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Abstract 

 

 

Wastewater from ink production is complex, as it contains pigments, acrylic resin, 

monoethanolamine (MEA), NH4OH. These chemicals have the effect of increasing 

chemical oxygen demand (COD), ammonium nitrogen (NH4
+
−N), suspended solids 

(SS), and especially dark color. Therefore, this study investigated the potential of 

wastewater treatment by chemical precipitation coupled with Cyperus alternifolius. 

From preliminary screening of plants, we found that C. alternifolius (Umbrella papyrus) 

had the highest efficiency to remove ink factory wastewater higher than Echinodorus 

cordifolius (Creeping Burrhead), Thalia geniculata (Alligator Flag), Acorus calamus 

(Sweet Flag), and Dracaena sanderiana (Lucky Bamboo). The results showed that 

original wastewater treated by C. alternifolius took a long time (about 45 days) to 

reduce COD from 32336 mg/L to 237 mg/L and total dissolved solids (TDS) from 

12581 mg/L to 717 mg/L (under soil conditions). After the treatment, the plant was still 

in good health but the wastewater color was appeared. Firstly, chemical precipitation by 

H2SO4 was used to treat the original wastewater. The COD was reduced to 987 mg/L 

from an initial 12601 mg/L while SS was reduced to 30 from an initial 1176 mg/L. 

After that the phytoremediation with C. alternifolius was used as a secondary treatment. 

At day 7, COD and total kjedalh nitrogen (TKN) concentrations were reduced to 171 

mg/L and 45 mg/L from an initial 987 mg/L and 156 mg/L, respectively. Notably, the 

color of the wastewater was disappeared.  

 

The results of our study showed that plant absorption, soil adsorption, and microbial 

activities had an effect in treating wastewater and especially plant-microbe interaction. 

COD removal efficiency in the system was attributed as follows: 45% to C. alternifolius 

and microorganisms in plants, 26% to soil absorption, 19% to soil microorganisms, and 

10% to wastewater microorganisms. In this study, using the denaturing gradient gel 

electrophoresis (DGGE) method, it was confirmed that the microbial community was 

made up of aerobic and facultative−anaerobic groups. Phylogenetic diversity analyses 

of eubacterial genes were carried out on wastewater, through which the 16S rRNA gene. 

It revealed that the major microorganism under plants grown in soil−containing 

wastewater conditions was Azospirillum. It was nitrogen fixing bacteria and it utilized 

nitrate as a respiratory electron acceptor, which was then reduced to molecular nitrogen. 

These results revealed that plant−microbe interactions are an efficient process for the 

treatment of wastewater containing high COD, TKN, and color. In addition, the data of 

microbial diversity can be useful for understanding plant-microbe interactions to 

improve system performance. 
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The potential of using sulfuric acid and magnesium and phosphate coupled with C. 

alternifolius for removal of ammonium nitrogen was also investigated. The results 

showed that when original wastewater was treated with H2SO4, the color was reduced 

from a dark color to an orange color while COD and SS decreased from 28827 mg/L to 

1354 mg/L, and 2917 mg/L to 32 mg/L, respectively. NH4
+
−N also decreased from 458 

mg/L to 295 mg/L. Precipitation with various types of MAPs such as (i) MgCl2.6H2O + 

Na2HPO4.12H2O, (ii) MgO + 85% H3PO4 and (iii) MgSO4.7H2O + Ca(H2PO4)2 and then 

phytoremediation by C. alternifolius were investigated. The results revealed that 

treatment with MgO + 85% H3PO4 and adjusting pH with Ca(OH)2 was the best 

condition for C. alternifolius to grow effectively. This condition could change the 

orange color to colorless and decrease COD and NH4
+
−N to 329 mg/L and 13 mg/L, 

respectively, within 3 days. However, this method had a problem in the cost treatment. 

Therefore chemical precipitation by H2SO4 coupled with C. alternifolius was 

appropriated in treating of this wastewater. 

 

In addition, research was also done on the degradation of ethanolamines such as 

monoethanolamine (MEA), diethanolamine (DEA), and triethanolamine (TEA) by C. 

alternifolius.  We found that plants could degrade TEA into DEA, then into MEA, and 

then further into acetic acid. The accumulation of ethanolamines was found mainly in 

plant stems, which had the highest biomass. It demonstrated that the molecular size 

affected the removal rate through plant. A smaller molecular weight—MEA 

(MW=61.08 g/mol) was the fastest taken up, followed by DEA (MW=105.14 g/mol) 

and TEA (MW=149.19 g/mol), the highest molecular weight. The toxicity to the plant 

when exposed to ethanolamines elucidated that MEA had the highest toxicity, followed 

by DEA and TEA. Moreover, the application of C. alternifolius in ink factory 

wastewater revealed that the plant could completely uptake MEA at day 5 from an 

initial MEA concentration of 540 mg/L. The result indicated that C. alternifolius has a 

potential to remove ethanolamines and can be applied to ethanolamines-contaminated 

wastewater. 
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บทคดัยอ่ 

 

น ้ าเสียจากโรงงานผลิตหมึกมีความซับซ้อน เน่ืองจากประกอบด้วยเม็ดสี  อะไครลิคเรซิน โมโน
เอทธานอลเอมีน แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์และอ่ืนๆ  ซ่ึงสารเคมีเหล่าน้ีส่งผลต่อการเพิ่มความเขม้ขน้
ของค่าซีโอดี แอมโมเนียมไนโตรเจน สารแขวนลอย โดยเฉพาะอย่างยิ่งส่งผลท าให้น ้ าเสียมีสีเขม้ 
ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงท าการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการบ าบดัน ้ าเสียโดยการตกตะกอนเคมีร่วมกบัการ
ประยุกต์ใช้พืช ซ่ึงพืชท่ีใช้ในการศึกษาคือ กกราชินี (Cyperus alternifolius) เน่ืองจากการศึกษา
เบ้ืองต้นพบว่าต้นกกราชินีมีความสามารถในการบ าบัดน ้ าเสียสูงท่ีสุด ซ่ึงสูงกว่าต้นอเมซอน 
(Echinodorus cordifolius) ตน้คลา้น ้ า (Thalia geniculata) ตน้วา่นน ้ า (Acorus calamus) และตน้
กวนอิม (Dracaena sanderiana) ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่การบ าบดัน ้ าเสียตั้งตน้โดยใช้ตน้กก
ราชินีในระบบปลูกพืชแบบมีดินโดยตรงนั้นใชร้ะยะเวลาในการบ าบดัค่อนขา้งนานประมาณ 45 วนั 
ในการลดค่าซีโอดีจาก 32336 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือเท่ากบั 237 มิลลิกรัมต่อลิตร และลดปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายเจือปนอยู่ในน ้ าจาก 12581 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือเท่ากบั  717 มิลลิกรัมต่อลิตร 
หลงัจากการบ าบดัน ้ าเสียดงักล่าวพบวา่พืชยงัคงแข็งแรงดีแต่สีของน ้ าเสียยงัคงหลงเหลืออยูใ่นระบบ 
ดงันั้นจึงท าการศึกษาโดยใชก้ารตกตะกอนเคมีร่วมกบัการประยุกตใ์ชพ้ืชในการบ าบดัน ้ าเสียดงักล่าว 
การตกตะกอนทางเคมีดว้ยกรดซัลฟูริกในขั้นตอนแรกสามารถลดค่าซีโอดีจาก 12601 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร เหลือเท่ากบั 987 มิลลิกรัมต่อลิตร ขณะท่ีสารแขวนลอยลดลงจาก 1176 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือ
เท่ากบั 30 มิลลิกรัมต่อลิตร หลงัจากนั้นน าตน้กกราชินีมาประยุกต์ใช้ในการบ าบดัน ้ าเสียดงักล่าว 
พบวา่ในวนัท่ี 7 ของการทดลอง สามารถลดค่าซีโอดีและค่าทีเคเอ็นจาก 987 มิลลิกรัมต่อลิตร  และ 
156 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั เหลือเท่ากบั  171 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 45 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั และเป็นท่ีน่าสังเกตวา่ไม่พบสีของน ้าเสียหลงเหลืออยูใ่นระบบ 
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ผลการศึกษาท่ีไดแ้สดงให้เห็นวา่ การดูดซบัโดยพืช ดินและกิจกรรมของจุลิทรียมี์ผลต่อการบ าบดัน ้ า
เสีย ซ่ึงประสิทธิภาพในการลดค่าซีโอดีในระบบเก่ียวขอ้งกบัพืชและจุลินทรียจ์ากพืช ร้อยละ 45 การ
ดูดซบัโดยดิน ร้อยละ 26 จุลินทรียใ์นดิน ร้อยละ 19 และจุลินทรียใ์นน ้ าเสีย ร้อยละ 10  นอกจากน้ียงั
ไดน้ าการวิเคราะห์ดว้ยวิธี  denaturing gradient gel electrophoresis (DGGE) มายืนยนักลุ่มประชากร
จุลินทรียท่ี์เก่ียวขอ้งในระบบ ซ่ึงพบกลุ่มจุลินทรียท่ี์สามารถเจริญเติบโตไดใ้นสภาพท่ีมีอากาศและ
กลุ่มจุลินทรียท่ี์สามารถเจริญไดท้ั้งในสภาวะท่ีมีและไม่มีอากาศปริมาณมากท่ีสุด การวิเคราะห์การ
กระจายของจุลินทรีย์ในน ้ าเสียโดยอาศยัความสัมพนัธ์ทางสายวิวฒันาการผ่านทางยีน 16S rRNA 
พบว่ากลุ่มจุลินทรีย์ท่ีโดดเด่นภายใต้สภาวะการปลูกพืชแบบมีดินคือ กลุ่ม Azospirillum ซ่ึงเป็น
แบคทีเรียตรึงไนโตรเจนและสามารถใช้ไนเตรตเป็นตวัรับอิเล็กตรอนในการหายใจ ผลการทดลอง
เหล่าน้ีเปิดเผยวา่ความสัมพนัธ์ของพืชกบัจุลินทรียเ์ป็นกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ า
เสียท่ีมีสีปนเป้ือนและมีค่าซีโอดีและทีเคเอ็นสูง ซ่ึงขอ้มูลของความหลากหลายของจุลินทรียส์ามารถ
น าไปใช้ประโยชน์เพื่อเขา้ใจความสัมพนัธ์ของพืชกบัจุลินทรียใ์นการปรับปรุงประสิทธิภาพของ
ระบบ 
 
นอกจากน้ียงัท าการศึกษาการก าจดัแอมโมเนียมไนโตรเจนในน ้ าเสียโดยการใช้กรดซัลฟูริกและ
แมกนีเซียมและฟอสเฟต ร่วมกบัการใชต้น้กกราชินี ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่เม่ือบ าบดัน ้ าเสียตั้ง
ตน้ดว้ยกรดซัลฟูริกสามารถลดสีของน ้ าเสียจากสีเขม้ไปเป็นสีส้ม ขณะท่ีค่าซีโอดีลดลงจาก 28827 
มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือเท่ากบั 1354 มิลลิกรัมต่อลิตร สารแขวนลอยลดลงจาก 2917 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เหลือเท่ากบั 32 มิลลิกรัมต่อลิตร และแอมโมเนียมไนโตรเจนก็ลดลงจาก 458 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือ
เท่ากบั 295 มิลลิกรัมต่อลิตร จากนั้นเปรียบเทียบการตกตะกอนทางเคมีดว้ยสาร  3 ชนิด ไดแ้ก่  
แมกนีเซียมคลอไรด์เฮกซะไฮเดรตกบัไดโซเดียมฟอสเฟต แมกนีเซียมออกไซด์กบักรดฟอสฟอริก 
และแมกนีเซียมซลัเฟตเฮปตะไฮเดรตกบัโมโนแคลเซียมฟอสเฟต  ร่วมกบัการบ าบดัน ้ าเสียโดยใชต้น้
กกราชินี ผลการทดลองเปิดเผยวา่การตกตะกอนดว้ยแมกนีเซียมออกไซดก์บักรดฟอสฟอริก และปรับ
ค่าพีเอชด้วยแคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสภาวะท่ีดีท่ีสุดในการเจริญเติบโตของพืช และสภาวะน้ี
สามารถลดความเขม้ขน้ของค่าซีโอดีและแอมโมเนียมไนโตรเจนเท่ากบั 329 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 13 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั และสามารถก าจดัสีไดห้มดภายใน 3 วนั อยา่งไรก็ตามวิธีการน้ีมีค่าใชจ่้าย
ในการบ าบดัน ้าเสียท่ีสูง ดงันั้นการตกตะกอนทางเคมีดว้ยกรดซลัฟูริกร่วมกบัตน้กกราชินีจึงเป็นวิธีท่ี
เหมาะสมท่ีสุด 
 
นอกจากน้ีงานวจิยัไดศึ้กษาการยอ่ยสลายของสารกลุ่มเอทธานอลเอมีน เช่น โมโนเอทธานอลเอมีน 
ไดเอทธานอลเอมีน และไตรเอทธานอลเอมีนโดยตน้กกราชินี พบวา่พืชสามารถยอ่ยสลายสารไตร
เอทธานอลเอมีนเป็นไดเอทธานอลเอมีนแลว้เปล่ียนเป็นโมโนเอทธานอลเอมีน จากนั้นถูกยอ่ยสลาย
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ต่อเป็นกรดอะซิติก การสะสมของสารเอทธานอลเอมีนพบในส่วนของล าตน้พืชเป็นส่วนใหญ่ซ่ึงมี
ปริมาณชีวมวลสูงสุด นอกจากน้ียงัพบวา่ขนาดของโมเลกุลมีผลต่ออตัราการเคล่ือนท่ีของสารไปยงั
ส่วนต่าง ๆ ของพืช โดยพบวา่สารโมโนเอทธานอลเอมีนซ่ึงมีน ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีสุดจะถูกดูดข้ึนไป
ในพืชเร็วท่ีสุด (น ้าหนกัโมเลกุล = 61.08 กรัมต่อโมล) ตามดว้ยสารไดเอทธานอลเอมีน (น ้าหนกั
โมเลกุล = 105.14 กรัมต่อโมล) และสารไตรเอทธานอลเอมีน (น ้าหนกัโมเลกุล = 149.19 กรัมต่อโมล) 
ซ่ึงมีน ้าหนกัโมเลกุลใหญ่ท่ีสุด เม่ือเทียบความเป็นพิษของสารเอทธานอลเอมีนต่อพืช พบวา่พิษของ
สารโมโนเอทธานอลเอมีนรุนแรงท่ีสุด รองลงมาคือสารไดเอทธานอลเอมีน และสารไตรเอทธานอล
เอมีน นอกจากน้ีการประยกุตใ์ชต้น้กกราชินีในน ้าเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตหมึก พบวา่พืช
สามารถดูดซบัสารโมโนเอทธานอลเอมีนไดห้มดภายใน 5 วนั จากความเขม้ขน้สารโมโนเอทธานอล
เอมีนเร่ิมตน้ 540 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการทดลองช้ีให้เห็นวา่มีความเป็นไปไดท่ี้จะน าตน้กกราชินีไป
ประยกุตใ์ชใ้นน ้าเสียท่ีมีการปนเป้ือนสารโมโนเอทธานอลเอมีน 
 
ค าส าคญั: การตกตะกอนทางเคมี / การบ าบดัสารมลพิษโดยใชพ้ืช / จุลินทรีย ์ / ตน้กกราชินี / เมด็สี / 
เอทธานอลเอมีน  
 
 

 

 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


