และ 91.25 
ตามลําดับ โดยลักษณะการดูดซับสอดคลองกับไอโซเทอรมของการดูดซับของท้ังแบบแลงเมียร
และฟรุนดิช และอัตราสวนโดยน้ําหนักของถานกะลามะพราวตอดินท่ีเหมาะสมคือ 1:60 ซ่ึงสามารถ
บําบัดสี ความขุน และซีโอดีไดรอยละ 82.52, 91.58 และ 86.57  ตามลําดับ จากการทดลองแบบการ
ไหลตอเนื่อง ซ่ึงเปนการจําลองการบําบัดน้ําเสียแบบระบบพื้นท่ีชุมน้ําเทียมและระบบหญากรองน้ํา
เสียของโครงการวิจัยและพัฒนาส่ิงแวดลอมแหลมผักเบ้ียอันเนื่องมาจากพระราชดําริ พบวาระบบ
พื้นท่ีชุมน้ําเทียมใหประสิทธิภาพการบําบัดสี ความขุน และซีโอดีไดรอยละ 89.91, 87.30 และ 
82.52 ตามลําดับ และระบบหญากรองน้ําเสียใหประสิทธิภาพการบําบัดสี ความขุน และซีโอดีได
รอยละ 97.56, 93.65 และ 91.26 ตามลําดับ 
  
  สวนการทดลองการบําบัดแบบประยุกตสําหรับใชงานจริงโดยใชเทคนิคการกรองในหนวย
ยอยขนาดเล็กจาํลองระบบบําบัดแบบหญากรองน้ําเสียรวมกับการปลูกพืช 2 ชนิดคือ ธูปฤาษีกับกก
กลม พบวาธูปฤาษีใหประสิทธิภาพในการบําบัดสี ความขุน และซีโอดีไดดีท่ีสุดท่ีรอยละ 95.95, 
95.81 และ 97.60 ตามลําดับ สวนของกกกลมใหประสิทธิภาพในการบําบัดสี ความขุน และซีโอดี
ไดดีท่ีสุด คือรอยละ 93.06 , 93.10 และ 95.20  ตามลําดับ ดังนั้นการบําบัดน้ําเสียท่ีผานกระบวนการ
สรางตะกอนรวมกับการปลูกธูปฤาษี ใหประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียไดดีกวาการปลูกกกกลม 
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  และจากการเปรียบเทียบวัสดุปลูกท่ีใชดินเพียงอยางเดียวกับวัสดุปลูกท่ีใชดินนาผสมถาน
กะลามะพราว ซ่ึงในการใชดินนาผสมถานกะลามะพราวนั้นใหประสิทธิภาพการบําบัดไดดีกวาการ
ใชดินเพียงอยางเดียว แสดงใหเห็นวาถานกะลามะพราวสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบหญากรองน้ําเสียไดดียิ่งข้ึน และจากการจําลองระบบบําบัดนี้สงผลใหการวิเคราะห
คุณภาพน้ําเสียจากโรงงานขนมจีนหลังผานการบําบัดอยูในเกณฑคามาตรฐานน้ําทิ้งโรงงาน
อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ดังนั้นเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบระบบหญากรองน้ําเสีย
นี้จึงสามารถนํามาประยุกตใชในโรงงานขนมจีนขนาดเล็กไปจนถึงขนาดใหญไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 
 

ขอเสนอแนะ 
 
 1.  ศึกษาสารสรางตะกอนชนิดอ่ืนๆ ท่ีใหประสิทธิภาพในการกําจัดสีและความขุนของ 
น้ําเสียจากโรงงานขนมจีนไดดีกวา และมีคาใชจายท่ีนอยกวา 
 
 2.  ศึกษาตัวดูดซับประเภทอื่นๆ เชน ตัวดูดซับชีวมวล ที่สามารถนํามาประยุกตใชในการ
บําบัดน้ําเสียของโรงงานขนมจีนตอไป 
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ตารางผนวกท่ี 1 ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสีกบัปริมาณสารสมท่ีเหมาะสม 
 

คาการดูดกลืนแสง ปริมาณสารสม  
(กรัม) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย 
รอยละ 
การกําจัด 

4 2.58 2.59 2.58 2.58 36.99 
6 2.55 2.56 2.55 2.55 37.73 
8 2.23 2.23 2.23 2.23 45.54 
10 1.86 1.84 1.84 1.84 55.07 
12 1.75 1.76 1.77 1.76 57.02 
14 
16 
18 
20 
22 
24 

1.11 
1.03 
1.01 
1.14 
1.25 
1.34 

1.12 
1.04 
1.02 
1.15 
1.25 
1.33 

1.11 
1.04 
1.02 
1.16 
1.26 
1.34 

1.11 
1.04 
1.02 
1.15 
1.25 
1.34 

72.89 
74.60 
75.09 
71.92 
69.47 
67.28 

 
ตารางผนวกที่ 2  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดความขุนกับปริมาณสารสมท่ีเหมาะสม 
 

ความขุน ปริมาณสารสม 
(กรัม) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย 
รอยละ 
การกําจัด 

4 141.70 141.70 141.80 141.70 56.20 
6 145.70 145.70 145.70 145.70 54.96 
8 114.80 114.90 115.00 114.90 64.48 
10 71.30 71.40 71.20 71.30 77.96 
12 70.60 70.70 70.80 70.70 78.14 
14 
16 
18 
20 
22 
24 

52.00 
45.60 
40.00 
45.80 
58.80 
79.20 

52.00 
45.80 
40.20 
45.90 
58.90 
78.80 

52.00 
45.70 
40.40 
45.70 
58.40 
79.50 

52.00 
45.70 
40.20 
45.80 
58.70 
99.17 

83.92 
85.87 
87.57 
85.84 
81.85 
79.17 
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ตารางผนวกที่ 3  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสีกับพีเอชของสารสมท่ีเหมาะสม 
 

คาการดูดกลืนแสง 
พีเอช 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
คาเฉล่ีย 

รอยละ 
การกําจัด 

6 1.92 1.91 1.92 1.92 52.99 
7 1.41 1.40 1.41 1.41 65.44 
8 1.54 1.53 1.53 1.53 62.51 
9 
10 

1.65 
1.73 

1.66 
1.71 

1.66 
1.71 

1.66 
1.73 

59.46 
57.63 

 

ตารางผนวกที่ 4  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดความขุนกับพีเอชของสารสมท่ีเหมาะสม 
 

ความขุน 
พีเอช 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
คาเฉล่ีย 

รอยละ 
การกําจัด 

6 67.73 67.73 67.73 67.73 79.06 
7 41.40 41.30 41.50 41.40 87.20 
8 48.70 48.70 48.80 48.70 84.94 
9 
10 

54.80 
57.00 

54.70 
57.00 

54.90 
57.00 

54.80 
57.00 

83.06 
82.38 

 

ตารางผนวกที่ 5  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสีกับปริมาณปูนขาวท่ีเหมาะสม 
 

คาการดูดกลืนแสง ปริมาณปูนขาว  
(กรัม) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย รอยละ 
การกําจัด 

5 2.25 2.26 2.26 2.26 44.69 
10 2.26 2.25 2.25 2.25 44.93 
15 2.25 2.25 2.25 2.25 44.93 
20 2.21 2.22 2.21 2.21 45.91 
25 2.22 2.22 2.22 2.22 45.79 
30 2.21 2.21 2.22 2.21 59.63 
35 1.02 1.03 1.04 1.03 74.84 
40 
45 
50 

1.09 
1.26 
1.45 

1.09 
1.27 
1.45 

1.08 
1.28 
1.46 

1.09 
1.27 
1.45 

73.38 
68.99 
65.32 
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ตารางผนวกที่ 6  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดความขุนกับปริมาณปูนขาวท่ีเหมาะสม 
 

ความขุน ปริมาณปูนขาว  
(กรัม) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย รอยละ 
การกําจัด 

5 136.00 138.00 140.00 138.00 57.34 
10 139.00 139.00 138.00 139.00 57.03 
15 121.00 123.00 123.00 123.00 61.98 
20 131.00 131.50 123.00 131.50 59.35 
25 125.00 130.00 135.00 130.00 59.81 
30 118.50 118.00 119.00 118.50 63.37 
35 43.10 43.15 43.20 43.15 86.66 
40 
45 
50 

45.40 
65.80 
79.15 

45.60 
65.80 
79.20 

45.20 
65.80 
79.50 

45.40 
65.80 
79.28 

85.96 
79.66 
75.49 

 

ตารางผนวกที่ 7  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสีกับพีเอชของปูนขาวท่ีเหมาะสม 
 

คาการดูดกลืนแสง 
พีเอช 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
คาเฉล่ีย รอยละ 

การกําจัด 
6 1.96 1.97 1.97 1.97 51.77 
7 1.93 1.93 1.93 1.93 52.75 
8 1.78 1.79 1.78 1.78 56.53 
9 
10 

1.94 
1.92 

1.95 
1.93 

1.94 
1.93 

1.94 
1.93 

52.50 
52.75 

 

ตารางผนวกที่ 8  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดความขุนกับพีเอชของปูนขาวท่ีเหมาะสม 
 

ความขุน 
พีเอช 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
คาเฉล่ีย รอยละ 

การกําจัด 
6 73.70 73.80 73.60 73.70 77.22 
7 67.83 68.83 69.83 68.83 78.72 
8 59.53 59.33 59.43 59.43 81.63 
9 
10 

69.17 
75.37 

69.37 
75.27 

69.57 
75.47 

69.37 
75.37 

78.56 
76.70 
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ตารางผนวกที่ 9  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสี กับปริมาณถานกะลามะพราวท่ีเหมาะสม 
 

คาการดูดกลืนแสง ปริมาณถานกะลามะพราว  
(กรัม) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย รอยละ 
การบําบัด 

5 1.60 1.60 1.61 1.60 60.98 
10 1.56 1.55 1.56 1.56 61.90 
15 1.40 1.43 1.46 1.43 65.08 
20 1.46 1.46 1.46 1.46 64.35 
25 1.23 1.20 1.25 1.23 69.96 
30 
35 
40 

1.44 
1.54 
1.50 

1.48 
1.55 
1.50 

14.40 
1.54 
1.49 

1.44 
1.54 
1.50 

64.71 
63.25 
62.39 

 
ตารางผนวกที่ 10  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดความขุน กับปริมาณถานกะลามะพราวท่ี

เหมาะสม 
 

ความขุน ปริมาณถานกะลามะพราว 
(กรัม) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2  คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย รอยละ 
การบําบัด 

5 38.60 42.40 40.80 40.60 87.45 
10 39.70 39.90 40.10 39.90 87.67 
15 40.50 39.60 40.10 40.10 87.60 
20 41.35 40.65 42.05 41.35 87.22 
25 39.80 40.90 41.60 40.80 87.39 
30 
35 
40 

41.00 
42.90 
46.80 

41.25 
44.70 
52.70 

41.50 
42.90 
49.10 

41.25 
43.50 
49.50 

87.25 
86.55 
72.33 
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ตารางผนวกที่ 11 ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดซีโอดี กับปริมาณถานกะลามะพราวท่ี
เหมาะสม 

 
ปริมาณถานกะลามะพราว (กรัม) รอยละของการบําบัด 

5 56.29 
10 53.23 
15 65.03 
20 60.66 
25 
30 
35 
40 

69.40 
60.66 
56.29 
38.81 

 
ตารางผนวกท่ี 12  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสี กับระยะเวลาท่ีเหมาะสม (ช่ัวโมง) 
 

คาการดูดกลืนแสง ระยะเวลาสัมผัส 
(ชั่วโมง) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย รอยละ 
การบําบัด 

1 1.01 1.02 1.03 1.02   75.09 
2 1.03 1.04 1.04 1.04 74.60 
3 1.01 1.02 1.02 1.02 75.90 
4 0.82 0.83 0.82 0.82 79.97 
5 1.12 1.11 1.11 1.11 72.89 
6 1.15 1.16 1.14 1.15 71.92 
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ตารางผนวกท่ี 13  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดความขุน กับระยะเวลาท่ีเหมาะสม 
(ช่ัวโมง) 

 
ความขุน ระยะเวลาสัมผัส  

(ชั่วโมง) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
คาเฉล่ีย รอยละ 

การบําบัด 
1 33.25 34.45 33.85 33.85 89.54 
2 35.95 36.25 35.65 35.95 88.89 
3 34.15 34.15 34.15 34.15 89.44 
4 31.30 31.45 31.60 31.45 90.28 
5 
6 

30.45 
32.6 

30.40 
32.90 

30.50 
32.30 

30.45 
32.70 

90.59 
89.89 

 
ตารางผนวกท่ี 14 ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดซีโอดี กับระยะเวลาท่ีเหมาะสม (ช่ัวโมง) 
 

ระยะเวลาสัมผัส (ชั่วโมง) รอยละของการบําบัด 
1 66.78 
2 56.29 
3 65.03 
4 82.52 
5 
6 

66.66 
73.78 

 
ตารางผนวกที่ 15 ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสี กับระยะเวลาที่เหมาะสม (วัน) 
 

คาการดูดกลืนแสง ระยะเวลาสัมผัส  
(วัน) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย รอยละ 
การบําบัด 

1 1.90 1.90 1.92 1.91 53.36 
2 2.09 2.09 2.10 2.09 48.96 
3 1.45 1.95 1.70 1.70 58.48 
4 1.52 1.72 1.73 1.66 59.46 
5 
6 
7 

1.34 
1.44 
1.81 

1.34 
1.45 
1.89 

1.36 
1.44 
1.85 

1.35 
1.44 
1.85 

67.03 
62.39 
54.82 
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ตารางผนวกที่ 16 ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดความขุน กับระยะเวลาที่เหมาะสม (วัน) 
 

คาความขุน ระยะเวลาสัมผัส  
(วัน) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย รอยละ 
การบําบัด 

1 108.80 108.90 109.80 109.20 66.24 
2 110.80 112.15 109.90 110.95 65.70 
3 109.10 109.20 109.30 109.20 66.24 
4 110.85 110.86 111.15 110.95 65.70 
5 
6 
7 

99.90 
123.36 
149.53 

99.85 
123.30 
148.15 

99.80 
123.40 
148.60 

99.85 
123.30 
148.60 

69.13 
61.88 
54.56 

 
ตารางผนวกท่ี 17 ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดซีโอดี กับระยะเวลาท่ีเหมาะสม (วัน) 
 

ระยะเวลาสัมผัส (วัน) รอยละของการบําบัด 
1 82.52 
2 86.89 
3 82.52 
4 82.52 
5 
6 
7 

91.25 
65.03 
60.66 

 
ตารางผนวกที่ 18  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสี ของปริมาณดินท่ีเหมาะสม 
 

คาการดูดกลืนแสง 
ปริมาณดนิ (กรัม) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
คาเฉล่ีย รอยละ 

การบําบัด 
10 1.69 1.68 1.68 1.68 58.97 
20 1.65 1.64 1.65 1.65 59.71 
30 1.64 1.63 1.62 1.63 60.19 
40 1.60 1.61 1.60 1.60 60.93 
50 
60 
70 

1.56 
1.71 
1.79 

1.55 
1.71 
1.77 

1.57 
1.70 
1.78 

1.56 
1.71 
1.78 

61.90 
58.24 
56.53 
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ตารางผนวกที่ 19  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดความขุน ของปริมาณดินท่ีเหมาะสม 
 

คาความขุน 
ปริมาณดนิ (กรัม) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
คาเฉล่ีย 

รอยละ 
การบําบัด 

10 89.87 87.50 88.50 88.62 72.60 
20 85.13 84.15 85.90 85.06 73.71 
30 83.87 83.50 83.10 83.49 74.19 
40 80.10 81.80 81.50 81.13 74.92 
50 
60 
70 

77.80 
81.20 
88.90 

78.90 
81.30 
89.30 

77.70 
81.50 
89.10 

78.13 
81.33 
89.10 

75.85 
74.86 
72.46 

 
ตารางผนวกที่ 20  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดซีโอดี ของปริมาณดินท่ีเหมาะสม 
 

ปริมาณดนิ (กรัม) รอยละการบําบัด 
10 47.55 
20 56.29 
30 56.29 
40 56.29 
50 
60 
70 

65.03 
47.55 
30.06 
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ตารางผนวกที่ 21  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสี ของถานกะลามะพราวผสมดิน 
                                  ในอัตราสวนตางๆ 
 

คาการดูดกลืนแสง อัตราสวน 
ถานกะลามะพราว : ดิน คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย 
รอยละ 

การบําบัด 

1:10 1.65 1.64 1.65 1.65 59.71 
1:20 1.64 1.63 1.62 1.63 60.19 
1:30 1.60 1.61 1.60 1.60 60.93 
1:40 1.56 1.56 1.57 1.56 61.90 
1:50 1.27 1.28 1.27 1.27 68.86 
1:60 0.57 0.54 0.53 0.55 86.57 
1:70 0.81 0.74 0.72 0.76 81.44 

 
ตารางผนวกที่ 22  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดความขุน ของถานกะลามะพราวผสมดิน

ในอัตราสวนตางๆ 
 

คาความขุน อัตราสวน 
ถานกะลามะพราว : ดิน คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย รอยละ 
การบําบัด 

1:10 195.80 199.90 96.70 197.50 38.95 
1:20 195.80 199.90 96.70 197.50 38.95 
1:30 140.90 165.90 138.84 148.56 54.56 
1:40 123.30 123.20 123.40 123.30 61.88 
1:50 86.10 80.10 83.15 83.12 74.30 
1:60 29.10 26.40 26.15 27.25 91.58 
1:70 50.20 50.25 50.30 50.25 84.46 
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ตารางผนวกที่ 23  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดซีโอดี ของถานกะลามะพราวผสมดินใน
อัตราสวนตางๆ 

 
อัตราสวน ถานกะลามะพราว : ดิน รอยละของการบําบัด 

1:10 47.55 
1:20 47.55 
1:30 47.55 
1:40 56.29 
1:50 65.03 
1:60 82.52 
1:70 65.03 

 
ตารางผนวกที่ 24  ไอโซเทอรมการดูดซับของถานกะลามะพราว 
 

ปริมาณถาน 
กะลามะพราว 

(กรัม) 

 
Co 

 
C 

 
V 

 
q 

 
1/q 

 
1/C 

 
log q 

 
log C 

 
5 4.09 1.89 0.1 4.06 0.25 0.53 0.61 0.23 
10 4.09 1.56 0.1 4.08 0.24 0.64 0.61 0.19 
15 4.09 1.49 0.1 4.08 0.24 0.67 0.61 0.17 
20 4.09 1.36 0.1 4.09 0.24 0.73 0.61 0.13 
25 4.09 1.23 0.1 4.09 0.24 0.81 0.61 0.09 
30 4.09 1.45 0.1 4.09 0.24 0.69 0.61 0.16 
35 4.09 1.43 0.1 4.09 0.24 0.70 0.61 0.15 
40 4.09 1.35 0.1 4.09 0.24 0.74 0.61 0.13 
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ตารางผนวกที่ 25  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสี กับระยะเวลาการเก็บน้ําท่ีไหลผาน
คอลัมนทุก 4 ชั่วโมง 

 
คาการดูดกลืนแสง ระยะเวลาสัมผัส  

(ชั่วโมง) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
คาเฉล่ีย 

รอยละ 
การบําบัด 

4 0.52 0.53 0.52 0.52 87.30 
8 072 0.72 0.72 0.72 82.42 
12 0.86 0.87 0.85 0.86 79.00 
16 0.91 0.92 0.91 0.91 77.78 
20 1.10 1.12 1.12 1.11 72.89 
24 1.16 1.14 1.16 1.15 71.92 

 
ตารางผนวกที่ 26  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดความขุน กับระยะเวลาการเก็บน้ําท่ีไหล

ผานคอลัมนทุก 4 ชั่วโมง 
 

คาความขุน ระยะเวลาสัมผัส  
(ชั่วโมง) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย 
รอยละ 

การบําบัด 

4 32.60 32.70 32.60 32.63 89.91 
8 48.80 48.90 48.20 48.63 84.97 
12 87.20 87.55 87.60 87.45 72.97 
16 98.70 98.75 98.70 98.72 69.48 
20 105.00 110.10 109.10 108.07 66.59 
24 132.50 153.50 132.00 139.33 56.93 
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ตารางผนวกที่ 27  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดซีโอดี กับระยะเวลาการเก็บน้ําท่ีไหลผาน
คอลัมนทุก 4 ชั่วโมง 

 
ระยะเวลาสัมผัส (ชั่วโมง) รอยละของการบําบัด 

4 82.52 
8 56.29 
12 30.06 
16 21.32 
20 3.85 
24 3.85 

 
ตารางผนวกที่ 28 ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสี กับระยะเวลาการเก็บน้ําท่ีไหลผาน

คอลัมนทุกสัปดาห 
 

คาการดูดกลืนแสง ระยะเวลาสัมผัส  
(สัปดาห) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย 
รอยละ 

การบําบัด 

1 0.26 0.26 0.26 0.26 93.65 
2 0.32 0.31 0.32 0.32 92.18 
3 0.34 0.34 0.35 0.34 91.70 
4 0.38 0.39 0.39 0.39 90.47 
5 0.42 0.42 0.42 0.42 89.74 
6 0.46 0.47 0.46 0.46 88.77 
7 0.56 0.56 0.57 0.56 86.32 
8 0.82 0.82 0.82 0.85 79.97 
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ตารางผนวกที่ 29  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดความขุน กับระยะเวลาการเก็บน้ําท่ีไหล
ผานคอลัมนทุกสัปดาห 

 
คาความขุน ระยะเวลาสัมผัส  

(สัปดาห) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
คาเฉล่ีย 

รอยละ 
การบําบัด 

1 7.80 7.90  7.90 7.90 97.56 
2 9.00 11.40 9.00 9.80 96.97 
3 16.00 13.00 15.60 14.87 95.40 
4 23.40 25.20 23.40 24.00 92.58 
5 41.60 43.50 43.50 42.87 86.75 
6 71.10 72.00 72.00 71.70 77.84 
7 85.20 86.87 89.90 87.32 73.01 
8 101.10 101.20 101.20 101.17 68.73 

 
ตารางผนวกที่ 30  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดซีโอดี กับระยะเวลาการเก็บน้ําท่ีไหลผาน

คอลัมนทุกสัปดาห 
 

ระยะเวลาสัมผัส (สปัดาห) รอยละของการบําบัด 
1 91.26 
2 82.52 
3 73.78 
4 65.03 
5 65.03 
6 56.29 
7 56.29 
8 47.55 
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ตารางผนวกท่ี 31  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสี กับการใชถานกะลามะพราวผสมกับ 
      ดินรวมกับการปลูกพืช (ธูปฤาษี) ทุกสัปดาห 
 

คาการดูดกลืนแสง ระยะเวลาสัมผัส 
(สัปดาห) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย รอยละ 
การบําบัด 

1 0.07 0.07 0.06 0.07 95.95 
2 0.14 0.13 0.14 0.14 91.90 
3 0.28 0.28 0.28 0.28 83.81 
4 0.35 0.35 0.35 0.35 79.77 
5 0.58 0.58 0.59 0.58 66.47 
6 0.91 0.91 0.91 0.91 47.39 
7 1.08 1.10 1.10 0.09 36.99 
8 1.46 1.46 1.47 1.46 15.61 

 
ตารางผนวกท่ี 32  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดความขุน กับการใชถานกะลามะพราว 
      ผสมกับดินรวมกับการปลูกพืช (ธูปฤาษี) ทุกสัปดาห 
 

คาความขุน ระยะเวลาสัมผัส 
(สัปดาห) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย รอยละ 
การบําบัด 

1 2.39 2.38 2.39 2.39 95.81 
2 7.81 7.89 7.87 7.86 86.21 
3 12.39 13.12 13.10 12.87 77.42 
4 39.50 39.80 39.90 39.73 30.30 
5 41.25 42.00 41.50 41.58 27.05 
6 48.90 49.00 48.80 48.90 14.21 
7 57.00 56.80 56.50 56.77 0.40 
8 96.90 97.20 97.05 97.05 -70.26 
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ตารางผนวกท่ี 33  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดซีโอดี กับการใชถานกะลามะพราวผสม 
      กับดินรวมกบัการปลูกพืช (ธูปฤาษี) ทุกสัปดาห 
 

ระยะเวลาสัมผัส (สปัดาห) รอยละของการบําบัด 
1 97.60 
2 95.20 
3 95.20 
4 90.40 
5 80.80 
6 71.20 
7 42.40 
8 37.60 

 
ตารางผนวกท่ี 34  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสี กับการใชดินอยางเดียวรวมกับการ 
      ปลูกพืช (ธูปฤาษี) ทุกสัปดาห 
 

คาการดูดกลืนแสง ระยะเวลาสัมผัส 
(สัปดาห) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย รอยละ 
การบําบัด 

1 0.28 0.27 0.28 0.28 83.81 
2 0.58 0.58 0.59 0.58 66.47 
3 1.10 1.09 1.09 1.09 36.99 
4 1.26 1.28 1.28 1.27 26.59 
5 1.48 1.49 1.49 1.49 13.87 
6 1.71 1.70 1.70 1.70 1.73 
7 1.98 1.98 1.98 1.98 -14.45 
8 2.01 2.02 2.01 2.01 -16.18 
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ตารางผนวกท่ี 35  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดความขุน กับการใชดินอยางเดียวรวมกับ 
      การปลูกพืช (ธูปฤาษี) ทุกสัปดาห 
 

คาความขุน ระยะเวลาสัมผัส 
(สัปดาห) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย รอยละ 
การบําบัด 

1 12.00 12.50 12.10 12.2 78.59 
2 29.90 30.00 30.20 30.03 47.31 
3 48.90 49.10 49.20 49.07 13.91 
4 53.00 54.00 53.70 53.57 6.02 
5 70.10 70.30 70.40 70.27 -23.28 
6 81.30 81.20 81.30 81.27 -42.58 
7 90.90 99.00 98.80 98.90 -73.51 
8 101.10 101.50 101.60 101.40 -77.89 

 
ตารางผนวกท่ี 36  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดซีโอดี กับการใชดินเพยีงอยางเดยีว 
     รวมกับการปลูกพืช (ธูปฤาษี) ทุกสัปดาห 
 

ระยะเวลาสัมผัส (สปัดาห) รอยละของการบําบัด 

1 95.20 
2 42.40 
3 37.60 
4 28.00 
5 23.20 
6 18.40 
7 4.00 
8 -20.00 
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ตารางผนวกท่ี 37  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสี กับดินผสมถานกะลามะพราวรวมกบั 
     การปลูกพืช (กกกลม) ทุกสัปดาห  
 

คาการดูดกลืนแสง ระยะเวลาสัมผัส 
(สัปดาห) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย รอยละ 
การบําบัด 

1 0.12 0.12 0.12 0.12 93.06 
2 0.25 0.26 0.25 0.25 85.55 
3 0.40 0.41 0.41 0.41 76.30 
4 0.61 0.60 0.60 0.60 65.32 
5 0.98 0.97 0.98 0.98 43.35 
6 1.21 1.22 1.22 1.22 29.48 
7 1.58 1.59 1.58 1.58 8.67 
8 1.69 1.68 1.69 1.69 2.31 

 
ตารางผนวกท่ี 38  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดความขุน กับดินผสมถานกะลามะพราว 
      รวมกับการปลูกพืช (กกกลม) ทุกสัปดาห 
 

คาความขุน ระยะเวลาสัมผัส 
(สัปดาห) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย รอยละ 
การบําบัด 

1 3.90 4.00 3.90 3.93 93.10 
2 9.80 9.90 9.80 9.83 82.75 
3 18.90 18.50 18.30 18.57 67.42 
4 42.50 43.00 42.70 42.73 25.03 
5 49.10 49.20 49.10 49.13 13.81 
6 55.50 55.90 56.00 55.80 2.10 
7 99.10 98.90 98.20 98.73 -73.21 
8 102.50 101.10 101.90 101.83 -78.65 
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ตารางผนวกท่ี 39  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดซีโอดี กับดนิผสมถานกะลามะพราว 
      รวมกับการปลูกพืช (กกกลม) ทุกสัปดาห 
 

ระยะเวลาสัมผัส (สปัดาห) รอยละของการบําบัด 
1 95.20 
2 92.40 
3 80.80 
4 71.20 
5 61.60 
6 42.40 
7 28.00 
8 23.20 
  

ตารางผนวกท่ี 40  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสี กับการใชดินอยางเดียวรวมกับการ 
      ปลูกพืช (กกกลม) ทุกสัปดาห 
 

คาการดูดกลืนแสง ระยะเวลาสัมผัส 
(สัปดาห) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย รอยละ 
การบําบัด 

1 0.35 0.35 0.36 0.35 79.77 
2 0.60 0.61 0.60 0.60 65.32 
3 0.81 0.82 0.82 0.82 52.60 
4 1.09 1.08 1.09 1.09 36.99 
5 1.51 1.50 1.50 1.50 13.29 
6 1.79 1.79 1.79 1.79 -3.47 
7 1.92 1.93 1.93 1.93 -11.56 
8 2.08 2.07 2.08 2.08 -20.23 

 
 
 
 



 

 

104 

ตารางผนวกท่ี 41  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดความขุน กับการใชดินอยางเดียวรวมกับ 
      การปลูกพืช (กกกลม) ทุกสัปดาห 
 

คาความขุน ระยะเวลาสัมผัส 
(สัปดาห) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย รอยละ 
การบําบัด 

1 19.10 19.90 20.20 19.73 65.38 
2 31.20 31.90 31.30 31.47 44.79 
3 54.70 55.10 55.20 55.00 3.51 
4 59.10 58.90 57.90 58.63 -2.86 
5 80.00 80.90 81.10 80.67 -41.53 
6 105.10 106.30 105.90 105.77 -85.56 
7 110.00 110.50 110.40 110.30 -93.51 
8 114.30 114.50 114.00 114.27 -11.47 

 
ตารางผนวกท่ี 42  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดซีโอดี กับการใชดินอยางเดียวรวมกับการ 
      ปลูกพืช (กกกลม) ทุกสัปดาห 
 

ระยะเวลาสัมผัส (สปัดาห) รอยละของการบําบัด 
1 90.40 
2 42.40 
3 28.00 
4 23.20 
5 18.40 
6 4.00 
7 -20.00 
8 -44.00 
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 ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 
ช่ือ – นามสกุล นางสาวพัชราภรณ กนัยาประสิทธ์ิ 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 16 เมษายน 2530 
สถานท่ีเกิด  จังหวดัเลย 
ประวัติการศึกษา วิทยาศาสตรบัณฑิต (เทคโนโลยีชีวภาพอุตสาหกรรม)  

 มหาวิทยาลัยรังสิต 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน - 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน -  
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 

 

  
  
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 




