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The purposes of this research was to remove pollutants in domestic wastewater by 
utilizing lignite fly ash residue from pulp and paper industry be used as pollutants adsorbent in 
natural treatment system. In the batch experiments, it was found that lignite fly ash 5 g per 50 mL 
of domestic wastewater from collected pond of Kasetsart University with 4 h of retention time 
gave the maximum removal efficiency of water color and COD at 81.52% and 75.00% 
respectively and also the suitable ratio by weight of lignite fly ash to soil was 1:20. The 
adsorption isotherm was consistent with both of the Langmuir and Freundlich isotherm. The 
continuous flow experiment revealed that at 4 h of treatment time gave the more removal 
efficiency of water color (85.35%) and COD (90.91%) than others treatment. In addition, the 
natural treatment (constructed wetland) were performed in square tank which filled with filtration 
layer and mixture of lignite fly ash and soil in ratio by weight at 1:20 on the top layer growing 
Typha angustifolia L. and Vetiveria zizanioides and 4 h of treatment time. The results revealed 
that both of plants gave a good efficiency to treat color, BOD, COD, TKN and orthophosphate 
which were 86.05%, 85.94%, 86.36%, 61.18% and 94.84% respectively for Typha angustifolia L. 
and 93.42%, 90.63%, 95.45%, 75.66% and 95.80% respectively for Vetiveria zizanioides. While 
the controlled treatment unit which without using lignite fly ash gave the poor removal which 
were 17.63%, 12.50%, 27.27%, 22.37% and 4.13% respectively. Therefore, lignite fly ash have a 
good potential for improving the treatment efficiency of the natural treatment system. 
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Domestic Wastewater Treatment by Utilizing Lignite Fly Ash from Pulp and 
Paper Industry as Pollutants Adsorbent in Natural Treatment System 

 

ค าน า 

 
สภาพนํ้ าเสียชุมชนในปัจจุบนัมีสารมลพิษปนเป้ือนมากข้ึนทั้งในรูปสารอินทรีย ์ และสาร     

อนินทรียจ์ากกิจกรรมการใชส้ารเคมีในชีวิตประจาํวนั เช่น การทาํครัว ลา้งรถ ชาํระลา้งส่ิงสกปรก
ส่ิงปฏิกูล รวมถึงของเสียอนัตรายต่างๆจากบา้นเรือน ซ่ึงเม่ือปนเป้ือนมากบันํ้ าท่ีใชแ้ลว้ยอ่มทาํให้
คุณภาพนํ้ าเปล่ียนแปลงไปทั้งทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ อีกทั้งระบบบาํบดันํ้ าเสียชุมชนของ
ประเทศไทยในปัจจุบนัยงัไม่สามารถรองรับปริมาณนํ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนได้ทั้ งหมด (สํานักจดัการ
คุณภาพนํ้า กรมควบคุมมลพิษ, 2554) ก่อใหเ้กิดปัญหามลพิษทางนํ้าหรือนํ้าเสียท่ีมีความรุนแรงมาก
ข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัในอดีต ส่งผลกระทบต่อมนุษยแ์ละระบบนิเวศส่ิงแวดล้อม ประกอบกบั
ปริมาณความตอ้งการใชก้ระดาษในชีวิตประจาํวนัต่างๆท่ีเพิ่มข้ึน โดยคนไทยใชก้ระดาษเฉล่ียปีละ 
3.9 ลา้นตนั หรือ คนละประมาณ 60 กิโลกรัมต่อปี (สํานกังานกองทุนสนบัสนุนการสร้างเสริม
สุขภาพ, 2556) ทาํให้อุตสาหกรรมผลิตกระดาษตอ้งเพิ่มอตัราการผลิตเพื่อรองรับปริมาณความ
ตอ้งการใช้กระดาษนั้น ก่อให้เกิดเถา้ลอยลิกไนต์ซ่ึงเป็นของเสียจากกระบวนการผลิตในขั้นตอน
การเผาไหมเ้ช้ือเพลิง โดยเถา้ลอยลิกไนต์ของโรงงานผลิตกระดาษเช่น เอสซีจี เปเปอร์ มีปริมาณ
มากถึง 49,000 ตนั/ปี (บริษทั เอสซีจี เปเปอร์ จาํกดั (มหาชน), 2555) ซ่ึงในแต่ละปีเถา้ลอยลิกไนต์
เหล่าน้ีจะถูกนาํไปใชป้ระโยชน์ในการฝังกลบถมท่ีดิน หรือการนาํไปขายเป็นส่วนผสมในการผลิต
ปูนซีเมนต ์แต่ยงัมีเถา้ลอยลิกไนตอี์กปริมาณมากท่ียงัไม่ไดน้าํไปใชป้ระโยชน์ 

 
ดว้ยเหตุน้ีผูว้ิจยัจึงไดศึ้กษาการใช้เทคโนโลยีบาํบดันํ้ าเสียดว้ยระบบบาํบดัแบบธรรมชาติ

โดยใชพ้ืชบาํบดัไดแ้ก่หญา้แฝกและธูปฤาษี อาศยักระบวนการทางชีววิทยาท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ
โดยพืช ดิน และการย่อยสลายของจุลินทรีย์ในการบาํบัด ร่วมกับการใช้เถ้าลอยลิกไนต์จาก
โรงงานผลิตเยื่อและกระดาษท่ีเป็นของเสียมาใช้ให้เกิดประโยชน์ โดยผสมกบัดินในอตัราส่วนท่ี
เหมาะสมเพื่อเป็นตวัดูดซับมลสาร ซ่ึงคุณสมบติัทรงกลมขนาดเล็กของเถา้ลอยลิกไนต์จะช่วยอุด
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แทรกช่องว่างระหว่างเม็ดดินเพิ่มความหนาแน่นของดิน อีกทั้งเถ้าลอยลิกไนต์ยงัมีอนุภาครูพรุน
และพื้นท่ีผิวในการดูดซับสูงจึงสามารถช่วยในการดูดซับสารมลพิษท่ีเป็นทั้งสารอินทรีย์ สาร      
อนินทรีย ์โลหะหนกั และสารมลพิษอ่ืนๆไดดี้ยิ่งข้ึนโดยมีเป้าหมายหลกัเพื่อลดค่าซีโอดีและสีของ
นํ้ าเสียชุมชน เป็นเทคโนโลยีอย่างง่าย ใช้วชัพืชและพืชทอ้งถ่ินให้เกิดประโยชน์ สามารถนาํไป
ประยุกต์ใช้งานได้จริง มุ่งพฒันาระบบบาํบดันํ้ าเสียให้มีประสิทธิภาพ ไม่เป็นอนัตรายต่อระบบ
นิเวศส่ิงแวดลอ้ม และทาํให้ของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตกระดาษเป็นรูปแบบ Zero Waste 
โดยใชข้องเสียท่ีเกิดข้ึนอยา่งมีประสิทธิภาพสูงสุดซ่ึงเป็นการลดปริมาณของเสียจากอุตสาหกรรมท่ี
จะนาํไปกาํจดัเหลือใหน้อ้ยลงไดอี้กดว้ย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

วตัถุประสงค์ 
 

 1.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดันํ้ าเสียชุมชนโดยใชเ้ถา้ลอยลิกไนตเ์ป็นวสัดุปรับปรุง
ดินและตวัดูดซบัมลสารร่วมกบัระบบบาํบดัแบบธรรมชาติ 
 

2.  เพื่อนาํเถา้ลอยลิกไนตท่ี์เป็นของเสียจากกระบวนการผลิตกระดาษของโรงงานผลิตเยื่อ
และกระดาษมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์ในการบาํบดันํ้าเสีย และสามารถลดปริมาณของเสียท่ีตอ้งส่งไป
กาํจดั 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

การตรวจเอกสาร 
 

1.  น า้เสียและแหล่งก าเนิด 
 

1.1  ความหมายของนํ้าเสีย 
 

พระราชบญัญติัส่งเสริมคุณภาพส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ พ.ศ. 2535 ออกตามความใน   
ราชกิจจานุเบกษา ใหค้าํนิยามวา่ นํ้าเสีย หมายถึง ของเสียท่ีอยูใ่นสภาพท่ีเป็นของเหลว หรือรวมทั้ง      
มวลสารท่ีปะปนหรือปนเป้ือนอยูใ่นของเหลวนั้น 

 
กรมควบคุมมลพิษ (2537) ให้นิยามวา่ นํ้ าเสีย หมายถึงนํ้ าท่ีมีส่ิงเจือปนต่างๆ มากมาย 

จนกระทัง่กลายเป็นนํ้ าท่ีไม่เป็นท่ีตอ้งการ และน่ารังเกียจของคนทัว่ไป ไม่เหมาะสมสําหรับใช้
ประโยชน์อีกต่อไป หรือถา้ปล่อยลงสู่ลาํนํ้าธรรมชาติก็จะทาํใหคุ้ณภาพนํ้าของธรรมชาติเสียหายได ้

 
มัน่สิน (2542) ไดนิ้ยามนํ้ าเสีย หมายถึง นํ้ าท่ีมีส่ิงเจือปนต่างๆในปริมาณสูงจนกระทัง่

กลายเป็นนํ้ าท่ีไม่เป็นท่ีตอ้งการและน่ารังเกียจของคนทัว่ไป นํ้ าเสียก่อให้เกิดปัญหาต่างๆแก่ลาํนํ้ า
ซ่ึงเป็นท่ีรองรับ เช่น ทาํใหเ้น่าเหมน็หรือเป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวติต่างๆเป็นตน้ ส่ิงเจือปนท่ีทาํให้นํ้ า
กลายเป็นนํ้ าเสียเช่น สารอินทรียต่์างๆ ทั้งท่ีละลายนํ้ าและไม่ละลายนํ้ า กรด ด่าง ของแข็ง หรือ
ตะกอนแขวนลอย และส่ิงต่าง ๆ ท่ีลอยอยูใ่นนํ้า นํ้ามนั ไขมนั เกลือ และแร่ธาตุท่ีเป็นพิษ เช่น โลหะ
หนกัต่างๆ สารท่ีทาํใหเ้กิดฟอง ความร้อน สารพิษต่างๆ สีและกล่ิน สารกมัมนัตรังสี 

 
1.2  แหล่งกาํเนิดนํ้าเสีย 

 
1.2.1  เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ 

 
แหล่งนํ้าต่างๆในธรรมชาติเกิดการยอ่ยสลายของซากพืชซากสัตว ์หรือส่ิงปฏิกูล

ของสัตวใ์นรูปของสารอินทรียโ์ดยจุลินทรียท่ี์ใชอ้อกซิเจน หรือมีสาเหตุมาจากการเพิ่มจาํนวนอยา่ง
รวดเร็วของแพลงตอนแลว้ตายลงพร้อมๆกนั ทาํให้ปริมาณออกซิเจนในนํ้ าตํ่าลง หรืออาจเกิดจาก
การเน่าเสียไดเ้องเม่ืออยูใ่นภาวะท่ีขาดออกซิเจน นอกจากน้ีการเน่าเสียอาจเกิดไดอี้กประการหน่ึง
คือกรณีเม่ือนํ้าอยูใ่นสภาพน่ิงไม่มีการหมุนเวยีนถ่ายเท  
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1.2.2  จากกิจกรรมการใชป้ระโยชน์แหล่งนํ้าของมนุษย ์
 

ปัญหานํ้ าเสียท่ีเกิดข้ึน มีสาเหตุมาจากการระบายนํ้ าเสียจากแหล่งกาํเนิดต่างๆ 
โดยไม่มีการบาํบดัหรือปรับปรุงคุณภาพนํ้ าก่อนปล่อยออกเป็นนํ้ าทิ้งลงสู่แหล่งนํ้ าธรรมชาติ โดย
ปกติแลว้แหล่งนํ้ าตามธรรมชาติจะมีการฟอกตวัเองได ้ถา้นํ้ าในแหล่งนํ้ านั้นมีความสกปรกไม่มาก
จนเกินไป แต่ปัญหานํ้ าเสียในปัจจุบนัก็เป็นผลมาจากแหล่งนํ้ าไดร้องรับปริมาณความสกปรกมาก
จนเกินความสามารถท่ีธรรมชาติจะรักษาสมดุลไวไ้ด ้โดยสาเหตุหลกัท่ีทาํให้เกิดปัญหานํ้ าเสียคือ
มนุษย ์โดยในปัจจุบนัประเทศไทยมีแนวโนม้ของจาํนวนประชากรเพิ่มมากข้ึนทุกๆปี จึงมีผลทาํให้
มีการใชท้รัพยากรนํ้ าเพื่อการอุปโภคบริโภค การใชน้ํ้ าในกิจกรรมต่างๆ และค่านิยมในการใชน้ํ้ าท่ี
เพิ่มมากข้ึน ทาํให้เกิดนํ้ าเสียปริมาณมากข้ึน รวมถึงการระบายนํ้ าทิ้งลงสู่แหล่งนํ้ าธรรมชาติโดย
ไม่ไดมี้การบาํบดัทาํให้แหล่งนํ้ าธรรมชาตินั้นเน่าเสีย โดยประเภทของแหล่งกาํเนิดนํ้ าเสีย สามารถ
แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ตามลกัษณะการใช้ประโยชน์ คือ จากชุมชน จากอุตสาหกรรม และจาก
การเกษตรกรรม (กรมควบคุมมลพิษ, 2555) อธิบายไดด้งัน้ีคือ  
 

1)  นํ้าเสียจากการเกษตรกรรม ไดแ้ก่ นํ้าเสียท่ีเกิดจากกิจกรรมทางการเกษตร ทั้ง
การเพาะปลูกและการเล้ียงสัตว ์ลกัษณะของนํ้ าเสียท่ีเกิดจากการเกษตรกรรมน้ีจะมีส่ิงสกปรกท่ีเจือ
ปนอยูท่ ั้งในรูปของสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์ข้ึนอยูก่บัลกัษณะการใชน้ํ้ า การใชปุ๋้ย และการใช้
สารเคมีต่างๆ โดยองคป์ระกอบท่ีจะพบมากในแหล่งนํ้ าใกล้ๆ กบัพื้นท่ีทาํการเกษตรคือไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และอาจมีสารพิษปนเป้ือนอยู่ด้วย ซ่ึงมาจากการใช้ยาฆ่าแมลง หรือการใช้ปุ๋ยท่ีมี
สารประกอบของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูง เม่ือฝนตกลงมาก็จะชะสารเหล่าน้ีลงมาสู่แหล่งนํ้ า
ดว้ย สาํหรับนํ้าเสียท่ีมาจากการเล้ียงสัตว ์จะพบส่ิงสกปรกในรูปของสารอินทรียเ์ป็นส่วนมาก ซ่ึงมา
จากส่ิงปฏิกลูท่ีถูกชะลา้งจากโรงเล้ียงสัตว ์(วรีะ, 2545) 

 
นํ้ าเสียจากภาคเกษตรกรรมน้ีเม่ือประเมินจากนํ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนจากการปลูก

ขา้ว การเล้ียงสุกร และการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ ารวมทั้งประเทศประมาณ 114.0  ลา้นลูกบาศก์เมตรต่อ

วนั คิดเป็นร้อยละ 87.6 ของปริมาณนํ้ าเสียทั้งประเทศและมีความสกปรกในรูปของสารอินทรีย์

ประมาณ 890 ตนับีโอดีต่อวนั หรือร้อยละ 13.7 ของปริมาณความสกปรกทั้งประเทศ (กรมควบคุม

มลพิษ, 2555) โดยปริมาณการเกิดและปริมาณความสกปรกรวมจากนํ้ าเสียภาคเกษตรกรรมในปี 

พ.ศ. 2555 แสดงดงัตารางท่ี 1 ดงัน้ี 
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ตารางที ่1  ปริมาณการเกิดและปริมาณความสกปรกรวมจากนํ้าเสียภาคเกษตรกรรมในปี พ.ศ.  

                  2555 

 

ประเภทแหล่งกาํเนิด 
ปริมาณการเกิด 

(ลา้นลูกบาศกเ์มตร/วนั) 

ปริมาณความสกปรกรวม 

(ตนับีโอดี/วนั) 

นํ้าเสียเกษตรกรรม (รวม) 114.0 890 
เพาะปลูก 106.8 390 
เพาะเล้ียงสัตวน์ํ้า 7.1 200 
เล้ียงสุกร 0.1 300 
 
ทีม่า: กรมควบคุมมลพิษ (2555) 
 

2)  นํ้ าเสียจากอุตสาหกรรม ประกอบไปดว้ยนํ้ าทิ้งท่ีเกิดจากกระบวนการต่างๆ
ในโรงงานอุตสาหกรรม ตั้งแต่ขั้นตอนการลา้งวตัถุดิบ กระบวนการผลิต การลา้งวสัดุอุปกรณ์ และ
เคร่ืองจกัรกล ตลอดจนการทาํความสะอาดโรงงานอุตสาหกรรม เป็นแหล่งท่ีปล่อยนํ้ าทิ้งและทาํให้
เกิดปัญหามลพิษข้ึนหลายแห่งทัว่โลก องคป์ระกอบของนํ้าทิ้งจะมีทั้งสารอินทรีย ์และสารอนินทรีย ์
หรืออาจมีสารพิษอนัตรายต่างๆปนเป้ือนอยู่ด้วย ข้ึนอยู่กับการใช้นํ้ าและประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรม (คณิตา, 2556) 

 
จากการประเมินจากนํ้ าเสียท่ีเกิดจากการประกอบกิจการของโรงงาน โดย

กรมควบคุมมลพิษรวมทั้งนํ้ าเสียจากการใช้นํ้ าของคนงานและกิจกรรมอ่ืนๆ ในโรงงาน โดยในปี
พ.ศ. 2555 ประเทศไทยมีโรงงานอุตสาหกรรมท่ีก่อให้เกิดนํ้ าเสียประมาณ 120,900 โรงงาน มี
ปริมาณนํ้ าเสียประมาณ 6.77 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 4.0% ของปริมาณนํ้ าเสียทั้ง
ประเทศ ความเน่าเสียของคูคลองเกิดจากนํ้าเสียประเภทน้ีประมาณ 25% (กรมควบคุมมลพิษ, 2555) 
โดยสภาพนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมรวมทัว่ประเทศไทยแสดงดงัตารางท่ี 2 ดงัน้ี 
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ตารางที ่2  สภาพนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมรวมทัว่ประเทศไทย พ.ศ. 2555 
 

ประเภทแหล่งกาํเนิด นํ้าเสียอุตสาหกรรม (รวมทั้งประเทศ) 
จาํนวนโรงงานอุตสาหกรรมท่ีก่อใหเ้กิดนํ้าเสีย 120,900 โรงงาน 
ปริมาณการเกิด 6.77 ลา้นลูกบาศกเ์มตร/วนั 
ปริมาณความสกปรกรวม 2,700 ตนับีโอดี/วนั 
ร้อยละปริมาณนํ้าเสียทั้งประเทศ 4.0 
ความเน่าเสียของคูคลองเกิดจากนํ้าเสียประเภทน้ี 25% 
 
ทีม่า: กรมควบคุมมลพิษ (2555) 

 
3)  นํ้ าเสียจากแหล่งชุมชน ซ่ึงเป็นสาเหตุสําคญัท่ีทาํให้เกิดปัญหานํ้ าเน่าเสียใน

เมือง นํ้ าเสียจากชุมชนเกิดจากการใชน้ํ้ าในกิจกรรมต่าง ๆ ของประชาชนท่ีอาศยัในชุมชน เช่น นํ้ า
เสียจากบา้นเรือน อาคาร ท่ีพกัอาศยั โรงแรม โรงพยาบาล โรงเรียน ร้านคา้ อาคารสํานกังาน เป็น
ตน้ นํ้าทิ้งจากแหล่งชุมชนน้ีจะถูกปล่อยทิ้งลงท่อนํ้ าโสโครก ซ่ึงส่วนใหญ่จะไหลลงสู่แหล่งนํ้ าโดย
ไม่มีการบาํบดัก่อน องค์ประกอบหลกัท่ีมีอยู่ในนํ้ าเสียจากชุมชนคือสารอินทรียท่ี์มีปริมาณสูงมาก 
จนเป็นสาเหตุท่ีทาํให้คุณภาพนํ้ าในแหล่งนํ้ าเส่ือมโทรมลง และกลายเป็นแหล่งนํ้ าเน่าเสีย ซ่ึง
ปริมาณการเกิดนํ้าเสียชุมชนจะอธิบายในหวัขอ้ท่ี 2.4 เร่ือง สถานการณ์นํ้าเสียชุมชนในประเทศไทย
ต่อไป 
 
2.  น า้เสียชุมชน 
 

2.1  ความหมายของนํ้าเสียชุมชน 
 

กรมควบคุมมลพิษ (2537) ให้นิยามความหมายของนํ้ าเสียชุมชน คือ นํ้ าเสียท่ีเกิดจาก
กิจกรรมประจาํวนัของประชาชนท่ีอาศยัในชุมชนและกิจกรรมท่ีเป็นอาชีพ ไดแ้ก่ นํ้ าเสียท่ีเกิดจาก
การประกอบอาหารและชําระล้างส่ิงสกปรก นํ้ าทิ้งสุขา ทั้ งหลายภายในครัวเรือนและอาคาร
ประเภทต่างๆ เป็นตน้ 

 
ธงชยั และ วบิูลยล์กัษณ์ (2540) ใหนิ้ยามความหมายของนํ้ าเสียชุมชน คือ นํ้ าท่ีเกิดจาก
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การใชป้ระโยชน์ในกิจกรรมต่างๆ และระบายลงสู่ท่อระบายนํ้ า แหล่งรองรับนํ้ าเสีย หรือแหล่งนํ้ า
ธรรมชาติโดยไม่ไดผ้า่นการบาํบดัใหมี้ลกัษณะดีข้ึนหรือสะอาดข้ึนก่อน ซ่ึงทาํใหแ้หล่งนํ้ ามีคุณภาพ
เส่ือมโทรมและเน่าเสียในท่ีสุด การใชน้ํ้ าของประชาชนในแต่ละกลุ่มมีปริมาณหรืออตัราการใช้ไม่
แน่นอน ซ่ึงจะตอ้งพิจารณาองค์ประกอบท่ีเก่ียวขอ้งหลายอย่างด้วยกนัเช่น ลกัษณะภูมิประเทศ 
ฤดูกาล ระยะเวลาของการปฏิบติัภารกิจ ชนิดของกิจกรรม ความหนาแน่นของชุมชน ฐานะทาง
เศรษฐกิจของประชาชน นิสัย และการปฏิบติัตนของประชาชนในชุมชนเป็นตน้ 
 

เกษม (2553) กล่าววา่ แหล่งกาํเนิดนํ้าเสียชุมชน คือผูท่ี้ทาํใหมี้การปนเป้ือนมลสารโดย
การปล่อยนํ้าทิ้งหรือการปล่อยนํ้าเสียลงสู่แหล่งนํ้าโดยตรง เช่นการปล่อยนํ้าจากบ่อส้วม การทิ้งขยะ
มูลฝอย เป็นตน้ ทาํให้โครงสร้างของนํ้ าเปล่ียนแปลงไปจนนํ้ าไม่สามารถทาํหนา้ท่ีเป็นทรัพยากรผู ้
ผลิตดงัเดิมได ้และลว้นก่อใหเ้กิดมลพิษทางนํ้าทั้งส้ิน  
 

สมาคมส่ิงแวดล้อมแห่งประเทศไทย กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2545) ให้คาํนิยาม
ความหมายของนํ้ าเสียชุมชนว่า นํ้ าเสียชุมชนเกิดจากการใช้ประโยชน์นํ้ าในกิจกรรมต่างๆของ
ประชาชนท่ีอาศยัในชุมชน ส่วนใหญ่จะไหลลงสู่แหล่งนํ้ าธรรมชาติโดยไม่มีการบาํบดัก่อน มี
ลกัษณะท่ีไม่แตกต่างกนัมากในแต่ละชุมชน องคป์ระกอบหลกัท่ีมีอยูใ่นนํ้ าเสียชุมชนส่วนใหญ่เป็น
สารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายไดแ้ต่มีปริมาณสูง 

 
กรมส่งเสริมคุณภาพส่ิงแวดลอ้ม กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม (2556) 

ใหค้าํนิยาม นํ้าเสียชุมชนวา่หมายถึง นํ้าเสียท่ีเกิดจากกิจกรรมประจาํวนัของประชาชนท่ีอาศยัอยูใ่น
ชุมชน และกิจกรรมท่ีเป็นอาชีพ ไดแ้ก่ นํ้าเสียท่ีเกิดจากการประกอบอาหารและ ชาํระลา้งส่ิงสกปรก
ทั้งหลายภายในครัวเรือน และอาคารประเภทต่าง ๆ เป็นตน้ปริมาณนํ้ าเสียท่ีปล่อยทิ้งจากบา้นเรือน 
อาคารจะมีค่าประมาณร้อยละ 80 ของปริมาณนํ้ าใช ้หรืออาจประเมินได้จากจาํนวนประชากรหรือ
พื้นท่ีใชส้อยของอาคารแต่ละประเภท 

 
2.2  แหล่งกาํเนิดนํ้าเสียชุมชน 
 

ขวญัฤดี (2548) กล่าววา่ แหล่งกาํเนิดนํ้าเสียชุมชน คือ นํ้าท่ีเกิดจากการใชป้ระโยชน์ใน
กิจกรรมต่างๆระบายนํ้าทิ้งลงสู่ท่อระบายนํ้า แหล่งรองรับนํ้าเสีย หรือแหล่งนํ้าธรรมชาติโดยไม่ได้
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ผา่นการบาํบดัใหมี้ลกัษณะดีข้ึนหรือสะอาดก่อน ทาํใหแ้หล่งนํ้ามีคุณภาพนํ้าเส่ือมลงและเน่าเสียใน
ท่ีสุด ซ่ึงกิจกรรมท่ีจดัอยูใ่นกลุ่มท่ีทาํใหเ้กิดนํ้าเสียชุมชน ไดแ้ก่ 

 
2.2.1  บา้นพกัอาศยั นํ้ าเสียจากบา้นพกัอาศยัน้ีเกิดจากเศษอาหารท่ีมาจากการลา้งจาน 

ภาชนะ หรือจากการปรุงอาหาร รวมถึงสารต่างๆท่ีเกิดจากการทาํความสะอาดเส้ือผา้ ส่ิงของต่างๆ
ภายในบา้นและการอาบนํ้า ซ่ึงบา้นพกัส่วนใหญ่จะมีอตัราการระบายนํ้ าเสียประมาณ 200 ลิตร/คน/
วนั (สาํนกังานนโยบายและแผนส่ิงแวดลอ้ม, 2538) 

 
2.2.2  สถานท่ีประกอบธุรกิจการคา้ เช่น ร้านอาหาร ภตัตาคาร ห้างสรรพสินคา้ 

ศูนยก์ารค้า ร้านค้า ตลาด โรงแรม สถานเริงรมย์ และโรงภาพยนตร์ เป็นต้น มีนํ้ าเสียเกิดจาก
หอ้งครัวและหอ้งส้วม โดยเฉพาะนํ้ ามนัและไขมนัจะมีปริมาณสูงในนํ้ าเสียอนัเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีทาํ
ใหเ้กิดการอุดตนัในท่อระบายนํ้าเสีย และขวางกั้นแสงหรือออกซิเจนลงสู่ผวินํ้าได ้

 
2.2.3  สถานท่ีทาํการ/สํานกังาน มีนํ้ าเสียจากห้องนํ้ าและห้องส้วมจากห้องพกัและ

หอ้งครัว หรือภตัตาคารภายในโรงแรม อาคารสาํนกังาน มีนํ้าเสียจากหอ้งนํ้าหอ้งส้วม เช่น โรงเรียน 
มหาวทิยาลยั สถานท่ีศึกษา ท่ีทาํการของหน่วยงานราชการ-เอกชน และเรือนจาํ เป็นตน้ 

 
2.2.4  กิจกรรมอ่ืนๆ เช่น สถานบริการ อาคารพานิชย ์โรงเรียน อาคารชุด ตลาด สถาน

บริการจาํหน่ายนํ้ามนั โรงพยาบาล สถานท่ีตั้งระบบสาธารณูปโภค โรงผลิตนํ้ าประปา โรงบาํบดันํ้ า
เสีย สวนสาธารณะ สถานท่ีท่องเท่ียว เป็นตน้ 
 

2.3  ลกัษณะนํ้าเสียชุมชน  
 

ในชุมชนมีการใชน้ํ้ าในชีวิตประจาํวนัต่างๆทาํให้ร้อยละ 80 ของปริมาณนํ้ าใชท้ั้งหมด
กลายไปเป็นนํ้ าเสีย แล้วถูกปล่อยทิ้งจากบา้นเรือนและอาคารประเภทต่างๆลงในท่อระบายนํ้ า 
แหล่งรองรับนํ้ าเสีย หรือแหล่งนํ้ าธรรมชาติโดยตรง (กรมควบคุมมลพิษ, 2537) ซ่ึงลกัษณะของนํ้ า
เสียชุมชนมีองคป์ระกอบต่างๆ อธิบายไดด้งัน้ีคือ 

 
2.3.1  สารอินทรีย ์ไดแ้ก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั เช่น เศษขา้ว ก๋วยเต๋ียว พืชผกั 

ช้ินเน้ือ เศษไม ้นํ้ าตาล เป็นตน้ สามารถถูกย่อยสลายโดยจุลินทรียท่ี์ใช้ออกซิเจนทาํให้ระดบั
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ออกซิเจนละลายนํ้ าลดลงเกิดสภาพเน่าเหม็น ซ่ึงปริมาณของสารอินทรียใ์นนํ้ านิยมวดัดว้ยค่าบีโอดี 
(Biochemical Oxygen Demand; BOD) เม่ือค่าบีโอดีในนํ้ าสูงแสดงวา่มีสารอินทรียป์ะปนอยูม่าก
และสภาพเน่าเหมน็จะเกิดข้ึนไดง่้าย 

 
2.3.2  สารอนินทรีย ์ไดแ้ก่ แร่ธาตุต่างๆท่ีอาจไม่ทาํให้เกิดสภาพนํ้ าเน่าเหม็น แต่อาจ

เป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตถ้ามีค่าเกินท่ีมาตรฐานกาํหนด ได้แก่ คลอไรด์ ซัลเฟอร์ แคลเซียม 
แมกนีเซียม แมงกานีส เป็นตน้ ซ่ึงมกัเกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม แหล่งชุมชน และเกษตรกรรม ท่ี
ปล่อยนํ้ าทิ้งลงสู่แหล่งนํ้ า  และอาจเป็นปัจจัยสําคัญท่ีทําให้เกิดปรากฎการณ์ยูโทรฟิเคชัน 
(Eutrophication) คือการแพร่พนัธ์ุของสาหร่ายหรือแพลงตอนพืชอยา่งรวดเร็วและมากเกินไป ซ่ึงจะ
ส่งผลต่อคุณภาพนํ้าและส่ิงมีชีวติในแหล่งนํ้านั้น 

 
2.3.3  โลหะหนกั สารกมัมนัตภาพรังสี และสารพิษอ่ืนๆ อาจอยูใ่นรูปของสารอินทรีย ์  

หรืออนินทรีย ์และสามารถสะสมอยูใ่นวงจรอาหารเป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิต เช่น ปรอท แคดเมียม 
โครเมียม ทองแดง เหล็ก สารฆ่าแมลง ปกติจะอยู่ในนํ้ าเสียท่ีมาจากโรงงานอุตสาหกรรม หรือ
สารเคมีท่ีใช้ในการกาํจดัศตัรูพืชท่ีปนเป้ือนมากบันํ้ าทิ้งจากการเกษตร สําหรับในเขตชุมชนสาร
มลพิษน้ีอาจมีท่ีมาจากอุตสาหกรรมในครัวเรือนบางประเภท เช่น ร้านชุบโลหะ อู่ซ่อมรถ และนํ้ า
เสียจากโรงพยาบาล เป็นตน้  

 
2.3.4  นํ้ามนั และสารลอยนํ้ าต่าง ๆ มีความหนาแน่นตํ่ากวา่นํ้ า ขดัขวางการสังเคราะห์

แสงและการถ่ายทอดออกซิเจน ยบัย ั้งการย่อยสลายตามปกติของจุลินทรีย ์ เป็นอนัตรายต่อปลา
เพราะไปอุดตันเหงือกหรือติดตามผิวหนังและขนของนกนํ้ าเป็นอุปสรรคในการดํารงชีวิต 
นอกจากนั้นยงัทาํใหเ้กิดสภาพไม่น่าดู   

 
2.3.5  ความร้อน โดยอุณหภูมิของนํ้าท่ีเหมาะสมควรอยูป่ระมาณ 25-35 องศาเซลเซียส 

(กรมควบคุมมลพิษ, 2537) หากนํ้ามีความร้อนสูงจะทาํใหเ้กิดการแบ่งชั้นของลาํนํ้า เร่งปฏิกิริยายอ่ย
สลายของจุลินทรีย ์และลดระดบัการละลายของออกซิเจนในนํ้า อาจทาํให้เกิดสภาพเน่าเหมน็ข้ึนมา
ได ้ 

 
2.3.6  ปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) ประกอบดว้ยปริมาณของแข็งแขวนลอย (TSS) 

และของแขง็ละลายทั้งหมด (TDS) ทาํใหน้ํ้ามีความขุ่นสูง บดบงัแสงอาทิตย ์เม่ือจมตวัสู่กน้ลาํนํ้าทาํ 
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ใหแ้หล่งนํ้าต้ืนเขิน เกิดสภาพไร้ออกซิเจนท่ีทอ้งนํ้า มีผลกระทบต่อการดาํรงชีพของสัตวน์ํ้า  
 

2.3.7  สี และความขุ่น สีของนํ้ าธรรมชาติเกิดจากการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์หรือมกัจะ
เกิดจากอุตสาหกรรมประเภทส่ิงทอ ผลิตกระดาษ โรงฟอกหนงั และโรงฆ่าสัตว ์ทาํให้ไปขดัขวาง
กระบวนการสังเคราะห์แสงในลาํนํ้า และลดปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า 

 
2.3.8  กรด และด่าง วดัโดยค่าพีเอช ซ่ึงค่าพีเอชมีผลต่อการดาํรงชีวิตของส่ิงมีชีวิตใน

นํ้ า ค่าพีเอชของนํ้ าท่ีตํ่ามากหรือสูงมากจนเกินไปจะเป็นอนัตรายต่อสัตวน์ํ้ า นํ้ าท่ีมีพีเอชตํ่าจะเป็น
นํ้ าท่ีมีความเป็นกรดสูง ทาํให้มีการละลายของโลหะหนกัในนํ้ าไดม้ากข้ึน เป็นผลให้มีการสะสม
โลหะหนกัในห่วงโซ่อาหาร ส่วนนํ้ าท่ีมีพีเอชสูงจะเป็นนํ้ าท่ีมีความเป็นด่าง ซ่ึงเป็นอจัจยัหน่ึงท่ีอาจ
ทาํใหเ้กิดปรากฏการณ์ยโูทรฟิเคชนัได ้ในส่วนของการนาํนํ้ าไปใชป้ระโยชน์นั้นค่าพีเอชของนํ้ าทิ้ง
ท่ีเหมาะสมควรอยูใ่นช่วง 5 ถึง 9 (กรมควบคุมมลพิษ, 2537) 

 
2.3.9  สารก่อใหเ้กิดฟอง หรือสารซกัฟอก ไดแ้ก่ ผงซกัฟอก สบู่ เม่ืออยูผ่ิวหนา้นํ้ าฟอง

จะกีดกนัการกระจายของออกซิเจนในอากาศสู่นํ้าและอาจเป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตในนํ้า  
 
2.3.10  จุลินทรีย ์แบ่งตามการรับอิเล็กตรอนในขั้นสุดทา้ย สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น

สามชนิดคือ ชนิดใชอ้อกซิเจน (aerobic bacteria) ไม่ใชอ้อกซิเจน (anaerobic bacteria) และก่ึงไม่ใช้
ออกซิเจน (facultative anaerobic bacteria) ในการดาํรงชีวิตย่อยสลายสารอินทรีย์ในนํ้ าเสีย 
นอกจากน้ีจุลินทรียบ์างชนิดเป็นจุลินทรียท่ี์ก่อให้เกิดโรคท่ีเป็นอนัตรายต่อมนุษย์ เช่น โรค
อหิวาตกโรค ไทฟอยด ์บิด พยาธิใบไมจ้ากเช้ือ E. coli ในนํ้าเสีย (กรมควบคุมมลพิษ, 2537) 

  
2.3.11  ธาตุอาหาร ไดแ้ก่ ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส เม่ือมีปริมาณสูงจะทาํให้เกิดการ

เจริญเติบโตและเพิ่มปริมาณอยา่งรวดเร็วของสาหร่าย (Algae Bloom) ซ่ึงเป็นสาเหตุสําคญัทาํให้
ระดบัออกซิเจนในนํ้าลดตํ่าลง อีกทั้งยงัทาํใหเ้กิดวชัพืชนํ้าซ่ึงเป็นปัญหาแก่การสัญจรทางนํ้า  

 
2.3.12  กล่ิน เกิดจากก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ ซ่ึงเกิดจากการยอ่ยสลายของสารอินทรีย์

แบบไร้ออกซิเจนหรือกล่ินอ่ืนๆจากโรงงานอุตสาหกรรมครัวเรือนต่างๆ เช่น โรงงานทาํปลาป่น 
โรงฆ่าสัตว ์โรงงานทาํขนมจีน เป็นตน้ 
 



12 

 

2.4  สถานการณ์นํ้าเสียชุมชนในประเทศไทย 
 

ปัญหานํ้าเน่าเสียตามแหล่งนํ้ าและชุมชนต่างๆในทุกภาคของประเทศไทยมีผลกระทบ
ต่อความเป็นอยู่ของประชาชนและระบบนิเวศ สืบเน่ืองมาจากการพฒันาตามความเจริญของ
บา้นเมืองและการขยายตวัของเศรษฐกิจ มีการสร้างโรงงานอุตสาหกรรมเพิ่มข้ึนจาํนวนมากในเขต
ชุมชน โดยบางโรงงานอาจจะยงัไม่มีการบาํบดันํ้ าเสียให้ไดต้ามเกณฑ์มาตรฐานก่อนระบายลงสู่
แหล่งนํ้าตามธรรมชาติ และนํ้าเสียบางส่วนก็เกิดจากการระบายทิ้งจากอาคารบา้นเรือนโดยไม่มีการ
บาํบดัก่อน ซ่ึงการใชส้ารเคมีท่ีใชใ้นชีวิตประจาํวนั เช่น การทาํครัว ลา้งรถ ชาํระลา้งส่ิงสกปรกส่ิง
ปฏิกลูเหล่าน้ีลว้นเป็นสาเหตุสาํคญัของปัญหานํ้าเน่าเสียในปัจจุบนัทั้งส้ิน 

 
ขอ้มูลจากสํานกังานนโยบายและแผนส่ิงแวดลอ้ม (2538) ไดแ้สดงปริมาณนํ้ าเสียท่ี

ปล่อยทิ้งจากบา้นเรือนอาคาร วา่จะมีค่าประมาณร้อยละ 80 ของปริมาณนํ้ าใช ้โดยท่ีชุมชนในเขต
เทศบาลนครใช้นํ้ า 250 ลิตร/คน/วนั เทศบาลเมืองใช้นํ้ า 200 ลิตร/คน/วนั เทศบาลตาํบลใชน้ํ้ า 120 
ลิตร/คน/วนั นอกเขตเทศบาล/ชุมชนในเขตชนบทใช้นํ้ า 50 ลิตร/คน/วนั และการปกครองทอ้งถ่ิน
รูปแบบพิเศษ (กรุงเทพมหานครและพทัยา)ใช้นํ้ า 400 ลิตร/คน/วนั ซ่ึงอตัราการใช้นํ้ าเพื่อการ
อุปโภค-บริโภคของประชากรแสดงตามตารางท่ี 3 และอตัราการเกิดนํ้าเสีย (ลิตร/ต่อคนต่อวนั) แบ่ง
ตามภาคแสดงดงัตารางท่ี 4 ดงัน้ี 

 
ตารางที ่3  อตัราการใชน้ํ้าเพื่อการอุปโภค-บริโภคของประชากรแบ่งตามพื้นท่ี 
 

พื้นท่ี อตัราการใชน้ํ้า(ลิตร/คน/วนั) 
1.  เทศบาลนคร 250 
2.  เทศบาลเมือง 200 
3.  เทศบาลตาํบล 120 
4.  นอกเขตเทศบาล/ชุมชนในเขตชนบท 50 
5.  การปกครองทอ้งถ่ินรูปแบบพิเศษ  
     (กรุงเทพมหานครและพทัยา) 

400 

 
ทีม่า: สาํนกังานนโยบายและแผนส่ิงแวดลอ้ม (2538)  
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ตารางที ่4  อตัราการเกิดนํ้าเสีย (ลิตร/ต่อคนต่อวนั) แบ่งตามภาค 
 

ภาค 
                           อตัราการเกิดนํ้าเสีย (ลิตร/ต่อคนต่อวนั) 
      2536              2540           2545             2550             2555            2560 

กลาง 
เหนือ 
ตะวนัออกเฉียงเหนือ 
ใต ้

160-214 
183 

200-253 
171 

165-242 
200 

216-263 
195 

170-288 
225 

239-277 
204 

176-342 
252 

264-291 
226 

183-406 
282 

291-306 
249 

189-482 
316 

318-322 
275 

 
ทีม่า: สาํนกังานนโยบายและแผนส่ิงแวดลอ้ม (2538)  
 

จากอตัราการใช้นํ้ าเพื่อการอุปโภค-บริโภคของประชากร สามารถนํามาประเมิน
ปริมาณนํ้ าเสียทั้งหมด (ลูกบาศก์เมตร/วนั) จากจาํนวนประชากรหรือพื้นท่ีใชส้อยของอาคารแต่ละ
ประเภทโดยใชสู้ตรท่ี (1) ดงัน้ี (สาํนกังานนโยบายและแผนส่ิงแวดลอ้ม, 2538) 
 
  ปริมาณนํ้าเสียทั้งหมด  =      จาํนวนประชากร (คน) x อตัราการเกิดนํ้าเสียต่อคน (ลิตรต่อคน)   (1) 
    (ลูกบาศกเ์มตร/วนั)                                                        1000 
 

จากสูตรท่ี (1) ผูว้จิยัไดน้าํมาประเมินหาปริมาณนํ้าเสียชุมชนท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดในหน่วย
ลูกบาศกเ์มตร/วนั จากจาํนวนประชากรไทยปี พ.ศ. 2556 ในหน่วย คน/ปี โดยใชข้อ้มูลสถิติจาํนวน
ประชากรทัว่ประเทศไทยจากกรมการปกครอง กระทรวงมหาดไทย (2555) แสดงดงัตารางท่ี 5 ดงัน้ี 
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ตารางที ่5  จาํนวนประชากรไทยปี พ.ศ. 2556 กบัปริมาณนํ้าเสียชุมชนท่ีเกิดข้ึนทั้งหมด 
 

ภาค 
จาํนวนประชากรไทย 
ปี พ.ศ. 2556  (คน/ปี) 

ปริมาณนํ้าเสียชุมชนทั้งหมด 
(ลูกบาศกเ์มตร/วนั) 

กรุงเทพมหานคร 7,791,000 1,558,200 
กลาง (ไม่รวมกรุงเทพ) 17,511,000 3,502,200 
เหนือ 11,588,000 2,317,600 
ตะวนัออกเฉียงเหนือ 19,093,000 3,818,600 
ใต ้ 8,640,000 1,728,000 
รวม 64,623,000 12,924,600 
  
หมายเหตุ  ขอ้มูลจาํนวนประชากรไทยปี พ.ศ. 2556 จากกรมการปกครอง กระทรวงมหาดไทย      
      (2555) 

 
จากตารางท่ี 3 จะเห็นได้ว่าปริมาณนํ้ าเสียชุมชนทั้งหมดในปี พ.ศ. 2556 เท่ากบั 

12,924,600 ลูกบาศก์เมตร/วนั แต่จากสถิติจริงของกรมควบคุมมลพิษพบวา่ในปีน้ีมีนํ้ าเสียชุมชนท่ี
เกิดข้ึนทั้งหมดประมาณ 15.09 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อวนั หรือร้อยละ 8.4 ของปริมาณนํ้ าเสียทั้ง
ประเทศ และมีความสกปรกในรูปของสารอินทรียป์ระมาณ 2,610 ตนับีโอดีต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 
42.0 ของปริมาณความสกปรกทั้งประเทศ (กรมควบคุมมลพิษ, 2555; กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 
2548)  

 
ในปัจจุบนัท่ีรัฐบาลไดมี้การลงทุนก่อสร้างและใชง้บประมาณในการบาํบดันํ้ าเสียของ

ชุมชนท่ีเกิดข้ึนทัว่ประเทศในพื้นท่ีองค์กรปกครอง ซ่ึงพบว่าระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบรวมศูนยท์ัว่
ประเทศโดยภาพรวมแลว้มีจาํนวน 101 แห่ง ก่อสร้างแลว้เสร็จ 90 แห่ง ชะลอโครงการก่อสร้าง 1 
แห่ง และกาํลงัก่อสร้างอีก 10 แห่ง สามารถบาํบดันํ้าเสียท่ีถูกส่งเขา้ระบบไดร้วมทั้งส้ินประมาณ 3.1 
ลา้นลูกบาศก์เมตร/วนั หรือเพียง 14 % ของปริมาณนํ้ าเสียชุมชนท่ีเกิดข้ึนทัว่ประเทศทั้งหมด 
(องคก์รจดัการนํ้ าเสีย ฝ่ายพฒันาองคก์ร, 2556) โดยสถานภาพการบาํบดันํ้ าเสียของระบบบาํบดันํ้ า
เสียรวมของชุมชนทั้งประเทศแสดงดงัตารางท่ี 6 ต่อไปน้ี 
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ตารางที ่6  สถานภาพการบาํบดันํ้าเสียของระบบบาํบดันํ้าเสียรวมของชุมชนทั้งประเทศปี  
    พ.ศ. 2556 

 

สถานภาพ รายละเอียด 

1.  ระบบบาํบดันํ้าเสียแบบรวมศูนยท์ัว่ ประเทศ 
 
 

1.  101 แห่ง (ก่อสร้างแลว้เสร็จ 90 แห่ง / ชะลอ 
     โครงการก่อสร้าง 1 แห่ง / กาํลงัก่อสร้างอีก  
      10 แห่ง) 

2.  ความสามารถในการบาํบดันํ้าเสียท่ี 
     ถูกส่งเขา้ระบบรวม 

2.  ประมาณ 3.1 ลา้นลูกบาศกเ์มตร/วนั 
      หรือเพียง 14 % ของปริมาณนํ้าเสียชุมชน 
      ท่ีเกิดข้ึน 

3.  ปริมาณนํ้าเสียชุมชนท่ีไม่สามารถ 
บาํบดัได/้ตกคา้ง 

3.  ประมาณ 12 ลา้นลูกบาศกเ์มตร/วนั  
 

 
ทีม่า: สาํนกัจดัการคุณภาพนํ้า กรมควบคุมมลพิษ (2554) 
 

จากตารางท่ี 6 ปริมาณนํ้าเสียถูกส่งเขา้ระบบและไดรั้บการบาํบดัรวมทั้งส้ินประมาณ 3 
ลา้นลูกบาศก์เมตร/วนั ดงันั้นนํ้ าเสียส่วนหน่ึงประมาณ 12 ลา้นลูกบาศก์เมตร/วนั ท่ีเกิดข้ึนและ
ไม่ได้รับการบาํบดัก่อนปล่อยออกสู่ส่ิงแวดล้อมจึงเป็นปัญหาและผลกระทบท่ีสมควรไดรั้บการ
แกไ้ขต่อไป  

 
2.5  ผลกระทบจากปัญหานํ้าเสีย 

 
2.5.1  ผลกระทบต่อการประมง โดยนํ้ าเสียชุมชนจะมีปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ านอ้ย

ลดลง ทาํใหส้ัตวน์ํ้าต่างๆ เช่น ปลา กุง้ ตายหรือค่อยๆลดลงเน่ืองจากไม่สามารถดาํรงชีวิต และแพร่
พนัธ์ุไดต้ามธรรมชาติ ส่วนสารพิษบางชนิดเม่ือปนเป้ือนในแหล่งนํ้ าอาจทาํให้ปลาตายทนัที บาง
ชนิดก็จะสะสมอยูใ่นส่ิงมีชีวติทาํใหส่ิ้งมีชีวติอ่อนแอลงหรืออาจมีการเปล่ียนแปลงทางพนัธุกรรม  

 
2.5.2  ผลกระทบต่อการเกษตรกรรมเพาะปลูก โดยนํ้าเสียท่ีก่อใหเ้กิดความเสียหายต่อ 

การเกษตรส่วนใหญ่จะเป็นนํ้าเสียท่ีมีความเป็นกรด-ด่างสูง นํ้ าท่ีมีปริมาณเกลืออนินทรียสู์ง หรือนํ้ า
เสียท่ีมีสารพิษเจือปน เป็นตน้ นํ้ าเสียเหล่าน้ีมกัเกิดจากการปล่อยนํ้ าทิ้งลงสู่แหล่งนํ้ าธรรมชาติโดย
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ไม่ไดมี้การบาํบดัท่ีเหมาะสมของโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีการใชเ้กลืออนินทรียใ์นปริมาณมาก หรือ
ใชส้ารพิษต่างๆในกระบวนการผลิต ทาํให้แหล่งนํ้ ามีคุณสมบติัไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตต่อ
พืช ทาํใหไ้ม่สามารถนาํนํ้าในแหล่งนํ้ามาใชท้าํการเกษตรได ้
 

2.5.3  ผลกระทบต่อการสาธารณสุข นํ้ าเสียท่ีเป็นอนัตรายต่อสุขภาพอนามยัของ
ประชาชน ทาํให้เกิดโรคระบาดต่างๆ เช่น อหิวาตกโรค โรคบิด โรคทอ้งร่วง เป็นตน้ ซ่ึงเกิดจาก
จุลินทรียบ์างชนิดท่ีอยูใ่นนํ้าเป็นตวัก่อโรค โดยจะพบจุลินทรียก่์อโรคต่อมนุษยใ์นนํ้ าเสียอยู ่4 ชนิด 
คือ แบคทีเรีย ไวรัส โปรโตซวั และพยาธิ ซ่ึงส่วนมากจะมาจากอุจจาระของมนุษยท่ี์ปนเป้ือนมากบั
นํ้ าเสีย ส่วนนํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีสารพิษเจือปน เม่ือปล่อยลงสู่แหล่งนํ้ าธรรมชาติ 
อาจส่งผลกระทบทาํลายสุขภาพของประชาชนทั้งทางตรงและทางออ้มได ้เช่น โรคมินามาตะ ซ่ึง
เกิดจากมนุษยไ์ดรั้บสารปรอทจากการรับประทานปลาท่ีมีสารปรอทสะสมอยูใ่นปริมาณมาก ส่วน
การส่งกล่ินเหม็นของนํ้ าท่ีเน่าเสียจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพจิตของประชาชนโดยก่อให้เกิดความ
เดือดร้อนรําคาญเป็นการบัน่ทอนสุขภาพของประชาชนผูอ้าศยัอยูริ่มแม่นํ้าลาํคลอง 

 
2.5.4  ผลกระทบต่อการผลิตนํ้ าเพื่ออุปโภคและบริโภค โดยแหล่งนํ้ าสําหรับผลิต

นํ้ าประปาส่วนใหญ่ ก็คือนํ้ าในแม่นํ้ าลาํคลองต่างๆ เม่ือแหล่งนํ้ าเกิดเน่าเสีย คุณภาพนํ้ าลดลง ก็
ส่งผลใหค้่าใชจ่้ายในกระบวนการผลิตเพื่อใหไ้ดน้ํ้าท่ีมีคุณภาพตามเกณฑม์าตรฐานนํ้าด่ืมเพิ่มข้ึน  

 
2.5.5  ผลกระทบต่อการคมนาคม เน่ืองจากแหล่งนํ้ าธรรมชาติมีตะกอน และขยะมูล

ฝอยทบัถมกนัมากข้ึนทาํให้แหล่งนํ้ ามีสภาพต้ืนเขินส่งผลกระทบให้การคมนาคมทางนํ้ าไม่สะดวก
และตอ้งเสียงบประมาณในการขดุลอกคลองสูง   
 

2.5.6  ผลกระทบต่อเศรษฐกิจและสังคม เกิดจากนํ้ าทิ้งจากกิจกรรมต่างๆท่ีไม่ไดผ้า่น
การบาํบดัก่อนปล่อยลงสู่แหล่งนํ้ าธรรมชาติ ส่งผลให้เกิดปัญหาแหล่งนํ้ าเน่าเสีย ทาํให้ความ
สวยงามตามธรรมชาติหมดไป แหล่งนํ้าไม่เหมาะสมท่ีจะใชเ้ป็นท่ีพกัผอ่นหยอ่นใจ ไม่น่าท่องเท่ียว 
เป็นอนัตรายต่อสุขภาพจิตและสุขภาพอนามยัของนกัท่องเท่ียวและประชาชนท่ีอาศยัอยู่ในบริเวณ
นั้น ทาํใหป้ระเทศสูญเสียรายไดท่ี้อาจไดจ้ากการท่องเท่ียว และทาํให้รัฐตอ้งเสียค่าใชจ่้ายสูงในการ
สร้างระบบบาํบดันํ้าเสียเหล่าน้ีซ่ึงทั้งหมดจะส่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจประเทศ เป็นตน้ 
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3.  กระบวนการดูดซับ 
 

การดูดซบัเป็นปรากฏการณ์ท่ีสําคญัของกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี ซ่ึงการ
ดูดซบัไดถู้กนาํมาใช้อยา่งแพร่หลายในการบาํบดันํ้ าเสีย ทั้งน้ีการดูดซบัเป็นความสามารถของสาร
ในการดึงโมเลกุล หรือคอลลอยด์ท่ีอยู่ในแก๊สหรือของเหลวให้มาเกาะจบัและติดบนผิว ซ่ึงเป็น
ปรากฏการณ์เคล่ือนย้ายจากของเหลวหรือแก๊สมายงัผิวของของแข็งท่ีเป็นส่วนสําคัญของ
กระบวนการน้ี โดยโมเลกุล หรือคอลลอยด์ท่ีเคล่ือนยา้ยมาเรียกวา่ ตวัถูกดูดซับ (adsorbate) ส่วน
ของแขง็ท่ีมีผวิเป็นท่ีเกาะจบัของตวัถูกดูดซับ เรียกวา่ ตวัดูดซบั (adsorbent) คุณสมบติัท่ีสําคญัท่ีสุด
ของตวัดูดซบัคือ ความพรุน เพื่อเพิ่มพื้นท่ีสัมผสัภายใน นอกจากน้ีคุณสมบติัอ่ืนๆของตวัดูดซบั เช่น 
โครงสร้าง การจดัเรียงตวั ขนาด และความสมํ่าเสมอ ลว้นมีความสําคญัต่อประสิทธิภาพในการดูด
ซับทั้งส้ิน การเลือกตวัดูดซับท่ีเหมาะสมทาํให้สามารถแยกโมเลกุลท่ีเราตอ้งการออกมา โดยให้   
ตวัถูกดูดซบับนตวัดูดซบันั้นถูกดูดซบัจนอ่ิมตวัแลว้ จากนั้นนาํมาไล่เอาโมเลกุลท่ีถูกดูดซบัไวอ้อก
โดยการเปล่ียนสภาพสมดุล เช่นการเปล่ียนอุณหภูมิหรือเปล่ียนความดนั ทาํให้ตวัดูดซับกลบัสู่
สภาพเดิมและสามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ไดอี้ก 

 
ดงันั้นการดูดซบัจึงเป็นกระบวนการเคล่ือนยา้ยของตวัถูกดูดซบัจากตวักลางหน่ึงไปสะสม

ท่ีพื้นท่ีผิวของตวัดูดซบั ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือมีการสัมผสักนัของพื้นผิวระหว่างตวัดูดซับกบัตวัถูกดูดซับ 
โดยท่ีตวัถูกดูดซับจะไปเกาะท่ีผิวของตวัดูดซับ เช่น พื้นผิวระหว่างของเหลวกับของแข็ง พื้นท่ี
ระหวา่งของแขง็กบัแก๊ส พื้นท่ีระหวา่งของแขง็กบัของแขง็ และพื้นท่ีระหวา่งของเหลวกบัของเหลว 
กระบวนการดูดซบัเหล่าน้ีสามารถเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เช่น สารอินทรียห์รือโลหะถูกดูดซบัใน
ดินหรือตะกอนดินในทะเล มหาสมุทร และแม่นํ้ า หรือกระบวนการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนโดยมนุษย ์เช่น 
การใช้ถ่านกมัมนัต์ในการดูดซบัเพื่อกาํจดัส่ิงปนเป้ือนจากอากาศและนํ้ า กระบวนการดูดซับนํ้ ามี
การนําไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ในด้านวิศวกรรมส่ิงแวดล้อมหลายด้านด้วยกนั เช่น การใช้ดิน
เหนียวดูดซับยาฆ่าแมลงในดิน หรือดูดซับโลหะหนกัจากแหล่งฝังกลบ เพื่อป้องกนัการปนเป้ือน
ของสารพิษท่ีจะลงสู่ชั้นนํ้าใตดิ้น เป็นตน้ 

 
การดูดซับมีบทบาทท่ีสําคัญต่อการเคล่ือนย้าย และการเปล่ียนรูปของสารเคมีใน

ส่ิงแวดล้อมโดยท่ีโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับจะถูกจํากัดความอิสระในการเคล่ือนย้าย (จะ
ตกตะกอนไปพร้อมกบัตวัดูดซับ) เทียบกบัโมเลกุลอิสระส่วนท่ีไม่ถูกดูดซับ และโมเลกุลท่ีไม่ถูก
ดูดซับจะเกิดกระบวนการเปล่ียนรูปของสารเคมี การย่อยสลายด้วยแสง หรือการย่อยสลายด้วย



18 

 

จุลินทรียส์ามารถเกิดข้ึนไดง่้ายกว่าโมเลกุลชนิดเดียวกนั แต่ถูกดูดซับบนตวัดูดซับ (นิพนธ์ และ   
คณิตา, 2550) 

 
3.1  กลไกการดูดซบั 
 

กลไกการดูดซบัในกระบวนการดูดซบัแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ดงัน้ี 
 

3.1.1  การแพร่ภายนอก (external diffusion) เป็นกลไกท่ีโมเลกุลของตวัถูกดูดซับ
เขา้ถึงตวัดูดซับ ซ่ึงพื้นท่ีผิวของตวัดูดซับมีของเหลวห่อหุ้มอยู่ โดยโมเลกุลของตวัถูกดูดซับจะ
แทรกผา่นชั้นของของเหลวเขา้ถึงผวิหนา้ของตวัดูดซบั 

 
 3.1.2//ปฏิกิริยาพื้นผิว (surface reaction) เป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัแทรก
ผา่นเขา้ไปในรูพรุนของตวัดูดซบั  
 
 3.1.3  การแพร่ผา่นภายใน (internal diffusion) เป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของตวัถูกดูดซับ
ยดึติดท่ีผวิภายในรูพรุนของตวัดูดซบั  
 

3.2  อตัราการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั 
 

อตัราการดูดซบัมีความสาํคญัอยา่งมาก ซ่ึงอตัราการดูดซบัจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนท่ี
มีความตา้นทานมากท่ีสุดในการเคล่ือนยา้ยโมเลกุล โดยอตัราการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วจะทาํ
ให้ระบบเขา้สู่สภาวะสมดุลไดเ้ร็วข้ึน ส่วนขั้นตอนท่ีเกิดชา้ท่ีสุดจะเป็นขั้นตอนในการจาํกดัอตัรา
การเคล่ือนยา้ยโมเลกุลตวัดูดซบั นอกจากน้ีขั้นตอนในการดูดซบัแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนยอ่ยดงัขอ้ 
3.2.1 ถึง 3.2.3 ดงัน้ี 

 
3.2.1  การขนส่งอนุภาค (bulk transport) เป็นขั้นตอนท่ีเกิดข้ึนเร็วท่ีสุด โมเลกุลของตวั

ถูกดูดซบัในของเหลวจะถูกส่งไปท่ีผวิหนา้ของชั้นของเหลวบางๆหรือผวิสัมผสันํ้าท่ีห่อหุม้ตวัดูด
ซบั 

 
3.2.2  การขนส่งชั้นฟิลม์ (film/transport) เป็นขั้นตอนท่ีโมเลกุลผวิหนา้ชั้นของเหลว
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บางๆแทรกตวัเขา้สู่ผวิหนา้ของสารดูดซบั การขนส่งชั้นฟิลม์เป็นกระบวนการท่ีตวัถูกดูดซบัแพร่
ผา่นฟิลม์นํ้าไปยงัผวิของตวัดูดซบั จดัเป็นขั้นตอนท่ีจาํกดัอตัราการดูดติดผวิขั้นตอนหน่ึง 

 
3.2.3  การขนส่งภายในอนุภาค (interparticle transport) เป็นการแพร่ของโมเลกุลตวัถูก

ละลายเขา้สู่โพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ (pore diffusion) และทาํให้เกิดการดูดซับข้ึนภายใน
ขั้นตอนน้ี จดัเป็นขั้นตอนท่ีจาํกดัอตัราการดูดซับเช่นเดียวกนั โดยท่ีการยึดติดของตวัดูดซับบน
พื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัจะมีแรงยึดเหน่ียวเกิดข้ึน ซ่ึงอาจเป็นแรงยึดเหน่ียวทางกายภาพ หรือทางเคมี 
หรือทั้งสองแบบ ซ่ึงขั้นตอนการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั แสดงดงัภาพท่ี 
1 ต่อไปน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่1  ขั้นตอนการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
 

3.3  แรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุล  
 

แรงยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลของตวัถูกดูดซบับนผิวของตวัดูดซบันั้นอาจเป็นแรงยึด
เหน่ียวระหว่างโมเลกุลแบบทางกายภาพ อธิบายดงัขอ้ 3.3.1 หรือแรงยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุล
แบบทางเคมี อธิบายดงัขอ้ 3.3.2 หรือในบางกรณีอาจเกิดแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลทั้งสองแบบ  
 

3.3.1  แรงยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลแบบทางกายภาพท่ีเก่ียวกบัตวัดูดซับ ไดแ้ก่ แรง
แวนเดอร์วาลส์ (van der waal force) คือแรงท่ียึดเหน่ียวโมเลกุล (โควาเลนต)์ ให้อยูด่ว้ยกนั โดย
โมเลกุล (โควาเลนต์) ทุกชนิดทั้งโมเลกุลมีขั้วและโมเลกุลไม่มีขั้วต่างมีแรงแวนเดอร์วาลส์ยึด
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เหน่ียวระหว่างโมเลกุลกบัโมเลกุล เม่ือมวลโมเลกุลมีขนาดเพิ่มข้ึนแรงแวนเดอร์วาลส์ก็จะเพิ่มข้ึน
ดว้ย แรงแวนเดอร์วาลส์ท่ีมีค่าเพิ่มข้ึนตามมวลโมเลกุล เพราะเม่ือโมเลกุลมีขนาดใหญ่ข้ึนจาํนวน
อิเล็กตรอนยอ่มเพิ่มข้ึนดว้ย เม่ืออิเล็กตรอนจาํนวนมากไปอยูห่นาแน่นทางดา้นใดดา้นหน่ึงจะแสดง
อาํนาจไฟฟ้าลบมาก และดา้นตรงขา้มก็จะมีอาํนาจขั้วไฟฟ้าบวกมากดว้ย แรงดึงดูดระหวา่งขั้วท่ีเกิด
จากการเหน่ียวนาํจึงมีความแข็งแรงมากข้ึนตามไปดว้ย นอกจากจาํนวนอิเล็กตรอนในโมเลกุลแลว้ 
รูปร่างของโมเลกุลก็มีส่วนท่ีจะทาํให้แรงแวนเดอร์วาลส์มีความแข็งแรงมากหรือนอ้ย เป็นตน้วา่ถา้
โมเลกุลไม่ซบัซอ้น อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีไปอยูห่นาแน่นทางดา้นใดดา้นหน่ึงไดง่้าย การเหน่ียวนาํ
ใหเ้กิดขั้วของโมเลกุลจึงเป็นไปไดง่้าย แต่ถา้โมเลกุลมีรูปร่างซบัซ้อน อิเล็กตรอนท่ีถูกเหน่ียวนาํจะ
เกิดการบดบงักัน สภาพขั้วจึงน้อย ทาํให้แรงดึงดูดน้อยตามไปด้วยโดยแรงแวนเดอร์วาลส์มี 3 
ประเภทดงัน้ี 

 
1)  แรงแวนเดอร์วาลส์ระหวา่งโมเลกุลไม่มีขั้วซ่ึงเรียกวา่แรงลอนดอน (London 

force) หรือแรงแผก่ระจาย (dispersion force) เกิดข้ึนไดเ้น่ืองจากอิเล็กตรอนในโมเลกุลเคล่ือนท่ีอยู่
ตลอดเวลาในขณะใดขณะหน่ึง กลุ่มหมอกอิเล็กตรอนในโมเลกุลไม่ไดก้ระจายอยู่อย่างสมํ่าเสมอ
ในลกัษณะท่ีสมมาตร แต่จะเคล่ือนท่ีไปหนาแน่นดา้นใดดา้นหน่ึง ทาํให้ดา้นนั้นมีขั้วไฟฟ้าลบมาก
ข้ึนกว่าปกติ อีกด้านก็จะแสดงอาํนาจขั้วไฟฟ้าบวก หรือกล่าวได้ว่าทาํให้โมเลกุลนั้นกลายเป็น
โมเลกุลมีขั้วชัว่คราว (induce dipole) ข้ึน โดยแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลไม่มีขั้วท่ีถูกเหน่ียวนาํให้มี
ขั้วชัว่คราวแสดงดงัภาพท่ี 2 

 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2  แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลไม่มีขั้วท่ีถูกเหน่ียวนาํใหมี้ขั้วชัว่คราว 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 

 
 จากภาพท่ี 2 ขั้วของโมเลกุลท่ีเกิดข้ึนน้ีจะไปเหน่ียวนาํโมเลกุลขา้งเคียงให้มี
ขั้วข้ึนมา ถ้าโมเลกุลมีขั้วหันขั้วบวกไปทางโมเลกุลใดก็จะเหน่ียวนาํให้โมเลกุลนั้นเกิดขั้วลบข้ึน
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ทางดา้นท่ีติดกนั โดยวิธีน้ีโมเลกุลจะเกิดการเหน่ียวนาํกนัต่อๆไปจนเกิดแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุล
ท่ีมีขั้วท่ีเกิดจากการเหน่ียวนาํ (induced dipole-induced dipole attraction) 
 

2)  แรงแวนเดอร์วาลส์ระหวา่งโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลไม่มีขั้ว กรณีเช่นน้ีเกิด
จากโมเลกุลมีขั้วเขา้ใกลโ้มเลกุลไม่มีขั้ว จะเกิดการเหน่ียวนาํทาํให้โมเลกุลท่ีถูกเหน่ียวนาํกลายเป็น
โมเลกุลมีขั้วตามไปดว้ย จึงเกิดแรงดึงดูดระหวา่งขั้วกบัขั้วท่ีเกิดจากการเหน่ียวนาํ (dipole-induced 
dipole attraction) โดยแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลไม่มีขั้วท่ีถูกเหน่ียวนาํให้มีขั้ว
ชัว่คราวแสดงดงัภาพท่ี 3 

 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3  แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลไม่มีขั้วท่ีถูกเหน่ียวนาํใหมี้ขั้วชัว่คราว 

ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
 
3)  แรงแวนเดอร์วาลส์ระหวา่งโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลมีขั้ว โดยดา้นหน่ึงของ

โมเลกุลจะแสดงอาํนาจขั้วไฟฟ้าบวกและอีกดา้นหน่ึงแสดงอาํนาจขั้วไฟฟ้าลบ ขั้วไฟฟ้าบวกกบั
ขั้วไฟฟ้าลบจึงดึงดูดกนั เรียกว่า แรงไดโพล-ไดโพล (dipole-dipole attraction) โดยแรงดึงดูด
ระหวา่งโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลมีขั้วแสดงดงัภาพท่ี 4 

 
 
 
 
 

 
ภาพที ่4  แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลมีขั้ว 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
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ในกรณีท่ีโมเลกุลประกอบดว้ยอะตอมของไฮโดรเจนกบัอะตอมของธาตุอ่ืนท่ีมี
ค่าอิเล็กโทรเนกาติวตีิสูง (ความสามารถในการดึงดูดอิเล็กตรอนในพนัธะเขา้มาหาตวัเองสูง) ไดแ้ก่ 
ธาตุฟลูออรีน ออกซิเจน และไนโตรเจน ทาํใหเ้กิดพนัธะสภาพมีขั้วสูง โดยดา้นไฮโดรเจนอะตอมมี
สภาพขั้วบวกจึงเกิดแรงดึงดูดกบัอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวของอะตอมท่ีมีอิเล็กโตรเนกาติวิตีสูงใน
โมเลกุลท่ีอยูข่า้งเคียง แรงยดึเหน่ียวท่ีเกิดข้ึนในลกัษณะเช่นน้ีเรียกวา่ พนัธะไฮโดรเจน  

 
แรงแวนเดอร์วาลส์เป็นแรงท่ีไม่แข็งแรงนกัเม่ือเทียบกบัแรงยึดเหน่ียวชนิดอ่ืนๆ

เช่น การทาํลายแรงแวนเดอร์วาลส์ระหวา่งโมเลกุลของคลอรีน (Cl2) 1 โมล ใชพ้ลงังาน 25 กิโลจูล
แต่พลงังานท่ีตอ้งใชเ้พื่อทาํลายพนัธะ Cl-Cl ในโมเลกุลคลอรีนมีค่าถึง 244 กิโลจูลต่อโมล ความ
แข็งแรงของแรงแวนเดอร์วาลส์มีค่าระหวา่ง 0.01-0.1 ของพนัธะโควาเลนต ์ดงันั้นการดูดซบัทาง
กายภาพสามารถผนักลบัไดคื้อเกิดการคายสารออก (desorption) อนัเน่ืองจากแรงยึดเหน่ียว (แรง
แวนเดอร์วาลส์) ท่ีไม่แขง็แรงระหวา่งตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบั 

 
3.3.2  แรงยึดเหน่ียวทางเคมี คือ การสร้างพนัธะเคมีระหวา่งตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบั 

ซ่ึงอาจเป็นพนัธะไอออนิค (แรงดึงดูดระหวา่งไอออนบวกกบัไอออนลบ) หรือพนัธะโควาเลนต ์ท่ี
เป็นการใช้อิเล็กตรอนร่วมกนั โดยเกิดสมดุลทั้งแรงดูด (อิเล็กตรอนกบัโปรตอน) และแรงผลัก 
(อิเล็กตรอนกบัอิเล็กตรอน และโปรตอนกบัโปรตอน) หรือกล่าวไดว้่า แรงยึดเหน่ียวทางเคมี คือ 
แรงยึดเหน่ียวระหว่างอะตอมเพื่อให้อยู่เป็นโมเลกุล หรือ แรงยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลเพื่อให้อยู่
กนัเป็นกลุ่มกอ้นนัน่เอง ในการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างตวัถูกดูดซับและตวัดูดซับมีผลทาํให้เกิด
สารผลิตภณัฑ์ข้ึน และการดูดซบัจะเป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียว (Monolayered) ทาํให้ไม่สามารถ
ผนักลบัได ้(Irreversible process) จึงไม่เกิดการคาย 
 

3.4  รูปแบบของการดูดซบั 
 

สําหรับรูปแบบของการดูดซบันั้น สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ การดูดซับ
ทางกายภาพ และการดูดซบัทางเคมี อธิบายดงัขอ้ 3.4.1 และ 3.4.2 ต่อไปน้ี 

 
3.4.1  การดูดซับทางกายภาพ (physisorption หรือ physical adsorption หรือ van der-

waals adsorption) เป็นแรงท่ีทาํให้เกิดการเกาะหรือยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลของตวัถูกดูดซบักบั
โมเลกุลท่ีพื้นผวิหนา้ของตวัดูดซบั จดัเป็นแรงดูดค่อนขา้งอ่อน เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์ แรงไดโพล  
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–ไดโพล และไม่ทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมีทั้งของตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซับ โดยท่ี
โมเลกุลของตวัถูกดูดซับเกาะอยูบ่นผิวตวัดูดซับในลกัษณะท่ีซ้อนกนัเป็นหลายชั้น (multilayered) 
โดยแต่ละชั้นของโมเลกุลของตวัถูกดูดซับจะถูกดูดซับบนชั้นโมเลกุลท่ีถูกซับก่อนหน้าน้ี และ
จาํนวนชั้นของโมเลกุลตวัถูกดูดซับจะเพิ่มข้ึนเม่ือความเข้มข้นของตวัถูกดูดซับเพิ่มข้ึน แรงยึด
เหน่ียวระหว่างตวัถูกดูดซับกบัตวัดูดซับ และระหว่างตวัถูกดูดซับกบัตวัถูกดูดซับในระหว่างชั้น 
อาจเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์หรืออยา่งใดอยา่งหน่ึง โดยการดูดซบัทางกายภาพโดยทัว่ไปจะเกิดข้ึนท่ี
อุณหภูมิตํ่า ทาํให้พลงังานของระบบลดลงเป็นการทาํให้ระบบมีความเสถียรมากข้ึน ซ่ึงการยึด
เหน่ียวดว้ยแรงทางกายภาพ แสดงดงัภาพท่ี 5 และการดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื้นผิวตวัดูดซับ
แบบชั้นเดียว สองชั้น สามชั้น และส่ีชั้นแสดงดงัภาพท่ี 6 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่5  การยดึเหน่ียวดว้ยแรงทางกายภาพ 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 

 
จากภาพท่ี 5 การยดึเหน่ียวดว้ยแรงทางกายภาพ ภาพ (ก) เป็นลกัษณะการดูดซบั

ท่ีเกิดข้ึนเม่ือโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบัต่างก็เป็นโมเลกุลมีขั้วทั้งคู ่ภาพ (ข) เป็นลกัษณะ
การดูดซับท่ีเกิดข้ึนเม่ือโมเลกุลของตวัถูกดูดซับและตวัดูดซับต่างก็เป็นโมเลกุลไม่มีขั้วทั้งคู่ และ
ภาพ (ค) ลกัษณะการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเม่ือโมเลกุลตวัถูกดูดซบัเป็นโมเลกุลมีขั้วและโมเลกุลตวัดูดซบั
เป็นโมเลกุลไม่มีขั้ว 
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ภาพที ่6  การดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื้นผวิตวัดูดซบัแบบชั้นเดียว สองชั้น สามชั้น และส่ีชั้น  
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
 

3.4.2  การดูดซบัทางเคมี จะมีลกัษณะเหมือนกบัการเกิดปฏิกิริยาเคมี กล่าวคือ จะตอ้ง
มีการสร้างพันธะเคมีของตัวถูกดูดซับกับพื้นผิวของตัวดูดซับ โดยการดูดซับมีการถ่ายโอน
อิเล็กตรอน (สร้างพนัธะไอออนิก) หรือการใช้อิเล็กตรอนร่วมกนั (สร้างพนัธะโควาเลนต)์ ทาํแรง
ยดึเหน่ียวค่อนขา้งสูงกวา่แรงยดึเหน่ียวท่ีเกิดข้ึนในการดูดซบัทางกายภาพ มีผลทาํให้การดูดซบัทาง
เคมีโดยส่วนใหญ่จะผนักลบัไม่ได ้เม่ือเปรียบเทียบกบัการดูดซับทางกายภาพท่ีสามารถจะเกิดการ
ผนักลบัไดภ้ายใตส้ภาวะเดียวกนั การดูดซบัทางเคมีจะเกิดข้ึนในบริเวณจาํเพาะเจาะจงเท่านั้น และ
โมเลกุลตวัถูกดูดซบัเกาะท่ีอยูบ่ริเวณดงักล่าวจะเป็นแบบชั้นเดียว และเกิดไดดี้ท่ีอุณหภูมิสูง แต่การ
ดูดซบัทางกายภาพเกิดไดท้ัว่ไปบนพื้นผวิตวัดูดซบั และจะให้พลงังานตํ่าประมาณ 10 หรือนอ้ยกวา่ 
10 กิโลแคลอรีต่อโมลของตวัถูกดูดซับ ส่วนการดูดซบัทางเคมีจะให้พลงังานสูงโดยประมาณ 20-
100 กิโลแคลอรีต่อโมลของตวัถูกดูดซบั (Maron and Prutton, 1961) 
 

3.5  ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการดูดซบั 
 

3.5.1  ความป่ันป่วน อตัราเร็วในการดูดซับอาจข้ึนอยู่กบั film diffusion หรือ pore 
diffusion ซ่ึงแลว้แต่ความป่ันป่วนของระบบ ถา้นํ้ ามีความป่ันป่วนตํ่า ฟิล์มนํ้ าซ่ึงลอ้มรอบตวัดูดซบั
จะมีความหนามากและเป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัท่ีจะเขา้ไปหาตวั
ดูดซับ ดงันั้นการแพร่ผ่านชั้นฟิล์มจึงเป็นปัจจยักาํหนดอตัราเร็วของการดูดซบั ในตรงกนัขา้ม ถา้
ความป่ันป่วนสูงจะเกิดฟิล์มบาง ทาํให้โมเลกุลสามารถเคล่ือนท่ีผ่านฟิล์มนํ้ าเขา้หาตวัดูดซับได้
รวดเร็วกว่าการเคล่ือนท่ีเขา้ไปในรูพรุน ในการน้ีการแพร่ผ่านรูพรุนจะเป็นตวักาํหนดอตัราเร็วใน
การดูดซบัในกระบวนการ 
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3.5.2  ขนาดและพื้นท่ีผิวของตวัดูดซับ ความสามารถในการดูดซับมีความสัมพนัธ์
โดยตรงกับพื้นท่ีผิวจาํเพาะ นั่นคือตวัดูดซับท่ีมีพื้นท่ีผิวมากจะดูดโมเลกุลของตวัถูกดูดซับได้
มากกวา่ตวัดูดซบัท่ีมีพื้นท่ีผิวนอ้ย และอตัราการดูดซบัเป็นอตัราส่วนผกผนักบัขนาดตวัดูดซบั เช่น 
คาร์บอนผง (Powder Activated Carbon, PAC) มีอตัราเร็วในการดูดซบัสูงกวา่คาร์บอนแบบเกร็ด 
(Granular Activated Carbon, GAC) 

 
3.5.3  ขนาดและลกัษณะของตวัถูกดูดซับ ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความสําคญั

มากต่อการดูดซบั ซ่ึงส่วนใหญ่เกิดข้ึนในโพรงของตวัดูดซบั เช่น คาร์บอน การดูดซบัจะเกิดข้ึนไดดี้
ท่ีสุดเม่ือสารมีขนาดเล็กกวา่ช่องวา่งภายในพอดี (พอดีเขา้ไปในช่องวา่งได)้ ทั้งน้ีเพราะวา่แรงดึงดูด
ระหว่างตวัถูกดูดซับและตวัดูดซับจะมีค่ามากท่ีสุด โมเลกุลขนาดเล็กจะถูกดูดเขา้ไปในช่องว่าง
ภายในก่อนจากนั้นโมเลกุลขนาดใหญ่กวา่จึงถูกดูดเขา้ไปบา้ง อาจกล่าวไดว้่าความสามารถในการ
ดูดซับจะแปรผกผันกับขนาดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ นั่นคือเม่ือนํ้ าหนักโมเลกุลเพิ่มข้ึน
ความสามารถในการดูดซบัจะลดลง 

 
3.5.4  ความสามารถในการละลายนํ้ าของตวัถูกดูดซบั ความสามารถในการละลายนํ้ า

ของตวัถูกละลายเป็นปัจจยัสาํคญัในการดูดซบั การดูดซบัจะเพิ่มข้ึนเม่ือความสามารถในการละลาย
นํ้ าของตวัถูกละลายในตวัทาํละลายลดลง เน่ืองจากในการดูดซับตวัถูกละลายจะตอ้งถูกแยกออก
จากตวัทาํละลายซ่ึงในท่ีน้ีคือนํ้า ดงันั้นสารท่ีไม่ละลายนํ้ า หรือละลายไดน้้อยจะสามารถูกดูดซบัได้
ดี 

 
3.5.5  ค่าความเป็นกรด-ด่าง มีอิทธิพลต่อการแตกตวัเป็นไอออนและการละลายนํ้ าของ

สารต่างๆ ดงันั้นจึงมีผลกระทบต่อการดูดซบัดว้ย นอกจากน้ีไฮโดรเจนไอออนเองก็เป็นไอออนท่ี
สามารถเกาะติดผวิของตวัดูดซบัไดดี้ 

 
3.5.6  อุณหภูมิ มีอิทธิพลต่ออตัราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซบั กล่าวคือ การ

เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิทาํใหก้ารแพร่ผา่นของสารท่ีถูกดูดซบัลงไปยงัรูพรุนของตวัดูดซบัไดเ้ร็วข้ึน แต่
จะส่งผลใหแ้รงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซบักบัพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัลดลง 

 
3.5.7  เวลาสัมผสั เป็นพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของการดูดติดผิว และอายุ

การใชง้านของตวัดูดซบั โดยท่ีเวลาสัมผสัมีความสัมพนัธ์กบัประสิทธิภาพการดูดซบัเพียงช่วงหน่ึง
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เท่านั้น ซ่ึงถา้เวลาสัมผสัเลยจากช่วงน้ีแลว้ ก็จะไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดติดผวิเลย 
 

3.6  สมดุลการดูดซบั (adsorption equilibrium) 
 

เม่ือเติมตัวดูดซับปริมาณหน่ึงลงไปในสารละลายท่ีมีโมเลกุลตวัถูกดูดซับเข้มข้น 
ในช่วงเร่ิมตน้โมเลกุลตวัถูกดูดซับบางส่วนไปเกาะติดกบัพื้นผิวตวัดูดซับ เม่ือเวลาผ่านไปจะมี
จาํนวนโมเลกุลตวัถูกดูดซับไปเกาะติดกบัพื้นผิวตวัดูดซบัเพิ่มมากข้ึน ในขณะเดียวกนัโมเลกุลตวั
ถูกดูดซบับางส่วนท่ีเกาะติดกบัพื้นผวิจะคายออกมา พบวา่อตัราการคายจะเกิดนอ้ยกวา่อตัราการดูด
ซับ เม่ือปล่อยให้กระบวนการดูดซับดําเนินไปจนกระทัง่อตัราการดูดซับเท่ากับอตัราการคาย 
สภาวะสมดุลของการดูดซบัจะไดว้า่ จาํนวนโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัและจาํนวนโมเลกุลตวัถูกดูด
ซบัท่ีคายออกมามีปริมาณคงท่ี โดยการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบัแสดงดงัภาพ
ท่ี 7 

 
 
 
 
 

 
ภาพที ่7  การเคล่ือนยา้ยโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
 

จากภาพท่ี 7 กาํหนดให้  
  
A      เป็นโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัท่ีมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้เป็น C0โมลต่อลิตรใน

สารละลาย 
-S-    เป็นโมเลกุลของตวัดูดซบั 
 
q       เป็นสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบั 
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 1 KC 

k1 

k2 

(1-q)  เป็นสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีไม่ถูกดูดซบั 
 

กระบวนการดูดซบั        A + -S-                  A-S-                                             (2) 
 

k1            แทนค่าคงท่ีอตัราการดูดซบั 
 
r1       แทนอตัราการดูดซบั ซ่ึงจะแปรตามความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัในสารละลาย

หรือความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับท่ีเหลืออยู่ในสารละลายให้เท่ากบั C และยงัแปรตามสัดส่วน
โมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีไม่ถูกดูดซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบั 

 
r1 k 1C1 q  

 

กระบวนการคาย    A-S-                  A+-S- 

 
r2       แทนอตัราการคาย ซ่ึงจะแปรตามสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซบับน

พื้นผวิของตวัดูดซบัเท่านั้น 
 

k2       แทนค่าคงท่ีอตัราการคาย 
 

r2 = k2 (q)   
     

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

q  =   K [C]     (5) 
 

เม่ือ K เป็นค่าคงท่ีสมดุลการดูดซบั 
 
                                                 A + -S-                  A-S-                                      

     q    =    k1   CKC 
  (1- q)         k2 

(3) 

(4) 
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ณ สภาวะสมดุล          K =                                                                                          (6) 
 
ณ สภาวะสมดุลของการดูดซบัจะไดว้า่ 
 
ปริมาณตวัถูกดูดซบับนพื้นผิวของตวัดูดซบั = ปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีหลุดออกมาจาก

ตวัดูดซบั 
qW    =     V(Ci-Ce)                                                     (7) 
 

เม่ือ q เป็นปริมาณตวัถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวของตวัดูดซบัต่อมวลตวัดูดซับ
หน่วยเป็นปริมาณตวัถูกดูดซบัต่อมวลตวัดูดซบัเป็นโมลต่อกิโลกรัม หรือโมลต่อกรัม  
 

W  เป็นมวลของตวัดูดซบัท่ีใชห้น่วยเป็นนํ้าหนกั เช่น มิลลิกรัม กรัม หรือกิโลกรัม  
 

V  เป็นปริมาตรของสารละลายท่ีมีตัวถูกดูดซับละลายอยู่ หน่วยเป็น ลูกบาศก์
เซนติเมตรหรือลิตร 

 
Ci  เป็นความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัก่อนการดูดซบัท่ีอยูใ่นสารละลายหน่วยเป็นความ

เขม้ขน้โมลต่อลิตร  
 

Ce  เป็นความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลาย หน่วยเป็น ความเขม้ขน้
โมลต่อลิตร  
 

3.7  ไอโซเทอร์มของการดูดซบั 
 

ไอโซเทอร์มของการดูดซับ เป็นสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณตวัถูกดูด
ซบับนพื้นผิวตวัดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซบั (q) กบัความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับท่ีเหลืออยูใ่น
สารละลาย (C) ท่ีสภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงท่ี ถา้เขียนกราฟระหวา่งค่า q ในแกนตั้ง และค่า C ใน
แกนนอนจะใหรู้ปแบบพื้นฐานของไอโซเทอร์มของการดูดซบั 5 แบบ ดงัภาพท่ี 8 

 
 

C 
 q 
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ภาพที ่8  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบพื้นฐาน 
 
ทีม่า: Maron and Prutton (1961) 
 

จากภาพท่ี 8 ภาพ (ก) จดัเป็นไอโซเทอร์มของการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเป็นแบบชั้นเดียว 
ส่วนภาพ (ข) ถึง (จ) เป็นไอโซเทอร์มของการดูดซบัเป็นแบบหลายชั้น 
 

สมการไอโซเทอร์มของการดูดซบัจะอาศยัแบบจาํลองการดูดซบัทางคณิตศาสตร์ ใน
ท่ีน้ีจะกล่าวถึง 4 สมการท่ีนิยมใชก้นัดงัขอ้ 3.7.1 ถึง 3.7.4 ดงัน้ี 

 
3.7.1  สมการดูดซบัแบบเส้นตรง (linear equation) จดัเป็นสมการเชิงเส้นระหวา่งค่า q 

และค่า C  
 

จะได ้                             K = 
                                                                          

                                                                   q  = KC                                                                 (8) 
 

จะเห็นว่าปริมาณตวัถูกดูดซับ (q) ท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวตวัดูดซับ จะแปรตาม
ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับ(C) ท่ีเหลืออยู่ในสารละลายในสภาวะสมดุล โดยกาํหนดวา่พื้นท่ีผิว
ของตวัดูดซบัมีบริเวณใหถู้กดูดซบัแบบไม่จาํกดั แรงยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลตวัดูดซบัและตวัถูก
ดูดซบัเป็นแบบแรงแวนเดอร์วาลส์ ใช้ไดดี้กบัสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับตํ่า โดย
ความสัมพนัธ์ระหวา่ง q และ C ของไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเส้นตรง แสดงดงัภาพท่ี 9 
 
 
 

C 
q 
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ภาพที ่9  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเส้นตรง 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
 

จากภาพท่ี 9 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเส้นตรงเม่ือ 
 
K > 1  แสดงวา่ปริมาณตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัไวไ้ดม้ากบนพื้นท่ีผวิตวัดูดซบั 
 
K < 1  แสดงวา่ปริมาณตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัไวไ้ดน้อ้ยกวา่บนพื้นท่ีผิวของตวั

ดูดซบั 
 
K = 1  แสดงวา่การดูดซบัอยูใ่นสภาวะสมดุล 
 

3.7.2  สมการการดูดซบัของฟรุนดิช (freundlich adsorption isotherm) สมการใชใ้น
การอธิบายไอโซเทอร์มของการดูดซับภายใตส้มมติฐานท่ีว่า พื้นท่ีผิวของตวัดูดซับเป็นแบบวิวิธ
พนัธ์ (heterogeneous adsorption surface) คือพื้นผิวไม่เป็นเน้ือเดียวกนัตลอด มีรูปแบบของสมการ
เป็นดงัน้ี 

                                                      q= KC1/n                                                                                                          (9) 
 

K และ n เป็นค่าคงท่ีของฟรุนดิช (freundlich constant) ของแต่ละระบบท่ีกาํลงั
ศึกษาหรือทดลอง และ n ใชอ้ธิบายลกัษณะเส้นกราฟไอโซเทอร์มของการดูดซบั ซ่ึงโดยทัว่ไป 1/n 
จะมีค่ามากกวา่หน่ึง และเม่ือจดัรูปสมการท่ี (9) ให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรง โดยใส่ลอกการิทึมทั้ง
สองขา้งของสมการจะไดด้งัสมการท่ี (10) ดงัน้ี   
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n 

n 

n 

                          log q = log K + 1 log C                  (10) 
                                                                                                                                                                                                     
เม่ือ q คือปริมาณตวัถูกดูดซับบนพื้นท่ีผิวตวัดูดซับต่อปริมาณของตวัดูดซับ

(ความสามารถการดูดซบั) (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 

K  คือ   ค่าคงท่ีการดูดซบั 
 

1  คือ    ความชนัของกราฟ 
   
C   คือ   ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลาย ณ สภาวะสมดุล 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 

เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง log q กบั log C จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั 1 
และมีจุดตดัเท่ากบั log K ดงัภาพท่ี 10 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่10  กราฟความชนัระหวา่ง log q และ log C 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
 

จากภาพท่ี 10 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง log C และ log q สามารถพิจารณาไดว้า่ 
 
ถา้ 1= 1  ไอโซเทอร์มของการดูดซบัเป็นแบบเส้นตรง 

n 
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n 

n 

ถา้ 1 < 1  บอกถึงความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซบัจะตํ่าในทุกค่าของ
ความเขม้ขน้ C หรือกล่าววา่มีปริมาณพื้นท่ีผวิบนตวัดูดซบัในปริมาณจาํกดัในการดูดซบั 

 
ถา้ 1 > 1  บอกถึงความสามารถของการดูดซบัของตวัดูดซบัวา่จะดูดซบัไดม้าก 

หรือกล่าววา่บริเวณพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัมีปริมาณมากในการดูดซบั 
 

เม่ือเขียนกราฟระหว่างค่า q และ C จากสมการท่ี (10) จะไม่สามารถบอกถึง
ปริมาณของตวัถูกดูดซับถูกดูดซบัไดม้ากสุด เน่ืองจากตวัถูกดูดซับสามารถจะเกิดการซ้อนทบักนั
ได ้โดยไอโซเทอร์มของการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของฟรุนดิช แสดงดงัภาพท่ี 11 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่11  ไอโซเทอร์มของการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของฟรุนดิช 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
 

3.7.3  สมการการดูดซบัของแลงเมียร์ (Langmuir Adsorption Isotherm) มีขอ้กาํหนด
วา่พื้นผิวบนตวัดูดซบัเป็นแบบเดียวกนัหมด (monogeneous adsorption surface) มีกลไกการดูดซบั
เหมือนกนั การดูดซบัของตวัถูกดูดซับบนพื้นผิวของตวัดูดซบัเป็นแบบชั้นเดียว ซ่ึงตวัถูกดูดซบัจะ
จดัเรียงตวัเพียงชั้นเดียวบนพื้นผวิตวัดูดซบั โดยท่ีโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไม่เกิดการซ้อนทบักนั พื้นผิว
บนตัวดูดซับจะมีจํานวนจํากัด และเม่ือตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไว้แล้ว จะไม่มีการเคล่ือนท่ี 
(เคล่ือนยา้ย) หรือเปล่ียนตาํแหน่งกนักบัตวัถูกดูดซับอ่ืนบนพื้นผิวตวัดูดซับ พื้นผิวตวัดูดซับจะถูก
ปกคลุมดว้ยตวัถูกดูดซบัมากข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายเพิ่มข้ึนจนมีตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบั
จนอ่ิมตวั (ถูกดูดซับไดม้ากท่ีสุด) โดยแบบจาํลองพื้นท่ีผิวตวัดูดซับของสมการแลงเมียร์แสดงดงั
ภาพท่ี 12 และการดูดซบัของแลงเมียร์เม่ือตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอ่ิมตวัแสดงดงัภาพท่ี 13 
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qmKC 

 
 
 
 
ภาพที ่12  แบบจาํลองพื้นท่ีผิวตวัดูดซบัของสมการแลงเมียร์ 

 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่13  การดูดซบัของแลงเมียร์เม่ือตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอ่ิมตวั 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
 

จากความรู้เร่ืองสมดุลการดูดซบั และจากสมการท่ี (2) ถือวา่การดูดซับไดม้าก
สุดคือเท่ากบัหน่ึงรูปแบบของสมการแลงเมียร์ ถา้จะใชส้มการท่ี (2) เพียงตอ้งคูณปริมาณตวัถูกดูด
ซบัท่ีถูกดูดซบัไดม้ากสุดต่อปริมาณตวัดูดซบั แทนดว้ย q m ซ่ึงจะไดส้มการดงัน้ี 
 

q =                                                                        (11) 
 

เม่ือจดัรูปสมการท่ี (11) ใหอ้ยูใ่นรูปเส้นตรงจะได ้ 
 

1  =  1  +        1                                                
 

(12) 
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q
  

C
  

Kqm 
qm 

เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง 1 และ 1 จะไดก้ราฟเส้นตรงมีค่าความชนัเท่ากบั     1        
และจุดตดับนแกนตั้งเท่ากบั 1 แสดงดงัภาพท่ี 14 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่14  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของแลงเมียร์ 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
 

3.7.4 สมการการดูดซบัแบบเบท (Brunauer Emmett Teller หรือ BET adsorption 
isotherm) ถูกพฒันาข้ึนจากนกัวทิยาศาสตร์ชาวอเมริกา 3 ท่านในปี ค.ศ.1938 โดยนกัวิทยาศาสตร์ท่ี
มีช่ือวา่ Stephen Brunauer, Paul Emmett และ Edward Teller โดยสมการการดูดซบัแบบเบท มี
สมมติฐานตามดงัท่ี Brunauer et al. (1940) กล่าวไวด้งัน้ี 

 
(1)  การดูดซบับนพื้นผวิตวัดูดซบัแบบหลายชั้น (Multi-layer Adsorption) 
 

(2)  โมเลกุลท่ีถูกดูดซบัไม่เกิดการเคล่ือนท่ีออกจากพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบั 
 
(3)  ทุกโมเลกุลในชั้นมีพลงังานของการดูดซบัเท่ากนั 
 
(4)  แต่ละชั้นของการดูดซบัไม่ตอ้งการการดูดซบัท่ีสมบูรณ์ก่อนเกิดการดูดซบั

ต่อไป 
 

สมการการดูดซบัแบบแบตซ์ถูกพฒันามาจากสมการการดูดซบัของแลงเมียร์ 
(Teller et al., 1940) มีรูปแบบสมการดงัน้ี  
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(C0-C) [1+(K-1)C/C0] 

q (C0-C) qmK qmK C0 

                                                              q  =              qmKC                                                          (13) 
 

 
กราฟท่ีเขียนระหวา่ง q กบั C ของไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของ

เบท ไดด้งัภาพท่ี 15 น้ี 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่15  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของเบท 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
 

เม่ือจดัรูปสมการท่ี (13) ใหม่จะไดส้มการดงัน้ี 
 

C          =     1        +       K-1           C 

 

เม่ือเขียนกราฟระหวา่งค่า                    กบัค่า             จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ีมี
ความชนัเท่ากบั                                                                             

 

และมีจุดตดับนแกนตั้งเท่ากบั               แสดงดงัภาพท่ี 16 ดงัน้ี 

 

 

C 
q(C0-C) 

1 
Kq

m 

C 
C0 (K-1) 

Kqm 
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ภาพที ่16  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของเบท 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
 

3.8  ลกัษณะของกราฟเบรคทรูจ์ (Breakthrough Curve) และการเคล่ือนยา้ยมวลสาร
สาํหรับ Fixed-bed adsorption column 

 
Fixed-bed Adsorption Column เป็นระบบการดูดติดท่ีให้นํ้ าไหลลงผา่นชั้นดูดติดผิวท่ี

อยู่กบัท่ีซ่ึงไม่มีการข้ึนลงในลกัษณะเดียวกบัการกรอง โดยลกัษณะการดูดติดผิวจะเร่ิมเกิดข้ึน
บริเวณส่วนบนของระบบ แลว้บริเวณการดูดติดผิวจะเร่ิมเคล่ือนท่ีลงไปเกิดข้ึนท่ีส่วนล่างของชั้น
สารดูดติด จนกระทัง่หมดสภาพการดูดติดผวิท่ีส่วนกน้ของชั้นสารดูดติด แสดงดงัภาพท่ี 17  
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ภาพที ่17  Breakthrough Curve ของ Fixed-bed Adsorption Column 
 
ทีม่า: Barry and Thomas (199) 

 
โดยทัว่ไปกราฟเบรคทรูจมี์ลกัษณะคลา้ยตวัเอส (S-Shape) ณ จุดท่ีการดูดติดผิวเร่ิม

ทาํงานไม่ไดป้ระสิทธิภาพ นิยมเรียกวา่ จุดเร่ิมหมดสภาพ (Breakthrough) หรือจุด CB และหลงัจาก
จุดน้ีต่อไปเป็นเส้นโคง้ยกตวัสูงข้ึนคือ การดูดติดผิวท่ีค่อยๆ หมดสภาพจนไม่สามารถบาํบดันํ้ าได้
อีก ซ่ึงนิยมเรียกส้นโคง้น้ีวา่ Breakthrough Curve จนถึงจุด CE ซ่ึงเป็นจุดท่ีเรียกวา่จุดหมดสภาพ 
(Exhaustion Point) นิยมใชก้นัท่ี 95% ของความเขม้ขน้ของนํ้ าท่ีเขา้ระบบ ในกรณีท่ีเส้นกราฟมี
ความลาดชนัมากๆ แสดงวา่ในการดูดติดผิวจะมี Film Transfer Coefficient และ Internal Diffusion 
Coefficient สูง หรือ Freundlich Adsorption Isotherm มีลกัษณะความลาดชนัตํ่า (1/n มีค่านอ้ย) เม่ือ
กรองนํ้าท่ีมีความเขม้ขน้ของสารละลายในของเหลวท่ีมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ C0 ผา่นคอลมัน์ซ่ึงบรรจุ
สารดูดติดผิว ความเขม้ขน้ของสารละลายในของเหลวท่ีออกมาจากคอลมัน์ท่ีเวลาต่างๆ (ปริมาตร
ต่างๆ) คือ Ce ซ่ึงจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนกระทัง่ถึงความเขม้ขน้ท่ีสนใจคือเบรคทรูจ ์ และจะเพิ่มข้ึน
จนกระทัง่ความเขม้ขน้เท่ากบั 0.95Ce หรือจุด CE ซ่ึงเป็นปริมาตรท่ีสารดูดติดผิวหมดสภาพ 
(Richards and Reynolds , 1995) แสดงดงัภาพท่ี 18 
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ภาพที ่18  รูปแบบของกราฟเบรคทรูจใ์นกระบวนการดูดติดผวิ 
 
ทีม่า: Richards and Reynolds (1995) 
 

จากภาพท่ี 18 ถา้คาํนวณพื้นท่ีภายใตเ้ส้น 0.95Ce ลงมาจนถึงเส้น Ce จะไดค้่าปริมาณ
สารในของเหลวทั้งหมดท่ีสะสมในคอลมัน์ และถา้นาํปริมาณสารดูดติดผิวท่ีบรรจุในคอลมัน์มา
หารจะได้ค่าความสามารถในการดูดติดผิวของวสัดุดูดติดท่ีสามารถดูดติดสารท่ีอยู่ในของเหลว
นั้นๆ โดยความสามารถในการดูดติดผิวเท่ากบัผลรวมของพื้นท่ีท่ีแบ่งเป็นส่วนเล็กๆ หารดว้ยวสัดุ
ดูดติดท่ีนาํมาใชเ้ป็นสารดูดติดผวิในคอลมัน์ ซ่ึงสามารถนาํมาเขียนเป็นสมการไดน้ั้นคือ 
 

ความสามารถในการดูดติดผิว           =           ∑ (CE-Cei)dVi 
 

 

โดย Ce = ความเขม้ขน้ของสารท่ีอยูใ่นของเหลวท่ีจุดหมดสภาพ (95% ของความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารท่ีอยูใ่นของเหลวท่ีเขา้ระบบ) 

 

 Cei = ความเขม้ขน้ของสารท่ีอยูใ่นของเหลว (Solute) ท่ีผา่นระบบ ณ ปริมาตรท่ี i 
 
 Vi = ปริมาตร ณ เวลา i 

 
 

n=1 

T 

Weight Media 



39 

 

4.  เถ้าลอยลกิไนต์ 
 

4.1  สภาพของเถา้ลอยลิกไนต ์
 

เถา้ลอยลิกไนตเ์ป็นของเสียจากการเผาไหมข้องถ่านหินลิกไนตเ์ม่ือถูกบดละเอียดและ
ส่งเขา้ไปในเตาเผาไหม ้การเผาไหมจ้ะเกิดข้ึนอยา่งสมบูรณ์ ความร้อนในเตาเผาจะช่วยให้ปฏิกิริยา
ทางเคมีของการเผาไหมเ้ปล่ียนแปรสภาพของแร่ธาตุท่ีมีอยู่ให้เป็นแร่ธาตุในรูปของออกไซด์ของ
โลหะท่ีซบัซอ้นหลายชนิด โดยเถา้ลอยลิกไนตจ์ะมี 2 สภาพคือ เถา้หนกั และเถา้ลอย อธิบายไดด้งัน้ี 

 
4.1.1  เถา้หนกั (bottom ash หรือ wet ash) เป็นเถา้ท่ีไดจ้ากการปะทะของอนุภาคเถา้ใน

บริเวณท่ีเกิดการสันดาป อุณหภูมิบริเวณน้ีสูงพอท่ีจะหลอมเถา้ท่ีจะปะทะกนักบัผนงัเตาและหลอม
ติดรวมกนัเป็นกอ้นขนาดใหญ่เม่ือนํ้าหนกัรวมกนัมากเขา้จนเกาะติดผนงัไม่ไดก้็จะหล่นลงสู่กน้เตา 

 
4.1.2  เถา้ลอย (fly ash, pulverized fuel หรือ dry ash) เป็นเถา้ท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหิน

ในกระบวนการผลิตไฟฟ้าจะถูกแยกออกจากลมร้อนท่ีพดัสู่ปล่องควนัและถูกจบัไวท่ี้เคร่ือง
ตกตะกอนโดยใชไ้ฟฟ้า (electrostatic precipitator) แลว้ถูกรวบรวมไวท่ี้เก็บข้ีเถา้ ปริมาณของเถา้
หนกัและเถา้ลอยท่ีเหลือจากการเผาไหมถ่้านหินลิกไนตจ์ะมีปริมาณ 20-30 เปอร์เซ็นตข์องนํ้ าหนกั
ถ่านหินท่ีเผา (วจิิตรอจัฉรา, 2536) 
 

4.2  คุณสมบติัทางเคมีของเถา้ลอยลิกไนต ์
 

 เ ม่ือพิจารณาถึงคุณสมบัติทางเคมีของเถ้าลอยลิกไนต์พบว่าจะข้ึนกับลักษณะ
โครงสร้างและส่วนประกอบของถ่านหินท่ีนาํมาใช ้โดยส่วนใหญ่เถา้ลอยท่ีมาจากถ่านหินลิกไนต์
ประกอบดว้ย ซิลิกอนออกไซด ์(SiO2) แคลเซียมออกไซด ์(CaO) อะลูมินมัออกไซด์ (Al2O3) ร้อยละ 
40.89 14.54 และ 13.33 โดยนํ้าหนกัตามลาํดบั รวมถึงองคป์ระกอบอ่ืนๆแสดงตามตารางท่ี 7 
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ตารางที ่7  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยลิกไนต ์
 

องคป์ระกอบทางเคมี เถา้ลอยลิกไนต ์(ร้อยละ) 
SiO2 40.89 
CaO 14.54 

Al2O3 13.33 
SO3 2.71 
K2O 2.25 
MgO 2.08 
MnO 0.39 
Fe2O3 19.79 
P2O5 0.57 
TiO2 0.48 
LOI 0.35 

 
หมายเหตุ  LOI (Loss On Lgnition) คือ ค่าการสูญเสียนํ้ าหนกัเน่ืองจากการเผาหรือคาร์บอนท่ีมีใน
      เถา้ลอย 
 
ทีม่า: ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ สาํนกังานพฒันาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาติ 
          (2549) 
 

4.3  คุณสมบติัทางกายภาพของเถา้ลอยลิกไนต ์
 
 โครงสร้างทางกายภาพของเถ้าถ่านหินท่ีบดละเอียดผ่านการเผาไหม้ ถ่านหินจะ
สันดาป และหลอมละลายท่ีอุณหภูมิสูง เถา้ถ่านหินจะเร่ิมเยน็ลง หลงัออกจากเตาเผา ผลจากการท่ี
หลอมละลายหลงัจากการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ทาํใหเ้ถา้ลอยท่ีไดส่้วนใหญ่มีลกัษณะเป็นทรงกลม และ
อยูใ่นสถานะแกว้ เถา้ลอยส่วนหน่ึงเกิดจากการประทะกนัของเถา้ถ่านหินขนาดเล็ก ทาํให้มีขนาด
ใหญ่ข้ึนแต่ขนาดยงัคงไม่ใหญ่มากนกัจึงสามารถลอยตามอากาศร้อนไปได ้โดยเถา้ลอยขนาดเล็กจะ
ผ่านการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์กว่า และจะมีทรงกลมและผิวเรียบกว่า ส่วนเถ้าลอยขนาดใหญ่จะมี
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รูปร่างท่ีไม่แน่นอน ผิวขรุขระและมีรูพรุนเล็กๆท่ีผิว เน่ืองจากมีปริมาณคาร์บอนสูง เม่ือ
เปรียบเทียบรูปร่าง และลกัษณะผวิของเถา้ลอยขนาดเล็กกบัเถา้ลอยขนาดใหญ่ ดงัแสดงในภาพท่ี 19 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก.)                                                                            (ข.) 

 
ภาพที ่19  เปรียบเทียบรูปร่างและลกัษณะผวิของเถา้ลอยขนาดเล็ก (ก.) กบัเถา้ลอยขนาดใหญ่ (ข.) 
 
ทีม่า: ธีรวฒัน์ (2554) 
 

นอกจากน้ีความละเอียดและรูปร่างของเถา้ถ่านหิน ยงัข้ึนอยู่กบัการบดถ่านหินท่ีจะ
นาํไปเผา ชนิดของเคร่ืองบด ชนิดของเตาเผา อุณหภูมิการเผา และสภาพแวดลอ้ม (วรวุฒิ, 2553)
กล่าวคือ ถา้บดถ่านหินละเอียดมากข้ึนและเผาไหมอ้ยา่งสมบูรณ์ในเตาเผาจะทาํใหไ้ดเ้ถา้ถ่านหินท่ีมี
ความละเอียดสูงกวา่เม่ือใชถ่้านหินท่ีบดหยาบกวา่หรือเผาไหมไ้ดไ้ม่สมบูรณ์ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งใน
กรณีท่ีเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์จะมีถ่านหินปนอยูจ่าํนวนมาก ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้ถ่านหินท่ีบดละเอียดจะมี
ขนาดใหญ่กว่าเถ้าถ่านหินมาก ดงันั้นความละเอียดของเถา้ถ่านหินจึงข้ึนกบัปัจจยัหลายประการ
ดว้ยกนั  

 
โครงสร้างทางกายภาพของเถา้ลอยยงัประกอบไปดว้ยอนุภาคท่ีมีโพรงขา้งในท่ีเรียกวา่      

ซีโนสเฟีย (Cenosphere) ซ่ึงเกิดจากการท่ีก๊าซจากการเผาไหมข้องถ่านหินถูกกกัไวภ้ายในเถา้ลอย 
และยงัมีเถา้ลอยกลวงท่ีมีอนุภาคเถา้ถ่านหินเล็กๆอยูภ่ายในเรียกวา่ พลีโรสเฟีย (Plerophere) เถา้ลอย
กลวงมีตั้งแต่ขนาดเล็กไม่ก่ีไมครอนจนถึงหลายร้อยไมครอน ความกลวงทาํให้ความถ่วงจาํเพาะ
ของเถา้ถ่านหินตํ่ากวา่ปกติ (ปกติความถ่วงจาํเพาะอยูท่ี่ 2.2-2.8) ตวัอยา่งเช่นความถ่วงจาํเพาะของ
เถ้าถ่านหินท่ีโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัลาํปางอยู่ท่ี 2.0-2.2 โดยท่ีองค์ประกอบหลกัของเถ้าลอย
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กลวง คือ ออกไซดข์องซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และเหล็ก (Fe2O3) เน่ืองจากเถา้ลอยกลวงเป็น
เถา้ลอยท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิสูง ดงันั้นจึงมีคุณสมบติัตา้นการทนไฟและมีนํ้ าหนกัเบา จึงได้มี
การศึกษาเพื่อนําเถ้าลอยกลวงมาใช้ประโยชน์ในด้านคอนกรีตนํ้ าหนักเบาและคอนกรีตท่ีมี
คุณสมบติัด้านการทนไฟและการเก็บเสียง ด้วยเหตุน้ี ASTM C618 จึงแบ่งเถ้าลอยออกเป็น 2 
ประเภท คือ เถา้ลอย Class C และเถา้ลอย Class F โดยท่ีเถา้ลอย Class C มีปริมาณออกไซด์ของซิลิ
กา อะลูมินา และเหล็กนอ้ยกวา่ร้อยละ 50 ถึง 70 โดยนํ้ าหนกั เถา้ลอยท่ีไดไ้ดจ้ากการเผาถ่านหิน
ประเภท ซัมบิทูมินสั หรือ ลิกไนต์ ส่วนเถา้ลอย Class F  มีปริมาณออกไซด์ของซิลิกา อะลูมินา 
และเหล็กมากกวา่ร้อยละ 70 โดยนํ้ าหนกั เถา้ลอยท่ีไดไ้ดจ้ากการเผาถ่านหินประเภทแอนทราไซด ์
หรือบิทูมินสั การแบ่งประเภทของเถา้ลอย Class C และเถา้ลอย Class F แสดงดงัภาพท่ี 20 ต่อไปน้ี 

  
 

 
 
 
 
 

 
(ก.)                                                                   (ข.) 

 
ภาพที ่20  การแบ่งประเภทของเถา้ลอย Class C (ก.) และเถา้ลอย Class F (ข.)    
 
ทีม่า: ธีรวฒัน์ (2554) 
 
5.  เทคโนโลยใีนการบ าบัดน า้เสียด้วยวธีิการทางธรรมชาติโดยใช้พชืบ าบัด 
 
 การแก้ไขปัญหานํ้ าเสียโดยใช้เทคโนโลยีพืชบาํบดั (Phytoremediation) เป็นการใช้
ความสามารถในการดูดซบัและการสังเคราะห์แสงของพืชร่วมกบัจุลินทรียแ์ละสภาพแวดลอ้มอ่ืนๆ 
เพื่อบาํบดัสารมลพิษทั้งสารอินทรีย์และอนินทรีย์ท่ีปนเป้ือนในนํ้ า ตะกอนดิน อากาศหรือใน
ส่ิงแวดลอ้มขา้งเคียง เพื่อลดอนัตรายของสารมลพิษท่ีมีต่อมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากเป็นการ
บาํบัดนํ้ าเสียโดยวิธีทางชีวภาพพึ่ งพาส่ิงท่ีมีอยู่แล้วในระบบธรรมชาติจึงเป็นการบาํบดัท่ีมีค่า
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ดาํเนินการบาํรุงรักษาตํ่า สามารถบาํบดัไดใ้นพื้นท่ีปนเป้ือน (in situ) และเป็นวิธีการท่ีเป็นมิตรกบั
ส่ิงแวดล้อมเม่ือเทียบกับการบาํบัดโดยวิธีทางฟิสิกส์และเคมีท่ีมีการลงทุนก่อสร้างหรือมีค่า
บาํรุงรักษาระบบสูง ใชส้ารเคมีราคาแพง เป็นตน้ 

 
การใชพ้ืชบาํบดันํ้าเสียก่อใหเ้กิดความสมดุลของมวลภายในระบบ โดยมีการหมุนเวียนของ

ธาตุอาหาร และสารเคมีต่างๆ ซ่ึงเกิดจากกระบวนการท่ีเกิดข้ึนภายในแปลงพืชนั้น เช่น การ
แลกเปล่ียนไอออน การดูดซบั การตกตะกอน การกรอง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อน กระบวนการ
ดูดซึมธาตุอาหาร กระบวนการไนตริฟิเคชัน่ และดีไนตริฟิเคชัน่ เป็นตน้ กระบวนการเหล่าน้ีจะช่วย
ในการเปล่ียนรูปหรือบาํบดัสารท่ีปนเป้ือนในนํ้ าเสียท่ีอาจเป็นสารมลพิษหรือสารท่ีก่อให้เกิดการ
เน่าเสียของแหล่งนํ้าใหเ้ปล่ียนไปอยูใ่นรูปท่ีปลอดภยัต่อแหล่งนํ้า ดงัแสดงในภาพท่ี 21 ดงัน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที ่21  การหมุนเวยีน สะสม และการเปล่ียนรูปของธาตุอาหารในแปลงพืชบาํบดั 
 
ทีม่า: Massechelyn and Patrick (1994) 
 

การบาํบดันํ้ าเสียดว้ยวิธีการทางธรรมชาติโดยใช้พืชบาํบดัในพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ ซ่ึงเป็น
พื้นท่ีชุ่มนํ้ าท่ีสร้างข้ึนโดยมีจุดประสงค์เพื่อเป็นเทคโนโลยีในการบาํบดันํ้ าเสีย การใช้พื้นท่ีชุ่มนํ้ า
ประดิษฐเ์พื่อบาํบดันํ้าเสีย มีหลกัการเบ้ืองตน้เหมือนกบัพื้นท่ีชุ่มนํ้ าธรรมชาติ คือมีความสามารถใน
การบาํบดันํ้าเสียแบบชีววทิยาอาศยัพืชนํ้า จุลินทรีย ์ร่วมกบัการใชดิ้นผสมทรายช่วยในการกรองนํ้ า
เสีย โดยพืชและดินช่วยดูดซบัมลสาร จุลินทรียท่ี์อยูใ่นดินจะทาํการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นนํ้ าเสีย
เปล่ียนใหเ้ป็นสารอนินทรียท่ี์เป็นธาตุอาหารของพืชแลว้ดูดธาตุอาหารไปใชใ้นการเจริญเติบโต ทาํ
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ให้ปริมาณสารอินทรียใ์นนํ้ าเสียลดลงกลายเป็นนํ้ าท่ีมีคุณภาพดี (ลกัษณี, 2539) ซ่ึงพื้นท่ีชุ่มนํ้ า
ประดิษฐส์ามารถกาํจดับีโอดี ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและของแข็งแขวนลอยไดม้ากกวา่ร้อยละ 50 – 
60 ข้ึนไป (Patruno and Russel, 1994) แต่พื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แตกต่างกบัพื้นท่ีชุ่มนํ้ าธรรมชาติ
ตรงท่ีสามารถควบคุมสภาพแวดลอ้มไดม้ากข้ึน ดงันั้นขอ้ไดเ้ปรียบของการใชพ้ื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ ์
คือ สามารถออกแบบ ควบคุมสถานท่ีตั้ง การไหลของนํ้ า และระยะเวลาเก็บกกันํ้ าได ้(Wang et al., 
1989) ทั้งน้ีพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐท่ี์นิยมใชก้นัทัว่ไปมี 2 แบบคือ พื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ์แบบพืชโผล่พน้
นํ้ า (Emerged Plant Constructed Wetland) และพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบพืชลอยนํ้ า (Floating Plant 
Constructed Wetland) โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 
5.1  พื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐแ์บบพืชโผล่พน้นํ้า (Emerged Plant Constructed Wetland) 
 

พืชโผล่พน้นํ้า (Emerged Plant) เป็นพืชท่ีเจริญเติบโตในนํ้าเพียงบางส่วน เช่น รากและ
ลาํตน้ ส่วนรากอาจยึดพื้นดินใตน้ํ้ าหรือไม่ก็ได ้ มีใบหรือดอกโผล่พน้นํ้ าหรืออาจอยูท่ี่ผิวนํ้ า บาง
ชนิดอาจมีทั้งใบใตน้ํ้ าและใบเหนือนํ้ าในลาํตน้เดียวกนั พืชโผล่พน้นํ้ าท่ีนิยมใชใ้นการบาํบดันํ้ าเสีย 
เช่น หญา้สตาร์ หญา้โคสครอส แว่นแกว้ ธูปฤาษี กกกลม กกอียิปต์ แพงพวยนํ้ า เป็นตน้ โดย
คุณลกัษณะเด่นของพืชโผล่พน้นํ้าท่ีเหมาะต่อการบาํบดันํ้าเสียคือ ลาํตน้มีลกัษณะแข็งแรงกวา่พืชใต้
นํ้ า ใบด้านบนจะมีคิวติน (Cutin) และปากใบ (Stomata) มีระบบเน้ือเยื่อท่อลาํเลียง (Vascular 
system) ประกอบไปด้วยไซเลม (Xylem) และโฟลเอม (Phloem) ท่ีเด่นชดั ทาํให้มีลกัษณะการ
ทาํงานเหมือน Air pump คือลาํเลียงออกซิเจนจากอากาศลงสู่ราก สามารถบาํบดับีโอดี (BOD) สาร
แขวนลอย (Suspended Solids) ฟอสเฟต (Total Phosphate) ไนโตรเจน (Total Kjeldahl Nitrogen) 
และสารมลพิษอ่ืนๆในนํ้าเสียไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 

พื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐแ์บบพืชโผล่พน้นํ้ า จะแบ่งออกเป็นพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหล
ผา่นพื้นผิว (Free Water Surface Flow Constructed Wetland; FWS) และพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบ
ไหลใตผ้ิวตวักลาง (Subsurface Flow Constructed Wetland; SF) (ลกัษณี, 2539; ศุวศา, 2546) 
อธิบายดงัขอ้ 5.1.1 และ 5.1.2 ดงัน้ี 
 

5.1.1 พื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ์แบบไหลผา่นพื้นผิว (Free Water Surface Flow Constructed 
Wetland; FWS) เป็นพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐท่ี์นํ้าเสียไหลผา่นผวิหนา้ดินหรือตวักลาง สัมผสักบัอากาศ
โดยตรง จากนั้นจึงไหลซึมลงสู่พื้น มีระดบันํ้ าลึกประมาณ 0.1 – 0.6 เมตร แต่โดยทัว่ไปจะมีระดบั
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ความลึกประมาณ 0.3 เมตร พื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ในรูปแบบน้ีอาศยัการทาํงานของพืชในการบาํบดั
นํ้ าเสียเป็นหลกั ซ่ึงจะปล่อยให้นํ้ าเสียไหลเขา้ระบบอยา่งชา้ๆ ผา่นกา้นตน้พืช และรากพืช เกิดการ
ไหลของนํ้าแบบไหลตามกนัอยา่งชา้ๆ (Plug-Flow) นํ้ าเสียจะไหลตามแนวนอนขนานกบัพื้นดินซ่ึง
มีการบดอดัดินให้แน่นหรือปูดว้ยวสัดุกนัซึม โดยพืชนํ้ าจะทาํให้เกิดการหมุนเวียนของแร่ธาตุ เป็น
ท่ียึดเกาะของพวกจุลินทรีย ์ เกิดการตกตะกอนโดยพืช และการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์ดยจุลินทรีย์
กลุ่มท่ีใช้ออกซิเจน ทาํให้ค่าบีโอดีลดลง (ศุวศา, 2546) ซ่ึงมีความสําคญัสําหรับการปรับปรุง
คุณภาพนํ้า โดยพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐแ์บบไหลผา่นพื้นผวิแสดงในภาพท่ี 22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่22  พื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐแ์บบไหลผา่นพื้นผวิ  
 
ทีม่า: สุชาดา (2548) 
 

5.1.2 พื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลาง (Subsurface Flow Constructed 
Wetland; SF) เป็นการบาํบดันํ้ าเสียโดยผา่นลงไปในชั้นตวักลางท่ีมีพืชนํ้ าข้ึนอยู ่ ตวักลางท่ีใชเ้ป็น
พวกหินบด กรวด หรือดินชนิดต่างๆ ซ่ึงตวักลางอาจมีเพียงชนิดใดชนิดหน่ึงหรือใช้รวมกนัได ้
(ลกัษณี, 2539) ความหนาชั้นตวักลางประมาณ 0.6 – 0.7 เมตร ดา้นล่างอดัดว้ยดินเหนียวหรือวสัดุ
กนัซึม เพื่อรักษาระดบันํ้ าซ่ึงจะตํ่ากวา่ผิวตวักลางเล็กนอ้ย (ศุวศา, 2546) โดยท่ีทางนํ้ าเขา้จะไหล
ผา่นขา้งใตช้ั้นตวักลางในแนวนอนหรือแนวด่ิงได ้ และทางนํ้ าออกอยูลึ่กจากผิวตวักลางประมาณ 
0.3 – 0.6 เมตร (ระดบันํ้ าอยูเ่ท่ากนัหรือตํ่ากวา่ผิวดิน) พื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ระบบน้ีนํ้ าเสียท่ีผา่นเขา้
ระบบจะถูกบาํบดัระหวา่งสัมผสัพื้นผวิตวักลางและรากพืชซ่ึงมีจุลินทรียเ์กาะอยู ่โดยสารแขวนลอย
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หรือสารอินทรียจ์ะตกตะกอนภายในตวักลาง ส่วนสารท่ีละลายไดจ้ะถูกดูดซับท่ีผิวของตวักลาง 
และยอ่ยสลายโดยจุลินทรียท์ั้งกลุ่มท่ีใชอ้อกซิเจนและไม่ใชอ้อกซิเจน นอกจากน้ีธาตุอาหารในนํ้ า
เสียจะลดลงเน่ืองจากกลไกการดูดซึมของพืช พื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางสามารถ
กาํจดัไนโตรเจน และฟอสฟอรัสซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัชนิดของตวักลาง และชนิดของนํ้ าเสีย (วชัรพงษ,์ 
2554) ระบบน้ีเหมาะกบันํ้ าเสียท่ีมีภาระสารอินทรียป์านกลาง ท่ีมีความเขม้ขน้ของบีโอดีอยูใ่นช่วง 
30 – 175 มก./ลิตร (United States Environmental Protection Agency, 2000) โดยพื้นท่ีชุ่มนํ้ า
ประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลางแสดงดงัในภาพท่ี 23 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่23  พื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลาง  
 
ทีม่า: สุชาดา (2548) 
 

5.2  พื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ์แบบพืชลอยนํ้า (Floating Plant Constructed Wetland) 
 

พืชลอยนํ้า (Floating Plant) เป็นพืชท่ีเจริญเติบโตไดโ้ดยลอยอยูบ่ริเวณผิวนํ้ า รากจะอยู่
ใตน้ํ้ า ส่วนของลาํตน้ ใบ และดอก อยูเ่หนือนํ้ าหรือผิวนํ้ า สามารถลอยไปมาได ้ หากพืชเหล่าน้ีอยู่
บริเวณนํ้ าต้ืนรากของพืชชนิดน้ีอาจยึดอยูก่บัพื้นดินใตน้ํ้ าได ้ซ่ึงพืชบาํบดันํ้ าเสียจาํพวกน้ีไดแ้ก่ ผกั
ตบไทย ผกัตบชวา จอกหูหนู แหนกระจบั ผกับุง้ เป็นตน้ โดยคุณลกัษณะเด่นของพืชลอยนํ้ าท่ี
เหมาะต่อการบาํบดันํ้ าเสียคือ พืชเจริญเติบโตและลอยอยูท่ี่ระดบันํ้ า มีระบบรากห้อยยาวลอยอยูใ่ต้

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%9A%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B8%A2&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%9A%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B8%A2&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%9A%E0%B8%8A%E0%B8%A7%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%AB%E0%B8%B9%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B9
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%9A&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%9A%E0%B8%B8%E0%B9%89%E0%B8%87&action=edit&redlink=1
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ระดบันํ้ า มีทุ่นเพื่อพยุงลาํตน้ให้ลอยนํ้ าได ้ จุลินทรียท่ี์อาศยัอยูท่ี่ราก (Rhizoplane) ช่วยในการยอ่ย
สลายสารอินทรีย ์ 

 
ในการบาํบดันํ้ าเสียแบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์โดยใชพ้ืชลอยนํ้ า เป็นการทาํงานร่วมกนั

ระหวา่งพืชลอยนํ้ า สาหร่าย จุลินทรีย ์สายลม และแสงแดด การดาํรงชีวิตในลกัษณะท่ีพึ่งพาอาศยั
กนัและกนัน้ีเรียกวา่ Symbiosis (วิมลพรรณ, 2542) ภายในบ่อดินขนาดใหญ่ความลึกของบ่ออยูใ่น
ระดบัท่ีแสงแดดสามารถส่องได้อย่างทัว่ถึง เป็นบ่อท่ีเกือบเหมือนกบับึงประดิษฐ์แบบไหลผ่าน
พื้นผิว โดยทัว่ไปมีความลึก 0.5–2 เมตร ใช้ระบบบ่อบาํบดันํ้ าเสียแบบบ่อผึ่ง (Oxidation ponds) 
หรือบ่อก่ึงไร้อากาศ (Facultative Oxidation ponds) เป็นระบบบ่อบาํบดันํ้ าเสียโดยกระบวนการทาง
ชีววิทยาอาศยัจุลินทรียใ์นการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นนํ้ าเสียจาํแนกไดเ้ป็น 3 ประเภทคือ ส่วนบน
ของบ่อเป็นการยอ่ยสลายโดยจุลินทรียท่ี์ใชอ้ากาศ (Aerobic Bacteria) ส่วนกลางทอ้งนํ้ าเป็นการยอ่ย
สลายโดยจุลินทรียก่ึ์งไร้อากาศ (Fucultative Bacteria) และส่วนล่างของบ่อเป็นการย่อยสลายโดย
จุลินทรียท่ี์ไม่ใชอ้ากาศ (Anaerobic Bacteria) ในระบบพืชลอยนํ้ ามีหนา้ท่ีเป็นตวักรองนํ้ าเสียท่ีไหล
ผา่น จุลินทรียท่ี์อาศยัเกาะอยูท่ี่รากมีความสามารถในการดึงแก๊สออกซิเจนหุม้ราก ออกซิเจนท่ีถูกดึง
ให้หุ่มห่อรอบรากพืชนํ้ าน้ีสร้าง rhizosphere มีหนา้ท่ีดูดนํ้ าและอาหาร (โสมนสั และ ศุวศา, 2545) 
ระบบรากท่ีมีจาํนวนมากจะช่วยกรองสารอินทรียท่ี์ละเอียด จุลินทรียท่ี์อาศยัเกาะอยูท่ี่รากจะช่วยดูด
สารอินทรียไ์วด้ว้ยอีกทางหน่ึง สารอาหารท่ีอยูใ่นนํ้าเสียถูกนาํไปใชใ้นกระบวนสังเคราะห์แสงและ
กระบวนการการเมแทบอลิซึม ทาํให้ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โลหะหนกั รวมถึงสารมลพิษอ่ืนๆใน
นํ้ าเสียถูกกาํจดัไปโดยวิธีการทางชีวภาพท่ีธรรมชาติสามารถช่วยบาํบดัธรรมชาติเองได ้(กลุ่มศึกษา

และสนับสนุนองค์กรปกครองส่วนทอ้งถ่ิน สถาบนัวิจยัสังคม มหาวิทยาลยัเชียงใหม่, 2551)โดยภาพของ
เทคโนโลยกีารบาํบดันํ้าเสียแบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐโ์ดยใชพ้ืชลอยนํ้า แสดงดงัภาพท่ี 24 ต่อไปน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C
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ภาพที ่24  พื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐแ์บบพืชลอยนํ้า 
 
ทีม่า: Mark (2014) 
 

5.3  กลไก และประสิทธิภาพในการบาํบดัของพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ์ 
 

ในระบบบาํบดัแบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ์ มลสารต่างๆ จะถูกบาํบดัดว้ยกระบวนการท่ี
ซบัซอ้นมากมาย ไดแ้ก่ กระบวนการทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ซ่ึงประกอบดว้ยการตกตะกอน 
การดูดซบัโดยอนุภาคของดิน การสะสมในพืช และการเปล่ียนรูปโดยจุลินทรีย ์เป็นตน้  
 

5.3.1  การกาํจดัสารอินทรีย ์
 

ในระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์จุลินทรีย์จะมีหน้าท่ีสําคัญในการย่อยสลาย
สารอินทรียใ์นนํ้ าเสียทั้งท่ีอยูใ่นรูปท่ีละลายนํ้ า และเกาะกนัอยูใ่นรูปของตะกอน โดยสารอินทรียท่ี์
ตกตะกอนไดจ้ะจมสู่พื้นบ่อเกิดการยอ่ยสลายแลว้ซึมลงดิน ส่วนสารละลายอินทรียจ์ะถูกบาํบดัโดย
จุลินทรียท์ั้งท่ีใชอ้อกซิเจน และไม่ใช้ออกซิเจนท่ีเกาะติดอยูก่บัพืชและท่ีแขวนลอยอยูใ่นนํ้ า ส่วน
การยอ่ยสลายในสภาวะไร้อากาศจะเกิดข้ึนในช่วงท่ีออกซิเจนขาดแคลนหรือเกิดในชั้นตะกอนท่ีไม่
มีออกซิเจนสารท่ีถูกยอ่ยสลายแลว้จะกลายเป็นปุ๋ยสําหรับพืชดูดซึมไปใชป้ระโยชน์ต่อไป ซ่ึงการ
กาํจดัสารอินทรียท่ี์สามารถตกตะกอนไดง่้ายจะเกิดข้ึนไดอ้ยา่งรวดเร็วในพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบ
ไหลผ่านพื้นผิวและพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลาง โดยจะข้ึนอยูก่บัความน่ิงของนํ้ า 
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อตัราการเจริญของจุลินทรีย ์และแหล่งออกซิเจนท่ีใชใ้นปฏิกิริยาการบาํบดัสําหรับกรณีท่ีเป็นพื้นท่ี
ชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหลผา่นพื้นผิว ส่วนพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางจะข้ึนอยูก่บั
ปริมาณตะกอนท่ีสะสมอยูใ่นชั้นกรอง และอตัราการซึมของนํ้าผา่นชั้นกรอง โดยออกซิเจนสามารถ
ถ่ายเทผา่นไดง่้าย (ศุวศา, 2546) 

 
5.3.2  การกาํจดัของแขง็แขวนลอย 
 

โดยทัว่ไปพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์มีระยะเวลาเก็บกกันํ้ าหลายวนั การลดปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยในนํ้ าเสียท่ีผา่นพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ มีผลมาจากกระบวนการท่ีซับซ้อนหลาย
กระบวนการรวมถึงการเคล่ือนยา้ยของของแขง็โดยส่ิงมีชีวติในพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ดว้ย โดยเฉพาะ
เม่ือนํ้ าเสียท่ีผา่นพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์มีความเร็วของนํ้ าตํ่า มีพืชปกคลุม มีดินท่ีเหมาะสมจะช่วยใน
การกรองและการตกตะกอน การกาํจดัของแขง็แขวนลอยของพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์เป็นกระบวนการ
ท่ีทาํให้คุณภาพนํ้ าดีข้ึน และ Kadlec and Knight (1999) กล่าววา่ ถา้ระยะเวลาเก็บกกันํ้ านาน การ
ไหลของนํ้าในพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐค์่อนขา้งชา้ จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการตกตะกอนทางกายภาพ
ของของแขง็แขวนลอย นอกจากน้ีความหนาแน่นของพืชจะเพิ่มการจมตวัลงของของแข็งแขวนลอย
โดยการตกตะกอน เน่ืองจากพืชจะจบัของแขง็แขวนลอยไวใ้นชั้นตวักลางท่ีมีการสะสมของซากพืช 
และซากสัตว ์ ซ่ึงช่วยเพิ่มความสามารถในการกาํจดัของแข็งแขวนลอยของพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์
แบบไหลผ่านพื้นผิว ส่วนพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตวักลางสามารถกรองของแข็ง
แขวนลอยท่ีมีขนาดเล็กผา่นชั้นของตวักลาง ซ่ึงช่วยป้องกนัการปนออกมานอกระบบของของแข็ง
แขวนลอย 
 

5.3.3  การกาํจดัไนโตรเจน 
 

การกาํจดัไนโตรเจนของพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐมี์หลายกลไก คือ การนาํไปใชโ้ดย 
พืช การดูดซับแอมโมเนียไนโตรเจนในดิน การระเหยในรูปของแอมโมเนีย กระบวนการ             
ไนตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนั ซ่ึงการบาํบดัจะข้ึนอยูก่บัรูปแบบของไนโตรเจนท่ีเขา้สู่ระบบ เช่น
แอมโมเนียจะถูกออกซิไดซ์เป็นไนเตรทโดยไนตริฟายอิงแบคทีเรียในบริเวณท่ีมีออกซิเจน และ  
ไนเตรทจะถูกเปล่ียนเป็นก๊าซไนโตรเจนโดยดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียในบริเวณท่ีไม่มีออกซิเจน 
โดยออกซิเจนท่ีใชใ้นกระบวนการไนตริฟิเคชนัมาจากทั้งการถ่ายเทจากบรรยากาศลงสู่ผิวนํ้ า และท่ี
ซึมผา่นจากรากพืช (กลอยกาญจน์, 2544; วีระ, 2545) โดยพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ มีการเปล่ียนรูปของ
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ไนโตรเจนซ่ึงจะเกิดในชั้นออกซิไดซ์และรีดิวซ์ของตวักลางหรือผิวหนา้ของรากฝอย (Boyd, 1970)
และส่วนของพืชท่ีจมอยูใ่ตต้วักลางนั้น สารอินทรียไ์นโตรเจนจะเปล่ียนรูปเป็นแอมโมเนียในการ
ออกซิไดซ์และรีดิวซ์ของชั้นตวักลาง โดยท่ีชั้นของการออกซิไดซ์และส่วนท่ีอยูใ่ตต้วักลางของพืช
เป็นตาํแหน่งสําคญัสําหรับไนตริฟิเคชันท่ีแอมโมเนียเปล่ียนเป็นไนไตรท์โดยแบคทีเรีย และ
เปล่ียนเป็นไนเตรทในท่ีสุดโดยแบคทีเรียท่ีระดบัพีเอชสูง แอมโมเนียจะอยู่ในรูปก๊าซแอมโมเนีย 
และสูญหายไปในบรรยากาศโดยกระบวนการระเหย ไนเตรทในชั้นรีดิวซ์จะลดลงโดยผ่าน
กระบวนการดีไนตริฟิเคชนั การกรองและบางส่วนถูกพืชดูดซึมไปใช้ในการเจริญเติบโตต่อไป 
(วทิิต, 2545) 
 

5.3.4  การกาํจดัฟอสฟอรัส 
 

การกาํจดัฟอสฟอรัสของพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ ์คือ การตกตะกอนผลึก การดูดซบั
โดยตวักลาง และการดูดซึมโดยพืช (วีระ, 2545) เม่ือตวักลางดูดซบัฟอสฟอรัสไวพ้ืชจะดูดซึมผา่น
ทางราก และนาํไปใชใ้นการสร้างเซลล์ต่อไป ถา้พื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์มีระยะเวลาเก็บกกันํ้ าท่ีนาน 
และชั้นตวักลางเป็นดินท่ีมีเน้ือละเอียด กลไกหลกัท่ีเกิดข้ึน คือ การดูดติดผิวแลว้ตกตะกอน 
เน่ืองจากในกรณีดงักล่าวฟอสฟอรัสจะมีเวลาสัมผสัและดูดซับเขา้ไปในตวักลางไดม้ากข้ึน โดย
กลไกการบาํบดัท่ีสาํคญัของพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐท่ี์กล่าวมาสามารถแสดงดงัตารางท่ี 8 ดงัน้ี 
 
ตารางที ่8  กลไกการก าจดัมลสารต่างๆในน ้าเสียของพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ ์
 

ส่วนประกอบ พื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ์ 
แบบไหลผา่นพื้นผวิ แบบไหลใตผ้วิตวักลาง 

1.  สารอินทรียท่ี์ยอ่ย 
สลายไดท้างชีววทิยา 

-  การเปล่ียนรูปทางชีววทิยาโดย 
สภาวะแอโรบิค แฟคลัเททีฟ 
และแอนแอโรบิค แบคทีเรียท่ี 
อาศยัอยูบ่นพืช และตะกอนท่ี 
ทบัถมบนพื้นผวิ 

-  กระบวนการดูดติดผวิ 
-  การกรอง และตกตะกอน 

-  การเปล่ียนรูปทางชีววทิยาโดย 
สภาวะแอโรบิค แฟคลัเททีฟ 
และแอนแอโรบิค แบคทีเรียท่ี 
อาศยัอยูบ่นพืช และตะกอนท่ี 
ทบัถมบนพื้นผวิ 

-  กระบวนการดูดติดผวิ 
-  การกรอง และตกตะกอน 
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ตารางที ่8  (ต่อ) 
 

ส่วนประกอบ พื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ์ 
แบบไหลผา่นพื้นผวิ แบบไหลใตผ้วิตวักลาง 

2.  ของแขง็แขวนลอย -  การตกตะกอน  
-  การกรอง 

-  การกรอง 

3.  ไนโตรเจน -  ไนตริฟิเคชนั/ ดีไนตริฟิเคชนั 
-  การดูดซึมโดยพืช 
-  การระเหยเป็นไอ 

-  ไนตริฟิเคชนั/ ดีไนตริฟิเคชนั 
-  การดูดซบัโดยตวักลาง 
-  การดูดซึมโดยพืช 

4.  ฟอสฟอรัส -  การตกตะกอน 
-  การดูดซึมโดยพืช  

-  การกรอง 
-  การดูดซบัโดยตวักลาง 
-  การดูดซึมโดยพืช 

5.  สารอินทรียป์ริมาณ 
นอ้ย 

-  การดูดติดผวิ 
-  การยอ่ยสลายทางชีววทิยา 

-  การดูดติดผวิ 
-  การยอ่ยสลายทางชีววทิยา 

 
ทีม่า: Ron and George (1998) 
 
6.  พชืทีใ่ช้ในการบ าบัดน า้เสีย 
 

6.1  ตน้ธูปฤาษี 
 

ตน้ธูปฤาษีมีช่ือเรียกสามญัคือ Narrow-leaved cattail, Lesser reedmace, Bulrush, 
Cattail, Flag, Reedmace tule, Elephant-Grass และ Indian Leedmace โดยมีช่ือทอ้งถ่ินคือ ธูปฤาษี 
(กรุงเทพฯ), กกชา้ง (ภาคกลาง), หญา้สลาบหลวง (ภาคเหนือ), เฟ้ือ, หญา้เฟ้ือ, ปรือ, หญา้ปรือ และ
หญา้กกชา้ง (ดวงพร และ รังสิต, 2544) ซ่ึงตน้ธูปฤาษีแสดงดงัภาพท่ี 25 ดงัน้ี 

 
 
 
 
 



52 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
  
ภาพที ่25  ตน้ธูปฤาษี (Typha angustifolia Linn.) 
 
ทีม่า: สาํนกังานคณะกรรมการพิเศษเพื่อประสานงานโครงการอนัเน่ืองมาจากพระราชดาํริ (2552) 

 
ในอดีตตน้ธูปฤาษีถือเป็นวชัพืชชนิดหน่ึงท่ีทาํความเสียหายต่อสภาวะแวดลอ้ม และ

การใชป้ระโยชน์จากแหล่งนํ้ า เช่น กีดขวางทางไหลของนํ้ า ทาํให้แหล่งนํ้ าต้ืนเขิน ความจุนํ้ าลดลง
ทาํให้นํ้ ามีกล่ินเหม็นเป็นอุปสรรคต่อการใช้นํ้ าและการพกัผ่อนหย่อนใจ การควบคุมและกาํจดั
วชัพืชชนิดน้ีทาํไดห้ลายวธีิ เช่น ตดั เผา ควบคุม และใชส้ารเคมี อยา่งไรก็ตามการควบคุม และกาํจดั
ดว้ยวธีิการดงักล่าวไม่สามารถทาํให้ตน้ธูปฤาษีหมดไปจากพื้นท่ีได ้เน่ืองจากกาํจดัไดเ้ฉพาะส่วนท่ี
อยู่เหนือนํ้ าเท่านั้น จากปัญหาดงักล่าวจึงมีความพยายามในการนาํธูปฤาษีมาใช้ประโยชน์ในดา้น
ต่างๆ ไดแ้ก่ใชเ้ป็นอาหารสัตว ์ทาํเคร่ืองจกัรสาน ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงและปุ๋ยหมกั รวมถึงการนาํธูปฤาษี
มาบาํบดันํ้าเสียโดยวธีิการทางธรรมชาติ เป็นตน้ 

 
6.1.1  ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ 
 

ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของธูปฤาษีมีการจดัอนุกรมวธิานดงัน้ี 
 

 
Division: Magnoliophyta 
 

           Class: Liliopsida 

http://www.rdpb.go.th/
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                   Subclass: Commelinidae 
 
                             Order: Typhales 
 
                                    Family: Typhaceae 
 
                                             Genus: Typha 
 
                                                    Species: angustifolia 
 

พืชในสกุล Typha ท่ีมีอยูท่ ัว่โลกประมาณ 15 ชนิด (สุรชยั, 2538) ไดแ้ก่ Typha 
angustifolia, Typha angustata, Typha anstralis, Typha capensis, Typha crientalis, Typha 
davidians, Typha domingensis, Typha elephantine, Typha glauca, Typha javanica, Typha 
latifolia, Typha laxmannii, Typha minima, Typha muelleri และ Typha orientalis 
 

ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ ธูปฤาษีเป็นพืชอวบนํ้ าอายุหลายปี ข้ึนในท่ีลุ่มมีนํ้ าขงั 
เจริญตั้งตรงเป็นกอสูงประมาณ 1-2 เมตร มีลาํตน้ใตดิ้นเรียกวา่ เหงา้ ซ่ึงสามารถแตกเป็นกอใหม่ได ้
ใบเป็นใบเด่ียวแบนเรียบเรียวแหลม ความกวา้งของใบประมาณ 5-8 มิลลิเมตร ยาวมากกวา่ 1 เมตร 
กลางใบมีลกัษณะเซลล์ท่ีมีความยืดหยุน่เหมือนฟองนํ้ า โคนใบแผเ่ป็นกาบประกบกนั กาบใบดา้น
ในมีเมือกเหนียว ดอกออกเป็นช่อแบบสไปค ์(spike) ช่อดอกกลมคลา้ยธูป ดอกตวัผูก้บัดอกตวัเมีย
จะแยกกนัอยูก่นัคนละส่วนในช่อดอกเดียวกนั คือส่วนท่ีเป็นดอกตวัผูอ้ยู่ดา้นบนของช่อดอก ดอก
ยอ่ยอยูก่นัหลวมๆ รอบกา้นช่อดอกมีความยาว 15-30 เซนติเมตร ส่วนล่างเป็นดอกตวัเมีย ดอกยอ่ย
เรียงตวัอดักนัแน่น ความยาวช่อดอก 7-28 เซนติเมตร เมล็ดขนาดเล็กกวา้ง 02-0.3 มิลลิเมตร ยาว 
0.5-1.0 มิลลิเมตร เมล็ดมีขนสั้นละเอียดสีขาวคลา้ยไหม (silky) ปกคลุม ปลายทั้งสองดา้นเรียวยาว
โดยปลายดา้นหน่ึงมีหางหรือเส้นยาวยืน่ออกมาจากเมล็ด มีลกัษณะเป็นปุยสีขาวคลา้ยปุยนุ่น (สุรชยั
, 2538; ดวงพร และ รังสิต, 2554) 
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6.1.2  นิเวศวทิยาและการแพร่กระจาย 
 

ธูปฤาษีจัดเป็นวชัพืชในกลุ่มวชัพืชชายตล่ิง มีถ่ินก าเนิดในทวีปยุโรปและ
อเมริกา สามารถแพร่กระจายทัว่ไปไดใ้นเขตร้อน เช่น ประเทศไทย มาเลเซีย ฟิลิปปินส์ และยงัพบ
ไดใ้นอเมริกาเหนือและชายฝ่ังแปซิฟิก ส าหรับประเทศไทยนั้นพบข้ึนทัว่ทุกภาคของประเทศ เช่น 
ในบริเวณหนองน ้ า บึง นาขา้ว ร่องน ้ าขา้งถนน และอ่างเก็บน ้ า เป็นตน้ ตน้ธูปฤาษีท่ีอยูใ่นเขตท่ีลุ่ม
จะมีการเจริญเติบโตไดต้ลอดทั้งปี ขยายพนัธ์ุโดยเหงา้และเมล็ด ออกดอกตั้งแต่เดือนสิงหาคมเป็น
ตน้ไป ช่อดอกมีลกัษณะคลา้ยก้านธูปขนาดใหญ่สีน ้ าตาล มีเมล็ดประมาณ 20,000-700,000 เมล็ด 
(Grace and Harrison, 1986) เม่ือเมล็ดแก่จดัจะเร่ิมแตกเป็นปุยสีขาวคลา้ยปุยนุ่นและปลิวกระจาย
ทัว่ไปในสภาพท่ีมีแสงจดั เมล็ดสามารถงอกและเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว นอกจากนั้นยงัสามารถ
เจริญเติบโตในสภาพดินและน ้าท่ีมีความเคม็สูงได ้(Wilcox, 1986) 
 

6.2  หญา้แฝก 
 

หญา้แฝก (Vetiver Grass; ช่ือวิทยาศาสตร์: Vetiveria zizanioides) เป็นพืชตระกูลหญา้
เช่นเดียวกบัออ้ยหรือตะไคร้ มีใบเล้ียงเด่ียวอายุยืน สามารถปรับตวัไดเ้ขา้กบัสภาวะแวดลอ้มไดดี้ มี
ความทนทานต่อโรคพืช ข้ึนอยูต่ามธรรมชาติในเขตร้อน กระจายทัว่ไปในประเทศไทย ศูนยก์ลาง
ของการกระจายพนัธ์ุของแฝก สันนิษฐานวา่อยูบ่ริเวณทางตอนกลางและตอนใตข้องประเทศอินเดีย 
และไดแ้พร่กระจายลงมาบริเวณเอเชียตะวนัออกเฉียงใตโ้ดยเฉพาะในประเทศแถบเส้นศูนยสู์ตร
ของทวีปเอเชีย หญา้แฝกสามารถข้ึนไดใ้นดินเกือบทุกชนิดตั้งแต่พื้นท่ีลุ่มจนถึงพื้นท่ีดอน ลกัษณะ
กอหนาแน่น เส้นผ่านศูนยก์ลางกอประมาณ 50-90 เซนติเมตร มีรากส่วนใหญ่เป็นระบบรากฝอย
สานกนัแน่นหยัง่ตรงลึกแนวด่ิงลงในดินไม่แผข่นาน มีทั้งรากแกนรากแขนง (ดวงพร และ รังสิต, 
2544) หญา้แฝกท่ีมีอายุประมาณ 18 เดือน รากจะเจริญเติบโตเต็มท่ี เม่ือรากแก่ผนงัดา้นนอกจะแข็ง
มีลกัษณะอวบคลา้ยนวมจะตายและจะถูกแทนท่ีดว้ยเซลล์ชั้นท่ีอยูถ่ดัไปทาํให้รากหนาข้ึน มีความ
แขง็แรง ดูดซบันํ้าและความช้ืนโดยเฉพาะป้องกนัส่วนลาํเลียงนํ้าและอาหารท่ีอยูภ่ายในไดดี้ข้ึน 

 
ในสภาพธรรมชาติหญา้แฝกมีถ่ินกาํเนิดตามพื้นท่ีราบลุ่มนํ้ าท่วมถึง ทางนํ้ าธรรมชาติ 

ริมหนอง บึง ในป่าเขา เม่ือนาํพนัธ์ุท่ีไดค้ดัเลือกแลว้ไปปลูกในพื้นท่ีต่างๆทัว่โลก พบวา่ข้ึนไดเ้กือบ
ทุกสภาพพื้นท่ี โดยหญ้าแฝกสามารถเจริญเติบโตได้ในสภาพภูมิประเทศเป็นท่ีราบใกล้เคียง
ระดบันํ้าทะเลถึงพื้นท่ีภูเขาสูงถึง 2,600 เมตร จากระดบันํ้ าทะเล พื้นดินเปร้ียว (pH 4.5) ดินด่าง (pH 
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10.5) ดินเคม็ (20 มิลลิโมห์) ดินท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ตํ่า พื้นท่ีมีปริมาณฝนนอ้ย 200 มิลลิเมตรต่อปี
หรือมีฝนตกชุก 3,900 - 5,000 มิลลิเมตรต่อปี มีสภาพอากาศหนาวเยน็- 9 องศาเซลเซียส ถึงอากาศ
ร้อนจดั 45 องศาเซลเซียส (วฑูิร และ อาทิตย,์ 2536) 

 
ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของหญา้แฝกมีการจดัอนุกรมวิธานดงัน้ี 

 
Division: Magnoliophyta 
 

           Class: Liliopsida 
 
                   Subclass: Commelinids  
 
                             Order: Poales 
 
                                    Family: Poaceae 
 
                                             Genus: Chrysopogon 
 
                                                    Species: C. zizanioides 
 

หญา้แฝกมีอยู่ในโลกประมาณ 12 ชนิด แต่ในประเทศไทยพบเพียง 2 ชนิด คือ หญา้
แฝกหอม หรือเรียกวา่แฝกลุ่ม หรือแฝกทอ้งขาว มีช่ือวิทยาศาสตร์วา่ Vetiveria zizanioides L. Nash. 
และหญา้แฝกดอน หรือแฝกพื้นบา้น มีช่ือวิทยาศาสตร์วา่ Vetiveria nemoralis A. Camus (วีระชยั, 
2536) แสดงดงัภาพท่ี 26 
 
 
 
 
 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/Poales
http://en.wikipedia.org/wiki/Poaceae
http://en.wikipedia.org/wiki/Chrysopogon
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(ข.) 

 
ภาพที ่26  หญา้แฝกหอม (ก.) และหญา้แฝกดอน (ข.) 
 
ทีม่า: สาํนกังานคณะกรรมการพิเศษเพื่อประสานงานโครงการอนัเน่ืองมาจากพระราชดาํริ (2552) 
 

http://www.rdpb.go.th/
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6.2.1  แหล่งพนัธ์ุหญา้แฝกหอม หรือหญา้แฝกลุ่ม (Vetiveria zizanioides L. Nash.) 
 

หญา้แฝกหอมหรือหญา้แฝกลุ่ม มีถ่ินกาํเนิดบริเวณตอนกลางของทวีปเอเชีย
สันนิษฐานวา่อยูใ่นประเทศอินเดีย เป็นพืชท่ีมีความสามารถในการปรับตวัเขา้กบัสภาพแวดลอ้มให้
เหมาะสมท่ีจะข้ึนอยู่ในพื้นท่ีนั้นๆได้ดี ทาํให้นาํไปปลูกและขยายพนัธ์ุได้ทัว่ไป หญา้แฝกหอม
ลกัษณะกอเป็นพุม่ ใบยาวตั้งตรงข้ึนสูง สูงประมาณ 150-200 เซนติเมตร มีการแตกแขนงของลาํตน้ 
ใบยาว 45-100 เซนติเมตร กวา้ง 0.6-1.2 เซนติเมตร ใบมีสีเขียวเขม้ หลงัใบโคง้ ปลายใบแบน เน้ือ
ใบค่อนขา้งเนียน มีไขเคลือบมากทาํให้ดูมนั ทอ้งใบออกสีขาวซีดกว่าดา้นหลงัใบ และเม่ือนาํใบ
ส่องดูกบัแดดจะเห็นรอยกั้นขวางในเน้ือใบ (septum) ค่อนขา้งชดัเจน โดยเฉพาะพื้นใบบริเวณส่วน
โคนและกลางใบ เส้นกลางใบ ฝังอยูใ่นตวัแผน่ใบ ช่อดอกสูง 150-250 เซนติเมตร ส่วนใหญ่มีสีอม
ม่วง ดอกย่อยส่วนใหญ่ไม่มีรยางค์แข็ง ขนาดเมล็ดโตกว่าหญา้แฝกดอนเล็กน้อย รากมีความหอม
เย็น มีนํ้ ามนัหอมระเหยเฉล่ีย 1.4-1.6 เปอร์เซ็นต์ ของนํ้ าหนักแห้ง โดยทัว่ไปรากจะหยัง่ลึกได้
ประมาณ ตั้งแต่ 100-300 เซนติเมตร โดยลกัษณะของหญา้แฝกลุ่มแหล่งพนัธ์ุศรีลงักา แหล่งพนัธ์ุ   
สุราษฎร์ธานี และแหล่งพนัธ์ุสงขลา (วรีะชยั, 2536)  มีดงัขอ้น้ี 
 

1)  หญา้แฝกแหล่งพนัธ์ุศรีลงักา เจริญเติบโตไดดี้ในสภาพอากาศหนาวเยน็ หญา้
แฝกอายุประมาณ 6 เดือนคร่ึง จะมีความสูงเฉล่ีย 139.8 เซนติเมตร โดยใน 1 กอ มีจาํนวนตน้เฉล่ีย 
50 ตน้ ขนาดรอบกอเฉล่ีย 67.2 เซนติเมตร รากลึกเฉล่ีย 36 เซนติเมตร ใบสีเขียวเขม้ ยาวเฉล่ีย 90 
เซนติเมตร อายกุารออกดอกเฉล่ีย 76 วนั ช่อดอกยาว 31-34 เซนติเมตร ดอกสีม่วงเขม้ 
 

2)  หญา้แฝกแหล่งพนัธ์ุสุราษฎร์ธานี หญา้แฝกอายุประมาณ 6 เดือนจะแตกกอ
ประมาณ 30 ตน้ต่อกอ เส้นผา่นศูนยก์ลางกอ 13 เซนติเมตร สูง 108 เซนติเมตร แตกกอหลวม หน่อ
กลมอวบ ยดืปลอ้งเร็ว ทรงพุม่กางมาก ใบสีเขียวอ่อน ทอ้งใบขาว ดอกสีม่วงแดง 

 
3)  หญ้าแฝกแหล่งพนัธ์ุสงขลา 3 หญ้าแฝกอายุประมาณ 6 เดือน จะแตกกอ

ประมาณ 35 ตน้ต่อกอ เส้นผา่นศูนยก์ลางกอ 13 เซนติเมตร สูง 112 เซนติเมตร แตกกอหลวม หน่อ
กลมอวบ ยดืปลอ้งเร็ว ใบสีเขียวอ่อน ทอ้งใบสีขาว ดอกสีม่วงแดง 
 

6.2.2  แหล่งพนัธ์ุหญา้แฝกดอน หรือแฝกพื้นบา้น (Vetiveria nemoralis A. Camus) 
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หญ้าแฝกดอนหรือแฝกพื้นบ้านนั้ นมีการกระจายพนัธ์ุอยู่ในวงแคบๆ ตาม
ธรรมชาติเฉพาะในแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้คือ ประเทศไทย ลาว เขมร เวียดนาม และมาเลเซีย
เท่านั้น หญ้าแฝกดอนจะพบได้ทัว่ไปในท่ีค่อนข้างแล้ง หรือท่ีดินระบายนํ้ าได้ดีในทุกภาคของ
ประเทศไทยโดยเฉพาะในป่าเต็งรัง แต่จะมีน้อยในภาคใต ้สามารถข้ึนไดดี้ทั้งในท่ีแดดปานกลาง 
ยอดกอส่วนปลายจะแผ่โคง้ลงคลา้ยกอตะไคร้ไม่ตั้งมากเหมือนหญา้แฝกหอม ลกัษณะกอเป็นพุ่ม 
ใบยาว สูง 100-150 เซนติเมตร ปกติไม่มีการแตกตะเกียง และแขนงลาํตน้ ใบยาว 35-80 เซนติเมตร 
กวา้ง 0.4-0.8 เซนติเมตร สีเขียวซีด หลงัใบพบัเป็นสันแขง็สามเหล่ียม ทอ้งใบสีเดียวกบัดา้นหลงัใบ
แต่ซีดกวา่แผน่ใบ เม่ือส่องกบัแดดไม่เห็นรอยกั้นในเน้ือใบ เน้ือใบหยาบ สากคาย มีไขเคลือบน้อย
ทาํให้ดูกร้านไม่เหลือบมนั ช่อดอกสูง 100-150 เซนติเมตร มีหลายสีตั้งแต่สีขาว ครีม สีม่วง ดอก
ยอ้ยมีรยางค์แข็ง เมล็ดมีขนาดเล็กกว่าหญ้าแฝกหอม รากไม่มีความหอม สั้ นกว่าหญ้าแฝกดอน 
โดยทัว่ไปจะหยัง่ลึก ประมาณ 80-100 เซนติเมตร (กรมพฒันาท่ีดิน, 2536) 
 
7.  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 

กนกพร (2549) ศึกษาประสิทธิภาพของหญา้แฝกท่ีปลูกดว้ยเทคนิคแท่นลอยนํ้ าในการ
บาํบดันํ้าเสียชุมชนใชก้ารปล่อยนํ้ าเสียแบบต่อเน่ือง โดยทดลองกบันํ้ าเสียท่ีมีค่าความเขม้ขน้บีโอดี 
ทีเคเอ็น และฟอสฟอรัสทั้งหมดร้อยละ 90.12-94.88, 41.025-52.806 และ 5.892-6.657 mg/1 
ตามลาํดบั พบวา่โดยเม่ือใชร้ะยะเวลากกัเก็บ 7 วนั ระบบมีประสิทธิภาพในการบาํบดัสูงสุด โดยชุด
ทดลองท่ีได้รับนํ้ าเสียความเขม้ขน้สูงมีประสิทธิภาพในการบาํบดับีโอดี ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส
ทั้งหมด และออร์โธฟอสเฟต มีค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ 90.54-91.46, 61.01-62.48, 17.78-35.87, และ 
15.40-23.46ตามลาํดบั 
 

ดรรชณี (2545) ใช้เถา้ลอยลิกไนตใ์นการปรับปรุงดินกระจายตวั โดยเก็บดินกระจายตวั 3 
ตวัอยา่งจาก 3 โครงการชลประทานแลว้ผสมให้ดินมีปริมาณเถา้ลอยคือ 0%, 5% 10%, 15% และ 
20% โดยนํ้าหนกัของดิน จากนั้นวเิคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมี จากการทดลองพบวา่
ปริมาณท่ีเหมาะสมของเถา้ลอยลิกไนตมี์ค่าเท่ากบั 5% ถึง 10% โดยนํ้ าหนกัของดินเถา้ลอยลิกไนต์
จึงสามารถใชเ้ป็นสารเพิ่มเสถียรภาพใหแ้ก่ดินได ้

 
ทศรัตน์ (2555) ไดน้าํเถา้ลอยลิกไนตแ์ละเถา้ลอยปาล์มนํ้ ามนัมาเป็นตวัดูดซบัฟอสฟอรัส

ในนํ้ าเสียชุมชนจากโครงการศึกษาวิจัยและพฒันาส่ิงแวดล้อมแหลมผกัเบ้ียอันเน่ืองมาจาก

http://cuir.car.chula.ac.th/browse?type=author&value=%E0%B8%81%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%9E%E0%B8%A3+%E0%B8%9A%E0%B8%B8%E0%B8%8D%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%87
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พระราชดําริ เพชรบุรี โดยใช้เถ้าลอยลิกไนต์และเถ้าลอยปาล์มนํ้ ามันตามสภาวะท่ีเหมาะสม 
สามารถบาํบดัไดร้้อยละ 94.47 และ 76.64 ตามลาํดบั โดยเถา้ลอยลิกไนตมี์ประสิทธิภาพการบาํบดั
ฟอสฟอรัสไดดี้กวา่ประมาณ 25 เท่า 
 

สมบุญ และ ปิยะวรรณ (2546) ศึกษาประสิทธิภาพของหญา้แฝกในการบาํบดันํ้ าทิ้งจาก
ชุมชน กรมชลประทาน โดยใช้หญ้าแฝก 4 แหล่งพนัธ์ุ ได้แก่ แหล่งพนัธ์ุอินโดนีเซีย มอนโต          
สุราษฎร์ธานี และสงขลา 3 พบว่า หญา้แฝกแหล่งพนัธ์ุอินโดนีเซียมีการเจริญเติบโตส่วนตน้ ราก 
นํ้ าหนกัมวลชีวภาพสูงสุด และมีการดูดซับธาตุไนโตเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แมกนีเซียม 
แมงกานีส สังกะสี และทองแดง ในส่วนตน้สูง และดูดซบัเหล็กในส่วนรากสูงสุด นอกจากนั้นหญา้
แฝกแหล่งพนัธ์ุอินโดนีเซียยงัสามารถช่วยเพิ่มค่าออกซิเจนละลายนํ้ าไดสู้งสุด โดยมีประสิทธิภาพ
เท่ากบั 58.33 เปอร์เซ็นต์ มีประสิทธิภาพในการลดค่าไนโตรเจน 77.89 เปอร์เซ็นต์ และไนไตรท์
99.97 เปอร์เซ็นต์ สูงกว่าแหล่งพนัธ์ุอ่ืน ส่วนหญา้แฝกแหล่งพนัธ์ุสุราษฎร์ธานี มีประสิทธิภาพใน
การลดค่าบีโอดีไดสู้งสุด 62.80 เปอร์เซ็นต ์และไนเตรต 77.55 เปอร์เซ็นต ์และหญา้แฝกแหล่งพนัธ์ุ
มอนโตมีประสิทธิภาพในการลดค่าฟอสฟอรัสทั้งหมดและโพแทสเซียมได้สูงสุด เท่ากบั 46.18 
และ 71.71 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั 

 
มนตช์ยั (2548) ปลูกหญา้แฝกแหล่งพนัธ์ุสุราษฎร์ธานี และสงขลา 3 ดว้ยเทคนิคแท่นลอย

นํ้ าในการบาํบดันํ้ าเสียชุมชนท่ีมีค่าความเขม้ขน้ต่างกนั คือ ความเขม้ขน้สูง (ค่าบีโอดีอยู่ระหว่าง
61.13 – 115.50 มิลลิกรัมต่อลิตร) และความเขม้ขน้ตํ่า (ค่าบีโอดีอยูร่ะหวา่ง 36.00 – 51.00 มิลลิกรัม
ต่อลิตร) พบวา่ท่ีระยะเวลากกัเก็บนํ้ าเสีย 7 วนั หญา้แฝกแหล่งพนัธ์ุสุราษฎร์ธานีมีประสิทธิภาพใน
การบาํบดันํ้ าเสียท่ีความเขม้ขน้สูง ไดดี้กวา่หญา้แฝกแหล่งพนัธ์ุสงขลา 3 และหญา้แฝกแหล่งพนัธ์ุ
สุราษฏร์ธานีธานีสามารถบาํบดันํ้ าเสียไดดี้ คือ บีโอดี ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด และ
ออร์โธฟอสเฟต เท่ากบั 91.46, 62.48, 35.87 และ 23.46 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั  
 

ลกัษมณ และ จินดาวลัย ์(2554) ศึกษาประสิทธิภาพของธูปฤาษีและกกกลมในการบาํบดั
นํ้ าเสียชุมชนโดยพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหลผา่นลาํตน้ โดยใช้นํ้ าเสียของชุมชนบา้นเวะ๊ คลอง
บา้นนา จงัหวดันครนายกในการทดลอง พบวา่บ่อทดลองท่ีมีการปลูกพืชธูปฤาษีและกกกลมนั้น มี
ประสิทธิภาพในการบาํบดันํ้ าเสียชุมชนไดดี้กวา่บ่อควบคุมท่ีไม่ไดป้ลูกพืชทั้ง 2 ชนิด และพบว่า
ระยะเวลากกัพกัชลศาสตร์ 9 วนั มีค่าประสิทธิภาพการบาํบดัสูงสุด กล่าวคือประสิทธิภาพการ
บาํบดั บีโอดี ของแข็งละลาย ไนโตรเจนทั้งหมด และฟอสฟอรัสทั้งหมด มีค่าเท่ากบัร้อยละ 84.88, 
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91.24, 67.88, 68.86 ตามลาํดบั และการเปล่ียนแปลงปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ า มีค่าเท่ากบัร้อยละ 
27.12 อยา่งไรก็ตามการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชในทุกหน่วยการทดลองมีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
 

สุรัสวดี (2545) ศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดับีโอดีและซีโอดีในนํ้าเสียชุมชนเมืองเพชรบุรี
โดยวิธีหญา้กรองนํ้ าเสีย ขงันํ้ า 5 วนัสลบัแห้ง 2 วนัในระยะทางการบาํบดั 20, 40, 60, 80 และ 100  
เมตร ใชพ้ืชหกชนิดคือ กกกลม หญา้แฝกพนัธ์ุอินโดนิเซีย หญา้แฝกพนัธ์ุศรีลงักา หญา้คาลล่า หญา้
โคสครอส และหญา้สตาร์ ผลการศึกษาพบวา่ระยะทางการบาํบดันํ้ าเสียท่ี 80 เมตร ร่วมกบักกกลม 
เหมาะสมท่ีสุดกบัระบบหญา้กรองนํ้าเสียและสามารถบาํบดัค่าบีโอดีไดดี้ท่ีสุด 
 

อาภรณ์ (2539) บาํบดับีโอดีและซีโอดีในนํ้ าเสียชุมชนเมืองเพชรบุรี โดยใชดิ้นในสภาพนํ้ า
ขงัสลบัแห้งร่วมกบัพืชท่ีระยะเวลาท่วมขงั 3, 5 และ 7 วนั สลบัแห้ง 3 วนัโดยใชพ้ืช 2 ชนิดคือ กก
กลมและธูปฤาษี ผลการศึกษาพบวา่ช่วงระยะเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการบาํบดับีโอดีและซีโอดีคือ
ระยะเวลาขงันํ้า 5 วนัสลบัแหง้ 3 วนัและกกกลมเป็นพืชท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
 

Boyd (1970) ศึกษาเร่ือง Vascular aquatic plants for mineral nutrient removal from 
polluted waters พบวา่ธูปฤาษีเป็นวชัพืชท่ีมีศกัยภาพในการกาํจดัสารแขวนลอยและบาํบดันํ้ าเสีย
ชุมชนเพราะรากของธูปฤาษีมีความสามารถในการบาํบดั บีโอดี ของแข็งละลาย ไนโตรเจนทั้งหมด 
และฟอสฟอรัสทั้งหมด ค่าเท่ากบัร้อยละ 84.88, 91.24, 67.88 และ 68.86 ตามลาํดบั 
 

Konduru and Viraraghavan (1997) ไดพ้บวา่ข้ีเถา้ลอยมีส่วนช่วยในการลดค่าใชจ่้ายในการ
บาํบดัสีในนํ้าเสียโดยใชเ้ป็นการบาํบดัเบ้ืองตน้ก่อนบาํบดัดว้ยการดูดติดผวิดว้ยถ่านกมัมนัต ์ซ่ึงใน
การบาํบดัจะข้ึนกบัปริมาณของข้ีเถา้ลอยและระยะเวลาสัมผสั โดยค่าพีเอชไม่มีผลต่อการบาํบดั 

 
Maschinski et al. (1999) ใชพ้ื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลาง เพื่อบาํบดันํ้ าเสีย

ขั้นท่ี 2 จากโรงบาํบดันํ้ าเสียของรัฐแอริโซนาในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยนาํพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์
มาต่ออนุกรมกนั 3 บ่อ มีขนาด 5.4 เมตร × 12.2 เมตร พบวา่พื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิว
ตวักลางสามารถกาํจดัไนโตรเจน และฟอสฟอรัสเฉล่ียร้อยละ 84 และ 73 ตามลาํดบั เน่ืองจาก
เกิดปฏิกิริยาการยอ่ยสลายสารอินทรียไ์นโตรเจน และเปล่ียนแอมโมเนียไปเป็นไนเตรทแลว้ซึมลงสู่
ตวักลาง ซ่ึงตวักลางของพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลางสามารถดูดซบัธาตุอาหารต่างๆ
ไดม้าก จากนั้นพืชสามารถดูดซึมไปใชใ้นการเจริญเติบโตต่อไปหรือเปล่ียนไนเตรทเป็นรูปอ่ืน 
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Rani and Dahiya (2006) พบวา่เถา้ลอยจากเตาเผาอิฐ และถ่านกมัมนัตมี์ศกัยภาพท่ีสามารถ
นาํมาใชบ้าํบดันํ้าเสียชุมชนเพื่อลดค่าสีและซีโอดีได ้ในการทดลองค่าซีโอดีจากนํ้ าเสียชุมชนท่ีมีค่า
เร่ิมต้น 1080 มิลลิกรัมต่อลิตร เถ้าลอยจากเตาเผาอิฐ และถ่านกัมมนัต์สามารถบาํบดัซีโอดีได ้
87.84% และ 99.35% โดยปริมาณตวัดูดซับท่ีเหมาะสมของเถา้เตาเผาอิฐ และเถา้ลอยถ่านกมัมนัต์
คือ 60 และ 45 กรัมต่อลิตรตามลาํดบั 
 

Yang et al. (2007) ศึกษาประสิทธิภาพของพืชท่ีใชบ้าํบดันํ้ าเสียชุมชนในพื้นท่ีชุ่มนํ้ าเทียม 
พบวา่จากการใชต้น้พุทธรักษา หญา้เนเปียและหญา้แขมสามารถบาํบดัไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและ
สารอินทรียต่์างๆไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยสามารถบาํบดัค่า ซีโอดี บีโอดี ไนโตรเจนรวม เฉล่ีย
ไดอ้ยา่งละประมาณ 80% และบาํบดัฟอสฟอรัสรวม 90% ซ่ึงฤดูกาลยงัมีผลต่อการบาํบดัโดยหญา้     
เนเปียร์มีประสิทธิภาพในการบาํบดัสูงสุดในช่วงเดือนพฤษภาคมถึงกนัยายน ส่วนพุธรักษาบาํบดั
ไดดี้สุดช่วงพฤศจิกายนถึงธนัวาคม  

 
Zeynep (2006) ศึกษาการบาํบดันํ้ าเสียจากมหาวิทยาลยัคิวกูโรวา เมืองอาดานา ประเทศ

ตุรกี โดยใชพ้ื้นท่ีชุ่มนํ้ าเทียมรูปแบบการไหลต่อเน่ืองใน pilot-scale ใชต้น้ธูปฤาษี ตน้กก และตน้ 
ไอริสในการทดลอง พบวา่ ระบบมีประสิทธิภาพในการบาํบดั ของแข็งละลายทั้งหมด ซีโอดี และ 
บีโอดี เท่ากบั 89.0 ± 10.6%, 76.7 ± 8.3% และ 68.8 ± 5.9% ตามลาํดบั รวมถึงยงัมีประสิทธิภาพสูง
ในการบาํบดั fecal coliform เท่ากบั 95.4 ± 8.3% ผลท่ีไดน้ี้สามารถบ่งบอกไดว้่าพื้นท่ีชุ่มนํ้ าเทียม
นั้นมีความเหมาะสมท่ีจะใชใ้นการบาํบดันํ้าเสียในทอ้งถ่ินท่ีมีสภาพภูมิอากาศแหง้แลง้ไดดี้อีกดว้ย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  อุปกรณ์ทีใ่ช้ในห้องปฏิบัติการ 
 

1.1  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์คุณภาพนํ้ า ประกอบดว้ย เคร่ืองวดัค่าดีโอ (DO meter) 
เคร่ืองวดัค่าพีเอช (pH meter)  เคร่ืองวดัความขุ่น (Turbidity meter) และเคร่ืองวดัความนาํไฟฟ้า 
(Conductometer) 

1.2  เคร่ืองยอ่ยสลาย (Digestion block) พร้อมหลอดยอ่ยสาร (Digestion vessels) ทาํดว้ย
แกว้บอโนซิลิเคต (borosilicate) 

1.3  เคร่ืองยวูี-วสิิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ( UV-Visible Spectrophotometer) 
1.4  ชุดวเิคราะห์ Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) 
1.5  ตูอ้บ 
1.6  เคร่ืองชัง่นํ้ าหนกัชนิดละเอียด 2 ตาํแหน่ง อ่านค่าละเอียด 0.0 กรัม รุ่น WB-0250003 

บริษทั Mettler Toledo รุ่น PB-1501 
1.7  ตูดู้ดความช้ืน  
1.8  เคร่ืองแกว้ท่ีใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ 
1.9  ชุดคอลมัน์แกว้พร้อมแคมป์และขาตั้ง 
1.10  กระดาษกรอง GF/C ขนาด 0.45 ไมครอน ของ Whatman 
1.11  กระบะพลาสติกรูปส่ีเหล่ียม ขนาด 51 x 51 x 54 เซนติเมตร สาํหรับการทดลองหน่วย

ยอ่ยขนาดเล็ก 
 
2.  สารเคมี 
 

2.1  โซเดียมเอไซด ์(Sodium azide; NaN3) 
2.2  โซเดียมไอโอไดด ์(Sodium iodide; NaI) 
2.3  แมงกานีสซลัเฟต (Manganese sulfate; MnSO4) 
2.4 โซเดียมไธโอซัลเฟตเพนตาไฮเดรต (Sodium thiosulfate pentahydrate; Na2S2O3 

.5H2O) 
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2.5  แป้งมนั 
2.6  โพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium dichromate; K2Cr2O7) 
2.7  เมอร์คิวริคซลัเฟต (Mercuric sulfate; Hg SO4) 
2.8  สารละลายซิลเวอร์ซลัเฟต (Silver sulfate; Ag2SO4) 
2.9  กรดซลัฟิวริก (Sulphuric acid; H2SO4) 
2.10  1,10-ฟีแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต (1,10-phenanthroline monohydrate; C12H8N2.H2O) 
2.11  ไอร์ออน (II) ซลัเฟตเฮปตา้ไฮเดรต (Ferrous sulfate heptahydrate; FeSO4.7 H2O) 
2.12  เฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟตเฮกซะไฮเดรต (Ferrous ammonium sulfate hexahydrate 

(FAS); Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O) 
2.13  โพแทสเซียมซลัเฟต (Potassium sulfate; K2SO4)   

2.14  คอปเปอร์ซลัเฟต (Copper sulfate; CuSO4 )   
2.15  สารละลายฟีนอลฟ์ธาลีนอินดิเคเตอร์ 
2.16  เมทิลเรด และเมทิลีนบลู อินดิเคเตอร์ (Methyl red และ Methylene blue indicator)  
2.17  เอทิลแอลกอฮอล ์(Ethyl alcohol; C2H5OH) 
2.18  กรดบอริก (Boric acid; H3BO3) 
2.19  สารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต (Sodium thiosulfate; Na2S2O3) 
2.20  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide; NaOH) 
2.21  ไดโพแทสเซียมฟอสเฟต แอนไฮดรัส (Dipotassium phosphate anhydrous; KH2PO4) 
2.22  สารละลายเเอมโมเนียมโมลิบเดต (Ammonium molybdate; (NH4)2MnO4) 
2.23  สารละลายแอนติโมนีโพแทสเซียม ตาร์เตรต (Antimony potassium tartrate; 

K2Sb2(C4H2O6)2) 
2.24  กรดแอสคอร์บิค (Ascorbic acid; C6H8O6) 

 
3.  วสัดุปลูก  

 
วสัดุปลูก ประกอบดว้ย กรวด ทรายหยาบ ทรายละเอียด และดินนา 

 
 
 
 

http://bohanchem.en.made-in-china.com/product/GbvEjKodLeUu/China-Ferrous-Sulfate-Heptahydrate-FeSO4-7H2O-.html
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4.  เถ้าลอยลกิไนต์ 
 

เถ้าลอยลิกไนต์ของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษ เอสซีจี เปเปอร์ จงัหวดั
ราชบุรี ซ่ึงเป็นเถา้ลอยลิกไนตท่ี์ไดจ้ากการเผาไหมถ่้านหินลิกไนต ์100 เปอร์เซ็นต ์
 
5.  พชืทีใ่ช้ปลูก  
 

ไดแ้ก่ ตน้ธูปฤาษี (Typha angustifolia L.) และ หญา้แฝก (Vetiveria zizanioides) 
 
6.  น า้เสีย 
 

นํ้ าเสียชุมชนจากบ่อรวบรวมนํ้ าเสีย ของระบบบาํบดันํ้ าเสียรวมแบบ Activated Sludge 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์บางเขน ซ่ึงนํ้ าเสียเกิดจากกิจกรรมของนกัศึกษาและบุคคลากรท่ีอยู่ใน
มหาวิทยาลยั ท่ีมาจากการใช้สารเคมีในชีวิตประจาํวนัได้แก่ นํ้ าเสียจากหอพกั นํ้ าเสียจากการ
ประกอบอาหารของโรงอาหาร นํ้ าทิ้งสุขา นํ้ าชาํระลา้งส่ิงสกปรกต่างๆ นํ้ าทิ้งจากห้องปฏิบติัการ 
และนํ้าทิ้งจากอาคารประเภทต่าง ๆ เป็นตน้ 
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วธีิการ 
 
1.  การเตรียมสารละลาย 
 

1.1  การเตรียมสารละลายสาํหรับวเิคราะห์ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ า (Dissolved Oxygen; 
DO) 
 

1.1.1  สารละลาย alkaline-iodide azide (Nal + NaOH + NaN3) โดยละลายโซเดียม-   
เอไซด ์10 กรัมในนํ้ากลัน่ 40 มิลลิลิตร และละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด์ 500 กรัม ผสมกบัโซเดียม
ไอโอไดด์ 135 กรัมในนํ้ ากลัน่ เจือจางให้ได้ 950 มิลลิลิตร และทิ้งให้เยน็ จากนั้นค่อยๆ เติม
สารละลายโซเดียมเอไซด์ ท่ีเตรียมไวล้งไปผสมอย่างช้าๆทาํให้มีฤทธ์ิเป็นกรด และเจือจางจนมี
ปริมาตร 1 ลิตร ตอ้งเก็บไวใ้นขวดสีชา ก่อนใชง้านควรตรวจสอบดว้ยการหยดนํ้ าแป้ง สารละลาย
ตอ้งไม่มีสี 

 
1.1.2  สารละลายแมงกานีสซลัเฟต โดยละลาย แมงกานีส ซลัเฟต โมโนไฮเดรต 364 

กรัม ในนํ้ากลัน่และเจือจางจนมีปริมาตร 1 ลิตร 
 

1.1.3  สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซลัเฟต  0.025 นอร์มลั โดยละลายโซเดียม- 

ไธโอซลัเฟตเพนตาไฮเดรต 6.025 กรัม ในนํ้ ากลัน่ เติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.4 กรัม แลว้เติมนํ้ า

กลัน่จนปริมาตร 1 ลิตร 

 

1.1.4  นํ้ าแป้ง ละลายแป้งมนั 2 กรัม ในนํ้ ากลัน่ 100 มิลลิลิตร ตม้จนเป็นเน้ือเดียวกนั 

เติมกรดซาลิไซลิก 0.2 กรัม เพื่อกนับูด 

 

1.2  การเตรียมสารละลายสาํหรับวเิคราะห์ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand; COD) 
 

1.2.1  สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตเขม้ขน้ 0.1 นอร์มลั 
อบโพแทสเซียมไดโครเมต ท่ีอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

ทิ้งให้เยน็ในโถดูดความช้ืน ชัง่อยา่งละเอียด 4.913 กรัม ละลายในนํ้ ากลัน่ 500 มิลลิลิตร ค่อยๆเติม
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กรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 167 มิลลิลิตร เติมเมอร์คิวริคซลัเฟต 33.3 กรัม คนให้ละลายตั้งทิ้งไวใ้ห้เยน็ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง ปรับปริมาตรดว้ยนํ้ากลัน่ใหไ้ด ้1 ลิตร 

 
1.2.2  กรดซลัฟิวริกรีเอเจนต ์

ชัง่ซิลเวอร์ซัลเฟต 10.11 กรัม เติมกรดซัลฟิวริกเขม้ขน้ 1 ลิตร กวนช้าๆจน     
ซิลเวอร์ซลัเฟตละลายหมด 

 
1.2.3  สารละลายเฟอโรอินอินดิเคเตอร์ 

ละลาย 1,10-ฟีแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต 1.485 กรัม และไอร์ออน (II) ซลัเฟต-
เฮปตา้ไฮเดรต 0.695 กรัม ในนํ้ากลัน่ปรับปริมาตรดว้ยนํ้ากลัน่ใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร 

 
1.2.4  สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟตเขม้ขน้ 0.1 นอร์มลั 

ชั่งเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตเฮกซะไฮเดรต 39.2 กรัม เติมนํ้ ากลั่น 500 
มิลลิลิตร เติมกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 20 มิลลิลิตร คนให้ละลาย ทิ้งให้เยน็แลว้ปรับปริมาตรดว้ยนํ้ า
กลัน่ให้ได ้1 ลิตร สารละลายน้ีตอ้งเปรียบเทียบมาตรฐานกบัสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม-    
ไดโครเมตท่ีใชใ้นการยอ่ยสลายทุกคร้ังท่ีนาํไปใช ้
 

1.3  การเตรียมสารละลายสําหรับวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (Total Kjeldahl 
Nitrogen; TKN) 

 
1.3.1  นํ้ ายายอ่ยสลาย (digestion mixture) เตรียมโดยละลายโพแทสเซียมซลัเฟต 134 

กรัม และ คอปเปอร์ซลัเฟต 7.3 กรัม ในนํ้ากลัน่ 800 มิลลิลิตร เติมกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 134 กรัม ทาํ
ใหเ้ยน็ เติมนํ้ากลัน่จนครบ 1 ลิตร เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เพื่อป้องกนัการตกผลึก 

 
1.3.2  Mixed Indicator Solution เตรียมเมทิลเรด 0.2% (โดยละลาย เมทิลเรด 100 

มิลลิกรัมในเอทิลแอลกอฮอล์ 50 มิลลิลิตร) และเตรียม เมทิลีนบลู 0.2% (โดยละลาย เมทิลีนบลู 50 
มิลลิกรัมในเอทิลแอลกอฮอล ์25 มิลลิลิตร) เทสารละลายทั้งสองชนิดผสมกนัเก็บในขวดแกว้ 

 
1.3.3  Indicator Boric Acid Solution เตรียมโดยละลายกรดบอริก 20 กรัมในนํ้ ากลัน่ 

เติม Mixed Indicator Solution 10 มิลลิลิตร (จากขอ้ 1.3.2) แลว้เจือจางเป็น 1 ลิตรเก็บในขวดแกว้ 
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1.3.4  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์-โซเดียมไทโอซัลเฟต  เตรียมโดยละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ์500 กรัม และโซเดียมไทโอซลัเฟต 25 กรัม ในนํ้ากลัน่แลว้เจือจางเป็น 1 ลิตร 

 
1.4  การเตรียมสารละลายสาํหรับวเิคราะห์ปริมาณออร์โธฟอสเฟต (orthophosphate) 
 

1.4.1  Stock Phosphate Standard (1.00 ml = 0.1 mg as PO4
3- -P, 100.0 ppm) 

ละลายไดโพแทสเซียมฟอสเฟต แอนไฮดรัส 0.1098 กรัม ท่ีผา่นการอบแห้งท่ี
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 1 ชัว่โมง ในนํ้ ากลัน่แลว้เจือจางเป็น 250 มิลลิลิตร ในขวดปรับ
ปริมาตร เก็บสารละลายในขวดแกว้และเตรียมใหม่ก่อนใชทุ้กคร้ัง 

 
1.4.2  Working standard phosphate solution (1.00 ml = 0.01 mg as PO4

3- -P, 10.0 
ppm) ปิเปตสารละลายในขอ้ 1.4.1 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตรแลว้
เจือจางดว้ยนํ้ากลัน่ 
 

1.4.3  Reagent A 
 

1)  เตรียมสารละลายกรดซัลฟิวริก 5 นอร์มลั โดยการละลายกรดซัลฟิวริก
เขม้ขน้ 138.9 มิลลิลิตรในนํ้ากลัน่ เจือจางเป็น 1 ลิตร 

 
2)  เตรียมสารละลายเเอมโมเนียมโมลิบเดต โดยละลาย เเอมโมเนียมโมลิบเดต 

12 กรัม ในนํ้ากลัน่และเจือจางเป็น 250 มิลลิลิตร 
 
3)  เตรียมสารละลายแอนติโมนี โพแทสเซียม ตาร์เตรต โดยละลายแอนติโมนี-

โพแทสเซียม ตาร์เตรต 0.298 กรัม ในนํ้ากลัน่และเจือจางเป็น 100 มิลลิลิตร 
 
4)  นาํสารละลายในขอ้ 1) ถึง 3) ผสมกนัและปรับปริมาตรเป็น 2 ลิตรดว้ยนํ้ า

กลัน่ 
 

1.4.4  Reagent B เตรียมโดยละลาย กรดแอสคอร์บิค 1.056 กรัม ดว้ย reagent A 200 
มิลลิลิตร 
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2.  การเตรียมกราฟมาตรฐานออร์โธฟอสเฟต 
 

2.1  ปิเปต Working standard phosphate solution ปริมาตร 0.5, 1.5, 2.5, 5, 7.5 และ 10 
มิลลิลิตร ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แต่ละขวด เจือจางดว้ยนํ้ ากลัน่จนถึงขีด
ปริมาตร จะไดส้ารละลายมาตรฐานออร์โธฟอสเฟตเขม้ขน้ 0.1, 0.3,0.5,1.0,1.5 และ 2.0 ppm 
ตามลาํดบั 

 
2.2  ปิเปตสารละลายท่ีเตรียมไดใ้นขอ้ 2.1 แต่ละความเขม้ขน้ 10 มิลลิลิตร ใส่ในขวดปรับ

ปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แต่ละขวดเติม Reagent B 8 มิลลิลิตร เขยา่และเจือจางดว้ยนํ้ ากลัน่จนถึง
ขีดบอกปริมาตร ตั้งทิ้งไว ้10 นาที เกิดสารสีนํ้าเงิน 

 
2.3  นาํสารละลายมาวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 880 นาโนเมตร เทียบกบัสารละลาย

แบลงค ์ดว้ยเคร่ืองยวูี-วสิิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์  
 
2.4  พล๊อตกราฟมาตรฐานหาความสัมพนัธ์โดยให้ค่าดูดกลืนแสงเป็นแกนตั้ง และความ

เขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานออร์โธฟอสเฟตเป็นแกนนอน 
 
3.  การเตรียมกราฟมาตรฐานแพลตทนัิม-โคบอลต์ 
 

3.1  ปิเปตสารละลายสีแพลตทินมั-โคบอลตค์วามเขม้ขน้ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร มา 2.0, 4.0, 
6.0, 8.0, 10.0, 12.0, 14.0, 16.0, 18.0 และ 20.0 มิลลิกรัม ใส่ในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร
แต่ละขวด แลว้ปรับปริมาตรด้วยนํ้ ากลัน่จะได้สารละลายมาตรฐานสีแพลตทินมั-โคบอลต์ความ
เขม้ขน้ 10.0, 20.0, 30.0, 40.0, 50.0, 60.0, 70.0, 80.0, 90.0 และ 100.0 มิลลิกรัมต่อลิตรตามลาํดบั 

 
3.2  นาํสารละลายมาตรฐานสีแพลตทินมั-โคบอลตจ์ากขอ้ 3.1 มาวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความ

ยาวคล่ืน 320 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ แลว้เขียนกราฟมาตรฐาน
ระหว่างค่าดูดกลืนแสง (แกนตั้ง) และความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานแพลตทินมั-โคบอลต ์
(แกนนอน) 
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4.  การวเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ในน า้เสียชุมชน 
 

พารามิเตอร์ในนํ้ าเสียท่ีทาํการตรวจวดั ไดแ้ก่ สีของนํ้ า (Color) ความขุ่น (Turbidity) การ
นาํไฟฟ้า (Conductivity) ปริมาณของแข็งละลายนํ้ าทั้งหมด (TDS) พีเอช (pH) ปริมาณออกซิเจน
ละลายนํ้ า (DO) บีโอดี (BOD) ซีโอดี (COD) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (Total Nitrogen) และ   
ออร์โธร์ฟอสเฟต ตามวิธีท่ีกาํหนดไวใ้น Standard Method for Examination of Water and 
Wastewater (APHA, AWWA and WEF, 1995) 
 
5.  การเตรียมตัวดูดซับ 
 

นาํเถา้ลอยลิกไนต ์มาลา้งดว้ยนํ้าประปาเพื่อกาํจดัคราบไขมนัและความเค็ม วดัค่าพีเอชของ
นํ้าลา้งเถา้ลอยให้ไดป้ระมาณ 7-8 หลงัจากนั้นนาํเถา้ลอยลิกไนตท่ี์ลา้งแลว้ไปตากแดดให้แห้ง แลว้
นาํมาอบท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมงเพื่อไล่ความช้ืน ทิ้งเถา้ลอยให้เยน็ใน
ตูดู้ดความช้ืนเพื่อเก็บไวใ้ชใ้นการวจิยัต่อไป 
 
6.  ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดน ้าเสียชุมชนของเถ้าลอยลิกไนต์โดยวิธีการทดลองแบบแบตซ์ 
(batch method) 
 
 6.1  ศึกษาปริมาณเถา้ลอยลิกไนตท่ี์เหมาะสม  
 

ชัง่เถา้ลอยลิกไนตป์ริมาณตั้งแต่ 1 ถึง 15 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร
แต่ละใบ เติมนํ้าเสีย 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูแ่ต่ละใบ เขยา่แลว้ตั้งทิ้งไว ้60 นาที หลงัจากนั้น
กรองดว้ยกระดาษกรองเมมเบรนของ Whatman ขนาด 0.45 ไมครอน นาํไปวดัสีของนํ้ า โดยวดัค่า
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 320 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ืองยวูี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ เทียบกบั
กราฟมาตรฐานแพลทินัมโคบอลต์ท่ีเตรียมข้ึน และวิเคราะห์หาซีโอดีด้วยวิธี Closed-Reflux 
คาํนวณประสิทธิภาพในการบาํบดัสีของนํ้าและซีโอดี 
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6.2  ศึกษาระยะเวลาการบาํบดั  
 

ศึกษาระยะเวลาการบาํบดัเพื่อหาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการใชเ้ถา้ลอยลิกไนตบ์าํบดั
นํ้าเสียชุมชน โดยใชน้ํ้าเสีย 50 มิลลิลิตรต่อปริมาณเถา้ลอยลิกไนตท่ี์เหมาะสมท่ีไดจ้ากการศึกษาใน
ขอ้ท่ี 6.1 การทดลองแปรผนัระยะเวลาสัมผสัเป็นชัว่โมง (1,2,3,4,5 และ 6 ชัว่โมง) และระยะเวลา
สัมผสัเป็นวนั (1,2,3,4,5,6 และ 7 วนั) ทาํการทดลองต่อเช่นเดียวกบัขอ้ 6.1 

 
6.3  ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบั 

 
ทาํการทดลองเหมือนขอ้ 6.1 แต่ใชร้ะยะเวลาสัมผสัท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการศึกษาขอ้ 

6.2 แลว้นาํขอ้มูลท่ีไดม้าคาํนวณเขียนกราฟแสดงไอโซเทอร์ม และสมการการดูดซบัของแลงเมียร์
และฟรุนดิช 
  
 6.4  ศึกษาอตัราส่วนโดยนํ้าหนกัของเถา้ลอยลิกไนตต่์อดินท่ีเหมาะสม 
 

ในการศึกษาอัตราส่วนโดยนํ้ าหนักของเถ้าลอยลิกไนต์ต่อดินท่ีเหมาะสม ทาํการ
ทดลองโดยใชน้ํ้ าเสีย 50 มิลลิลิตร แปรผนัตามอตัราส่วนเถา้ลอยลิกไนตผ์สมกบัดินเป็นอตัราส่วน 
1:10,1:20,1:30,1:40 และ 1:50 ทาํการทดลองต่อเช่นเดียวกบัขอ้ 6.1 

 
7.  ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดน า้เสียชุมชนของช้ันวสัดุปลูกที่มีเถ้าลอยลิกไนต์เป็นส่วนผสมโดย
การทดลองแบบการไหลต่อเน่ือง (continuous flow) 
 

7.1  การบรรจุชั้นวสัดุการปลูก  
 

ทาํการบรรจุชั้นวสัดุการปลูก คือ กรวด ทรายหยาบ ทรายละเอียด และดินผสมเถา้ลอย
ลิกไนต์ลงในคอลมัน์แก้วขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6.5 เซนติเมตร และสูง 40 เซนติเมตร ใช้
อตัราส่วนของชั้นวสัดุปลูกแต่ละชั้นจาํลองจากระบบบาํบดัแบบธรรมชาติ คือ บรรจุชั้นกรวด 9.6 
เซนติเมตร ทรายหยาบ 4.2 เซนติเมตร ทรายละเอียด 2.8 เซนติเมตร และเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดิน 
16.5 เซนติเมตร โดยใชเ้ถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินในอตัราส่วนท่ีไดจ้ากการทดลองแบบแบตซ์ในขอ้ 
6.4  
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7.2  การจาํลองระบบบาํบดันํ้าเสียแบบธรรมชาติในคอลมัน์แกว้ 
 

ทาํการบาํบดันํ้ าเสียโดยแช่ขงันํ้ าเสียระยะเวลาเป็นวนัและชั่วโมงตามท่ีศึกษาไดจ้าก
การทดลองแบบแบตซ์ และปล่อยผ่าน เพื่อหาระยะเวลาสัมผสัและสภาวะในการบาํบดันํ้ าเสียท่ีดี
ท่ีสุด โดยการปล่อยนํ้าเสียแบบปล่อยผา่น คือทดลองปล่อยนํ้าเสีย 2,000 มิลลิลิตร อยา่งต่อเน่ืองเก็บ
นํ้าท่ีไหลผา่นออกจากคอลมัน์ทุกๆ 30 นาที ส่วนการบาํบดันํ้าเสียแบบขงัเป็นชัว่โมง และขงัเป็นวนั 
ทาํการทดลองโดยแช่ขงันํ้ าเสีย 200 มิลลิลิตร ปล่อยขงัทิ้งไวต้ามระยะเวลาสัมผสัเป็นชัว่โมง (4 
ชัว่โมง) และระยะเวลาสัมผสัเป็นวนั (4 วนัปล่อยแห้ง 2 วนั) ตามผลจากการทดลองหาระยะเวลา
สัมผสัท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจ้ากการทดลองแบบแบตซ์ในขอ้ท่ี 6.2 นาํมาหาประสิทธิภาพในการบาํบดัสีของ
นํ้ าและซีโอดี โดยทาํการทดลองจนประสิทธิภาพการบาํบดัลดลงประมาณคร่ึงหน่ึงหรือมีค่าซีโอดี
เกิน 120 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามมาตรฐานคุณภาพนํ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคม
อุตสาหกรรม (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2539) 

 
7.3  ชุดควบคุม  
 

ทาํการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 7.1 ถึง 7.2 แต่ในการบรรจุชั้นวสัดุปลูกในคอลมัน์แกว้
ชั้นบนสุดจะใช้ดินเพียงอย่างเดียวไม่ผสมเถ้าลอยลิกไนต์ เพื่อเป็นชุดควบคุมผลการทดลองของ
วธีิการไหลแบบต่อเน่ือง 

 
8.  ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดน า้เสียโดยการจ าลองระบบบ าบัดแบบธรรมชาติ 
  

8.1  การบรรจุชั้นวสัดุปลูก 
 

การทดลองดว้ยระบบบาํบดัแบบธรรมชาติ (พื้นท่ีชุ่มนํ้ าเทียม) ทาํการทดลองจาํลองใน
กระบะพลาสติกรูปส่ีเหล่ียม ขนาด 51 x 51 x 54 เซนติเมตร บรรจุชั้นวสัดุปลูกท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นชั้น
กรองมลสาร คือ กรวด 7 เซนติเมตร ทรายหยาบ 3 เซนติเมตร ทรายละเอียด 2 เซนติเมตร และชั้น
บนสุดเป็นเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินในอตัราส่วนท่ีไดจ้ากการทดลองแบบแบตซ์ในขอ้ 6.4 คือ 1:20 
สูง 30 เซนติเมตร  
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8.2  การจาํลองระบบบาํบดันํ้าเสียแบบธรรมชาติในกระบะพลาสติก 
 

ปลูกธูปฤาษี (Typha angustifolia L.) และหญา้แฝก (Vetiveria zizanioides) ชนิดละ
กระบะ ทิ้งระยะเวลาให้พืชเจริญเติบโตแข็งแรงรากยึดดินแผข่ยายกวา้ง แลว้จึงเติมนํ้ าเสีย 200 ลิตร 
ลงไปบาํบดัโดยใช้ระยะเวลาบาํบดัท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีได้จากวิธีแบบไหลต่อเน่ือง คือแช่ขงัเป็น
ระยะเวลา 4 ชัว่โมง หลงัจากนั้นเก็บนํ้ าท่ีไหลผ่านออกจากกระบะนาํมาหาประสิทธิภาพในการ
บําบัด สีของนํ้ า บีโอดี ซีโอดี ไนโตรเจนทั้ งหมด และ ออร์โธฟอสเฟต ทําการทดลองจน
ประสิทธิภาพการบาํบดัลดลงประมาณคร่ึงหน่ึงหรือมีสภาวะคงท่ี 
 

8.3  ชุดควบคุม 
 

ทาํการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 8.1 โดยปลูกหญา้แฝกแต่วสัดุปลูกท่ีเป็นชั้นดินบนสุด 
จะไม่ผสมเถา้ลอยลิกไนตเ์พื่อใชเ้ป็นชุดควบคุมผลการทดลอง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ผลและวจิารณ์ 
 

การบาํบดันํ้ าเสียชุมชนโดยการใช้เถ้าลอยลิกไนต์จากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและ
กระดาษเป็นตวัดูดซบัมลสารในระบบบาํบดัแบบธรรมชาติ ไดอ้ธิบายผลการทดลองแบ่งออกเป็น 3 
ส่วนดงัน้ีคือ ส่วนแรกเป็นการทดลองแบบแบตซ์เพื่อศึกษาปริมาณของตวัดูดซับเถา้ลอยลิกไนต ์
ระยะเวลาสัมผสัในการบาํบดั อตัราส่วนโดยนํ้ าหนักของเถ้าลอยลิกไนต์ต่อดินท่ีเหมาะสม และ
วิเคราะห์ไอโซเทอร์มการดูดซับโดยใช้สมการของแลงเมียร์และฟรุนดิช รวมทั้ งนําสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีศึกษาไดไ้ปใชใ้นการทดลองในลาํดบัถดัไป ในส่วนท่ีสองเป็นการทดลองแบบการไหล
ต่อเน่ืองโดยใชต้วัดูดซบัเถา้ลอยลิกไนตผ์สมกบัดินในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมเพื่อใชเ้ป็นวสัดุปลูกลง
ในคอลัมน์แก้ว และส่วนท่ีสามเป็นการทดลองการจําลองระบบบําบัดแบบธรรมชาติเพื่อ
ประยุกต์ใช้งานจริง โดยนาํเถ้าลอยลิกไนต์ผสมกบัดินเป็นวสัดุปลูก และปลูกพืชคือ ธูปฤาษีและ
หญา้แฝก ผลการทดลองท่ีได ้อธิบายดงัน้ี 
 
1.  กราฟมาตรฐานออร์โธฟอสเฟต (PO4

3--P) 
 

กราฟมาตรฐานออร์โธฟอสเฟตท่ีเตรียมได้จากการทดลองในขอ้ 2 มีลกัษณะเป็นกราฟ
เส้นตรง ดงัภาพท่ี 27 มีสมการถดถอยเชิงเส้นคือ y = 0.0301x - 0.0131 และค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์ (R2) เท่ากบั 0.9994 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่27  กราฟมาตรฐานออร์โธฟอสเฟต 
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2.  กราฟมาตรฐานแพลตทนัิม-โคบอลต์ 
 
กราฟมาตรฐานแพลตทินัม-โคบอลต์ท่ีเตรียมไดจ้ากการทดลองในขอ้ 3 มีลกัษณะเป็น

กราฟเส้นตรง ดงัภาพท่ี 28 มีสมการถดถอยเชิงเส้นคือ y = 0.0048x + 0.0424 และค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์ (R2) เท่ากบั 0.9991 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่28  กราฟมาตรฐานแพลตทินมั-โคบอลต ์
 
3.  ผลการวเิคราะห์คุณภาพน า้เสียเบือ้งต้นของน า้เสียชุมชนมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
 

นํ้ าเสียชุมชนในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์เกิดจากกิจกรรมของนกัศึกษาและบุคคลากรท่ี
อยู่ในมหาวิทยาลยั องค์ประกอบหลักท่ีมีอยู่ในนํ้ าเสียชุมชนส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย์และสาร     
อนินทรีย ์ท่ีมาจากการใชส้ารเคมีในชีวิตประจาํวนัไดแ้ก่ นํ้ าเสียจากหอพกั นํ้ าเสียจากการประกอบ
อาหารของโรงอาหาร นํ้ าทิ้งสุขา นํ้ าชาํระลา้งส่ิงสกปรกต่างๆ นํ้ าทิ้งจากห้องปฏิบติัการ และนํ้ าทิ้ง
จากอาคารประเภทต่างๆ เป็นตน้ ซ่ึงจะถูกรวบรวมไปตามท่อระบายนํ้า ไหลเขา้สู่ระบบบาํบดันํ้ าเสีย
รวมของมหาวิทยาลยั ผา่นบ่อดกัขยะเพื่อดกัเศษขยะท่ีปะปนมากบันํ้ าเสีย แลว้จึงไหลเขา้บ่อสูบซ่ึง
เป็นบ่อสําหรับเก็บรวบรวมและพกันํ้ าเสียเพื่อเตรียมทาํการสูบนํ้ าเสียเข้าสู่ระบบบาํบัดแบบ 
Activated Sludge 

 
เม่ือวเิคราะห์คุณภาพนํ้าเสียชุมชนในมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ก่อนบาํบดั เปรียบเทียบกบั

ค่ามาตรฐานควบคุมการระบายนํ้ าทิ้งจากระบบบําบัดนํ้ าเสียชุมชนของประกาศกระทรวง
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ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม เร่ือง กาํหนดมาตรฐานควบคุมการระบายนํ้ าทิ้งจากระบบ
บาํบดันํ้ าเสียรวมของชุมชน (กรมควบคุมมลพิษ, 2537) พบว่าค่าพารามิเตอร์ส่วนใหญ่มีค่าเกิน
เกณฑม์าตรฐาน แสดงตามตารางท่ี 9 ดงัน้ี 

 
ตารางที ่9  ผลการวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพ-เคมี ของนํ้าเสียชุมชนจากบ่อรวบรวมของ 
                  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์เปรียบเทียบกบัเกณฑม์าตรฐาน 
 

พารามิเตอร์ 
ค่าท่ีวดัได ้ 
(+ S.D.) 

ค่ามาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้ง
จากระบบบาํบดันํ้าเสียชุมชน 

พีเอช 7.1 + 0.12 5.5-9.0 
ค่าการนาํไฟฟ้า (ms/cm) 2.85 + 0.05 - 
ของแขง็ละลายทั้งหมด (mg/L) 936 + 2.08 *ไม่เกิน 3,000 
ความเคม็ (%) 0.4 + 0.06 - 
ความขุ่น (NTU) 41 + 0.58 - 
สี (Pt-Co Unit) 36.000 + 0.01 ไม่พึงเป็นท่ีรังเกียจ 
ซีโอดี (mg/L) 352 + 1.15 *ไม่เกิน 120 
บีโอดี (mg/L) 128 + 3.51 ไม่เกิน 20 
อุณหภูมิ (C๐) 28.0 + 0.01 *ไม่เกิน 40 
ไนโตรเจนทั้งหมด (mg/L) 42.56 + 0.56 ไม่เกิน 20 
ออร์โธฟอสเฟต (mg/L) 13.57 + 0.45 ฟอสฟอรัสทั้งหมด ≤ 2 
 
หมายเหตุ  เปรียบเทียบกบัมาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม  
 
4.  ผลการเตรียมตัวดูดซับ 
 

เถา้ลอยลิกไนต์เป็นเถา้ลอยท่ีเกิดจากกระบวนการเผาไหมข้องถ่านหินลิกไนตใ์นขั้นตอน
การผลิต โดยเถา้ท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินในกระบวนการผลิตไฟฟ้าจะถูกแยกออกจากลมร้อนท่ีพดั
สู่ปล่องควนัและถูกจบัไวท่ี้เคร่ืองตกตะกอนโดยใช้ไฟฟ้า (electrostatic precipitator) แลว้ถูก
รวบรวมไวท่ี้เก็บข้ีเถ้า กลายเป็นของเสียจากกระบวนการผลิตท่ีต้องนําไปกาํจดั แต่เน่ืองด้วย
คุณสมบติัทรงกลมขนาดเล็กของเถ้าลอยลิกไนต์มีอนุภาครูพรุนและพื้นท่ีผิวในการดูดซับสูงจึง
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สามารถช่วยในการดูดซบัมลสารในนํ้ าเสียไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ดงันั้นในการวิจยัคร้ังน้ีจึงใชเ้ถา้
ลอยลิกไนต์จากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษ บริษทั เอสซีจี เปเปอร์ จาํกดั (มหาชน) 
โดยใชเ้ถา้ลอยลิกไนตท่ี์ไดจ้ากการเผาไหมถ่้านหินลิกไนต ์100 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเถา้ลอยลิกไนตท่ี์ผา่น
กระบวนการลา้งกาํจดัส่ิงปนเป้ือนและอบไล่ความช้ืนท่ีเตรียมไดส้ําหรับเป็นตวัดูดซับมีลกัษณะ
แสดงดงัภาพท่ี 29 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่29  ตวัดูดซบัเถา้ลอยลิกไนต ์

 
5.  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดน า้เสียของเถ้าลอยลกิไนต์โดยวธีิการทดลองแบบแบตซ์  
 

5.1  ผลการศึกษาปริมาณเถา้ลอยลิกไนตท่ี์เหมาะสม 
 

การศึกษาปริมาณเถา้ลอยลิกไนต์ท่ีเหมาะสมจากการแปรผนัปริมาณเถา้ลอยลิกไนต์
ตั้งแต่ 1จนถึง 15 กรัม ต่อนํ้ าเสีย 50 มิลลิลิตร เขยา่และตั้งทิ้งไวท่ี้ระยะเวลาสัมผสั 60 นาที พบวา่
การบาํบดัสีของนํ้าและซีโอดีมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนตามปริมาณเถา้ลอยลิกไนตท่ี์เพิ่มข้ึน และเร่ิมมี
แนวโน้มคงท่ีจนลดตํ่าลง อธิบายไดว้่าการเพิ่มปริมาณเถา้ลอยลิกไนต์เป็นการเพิ่มพื้นท่ีผิวการดูด
ซบัมลสารต่างๆในนํ้าเสีย แต่ปริมาณมลสารในนํ้าเสียท่ีเถา้ลอยลิกไนตดู์ดซบัในแต่ละการทดลองมี
ปริมาณคงท่ี ดงันั้นเม่ือเพิ่มตวัดูดซบัเร่ือยๆจึงไม่ทาํให้ประสิทธิภาพการดูดซบัเพิ่มข้ึนและอาจเกิด
การคายซบัร่วมดว้ย จึงทาํให้ร้อยละการดูดซบัมีแนวโนม้ลดลง (นิพนธ์ และ คณิตา, 2550) ซ่ึงจาก
การทดลองเถา้ลอยลิกไนต ์5 กรัมให้ประสิทธิภาพการบาํบดัสีของนํ้ าและซีโอดีสูงท่ีสุด คือร้อยละ 
86.26 และ 62.50 ตามลาํดบั ดงัภาพท่ี 30 
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ภาพที ่30  ร้อยละประสิทธิภาพการบาํบดัสีของนํ้าและซีโอดีกบัปริมาณเถา้ลอยลิกไนต ์
 

5.2  ผลการศึกษาระยะเวลาการบาํบดั 
 

จากการศึกษาระยะเวลาสัมผสัในการบาํบัดนํ้ าเสียชุมชนท่ีเหมาะสมของเถ้าลอย
ลิกไนต ์พบวา่ท่ีระยะเวลาสัมผสัแบบชัว่โมง ในชัว่โมงท่ี 1 ถึง 4 ประสิทธิภาพการบาํบดัสีของนํ้ า
และซีโอดีมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาการสัมผสัเพิ่มข้ึน โดยชัว่โมงท่ี 4 มีประสิทธิภาพการ
บาํบดัสีของนํ้ าและซีโอดีสูงท่ีสุดคือ ร้อยละ 81.52 และ 75.00 ตามลาํดบั หลงัจากนั้นจะมีสภาวะ
คงท่ี ส่วนระยะเวลาการสัมผสั 1-7 วนั พบวา่ในวนัท่ี 4 ให้ร้อยละการบาํบดัสีของนํ้ าและซีโอดีสูง
ท่ีสุดคือ 78.67 และ 62.50 ตามลาํดบั หลงัจากนั้นประสิทธิภาพการดูดซบัมีแนวโนม้ลดลง แสดงดงั
ภาพท่ี 31 และ ภาพท่ี 32 เน่ืองจากระยะเวลาสัมผสัเป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการดูดซบั โดยเม่ือเพิ่ม
ระยะเวลาสัมผสัมากข้ึน ทาํให้มลสารมีโอกาสสัมผสัหรือถูกดูดซบัดว้ยเถา้ลอยลิกไนต์ได้มากข้ึน 
แต่พื้นท่ีของตวัดูดซบัหรือเถา้ลอยลิกไนต์มีปริมาณจาํกดั เม่ือถึงระยะเวลาหน่ึงบริเวณพื้นผิวตวัดูด
ซบัถูกครอบครองดว้ยตวัถูกดูดซบัหรือมลสารจนเขา้สู่ภาวะสมดุล ทาํให้อตัราการดูดซบัคงท่ี และ
อาจมีแนวโนม้ลดลง เน่ืองจากเกิดการคายซบั แลว้ก็จะไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดติดผิวของตวั
มลสารเลย  
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ภาพที ่31  ร้อยละประสิทธิภาพการบาํบดัสีของนํ้าและซีโอดีกบัระยะเวลาสัมผสัเป็นชัว่โมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที ่32  ร้อยละประสิทธิภาพการบาํบดัสีของนํ้าและซีโอดีกบัระยะเวลาสัมผสัเป็นวนั 
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5.3  ผลการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบั 
 

จากการศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับตามวิธีการทดลองดงัขอ้ 7.3 โดยแปรผนั
ปริมาณเถา้ลอยลิกไนต์ท่ีระยะเวลาสัมผสัเท่ากบั 4 ชัว่โมง ต่อสารละลายมาตรฐานแพลตทินมั-
โคบอลต ์50 มิลลิลิตร ซ่ึงมีค่าความเขม้ขน้สีของนํ้ าเร่ิมตน้ (C0) เท่ากบั 30 Pt-Co Unit แลว้นาํค่า
ความเขม้ขน้สีเร่ิมตน้ของนํ้าเสียไปคาํนวณหาค่า C (ความเขม้ขน้ของสีท่ีผา่นการดูดซบัแลว้จากตวั
ดูดซบั), q (ปริมาณตวัถูกดูดซบับนพื้นท่ีผวิตวัดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซบั), 1/q, 1/C, log q และ 
log C เม่ือนาํผลการทดลองมาเขียนกราฟแสดงไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ (Langmuir Isotherm) 
และฟรุนดิช (Freundich Isotherm) แสดงดงัในภาพท่ี 33 ดงัน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก.) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

(ข.) 
 

ภาพที ่33  ไอโซเทอร์มการดูดซบัดว้ยเถา้ลอยลิกไนตข์องแลงเมียร์ (ก.) และฟรุนดิช (ข.) 
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C q 

Kqm 

จากภาพท่ี 33 พบวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R2) ของไอโซเทอร์มของแลงเมียร์มี
ค่าเท่ากบั 0.9146 และไอโซเทอร์มของฟรุนดิชมีค่าเท่ากบั 0.9071 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกนั แสดงว่า
กลไกการดูดซับสอดคลอ้งกบัทั้งสมการดูดซับของแลงเมียร์และฟรุนดิช โดยจากภาพท่ี 33 (ก.) 
กลไกการดูดซับของแลงเมียร์ คือพื้นท่ีผิวบนตวัดูดซับเป็นแบบเดียวกันหมด (homogeneous 
adsorption surface) มีกลไกของการดูดซบัท่ีเหมือนกนั ซ่ึงการดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื้นผิวของ
ตวัดูดซับเป็นแบบชั้นเดียว และตวัถูกดูดซับจะจดัเรียงตวัเพียงชั้นเดียวบนพื้นผิวตวัดูดซับโดยท่ี
โมเลกุลตวัถูกดูดซบัไม่เกิดการซ้อนทบักนั พื้นผิวบนตวัดูดซบัจะมีจาํนวนจาํกดั และเม่ือตวัถูกดูด
ซบัถูกดูดซบัไวแ้ลว้จะไม่มีการเคล่ือนท่ีหรือเปล่ียนตาํแหน่งกนักบัตวัถูกดูดซบัอ่ืนบนพื้นผิวตวัดูด
ซบั พื้นผวิตวัดูดซบัจะถูกปกคลุมดว้ยตวัถูกดูดซบัมากข้ึนจนอ่ิมตวั (Johnson, 1989) ส่วนภาพท่ี 33 
(ข.) กลไกการดูดซบัของฟรุนดิช คือการดูดซบัภายใตส้มมติฐานท่ีวา่พื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัเป็นแบบ
วิวิธพนัธ์ (heterogeneous adsorption surface) พื้นผิวไม่เป็นเน้ือเดียวกนัตลอด (Buckley, 1992) 
และตวัถูกดูดซับจะจดัเรียงตวัหลายชั้นบนพื้นผิวตวัดูดซับโดยท่ีโมเลกุลตวัถูกดูดซับจะเกิดการ
ซ้อนทบักนัได ้(นิพนธ์ และ คณิตา, 2550) แต่จากสมการไอโซเทอร์มของฟรุนดิช เส้นกราฟตดั
แกน y ท่ีจุด log q มีค่าติดลบ (-) ทาํให้เส้นกราฟตดัแกน x ท่ีจุด log C มีค่ามากกว่าศูนย ์นั่น
หมายถึง C ซ่ึงเป็นความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลายมีค่านอ้ยนัน่เอง ประกอบ
กบั ณ จุดน้ี log q มีค่าเท่ากบัศูนย ์หมายถึง q ซ่ึงคือปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซบับนตวัดูดซบัมีค่า
มาก ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า C ท่ีมีค่านอ้ย ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้า่ ตวัดูดซบัมีความสามารถในการ
ดูดซับตวัถูกดูดซับชนิดนั้นได้มาก ประกอบกบัการทดลองมีการเพิ่มปริมาณตวัดูดซับข้ึนเร่ือยๆ 
ขณะท่ีปริมาณตวัถูกดูดซบัคงท่ี จึงส่งผลให ้C มีค่านอ้ย และ q มีค่ามากนั้นเอง 

 
เม่ือพิจารณาไอโซเทอร์มการดูดซับโดยใช้สมการดูดซับของแลงเมียร์ จากทฤษฎี

สมการในรูปทัว่ไปคือ q = qm KC / 1 + KC เม่ือจดัรูปสมการใหอ้ยูรู่ปสมการเส้นตรง จะได ้
 

 
 

 
จากในภาพท่ี 33 (ก.) เขียนกราฟระหวา่ง  1 และ 1  จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ีมีค่าความชนั

เท่ากบั   1     แทนค่าสมการท่ีไดจ้ากกราฟ จะได ้
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เขียนกราฟระหวา่ง 1/q และ 1/C จะไดก้ราฟเส้นตรงมีค่าความชนัเท่ากบั 8.1447 และ
จุดตดับนแกนตั้งเท่ากบั 1.4849 

 
 

 
 
 

จึงได ้ K  =  0.1800 

จากไอโซเทอร์มการดูดซบัของแลงเมียร์ในสารละลายมาตรฐาน พบวา่ ค่า K ท่ีไดมี้ค่า
นอ้ยกวา่ 1 แต่ความสามารถในการดูดซบัของเถา้ลอยลิกไนตมี์ประสิทธิภาพค่อนขา้งสูง ซ่ึงขดัแยง้
กบัค่า K ท่ีตํ่า ทั้งน้ีเน่ืองจากตวัถูกดูดซบัหรือมลสารในนํ้ าเสียมีปริมาณคงท่ี ดงันั้นเม่ือเพิ่มปริมาณ
เถ้าลอยลิกไนต์ประสิทธิภาพในการดูดซับจึงไม่เพิ่มข้ึนตาม ทาํให้ค่า K ท่ีได้จึงไม่เป็นไปตาม
ทฤษฎี 
 

สําหรับสมการไอโซเทอร์มการดูดซบัในสารละลายมาตรฐานของฟรุนดิช มีรูปแบบ
ของสมการคือ q = KC1/n เม่ือนาํสมการมาจดัให้อยูใ่นรูปสมการเส้นตรง โดยใส่ลอกการิทึมทั้งสอง
ขา้งของสมการ จะได ้
 

loq q   =   log K  +  (1/n) logC 
 
loq q   =   - 0.7940  +  1.4230  logC 

 
 เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง log q กบั log C จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั 1.4230  
และมีจุดตดับนแกนตั้งเท่ากบั - 0.7940  นัน่คือ 

 
   log K   =   - 0.7940      และ        1/n       =   1.4230           
   เพราะฉะนั้น   n    =   0.7030 

1 
q = + 8.1447 1 

C 
1.4649 

= 1 
K qm 

8.1447 
 

1 
qm = 1.4649 
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 K และ n เป็นค่าคงท่ีของฟรุนดิช (Freundlich Constant) ของแต่ละระบบท่ีกาํลงัศึกษา
หรือทดลอง และ n ใชอ้ธิบายลกัษณะเส้นกราฟไอโซเทอร์มของการดูดซบั ดงันั้นไอโซเทอร์มการ
ดูดซบัพบวา่ ค่า 1/n มีค่ามากกวา่ 1 แสดงถึงความสามารถของการดูดซบัของเถา้ลอยลิกไนตไ์ดม้าก 
หรือกล่าวไดว้่าปริมาณพื้นท่ีผิวของเถา้ลอยลิกไนตมี์ปริมาณมากในการดูดซับแบบวิวิธพนัธ์ และ
ประกอบกบัเถา้ลอยลิกไนตเ์ป็นวสัดุท่ีมีรูพรุน การดูดซบัจึงเกิดในรูพรุนไดด้ว้ย (นิพนธ์ และ คณิตา
, 2550) 
 

5.4  ผลการศึกษาอตัราส่วนระหวา่งเถา้ลอยลิกไนตต่์อดินท่ีเหมาะสม 
 

ในการศึกษาอตัราส่วนโดยนํ้าหนกัของเถา้ลอยลิกไนต์ต่อดินท่ีเหมาะสมโดยใชน้ํ้ าเสีย 
50 มิลลิลิตร แปรผนัอตัราส่วนโดยนํ้ าหนกัของเถา้ลอยลิกไนต์ต่อดินท่ีอตัราส่วน 1:10, 1:20, 1:30, 
1:40 และ 1:50 เขยา่แลว้ตั้งทิ้งไวต้ามระยะเวลาสัมผสัท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากผลการทดลองขอ้ท่ี 5.2 
คือท่ี 4 ชัว่โมง ผลการทดลองพบวา่ อตัราส่วนโดยนํ้ าหนกัของเถา้ลอยลิกไนตต่์อดินท่ีอตัราส่วน 
1:20 มีประสิทธิภาพการบาํบดัสีของนํ้ าและซีโอดีสูงสุดอยู่ท่ีร้อยละ 83.57 และ 62.50 ตามลาํดบั 
แสดงดงัภาพท่ี 34 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าร้อยละการบาํบดัสูงกว่าการใช้เถา้ลอยลิกไนต์เพียงอย่างเดียว 
แสดงวา่ดินมีส่วนช่วยในการบาํบดัดว้ย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่34  ร้อยละประสิทธิภาพการบาํบดัสีของนํ้าและซีโอดี ของเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินใน    
     อตัราส่วนต่างๆ 
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กรวด สูง 9.6 
cm. 

ทรายหยาบ สูง 4.2 cm. 
ทรายละเอียดสูง 2.8 cm. 

เถา้ลอยลิกไนตผ์สมดิน 
อตัราส่วน 1:20 สูง 16.5 cm. 

ฟองนํ้ า 

นํ้าตวัอยา่ง 200 mL 

ดังนั้ นผู ้วิจ ัยจึงพิจารณาเลือกเถ้าลอยลิกไนต์ต่อดินท่ีอัตราส่วน 1:20 เพื่อความ
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืชในชั้นวสัดุปลูกท่ีมีเถา้ลอยลิกไนตเ์ป็นส่วนผสมในการทดลอง
แบบการไหลต่อเน่ืองและการทดลองแบบจาํลองระบบบาํบดัแบบธรรมชาติ 

 
6.  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดน า้เสียของช้ันวสัดุปลูกทีม่ีเถ้าลอยลกิไนต์เป็นส่วนผสมโดย
การทดลองแบบการไหลต่อเน่ือง  
 

การทดลองแบบการไหลต่อเน่ืองเป็นการจาํลองการบาํบดันํ้ าเสียในระบบบาํบดัแบบ
ธรรมชาติ โดยในการทดลองจะใช้คอลัมน์แกว้ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6.5 เซนติเมตร สูง 40 
เซนติเมตร บรรจุชั้นกรวด 9.6 เซนติเมตร ทรายหยาบ 4.2 เซนติเมตร ทรายละเอียด 2.8 เซนติเมตร 
และชั้นบนสุดเป็นเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดิน 16.50 เซนติเมตร ท่ีอตัราส่วน 1:20 ซ่ึงเป็นอตัราส่วนท่ี
เหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลองแบบแบตซ์ แสดงดงัภาพท่ี 35 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่35  คอลมัน์บรรจุวสัดุเพาะปลูกตามแบบพื้นท่ีเพาะปลูกของระบบบาํบดัแบบธรรมชาติ 
  

ผลการทดลองการบาํบดันํ้ าเสียของชั้นวสัดุปลูกท่ีมีเถา้ลอยลิกไนต์เป็นส่วนผสมโดยการ
ทดลองแบบการไหลต่อเน่ืองท่ีไดเ้ป็นไปตามขอ้ 6.1 ถึง 6.3 ดงัน้ี 
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6.1  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดันํ้ าเสียของชั้นวสัดุปลูกท่ีมีเถา้ลอยลิกไนต์เป็น
ส่วนผสมโดยการทดลองแบบการไหลต่อเน่ือง แบบการปล่อยผา่น 

 
จากวิธีการทดลองในขอ้ 7.2 การทดลองแบบการไหลต่อเน่ืองโดยการจาํลองระบบ

บาํบดันํ้ าเสียแบบธรรมชาติ เม่ือทาํการปล่อยนํ้ าเสียแบบปล่อยผา่น คือทดลองปล่อยนํ้ าเสีย 2,400 
มิลลิลิตร อยา่งต่อเน่ือง เก็บนํ้าท่ีไหลผา่นออกจากคอลมัน์ทุกๆ 30 นาที พบวา่ ประสิทธิภาพในการ
บาํบดัสีของนํ้ าและซีโอดีมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน และสามารถบาํบดัสีและซีโอดีไดสู้งสุดร้อยละ 62.19 
และ 77.27 ตามลาํดบัจากการปล่อยผา่นในคร้ังท่ี 6 หรือในนาทีท่ี 180 หลงัจากนั้นประสิทธิภาพใน
การดูดซบัของเถา้ลอยลิกไนตเ์ร่ิมลดลงเร่ือยๆ แสดงดงัภาพท่ี 36 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพที ่36  ร้อยละประสิทธิภาพการบาํบดัสีของนํ้าและซีโอดี กบัระยะเวลาการเก็บนํ้าท่ีไหลผา่น 
     ออกจากคอลมัน์แบบปล่อยผา่นทุก 30 นาที 
 

จากการทดลองเม่ือคาํนวณปริมาณความเขม้ขน้สีของนํ้ า และซีโอดีท่ีเหลืออยู่ในนํ้ า
เสียหลงัปล่อยออกจากคอลมัน์ทุกๆ 200 มิลลิลิตร ในการทดลองแบบการปล่อยผ่าน และสร้าง
กราฟเบรคทรูจ ์พบวา่เน่ืองจากค่าสีของนํ้ า และซีโอดีในนํ้ าเสียเร่ิมตน้มีค่าตํ่า จึงทาํให้ในช่วงแรก
สามารถบาํบดัสีของนํ้ า และซีโอดีไดสู้ง กราฟจึงมีแนวโนม้ลดตํ่าลงอยา่งเห็นไดช้ดัหลงัจากนั้นจึง
เป็นไปตามทฤษฎีของกราฟเบรคทรูจ์ โดยจุดเบรคทรูจ์สีของนํ้ า และซีโอดีอยู่ท่ีปริมาตรนํ้ าเสีย
เท่ากบั 1,400 มิลลิลิตร และ 1,200 มิลลิลิตร ตามลาํดบั ซ่ึงมีความเขม้ขน้สีของนํ้ า และซีโอดีท่ีเหลือ
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เท่ากบั 8.458 Pt-Co Unit และ 80 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั ส่วนจุดหมดสภาพการบาํบดัสีของนํ้ า 
และซีโอดีอยู่ท่ีปริมาตรนํ้ าเสียเท่ากบั 2,000 มิลลิลิตร มีความเขม้ขน้สีของนํ้ า และซีโอดีท่ีเหลือ
เท่ากบั 20.542 Pt-Co Unit และ 156 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั แสดงดงัภาพท่ี 37 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

(ก.) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ข.) 

 
ภาพที ่37  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้สีของนํ้า (ก.) และซีโอดี (ข.) ท่ีเหลือกบัปริมาตรนํ้า
    เสียท่ีผา่นคอลมัน์แบบปล่อยผา่น 
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6.2  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดันํ้าเสียของชั้นวสัดุปลูกท่ีมีเถา้ลอยลิกไนตเ์ป็น
ส่วนผสมโดยการทดลองแบบการไหลต่อเน่ืองท่ีระยะเวลาสัมผสัเป็นชัว่โมง 

 
จากวิธีการทดลองในขอ้ 7.2 การทดลองแบบการไหลต่อเน่ืองโดยการจาํลองระบบ

บาํบดันํ้าเสียแบบธรรมชาติ ท่ีระยะเวลาสัมผสัแบบเป็นชัว่โมง คือทาํการปล่อยนํ้ าเสีย 200 มิลลิลิตร 
แช่ขงัทิ้งไวเ้ป็นระยะเวลาสัมผสั 4 ชัว่โมง (จากผลการทดลองแบบแบตซ์) แลว้เก็บนํ้ าท่ีไหลผา่น
ออกจากคอลมัน์ พบวา่การดูดซบัของเถา้ลอยลิกไนตใ์น 4 ชัว่โมงแรกจนถึงชัว่โมงท่ี 28 มีแนวโนม้
ประสิทธิภาพในการบาํบดัสีของนํ้ าและซีโอดีเพิ่มข้ึนเพราะพื้นท่ีผิวสัมผสัในการดูดซับมลสาร
ต่างๆยงัมีมาก โดยการบาํบดัคร้ังท่ี 7 มีประสิทธิภาพในการบาํบดัสีของนํ้ า และซีโอดี สูงสุดร้อยละ 
85.35 และ 90.91 ตามลาํดบั หลงัจากนั้นประสิทธิภาพในการดูดซับของเถา้ลอยลิกไนต์เร่ิมลดลง
เร่ือยๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 38 และใหผ้ลการบาํบดัท่ีดีกวา่แบบปล่อยผา่น 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่38  ร้อยละประสิทธิภาพการบาํบดัสีของนํ้าและซีโอดี กบัระยะเวลาการเก็บนํ้าท่ีไหลผา่น 
     ออกจากคอลมัน์ท่ีระยะเวลาสัมผสั 4 ชัว่โมง 
 

เม่ือคาํนวณปริมาณความเขม้ขน้สีของนํ้ า และซีโอดีท่ีเหลืออยูใ่นนํ้ าเสียหลงัการแช่ขงั
เป็นระยะเวลา 4 ชัว่โมง แลว้เก็บนํ้ าท่ีไหลผา่นออกจากคอลมัน์ทุกๆ 200 มิลลิลิตร และสร้างกราฟ
เบรคทรูจ ์พบวา่ในช่วงแรกกราฟมีแนวโนม้ลดตํ่าลงอยา่งเห็นไดช้ดัดงัท่ีอธิบายไปในขอ้ 6.1 โดย
จุดเบรคทรูจสี์ของนํ้า และซีโอดีอยูท่ี่ปริมาตรนํ้ าเสียเท่ากบั 1,400 มิลลิลิตร ซ่ึงมีความเขม้ขน้สีของ
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นํ้ า และซีโอดีท่ีเหลือเท่ากบั 0.750 Pt-Co Unit และ 32 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั ส่วนจุดหมด
สภาพการบาํบดัสีของนํ้า และซีโอดีอยูท่ี่ปริมาตรนํ้าเสียเท่ากบั 2,000 มิลลิลิตร มีความเขม้ขน้สีของ
นํ้า และซีโอดีท่ีเหลือเท่ากบั 8.125 Pt-Co Unit และ 128 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั แสดงดงัภาพท่ี 
39 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก.) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
(ข.) 

 
ภาพที่ 39  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้สีของนํ้ า (ก.) และซีโอดี (ข.) ท่ีเหลือกบัปริมาตรนํ้ า
     เสียท่ีผา่นออกจากคอลมัน์ท่ีระยะเวลาสัมผสั 4 ชัว่โมง 
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6.3  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดันํ้าเสียของชั้นวสัดุปลูกท่ีมีเถา้ลอยลิกไนตเ์ป็น
ส่วนผสมโดยการทดลองแบบการไหลต่อเน่ืองท่ีระยะเวลาสัมผสัเป็นวนั 

 
จากวธีิการทดลอง 7.2 การทดลองแบบการไหลต่อเน่ืองโดยการจาํลองระบบบาํบดันํ้ า

เสียแบบธรรมชาติ ท่ีระยะเวลาสัมผสัแบบเป็นวนั คือทาํการบาํบดันํ้ าเสียโดยปล่อยนํ้ าเสีย 200 
มิลลิลิตร แช่ขงัทิ้งไวเ้ป็นระยะเวลาสัมผสั 4 วนั และปล่อยใหแ้หง้ 2 วนั เพื่อใหอ้อกซิเจนจากอากาศ
แทรกซึมลงสู่ดินและเป็นการใหจุ้ลินทรียผ์ูย้อ่ยสลายพกัตวัปรับสภาพเตรียมพร้อมในการยอ่ยสลาย
สารอินทรียต่์อไป แล้วจึงเก็บนํ้ าท่ีไหลผ่านออกจากคอลมัน์ ผลพบว่าในวนัท่ี 28 (สัปดาห์ท่ี 7) 
สามารถบาํบดัสีของนํ้าและซีโอดีไดสู้งสุดท่ีร้อยละ 80.81 และ 83.33 ตามลาํดบั และประสิทธิภาพ
เร่ิมลดลงเร่ือยๆในสัปดาห์ถดัไป แสดงดงัภาพท่ี 40 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่40  ร้อยละประสิทธิภาพการบาํบดัสีของนํ้าและซีโอดี กบัระยะเวลาการเก็บนํ้าท่ีไหลผา่น 
     ออกจากคอลมัน์ท่ีระยะเวลาสัมผสั 4 วนั 
 

เม่ือคาํนวณปริมาณความเขม้ขน้สีของนํ้ า และซีโอดีท่ีเหลืออยูใ่นนํ้ าเสียหลงัการแช่ขงั
เป็นระยะเวลา 4 วนั แล้วเก็บนํ้ าท่ีไหลผ่านออกจากคอลมัน์ทุกๆ 200 มิลลิลิตร และสร้างกราฟ
เบรคทรูจ ์พบวา่ในช่วงแรกกราฟมีแนวโนม้ลดตํ่าลงอยา่งเห็นไดช้ดัดงัท่ีอธิบายไปในขอ้ 6.1 โดย
จุดเบรคทรูจสี์ของนํ้า และซีโอดีอยูท่ี่ปริมาตรนํ้ าเสียเท่ากบั 1,400 มิลลิลิตร ซ่ึงมีความเขม้ขน้สีของ
นํ้ า และซีโอดีท่ีเหลือเท่ากบั 0.958 Pt-Co Unit และ 56 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั ส่วนจุดหมด
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สภาพการบาํบดัสีของนํ้า และซีโอดีอยูท่ี่ปริมาตรนํ้าเสียเท่ากบั 1,800 มิลลิลิตร มีความเขม้ขน้สีของ
นํ้ า และซีโอดีท่ีเหลือเท่ากบั 11.167 Pt-Co Unit และ 144 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั แสดงดงัภาพ
ท่ี 41 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(ก.) 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

(ข.) 

ภาพที่ 41  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้สีของนํ้ า (ก.) และซีโอดี (ข.) ท่ีเหลือกบัปริมาตรนํ้ า
     เสียท่ีผา่นออกจากคอลมัน์ท่ีระยะเวลาสัมผสั 4 วนั 
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กรวด สูง 9.6 
cm. 

ทรายหยาบ สูง 4.2 cm. 
ทรายละเอียดสูง 2.8 cm. 

ดินไม่ผสมเถา้ลอยลิกไนต ์
สูง 16.5 cm. 

ฟองนํ้ า 

นํ้าตวัอยา่ง 200 mL 

6.4  ชุดควบคุม 
 

จากวธีิการทดลองท่ี 7.3 การทดลองในชุดควบแบบการไหลต่อเน่ือง การบรรจุชั้นวสัดุ
การปลูกจะเหมือนกบัชุดตวัอยา่ง แต่ส่วนของชั้นดินบนสุดจะไม่ผสมเถา้ลอยลิกไนต ์แสดงดงัภาพ
ท่ี 42 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่42  คอลมัน์แกว้ชุดควบคุมในการทดลองแบบการไหลต่อเน่ือง 
 

จากการทดลองเม่ือนาํร้อยประสิทธิภาพการบาํบดัสีของนํ้ า และซีโอดีท่ีสูงท่ีสุดในชุด
ควบคุมท่ีระยะเวลาบาํบดัต่างๆกนั แสดงผลดงัตารางท่ี 10 และการเปรียบเทียบร้อยละประสิทธิภาพ
การบาํบดัสีของนํ้า และซีโอดีของชุดตวัอยา่ง และชุดควบคุมแสดงดงัภาพท่ี 43 ถึง 45 ดงัน้ี 
 
ตารางที ่10  ร้อยละประสิทธิภาพการบาํบดัสีของนํ้า และซีโอดีของชั้นวสัดุปลูกดว้ยระยะเวลา 
                    บาํบดัต่างๆกนัของชุดควบคุมในการทดลองแบบการไหลต่อเน่ือง 
 

วธีิการบาํบดั 
ร้อยละประสิทธิภาพการบาํบดั 

สีของนํ้า ซีโอดี 
1.  ปล่อยผา่น 57.21 45.45 
2.  แช่ขงั 4 ชัว่โมง 66.09 72.73 
3.  แช่ขงั 4 วนั แหง้ 2 วนั 64.86 55.56 
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(ก.)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข.)  

 
ภาพที ่43  ร้อยละประสิทธิภาพการบาํบดัสีของนํ้า (ก.) และซีโอดี (ข.) กบัระยะเวลาการบาํบดั    
    นํ้าเสียในการทดลองแบบการไหลต่อเน่ือง (ปล่อยผา่น)  
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(ก.) 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

(ข.) 
 

ภาพที ่44  ร้อยละประสิทธิภาพการบาํบดัสีของนํ้า (ก.) และซีโอดี (ข.) กบัระยะเวลาการบาํบดั   
   นํ้าเสียในการทดลองแบบการไหลต่อเน่ือง (ระยะเวลาสัมผสัท่ี 4 ชัว่โมง) 
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(ก.) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข.) 
 

ภาพที ่45  ร้อยละประสิทธิภาพการบาํบดัสีของนํ้า (ก.) และซีโอดี (ข.) กบัระยะเวลาการบาํบดั 
    นํ้าเสียในการทดลองแบบการไหลต่อเน่ือง (ระยะเวลาสัมผสัท่ี 4 วนั) 
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นอกจากน้ีเม่ือนาํผลการทดลองของชุดควบคุมมาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดั
สีของนํ้ า และซีโอดีกบัชุดตวัอย่างในการทดลองแบบไหลต่อเน่ืองท่ีระยะเวลาบาํบดัต่างๆกนัยงั
แสดงให้เห็นว่าทุกวิธีการบําบัดของชุดควบคุมท่ีไม่ผสมเถ้าลอยลิกไนต์ในชั้ นว ัสดุปลูกมี
ประสิทธิภาพในการบาํบดัสีของนํ้ าและซีโอดีตํ่ากว่าชุดตวัอย่างท่ีผสมเถา้ลอยลิกไนต์ในชั้นวสัดุ
ปลูก ดงัตารางท่ี 11 และ ตารางท่ี 12 
 
ตารางที ่11  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัสีของนํ้า ของชั้นวสัดุปลูกดว้ยระยะเวลาบาํบดั 
                    ต่างๆกนัโดยการทดลองแบบการไหลต่อเน่ือง 
 

วธีิการบาํบดั 
ร้อยละประสิทธิภาพการบาํบดั 

ชุดตวัอยา่ง ชุดควบคุม  
(ไม่ผสมเถา้ลอยลิกไนต)์ 

ค่าความแตกต่าง 

1.  ปล่อยผา่น 62.19 57.21 4.98 
2.  แช่ขงั 4 ชัว่โมง 85.35 66.09 19.26 
3.  แช่ขงั 4 วนั แหง้ 2 วนั 80.81 64.86 15.95 
 
ตารางที ่12  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดี ของชั้นวสัดุปลูกดว้ยระยะเวลาบาํบดั      
                    ต่างๆกนัโดยการทดลองแบบการไหลต่อเน่ือง 
 

วธีิการบาํบดั 
ร้อยละประสิทธิภาพการบาํบดั 

ชุดตวัอยา่ง ชุดควบคุม  
(ไม่ผสมเถา้ลอยลิกไนต)์ 

ค่าความแตกต่าง 

1.  ปล่อยผา่น 77.27 45.45 31.82 
2.  แช่ขงั 4 ชัว่โมง 90.91 72.73 18.18 
3.  แช่ขงั 4 วนั แหง้ 2 วนั 83.33 55.56 27.22 
 

จากตารางท่ี 11 และ 12 แสดงให้เห็นวา่ เม่ือนาํเถา้ลอยลิกไนต์มาผสมกบัดินในชั้น
วสัดุปลูกในการทดลองแบบการไหลต่อเน่ือง จะสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับและ
บาํบดัมลสารไดม้ากกวา่การใชดิ้นเพียงอยา่งเดียวโดยท่ีไม่ผสมเถา้ลอยลิกไนต ์
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7.  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดน า้เสียแบบจ าลองระบบบ าบัดแบบธรรมชาติ 
 

การทดลองระบบบาํบดัแบบธรรมชาติ (พื้นท่ีชุ่มนํ้ าเทียม) โดยจาํลองในกระบะพลาสติก
รูปส่ีเหล่ียม ขนาด 51 x 51 x 54 เซนติเมตร บรรจุกรวด 7 เซนติเมตร ทรายหยาบ 3 เซนติเมตร ทราย
ละเอียด 2 เซนติเมตร และชั้นบนสุดเป็นเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินในอตัราส่วนท่ีไดจ้ากการทดลอง
แบบแบตซ์คือ 1:20 สูง 30 เซนติเมตร ปลูกหญา้แฝก (Vetiveria zizanioides) และธูปฤาษี (Typha 
angustifolia L.) ชนิดละกระบะ แสดงตามภาพท่ี 46 และ ภาพท่ี 47 ดงัน้ี 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่46  กระบะบรรจุชั้นวสัดุปลูกตามแบบพื้นท่ีเพาะปลูกของระบบบาํบดัแบบธรรมชาติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

               (ก.)                                                              (ข.) 
 

ภาพที ่47  กระบะจาํลองระบบบาํบดัแบบธรรมชาติเพาะปลูกหญา้แฝก (ก.) และ ตน้ธูปฤาษี (ข.) 



96 

 

ระบบบาํบดัแบบธรรมชาติ (พื้นท่ีชุ่มนํ้ าเทียม) เป็นการเลียนแบบลกัษณะการเปล่ียนแปลง
ตามธรรมชาติของระบบบาํบดัแบบธรรมชาติ โดยใชพ้ืชในการบาํบดั ท่ีทาํหนา้ท่ีเสมือนเป็นหน่วย
บาํบดันํ้ าเสียโดยวิธีทางธรรมชาติ อาศยัตวักลางท่ีสําคญัในการบาํบดันํ้ าเสียได้แก่ ดิน พืช และ
จุลินทรียท์าํหนา้ท่ีในการบาํบดันํ้าเสียร่วมกนั โดยมีการสะสม การเปล่ียนรูปและการหมุนเวียนธาตุ
อาหารและสารต่างๆอยา่งสมดุลท่ีเกิดจากกระบวนการต่างๆ เช่น กระบวนการไนตริฟิเคชัน่ และดี
ไนตริฟิเคชั่น การแลกเปล่ียนไอออน การดูดซับ การตกตะกอน การกรอง การดูดซึมธาตุอาหาร 
เป็นตน้ ซ่ึงกระบวนการเหล่าน้ีจะทาํใหส้ารมลพิษท่ีอยูใ่นนํ้าเสียเปล่ียนรูปหรือมีความเป็นพิษลดลง  
ทาํการทดลองโดยเติมนํ้ าเสีย 200 ลิตร แช่ขงัเป็นระยะเวลา 4 ชัว่โมง ซ่ึงเป็นระยะเวลาบาํบดัท่ีดี
ท่ีสุดท่ีไดจ้ากวธีิการแบบแบตซ์และวธีิการแบบไหลต่อเน่ือง แลว้เก็บนํ้ าท่ีไหลผา่นออกจากกระบะ
นาํมาหาประสิทธิภาพในการบาํบดั สีของนํ้า บีโอดี ซีโอดี ไนโตรเจนทั้งหมด และ ออร์โธฟอสเฟต 
ทาํการทดลองจนประสิทธิภาพการบาํบดัลดลงประมาณคร่ึงหน่ึงหรือมีสภาวะคงท่ี ซ่ึงผลการ
ทดลองการบาํบดันํ้าเสียแบบจาํลองระบบบาํบดัแบบธรรมชาติแสดงดงัขอ้ท่ี 7.1 ถึง 7.3 ดงัต่อไปน้ี 

 
7.1  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดันํ้ าเสียระบบบาํบดัแบบธรรมชาติโดยปลูกหญา้

แฝก 
 

ผลจากการทดลองการจาํลองระบบบาํบดัแบบธรรมชาติโดยปลูกหญา้แฝกดงัภาพท่ี 47 
(ก.) พบวา่ ในคร้ังท่ี 1 ถึงคร้ังท่ี 4 ประสิทธิภาพการบาํบดัค่าพารามิเตอร์ต่างๆในนํ้ าเสียตํ่า อาจเป็น
เพราะนํ้ าเสียชะสารปนเป้ือนในวสัดุปลูกออกมาด้วย หลงัจากนั้นประสิทธิภาพการบาํบดัจึงมี
แนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาการสัมผสัเพิ่มข้ึน โดยในคร้ังท่ี 5 มีประสิทธิในภาพการบาํบดัสีของ
นํ้ า บีโอดี ซีโอดี ทีเคเอ็น และออร์โธฟอสเฟตสูงสุดร้อยละ 93.42, 90.63, 95.45, 75.66 และ 95.80 
ตามลาํดบั หลงัจากนั้นประสิทธิภาพในการดูดซบัของเถา้ลอยลิกไนต์เร่ิมลดลงเร่ือยๆอยา่งเห็นได้
ชดัในคร้ังท่ี 8 เน่ืองจากความเส่ือมสภาพของชั้นกรองและตวัดูดซบั (Konduru and Viraraghavan, 
1997; นิพนธ์ และ คณิตา, 2550) แสดงดงัภาพท่ี 48 ดงัน้ี 
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ภาพที ่48  ร้อยละประสิทธิภาพการบาํบดัพารามิเตอร์ต่างๆ กบัคร้ังท่ีการบาํบดัต่อระยะเวลาบาํบดั 
                 4 ชัว่โมงของการจาํลองระบบบาํบดัแบบธรรมชาติโดยการปลูกหญา้แฝก 

 
7.2  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดันํ้าเสียระบบบาํบดัแบบธรรมชาติโดยปลูกธูปฤาษี 
 

ผลจากการทดลองการจาํลองระบบบาํบดัแบบธรรมชาติโดยปลูกธูปฤาษีดงัภาพท่ี 47 
(ข.) พบวา่ในคร้ังท่ี 4 มีประสิทธิภาพในการบาํบดัสีของนํ้า และออร์โธฟอสเฟตสูงสุดร้อยละ 86.05 

และ 94.84 ตามลาํดบั ส่วนในคร้ังท่ี 5 มีประสิทธิในภาพการบาํบดับีโอดี และทีเคเอ็น สูงท่ีสุดร้อย
ละ 85.94 และ 61.18 ตามลาํดบั รวมถึงในคร้ังท่ี 6 มีประสิทธิในภาพการบาํบดัซีโอดีสูงท่ีสุดร้อยละ 
86.36 หลงัจากนั้นประสิทธิภาพในการดูดซบัของเถา้ลอยลิกไนตเ์ร่ิมลดลงเร่ือยๆ แสดงดงัภาพท่ี 49 
ดงัน้ี 
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ภาพที ่49  ร้อยละประสิทธิภาพการบาํบดัพารามิเตอร์ต่างๆ กบัคร้ังท่ีการบาํบดัต่อระยะเวลาบาํบดั 
                 4 ชัว่โมงของการจาํลองระบบบาํบดัแบบธรรมชาติโดยการปลูกตน้ธูปฤาษี 
 

7.3  ผลการจาํลองระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบธรรมชาติโดยปลูกหญา้แฝกเปรียบเทียบกบัตน้
ธูปฤาษี 

 

จากผลการทดลอง พบวา่ชุดตวัอยา่งท่ีปลูกหญา้แฝกมีประสิทธิภาพในการบาํบดัค่าสี
ของนํ้ า บีโอดี ซีโอดี ทีเคเอ็น และออร์โธฟอสเฟต ในนํ้ าเสียได้ดีกว่าชุดตวัอย่างท่ีปลูกธูปฤาษี 
เท่ากบัร้อยละ 7.37, 4.69, 9.09, 14.48 และ 0.96 ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 13 ทั้งน้ีเป็นเพราะ
หญา้แฝกมีระบบรากยาวเป็นฝอยสานกนัแน่นหยัง่ตรงลึกลงไปในแนวด่ิง และมีความเป็นระเบียบ 
ไม่แผข่นาน ทาํให้มีพื้นท่ีผิวในการสัมผสัมลสารไดม้าก (สุรชยั, 2538; ดวงพร และ รังสิต, 2544; 
สุชาดา, 2548) ต่างจากรากของตน้ธูปฤาษีท่ีรากจะมีขนาดสั้ นกวา่ และแผก่ระจายไม่เป็นระเบียบ 
(สุรชยั, 2538) ดว้ยเหตุน้ีทาํใหร้ากของหญา้แฝกสามารถสัมผสัและดูดซบัมลสารท่ีมีอยูใ่นนํ้ าเสียได้
ดีกวา่ธูปฤาษี 
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ตารางที ่13  เปรียบเทียบร้อยละประสิทธิภาพการบาํบดัค่าพารามิเตอร์ต่างๆโดยปลูกหญา้แฝก    
                    และตน้ธูปฤาษีในระบบบาํบดัแบบธรรมชาติ 

 

พารามิเตอร์ 
ร้อยละประสิทธิภาพการบาํบดั 

ชุดตวัอยา่งปลูกหญา้แฝก ชุดตวัอยา่งปลูกตน้ธูปฤาษี ค่าความแตกต่าง 
สีของนํ้า 93.42 86.50 7.37 
บีโอดี 90.63 85.94 4.69 
ซีโอดี 95.45 86.36 9.09 
ทีเคเอ็น 75.66 61.18 14.48 
ออร์โธฟอสเฟต 95.80 94.84 0.96 
 

7.4  ชุดควบคุม 
 

ชุดควบคุมทาํการบรรจุชั้นวสัดุเหมือนชุดทดลองแต่ส่วนของชั้นดินบนสุดจะไม่ผสม
เถา้ลอยลิกไนต์ และปลูกหญา้แฝก ผลการทดลองพบว่า ชุดควบคุมมีประสิทธิภาพในการบาํบดัสี
ของนํ้ า บีโอดี ซีโอดี ทีเคเอ็น และออร์โธฟอสเฟตไดดี้ท่ีสุดไดเ้ท่ากบัร้อยละ 75.79, 78.13, 68.18, 
53.29 และ 91.67 ตามลาํดบั นอกจากน้ี เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งชุดตวัอยา่งท่ีปลูกหญา้แฝกกบัชุด
ควบคุม พบวา่ชุดตวัอยา่งมีประสิทธิภาพในการบาํบดัสีของนํ้ า บีโอดี ซีโอดี ทีเคเอ็น และออร์โธ
ฟอสเฟตไดดี้กวา่ชุดควบคุมท่ีชั้นดินไม่ผสมเถา้ลอยลิกไนตร้์อยละ 17.63, 12.50, 27.27, 22.37 และ 
4.13 ตามลาํดบั เน่ืองจากเถา้ลอยลิกไนต์มีคุณสมบติัเป็นตวัดูดซบัท่ีดีในการดูดซบัมลสารต่างๆท่ี
เป็นองคป์ระกอบอยูใ่นนํ้าเสียชุมชน เม่ือนาํเถา้ลอยลิกไนตม์าผสมในดินชั้นวสัดุปลูกร่วมกบัพืช ทาํ
ใหช่้วยเพิ่มประสิทธิภาพในการบาํบดัมลสารต่างๆในระบบบาํบดัแบบธรรมชาติไดดี้ยิง่ข้ึน โดยการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัมลสารในนํ้ าเสียชุมชนของชุดตวัอยา่งกบัชุดควบคุม แสดงดงั
ตารางท่ี 14 และ ภาพท่ี 50 ถึง 54 
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ตารางที ่14  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดันํ้าเสียระบบบาํบดัแบบธรรมชาติโดยปลูกหญา้
       แฝกเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 
 

พารามิเตอร์ 
ร้อยละประสิทธิภาพการบาํบดั 

ชุดตวัอยา่ง ชุดควบคุม  
(ไม่ผสมเถา้ลอยลิกไนต)์ 

ค่าความแตกต่าง 

สีของนํ้า 93.42 75.79 17.63 
บีโอดี 90.63 78.13 12.50 
ซีโอดี 95.45 68.18 27.27 
ทีเคเอ็น 75.66 53.29 22.37 
ออร์โธฟอสเฟต 95.80 91.67 4.13 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่50  เปรียบเทียบร้อยละประสิทธิภาพการบาํบดัสีของนํ้า จากการจาํลองระบบบาํบดัแบบ    
    ธรรมชาติของชุดตวัอยา่งกบัชุดควบคุม 
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ภาพที ่51  เปรียบเทียบร้อยละประสิทธิภาพการบาํบดัค่าบีโอดี (BOD) จากการจาํลองระบบบาํบดั 
   แบบธรรมชาติของชุดตวัอยา่งกบัชุดควบคุม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่52  เปรียบเทียบร้อยละประสิทธิภาพการบาํบดัค่าซีโอดี (COD) จากการจาํลองระบบบาํบดั 

แบบธรรมชาติของชุดตวัอยา่งกบัชุดควบคุม 
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ภาพที ่53  เปรียบเทียบร้อยละประสิทธิภาพการบาํบดัค่าไนโตรเจนทั้งหมด (TKN) จากการจาํลอง 
   ระบบบาํบดัแบบธรรมชาติของชุดตวัอยา่งกบัชุดควบคุม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที ่54  เปรียบเทียบร้อยละประสิทธิภาพการบาํบดัค่าออร์โธฟอสเฟต จากการจาํลองระบบ 
     บาํบดัแบบธรรมชาติของชุดตวัอยา่งกบัชุดควบคุม 
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8.  ผลการเปรียบเทยีบคุณภาพน า้เสียชุมชนเร่ิมต้นและคุณภาพน า้ทีผ่่านระบบบ าบัดแบบธรรมชาติ 
 

เม่ือเปรียบเทียบคุณภาพนํ้ าเสียชุมชนเร่ิมตน้และคุณภาพนํ้ าท่ีผ่านระบบบาํบดัแบบ
ธรรมชาติกับค่ามาตรฐานควบคุมการระบายนํ้ าทิ้งจากระบบบาํบดันํ้ าเสียชุมชน ของประกาศ
กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม เร่ือง กาํหนดมาตรฐานควบคุมการระบายนํ้ าทิ้งจาก
ระบบบาํบดันํ้ าเสียรวมของชุมชน (กรมควบคุมมลพิษ, 2537) พบว่า ค่าสีของนํ้ า พีเอช บีโอดี 
ไนโตรเจนทั้งหมด และฟอสฟอรัสทั้งหมด มีค่าลดลงและอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ส่วนค่าของแข็ง
ละลายนํ้าทั้งหมด และซีโอดี ไม่ไดก้าํหนดไวใ้นมาตรฐานควบคุมการระบายนํ้ าทิ้งจากระบบบาํบดั
นํ้ าเสียรวมของชุมชน จึงไดเ้ลือกใช้เกณฑ์มาตรฐานคุณภาพนํ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและ
นิคมอุตสาหกรรม (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2539) เพื่อใชเ้ปรียบเทียบ พบวา่ซีโอดีมีค่าลดลงและ
อยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน ส่วนค่าของแขง็ละลายทั้งหมดหลงัผา่นการบาํบดัมีค่าสูงกวา่นํ้ าเสียเร่ิมตน้แต่
ยงัอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน อาจเป็นเพราะการใช้เถา้ลอยลิกไนต์ผสมกบัชั้นวสัดุปลูกมีส่วนทาํให้ค่า
ของแขง็ละลายนํ้ามีค่าเพิ่มข้ึน จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้แสดงดงัตารางท่ี 15 ดงัน้ี 
 
ตารางที ่15  ผลการวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพ-เคมี ของนํ้าเสียชุมชนเร่ิมตน้และคุณภาพนํ้าท่ีผา่น 
                   ระบบบาํบดัแบบธรรมชาติ เปรียบเทียบกบัเกณฑม์าตรฐาน 
 

 
พารามิเตอร์ 

คุณภาพนํ้า
เสียเร่ิมตน้ 

คุณภาพนํ้าท่ีผา่นระบบ
บาํบดัแบบธรรมชาติ 

ค่ามาตรฐานควบคุมการ
ระบายนํ้ าทิ้งจากระบบ
บาํบดันํ้าเสียชุมชน หญา้แฝก ธูปฤาษี 

พีเอช 7.1 7.8 7.6 5.5-9.0 
ค่าการนาํไฟฟ้า (mS/cm) 2.85 3.64 3.81 - 
ของแขง็ละลายทั้งหมด(mg/L) 936 1,047 1,219 *ไม่เกิน 3,000 
ความเคม็ (%) 0.4 0.4 0.5 - 
ความขุ่น (NTU) 41.00 2.90 3.43 - 
สี (Pt-Co Unit) 36.000 0.000 2.208 ไม่พึงเป็นท่ีรังเกียจ 
ซีโอดี (mg/L) 352 16 48 *ไม่เกิน 120 
บีโอดี (mg/L) 128 8 12 ไม่เกิน 20 
อุณหภูมิ (C๐) 28.0 28.7 29.0 *ไม่เกิน 40 
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ตารางที ่15  (ต่อ) 
 

 
พารามิเตอร์ 

คุณภาพนํ้า
เสียเร่ิมตน้ 

คุณภาพนํ้าท่ีผา่นระบบ
บาํบดัแบบธรรมชาติ 

ค่ามาตรฐานควบคุมการ
ระบายนํ้ าทิ้งจากระบบ
บาํบดันํ้าเสียชุมชน หญา้แฝก ธูปฤาษี 

ไนโตรเจนทั้งหมด (mg/L) 42.56 10.36 16.52 ไม่เกิน 20 
ออร์โธฟอสเฟต (mg/L) 13.57 0.60 0.70 ฟอสฟอรัสทั้งหมด ≤ 2 
 
หมายเหตุ  เปรียบเทียบกบัมาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

จากการศึกษาการบาํบดันํ้ าเสียชุมชนโดยการใช้เถา้ลอยลิกไนต์จากโรงงานอุตสาหกรรม
ผลิตเยือ่และกระดาษเป็นตวัดูดซบัมลสารในระบบบาํบดัแบบธรรมชาติ โดยใชน้ํ้ าเสียชุมชนจากบ่อ
สูบ ของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ทาํการทดลองแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็นการทดลอง
แบบแบตซ์ ส่วนท่ีสองเป็นการทดลองแบบการไหลต่อเน่ืองโดยใชค้อลมัน์แกว้ และส่วนท่ีสามเป็น
การทดลองการจาํลองระบบบาํบดัแบบธรรมชาติไดผ้ลการทดลองสรุปไดด้งัน้ี 
 

ส่วนแรกผลจากการทดลองแบบแบตซ์ พบว่าเถา้ลอยลิกไนต์ 5 กรัมต่อนํ้ าเสียชุมชน 50 
มิลลิลิตร สามารถบาํบดัสีและซีโอดีได้สูงสุดร้อยละ 86.26 และ 62.50 ตามลาํดบั โดยท่ีระยะเวลา
สัมผสัเท่ากับ 4 ชั่วโมงสามารถบาํบดัสีของนํ้ าและซีโอดีได้สูงสุดร้อยละ 81.52 และ 75.00 
ตามลาํดบั และท่ีระยะเวลาสัมผสัเท่ากบั 4 วนัสามารถบาํบดัสีของนํ้ าและซีโอดีไดสู้งสุดร้อยละ 
78.67 และ 62.50 ตามลาํดบั เม่ือพิจารณาถึงกลไกการดูดซบัของเถา้ลอยลิกไนต์พบวา่สอดคลอ้งกบั
ทั้ง ไอโซเทอร์มของแลงเมียร์และฟรุนดิช และอตัราส่วนของเถา้ลอยลิกไนต์ต่อดินท่ีเหมาะสมคือ 
1:20 สามารถบาํบดัสีของนํ้าและซีโอดีไดสู้งสุดร้อยละ 83.57 และ 62.50 ตามลาํดบั  

 
ส่วนท่ีสองจากการทดลองแบบการไหลต่อเน่ือง พบว่าการทดลองโดยการปล่อยผ่าน

สามารถบาํบดัสีของนํ้าและซีโอดีสูงสุด ร้อยละ 62.19 และ 77.27 ตามลาํดบั ส่วนท่ีระยะเวลาสัมผสั 
4 ชัว่โมง มีประสิทธิภาพในการบาํบดัสีของนํ้ าและซีโอดีสูงสุดร้อยละ 85.35 และ 90.91 ตามลาํดบั 
และท่ีระยะเวลาสัมผสั 4 วนั สามารถบาํบดัสีของนํ้ าและซีโอดีได้ ร้อยละ 80.81 และ 83.33 
ตามลาํดบั เม่ือนาํผลการทดลองในส่วนของการทดลองแบบการไหลต่อเน่ืองมาเปรียบเทียบกนั ยงั
พบว่าท่ีระยะเวลาสัมผสั 4 ชั่วโมง ให้ผลการบาํบดัสีของนํ้ าและซีโอดีไดดี้กว่าการทดลองแบบ
ปล่อยผา่นและแช่ขงัเป็นวนั โดยมีประสิทธิภาพในการบาํบดัสีของนํ้ าและซีโอดีสูงกวา่ท่ีระยะเวลา
สัมผสั 4 วนั ประมาณร้อยละ 4.54 และ 7.58 ตามลาํดบั และสูงกว่าแบบปล่อยผ่าน 23.16 และ 
13.64 ตามลาํดบัอีกดว้ย  

 
ส่วนท่ีสามการทดลองการบาํบดันํ้ าเสียแบบประยุกตส์ําหรับใชง้านจริงโดยใชก้ารจาํลอง

ระบบบาํบดัแบบธรรมชาติร่วมกบัการปลูกพืช 2 ชนิดคือหญา้แฝกและธูปฤาษี เป็นการจาํลองพื้นท่ี
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ปลูกของระบบบาํบดัแบบธรรมชาติ อาศยัตวักลางท่ีสําคญัในการบาํบดันํ้ าเสียไดแ้ก่ ดิน พืช และ
จุลินทรียท์าํหนา้ท่ีในการบาํบดันํ้าเสียร่วมกนั ผลการทดลองพบวา่พืชทั้งสองชนิดให้ประสิทธิภาพ
ในการบาํบดัสีของนํ้า บีโอดี ซีโอดี ทีเคเอน็ และออร์โธฟอสเฟตไดดี้คือเท่ากบัร้อยละ 86.05, 85.94 
86.36, 61.18 และ 94.84 ตามลาํดบัสําหรับธูปฤาษี และเท่ากบัร้อยละ 93.42, 90.63, 95.45, 75.66 
และ 95.80 ตามลาํดบั สําหรับหญา้แฝก และจะเห็นได้ว่าหญา้แฝกมีประสิทธิภาพในการบาํบดั     
มลสารในนํ้ าเสียดีกวา่ตน้ธูปฤาษีร้อยละ 7.37, 4.69, 9.09, 14.48, 0.96 ตามลาํดบั รวมถึงชุดควบคุม
ท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ลอยลิกไนตใ์นชั้นวสัดุปลูกให้ประสิทธิภาพในการบาํบดัมลสารตํ่ากวา่ชุดตวัอยา่ง
คือเท่ากบัร้อยละ 17.63, 12.50, 27.27, 22.37 และ 4.13 ตามลาํดบั 

 
จากงานวจิยัน้ีจึงสามารถสรุปไดว้า่ เถา้ลอยลิกไนตมี์ศกัยภาพสูงพอท่ีจะนาํมาเป็นตวัดูดซบั

มลสารในนํ้ าเสียและสามารถนาํเถา้ลอยลิกไนตม์าผสมกบัดินในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมเพื่อเป็นตวั
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบธรรมชาติโดยใช้พืชบาํบดั ซ่ึงเป็นเทคโนโลยี
อยา่งง่าย ใชว้ชัพืชและพืชทอ้งถ่ินให้เกิดประโยชน์ นาํไปประยุกตใ์ชง้านไดจ้ริง รวมถึงเป็นการใช้
ประโยชน์จากของเสียอุตสาหกรรม และลดปริมาณของเสียท่ีจะนาํไปกาํจดัให้เหลือน้อยลงไดอี้ก
ดว้ย 
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ข้อเสนอแนะ 
 

จากผลการศึกษาการบําบัดนํ้ า เ สียชุมชนโดยการใช้ เถ้าลอยลิกไนต์จากโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษเป็นตัวดูดซับมลสารในระบบบําบัดแบบธรรมชาติ  มี
ขอ้เสนอแนะดงัน้ี 
 

1.  เถา้ลอยลิกไนตมี์ศกัยภาพสูงพอท่ีจะนาํมาเป็นตวัดูดซบัมลสาร ดงันั้นจึงสามารถนาํไป
ประยกุตใ์ชง้านจริงกบันํ้าเสียประเภทอ่ืนๆได ้
 

2.  การทดลองคร้ังน้ีเป็นการทดลองระบบบาํบดัแบบธรรมชาติโดยใช้พืชโผล่พน้นํ้ าใน
พื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้ิวตวักลาง ดงันั้นอาจจะทาํการเปรียบเทียบโดยการใชร้ะบบพื้นท่ี
ชุ่มนํ้าประดิษฐแ์บบไหลผา่นพื้นผวิดว้ย 
 

3.  ศึกษาคุณภาพของดินหลงัจากการประยุกต์ใช้งานจริง เน่ืองจากดินท่ีผสมเถ้าลอย
ลิกไนตใ์นการทดลองอาจมีคุณสมบติัของดินท่ีเปล่ียนแปลงไป 
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ตารางผนวกที ่1  ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานออร์โธฟอสเฟตกบัค่าการดูดกลืนแสง 
 

ความเขม้ขน้ของสารละลายออร์โธฟอสเฟต (ppm) ค่าดูดกลืนแสง (nm.) 
0.5 0 
1.5 0.035 
2.5 0.064 
5.0 0.134 
7.5 0.211 

10.0 0.290 
 
ตารางผนวกที ่2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัสีของนํ้า กบัปริมาณเถา้ลอยลิกไนตจ์าก 
                            การทดลองแบบแบตซ์ 
 

ปริมาณเถา้ลอยลิกไนต์ (กรัม) ค่าการดูดกลืนแสง ร้อยละการบาํบดั 

1 0.070 66.82 
2 0.043 79.62 
3 0.032 84.83 
4 0.033 84.36 
5 0.029 86.26 
6 0.030 85.78 
7 0.039 81.52 
8 0.041 80.57 
9 0.056 73.58 

10 0.061 71.23 
11 0.066 68.87 
12 0.074 65.09 
13 0.077 63.68 
14 0.075 64.62 
15 0.079 62.74 
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ตารางผนวกที ่3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัซีโอดี กบัปริมาณเถา้ลอยลิกไนตจ์ากการ 
                           ทดลองแบบแบตซ์ 

 
ปริมาณเถา้ลอยลิกไนต ์(กรัม) ร้อยละการบาํบดั 

1 12.50 
2 25.00 
3 50.00 
4 50.00 
5 62.50 
6 62.50 
7 50.00 
8 37.50 
9 37.50 

10 37.50 
11 25.00 
12 25.00 
13 25.00 
14 25.00 
15 12.50 

 
ตารางผนวกที ่4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัสีของนํ้า กบัระยะเวลาจากการทดลอง 
                            แบบแบตซ์ 
 

ระยะเวลาสัมผสั  ค่าการดูดกลืนแสง ร้อยละการบาํบดั 

1hr. 0.095 54.98 
2 hrs. 0.071 66.35 
3 hrs. 0.053 74.88 
4 hrs. 0.039 81.52 
5 hrs. 0.048 77.25 
6 hrs. 0.067 68.25 
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ตารางผนวกที ่4  (ต่อ) 
 

ระยะเวลาสัมผสั  ค่าการดูดกลืนแสง ร้อยละการบาํบดั 

1day 0.064 69.67 
2 days 0.059 72.04 
3 days 0.052 75.35 
4 days 0.045 78.67 
5 days 0.064 69.67 
6 days 0.083 60.66 
7 days 0.091 56.87 

 
ตารางผนวกที ่5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัซีโอดี กบัระยะเวลาจากการทดลองแบบ 
                            แบตซ์ 
 

ระยะเวลาสัมผสั ร้อยละการบาํบดั 

1hr. 37.50 
2 hrs. 50.00 
3 hrs. 62.50 
4 hrs. 75.00 
5 hrs. 62.50 
6 hrs. 62.50 
1day 37.50 
2 day 37.50 
3 day 50.00 
4 day 62.50 
5 day 50.00 
6 day 37.50 
7 day 37.50 
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ตารางผนวกที ่6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัสีของนํ้า กบัอตัราส่วนโดยนํ้าหนกั 
               ของเถา้ลอยลิกไนตต่์อดินจากการทดลองแบบแบตซ์ 
 

อตัราส่วนโดยนํ้าหนกัของ 
เถา้ลอยลิกไนต:์ดิน 

ค่าการดูดกลืนแสง ร้อยละการบาํบดั 

1:10 0.045 78.87 
1:20 0.035 83.57 
1:30 0.046 78.40 
1:40 0.051 76.06 
1:50 0.053 75.12 

 
ตารางผนวกที ่7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัซีโอดี กบัอตัราส่วนโดยนํ้าหนกัของ 
               เถา้ลอยลิกไนตต่์อดินจากการทดลองแบบแบตซ์ 
 

อตัราส่วนโดยนํ้าหนกัของ 
เถา้ลอยลิกไนต:์ดิน 

ร้อยละการบาํบดั 

1:10 37.50 
1:20 62.50 
1:30 50.00 
1:40 37.50 
1:50 37.50 
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ตารางผนวกที ่8  ไอโซเทอร์มการดูดซบัของเถา้ลอยลิกไนต ์
 
ปริมาณเถา้ลอย 

(กรัม) 
Co C V q 1/q 1/C log q log C 

1 30 18.458 0.05 0.577 1.733 0.054 -0.239 1.266 
2 30 12.833 0.05 0.429 2.331 0.078 -0.368 1.108 
3 30 6.167 0.05 0.397 2.519 0.162 -0.401 0.790 
4 30 5.333 0.05 0.308 3.247 0.188 -0.511 0.727 
5 30 3.458 0.05 0.265 3.774 0.289 -0.577 0.539 

 
ตารางผนวกที ่9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าดูดกลืนแสง และซีโอดีกบัร้อยละการบาํบดัในการ 
               ทดลองแบบปล่อยผา่น จากการทดลองแบบการไหลต่อเน่ืองของชุดตวัอยา่ง 
 

คร้ังท่ี 
ค่าการดูดกลืนแสง ซีโอดี 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ร้อยละการบาํบดั 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 ค่าเฉล่ีย สีของนํ้า ซีโอดี 
1 0.182 0.185 0.183 224 8.71 36.36 
2 0.174 0.176 0.175 208 12.93 40.91 
3 0.163 0.142 0.153 192 24.14 45.45 
4 0.139 0.133 0.136 144 32.34 59.09 
5 0.094 0.082 0.088 92 56.22 73.86 
6 0.081 0.079 0.080 80 62.19 77.27 
7 0.081 0.084 0.083 92 58.71 73.86 
8 0.097 0.086 0.092 112 54.23 68.18 
9 0.126 0.114 0.120 128 40.30 53.98 

10 0.148 0.133 0.141 156 29.85 40.91 
11 0.148 0.145 0.147 156 26.87 40.91 
12 0.151 0.149 0.150 162 25.37 36.21 
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ตารางผนวกที ่10  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าดูดกลืนแสง และซีโอดีกบัร้อยละการบาํบดัท่ีระยะเวลา 
                 สัมผสั 4 ชัว่โมง จากการทดลองแบบการไหลต่อเน่ืองของชุดตวัอยา่ง 
 

คร้ังท่ี 
ค่าการดูดกลืนแสง ซีโอดี 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ร้อยละการบาํบดั 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 ค่าเฉล่ีย สีของนํ้า ซีโอดี 

1 0.124 0.131 0.127 192 26.73 45.45 
2 0.122 0.109 0.116 160 33.33 54.55 
3 0.088 0.092 0.090 112 48.28 68.18 
4 0.054 0.041 0.048 96 72.70 72.73 
5 0.037 0.028 0.033 48 81.32 86.36 

6 0.024 0.031 0.028 32 84.20 90.91 

7 0.045 0.047 0.046 32 85.35 90.91 

8 0.048 0.053 0.051 48 72.43 86.36 

9 0.054 0.056 0.055 80 68.39 77.27 

10 0.082 0.081 0.082 128 54.60 63.64 

11 0.091 0.082 0.087 144 50.31 59.09 

12 0.097 0.086 0.091 156 47.41 55.68 

 
ตารางผนวกที ่11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าดูดกลืนแสง และซีโอดีกบัร้อยละการบาํบดัท่ีระยะเวลา 
                             สัมผสั 4 วนั จากการทดลองแบบการไหลต่อเน่ืองของชุดตวัอยา่ง 
 

คร้ังท่ี 
ค่าการดูดกลืนแสง ซีโอดี 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ร้อยละการบาํบดั 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 ค่าเฉล่ีย สีของนํ้า ซีโอดี 
1 0.128 0.123 0.126 176 32.16 38.88 
2 0.116 0.108 0.112 160 39.47 38.88 
3 0.102 0.098 0.100 144 45.94 50.00 
4 0.067 0.074 0.071 112 61.62 61.12 
5 0.065 0.061 0.063 64 65.94 77.78 
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ตารางผนวกที ่11  (ต่อ) 

 

คร้ังท่ี 
ค่าการดูดกลืนแสง ซีโอดี 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ร้อยละการบาํบดั 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 ค่าเฉล่ีย สีของนํ้า ซีโอดี 
6 0.052 0.050 0.051 48 78.65 83.34 
7 0.047 0.047 0.047 56 80.81 80.56 
8 0.083 0.084 0.064 82 69.99 71.53 
9 0.097 0.093 0.096 144 54.87 50.00 

10 0.098 0.104 0.101 160 45.41 44.44 
 
ตารางผนวกที ่12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าดูดกลืนแสง และซีโอดีกบัร้อยละการบาํบดัในการ 
                              ทดลองแบบปล่อยผา่น จากการทดลองแบบการไหลต่อเน่ืองของชุดควบคุม 
 

คร้ังท่ี ค่าการดูดกลืนแสง ซีโอดี 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ร้อยละการบาํบดั 

สีของนํ้า ซีโอดี 

1 0.191 288 4.98 18.18 
2 0.181 288 9.95 18.18 
3 0.176 256 12.44 27.27 
4 0.154 224 23.38 36.36 
5 0.097 192 51.74 45.45 
6 0.086 192 57.21 45.45 
7 0.095 224 52.74 36.36 
8 0.119 224 40.80 36.36 
9 0.134 256 33.33 27.27 

10 0.157 256 21.89 27.27 
11 0.163 288 18.90 18.18 
12 0.157 320 21.90 9.09 
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ตารางผนวกที ่13  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าดูดกลืนแสง และซีโอดีกบัร้อยละการบาํบดัท่ีระยะเวลา 
                              สัมผสั 4 ชัว่โมง จากการทดลองแบบการไหลต่อเน่ืองของชุดควบคุม 
 

คร้ังท่ี ค่าการดูดกลืนแสง ซีโอดี 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ร้อยละการบาํบดั 

สีของนํ้า ซีโอดี 

1 0.132 224 24.14 36.36 

2 0.124 224 28.74 36.36 

3 0.111 192 36.21 45.45 

4 0.089 160 48.85 54.55 

5 0.062 128 64.37 63.64 

6 0.059 128 66.09 63.64 

7 0.063 96 63.79 72.73 

8 0.058 128 66.67 63.64 

9 0.082 160 52.87 54.55 

10 0.088 224 49.43 45.45 

11 0.115 192 33.91 36.36 

12 0.134 224 22.98 36.36 

 
ตารางผนวกที ่14  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าดูดกลืนแสง และซีโอดีกบัร้อยละการบาํบดัท่ีระยะเวลา 
                             สัมผสั 4 วนั จากการทดลองแบบการไหลต่อเน่ืองของชุดควบคุม 
 

 
คร้ังท่ี 

 
ค่าการดูดกลืนแสง 

ซีโอดี 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ร้อยละการบาํบดั 

สีของนํ้า ซีโอดี 

1 0.134 224 27.58 22.22 
2 0.122 224 34.05 22.22 
3 0.116 192 37.30 33.33 
4 
5 
6 

0.109 192 41.08 33.33 
0.087 
0.079 

160 
128 

52.97 
57.30 

44.44 
55.56 
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ตารางผนวกที ่14  (ต่อ) 
 

 
คร้ังท่ี 

 
ค่าการดูดกลืนแสง 

ซีโอดี 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ร้อยละการบาํบดั 

สีของนํ้า ซีโอดี 

7 0.065 128 64.86 44.44 
8 0.081 160 56.22 44.44 
9 0.093 192 49.73 33.33 

10 0.115 192 37.84 33.33 
 
ตารางผนวกที ่15  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัพารามิเตอร์ต่างๆของดินผสมเถา้ลอย 
                 ลิกไนตร่์วมกบัการปลูกหญา้แฝก  

 
คร้ังท่ี/ ระยะเวลา
บาํบดั 4 ชัว่โมง 

ร้อยละการบาํบดั 

สีของนํ้า บีโอดี ซีโอดี ทีเคเอ็น ออร์โธฟอสเฟต 
1 78.16 43.75 68.18 25.66 94.62 
2 85.79 60.16 72.73 35.53 95.58 
3 88.42 70.31 72.73 53.95 95.58 
4 91.84 81.25 86.36 67.76 95.76 
5 93.42 90.63 95.45 75.66 95.80 
6 89.74 89.06 90.91 73.03 95.36 
7 86.58 88.28 70.91 60.53 94.62 
8 68.42 85.16 64.55 53.29 82.54 
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ตารางผนวกที ่16  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัพารามิเตอร์ต่างๆของดินผสมเถา้ลอย 
                              ลิกไนตร่์วมกบัการปลูกธูปฤาษี  
 

คร้ังท่ี/ระยะเวลา
บาํบดั 4 ชัว่โมง 

ร้อยละการบาํบดั 

สีของนํ้า บีโอดี ซีโอดี ทีเคเอ็น ออร์โธฟอสเฟต 
1 68.42 36.72 54.55 20.39 90.42 
2 80.00 56.25 63.64 27.63 94.32 
3 82.11 66.41 63.64 38.82 94.32 
4 86.05 78.13 72.73 42.76 94.84 
5 83.16 85.94 81.82 61.18 93.37 
6 79.21 85.16 86.36 58.55 91.67 
7 75.79 85.16 81.82 50.66 90.94 
8 71.84 84.38 63.64 46.71 90.42 

 
ตารางผนวกที ่17  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัพารามิเตอร์ต่างๆกบัการใชดิ้นไม่ผสม 
                              เถา้ลอยลิกไนตร่์วมกบัการปลูกหญา้แฝกในชุดควบคุม 

 
คร้ังท่ี/ระยะเวลา
บาํบดั 4 ชัว่โมง 

ร้อยละการบาํบดั 

สีของนํ้า บีโอดี ซีโอดี ทีเคเอ็น ออร์โธฟอสเฟต 
1 55.53 34.38 45.45 9.87 81.36 
2 62.11 43.75 45.45 17.76 84.75 
3 68.95 49.22 54.55 33.55 88.95 
4 75.79 67.97 63.64 41.45 91.67 
5 70.26 75.00 63.64 47.36 88.50 
6 64.74 78.13 68.18 53.29 86.51 
7 62.63 73.44 68.18 45.39 83.79 
8 58.42 67.19 54.55 39.47 79.54 
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