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กระเฉดในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอส  (2) 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการใชกับการไมใชผักบุง และการใชกับการไมใชผักกระเฉด ในการ
ลดไนโตรเจนและฟอสฟอรสัในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอเอส  (3) หาระยะเวลากกัพกัชล
ศาสตรที่เหมาะสมในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสยีแบบเอเอส
โดยการใชผักบุงและผักกระเฉด  (4) เปรียบเทียบประสทิธิภาพในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรสั
ในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสในแตละชวงอายุการเจริญเตบิโตของผักบุงและผัก
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ผลการวิจัยพบวา (1) ผักบุงมปีระสิทธิภาพในการลดไนโตรเจน และฟอสฟอรัส สูงกวา
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ใกลเคียงกับการไมใชผักบุง หรือไมใชผักกระเฉด แตการใชผักทั้งสองทําใหซีโอดีมคีาไมเกิน
มาตรฐานน้ําทิง้ของโรงงานอุตสาหกรรม เนื่องจากลดภาวะสาหรายบานสะพรั่งลง (3) ระยะเวลากัก
พักชลศาสตรที่ 20 วัน เหมาะสมในการลดไนโตรเจน และฟอสฟอรัส โดยการใชผักบุงและผัก
กระเฉด (4) ชวงอายกุารเจรญิเติบโตของผักบุง และของผักกระเฉดที่ 60 วัน มีประสิทธิภาพในการ
ลดไนโตรเจนและฟอสฟอรสัสูงสุด 
 
 
คําสําคัญ   ผักบุง ผักกระเฉด บึงประดิษฐ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส  
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ABSTRACT 
 

The objectives of this research were : (1) to compare between the efficiency of 
Ipomoea aquatica Forsk. and Neptunia oleracea Lour. for reducing nitrogen and phosphorus  in 
effluent from activated sludge wastewater treatment system ; (2) to compare between the 
efficiency of  with and without Ipomoea aquatica Forsk. and with and without Neptunia oleracea 
Lour. for reducing nitrogen and phosphorus  in effluent from activated sludge wastewater 
treatment system ; (3) to find  the appropriate hydraulic retention time (HRT) with  Ipomoea 
aquatica Forsk. and Neptunia oleracea Lour.for reducing nitrogen and phosphorus in effluent from 
activated sludge wastewater treatment system ; and (4) to compare the efficiency of  Ipomoea 
aquatica Forsk. and Neptunia oleracea Lour. for reducing nitrogen and phosphorus at each growth 
age . 

This research was a quasi- experimental research. The samples were Ipomoea aquatica 
Forsk. and Neptunia oleracea Lour. from a  pond in Chonburi Province. They were grown in 
constructed wetland system for reducing nitrogen and phosphorus  in effluent from activated 
sludge wastewater treatment system. Statistics used for data analysis was  percentage, mean, 
standard deviation and analysis of variance. 

The research findings were : (1) The efficiency of nitrogen and phosphorus reduction 
with  Ipomoea aquatica Forsk. was better than with Neptunia oleracea Lour.; (2) The efficiency of  
nitrogen and phosphorus reduction with  Ipomoea aquatica Forsk. or Neptunia oleracea Lour. was 
nearly similar to that  of without Ipomoea aquatica Forsk. or without Neptunia oleracea Lour. but 
these two plants caused lower COD value which complied with wastewater standard  of the factory 
due to less algae bloom ; (3) 20 days was the most appropriate HRT with  Ipomoea aquatica 
Forsk. and Neptunia oleracea Lour. for reducing nitrogen and phosphorus ; and (4) The growth 
age 60 days was the highest efficiency for reducing nitrogen and phosphorus  with Ipomoea 
aquatica Forsk. and Neptunia oleracea Lour. 
 
Keywords: Ipomoea aquatica Forsk. Neptunia oleracea Lour., Constructed wetland , Nitrogen 
and Phosphorus. 
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บทคัดยอ 
 

 การวิจยัคร้ังนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อ (1) เปรียบเทียบประสทิธิภาพของผักบุงและผัก
กระเฉดในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอส  (2) 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการใชกับการไมใชผักบุง และการใชกับการไมใชผักกระเฉด ในการ
ลดไนโตรเจนและฟอสฟอรสัในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอเอส  (3) หาระยะเวลากกัพกัชล
ศาสตรที่เหมาะสมในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสยีแบบเอเอส
โดยการใชผักบุงและผักกระเฉด  (4) เปรียบเทียบประสทิธิภาพในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรสั
ในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสในแตละชวงอายุการเจริญเตบิโตของผักบุงและผัก
กระเฉด 

การวิจยัคร้ังนี้เปนการวจิัยกึ่งทดลอง กลุมตัวอยางคือ ผักบุงและผักกระเฉดในแหลงน้าํ
แหงหนึ่งในจังหวัดชลบุรีนําไปทดลองในบอทดลองบึงประดิษฐในการลดไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัส ในน้ําทิ้งจากระบบบัดน้ําเสียแบบเอเอส สถิติที่ใชในการวเิคราะหขอมูล ไดแก รอยละ 
คาเฉลี่ย  คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และการวิเคราะหความแปรปรวน 

ผลการวิจัยพบวา (1) ผักบุงมปีระสิทธิภาพในการลดไนโตรเจน และฟอสฟอรัส สูงกวา
ผักกระเฉด (2) การใชผักบุง หรือผักกระเฉดมีประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจน และฟอสฟอรัส
ใกลเคียงกับการไมใชผักบุง หรือไมใชผักกระเฉด แตการใชผักทั้งสองทําใหซีโอดีมคีาไมเกิน
มาตรฐานน้ําทิง้ของโรงงานอุตสาหกรรม เนื่องจากลดภาวะสาหรายบานสะพรั่งลง (3) ระยะเวลากัก
พักชลศาสตรที่ 20 วัน เหมาะสมในการลดไนโตรเจน และฟอสฟอรัส โดยการใชผักบุงและผัก
กระเฉด (4) ชวงอายกุารเจรญิเติบโตของผักบุง และของผักกระเฉดที่ 60 วัน มีประสิทธิภาพในการ
ลดไนโตรเจนและฟอสฟอรสัสูงสุด 
 
 
คําสําคัญ   ผักบุง ผักกระเฉด บึงประดิษฐ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส  
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ABSTRACT 
 

The objectives of this research were : (1) to compare between the efficiency of 
Ipomoea aquatica Forsk. and Neptunia oleracea Lour. for reducing nitrogen and phosphorus  in 
effluent from activated sludge wastewater treatment system ; (2) to compare between the 
efficiency of  with and without Ipomoea aquatica Forsk. and with and without Neptunia oleracea 
Lour. for reducing nitrogen and phosphorus  in effluent from activated sludge wastewater 
treatment system ; (3) to find  the appropriate hydraulic retention time (HRT) with  Ipomoea 
aquatica Forsk. and Neptunia oleracea Lour.for reducing nitrogen and phosphorus in effluent from 
activated sludge wastewater treatment system ; and (4) to compare the efficiency of  Ipomoea 
aquatica Forsk. and Neptunia oleracea Lour. for reducing nitrogen and phosphorus at each growth 
age . 

This research was a quasi- experimental research. The samples were Ipomoea aquatica 
Forsk. and Neptunia oleracea Lour. from a  pond in Chonburi Province. They were grown in 
constructed wetland system for reducing nitrogen and phosphorus  in effluent from activated 
sludge wastewater treatment system. Statistics used for data analysis was  percentage, mean, 
standard deviation and analysis of variance. 

The research findings were : (1) The efficiency of nitrogen and phosphorus reduction 
with  Ipomoea aquatica Forsk. was better than with Neptunia oleracea Lour.; (2) The efficiency of  
nitrogen and phosphorus reduction with  Ipomoea aquatica Forsk. or Neptunia oleracea Lour. was 
nearly similar to that  of without Ipomoea aquatica Forsk. or without Neptunia oleracea Lour. but 
these two plants caused lower COD value which complied with wastewater standard  of the factory 
due to less algae bloom ; (3) 20 days was the most appropriate HRT with  Ipomoea aquatica 
Forsk. and Neptunia oleracea Lour. for reducing nitrogen and phosphorus ; and (4) The growth 
age 60 days was the highest efficiency for reducing nitrogen and phosphorus  with Ipomoea 
aquatica Forsk. and Neptunia oleracea Lour. 
 
Keywords: Ipomoea aquatica Forsk. Neptunia oleracea Lour., Constructed wetland , Nitrogen 
and Phosphorus. 
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อยางใกลชิดตลอดมา นับตั้งแตเร่ิมตนจนกระทั่งสําเร็จเรียบรอยสมบูรณ ผูวิจยัรูสึกซาบซึ้งในความ
กรุณาของทานเปนอยางยิ่ง 

ขอขอบพระคุณคุณอุษา จันทรัตน ผูอํานวยการฝายบริหาร บริษัท รามา ชูส อินดัสตรีส 
จํากัด ที่ไดกรณุาอนุมัติการลาศึกษาตอ และสถานที่ทําวิจัย และขอขอบคุณเจาหนาที่ส่ิงแวดลอม  
บริษัท รามา ชูส อินดัสตรีส จํากัด ทกุทานที่ชวยเหลือในการติดตั้งระบบบําบัดบอทดลองและชวย
ดูแลตลอดระยะเวลาทําการวจิัย 

นอกจากนี้ ผูวจิัยขอขอบพระคุณคณาจารยสาขาวิทยาศาสตรสุขภาพ มหาวิทยาลัย
สุโขทัยธรรมาธิราช เพื่อนนกัศึกษา และผูที่มีสวนเกีย่วของในการทําวทิยานิพนธคร้ังนี้ทุกทานที่ได
กรุณาใหการสนับสนุน ชวยเหลือและใหกาํลังใจตลอดมา 
       

วิรัตนา สุขเกษม 
        พฤศจิกายน 2547 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 
 

1.  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

โรงงานผลิตรองเทาที่ศึกษา มีพนักงานฝายผลิตประมาณ 6,000 คน มีปริมาณน้ําเสีย
ประมาณ 250 ลูกบาศกเมตรตอวัน ซ่ึงน้ําเสียของโรงงานแบงเปนน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิต 
โรงอาหาร หองน้ํา และจากการทําความสะอาดพื้นโรงงาน คุณลักษณะน้ําเสียของโรงงานมีลักษณะ
เปนน้ําเสียชุมชน (Domestic Wastewater) ซ่ึงจะประกอบไปดวยความสกปรกในรูปแบบตางๆ ไดแก 
คาความสกปรกทางชีวภาพ (BOD) ไขมัน และน้ํามันตางๆ (Grease & Oil) ตะกอนของแข็งตางๆ 
(Solid) และรวมถึงธาตุอาหารตางๆ (Nutrient) อันไดแก ธาตุไนโตรเจน (N) และธาตุฟอสฟอรัส (P) 
(ส.นภา 2545: 2) ซ่ึงเปนสาเหตุของปญหาการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วของสาหราย (Algae Bloom) 
ในแหลงน้ํา จากประสบการณในการบําบดัน้ําเสียของโรงงานที่ผานมาพบวาน้ําทิ้งจากระบบบําบดั
น้ําเสียแบบเอเอส ที่ถูกกักเกบ็ไวในบอพักน้ําเพื่อรอการนํากลับมาใชใหมจะเกิดภาวะสาหรายสะพรั่ง
หรือเบงบาน (Algae bloom)ซ่ึงทําใหเกดิสภาพที่ไมนาดู และไมสามารถนํากลับมาหมุนเวยีนใชใหม
ใหเกดิประโยชนสูงสุดได ซ่ึงปญหาดังกลาวเกดิจากน้ําทิง้ที่ผานการบําบัดแลวของโรงงานยังคงมี
ปริมาณสารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสหลงเหลืออยูประมาณ 20-70 มิลลิกรัมตอลิตรและ 4-7 
มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ แมจะอยูในเกณฑมาตรฐานตามที่กฎหมายกําหนดแตเมือ่เปรียบเทียบกับ
คาวิกฤติของคาไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในแหลงน้ําแลวถือไดวาเกินคาวิกฤต เคยมรีายงานวาคา
วิกฤติ (Critical value) ของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในแหลงน้ําเทากบั 0.05-0.2 มิลลิกรัมตอลิตร 
และ 0.007-0.03 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ หากเกนิคานีแ้ลวก็จะสามารถเกิดปรากฏการณ                     
ยูโทรฟเคชันได (ธงชัย พรรณสวัสดิ์ 2545: 9)   

บึงประดิษฐ เปนระบบบําบดัน้ําเสียที่อาศยักระบวนการทางธรรมชาติกําลังเปนที่นยิม
มากขึ้นในปจจุบัน โดยเฉพาะอยางยิ่งในการใชปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลว แต
ตองการลดปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสกอนระบายออกสูแหลงรองรับน้ําทิ้ง ซ่ึงขอดีของ
ระบบนี้ คือ ไมซับซอนและไมตองใชเทคโนโลยีในการบําบัดสูง ดังนัน้เพื่อการลดปริมาณสาร
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดจากระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอเอสของโรงงาน 
ผลิตรองเทาที่ทําการศึกษา จงึไดทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการลดสารไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอส โดยใชผักบุงและผักกระเฉด เนือ่งจากเปนพืช
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ที่สามารถหาไดงาย เจริญเตบิโตไดเร็ว มีความทนทานตอสภาพแวดลอมไดดี เหมาะสมที่จะใชใน
ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลเหนือผิวดนิ แตมีขอจํากดั คือ เปนพืชน้ําที่สามารถนํามาบริโภคได  
ดังนั้นจึงควรใชบําบัดน้ําทิ้งที่ไมมีสารโลหะหนักปนเปอนอยูเทานัน้ และควรมีขอกาํหนด หรือ
กฎระเบยีบในการหามนําไปบริโภคเพื่อปองกันปญหาการสะสมสารพิษในรางกาย 
 

2.  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

2.1  เพื่อเปรียบเทียบประสทิธิภาพของผักบุงและของผกักระเฉดในการลดไนโตรเจน
และฟอสฟอรสัในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอเอส 

2.2  เพื่อเปรียบเทียบประสทิธิภาพของการใชกับการไมใชผักบุง และการใชกับการไม
ใชผักกระเฉด ในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอส 

2.3  เพื่อหาระยะเวลากักพักชลศาสตรที่เหมาะสมในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรสั
ในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสโดยการใชผักบุงและผักกระเฉด 

2.4  เพื่อเปรียบเทียบประสทิธิภาพในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรสัในน้ําทิ้งจาก
ระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอเอสในแตละชวงอายุการเจรญิเติบโตของผักบุงและของผักกระเฉด 
 

3.   กรอบแนวคิดของการวิจัย 
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น้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอส
ของโรงงานผลิตรองเทาที่ศึกษา 

 
 
 
 

ตรวจวเิคราะหคา ทีเคเอ็น            
ฟอสฟอรัส และซีโอดี 

 
 
 
 

ลดไนโตรเจนและฟอสฟอรสั โดยใช
ผักบุง และผักกระเฉด ในระบบบึง
ประดิษฐแบบน้ําไหลเหนือผิวดิน 

 
 
 
 
 

น้ําออกจากระบบบึงประดิษฐ 
 
 
 

ตรวจวเิคราะหคา ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส 
และซีโอดี  

 
 
 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพรอยละในการ
ลดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และซีโอดีของ

ผักบุง และของผักกระเฉด 

 
 
 
 
 

ภาพที่  1.1  กรอบแนวคดิการวิจัย  
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4.  สมมติฐานการวิจัย 
 

4.1  ผักบุงและผักกระเฉด สามารถลดไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบเอเอสได 

4.2  การใชผักบุงและการใชผักกระเฉดมีประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัสสูงกวาการไมใชผักบุงและการไมใชผักกระเฉด 

4.3  ระยะเวลากักพักชลศาสตรตางกันมีผลตอประสิทธิภาพของผักบุงและของผัก
กระเฉดในการลดไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบบําบดัน้ําเสียแบบเอเอส 

4.4  ชวงอายุการเจริญเติบโตของผักบุง และของผักกระเฉดมีผลตอประสิทธิภาพในการ
ลดไนโตรเจนและฟอสฟอรสัในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอเอส 

 

5.  ขอบเขตการวิจัย 
         

การศึกษาวิจยัครั้งนี้ ทําการศึกษาการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบเอเอส โดยใชผักบุง (Ipomea aquatica Forsk.) และผักกระเฉด (Neptunia oleracea 
Lour.) ในระบบบําบัดบึงประดิษฐแบบน้ําไหลอยูเหนือผิวดิน น้ําทิ้งที่ใชในการทดลองเปนน้ําทิ้งจาก
ระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอเอส ของโรงงานผลิตรองเทาที่ศึกษา ซ่ึงมีคาทีเคเอ็น ประมาณ 20-70 
มิลลิกรัมตอลิตร และฟอสฟอรัสประมาณ 1-7 มิลลิกรัมตอลิตร วิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสที่ลดลงในรูปของทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen: TKN) และฟอสฟอรัสทั้งหมด 
(Total Phosphorus: TP) รวมถึงวิเคราะหหาคาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand: COD) โดย
ลักษณะของน้าํทิ้งที่วิเคราะหจะนํามาเปรยีบเทียบกับมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งที่ระบายออกนอก
โรงงานตามที่กฎหมายกําหนด 

 

6.  ตัวแปรที่ศึกษา 
 

6.1  ตัวแปรตน 

6.1.1  ระยะเวลากักพักชลศาสตร (Hydraulic Retention Time: HRT) คือ HRT 10, 
15 และ 20 วัน 

6.1.2  ชนิดพชื คือ ผักบุง ผักกระเฉด 

6.1.3  ชวงอายกุารเจริญเติบโต คือ ชวงอายกุารเจริญเติบโตที่ 20, 40  และ 60 วัน 
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6.2  ตัวแปรตาม 

6.2.1  คาทีเคเอ็น ฟอสฟอรสั และซีโอดี 
6.3  ตัวแปรควบคุม 

6.3.1  ระดับน้ําในระบบที่ 0.2 เมตร 

6.3.2  คาความสกปรกของน้าํเขาระบบ คือ คา ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส และ ซีโอดีเปน
คาตามจริงที่ใชในการทดลอง 

6.3.3  ความหนาแนนของพชืเร่ิมตน  คือ 1.98 กิโลกรัมน้ําหนกัเปยกตอตารางเมตร 

6.3.4  ชั้นดนิท่ีใหพืชยดึเกาะ คือ ดินรวนปนทรายหนา 10 เซนติเมตร 
6.4  ปจจัยสภาพแวดลอมท่ัวไป  

6.4.1  อุณหภูมิของน้ํา 

6.4.2  สภาพภมิูอากาศ  
 

7.  นิยามศัพท 
 

7.1  น้ําท้ิง หมายถึง น้ําทิ้งทีผ่านการบําบัดจากระบบบําบดัน้ําเสียแบบเอเอสของ
โรงงานผลิต รองเทาที่ศึกษา 

7.2  น้ําหนักเปยก หมายถึง น้าํหนักของพืชน้ําหลังนําขึ้นจากน้ํา และวางบนตะแกรงให
สะเด็ดน้ําประมาณ 5 นาที 

7.3  ประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และซีโอดี หมายถึง ความสามารถ
ของผักบุงและของผักกระเฉดในการลดไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซีโอดีในน้ําทิ้ง คดิเปนรอยละ  
ดังนี้  

7.3.1 รอยละของการลดไนโตรเจน = (คา TKN น้ําเขา - คา TKN น้ําออก) X 100 
                              คา TKN น้ําเขา 
 

7.3.2 รอยละของการลดฟอสฟอรัส = (คา TP น้ําเขา – คา TP น้ําออก) X 100 
                              คา TP น้ําเขา 

 
 

7.3.3 รอยละของการลดซีโอดี  = (คา COD น้ําเขา – คา COD น้ําออก) X 100 
                             คา COD น้ําเขา 
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7.4  ระยะเวลากักพักชลศาสตร หรือ เวลากักพักชลศาสตร (Hydraulic Retention 
Time)  หมายถึง ระยะเวลาที่น้ําถูกกักพักในถังที่มีการไหลอยางตอเนือ่ง มีคาเทากับ ปริมาตรตอ
อัตราไหล มีหนวยเปนวัน 

7.5  อัตราภาระการบําบัดหรืออัตราภาระอนิทรีย (Organic Loading Rate) หมายถึง 
อัตราการปอนสารอินทรียตอขนาดระบบบําบัด มีหนวยเปน กก./ ตร.ม.-วัน 

7.6  อัตราภาระชลศาสตร (Hydraulic Loading) หมายถึง คากําหนดในการออกแบบ
ขนาดระบบบาํบัดเพื่อรองรับน้ําเขาระบบไดเหมาะสม มีหนวยเปน เมตรตอวัน 
 

8.  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

8.1  นําไปใชในการออกแบบระบบบําบัดบึงประดิษฐแบบน้ําไหลเหนือผิวดินทีใ่ชผักบุง
และผักกระเฉดในการลดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และซีโอดี ในน้ําทิ้งทีผ่านการบําบัดจากระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบเอเอสของโรงงานผลิตรองเทาที่ศึกษา ซ่ึงจะทําใหลดปญหาเรื่องการเจริญเติบโต
ของสาหรายอยางรวดเร็วจนทําใหน้ํามีสีเขยีวเกิดสภาพไมนาดู และไมสามารถนําน้ําทิ้งที่กักเก็บไว
มาใชใหมใหเกิดประโยชนสูงสุดได  

8.2  เปนการลดความเสี่ยงในการละเมิดกฎหมายในกรณีที่คุณภาพน้ําทิ้งไมเปนไปตาม
มาตรฐานที่กฎหมายกําหนดในสวนของคาบีโอดี และซีโอดีที่อาจจะสูงขึ้นไดอันเนื่องมาจาก
สาหรายที่แขวนลอยอยูในน้าํทิ้ง  

8.3  ใชเปนระบบบําบัดน้ําเสยีสํารองในกรณีที่ระบบบําบดัน้ําเสียแบบเอเอสของโรงงาน
มีประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียลดลงจนไมสามารถบําบัดน้ําเสียตามมาตรฐานที่กฎหมายกําหนดได 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมที่เกีย่วของ 
 

         
การศึกษาการใชผักบุงและผกักระเฉดในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจาก

ระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอเอสมีวรรณกรรมที่เกี่ยวของดงันี้ 
1.  ผลกระทบของไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
2.  บึงประดิษฐ 
3.  ผักบุงและผักกระเฉด 
4.  งานวิจยัที่เกี่ยวของ 

 

1.  ผลกระทบของไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
 

1.1  ความตองการออกซิเจนของไนโตรเจน น้ําเสียชุมชนของประเทศไทยมีลักษณะไม
แนนอน ขึน้อยูกับวาเปนน้ําเสียสด (fresh) หรือดิบ (raw) จากอาคารชุด หรือเปนน้ําเสยีที่ผานบอ
เกรอะมาแลว หรือเปนน้ําเสยีที่มีน้ําใตดินและน้ําฝนเขามาปะปนมาก (หรือนอย) หรือเปนน้ําเสียที่
ถูกหมัก (ferment) และ/หรือยอย (digest) มาแลวในระบบทอ ฯลฯ ความเขมขนของบีโอดีและอ่ืนๆ 
จึงแปรผันไปตามสภาพของทองถ่ิน อยางไรก็ตามระบบบําบัดน้ําเสียแบบเดิมที่มุงกําจัดเฉพาะบีโอดี
ไมสามารถกําจัดไนโตรเจนได ถาระบบบาํบัดเหลานี้ลดบีโอดีจาก 100 ไปเปน 20 มิลลิกรัมตอลิตร
ตามมาตรฐาน จะลดความตองการออกซิเจนในลําน้ําลงเพียง 80 มิลลิกรัม O2 ตอลิตรน้ํา แตถา
ไนโตรเจนในรูปสารอินทรียและแอมโมเนีย หรือที่เรียกวาคาทีเคเอ็น (TKN) ถูกปลอยลงลําน้ําใน
อัตรา 30 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตรแลวจะเกดิความตองการออกซิเจนออกมาเพื่อมาออกซิไดซสาร
ไนโตรเจนนี้ใหเปนไนเตรต (เรียกวา Nitrogenous Oxygen Demand; NOD หรือความตองการ
ออกซิเจนโดยไนโตรเจน) เทากับ 30 X 4.57 = 137 มิลลิกรัม O2 ตอลิตร ซ่ึงเห็นไดชัดวาคาความ
ตองการของออกซิเจนนี้มากพอๆ หรือมากกวาคาความตองการออกซิเจนจากสารอินทรียคารบอน 
(หรือ บีโอด)ี เสียอีก (ธงชัย พรรณสวัสดิ์ 2545: 3) 

1.2  โรคเด็กตวัเขียว หากมีไนโตรเจนถูกระบายลงสูลําน้ํา และไนโตรเจนเหลานัน้ถูก
ออกซิไดซไปเปนไนเตรตจนหมดสิ้น  โดยลําน้ํานั้นมีประสิทธิภาพการเติมอากาศจากบรรยากาศดี
มาก จนทําใหยังมีคาออกซิเจนละลายน้ํา (DO) อยูมากพอที่ส่ิงมีชีวิตในน้ําจะยังดํารงอยูไดอยางเดมิ 
ปญหาจากธาตอุาหารนี้ก็มิใชวาจะหมดไป เพราะไนเตรตในลําน้ําจะสามารถแทรกตัวไปสูบอตื้น
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หรือน้ําบาดาลใกลเคียง ซ่ึงหากชุมชนนําน้าํนั้นมาใชบริโภค ก็จะเกดิปญหาทางสาธารณสุขอีก
ประการตามมา นั่นคือโรคเดก็ตัวเขยีว หรือ Blue baby ซ่ึงเกิดจากการที่เด็กออนบริโภคน้ําที่มีไน
เตรตสูงเกินไป โดยไนเตรตจะไปลดรูปเปนไนไตรตในตัวเดก็และเมื่อถูกสงถายไปกบัโลหิตแดงก็
จะไปแยงออกซิเจนจากโลหติแดงนัน้ๆ จนเกิดเปนโลหติดําที่ขาดออกซิเจน ทําใหเดก็มีอาการตัว
เขียวและเสียชีวติได จึงเรียกวาโรคเด็กตวัเขียว อนึ่งองคการอนามัยโลก (WHO 1984) การประปา
นครหลวง กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข (2524) กระทรวงอุตสาหกรรม (2521) และสํานักงาน
มาตรฐานอุตสาหกรรม (2521) ของประเทศไทยตางกก็ําหนดคามาตรฐานของไนเตรตในน้ําดื่มไว
ไมเกิน 10 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร หรือ 45 มิลลิกรัมไนเตรตตอลิตร (ธงชัย พรรณสวัสดิ์ 2545: 
5) 

1.3  ความเปนพิษของแอมโมเนียและไนไตรต หากน้ําเสียที่ถูกระบายลงสูแหลงน้ําอยูใน
สภาพรีดิวซ หรือเซพติก และถาพีเอชของแหลงน้ําสูงพอ เชน มากกวาหรือเทากับ 8 เกลือแอมโมเนีย
ในน้ําเสยีจะถูกแปรสภาพเปนแอมโมเนยีอิสระซ่ึงเปนพษิตอส่ิงมีชีวิตในน้ําไดมาก องคกรพิทักษ   
ส่ิงแวดลอมของสหรัฐอเมริกาไดรายงานวาแอมโมเนียอิสระเพียง 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ก็สามารถ
เปนพิษรุนแรงตอปลาหลายชนิดได  องคกรฯ ดังกลาวจึงไดตั้งคากําหนด (Criterion) เพือ่พิทักษ
ส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ําจืด สําหรับแอมโมเนียอิสระในแหลงน้ําเปนคาตายตัว แตไดกําหนดวาใหขึน้กับ
คาพีเอชและอณุหภูมิของน้ําดวย (ธงชัย พรรณสวัสดิ์ 2545: 6) 

1.4  ยูโทรฟเคชัน หากมีธาตอุาหารไนโตรเจนและ/หรือฟอสฟอรัสมากเกินไปในแหลง
น้ําปด เชน อางเก็บน้ําหรือทะเลสาบ หรือหนองบึงที่มีเวลากักน้ํามากกวา 20 วัน ก็จะเกิดปญหายูโทร
ฟเคชันขึ้นได  ดังภาพที่ 2.1 ทําใหน้ําประปามีกล่ินคาวของสาหราย หรือปลาตายในชวงกลางคืน     
(ที่ไมมีการสังเคราะหแสงและคาดีโอลดลงจนถึงศูนย) (ธงชัย พรรณสวสัดิ์ 2545: 9) 

 

 
 

ภาพที่ 2.1 ปรากฏการณยูโทรฟเคชัน 
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1.5  ผลสืบเนื่องจากยูโทรฟเคชัน นอกจากปญหายูโทรฟเคชันที่กลาวไวขางตนแลว 
ภาวะสาหรายสะพรั่งหรือเบงบาน (Algae bloom) ยังมีศักยภาพที่กอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
ในรูปอ่ืนตามมาอีกดวย กลาวคือธาตุอาหารที่ปลอยทิ้งลงไปนี้จะกอใหเกิดการเจรญิเติบโตของ
สาหราย ซ่ึงเมื่อตกจมลงสูกนบอจะเกิดการยอยสลายทางธรรมชาติขึ้น สารอินทรียจากซากสาหราย
พวกนี้ก็จะสามารถทําใหคาดีโอในน้ําลดลงไดมาก ดังนี้ (ธงชัย พรรณสวัสดิ์ 2545: 10) 

1.5.1  คาซีโอดีในน้ําเสียชุมชนไทยปกติ เฉลี่ยเทากับ 200-500 มิลลิกรัมตอลิตร  

1.5.2  คาไนโตรเจนในน้ําเสียชุมชนไทย เฉลี่ยเทากับ 30 มิลลิกรัมตอลิตร ถา
ไนโตรเจนถูกแอลจีใชไปอยางสมบูรณ และนําไปผลิตเปนมวลชีวโดยกระบวนการสงัเคราะหแสง
จนหมด และถาสมมุติวาองคประกอบของแอลจีเปน C H O N P แลว จะคํานวณไดวา
ไนโตรเจน 1 กรัมมีศักยภาพกระตุนใหเกดิแอลจีหรือสาหรายได 16 กรัมของมวลแอลจี ซ่ึงสมมูลกับ
คาซีโอดี 20 กรัม ดังนั้นน้ําเสียชุมชนจะมซีีโอดี ที่เกิดจากแอลจีอันเนื่องมาจากไนโตรเจนสูงถึง      
20 X 30 = 600 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมากกวาซีโอดีของน้ําเสียชุมชนเสียอีก  

106 263 110 16

1.5.3  คาฟอสฟอรัสในน้าํเสียชุมชนไทย สมมุติเฉล่ียเทากับ 5 มิลลิกรัมตอลิตรใน
ทํานองเดียวกบัไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 1 กรัม สามารถกระตุนใหเกิดแอลจีไดถึง 113 กรัมมวลชีวซ่ึง
เทียบเปนซีโอดีไดเทากับ 138 กรัม  ซ่ึงจะเห็นไดวาคาซีโอดีที่เกิดจากฟอสฟอรัสในน้ําเสียชุมชน
ไทยนั้นคดิไดเปน 138 X 5 = 690 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงสูงกวาคาซีโอดีของน้ําเสียดิบอยางมากมาย
เชนกัน ถึงแมวาชีวมวลของแอลจีจะยอยสลายทางชีววิทยาไดชา แตเมือ่มวลแอลจีตกจมลงสูกน
แหลงน้ํากลายเปนตะกอนกนัอางแลว มวลเหลานี้ก็จะสามารถเกิดการยอยสลายในระยะยาวได ซ่ึง
ผลที่สุดแลวกจ็ะเกดิเปนความตองการออกซิเจนกระจายเขาสูมวลน้ําในอางเก็บน้ําและทําใหคาดีโอ
ในอางเก็บน้ําลดลงจนเกิดอนัตรายตอสัตวน้ําและสิ่งมีชีวติอ่ืนๆในน้ําได การกําจดัธาตุอาหาร
โดยเฉพาะฟอสฟอรัส (ซ่ึงเปนสารที่สะสมและหมนุเวยีนอยูในระบบแหลงน้ําปดได) จึงมีความ
จําเปนอยางยิ่งยวดในภาวะปจจุบันที่แหลงน้ําสะอาดนับวันจะลดนอยลงทุกที อนึ่งไนโตรเจนหรือ
ฟอสฟอรัสนี้ เมื่อเทียบกับสารหรือธาตุอาหารที่จําเปนอื่นๆ เชน กํามะถนั โพแทสเซียม แคลเซียม 
และแมกนีเซียมแลว แอลจีตองการมวลของสองธาตุแรกมากกวาธาตุอ่ืนๆมาก ดังนั้นไนโตรเจนหรือ
ฟอสฟอรัสตัวใดตัวหนึ่งก็สามารถเปน “ธาตุอาหารจํากัด” (Limit nutrient) ที่จะควบคุมอัตราการเกดิ
ยูโทรฟเคชันได ทั้งนี้จากประสบการณในชวงหลายปทีผ่านมาในสหรัฐ พบวา ฟอสฟอรัสมักเปนตัว
ควบคุมหรือเปนธาตุอาหารจํากัดในแหลงน้ําจืดปดขณะที่ไนโตรเจนมกัเปนธาตุอาหารจํากัดใน
บริเวณปากแมน้ํา (Estuarine) และในทะเล สําหรับแหลงน้ําจืดถามีเพยีงการกําจัดไนโตรเจนและไม
มีการกําจัดฟอสฟอรัสออกจากน้ําเสีย ฟอสฟอรัสในแหลงน้ําอาจสูงพอที่จะกระตุนใหเกิดแอลจี
สะพรั่งได ทั้งนี้เพราะสาหรายน้ําเงินแกมเขียวที่เจริญเติบโตไดดีในน้าํจืดสามารถตรึงไนโตรเจนจาก
อากาศได ทําใหตนทุนไนโตรเจนเพิ่มขึ้น การกําจัดฟอสฟอรัสจึงจําเปนมากในแหลงน้ําจืดปด 
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1.6  ปญหาของโรงงานจากไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําท้ิง 

1.6.1  ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานผลิตรองเทาท่ีศึกษา 
1)  แหลงกําเนดิน้ําเสีย 

(1)  จากกระบวนการผลิต  
(2)  จากโรงอาหาร 
(3)  จากหองน้าํ  
(4)  จากการลางพื้นโรงงาน 
(5)  จากระบบผลิตน้ําประปา และน้ําดื่ม 
(6)  จากหมอไอน้ํา

2)  ปริมาณน้ําเสีย ประมาณ 250 ลบ.ม. ตอวัน
3)  ลักษณะน้ําเสีย น้ําเสียของโรงงานเปนน้ําเสียซ่ึงมีความสกปรกในรปู

ความสกปรกทางชีวภาพดังตารางที่ 2.1  
 
ตารางที่ 2.1 ลักษณะน้ําเสียของโรงงานผลิตรองเทาที่ศึกษา 
 

พารามิเตอร ผลการวิเคราะห
 พีเอช 7.3 
 ของแข็งแขวนลอย (มก./ลิตร) 88.0 
 ของแข็งละลายน้ํา (มก./ลิตร) 830.0 
 บีโอด ี(มก./ลิตร) 217.2 
 ซีโอดี (มก./ลิตร) 384.16 
 ทีเคเอ็น (มก./ลิตร) 70.0 
 ฟอสฟอรัส (มก./ลิตร ของ P) 6.79 
 ไขมันและน้ํามัน (มก./ลิตร) 11.2 
 เหล็ก (มก./ลิตร ของ Fe) 1.32 

 
ที่มา :  อีสเทิรนไทยคอนซัลติ้ง 1992 (2546) รายงานผลการวิเคราะหคณุภาพน้ําทิ้งโรงงานผลิตรอง 

เทาที่ศึกษา ชลบุรี  อีสเทิรนไทยคอนซัลติ้ง 1992 
 

4)  รูปแบบระบบบําบัดน้ําเสยี ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานเปนระบบ      
เอเอสแบบ Extended Aeration ซ่ึงออกแบบใหการเจริญเติบโตของแบคทีเรียอยูในชวง Endogenous 
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Phase จึงใหคา F/M ต่ํา และเวลาในการเติมอากาศยาวนาน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัด และ
ตองให Activated Sludge สวนเกินที่ตองการแยกออกมากาํจัดมีนอยที่สุด เพราะตองการลดคา
กอสรางระบบกําจัดตะกอนสวนเกนิ(ส.นภา 2545: 32 ) 

5)  องคประกอบของระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสของโรงงาน มีดังนี ้        
(ส.นภา 2545: 32) 

(1)  ถังปรับสภาพน้ําเสยี (Equalization Tank) สําหรับกักเก็บน้ําเสียในชวงที่มี
การระบายน้ําเสียสูงสุด (peak flow) และปรับสภาพน้ําเสยีใหเขากัน 

(2)  ถังเติมอากาศ (Aeration Tank) สําหรับเติมอากาศเพาะเลี้ยงแบคทเีรีย เพื่อ
ยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย 

(3)  ถังสรางตะกอน (Flocculation Tank) สําหรับชวยใหเกิดการรวมตัวของ
ตะกอนไดดีขึน้ โดยการเติมสารชวยในการตกตะกอน  

(4)  ถังตกตะกอน (Sedimentation Tank) สําหรับแยกน้ําใสและตะกอนออก
จากกัน 

(5)  ถังฆาเชื้อโรค (Chlorine Contact Tank) สําหรับชวยใหเกิดการฆาเชือ้โรค 
(Disinfection) ในน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดกอนระบายออกสูภายนอกโรงงาน โดยการใชคลอรีน (Chlorine) 

(6)  ถังเพิ่มความเขมขนของตะกอน (Sludge Thickener) สําหรับชวยให
ตะกอนที่รอการกําจัดมีความเขมขนมากขึน้ โดยอาศยัแรงโนมถวงของโลก 

(7)  เครื่องอัดตะกอน (Filter press) สําหรับเพิ่มความเขมขนของตะกอนกอน
นําไปกําจดัทิ้ง โดยอาศัยการอัดดวยความดนัสูง   

(8)  ถังพักน้ําเสียเคมี (Chemical sump) สําหรบัพักน้ําเสียที่มีสารเคมีเขมขน 
เพื่อรอการกําจดั หรือรอการจัดสงไปบําบดัภายนอกโรงงาน 

(9)  ถังผสมสารเคมี (Chemical Tank) สําหรับใชผสมสารเคมีเพื่อใชในการ
บําบัดน้ําเสีย 

6)  การเดินระบบและประสทิธิภาพในการบําบัดน้ําเสียของระบบบําบัด จาก
ภาพที่ 2.2 น้ําเสียจากกจิกรรมตางๆของโรงงานจะถูกรวบรวมลงสูบอปรับสภาพน้ําเสีย 
(Equalization tank) เพื่อปรับสภาพน้ําเสียใหเขากัน และควบคุมอัตราการไหลใหสม่ําเสมอ หลังจาก
นั้นจะถูกสงไปบําบัดที่บอเติมอากาศ 1 และ บอเติมอากาศ 2 (Aeration tank) ซ่ึงใชจลิุนทรียในการ
บําบัดน้ําเสีย ผานบอตกตะกอนเพื่อแยกสลัดจออกจากน้ําใส สลัดจจะถกูกักเก็บไวในบอพักสลัดจ 
โดยสลัดจบางสวนจะถูกหมนุเวยีนไปยังบอเติมอากาศ และสลัดจสวนเกินจะถูกนําไปทําขนและอดั
โดยเครื่องอัดตะกอน (Filter press) และถูกนําไปกําจดัโดยวิธีการฝงกลบตามกฎหมาย ในสวนของ
น้ําใสที่ไหลลนจากบอตกตะกอนจะถูกสงไปยังถังฆาเชือ้โรคดวยคลอรีน และถูกกกัเก็บในบอพักน้ํา
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ทิ้งที่ผานการบําบัดแลวของโรงงานเพื่อรอการนํากลับมาใชใหม สําหรับคุณลักษณะของน้ําทิ้งและ
ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอเอสของโรงงานที่ศึกษาแสดงในตารางที่ 2.2 , 
2.3 และ 2.4 
 

สลัดจ 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
บอปรับสภาพน้ําเสยี 
(Equalization tank) 

สลัดจ 

บอตกตะกอน 
(Sediment
ation tank) 

บอเติมอากาศ 
1 

(Aeration tank) 

บอเติมอากาศ 
2 

(Aeration tank) 

บอพักสลัดจ 
(Sludge sump) 

สลัดจสวนเกิน 
(Exceed sludge) 

น้ําเสียจากโรงงาน 

เครื่องอัดตะกอน 
(Filter press) 

น้ําใส 

ถังฆาเชื้อโรค 
(Chlorine contact tank) 

บอเก็บน้ําทิ้ง 
(Pond)  

 
 
 
 

ภาพที่ 2.2 ขั้นตอนการบําบดัน้ําเสียของโรงงานผลิตรองเทาที่ศึกษา 
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ตารางที่ 2.2  ลักษณะของน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอเอสของโรงงานผลติรองเทาท่ีศึกษา 
 

พารามิเตอร หนวย ผลการวิเคราะห มาตรฐาน 
บีโอดี มก./ลิตร 10.6 < 20 
คลอรีนอิสระ มก./ลิตร ไมมีเลย < 1.0 
โครเมี่ยมไตรวาเลนต มก./ลิตร ของ Cr3+ ไมมีเลย < 0.75 
โครเมี่ยมเฮกซะวาเลนต มก./ลิตร ของ Cr6+ ไมมีเลย < 0.25 
ซีโอดี มก./ลิตร 89.98 < 120 
สี แพลตตินั่มโคบอลต 33.93 ไมมี 
ไขมันและน้ํามัน มก./ลิตร ไมมีเลย < 5.0 
ซัลไฟด มก./ลิตร ของ H2S ไมมีเลย < 1.0 
ทีเคเอ็น มก./ลิตร 21.14 < 100 
พีเอช ไมมี 6.99 5.5-9 
ของแข็งละลายน้ํา มก./ลิตร 586 < 3,000 
ของแข็งแขวนลอย มก./ลิตร 19 < 50 
อุณหภูม ิ องศาเซลเซียส 25 < 40 
สารหนูทั้งหมด มก./ลิตร ของ As 0.009 < 0.25 
แคดเมี่ยมทั้งหมด มก./ลิตร ของ Cd < 0.03 < 0.03 
คอปเปอรทั้งหมด มก./ลิตร ของ Cu < 0.10 < 2.0 
ตะกัว่ทั้งหมด มก./ลิตร ของ Pb < 0.10 < 0.2 
แมงกานีสทั้งหมด มก./ลิตร ของ Mn 0.19 < 5.0 
ปรอททั้งหมด มก./ลิตร ของ Hg < 0.002 < 0.005 
นิเกิลทั้งหมด มก./ลิตร ของ Ni < 0.10 < 1.0 
สังกะสีทั้งหมด มก./ลิตร ของ Zn 0.09 < 5.0 
ออรแกโนคลอรีน พีพีบ ี ไมมีเลย ตองไมมีเลย 
แบเรี่ยม มก./ลิตร ของ Ba 0.06 < 1.0 
ไซยาไนด มก./ลิตร ของ HCN ไมมีเลย < 0.20 
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ตารางที่ 2.2  (ตอ) 
 

พารามิเตอร หนวย ผลการวิเคราะห มาตรฐาน 
ฟอรมัลดีไฮด มก./ลิตร ไมมีเลย < 1.0 
ฟนอลและครซีอล มก./ลิตร < 0.01 < 1.0 
ซีลีเนียม มก./ลิตร ของ Se 0.0002 < 0.02 

 
หมายเหตุ : มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 พ.ศ. 2539 
ที่มา :  อีสเทิรนไทยคอนซัลติ้ง 1992 (2546) รายงานผลการวิเคราะหคณุภาพน้ําทิ้งโรงงานผลิตรอง 

เทาที่ศึกษา ชลบุรี  อีสเทิรนไทยคอนซัลติ้ง 1992 
 
ตารางที่ 2.3 ปริมาณไนโตรเจนในน้ําเสียกอนเขาระบบบาํบัดและน้ําทิ้งหลังจากผานการบําบัดดวย 
                    ระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสของโรงงานผลิตรองเทาที่ศึกษา 
 

ปริมาณไนโตรเจน (มิลลิกรัมตอลิตร) เดือน 

น้ําเขาระบบ น้ําท้ิงจากระบบ 

ประสิทธิภาพในการบําบัด 
(รอยละในการบําบัด) 

สิงหาคม 2545 73.4 5.4 92.6 
กันยายน 2545 80.24 12.26 84.7 
ตุลาคม 2545 83.79 3.99 95.2 
พฤศจิกายน 2545 71.38 1.73 97.6 
ธันวาคม 2545 70 14 80.0 
มกราคม 2546 73.8 48.1 34.8 
กุมภาพนัธ 2546 101.7 27.7 72.8 
มีนาคม 2546 103.4 3.5 96.6 
เมษายน 2546 119 1.2 99.0 
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ตารางที่ 2.3 (ตอ) 
 

ปริมาณไนโตรเจน (มิลลิกรัมตอลิตร) เดือน 

น้ําเขาระบบ น้ําท้ิงจากระบบ 

ประสิทธิภาพในการบําบัด 
(รอยละในการบําบัด) 

พฤษภาคม 2546 86 12.4 85.6 
มิถุนายน 2546 84.2 73.7 12.5 

 
หมายเหตุ : คามาตรฐานของคาทีเคเอ็น คือ นอยกวา 100 มก./ลิตร 
      คาวิกฤตของไนโตรเจนที่ทําใหเกิดยูโทรฟเคชัน คือ 0.05-0.2 มก./ลิตร  
ที่มา :  อีสเทิรนไทยคอนซัลติ้ง 1992 (2545-2546) รายงานผลการวิเคราะหคุณภาพน้าํทิ้งโรงงาน        

ผลิตรองเทาที่ศึกษา ชลบุรี  อีสเทิรนไทยคอนซัลติ้ง 1992
 

ตารางที่ 2.4 ปริมาณฟอสฟอรัสในน้ําเสียกอนเขาระบบบาํบัดและน้ําทิ้งหลังจากผานการบําบัดดวย 
                    ระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสของโรงงานผลิตรองเทาที่ศึกษา 
 

ปริมาณฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมตอลิตร) เดือน 

น้ําเขาระบบ น้ําท้ิงจากระบบ 

ประสิทธิภาพในการบําบัด 
(รอยละในการบําบัด) 

สิงหาคม 2545 7.4 7.21 2.6 
กันยายน 2545 7.08 7.01 1.0 
ตุลาคม 2545 7.11 6.86 3.5 
พฤศจิกายน 2545 6.78 5.74 15.3 
ธันวาคม 2545 6.79 5.35 21.2 
มกราคม 2546 5 1.2 76.0 
กุมภาพนัธ 2546 1.11 0.48 56.8 
มีนาคม 2546 4.68 2.3 50.9 
เมษายน 2546 4.15 2.77 33.3 
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ตารางที่ 2.4  (ตอ) 
 

ปริมาณฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมตอลิตร) เดือน 

น้ําเขาระบบ น้ําท้ิงจากระบบ 

ประสิทธิภาพในการบําบัด 
(รอยละในการบําบัด) 

พฤษภาคม 2546 3.35 0.05 80.6 
มิถุนายน 2546 3.8 1.9 50.0 

 
หมายเหตุ : ไมมีคามาตรฐานของฟอสฟอรัส  

คาวิกฤตที่ทําใหเกิดยูโทรฟเคชัน คือ 0.007-0.03 มก./ลิตร 
  อีสเทิรนไทยคอนซัลติ้ง 1992 (2545-2546) รายงานผลการวิเคราะหคุณภาพน้าํทิ้งโรงงาน        ที่มา :

ผลิตรองเทาที่ศึกษา ชลบุรี  อีสเทิรนไทยคอนซัลติ้ง 1992
 

1.6.2  ปญหาในการกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของโรงงาน จากตารางที่ 2.3 
และ 2.4 เมื่อเปรียบเทียบปรมิาณสารไนโตรเจนทั้งหมดหรือคาทีเคเอ็นกับคามาตรฐานพบวามีคาไม
เกินมาตรฐานในทุกเดือน แตเมื่อเปรียบเทยีบกับคาวกิฤตที่ทําใหเกิดยโูทรฟเคชัน พบวาทั้งปริมาณ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่หลงเหลืออยูมคีาเกินคาวกิฤตในทุกเดือน ดังนั้นเมื่อน้ําทิง้จากระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบเอเอสของโรงงานถูกปลอยลงบอพักน้าํเพื่อนํากลับไปใชในกิจกรรมตางๆ จะเกดิ
การเจริญเติบโตของสาหรายอยางรวดเรว็ (Algae bloom) ตามมา เปนผลใหไมสามารถนําน้ํากลับมา
ใชใหมไดเนื่องจากจะเกดิกลิน่เหม็นและมสีาหรายเปนปริมาณมาก ดังภาพที่ 2.3 

 

 
 

ภาพที่  2.3  ภาวะสาหรายสะพรั่งหลังจากการเก็บกักน้ําเพือ่นํากลับมาใชประโยชน 
 



17 

2.  บึงประดิษฐ  
 

บึงประดิษฐ คอื พื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้นที่ใดที่หนึ่ง โดยมีจุดประสงคเพือ่บําบัดน้ําเสียทั้ง
จากชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงโดยสวนมากจะใชการบําบัดน้าํเสียชุมชนเปนสวนใหญ 
เนื่องจากสามารถชวยลดปริมาณคาบีโอดี ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และสารแขวนลอยไดดีมากกวา
รอยละ 50-60 ขึ้นไป  

ระบบบึงประดิษฐเปนระบบบําบัดน้ําเสียที่เลียนแบบกลไกการกําจดัของเสียตาม          
ธรรมชาติ คือ อาศัย ดิน น้ํา พืช และจุลินทรียในการบําบัดของเสียในน้าํ 

บึงประดิษฐมกีารออกแบบกอสรางไมซับซอน การดูแลระบบไมตองอาศัยเทคโนโลยี
มากจึงไมจําเปนตองใชบุคคลในการดําเนนิระบบ มีคาใชจายในการดาํเนินการนอย ระบบมีความ
ยืดหยุนสูงสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงของอัตราภาระบรรทุกตางๆ และสามารถควบคุม              
สภาพแวดลอมได  

2.1  ประเภทของบึงประดิษฐ ประเภทของบึงประดิษฐเพื่อการบําบัดน้ําเสียแบงตาม
ลักษณะการไหลของน้ําในบึงประดิษฐ ม ี2 ประเภท คือ 

2.1.1  บึงประดิษฐแบบน้าํไหลบนผิวดนิ (Free Water Surface System: FWS) บึง
ประดิษฐแบบนี้การไหลของน้ําเสียจะเปนไปในลักษณะตามแนวยาว (Plug flow) โดยบึงจะเปนดิน
ธรรมชาติมีพืชน้ําเกาะ บึงมลัีกษณะยาวและแคบดังแสดงในภาพที่ 2.4 

บึงประดิษฐจะประกอบดวยบอดินทีน่้ําไหลซึมลงดินไดนอยอาจจะมบีอวางเรียง
ขนานกันหลายบอ มีระดับน้าํลึกประมาณ 10-60 ซม. โดยปลอยใหน้ําเสียเขาระบบอยางชาๆ ผาน
กานตนพืชและรากพืช ซ่ึงเปนขั้นตอนหลักที่ทําการบําบัดน้ําเสียของระบบนี้ การเติมอากาศในระบบ
มาจากพืช ลมพัด และจากการสังเคราะหแสง ระบบนี้เหมาะกับน้ําเสียที่มีคาภาระบีโอดีปานกลางซึ่ง
ไมควรเกนิ 6 กรัมบีโอดี/(ม2.วัน) ควรมีเวลากักเก็บประมาณ 14-15 วันและมีคาภาระชลศาสตร
เทากับ 0.01-0.05 ม3./(ม3.วัน) (ศุวศา กานตวนิชกูร 2544: 4) 

2.1.2  บึงประดิษฐแบบน้าํไหลใตผิวดนิ (Subsurface Flow System: SFS)บึง
ประดิษฐแบบนี้จะบรรจุช้ันตัวกลางเพื่อใหรากพืชยึดเกาะ ตัวกลางที่ใชไดแก หินบด กรวด ดินและ
ทราย ความหนาของชั้นตัวกลางประมาณ 60-70 ซม. ดานลางปูดวยแผนโพลีเอธิลลีน (Polyethylene 
: PE) เพื่อกันไมใหน้ําซึมลงสูใตผิวดิน กนบึงใหมีความลาดชันประมาณ 1 % เพื่อใหน้ําไหลลงและ
ไมเกิดการกักขัง และในบริเวณทายบอมีทอเจาะรูเพื่อรับน้ําออกจากบึง ระบบนี้อาศัยการเติมอากาศ
ดวยพืชเปนหลัก น้ําเสียจะถูกบําบัดเมื่อไหลผานตัวกลางและรากพืช ช้ันตัวกลางจะมสีภาวะไร 
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ภาพที่  2.4  ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดิน 
 

ศุวศา กานตวนิชกูร (2544) " การกําจัดไนโตรเจนโดยระบบ Combined Constructed Wetland  ที่มา : 
ในเขตอากาศรอน" รายงานฉบับสมบูรณเสนอสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ  
ภาควิชาวิศวกรรม ส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

 
ออกซิเจน (anaerobic) แตจุลินทรียจะใชออกซิเจนจากรากพืชในการดาํรงชีวิต (ศุวศา กานตวนิชกรู 
2544: 5) 

บึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดิน แบงได 2 ชนิดตามลักษณะการไหลดังนี ้
1)  การไหลตามแนวดิ่ง (Vertical Subsurface Flow) มีการกระจายน้ําทัว่พื้นที่

ทั้งหมดของระบบ โดยน้ําเสียจะไหลผานชั้นตัวกลางในแนวดิ่งดังแสดงในภาพที่ 2.5 จะทําการเพิ่ม
ออกซิเจนโดยใหน้ําแบบครั้งคราว (Intermittent loading) ทําใหระบบเกดิสภาพมีอากาศ และไมมี
อากาศสลับกัน ซ่ึงจะกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน (Nitrification) ดีไนตริฟเคชัน 
(Denitrification) และการดูดซับฟอสฟอรัส (P-adsorption) ตามลําดับ 

 
 

ภาพที่ 2.5 ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดนิในแนวดิ่ง 
 

ที่มา : ศุวศา กานตวนิชกูร (2544) " การกําจัดไนโตรเจนโดยระบบ Combined Constructed Wetland  
ในเขตอากาศรอน" รายงานฉบับสมบูรณเสนอสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ  
ภาควิชาวิศวกรรม ส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
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2)  การไหลตามแนวราบ (Horizontal Subsurface Flow) ระบบมีลักษณะ
เชนเดยีวกับแบบการไหลแนวดิ่งคือมกีารปูดวยแผนกนัซึม และภายในบรรจุตัวกลาง เชน หิน กรวด 
หรือทราย น้ําเสียจะไหลอยางชาๆ ผานตัวกลางในแนวราบ ดังแสดงในภาพที่ 2.6 ระหวางที่ผาน
ตัวกลางจะสัมผัสกับจุลินทรียสวนที่มีออกซิเจน (Aerobic zones) ซ่ึงเกิดรอบๆ รากและชั้นรากพืช 
น้ําเสียจะถูกบาํบัดโดยกระบวนการทางกายภาพและเคมดีวย 

 

 
 
 
ภาพที่ 2.6 ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดนิในแนวราบ 

 

ที่มา : ศุวศา กานตวนิชกูร (2544) " การกําจัดไนโตรเจนโดยระบบ Combined Constructed Wetland  
ในเขตอากาศรอน" รายงานฉบับสมบูรณเสนอสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ  
ภาควิชาวิศวกรรม ส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
 
2.2  องคประกอบของบึงประดิษฐ 

2.2.1  พืชที่ใชในบึงประดิษฐ พืชน้ําเปนองคประกอบที่สําคัญและเห็นเดนชัดใน
พื้นที่ชุมน้ํา โดยพืชทีใ่ชในบึงประดิษฐมหีลายชนิด เชน ผักตบชวา (Eichlornia crassipes) ธูปฤาษี 
(Typha latifolia) ผักเปดน้ํา (Alternanthera philoxeroides) ออ (Phragnites connumis) แหน (Lemma 
spp.) เปนตน  (สุชาดา ศรีเพญ็ 2543: 3) แบงประเภทของพืชน้ําเปน 

1)  พืชใตน้ํา (Submerged plants) เปนพวกที่มีการเจริญเติบโตอยูใตน้ํา
ทั้งหมด อาจจะมีรากยดึกับพื้นดินใตน้ํา หรือไมยึดก็ได บางชนิดทั้งรากและลําตนเจริญอยูในพื้นดิน
ใตน้ํา มีลําตนบางสวนและใบเจริญอยูใตระดับน้ํา พืชใตน้ําบางชนิดจะสงดอกเจริญทีผิ่วน้ํา หรือ
เหนือน้ํา และเมื่อดอกไดรับการผสมจนเปนผลแลว บางชนิดผลจะกลบัไปเจริญที่ผิวน้ําหรือใตน้ํา 
พืชใตน้ํามีประโยชนมากเพราะจะคายกาซออกซิเจนใหกับแหลงน้ําโดยตรง ขณะเดยีวกันกจ็ะดูด
กาซคารบอนไดออกไซคซ่ึงเกิดจากกิจกรรมของสัตวน้ํา ทําใหแหลงน้ํานั้นอยูในสภาพสมดุล เชน 
สาหรายหางกระรอก 
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2)  พืชโผลเหนือน้ํา (Emerged plants) เปนพืชที่มีการเจริญเติบโตอยูใตน้ํา
บางสวนและเหนือน้ําบางสวน โดยมีรากหรือทั้งรากและลําตนเจริญอยูในพื้นดนิใตน้ํา สงสวนของ
ใบและดอกขึน้มาเจริญเหนอืน้ํา พืชพวกนี้บางชนิดพบวาที่โคนตนมีเนื้อเยื่อโปรงๆสีขาว เรียกวา 
aerenchymatous tissue ทําหนาที่เก็บสะสมอากาศไวเพือ่ชวยในการหายใจ เชน พวกตนเทยีนนา บาง
ชนิดพบวามีทัง้ใบใตน้ําและใบเหนือน้ํา เชน พวกบัวสายบางชนิด 

3)  พืชลอยน้ํา (Floating plants) เปนพืชที่เจริญลอยอยูที่ระดับน้ํา มีรากหอย
ลอยอยูในน้ํา สวนตน ใบ และดอก เจริญปริ่มน้ําหรือเหนือน้ําบางชนดิถาน้ําตื้นเขิน รากอาจจะหยัง่
ยึดพื้นดินใตน้าํก็ได ไมน้ําทีม่ีขนาดเล็กมักลอยตัวไดอยางอิสระ เชน พวกแหนตางๆ พวกที่มีขนาด
ใหญมักจะมีสวนใดสวนหนึง่ของพืชเปล่ียนไปเปนทุนเพื่อพยุงใหตนพืชลอยน้ําอยูได เชน ตน
ผักตบชวามีสวนของกานใบพองตัวเปนทุน (Buoyancy leaf) ตนผักบุงมีลําตนที่ภายในกลวงเปนชอง
อากาศใหญ ชวยพยุงใหตนพืชลอยน้ําอยูได 

4)  พืชชายน้ํา (Marginal plants) เปนพืชทีม่ักขึ้นอยูตามชายน้ําริมตล่ิง ชาย
คลอง หนองน้าํ สระน้ําหรือทะเลสาบ ลักษณะโดยทัว่ไปนั้นมีรากหรอืทั้งรากและลาํตนเจริญอยูใต
ดิน สงบางสวนของตน ใบและดอกเจริญเหนือน้ํา ไมน้ําประเภทนี้ใกลเคียงกับพวกพชืโผลเหนือน้ํา
มาก หรือบางอยางก็เปนทั้งพืชโผลเหนือน้ํา และพืชชายน้ํา เชน ตนกกบางอยาง เปนตน 

2.2.2  บทบาทสําคัญของพชืน้ําในระบบบงึประดิษฐ การใชสารอาหารของพืชเปน
บทบาทสําคัญในการกําจัดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และมลสารอื่นๆ ในน้ําเสีย เชน โลหะหนัก 
สารอินทรียกําจัดยาก เปนตน อัตราการใชสารอาหารของพืชถูกกําจัดโดยอัตราเติบโตสุทธิ และ
ความเขมขนของสารอาหารในเนื้อเยื่อพืช ความเขมขนของสารอาหารในพืชมีคาสูง (มากกวา 25 
กรัมตอเนื้อเยือ่พืช) ในพืชทีม่ีอายุนอยและลดลงเมื่อโตเต็มที่ (Reddy and Debusk, 1987) การบําบัด
น้ําเสียโดยใชพืชน้ําอาศัยปจจัยหลัก คือ การเจริญเติบโตของพืชน้ําเอง และ จุลินทรียซ่ึงอาศัยอยู
บริเวณรากของพืช ซ่ึงจุลินทรียเหลานี้จะทาํการยอยสลายสารอาหาร เชน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
ใหอยูในรูปทีพ่ืชสามารถนําไปใชได นอกจากนีย้ังอาศัยหลักการตกตะกอนของน้ําเสยีเอง  

2.2.3  ขอดีของระบบบําบัดน้ําเสียโดยพืชน้ํา   
1)  สภาพภูมิประเทศของประเทศไทย เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของพืช

น้ําโดยทัว่ไป 
2)  ระบบบําบดัน้ําเสียโดยพชืน้ําไมตองการใชพลังงานจากแหลงใดๆ 

นอกจากพลังงานจากดวงอาทิตย 
3)  การควบคมุการทํางานของระบบไมยุงยาก ไมตองมผูีดูแลที่มีความรูมาก 
4)  พืชน้ําที่เกบ็เกี่ยวไดสามารถไปใชประโยชน ไดเชนทําปุยหมัก ผลิตแกส

มีเทน เปนตน ซ่ึงหลักการทํางานของพืชน้ําแสดงในตารางที่ 2.5 
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ตารางที่  2.5  หลักการทํางานของพืชลอยน้ําในการบําบัดน้ําทิ้ง 
 

สวนประกอบของพชื หลักการทํางานของพชื
ราก และ/ หรือ กาน หรือ ลําตนที่อยูในน้าํ - ดูดซับ (Up take) สารพิษและสารอาหาร 

- เปนพืชน้ํา ใหจุลินทรียอาศัยและเจริญเตบิโต 
- เปนตวักลางในการกรอง (Filtration) และดูด
ซับ (Absorption) ตะกอนและของแข็งที่
ละลายอยูในน้าํ 
- ปองกันการเจริญเติบโตของสาหรายในน้าํ

กาน ลําตน และ/หรือ ใบ ที่อยูเหนือน้ํา - ลดผลกระทบของลมที่มีตอน้ํา เชน การทํา
ใหตะกอนทีจ่มอยูขุนขึ้นมา 
- ทําใหการสงผาน (Transfer) ของกาซ และ
ความรอนระหวางบรรยากาศและน้ําลดลง

 
ที่มา : ศุวศา กานตวนิชกูร (2544) " การกําจัดไนโตรเจนโดยระบบ Combined Constructed Wetland  

ในเขตอากาศรอน" รายงานฉบับสมบูรณเสนอสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ  
ภาควิชาวิศวกรรม ส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

 
2.2.4  ระดับน้าํ (Water Level) ในการดูแลรักษาระบบบึงประดิษฐ ตองมีการรักษา

ระดับน้ําที่ปลอยเขาสูระบบ เพื่อใหพืชสามารถเจริญเติบโต และมีประสิทธิภาพในการบําบัด 
ตัวอยาง คือ ธูปฤาษี ที่เจริญเติบโตไดดีในชั้นดินที่อยูใตน้ํา และมีระดบัน้ําลึกมากกวา 15 ซม. หรือ 
กกที่สามารถเจริญไดดใีนน้าํที่ลึกกวา 1.50 ม. เปนตน (Reed และคณะ) แนะนําวา ระดับความลึก
ของน้ําที่มากที่สุดควรเปน 10 ซม. ในชวงอบอุน (ฤดูรอน) และนอยกวา 45 ซม. ในชวงหนาว ระดับ
ความลึกของน้าํควรจะมกีารปรับเปลี่ยนใหเหมาะสม 

Cornwell (1997) ไดทําการทดลองใชผักตบชวาดูดสารอาหารจาก secondary 
effluents ในรฐัแคลิฟอรเนีย พบวา ผักตบชวาสามารถเจริญเติบโตอยางรวดเร็วเหมือนอยูในสภาพ
ธรรมชาติ ในบอทดลองขนาดความลึก 0.34 เมตร ผักตบชวาสามารถดูดซึมไนโตรเจนไดประมาณ 
80 เปอรเซ็นต ฟอสฟอรัสประมาณ 40 เปอรเซ็นต ในระยะเวลา 48 ช่ัวโมง สําหรับบอทดลองที่มี
ความลึกมากกวาและใชเวลานอยกวาไดผลไมเปนที่พอใจ ทั้งนี้พบวาเปอรเซ็นตการดดูสารหรือ
เคล่ือนยายไนโตรเจนนั้นมีความสัมพันธโดยตรงกับพืน้ที่ผิว 
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โดยธรรมชาติของผักบุงและผักกระเฉดสามารถเจริญเติบโตไดดีที่ระดับน้ําลึก 20-
30 ซม. 

 2.2.5  ชั้นดนิ (Substrata) ในบึงประดิษฐ ช้ันดินที่ประกอบดวยดิน ทราย และ
กรวด เปนสิ่งจําเปนที่จะชวยเสริมการเจรญิเติบโตของพืชโผลเหนือน้ํา (Emergent plant) และยังมี
สวนเกีย่วของกับการเจริญเตบิโตของจุลินทรียชนิดยึดตดิที่อยูใตน้ําดวย  

(จิตติมา เชื้อกลู 2545 : 19) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียโดยใชตนพุทธรักษาในพื้นที่ชุม
น้ําประดิษฐโดยใชช้ันกรวดหนา 10 ซม. และช้ันของดินรวนผสมทรายอัตราสวน 3:1 หนา 20 ซม. 
สําหรับปลูกตนพุทธรักษา 

โดยธรรมชาติของผักบุงและผักกระเฉด สามารถเจริญเติบโตไดดีในดนิรวนซุย 
2.2.6  การถายทอดออกซิเจน (Oxygen Transfer) กลไกการสงผานกาซในพืชของ

บึงประดิษฐอาจเกิดโดย Passive Molecular Diffusion ตามดวย ความแตกตางของความเขมขน
ภายใน Lacunal System และโดยการพาของอากาศ (Convection flow) ผานชองวางภายในของพืช  

การแพร (Diffusion) เปนกระบวนการที่มกีารสงผานจากสวนหนึ่งของระบบไปยัง
อีกสวนหนึ่ง อันเปนผลใหมีการเคลื่อนยายของโมเลกุลแบบสุม โดยการเคลื่อนยายสุทธิจะเกิดจาก
ตําแหนงที่มีความเขมขนสูง (หรือมี Partial Pressure สูง) ไปยังตําแหนงที่มีความเขมขนต่ํากวา 

กลไก การพาของกาซ (Convection) ในพชืประเภทลอยน้ํา เชน บวับางชนิด ซ่ึงเกิด
จากความแตกตางของ อุณหภูมิ และความดันไอน้ํา (Water vapor pressure) ของภายในใบและ
บรรยากาศรอบๆ อากาศจะถูกนําเขาสูลําตนใตดนิและใบที่แกจากนัน้จะวนกลับคนิสูบรรยากาศอีก
คร้ังหนึ่งดวยแรงขับ (Driving force) นี้เรียกวา Thermal Transpiration และ Humidity- induced 
Pressurization ทั้งสองกระบวนการตองมีชองวางที่พรุนภายในเนื้อเยื่อพชื ซ่ึงถาจะใหดีที่สุด ตองมี
ขนาดชองวางเล็กกวาขนาดเฉลี่ยของทางแพรของโมเลกุลของกาซ (< 0.1 ไมโครเมตร) และมีการใช
พลังงานในรูปของความรอน การเกิด Humidity- induced Pressurization ยังตองการการใหน้ําที่คงที่
ภายในพืชดวย 

Thermal Transpiration เปนการเคลื่อนที่ของกาซผานสวนที่พรุนในพืช เมื่อมีความ
แตกตางของอณุหภูมิในแตละสวนซึ่งจะทําใหมีความแตกตางของความดันเกดิขึ้นโดยความดันจะสูง
กวาในดานที่ช้ืนกวาของอกีดานหนึ่ง (ศุวศา กานตวนิชกูร 2544: 36)

2.2.7  จุลินทรีย (Microbial Organism) จุลินทรียในพืน้ที่ชุมน้ําประดษิฐมีหลาย
ชนิด เชน แบคทีเรีย โปรโตซัว สาหราย เปนตน แบคทีเรียสามารถแบงได 2 ชนิดหลัก คือ ชนิด
แขวนลอย (Suspended bacteria) คือ แบคทีเรียที่มีชีวิตอยูบนผิวหนาของน้ํา และชนดิยึดติด 
(Attached-growth bacteria) ซ่ึงจะเจริญเตบิโตโดยยึดติดกับพื้นผิวของสวนที่อยูใตน้าํของพืช (ราก, 
ลําตน) ซากพชื หิน ดนิ หรือช้ันตะกอนทีอ่ยูลางสุด 
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2.2.8  ระยะเวลากักพักชลศาสตร (Hydraulic Retention Time: HRT) สามารถ
คํานวณหาคาระยะเวลากักพกัชลศาสตรและอัตราการไหลไดจาก 
            Q = LWdn / t 

โดยที่ Q = อัตราการไหลเฉลี่ยของน้ํา (ลบ.ม./วัน) 
                         L = ความยาวของบอ (ม.) 
                        W = ความกวางของบอ (ม.) 
                         d  = ความลึกของน้ํา (ม.) 
                                      n = คาคงที่แสดงชองวางภายในบอ ( = 0.75 สําหรับระบบน้าํไหลพื้นผิว) 
                          t = ระยะเวลากักพักน้ํา (วัน) 

2.2.9  คากําหนดในการออกแบบบึงประดษิฐ ตัวแปรที่สําคัญในการออกแบบระบบ
บึงประดิษฐ ไดแก เวลากกัพกัชลศาสตร ความลึกของน้ํา พื้นที่ อัตราภาระการบําบัด อัตราภาระชล
ศาสตร ดังแสดงในตารางที่ 2.6 
 

ตารางที่  2.6  คากําหนดการออกแบบบึงประดิษฐแบบน้าํไหลเหนือผิวดิน 
 

คาแนะนํา 
รายการ 

ชวง คาทั่วไป 
ขนาดพื้นที่ที่ตองการขั้นต่ํา (เฮกตาร/1000 ลบ.ม.* วัน) 2-7  
ความลึกสูงสุดของระดับน้ํา (ม.)  0.5 
สัดสวนขั้นต่ําของความยาวตอความกวางของบึง  2:1 
เวลากักพักชลศาสตรสูงสุด (วัน) 4-15  
อัตราภาระชลศาสตรสูงสุด (ซม./วัน) 1.5-5.0  
อัตราภาระการบําบัดสูงสุด 
- กก. บีโอดี/เฮกตาร*วัน 
- กก. ไนโตรเจนทั้งหมด/เฮกตาร*วัน 

 
< 110 

 
 

60 

           
ที่มา : ฝายวิศวกรรม องคการการจัดการน้าํเสีย (2543) คาการออกแบบระบบบําบัดน้าํเสีย  

กรุงเทพมหานคร องคการการจัดการน้ําเสีย  
 
 

2.3  กลไกการบําบัด  กลไกการกําจัดที่สําคัญของบึงประดิษฐแสดงในตารางที่ 2.7 
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ตารางที่  2.7  กลไกในการบาํบัดน้ําเสียในบึงประดิษฐ 
 

องคประกอบในน้ําเสีย กลไกการบําบดั 
ของแข็งแขวนลอย - การตกตะกอน / การกรอง 
บีโอดี - การยอยสลายโดยจุลชีพ (aerobic and anaerobic) 

- การตกตะกอน 
ไนโตรเจน - ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันและดไีนตรฟเคชันโดยจุลชีพ 

- พืชนําไปใช 
- การระเหยของแอมโมเนีย 

ฟอสฟอรัส - ดูดซับโดยดนิ (ปฏิกิริยาดดูซับ-ตกตะกอนโดย 
aluminum, iron, calcium และ clay minerals ในดิน) 

- Plant uptake 
เชื้อโรค  - การตกตะกอน / การกรอง 

- การตายตามธรรมชาติ 
- โดยรังสี UV 
- โดยสารปฏิชีวนะจากรากพชื 

 
ท่ีมา : กลอยกาญจน เกาเนตรสุวรรณ (2544) " การบําบัดน้ําเสียชุมชนโดยใชบึงประดษิฐแบบน้ํา 

ไหลใตผิวดิน" วิทยานิพนธปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต                                      
สาขาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม  
บัณฑิตวิทยาลยั จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
 2.3.1  การกําจัดสารอินทรีย สารอินทรียในน้ําเสยีสวนที่เปนของแข็งจะตกตะกอน

ในบริเวณใกลกับทางน้ําเขาสวนสารอินทรียที่ละลายน้ําจะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียทั้งที่ใช
ออกซิเจนและไมใชออกซิเจน การดูดซับสารอินทรียของพืชถือวานอยมากเมื่อเทียบกับกลไกการ
บําบัดอื่น จุลินทรียตองการแหลงคารบอนและแรธาตุบางชนิดในการสรางเซลล จุลินทรียสามารถ
แบงประเภทไดเปนสองประเภทตามแหลงของคารบอนที่ใช คือ จุลินทรียในกลุมออโตโทรพ 
(Autotrophs) ซ่ึงใชคารบอนไดออกไซคและเฮทเทอโรโทรพ (Heterotroph) ซ่ึงใชคารบอนใน
สารอินทรียและมีอัตราการยอยสลายที่เร็วทําใหจุลินทรยีในกลุมนี้เปนสวนสําคัญในการบําบัดน้ํา
เสีย โดยในสภาพมีออกซิเจนจะมีอัตราการยอยสลายที่เร็วกวาการยอยสลายที่ไมใชออกซิเจนจุลินท
รียที่ทําการยอยสลายสวนใหญจะเกาะอยูกบัผิวของแข็ง เชน เม็ดทราย ลําตนและรากของพืช  การ
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ยอยสลายโดยจุลินทรียที่ใชออกซิเจนจะไดคารบอนไดออกไซคและน้ํา สวนในการยอยสลายที่ไมใช
ออกซิเจนจะแบงเปน 2 ระยะ ในระยะแรกจะไดผลผลิตเปนกรดไขมัน คารบอนไดออกไซคและกาซ
ไฮโดรเจน ขั้นตอมาเปนการสรางมีเทนซึ่งจะทํางานไดดีเฉพาะในพีเอช 6.5-7.5 เทานัน้ จุลินทรียจะ
รับออกซิเจนที่สงผานมาทางรากพืชและจากการแพรลงสูผิวดินดังนัน้ความลึกของดนิ และความยาว
ของรากพืชจึงมีสวนในการกําหนดลักษณะของการยอยสลายที่จะเกดิขึ้น 

 2.3.2  การกําจัดสารแขวนลอย การลดปริมาณสารแขวนลอยในน้ําเสียที่ผานเขาสู
พื้นที่ชุมน้ํา เปนผลมาจากกระบวนการที่ซับซอนหลายกระบวนการ รวมถึงการเคลื่อนยายของแขง็
โดยส่ิงมีชีวิตในพื้นที่ชุมน้ํา โดยเฉพาะเมื่อน้ําเสียที่ผานเขาสูพื้นที่ชุมน้าํมีความเร็วของน้ําต่ํา มีพืชน้าํ
ปกคลุม มีดินที่เหมาะสมดวยแลวจะยิ่งชวยในการกรองและการตกตะกอนของของแข็ง การกําจดั
สารแขวนลอยจากน้ําของพืน้ที่ชุมน้ําเปนกระบวนการซึ่งทําใหคุณภาพน้ําดีขึ้น ซ่ึงเปนหนาที่สําคัญ
ของพื้นที่ชุมน้าํ 

2.3.3  การกําจัดไนโตรเจน ในระบบบึงประดิษฐไนโตรเจนจะถูกกําจดัจากน้ําเสยี
ไดหลายวิธี เชน การดูดซับ (Adsorption) การแลกเปลี่ยนประจุ การระเหยงายของแอมโมเนีย การดดู
ซึมและนําไปใชโดยพืช และการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันและดไีนตรฟิเคชัน ซ่ึงถือวาเปนกลไก
สําคัญในการกาํจัดไนโตรเจนในระบบบึงประดิษฐ  

แมวากลไกการปลดปลอยไนโตรเจน เชน การระเหยงายของแอมโมเนยี ดีไนตริ
ฟเคชันการสะสมในพืช (รวมกับการเก็บเกี่ยว) การดูดซบัแอมโมเนีย และการทับถมของสารอินทรีย
ไนโตรเจน รวมท้ังกระบวนการอื่นๆ เชน แอมโมนิฟเคชัน หรือไนตรฟิเคชัน ซ่ึงเปนเพียงการเปลี่ยน
รูปของไนโตรเจน  แตไมไดกําจัดไนโตรเจนออกจากน้ําเสียโดยตรง เชน แอมโมนิฟเคชันจะเปลีย่น
อินทรียไนโตรเจนไปเปนแอมโมเนีย และยังทําใหเพิ่มปริมาณแอมโมเนียในระบบอีกดวย                
(ศุวศา กานตวนิชกูร 2544: 13)

1)  การระเหยงายของแอมโมเนีย (Volatilization) อาจเปนการกําจดั
ไนโตรเจนที่สําคัญในบึงประดิษฐ ถามีสาหรายที่ชวยใหพีเอชของน้ําสูงขึ้นซึ่งในสภาพเชนนี้อาจมี  
พีเอช > 10 ในเวลากลางวนั 

2)  แอมโมนิฟเคชัน (Ammonification) กระบวนการนี้ไมชวยในการกําจัด
ไนโตรเจน มกัพบในระยะที่พืชมีการยอยสลาย และพบในบึงประดษิฐ ทุกชนดิ 

3)  ไนตริฟเคชัน (Nitrification) คลายกับแอมโมนิฟเคชันที่ไมสามารถกําจัด
ไนโตรเจนจากระบบได แตการเกิดไนตรฟิเคชันรวมกบัดีไนตริฟเคชนั เปนกลไกหลักของการกําจัด
ไนโตรเจนในบึงประดิษฐ 
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4)  ไนเตรทแอมโมนิฟเคชัน (Nitrate-ammonification) ในบึงประดิษฐมี
การศึกษากลไกนี้นอยที่สุด กลไกนี้สามารถเกิดไดในสภาพที่มีคา Redox Potential ต่ํา หรือเกิดสภาพ
ไรออกซิเจน เชน ในระบบการไหลแนวราบ อยางไรก็ตามกลไกนี้ไมสามารถกําจัดไนโตรเจนได 

5)  ดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) เปนกลไกหลักของการกําจัดไนโตรเจน
ในบึงประดษิฐซ่ึงจําเปนตองมีปจจัยอ่ืนๆ ที่เหมาะสมในการเกิดดวย 

6)  การตรึงไนโตรเจน (Fixation) เมื่อมีการยอยสลายของพืชหรือสัตวในบึง
ประดิษฐไนโตรเจนที่ถูกเปลี่ยนเปนสารอนิทรียจะถูกปลอยลงในน้ํา กระบวนการนี้มักถูกตัดทิ้งไป
ในการประเมนิการกําจดัไนโตรเจน และแทบจะไมมีขอมูลมีการวัดคาไว ดูเหมือนวาสวนใหญจะ
เกิดจากการตรงึโดยสาหรายสีน้ําเงินแกมเขียว (Cyanobacteria) 

7)  การสะสมในพืช (Plant uptake) เปนกลไกการกําจดัที่สําคัญในระบบพืช
ลอยน้ํา (free floating macrophytes) ผลของการกําจัดจะประเมินที่ความถี่ของการเก็บเกี่ยวพืช ในพืช
โผลพนน้ําก็พบไดสูงแตสวนมากจะไมมกีารเก็บเกีย่วในชวงเวลาที่มีการสะสมสูงสุด หรือไมมีการ
เก็บเกีย่วใดๆเลย ซ่ึงในเขตรอนที่มีการสะสมอาหารแปรผันตามฤดูกาลนอย การเก็บเกี่ยวอาจมี
ความสําคัญตอการกําจัดไนโตรเจน 

8)  การดูดซับแอมโมเนีย (Ammonium adsorption) กระบวนการนี้ถูกกําจัดให
ใชไดเฉพาะในระบบบึงประดิษฐทีม่ีการไหลของน้ําใตผิวเนื่องจากมีการสัมผัสของน้ําเสียและ
ตัวกลางมาก อยางไรก็ตามในบึงประดิษฐมักไมใชดนิเหนียวซ่ึงดูดซับแอมโมเนียไดดี 

9)  การทับถมของสารอินทรียไนโตรเจน (Organic nitrogen burial) เปน
กลไกการกําจดัที่พบเฉพาะในบึงประดิษฐที่มีพืชแบบโผลพนน้ําและเปนแบบการไหลของน้ําเหนือ
ผิวดิน ซ่ึง Peat หรือช้ันของเศษพืชจะเปนแหลงสําคัญของการกําจัดสารอาหาร 

2.3.4  การกําจัดฟอสฟอรัส  ฟอสฟอรัสจะถูกกําจัดโดยกระบวนการดูดซับของพืช 
การเกิดสารประกอบเชิงซอนและการตกตะกอน สวนใหญการกําจัดเกดิในชั้นดินในสวนกนบึง หาก
ดินมีสวนผสมของเหล็กอลูมิเนียมและแคลเซียมก็จะสงเสริมใหการกําจัดดีขึ้น สวนพืชจะดดูซับ
ฟอสฟอรัสผานรากและสงผานไปยังเนื้อเยือ่นําไปใชสรางเซลล เมื่อพืชตายและถูกยอยสลายจะคาย
ฟอสฟอรัสออกมาบางสวนและสวนที่เหลือจะจมอยูกับซากพืช 

กระบวนการทางกายภาพที่สําคัญ 2 กระบวนการในการกาํจัดฟอสฟอรสัในบึง
ประดิษฐ คือ กระบวนการตกตะกอนของอนุภาคของฟอสฟอรัสและดูดติด (Sorption) ฟอสเฟตที่
ละลาย 

อนุภาคที่เขาสูระบบอาจมีทั้งฟอสฟอรัสที่ใชไดและใชไมไดโดยพืช ถาอนุภาคนี้
เปนพวกแพลงคตอนสุดทายจะถูกยอยสลาย และปลอยฟอสฟอรัสในรูปสารละลายออกมา 
ฟอสฟอรัสอาจสามารถดูดติดอนุภาคไดอยางออนๆ ซ่ึงสุดทายจะเกดิการหลุดออกมา แตถาอนุภาคมี
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ฟอสฟอรัสในรูปแรธาตุที่ไมละลาย หรือสารประกอบ Organophosphorus ก็อาจถูกกาํจัดไดอยาง
ถาวรโดยการตกตะกอนได 

วงจรของฟอสฟอรัสในบึงประดิษฐคอนขางซับซอนและมีฟอสฟอรัสหลายรูป การ
ดูดซึมโดยพืชไมควรนํามาใชวัดอัตราการกําจัดฟอสฟอรัสในระบบเพราะวาฟอสฟอรัสที่สะสมใน
พืชจะถูกปลอยลงสูน้ํา ในกระบวนการยอยสลาย การสะสมของฟอสฟอรัสระยะยาวเปนผลมาจาก
การทับถมของซากรวมทั้งการทับถมของฟอสฟอรัสที่อยูในสารประกอบที่ยอยสลายยาก 

2.3.5  การกําจัดเชื้อโรค  กลไกหลักในการกําจัดเชื้อโรค มีทั้งการตกตะกอนและ
การกรอง การใชรังสีอัลตราไวโอเลตการตายตามธรรมชาติ (Natural die-off) และการถูกกิน 
(Predation) เชื้อโรคและไขพยาธิจะตกตะกอนและถูกกําจดั นอกจากนี้อาจจะถูกดูดซับดวยอนุภาค
ในน้ํา และบางสวนอาจถูกดดูซึม (Adsorb) บนผิวของพืชน้ําที่ปลูกในบงึนั้น ประสิทธิภาพการกําจัด
ขึ้นอยูกับชนดิเชื้อโรค เวลาการเก็บกัก และอุณหภูม ิ

2.3.6  การกําจัดโลหะหนัก  โลหะถูกกําจัดโดยการดดูซึมของพืช (Plant uptake) 
และการตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) การแลกเปลี่ยนอิออน (Ion exchange) และการ
ดูดซับกับดินและสารประกอบอินทรียที่ตกตะกอน บางแหงใชบึงประดษิฐบําบัดน้ําเสียจากเหมืองที่
มีสารละลายกรดและโลหะ สวนใหญจะเปนบึงประดิษฐแบบไหลบนพื้นผิว เนื่องจากการซึมผานชั้น
ตัวกลางอาจเกดิการอุดตันงาย 

2.3.7  การกําจัดสารอินทรียท่ียอยยาก   สารประกอบอินทรียที่ยอยยากหรือ
สารประกอบอินทรียที่คงตวั ซ่ึงประกอบดวย สารลดแรงตึงผิว ฟนอล เบนซิน และสารกําจัดวัชพชื 
ซ่ึงลวนเปนพษิและสลายตวัทางชีวภาพไดชา กลไกที่สําคัญในการกําจดัสารประเภทนี้ในบึง
ประดิษฐ คือ การระเหย การดูดซับ และการยอยสลายทางชีวภาพ การระเหยเกดิขึ้นที่ผิวหนาของ
ระบบ การดูดซับเกิดขึ้นบนสารอินทรียที่อยูในน้ํา สารอินทรียเหลานีส้ะสมอยูในตะกอนแลวถูกยอย
สลายโดย         จุลินทรียอัตราการยอยสลายจะเพิ่มขึ้นเมือ่เพิ่มจํานวนจลุชีพ พีเอช อุณหภูมิน้ํา ช้ันดิน 
และเวลาเก็บกกัน้ํา 
 

3.  ผักบุงและผักกระเฉด 
 

3.1  ผักบุง  เปนพืชในวงศ Convolvulaceae เรียกวา Water spinach  มีช่ือวิทยาศาสตรวา 
Impomea aquatica Forsk. เปนพืชลอยน้ํามีถ่ินกําเนิดอยูในแถบเอเซียตะวนัออกเฉียงใตและปลูก
ทั่วไปในเขตรอน  ผักบุงมีช่ือพื้นเมือง เรียกวา ผักทอดยอด ผักบุงไทย ผักบุง ผักบุงแดง ผักบุงนา 
และกําจร ผักบุงเปนไมน้ําและเปนไมลมลุก ลําตนเล้ือยทอดไปตามน้าํหรือในที่ลุมที่มีความชื้นหรือ
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ดิน ลําตนกลวงสีเขียวมีขอปลองและมีรากออกตามขอไดเปนใบเดีย่วออกแบบสลับเชน รูปไข แถบ
ขอบขนานรูปหอก รูปหวัลูกศร ขอบใบเรียบหรือมีควั่นเล็กนอย ปลายใบแหลมหรือมนฐานใบเวา
เปนรูปหัวใจใบยาว 3-15 ซม. กวาง 1-9 ซม. ดอกเปนรูประฆังออกที่ขอบใบแตละชอมีดอกยอย 1-5 
ดอก กลีบเรียงสีเขียวกลีบดอกมีทั้งสีขาว สีมวงแดง สีชมพูมวงกลีบดอกจะตดิกันเปนรูปกรวยมีสี
ขาวอยูดานบนและมีสีมวงหรือสีชมพูอยูที่ฐานเกสรตัวผูมี 5 อันยาวไมเทากันผลเปนแบบแคปซูลรูป
ไขหรือกลมสีน้ําตาลมีเมล็ดกลมสีดํา ผักบุงมีรากเปนระบบรากแกว (Tap root system) และมีราก
แขนงแตกออกทางดานขางของรากแกวในระยะแรกของการเจริญเติบโตจะมีลําตนตัง้ตรง ระยะ
ตอไปจะเลื้อยทอดยอดไปตามพื้นดินหรือน้ํา พรอมทั้งมีรากแขนงแตกออกตามขอ  ผักบุงขยายพันธุ
โดยการเพาะเมล็ด และการปกดําเถา ปลูกไดตลอดป เหมาะกับสภาพดินที่เปนกรดเล็กนอยถึงปาน
กลาง  ผักบุงชอบดินที่มีความชื้นสูง ดินรวนซุย หลังเตรยีมดินใสปุยคอก หรือปุยเคมีแลวจึงหวาน
เมล็ด กลบดินหนา 1 เซนติเมตร การหวานอาจจะหวานเปนแถว แตละแถวหางกนั 10-15 เซนติเมตร 
คลุมดวยเศษหญาหรือเศษฟาง รดน้ําเชา-เยน็ ตนกลาจะงอกใน 2-3 วัน ใหถอนตนที่เบียดกนัทิ้ง 
หลังจากตนกลางอก 7 วัน ใหใสปุยแอมโมเนียซัลเฟต อายุเก็บเกี่ยว 20-30 วันโรคที่สําคัญของผักบุง
ที่พบมีโรคราสนิทขาว (White Rust) พบระบาดในฤดูฝนโรคนี้แพรกระจายไดรวดเร็ว การปองกนั
กําจัดเมื่อพบวาผักบุงเปนโรคราสนิทขาวใหถอนทําลายและหยุดการปลูกผักบุงบริเวณที่มีโรค
ระบาด 1-2 เดอืน สําหรับแมลงศัตรูผักบุงไมพบวามีการระบาดที่รุนแรง (วนดิา ธนประโยชนศกัดิ์ 
2531: 10) 

3.2  ผักกระเฉด  เปนพืชวงศถ่ัว เรียกวา Water mimosa ช่ือทางพฤกษศาสตรคือ 
Neptunia prostrata (Lam)  Baili. หรือ Neptunia oleracea Lour. ทางภาคเหนือเรียกผักกระเฉดวา 
ผักหนอง ผักกระเฉดเปนพืชลมลุกอายุหลายฤดู ตนลอยน้าํหรือเล้ือยแผใกลชายฝง ลําตนเปนปลอง 
ตนแกจะมนีมหนาสีขาวที่เรยีกวานมหุมเปนปลองเปนชวงๆ เวนสวนที่เปนขอ ชวยพยุงตวัใหลอยน้ํา
ไดด ีรากเปนรากแขนงแตกออกจากขอ ใบเปนใบประกอบแบบขนนก ใบยอยมีขนาดเล็กไวตอส่ิง
เราเมื่อถูกสัมผัสใบจะหุบ ดอกมีสีเหลืองเปนชอรวมเปนรูปกระจุกกลมตามซอกใบ ชอละ 30-50 
ดอก มีกานชอดอกยาว ผลเปนฝกแบนมเีมล็ด ขยายพนัธุโดยการเพาะเมล็ด และการปกดําเถา การ
ปลูกโดยไถดนิ คราดดิน ใหละเอียดใสน้าํเขาแปลงทําเทือกใหดี นํายอดผักกระเฉดมาทําเปนจับๆ ละ 
4-5 ยอด แลวนําไปปกดาํในแปลงสลับฟนปลา ลึกลงในดิน 6-7 ซม. โดยใชระยะปลูกระหวางตน 2 
เมตร หรือปลูกเปนแถวเปนแนวระยะ 1 X 1.5 เมตร แลวกดดินใหสวนโคนติดแนนพอสมควร สวน
ปลายยอดจะลอยใหระบายน้าํเขาและออกสัปดาหละ 1 คร้ัง ควบคุมระดับน้ําใหลึก ประมาณ 30-33 
ซม. เขี่ยยอดของผักกระเฉดสัปดาหละ 1-2 คร้ัง เพื่อไมใหยอดเกยกัน โรคที่สําคัญ คือโรคราน้ําคาง 
ลักษณะอาการจะเกดิเปนจุดสีเหลือง หรือเหลืองทั้งใบ ใบยอยรวง ยอดกุดและหกังาย โปงหรือนม
ลีบสีน้ําตาล แมลงที่สําคัญ คือ เพล้ีย เพล้ียออน เพล้ียจกัจั่น และเพล้ียไฟ โดยในระยะแตกยอดออน 



29 

จะมีแมลงปากดูดเหลานี้ มาดูดน้ําเลี้ยงตามใตใบ และยอด ทําใหยอดกุดไมเดิน หนอนกระทูและ
หนอนใยผัก หนอนชนดินีจ้ะเจาะโปงหรอืนมของผักกระเฉด ทําใหผักกระเฉดหลุดขาดและเนา และ
ดวงหมดัผัก ตวัออนที่เปนตวัหนอนชอบกดักินราก สวนตัวแกจะกัดกนิใบจนพรุน ทําใหเกดิความ
เสียหายในชวงกําลังเจริญเตบิโต (วนดิา ธนประโยชนศกัดิ์ 2531: 10) 

3.3  ขอกําหนดในการใชผักบุงและผักกระเฉด เนื่องจากผักบุงและผักกระเฉด เปนพชืที่
สามารถนําไปบริโภคได ประกอบกับ โรงงานผลิต รองเทามีการใชสารอินทรียระเหย (Solvent 
based) ดังนั้นเพื่อปองกันไมใหเกดิการสะสมของสารพิษในรางกายมนุษยอันเนื่องมาจากการนํา
ผักบุง หรือผักกระเฉดทีใ่ชในการบําบัดน้ําไปบริโภคจึงมขีอกําหนดดังนี้ 

3.3.1  คุณลักษณะของน้ําท้ิง ตองมีคาสารโลหะหนัก สารกลุมออรแกโนคลอรีน 
และสารพิษอืน่ๆ ไมเกินคามาตรฐานที่กฎหมายกําหนด  

3.3.2  มีระบบการจัดการของเสีย ที่เกดิจากกระบวนการผลิตของโรงงานอยาง
เหมาะสม โดยมีการแยกกากของเสียที่เปนสารอินทรียระเหยเพื่อนําไปกําจัดอยางถูกวิธี 

3.3.3  ออกกฎระเบียบ ในการหามนําผักบุง หรือผักกระเฉดที่ใชในการบําบัดน้ําทิ้ง
ของโรงงานไปบริโภค 

3.3.4  ทําตรวจวิเคราะหหาสารโลหะหนัก ในเนื้อเยื่อของผักบุงและผักกระเฉด เพื่อ
ยืนยนัการสะสมของสารโลหะหนักในเนือ้เยื่อพืช 

3.3.5  ตองทําการเฝาระวังการใชสารเคมีในกระบวนการผลิต  เพื่อดําเนินการ
ปองกันการปนเปอนของสารเคมีที่เปนสารพิษ หรือ สารโลหะหนกั ลงสูน้ําทิ้งของโรงงาน 

3.4  การปฏิบตัิตามขอกําจัดในการใชผักบุงและผักกระเฉดของโรงงาน 

3.4.1  ลักษณะน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอเอสของโรงงาน จากตารางที่ 2.2 
แสดงไดวาคณุลักษณะของน้ําทิ้งของโรงงานมีคุณลักษณะเปนไปตามมาตรฐานที่กฎหมายกําหนด 
โดยมีคาสารโลหะหนัก สารกลุมออรแกโนคลอรีน และสารพิษ ไมเกนิคามาตรฐานที่กฎหมาย
กําหนด 

3.4.2  การจัดการของเสียจากกระบวนการผลิต ประเภทของของเสียของโรงงาน
แบงเปน 

1)  ของเสียอันตราย เชน กาวหมดอายุ วัสดปุนเปอนสารเคมี สารอินทรีย
ระเหยหมดอายุ น้ํามันใชแลว เปนตน  

2)  ของเสียไมอันตราย เชน เศษผา เศษยาง เปนตน 
3)  ของเสียทั่วไป เชน เศษอาหาร เปนตน 
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การกําจัดของเสียทุกประเภทของโรงงานจะดําเนนิการสงไปกําจัดยังผูที่ไดรับ
อนุญาตในการกําจัดของเสียในแตละประเภทตามกฎหมาย 

3.4.3  การออกกฎระเบียบ ในการหามนําผักบุง หรือผักกระเฉดไปบริโภค จะ
ดําเนินการติดปายหามนําผักบุงและผักกระเฉดไปบริโภค และทําการประชาสัมพันธใหพนกังาน
รับทราบ และมีการเฝาระวังการเก็บเกีย่วผักบุง หรือผักกระเฉดรวมทั้งปลาในบอรับน้ําทิ้งไปบริโภค
โดยเจาหนาทีส่ิ่งแวดลอมและเจาหนาที่รักษาความปลอดภัยของโรงงาน 

3.4.4  การวิเคราะหหาสารโลหะหนักในเนื้อเยื่อผักบุงและผักกระเฉด จะทําการ
ตรวจวเิคราะหเปนประจําทกุเดือน เพื่อเปนการเฝาระวังการสะสมโลหะหนกัในเนื้อเยื่อพืช 

3.4.5  การเฝาระวังการใชสารเคมีในกระบวนการผลิต เนื่องจากโรงงานมีระบบการ
จัดการสารเคมีโดยจะมีระบบการแจงการใชสารเคมีประจําวันใหกับเจาหนาที่ส่ิงแวดลอมรับทราบ 
ทําใหสามารถจัดการเกี่ยวกบั การจัดเก็บ การใช การถายเท และการกาํจัดกากสารเคมีไดอยาง
เหมาะสม เพื่อปองกันการปนเปอนสูน้ําทิง้ของโรงงาน 

3.5  การใชประโยชนพชืน้ําหลังการบําบัด ในกรณีที่ตรวจวิเคราะหเนื้อเยื่อพืช แลวไม
พบสารโลหะหนัก หรือสารพิษอื่นๆ สามารถนําไปใชประโยชนในการทําปุยหมักได แตในกรณีที่
ตรวจพบสารโลหะหนักที่มีคาเกินมาตรฐานที่กฎหมายกาํหนดจะตองดาํเนินการสงกําจัดเปนของเสยี
อันตรายหามนําไปใชประโยชนอยางอืน่ 
 

4.  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ  
          

กลอยกาญจน เกาเนตรสุวรรณ (2544: ง) ไดทําการทดลองโดยใชระบบบึงประดิษฐแบบ
น้ําไหลใตผิวดนิ ในการบําบดัซีโอดี ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส จากน้ําเสียสังเคราะห โดยใช
ตัวกลาง  2 ชนิด คือ ดินปนทราย และทรายปนหินชนวน และพืช คือ ตนธูปฤาษี พบวาสามารถกําจัด
ซีโอดี และไนโตรเจน มีคาสูงสุดในบึงประดิษฐที่มีตวักลางปนทราย รอยละ 94.23 และ 94.59 และ
ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสมีคาสูงสุดในบึงประดิษฐที่มีตวักลางทรายปนหนิชนวน รอยละ 
74.67  

จิตติมา เชื้อกูล (2545: ง) ไดทดลองศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโดยใชตน
พุทธรักษาในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ ใชน้ําเสยีจากบอเติมอากาศที่ 1 ของโรงบําบัดน้ําเสียบึงพระราม 9 
โดยศึกษาผลของระยะเวลากกัพักชลศาสตรของน้ําเสีย ชนิดพันธุ และความหนาแนนของตน
พุทธรักษาพบวาประสิทธิภาพในการบําบดับีโอดีสูงสุด เมื่อระยะเวลากกัพักชลศาสตร 7 วัน 
พุทธรักษาดอกสีเหลือง ความหนาแนน 25 ตน/ตารางเมตร มีคา 46.19% ประสิทธิภาพการบําบัดเอส



31 

เอส ทีเคเอ็น และฟอสฟอรัส สูงสุดเมื่อระยะเวลากกัพกัชลศาสตร 7 วัน พุทธรักษาดอกสีแดง ความ
หนาแนน 25 ตน/ตารางเมตร มีคา 74.19%, 82.06% และ 75.53% ตามลําดับ 

จิตติมา วสุสิน (2539 : ก) ไดศึกษาประสิทธิภาพของพืชน้ํา 3 ชนิด คือ ผักกระเฉด จอก
และผักตบชวา ในการบําบัดน้ําเสียจากแหลงชุมชนและที่พักอาศัย โดยน้ําเสียทีใ่ชเปนน้ําเสียซ่ึงยัง
ไมผานการบําบัดใดๆ เลย จากศูนยศาลายา ในการศึกษาใชระยะเวลาเก็บกักน้ําทิ้ง 15 วัน ทําการปลูก
พืชเต็มพื้นที่ผิวหนาทั้ง 3 ชนิด ผลการศึกษาพบวาน้ําเสยีที่ออกจากสภาพธรรมชาติ ผักกระเฉด จอก 
และผักตบชวา สามารถลดคาบีโอดี เทากับ 35.70 เปอรเซ็นต, 40.70 เปอรเซ็นต, 56.17 เปอรเซ็นต 
และ 76.74 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการลดซีโอดี เทากบั 26.36 เปอรเซ็นต, 83.47 
เปอรเซ็นต, 56.17 เปอรเซ็นต และ62.56 เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัสทั้งหมด
เทากับ 15.68 เปอรเซ็นต, 61.78 เปอรเซ็นต, 56.41 เปอรเซ็นต และ 44.19 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

ปรีดา แยมเจรญิวงศ (2533: 222-231) ไดทดลองใชผักตบชวา ใสลงในสระบําบัดน้าํเสีย
ของเทศบาลเมืองขอนแกน โดยครอบคลุมพื้นที่บอ 3.8 เปอรเซ็นต ของพื้นที่สระเปนเวลา 6 สัปดาห 
พบวาสามารถลดคาบีโอดีและของแข็งแขวนลอยได 50.14 เปอรเซ็นต และ 30 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
แตถาไมใสผักตบชวา คาบีโอดีลดลงไดเพยีง 31.54 เปอรเซ็นต และของแข็งแขวนลอยเพิ่มขึ้น 0.28 
เปอรเซ็นต 

ไพบูลย ประพฤติธรรม และคณะ (2543 : 32-6) ศึกษาสวนผสมดินและการใหน้ําใน
ระบบหญากรอง โดยพบวาระยะเวลาการขังน้ํามีอิทธิพลตอการบําบัดบีโอดีอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 
โดยระยะเวลาการขังน้ํา 5 และ 7 วัน สลับแหง 3 วัน บําบัดไดดกีวา ระยะเวลาการขัง 3 วัน สลับแหง 
3 วัน และพบวา ระยะเวลาการขังน้ํา 5 และ 7 วัน สลับแหง 3 วัน บําบดับีโอดีไดไมแตกตางกนั
ในทางสถิติแตระยะเวลาการกักขังน้ํา 7 วัน มีแนวโนมในการบําบัดบีโอดีไดดกีวาและประสิทธิภาพ
การบําบัดบีโอดีที่ระยะเวลาการขังน้ํา 3/3, 5/3, และ 7/3 มีคาเฉลี่ยรอยละ 90.1, 93.4 และ 94.9 
ตามลําดับ 

ศุวศา กานตวนิชกูร (2544: ง) ไดทดลองใชระบบบึงประดิษฐแบบผสมผสาน ที่
ประกอบดวยแบบที่มีการไหลของน้ําใตผิวดินในแนวดิง่รวมกับแบบที่มีการไหลของน้ําใตผิวดนิใน
แนวราบ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหเกิดการกําจัดไนโตรเจน โดยเปรียบเทียบพืชที่ใช 2 ชนิด คือ
ธูปฤาษี และกกสามเหลี่ยม ผลการทดลองพบวาทั้งสองระบบมีประสิทธิภาพในการกาํจัดไนโตรเจน
ไดใกลคยีงกัน โดยประสิทธิภาพสูงสุดเฉลี่ยจะเกิดทีภ่าระบรรทุกทางชลศาสตรที่ต่ําสุด คือ 3 ซม./
วัน (76-82%) และกําจดัทีเคเอ็น ได 85-98% สําหรับคา COD, BOD, SS, FC และ TP สามารถกําจัด
ได 93-99%  

สรรเพชญ อังกิติตระกูล (2541: ง) ไดทดลองใชผักตบชวาในการบําบัดน้ําเสียจากฟารม
สุกร โดยใชผักตบชวาที่ความหนาแนน 4 กิโลกรัมเปยก/ตารางเมตร พบวาผลการทดลองในสัปดาห
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ที่ 1 ผักตบชวาสามารถลดคา บีโอดี ซีโอดี ทีเคเอ็น ฟอสเฟต ของแข็งละลายน้ํา ของแข็งแขวนลอย
โดยเฉลี่ย 29.50, 25.83, 24.143, 18.90, 27.32 และ 24.86 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ผลการทดลองใน
สัปดาหที่ 2 ผักตบชวาสามารถลดคาบีโอดี ซีโอดี ทีเคเอ็น ฟอสเฟต ของแข็งละลายน้ํา ของแข็ง
แขวนลอยโดยเฉลี่ย 37.28, 37.43, 41.77, 23.55, 34.64 และ 39.09 เปอรเซ็นต 

สรอยดาว ยวดยง (2534: 3) ไดอางถึงผลการศึกษาของ Furman และ Gilcreas ไดศึกษา
ถึงความสามารถในการดูดสารอาหาร (Nutrient) ของผักตบชวา ในบอผ่ึง (Oxidation Pond) ที่ปลูก
ผักตบชวาเต็มพื้นที่บอ จนทาํใหบอบําบัดมีสภาวะไรออกซิเจน และมรีะยะเวลาเก็บกักน้ําเสยี 5 วัน 
พบวาในบอบาํบัดดังกลาว มีการลดลงของไนเตรตได เนื่องจากไนเตรตมีการเปลี่ยนไปอยูในรูปของ
กาซไนโตรเจนและอินทรยีไนโตรเจน และแอมโมเนยีไนโตรเจนจะลดลงได 75 เปอรเซ็นต ในเดอืน
ที่มีอากาศรอน และได 35 เปอรเซ็นต ในเดอืนที่มีอากาศหนาว 

สุชาดา ศรีเพ็ญ และคณะ (2543: 39-7) ศึกษาการบําบัดน้าํเสียจากชุมชนเทศบาลเมือง
เพชรบุรีในระบบหญากรองน้ําเสียโดยใชหญาแฝกอินโดนีเซีย หญาแฝกศรีลังกา กกกลม และ
ธูปฤาษี พบวาธูปฤาษีสามารถดูดซับไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไดมากกวาหญาแฝกอินโดนีเซีย หญา
แฝกศรีลังกา และกกกลม   

Cornwell (1997) ไดทําการทดลองใชผักตบชวาดูดสารอาหารจาก secondary effluents 
ในรัฐแคลิฟอรเนีย พบวา ผักตบชวาสามารถเจริญเติบโตอยางรวดเร็วเหมือนอยูในสภาพธรรมชาติ 
ในบอทดลองขนาดความลึก 0.34 เมตร ผักตบชวาสามารถดูดซึมไนโตรเจนไดประมาณ 80 
เปอรเซ็นต ฟอสฟอรัสประมาณ 40 เปอรเซ็นต ในระยะเวลา 48 ช่ัวโมง สําหรับบอทดลองที่มีความ
ลึกมากกวาและใชเวลานอยกวาไดผลไมเปนที่พอใจ ทั้งนี้พบวาเปอรเซ็นตการดูดสารหรือเคลื่อนยาย
ไนโตรเจนนั้นมีความสัมพันธโดยตรงกับพืน้ที่ผิว 

จากการศึกษาที่ผานๆ มาพบวาพืชที่ใชในการบําบัดน้ําเสียสวนใหญที่นยิมใช คือ 
ผักตบชวา และธูปฤาษี ในบาํบัดบีโอดี ซีโอดี ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโลหะหนัก แตสําหรับพืช
ลอยน้ําผักบุงและผักกระเฉดยังมีผูศึกษานอยซ่ึงอาจเปนผลมาจากขอจํากัดในการใชพชืน้ําที่สามารถ
นํามาบริโภคไดมาใชในการบําบัดน้ําเสีย 
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บทที่ 3 

วิธีดําเนนิงานวิจัย 
 
 

การศึกษาวิจยัคร้ังเปนการวจิัยแบบกึ่งทดลอง (Quasi- Experimental Research) ภายใต
สภาวะการณธรรมชาติ ทําการศึกษาการใชผักบุงและผักกระเฉดในการลดไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอส โดยมีวิธีดําเนินงานวิจยัดังนี ้
 

1.  ประชากรและกลุมตัวอยาง 
 

1.1  น้ําท้ิง  ที่ใชในการทดลอง 
ประชากร คอื น้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอเอส ของโรงงานผลิตรองเทา

ทั่วไป 
กลุมตัวอยาง คือ น้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอเอส ของโรงงานผลิตรองเทาที่

ศึกษา  
1.2  พืช  ที่ใชในการทดลอง  

ประชากร คือ  ผักบุงและผักกระเฉดทัว่ไป 
กลุมตัวอยาง คือ ผักบุงและผักกระเฉดในแหลงน้ําแหงหนึ่งในจังหวดัชลบุรี 

1.3  ตัวแปรของการวิจัย 

1.3.1  ตัวแปรตน  
1)  ระยะเวลากักพักชลศาสตร (HRT) การศึกษาครั้งนี้กําหนดระยะเวลากักพัก

ชลศาสตรเปน 3 คา คือ 10, 15 และ 20 วัน เนื่องจากพืชประเภทลอยน้ําจากคาการออกแบบระบบ
จะตองใชระยะเวลากกัพกัชลศาสตร 4-15 วัน  

2)  ชนิดพืช การศึกษาครั้งนี้เลือกผักบุงและผักกระเฉด ซ่ึงจัดอยูในประเภท
พืชลอยน้ําทําการศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย เนื่องจากเปนพืชที่หาไดงายและสามารถ
เจริญเติบโตไดดีในบอรับน้าํทิ้งของโรงงานผลติรองเทาที่ศึกษามากทีสุ่ด 

3)  ชวงอายกุารเจริญเติบโต การศึกษาครั้งนี้ทดลองที่ชวงอายุการเจริญเติบโต
ของพืชหลังจากเริ่มตนปลูกที่ 20, 40 และ 60 วัน โดยใชตนออนผักบุงและยอดออนผักกระเฉดที่
ความยาวเริ่มตน 40-60 เซนติเมตร เนื่องจากระดับน้ํามีความลึก 20 เซนติเมตรจึงเปนตัวกําหนดความ
ยาวเริ่มตนของพืช เพราะถายอดพืชจมอยูใตน้ําจะทําใหพชืเนาและตายได 
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1.3.2  ตัวแปรตาม 
1)  ประสิทธิภาพการลดทีเคเอ็น  เนื่องจากเปนสารอาหารที่สามารถทําใหเกิด

ภาวะสาหรายสะพรั่งได ทําใหน้ํามีสีเขยีวของสาหราย ทําใหเกดิการใชออกซิเจนในน้ําปริมาณมาก 
สงผลทําใหสัตวน้ําตายในเวลากลางคืนได 

2)  ประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัส  เนื่องจากเปนสารอาหารที่สามารถทําให
เกิดภาวะสาหรายสะพรั่ง และเปนธาตุอาหารพืช 

3)  ประสิทธิภาพการลดซีโอดี  เนื่องจากโรงงานผลิตรองเทาที่ศึกษามีน้าํเสีย
บางสวนเปนน้ําเสียเคมีจากกระบวนการผลิตประเภทสารอินทรียระเหยงาย และสารลดแรงตึงผิว 
(Surfactant) 

1.3.3  ตัวแปรควบคุม 
1)  ระดับความลึกของน้ํา ในการศึกษาครัง้นี้กําหนดคาความลึกของระดับน้ํา

ในการทดลอง คือ 20 เซนติเมตร เนื่องจากผักบุงและผักกระเฉดสามารถเจริญเติบโตไดดีที่ระดับ
ความลึก 20-30 เซนติเมตร 

2)  คุณภาพน้ําเขาระบบ ในการศึกษาครั้งนีก้ําหนดคา ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส 
และซีโอดี เปนคาตามจริงในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสยีแบบเอเอสของโรงงานผลิตรองเทาที่ศึกษา
ในชวงทําการทดลองในเดือนกุมภาพันธ- เมษายน 2547 

3)  ความหนาแนนของพืช กาํหนดคาความหนาแนนของผักบุงและผัก
กระเฉดที่ 1.98 กิโลกรัมน้ําหนักเปยกตอตารางเมตร 

1.3.4  ปจจัยสภาพแวดลอมท่ัวไป 
1)  สภาพอากาศ เปนสภาพอากาศในชวงทําการทดลองในเดือนกุมภาพันธ-

เมษายน 2547 
1.3.5  คาออกแบบการทดลองในดานอื่นๆ 

1)  ช้ันดิน ในการศึกษาครั้งนี้จึงใชช้ันดินรวนปนทรายหนา 10 เซนติเมตร 
สําหรับปลูกผักบุงและผักกระเฉด 

2)  อัตราสวนขนาดของระบบ ในการศึกษาครั้งนี้ใชอัตราสวนความยาว:
ความกวาง ใกลเคียง 2:1  

3)  การไหลของน้ําในบอบึงประดิษฐ ในการศึกษาครั้งนีก้ําหนดลักษณะการ
ไหลเปนแบบการไหลแบบพื้นผิว (FWS) น้ําเสียจะไหลผานตนพืช และไหลออกจากบอในระดับ
เหนือพืน้ดิน 
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2.  อุปกรณและเครื่องมือในการวิจัย 
 

2.1  พื้นท่ีสําหรับกอสราง ระบบบําบัดน้ําเสยีแบบบึงประดิษฐขนาด 2x8 เมตร 
2.2  ถังพักน้ําเขา และบอทดลอง 

2.2.1  ถังพลาสติก ขนาด 200 ลิตร 1 ใบ 

2.2.2  ทอพีอี ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว ยาว 16 เมตร 

2.2.3  ทอน้ําเขา ควบคุมอัตราการไหล ใชสายยางขนาด 0.30 เซนติเมตรแบบรีดสาย 
จํานวน 27 ชุด 

2.2.4  บอทดลอง ถังพลาสติกขนาด 0.42x0.60x0.36 เมตรจํานวน 27 บอ ใสดนิรวน
ปนทรายหนา 10 เซนติเมตร 

2.2.5  ทอน้ําออก  
1)  ทอพีอี ขนาด 0.50 นิ้ว ยาว  15 เซนติเมตร/1 บอ 
2)  ขอตอแบบของอและเกลยีวใน 27 ชุด 

2.3  พืชน้ําท่ีใชในการทดลอง 

2.3.1  ตนออนผักบุง ความยาวเริ่มตน 40-60 เซนติเมตร 

2.3.2  ยอดผักกระเฉด ความยาวเริ่มตน 40-60 เซนติเมตร 
2.4  กระบอกตวง ขนาด 10 มิลลิลิตร 
2.5  นาฬิกาจบัเวลา สําหรับวัดอัตราการไหล 
2.6  ไมบรรทัด 
2.7  เคร่ืองชั่งน้ําหนัก 
2.8  พีเอชมิเตอร RและRกระดาษลิตมัส 
2.9  ดีโอมิเตอร 
2.10  เทอรโมมิเตอร 
2.11  หองปฏบิัติการวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
2.12 ผาใบพลาสติกสําหรับกันฝน 
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3.  การทดลอง 
 

3.1  การเตรียมการทดลอง 

3.1.1  การเตรียมสถานที่ทดลอง 
1)  บอทดลองเปนบอตนแบบขนาดเล็ก (pilot scale) จํานวน 27 บอ เปนถัง

พลาสติก  กวาง 0.42 เมตร ยาว 0.60 เมตร ลึก 0.36 เมตร ตอทอสําหรับใหน้ําเสยีไหลเขาบอโดยใช
สายยางแบบรดีสายขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.30 เซนติเมตร ในบริเวณกึ่งกลางของปากบอ และตอ
สายสําหรับใหน้ําเสียไหลออกจากบอโดยใชทอพีอี ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.50 นิ้ว ในบรเิวณ
กึ่งกลางสูงจากกนบอ 0.30 เมตร ทั้งนี้เพื่อควบคุมระดับน้ําในบอใหไดประมาณ 0.20 เมตร จาก
พื้นผิวดนิชั้นบนดังแสดงในภาพที่ 3.1 เตรียมบอทดลองรวมจํานวน 27 บอ  

2)  ใสดินรวนปนทราย สําหรับการยึดเกาะของพืชลงในบอ เกลี่ยให
สม่ําเสมอทั่วทั้งบอใหหนา 10 เซนติเมตร 

3)  เตรียมบอทดลอง  ใหมลัีกษณะเหมือนกันทั้ง 27 บอ 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.1 แผนผังระบบบําบัดน้ําเสียในการทดลอง 
 

เมื่อ EQ คือ ถังพักน้ํากอนเขาบอทดลอง 
        I    คือ น้ําเขา (Influent) 
        E   คือ น้าํออก (Effluent) 

 

 
EQ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 

13 

15 14 

 I 

  E 

 I 
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3.1.2  การเตรียมพืช 
1)  การเตรียมผักบุง นําผักบุงไทยจากแหลงน้ําซึ่งเปนแหลงเดียวกันนํามา

เพาะเลี้ยงในบอเก็บน้ําที่ผานการบําบัดจากระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอเอสของโรงงานผลิตรองเทาที่
ศึกษา เปนเวลา 2-3 สัปดาห กอนนํามาทดลอง เพื่อใหผักบุงสามารถเจริญเติบโตในน้ําทิ้งในบอ
ทดลองไดดังภาพที่ 3.2 และภาพที่ 3.3 
 

 
 
 

ภาพที่ 3.2 แหลงของผักบุงที่นํามาใชในการทดลองบําบัดน้ําเสีย 
 
 

 
 
ภาพที่ 3.3 การเพาะเลี้ยงผักบุงกอนการทดลองในบอเก็บน้าํที่ผานการบําบัดจากระบบบําบัดน้ําเสีย                   
                 แบบเอเอสของโรงงานผลิตรองเทาที่ศึกษา 
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2)  การเตรียมผักกระเฉด นําผักกระเฉดจากแหลงเดียวกนัมาเพาะเลี้ยงในบอ
เก็บน้ําที่ผานการบําบัดจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสของโรงงานผลิตรองเทาที่ศึกษาเปนเวลา R        
R2-3 สัปดาห กอนนํามาทดลอง เพื่อใหผักกระเฉดสามารถเจริญเติบโตในน้ําทิ้งในบอทดลองได ดัง
ภาพที่ 3.4 
 

 
 

ภาพที่ 3.4  การเพาะเลี้ยงผักกระเฉดกอนการทดลองในบอเก็บน้ําที่ผานการบําบัดจากระบบบําบัด 
                  น้ําเสียแบบเอเอสของโรงงานผลิตรองเทาที่ศึกษา 
 

3.1.3  การปลูกพืช 
1)  การปลูกผักบุง T นําตนออน Tผักบุงที่ผานขั้นตอนเตรยีมพืชในขอ 4.1.2 

ความยาว 40-60 เซนติเมตร ช่ังน้ําหนกัใหได 0.5 กิโลกรัมน้ําหนกัเปยกตอ 1 บอทดลอง นําไปปลูก
ในบอทดลองที่ 1, 2, 3, 10, 11, 12, 19, 20 และ21 โดยใชระยะปลกูระหวางตน 10-15 เซนติเมตร 
แลวกดดินใหสวนโคนติดแนนพอสมควร ใสน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอส โดยควบคุม
ระดับน้ําใหลึก 20 เซนติเมตร ดังภาพที่ 3.5 
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ภาพที่ 3.5 บอทดลองปลูกผักบุงควบคุมระดับน้ําใหลึก 20 เซนติเมตร 
 

2)  การปลูกผักกระเฉด ใสน้ําเขาบอทดลองใหระดับน้ําลึก 20 เซนติเมตร นํา
ยอดผักกระเฉดความยาว 40-60 เซนติเมตร ช่ังน้ําหนักใหได 0.5 กิโลกรัมน้ําหนกัเปยกตอ 1 บอ
ทดลอง ปลูกในบอทดลองที่ 4, 5, 6, 13, 14, 15, 22, 23 และ 24  ลึกลงในดิน 6-7 เซนติเมตร โดยใช
ระยะปลกูระหวางตน 10-15 เซนติเมตร แลวกดดินใหสวนโคนติดแนนพอสมควร ดังภาพที่ 3.6 

 

 
 

ภาพที่ 3.6 บอทดลองปลูกผักกระเฉดควบคุมระดับน้ําใหลึก 20 เซนติเมตร 
 

3)  สําหรับบอทดลองที่ 7, 8, 9, 16, 17, 18, 25, 26, 27 เปนบอควบคุมทีไ่ม
ปลูกพืช ควบคุมน้ําใหระดบัน้ําลึก 20 เซนติเมตรเหมือนกับบอทดลองที่ปลูกผักบุงและบอทดลองที่
ปลูกผักกระเฉด ดังภาพที่ 3.7 
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ภาพที่ 3.7 บอควบคุม ควบคมุระดับน้ําใหลึก 20 เซนติเมตร 
 

3.1.4  การเตรียมน้ําท้ิง น้ําทิง้ที่ใชในการทดลอง คือ น้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบเอเอส ซ่ึงจะถูกสูบน้ําโดยเครื่องสูบน้าํมาตามทอสงน้ําทิ้ง มายังถังพักน้ํากอนปลอยลงสูชุดบอ
ทดลองตอไป 

3.1.5  การคํานวณอัตราการไหล 
จากสูตร Q = LWdn / t 
ความยาวของบอ (L)  = 0.60 เมตร 
ความกวางของบอ (W) = 0.42 เมตร 
ความลึกของน้าํ (d) = 0.20 เมตร 
คาคงที่แสดงชองวางภายในบอ (n)  = 0.75 (สําหรับระบบน้ําไหลพื้นผิว) 
ระยะเวลากกัพักชลศาสตร (t)   = 10, 15 และ20 วัน 
ดังนั้น อัตราการไหลเฉลี่ยของน้ําที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 10 วัน เทากับ 

3.78 ลิตรตอวัน  อัตราการไหลเฉลี่ยของน้าํที่ระยะเวลากกัพักชลศาสตร 15 วัน เทากบั 2.52 ลิตรตอ
วัน และอัตราการไหลเฉลี่ยของน้ําที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 20 วัน เทากับ 1.89 ลิตรตอวัน 

3.2  การดําเนนิการทดลอง ใชระบบบําบดับึงประดิษฐแบบน้ําไหลเหนือผิวดนิ และ
ผักบุงกับผักกระเฉดในการลดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และซีโอดี ในน้าํทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบเอเอสของโรงงานผลิตรองเทาที่ศึกษา โดยจัดรูปแบบบอทดลองดังตารางที่ 3.1  
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ตารางที่ 3.1  รูปแบบการทดลองในแตละบอการทดลองทั้ง 27 บอ 
 

บอทดลอง ชนิด      
พันธุพืช 

ชวงอายุ           
การเจริญเติบโต 

ความหนาแนนของพชื 
(กก.น้ําหนักเปยก/ตร.ม.) 

ระยะเวลา 
กักพักชลศาสตร 

บอที่ 1,2,3 ผักบุง 20, 40 และ 60 วัน  1.98 10 วัน 
บอที่ 4,5,6 ผักกระเฉด 20, 40 และ 60 วัน  1.98 10 วัน 
บอที่ 7,8,9 บอควบคุม - - 10 วัน 
บอที่ 10,11,12 ผักบุง 20, 40 และ 60 วัน  1.98 15 วัน 
บอที่ 13,14,15 ผักกระเฉด 20, 40 และ 60 วัน  1.98 15 วัน 
บอที่ 16,17,18 บอควบคุม - - 15 วัน 
บอที่ 19,20,21 ผักบุง 20, 40 และ 60 วัน  1.98 20 วัน 
บอที่ 22,23,24 ผักกระเฉด 20, 40 และ 60 วัน  1.98 20 วัน 
บอที่ 25,26,27 บอควบคุม - - 20 วัน 

 
3.2.1  การทดลองที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 10 วัน  บอทดลองที่ 1-9T ทําการปอน

น้ําทิ้งเขาสูระบบอยางตอเนือ่งดวยอัตราการไหล 0.16 ลิตรตอช่ัวโมง เปนเวลา 60 วัน  
3.2.2  การทดลองที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 15 วัน  บอทดลองที่ 10-18 ทําการ

ปอนน้ําทิ้งเขาสูระบบอยางตอเนื่องดวยอัตราการไหล 0.11 ลิตรตอช่ัวโมง เปนเวลา 60 วัน  
3.2.3  การทดลองที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 20 วัน  บอทดลองที่ 19-27 ทําการ

ปอนน้ําทิ้งเขาสูระบบอยางตอเนื่องดวยอัตราการไหล 0.08 ลิตรตอช่ัวโมง เปนเวลา 60 วัน   
3.2.4  การเก็บน้ําตัวอยาง T ทําการเก็บตวัอยางน้ํากอนเขาระบบทุก 10 วนั และน้ําทิ้ง

ที่ออกจากระบบในRชวงการทดลองที่ 2R0, 40 และ 60 Rวัน RTนําสงหองปฏิบัติการวิเคราะหเอกชนเพื่อทํา
การวิเคราะหหาคาทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส และซีโอดี 

3.2.5  เก็บขอมูลทางกายภาพระหวางการทดลองดงันี ้
1)  คาพีเอช 
2)  คาดีโอ 
3)  สภาพภูมิอากาศ 
4)  อุณหภูมิน้าํ 
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3.3  การวิเคราะหผลการทดลอง นําขอมูลผลการวิเคราะหคุณลักษณะของน้ําทิ้งกอน
และหลังผานระบบบําบัดที่ไดจากการทดลอง ทําการวิเคราะหประสิทธิภาพการลดปริมาณ 
ไนโตรเจนมนรูปทีเคเอ็น ฟอสฟอรัสในรูปฟอสฟอรัสทั้งหมด  และซีโอดีของบอทดลองปลูกผักบุง 
ผักกระเฉด และบอควบคุม ทีร่ะยะเวลากกัพักชลศาสตร 10, 15 และ 20 วัน และชวงอายุการ
เจริญเติบโตของพืชRที่R 20, 40 และ60 วัน โดยมีวิธีการวิเคราะห ดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 วิธีการวิเคราะหRคุณลักษณะน้ําทิ้ง 
 

คุณลักษณะน้ําท้ิง วิธีการวิเคราะห 
ซีโอดี 
ทีเคเอ็น 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด 

ใชวิธี Open Reflux, Tritrimetric 
ใชวิธี Macro-Kjeldahl 
ใชวิธี Ascorbic Acid 

 
ที่มา :R  อีสเทิรนไทยคอนซัลติ้ง 1992 R(2547) Rรายงานผลการวิเคราะหคณุภาพน้ําทิ้งโรงงาน        

Rผลิตรองเทาที่ศึกษา ชลบุรี  อีสเทิรนไทยคอนซัลติ้ง 1992 
 

3.4  เคร่ืองมือการรวบรวมขอมูล 

3.4.1  เคร่ืองมือท่ีใชประเมินผลการทดลอง  
1)  พีเอชมิเตอรและกระดาษลิตมัส สําหรับตรวจวดัคาพีเอชในน้ํา 
2)  ดีโอมิเตอร สําหรับตรวจวัดคาออกซิเจนละลายน้ํา 
3)  เทอรโมมิเตอร สําหรับตรวจวดัอุณหภมูิน้ํา และอากาศ 
4)  เครื่องมือในหองปฏิบัติการวิเคราะห สําหรับวิเคราะหคา ทีเคเอ็น

ฟอสฟอรัส และ TซีTโอดี 
5)  ชุดเครื่องมอืสําหรับเก็บตวัอยางน้ํา เพื่อนําไปวิเคราะหในหองปฏิบัติการ 

3.4.2  การปรบัเทียบ (Calibration)  เครื่องมือที่ใชในการเก็บรวบรวมขอมูลจะตอง
ไดรับการปรับเทียบ เพื่อความถูกตองแมนยําในการตรวจวัด 

3.5  สถิติท่ีใชในการวิเคราะหขอมูล 

3.5.1  สถิติเชิงพรรณนา คารอยละในการพรรณนาขอมูลที่ไดจากการทดลอง โดย
นําเสนอขอมูลดวยตารางและกราฟ 



43 

3.5.2  สถิติเชิงวิเคราะห  เปรียบเทียบความแตกตางของประสิทธิภาพการลดสาร
ไนโตรเจนฟอสฟอรัส และซีโอดี โดยวเิคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) ที่
ระดับความเชือ่มั่น 95%  
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บทที่ 4 

ผลการวิเคราะหขอมลู 
 
 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ํา
เสียแบบเอเอส โดยใชผักบุง และผักกระเฉด นําเสนอขอมูลดังนี้ 

1.  สภาวะแวดลอมในการทดลอง 
2.  ลักษณะทั่วไปของพืช 
3.  คุณภาพน้ําและประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และซีโอดี 

 

1.  สภาวะแวดลอมในการทดลอง 
 

การศึกษาในครั้งนี้ไดทําการทดลองภายใตสภาวะการณธรรมชาติ โดยน้ําเสียที่เขาสู
ระบบการทดลองเปนน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอส และจากผลการ
วิเคราะหคุณภาพน้ําเสียพบวา ตลอดระยะเวลาการทดลอง น้ําเขาระบบมีคา  ทีเคเอ็น อยูในชวง 
40.00-71.60 มก. /ล. ฟอสฟอรัส อยูในชวง 0.80-10.70 มก. /ล.  และซีโอดี อยูในชวง 70.72-137.20 
มก. /ล. นอกจากนี้คุณภาพน้าํเขาระบบในดานอื่นๆ คือ คาพีเอช อยูในชวง 7-8 คาดีโอ อยูในชวง 
0.07-12.56 มก. /ล. และอุณหภูมิของน้ําอยูในชวง 24.0-28.0 องศาเซลเซียส ลักษณะทั่วไปของน้ําเขา
ระบบ พบวามลัีกษณะขุนสนี้ําตาลออน มีตะกอนแขวนลอยในน้ํา และมีกล่ินเล็กนอย ซ่ึงน้ําที่ผาน
บอทดลองแลวจะมตีะกอนนอยลง  

สําหรับอุณหภมูิของน้ําในบอทดลองที่มีการปลูกพืชอุณหภูมิจะต่ํากวาบอทดลองที่ไมมี
พืช ทั้งนี้เนื่องจากพืชสวนทีอ่ยูเหนือน้ํา คอื กาน ลําตน และใบเปนตัวขัดขวางการสงผานความรอน
ระหวางบรรยากาศและน้ํา ทําใหอุณหภูมขิองน้ําอยูในชวงที่เหมาะสมตอการเจริญเตบิโตของพืชได 
ระยะเวลาในการทดลองอยูในชวงเดือนกุมภาพันธ-เมษายน 2547 มีฝนตกในบางวัน แตบอทดลอง
ไมไดรับน้ําฝนโดยตรง เนื่องจากไดทําหลังคากันฝนสําหรับบอทดลอง โดยเปนหลังคาทําจาก
พลาสติกใส  สภาพอากาศโดยทั่วไป พบวามีอุณหภูมิอยูในชวง 24-36  องศาเซลเซียส คาปริมาณ
น้ําฝนอยูในชวง 20-80 มม. และคาความชืน้สัมพัทธอยูในชวง 70-80%  
 
 
 



45 

2.  ลักษณะทัว่ไปของพืช 
 

การเจริญเติบโตของพืชที่ใชในการทดลองหลังจากเริ่มปลูกจะแตกตางกันในแตละ
ระยะเวลากกัพักชลศาสตรดังนี ้

2.1  ผักบุง   

2.1.1  การเจริญเติบโตของผกับุงในบอทดลองที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 10 วัน มี
การเจริญเติบโตในสวนของลําตน ใบ และออกดอกในชวงอายกุารเจรญิเติบโต 14 วนัหลังจากเริ่ม
ปลูกในบอทดลอง ลักษณะของใบมีสีเขียวแกและบางใบมีสีเขียวออน และมีการเจรญิเติบโตของ
สาหรายรวมอยูดวยน้ําหนกัโดยเฉลี่ยหลังจากครบ 60 วนั เทากับ 0.9 กิโลกรัม ดังภาพที่ 4.1 

 
 

 
 

ภาพที่  4.1  บอทดลองปลูกผักบุงที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 10 วัน 
 

2.1.2  การเจริญเติบโตของผกับุงในบอทดลองที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 15 วัน มี
การเจริญเติบโตอยางรวดเร็วท้ังในสวนขนาดของลําตน ใบ ความยาว และการออกดอก เร่ิมออกดอก
กอนผักบุงในบอทดลองที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร10 และ 20 วัน โดยออกดอกทีช่วงอายกุาร
เจริญเติบโตของผักบุง 10 วนัหลังจากเริ่มปลูกในบอทดลอง น้ําหนักโดยเฉลี่ยหลังจากครบ 60 วัน 
เทากับ 1.3 กิโลกรัม  ดังภาพที่ 4.2 
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ภาพที่  4.2  บอทดลองปลูกผักบุงที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 15 วัน 
 

2.1.3  การเจริญเติบโตของผกับุงในบอทดลองที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 20 วัน 
ในชวงวันที่ 1-40 ของการทดลอง มีการแตกยอดออนเพียงเล็กนอย ลักษณะของใบมสีีเหลืองซีด ใบ
มีขนาดเล็ก และไมออกดอก และมกีารเจริญเติบโตเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงระยะเวลา 41-60 วัน 
ทําใหน้ําหนักโดยเฉลี่ยหลังจากครบ 60 วนั มีคาเทากับ 1.1 กิโลกรัม ดังภาพที่ 4.3 
 

 
 

ภาพที่  4.3 บอทดลองปลูกผักบุงที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 20 วัน 
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2.2  ผักกระเฉด   

2.2.1  การเจริญเติบโตของผกักระเฉดในบอทดลองที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 10 

วัน มีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วทั้งในสวนขนาดของลําตน การแตกยอดออน ความยาว และการ
ออกดอก เร่ิมออกดอกที่ชวงอายุการเจริญเติบโตของผักกระเฉด 10 วนั หลังจากเริ่มปลูกในบอ
ทดลอง น้ําหนกัโดยเฉลี่ยหลังจากครบ 60 วัน เทากับ 0.8 กิโลกรัม  ดังภาพที่ 4.4 

 

 
 

ภาพที่  4.4  บอทดลองปลูกผักกระเฉดที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 10 วัน 
 

2.2.2  การเจริญเติบโตของผกักระเฉดในบอทดลองที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 15 

วัน มีการเจริญเติบโตในสวนขนาดของลําตน ใบ การแตกยอดออน และออกดอกในชวงอายกุาร
เจริญเติบโตที่ 10 วันหลังจากเริ่มปลูก ลักษณะของใบมสีีเขียวแกและบางใบมีสีเขียวออน และเริ่ม
ตายในชวง 40-60 วันในบางสวน ทําใหน้ําหนักโดยเฉลี่ยหลังจากครบ 60 วัน เทากับ 0.3 กิโลกรัม 
ดังภาพที่ 4.5 
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ภาพที่  4.5  บอทดลองปลูกผักกระเฉดที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 15 วัน 
 

2.2.3  การเจริญเติบโตของผกักระเฉดในบอทดลองที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 20 
วัน มีการแตกยอดออนเพียงเล็กนอย ลักษณะของใบมีสีเหลืองซีด ในชวง 20 วันแรก และออกดอก
ในชวงอายุการเจริญเติบโต 12 วัน และมีการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็ในชวงระยะเวลา 40-60 
วัน ทําใหน้ําหนักโดยเฉลี่ยหลังจากครบ 60 วัน มีคาเทากบั 0.4 กิโลกรัม ดังภาพที่ 4.6 

 

 
 

ภาพที่  4.6  บอทดลองปลูกผักกระเฉดที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 20 วัน 
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2.3  บอควบคมุ  

2.3.1  บอควบคุมท่ีระยะเวลากักพักชลศาสตร 10 วัน มีการเจริญเติบโตของสาหราย
เปนจํานวนมาก น้ําในบอทดลองมีสีเขียวของสาหรายตั้งแตชวงการทดลองที่ 10-60 วนั ดังภาพที่ 4.7 

 

 
 

ภาพที่  4.7  บอควบคุมที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 10 วัน 
 

2.3.2  บอควบคุมท่ีระยะเวลากักพักชลศาสตร 15 วัน น้ําในบอทดลองมีสีน้ําตาล 
และขุนในชวงการทดลองที่ 20 วันแรก และใสในชวง 40-60 วัน มกีารเจริญเติบโตของสาหราย
เล็กนอย ดังภาพที่ 4.8 
 

 
  

ภาพที่  4.8  บอควบคุมที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 15 วัน 
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2.3.3  บอควบคุมท่ีระยะเวลากักพักชลศาสตร 20 วัน น้ําในบอทดลองมีสีน้ําตาล 
และขุน ตลอดการทดลอง มีการเจริญเติบโตของสาหรายเล็กนอย ดังภาพที่ 4.9 
 

 
 

ภาพที่  4.9  บอควบคุมที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 20 วัน 
 

3.  คุณภาพน้ําและประสิทธิภาพการลดไนโตรเจน ฟอสฟอรสั และซีโอดี 
          

3.1  คาเฉลี่ยคณุภาพน้ําเขาและออกจากบอทดลอง 

3.1.1  ทีเคเอ็น 
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ตารางที่  4.1  คาเฉลี่ยทีเคเอ็นของคุณภาพน้ําเขาและออกจากบอทดลอง 
 

คาเฉลี่ยทีเคเอ็นของน้ําออก (มก./ล.) 

HRT 10 วัน HRT 15 วัน HRT 20 วัน 

ชวงอายุ
การ

เจริญเติบ
โต 

(วัน) 

น้ําเขา 
(มก./ล.) 

ผักบุง กระเฉด ควบคุม ผักบุง กระเฉด ควบคุม ผักบุง กระเฉด ควบคุม 

20 42.10 
(S.D. = 
29.70) 

6.50 
(S.D. = 
1.65) 

11.43 
(S.D. = 
4.18) 

7.47 
(S.D. = 
0.57) 

8.70 
(S.D. = 
1.23) 

20.17 
(S.D. = 
2.46) 

12.57 
(S.D. = 
1.22) 

12.80 
(S.D. = 
2.35) 

17.10 
(S.D. = 
3.06) 

12.47 
(S.D. = 
2.00) 

40 40.15 
(S.D. = 

.21) 

7.03 
(S.D. = 
2.30) 

16.60 
(S.D. = 
2.67) 

7.10 
(S.D. = 
0.90) 

5.67 
(S.D. = 
1.52) 

12.40 
(S.D. = 
1.15) 

3.90 
(S.D. = 
0.17) 

4.00 
(S.D. = 
0.30) 

6.03 
(S.D. = 
1.26) 

4.83 
(S.D. = 
0.87) 

60 56.90 
(S.D. = 
17.19) 

7.03 
(S.D. = 
4.07) 

24.50 
(S.D. = 
1.93) 

11.23 
(S.D. = 
2.81) 

10.58 
(S.D. = 
6.67) 

15.40 
(S.D. = 
12.52) 

5.20 
(S.D. = 
0.92) 

7.10 
(S.D. = 
2.55) 

4.63 
(S.D. = 
0.60) 

6.07 
(S.D. = 
1.72) 

 
 

จากตารางที่ 4.1  คาเฉลี่ยทีเคเอ็นของน้ําเขาบอทดลองที่ชวงการทดลอง 20, 
40  และ60 วนั มีคาเปน 42.10, 40.15 และ 56.90 มก./ล. ตามลําดับ คาเฉลี่ยทีเคเอ็นของน้ําออกจาก
บอทดลองที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 10 วัน ที่ชวงอายุการเจริญเติบโตของผักบุง 20, 40 และ60 
วัน มีคาเปน 6.50, 7.03 และ 7.03 มก./ล. ตามลําดับ ที่ชวงอายุการเจริญเติบโตของผักกระเฉด 20, 40  
และ60 วนั มีคาเปน 11.43, 16.60 และ 24.50 มก./ล. ตามลําดับ และบอควบคุมที่ชวงการทดลอง 20, 
40 และ60 วนั มีคาเปน 7.47, 7.10 และ 11.23 มก./ล. ตามลําดับ ที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 15 วัน 
ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุง 20, 40 และ60 วนั มคีาเปน 8.70, 5.67 และ 10.58 มก./ล. 
ตามลําดับ ที่ชวงอายกุารเจรญิเติบโตของผักกระเฉด 20, 40 และ60 วนั มีคาเปน 20.17, 12.40 และ 
15.40 มก./ล. ตามลําดับ และบอควบคุมทีช่วงการทดลอง 20, 40 และ60 วัน มีคาเปน 12.57, 3.90 
และ 5.20 มก./ล. ตามลําดับ ที่ระยะเวลากกัพักชลศาสตร 20 วัน ที่ชวงอายุการเจริญเติบโตของผักบุง 
20, 40 และ 60 วัน มีคาเปน 12.80, 4.00 และ 7.10 มก./ล. ตามลําดับ ที่ชวงอายกุารเจรญิเติบโตของ
ผักกระเฉด 20,  40 และ60 วนั มีคาเปน 17.10, 6.03 และ 4.63 มก./ล. ตามลําดับ และบอควบคุมที่
ชวงการทดลอง 20, 40 และ60 วัน มีคาเปน 12.47, 4.83 และ 6.07 มก./ล. ตามลําดับ 
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3.1.2  ฟอสฟอรัสท้ังหมด 

 

ตารางที่  4.2  คาเฉลี่ยฟอสฟอรัสทั้งหมดของคุณภาพน้ําเขาและออกจากบอทดลอง 
 

คาเฉลี่ยฟอสฟอรสัทั้งหมดของน้ําออก (มก./ล.) 

HRT 10 วัน HRT 15 วัน HRT 20 วัน 

ชวงอายุ
การ

เจริญเติบโ
ต 

(วัน) 

น้ําเขา 
(มก./ล.) 

ผักบุง กระเฉด ควบคุม ผักบุง กระเฉด ควบคุม ผักบุง กระเฉด ควบคุม 

20 1.38 
(S.D. = 
0.40) 

2.14 
(S.D. = 
0.91) 

2.54 
(S.D. = 
0.28) 

1.74 
(S.D. = 
0.59) 

1.81 
(S.D. = 
0.87) 

2.33 
(S.D. = 

8.08E-02) 

1.90 
(S.D. = 
0.79) 

1.35 
(S.D. = 
0.27) 

1.85 
(S.D. = 
0.24) 

1.85 
(S.D. = 
0.24) 

40 1.60 
(S.D. = 
1.12) 

1.09 
(S.D. = 
0.42) 

2.04 
(S.D. = 
0.39) 

0.99 
(S.D. = 
0.26) 

0.72 
(S.D. = 
0.10) 

2.03 
(S.D. = 
1.04) 

1.11 
(S.D. = 
0.42) 

0.49 
(S.D. = 

7.51E-02) 

1.22 
(S.D. = 
0.64) 

2.24 
(S.D. = 
0.15) 

60 6.31 
(S.D. = 
3.81) 

1.18 
(S.D. = 
0.57) 

4.66 
(S.D. = 
0.90) 

1.27 
(S.D. = 
0.35) 

0.51 
(S.D. = 

8.15E-02) 

3.26 
(S.D. = 
1.38) 

1.10 
(S.D. = 
0.17) 

0.40 
(S.D. = 
0.20) 

2.14 
(S.D. = 
0.42) 

2.01 
(S.D. = 
0.71) 

 
จากตารางที่ 4.2  คาเฉลี่ยฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ําเขาบอทดลองที่ชวงการ

ทดลอง 20, 40  และ60 วนั มคีาเปน 1.38, 1.60 และ 6.31 มก./ล. ตามลําดับ คาเฉลี่ยฟอสฟอรัส
ทั้งหมดของน้าํออกจากบอทดลองที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 10 วัน ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของ
ผักบุง 20, 40 และ60 วนั มีคาเปน 2.14, 1.09 และ 1.18 มก./ล. ตามลําดับ ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโต
ของผักกระเฉด 20, 40  และ60 วนั มีคาเปน 2.54, 2.04 และ 4.66 มก./ล. ตามลําดับ และบอควบคุมที่
ชวงการทดลอง 20, 40 และ60 วัน มีคาเปน 1.74, 0.99 และ 1.27 มก./ล. ตามลําดับ ที่ระยะเวลากักพกั
ชลศาสตร 15 วัน ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุง 20, 40 และ60 วนั มีคาเปน 1.81, 0.72 และ 
0.51 มก./ล. ตามลําดับ ที่ชวงอายุการเจริญเติบโตของผักกระเฉด 20, 40 และ60 วนั มีคาเปน 2.33, 
2.03 และ 3.26 มก./ล. ตามลําดับ และบอควบคุมที่ชวงการทดลอง 20, 40 และ60 วนั มีคาเปน 1.90, 
1.11 และ 1.10 มก./ล. ตามลําดับ ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 20 วัน ทีช่วงอายกุารเจริญเติบโตของ
ผักบุง 20, 40 และ 60 วนั มคีาเปน 1.35, 0.49 และ 0.40 มก./ล. ตามลําดับ ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโต
ของผักกระเฉด 20,  40 และ60 วัน มีคาเปน 1.85, 1.22 และ 2.14 มก./ล. ตามลําดับ และบอควบคุมที่
ชวงการทดลอง 20, 40 และ60 วัน มีคาเปน 1.85, 2.24 และ 2.01 มก./ล. ตามลําดับ       
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3.1.3 ซีโอดี 
 

ตารางที่ 4.3 คาเฉลี่ยซีโอดีของคุณภาพน้ําเขาและออกจากบอทดลอง 
 

คาเฉลี่ยซีโอดีของน้ําออก (มก./ล.) 

HRT 10 วัน HRT 15 วัน HRT 20 วัน 

ชวงอายุ
การ

เจริญเติบ
โต 

(วัน) 

น้ําเขา 
(มก./ล.) 

ผักบุง กระเฉด ควบคุม ผักบุง กระเฉด ควบคุม ผักบุง กระเฉด ควบคุม 

20 89.92 
(S.D. = 
27.15) 

92.30 
(S.D. = 
6.99) 

74.07 
(S.D. = 
16.53) 

118.55 
(S.D. = 
7.76) 

134.70 
(S.D. = 
35.49) 

83.99 
(S.D. = 
15.15) 

60.60 
(S.D. = 
2.28) 

63.89 
(S.D. = 
7.98) 

80.02 
(S.D. = 
16.64) 

75.09 
(S.D. = 
10.45) 

40 117.05 
(S.D. = 
19.64) 

130.28 
(S.D. = 
6.38) 

109.18 
(S.D. = 
8.66) 

132.27 
(S.D. = 
18.76) 

144.84 
(S.D. = 
20.71) 

105.71 
(S.D. = 
17.42) 

75.96 
(S.D. = 
16.71) 

94.85 
(S.D. = 
6.85) 

84.32 
(S.D. = 
9.99) 

75.09 
(S.D. = 
10.45) 

60 125.85 
(S.D. = 
12.25) 

120.18 
(S.D. = 
15.98) 

131.03 
(S.D. = 
27.33) 

173.97 
(S.D. = 
22.65) 

134.15 
(S.D. = 
8.29) 

101.19 
(S.D. = 
22.44) 

86.32 
(S.D. = 
15.08) 

120.85 
(S.D. = 
11.50) 

126.49 
(S.D. = 
12.15) 

90.97 
(S.D. = 
13.26) 

          
จากตารางที่ 4.3  คาเฉลี่ยซีโอดีของน้ําเขาบอทดลองที่ชวงการทดลอง 20, 40  

และ60 วนั มีคาเปน 89.92, 117.05 และ 125.85 มก./ล. ตามลําดับ คาเฉลี่ยซีโอดีของน้ําออกจากบอ
ทดลองที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 10 วัน ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุง 20, 40 และ60 วนั มี
คาเปน 92.30, 130.28 และ 120.18 มก./ล. ตามลําดับ ที่ชวงอายกุารเจรญิเติบโตของผักกระเฉด 20, 40  
และ60 วนั มีคาเปน 74.07, 109.18 และ 131.03 มก./ล. ตามลําดับ และบอควบคุมที่ชวงการทดลอง 
20, 40 และ60 วัน มีคาเปน 118.55, 132.27 และ 173.97 มก./ล. ตามลําดับ ที่ระยะเวลากักพักชล
ศาสตร 15 วัน ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุง 20, 40 และ60 วนั มคีาเปน 134.70, 144.84 และ 
134.15 มก./ล. ตามลําดับ ที่ชวงอายกุารเจรญิเติบโตของผักกระเฉด 20, 40 และ60 วนั มีคาเปน 
83.99, 105.71 และ 101.19 มก./ล. ตามลําดับ และบอควบคุมที่ชวงการทดลอง 20, 40 และ60 วนั มี
คาเปน 60.60, 75.96 และ 86.32 มก./ล. ตามลําดับ ที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 20 วัน ที่ชวงอายกุาร
เจริญเติบโตของผักบุง 20, 40 และ 60 วนั มีคาเปน 63.89, 94.85 และ 120.85 มก./ล. ตามลําดับ ที่ชวง
อายุการเจริญเติบโตของผักกระเฉด 20,  40 และ60 วนั มีคาเปน 80.02, 84.32 และ 126.49 มก./ล. 
ตามลําดับ และบอควบคุมทีช่วงการทดลอง 20, 40 และ60 วัน มีคาเปน 75.09, 75.09 และ 90.97           
มก./ล. ตามลําดับ 
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3.2  ประสิทธิภาพการลดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และซีโอดี 

3.2.1  คาเฉล่ียประสิทธิภาพการลดไนโตรเจน 
 
ตารางที่  4.4  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจน 

 
คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจน (รอยละ) 

HRT 10 วัน HRT 15 วัน HRT 20 วัน 

ชวงอายุการ 
เจริญเติบโต 

(วัน) ผักบุง กระเฉด ควบคุม ผักบุง กระเฉด ควบคุม ผักบุง กระเฉด ควบคุม 
20 84.56 

(S.D. = 
3.92) 

72.84 
(S.D. = 
9.93) 

82.26 
(S.D. = 
1.35) 

79.33 
(S.D. = 
2.91) 

52.10 
(S.D. = 
5.84) 

70.15 
(S.D. = 
2.90) 

69.60 
(S.D. = 
5.59) 

59.38 
(S.D. = 
7.27) 

70.39 
(S.D. = 
4.76) 

40 82.48 
(S.D. = 
5.73) 

58.66 
(S.D. = 
6.64) 

82.32 
(S.D. = 
2.25) 

85.89 
(S.D. = 
3.80) 

69.12 
(S.D. = 
2.87) 

90.29 
(S.D. = 
0.43) 

90.04 
(S.D. = 
0.75) 

84.97 
(S.D. = 
3.13) 

87.96 
(S.D. = 
2.18) 

60 87.64 
(S.D. = 
7.16) 

56.94 
(S.D. = 
3.39) 

83.07 
(S.D. = 
4.24) 

81.52 
(S.D. = 
11.73) 

72.93 
(S.D. = 
22.01) 

92.16 
(S.D. = 
1.38) 

87.52 
(S.D. = 
4.48) 

91.86 
(S.D. = 
1.06) 

90.86 
(S.D. = 
2.60) 

 

จากตารางที่ 4.4 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนที่ระยะเวลากกัพักชล
ศาสตร 10 วัน ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุง 20, 40 และ 60 วนั มคีาเปนรอยละ 84.56, 82.48 
และ 87.64 ตามลําดับ ที่ชวงอายุการเจริญเติบโตของผักกระเฉด 20, 40 และ 60 วนั มีคาเปนรอยละ 
72.84, 58.66 และ 56.94 ตามลําดับ และบอควบคุมที่ชวงการทดลอง 20, 40 และ 60 วัน มีคาเปน    
รอยละ 82.26, 82.32 และ 83.07 ตามลําดับ ที่ระยะเวลากกัพักชลศาสตร 15 วัน ที่ชวงอายุการ
เจริญเติบโตของผักบุง 20, 40 และ 60 วนั มีคาเปนรอยละ 79.33, 85.89 และ 81.52 ตามลําดับ ที่ชวง
อายุการเจริญเติบโตของผักกระเฉด 20, 40 และ 60 วนั มีคาเปนรอยละ 52.10, 69.12 และ 72.93 
ตามลําดับ และบอควบคุมทีช่วงการทดลอง 20, 40 และ 60 วัน มีคาเปนรอยละ 70.15, 90.29 และ 
92.16 ตามลําดับ ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 20 วัน ทีช่วงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุง 20, 40 
และ      60 วนั มีคาเปนรอยละ 69.60, 90.04 และ 87.52 ตามลําดับ ที่ชวงอายุการเจริญเติบโตของผัก
กระเฉด 20, 40 และ 60 วนั มีคาเปนรอยละ 59.38, 84.97 และ 91.86 ตามลําดับ และบอควบคุมที่
ชวงการทดลอง 20, 40 และ 60 วัน มีคาเปนรอยละ 70.39, 87.96 และ 90.86 ตามลําดับ 
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3.2.2  คาเฉล่ียประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัส 

 
ตารางที่  4.5  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัส 
 

คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัส (รอยละ) 

HRT 10 วัน HRT 15 วัน HRT 20 วัน 

ชวงอายุการ
เจริญเติบโต 

(วัน) ผักบุง กระเฉด ควบคุม ผักบุง กระเฉด ควบคุม ผักบุง กระเฉด ควบคุม 
20 0.00 

(S.D. = 
0.00) 

0.00 
(S.D. = 
0.00) 

0.00 
(S.D. = 
0.00) 

0.00 
(S.D. = 
0.00) 

0.00 
(S.D. = 
0.00) 

0.00 
(S.D. = 
0.00) 

2.17 
(S.D. = 
19.22) 

0.00 
(S.D. = 
0.00) 

0.00 
(S.D. = 
0.00) 

40 31.88 
(S.D. = 
11.73) 

0.00 
(S.D. = 
0.00) 

38.33 
(S.D. = 
16.25) 

55.21 
(S.D. = 
6.26) 

0.00 
(S.D. = 
0.00) 

30.42 
(S.D. = 
26.41) 

69.58 
(S.D. = 
4.69) 

23.75 
(S.D. = 
39.72) 

0.00 
(S.D. = 
0.00) 

60 83.68 
(S.D. = 
8.16) 

26.10 
(S.D. = 
14.22) 

79.82 
(S.D. = 
5.54) 

91.34 
(S.D. = 
2.38) 

48.34 
(S.D. = 
21.81) 

82.51 
(S.D. = 
2.62) 

92.29 
(S.D. = 
2.53) 

66.09 
(S.D. = 
6.62) 

68.15 
(S.D. = 
11.30) 

         
จากตารางที่ 4.5 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสที่ระยะเวลากกัพักชล

ศาสตร 10 วัน ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุง 20, 40 และ 60 วนั มคีาเปนรอยละ 0.00, 31.88 
และ 83.68 ตามลําดับ ที่ชวงอายุการเจริญเติบโตของผักกระเฉด 20, 40 และ 60 วนั มีคาเปนรอยละ 
0.00, 0.00 และ 26.10 ตามลําดับ และบอควบคุมที่ชวงการทดลอง 20, 40 และ 60 วนั มีคาเปนรอย
ละ 0.00, 38.33 และ 79.82 ตามลําดับ ที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 15 วัน ที่ชวงอายุการเจริญเติบโต
ของผักบุง 20, 40 และ 60 วนั มีคาเปนรอยละ 0.00, 55.21 และ 91.34 ตามลําดับ ที่ชวงอายุการ
เจริญเติบโตของผักกระเฉด 20, 40 และ 60 วัน มีคาเปนรอยละ 0.00, 0.00 และ 48.34 ตามลําดับ 
และบอควบคมุที่ชวงการทดลอง 20, 40 และ 60 วัน มีคาเปนรอยละ 0.00, 30.42 และ 82.51 
ตามลําดับ ที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 20 วัน ที่ชวงอายุการเจริญเติบโตของผักบุง 20, 40 และ 60 
วัน มีคาเปนรอยละ 2.17, 69.58 และ 92.29 ตามลําดับ ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักกระเฉด 20, 
40 และ 60 วนั มีคาเปนรอยละ 0.00, 23.75 และ 66.09 ตามลําดับ และบอควบคุมที่ชวงการทดลอง 
20, 40 และ 60 วัน มีคาเปนรอยละ 0.00, 0.00 และ 68.15 ตามลําดับ 
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 3.2.3  คาเฉล่ียประสิทธิภาพการลดซีโอด ี

 
ตารางที่  4.6  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดซีโอดี 
 

คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดซีโอดี (รอยละ) 

HRT 10 วัน HRT 15 วัน HRT 20 วัน 

ชวงอายุ
การ

เจริญเติบโ
ต 

(วัน) 

ผักบุง กระเฉด ควบคุม ผักบุง กระเฉด ควบคุม ผักบุง กระเฉด ควบคุม 

20 0.00 
(S.D. = 
0.00) 

17.63 
(S.D. = 
18.38) 

0.00 
(S.D. = 
0.00) 

0.00 
(S.D. = 
0.00) 

6.59 
(S.D. = 
16.85) 

32.61 
(S.D. = 
2.53) 

28.95 
(S.D. = 
8.88) 

11.01 
(S.D. = 
18.50) 

16.50 
(S.D. = 
11.63) 

40 0.00 
(S.D. = 
0.00) 

6.73 
(S.D. = 
7.34) 

0.00 
(S.D. = 
0.00) 

0.00 
(S.D. = 
0.00) 

9.82 
(S.D. = 
15.09) 

35.11 
(S.D. = 
14.27) 

18.98 
(S.D. = 
5.85) 

27.97 
(S.D. = 
8.53) 

35.86 
(S.D. = 
8.93) 

60 4.50 
(S.D. = 
12.70) 

0.00 
(S.D. = 
0.00) 

0.00 
(S.D. = 
0.00) 

0.00 
(S.D. = 
0.00) 

19.59 
(S.D. = 
17.83) 

31.41 
(S.D. = 
11.98) 

3.97 
(S.D. = 
9.14) 

0.00 
(S.D. = 
0.00) 

27.72 
(S.D. = 
10.54) 

 
จากตารางที่ 4.6  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดซีโอดีที่ระยะเวลากักพักชล

ศาสตร 10 วัน ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุง 20, 40 และ 60 วนั มคีาเปนรอยละ 0.00, 0.00 
และ 4.50 ตามลําดับ ที่ชวงอายุการเจริญเตบิโตของผักกระเฉด 20, 40 และ 60 วัน มีคาเปนรอยละ 
17.63, 6.73  และ 0.00 ตามลําดับ และบอควบคุมที่ชวงการทดลอง 20, 40 และ 60 วนั มีคาเปนรอย
ละ 0.00, 0.00 และ 0.00 ตามลําดับ ที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 15 วัน ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโต
ของผักบุง 20, 40 และ 60 วนั มีคาเปนรอยละ 0.00, 0.00 และ 0.00 ตามลําดับ ที่ชวงอายุการ
เจริญเติบโตของผักกระเฉด 20, 40 และ 60 วัน มีคาเปนรอยละ 6.59, 9.82 และ 19.59 ตามลําดับ 
และบอควบคมุที่ชวงการทดลอง 20, 40 และ 60 วัน มีคาเปนรอยละ 32.61, 35.11 และ 31.41 
ตามลําดับ ที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 20 วัน ที่ชวงอายุการเจริญเติบโตของผักบุง 20, 40 และ 60 
วัน มีคาเปนรอยละ 28.95, 18.98 และ 3.97 ตามลําดับ ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักกระเฉด 20, 
40 และ 60 วนั มีคาเปนรอยละ 11.01, 27.97 และ 0.00 ตามลําดับ และบอควบคุมที่ชวงการทดลอง 
20, 40 และ 60 วัน มีคาเปนรอยละ 16.50, 35.86 และ 27.72 ตามลําดับ 
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3.3  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการลด ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และซีโอดี 

3.3.1  ไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น 
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20 วัน 40 วัน 60 วัน

ชวงอายุการเจริญเติบโต (วัน)

คา
เฉ
ลี่ย

ทีเ
คเ
อ็น

 (ม
ก./
ล.

)

น้ําเขา

ผักบุง

ผักกระเฉด

บอควบคุม

 
 

ภาพที่  4.10  คาเฉลี่ยทีเคเอ็น (มก./ล.) ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 10 วัน 
 

จากภาพที่ 4.10 คาเฉลี่ยทีเคเอ็นของน้ําออกจากบอทดลองที่ระยะเวลากักพัก
ชลศาสตร 10 วันที่ชวงอายุการเจริญเติบโตของผักบุงและของผักกระเฉด 20, 40 และ 60 วัน และบอ
ควบคุมที่ชวงการทดลอง 20, 40 และ 60 วัน มีคาต่ํากวาน้ําเขาระบบและไมเกินมาตรฐานน้ําทิ้งของ
กฎหมาย 
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ภาพที่  4.11 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 10 วัน 
          

จากภาพที่ 4.11 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนในน้ําทิ้งที่ระยะเวลา
กักพักชลศาสตร 10 วัน ที่ชวงอายกุารเจรญิเติบโต 20 วนั พบวาผักบุงมีประสิทธิภาพการลด
ไนโตรเจนสูงสุด รองลงมา คือ บอควบคุม และผักกระเฉด โดยลดไนโตรเจนไดรอยละ 84.56, 82.26 
และ 72.84 ตามลําดับ ที่ชวงอายุการเจริญเติบโต 40 วัน พบวาผักบุงมปีระสิทธิภาพการลด
ไนโตรเจนสูงสุด รองลงมา คือ บอควบคุม และผักกระเฉด โดยลดไนโตรเจนไดรอยละ 82.48, 
82.32 และ 58.66 ตามลําดับ ที่ชวงอายุการเจริญเติบโต 60 วัน พบวาผักบุงมีประสิทธิภาพในการลด
ไนโตรเจนสูงสุด รองลงมา คือ บอควบคุม และผักกระเฉด ตามลําดับ โดยลดไนโตรเจนไดรอยละ 
87.64, 83.07 และ 56.94 ตามลําดับ 
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4.12  คาเฉลี่ยทีเคเอ็น (มก./ล.) ที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 15 วัน ภาพที่  

 
จากภาพที่ 4.12 คาเฉลี่ยทีเคเอ็นของน้ําออกที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 15 

วัน ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุงและของผักกระเฉด 20, 40 และ 60 วัน และบอควบคุมที่ชวง
การทดลอง 20, 40 และ 60 วัน มีคาต่ํากวาน้ําเขาระบบและไมเกินมาตรฐานน้ําทิ้งของกฎหมาย 
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ภาพที่  4.13  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 15 วัน 
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จากภาพที่ 4.13 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนในน้ําทิ้งที่ระยะเวลา
กักพักชลศาสตร 15 วัน ที่ชวงอายกุารเจรญิเติบโต 20 วนัพบวาผักบุงมีประสิทธิภาพการลด
ไนโตรเจนสูงสุด รองลงมา คือ บอควบคุม และผักกระเฉด โดยลดไนโตรเจนไดรอยละ 79.33, 70.15 
และ 52.10 ตามลําดับ  ที่ชวงอายุการเจริญเติบโต 40 วัน พบวาบอควบคุมมีประสิทธิภาพการลด
ไนโตรเจนสูงสุด รองลงมา คือ ผักบุง และผักกระเฉด โดยลดไนโตรเจนไดรอยละ 90.29, 85.89 และ 
69.12 ตามลําดับ ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโต 60 วัน พบวาบอควบคุมมีประสิทธิภาพในการลด
ไนโตรเจนสูงสุด รองลงมา คือ ผักบุง และ ผักกระเฉด โดยลดไนโตรเจนไดรอยละ 92.16, 81.52 
และ 72.93 ตามลําดับ 
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4.14  คาเฉลี่ยทีเคเอ็น (มก./ล.) ที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 20 วัน ภาพที่  

 
จากภาพที่ 4.14 คาเฉลี่ยทีเคเอ็นของน้ําออกจากบอทดลองที่ระยะเวลากักพัก

ชลศาสตร 20 วัน ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุงและของผักกระเฉด 20, 40 และ 60 วัน และบอ
ควบคุมที่ชวงการทดลอง 20, 40 และ 60 วัน มีคาต่ํากวาน้ําเขาระบบและไมเกินมาตรฐานน้ําทิ้งของ
กฎหมาย 
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ที่  4.15  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 20 วัน ภาพ

         

จากภาพที่ 4.15 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนในน้ําทิ้งที่ระยะเวลา
กักพักชลศาสตร 20 วัน ที่ชวงอายกุารเจรญิเติบโต 20 วนัพบวาบอควบคุมมีประสิทธิภาพการลด
ไนโตรเจนสูงสุด  รองลงมา คือ ผักบุง และผักกระเฉด โดยลดไนโตรเจนไดรอยละ 70.39, 69.60 
และ 59.38 ตามลําดับ ที่ชวงอายุการเจริญเติบโต 40 วัน พบวาผักบุงมปีระสิทธิภาพการลด
ไนโตรเจนสูงสุด รองลงมา คือ บอควบคุม และผักกระเฉด โดยลดไนโตรเจนไดรอยละ 90.04, 
87.96 และ 84.97 ตามลําดับ ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโต 60 วัน พบวาผักกระเฉดมีประสิทธิภาพใน
การลดไนโตรเจนสูงสุดเปน รองลงมา คือ บอควบคุม และผักบุง โดยลดไนโตรเจนไดรอยละ 91.86, 
90.86 และ 87.52 ตามลําดับ  
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 3.3.2  ฟอสฟอรัสในรูปฟอสฟอรัสท้ังหมด 
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4.16  คาเฉลี่ยฟอสฟอรัสทั้งหมด (มก./ล.) ที่ระยะเวลากกัพกัชลศาสตร 10 วัน ภาพที่  
 

จากภาพที่ 4.16 คาเฉลี่ยฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ําออกที่ระยะเวลากักพกัชล
ศาสตร 10 วัน ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุง และผักกระเฉด 20 วนั และบอควบคุมที่ชวงการ
ทดลอง 20 วัน มีคามากกวาน้ําเขาระบบ และที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุง 40 วันและ60 วัน  
ผักกระเฉด 60 วัน และบอควบคุมที่ชวงการทดลอง 20 และ 40 วัน มีคาต่ํากวาน้ําเขาระบบ  
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ภาพที่  4.17  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 10 วัน 

  

จากภาพที่ 4.17 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งที่ระยะเวลา
กักพักชลศาสตร 10 วัน และที่ชวงอายุการเจริญเติบโต 20 วันพบวาผักบุง ผักกระเฉด และบอ
ควบคุมมีไมมปีระสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัส ที่ชวงอายุการเจริญเติบโต 40 วัน พบวาบอควบคุม
มีประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัสสูงสุด รองลงมา คือ ผักบุง โดยลดฟอสฟอรัสไดรอยละ 38.33 
และ 31.88 ตามลําดับ และพบวาผักกระเฉดไมมีประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัส  ชวงอายกุาร
เจริญเติบโต 60 วัน พบวาผักบุงมีประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสสูงสุด รองลงมา คือ บอควบคุม 
และผักกระเฉด โดยลดฟอสฟอรัสไดรอยละ 83.68, 79.82 และ26.10 ตามลําดับ  
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4.18  คาเฉลี่ยฟอสฟอรัสทั้งหมด (มก./ล.) ที่ระยะเวลากกัพกัชลศาสตร 15 วนั  ภาพที่  

 
จากภาพที่ 4.18 คาเฉลี่ยฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ําออกที่ระยะเวลากักพกัชล

ศาสตร 15 วัน ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุง 20 วัน ของผักกระเฉด 20 และ40 วนั และบอ
ควบที่ชวงการทดลอง 20 วัน มีคามากกวาน้ําเขาระบบ และที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุง 40  
และ 60 วัน ของผักกระเฉด 60 วัน และบอควบคุมที่ชวงการทดลอง 40 และ60 วัน มคีาต่ํากวาน้ําเขา
ระบบ  
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ภาพที่  4.19  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 15 วัน 
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จากภาพที่ 4.19 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งที่ระยะเวลา
กักพักชลศาสตร 15 วัน ที่ชวงอายกุารเจรญิเติบโต 20 วนัพบวาผักบุง ผักกระเฉด และบอควบคุมไม
มีประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัส ที่ชวงอายกุารเจรญิเติบโต 40 วนั พบวาผักบุงมีประสิทธิภาพ
การลดฟอสฟอรัสสูงสุด รองลงมา คือ บอควบคุม โดยลดฟอสฟอรัสไดรอยละ 52.21 และ 30.42  
ตามลําดับ และพบวาผักกระเฉดไมมีประสทิธิภาพในการลดฟอสฟอรัส ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโต 
60 วัน พบวาผักบุงมีประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัสสูงสุด รองลงมา คือ บอควบคุม  และผัก
กระเฉด โดยลดฟอสฟอรัสไดรอยละ 91.34, 82.51 และ 48.34 ตามลําดับ 
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20 4.  คาเฉลี่ยฟอสฟอรัสทั้งหมด (มก./ล.) ที่ระยะเวลากกัพกัชลศาสตร 20 วนั ภาพที่  

 
จากภาพที่ 4.20 คาเฉลี่ยฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ําออกที่ระยะเวลากักพกัชล

ศาสตร 20 วัน ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักกระเฉด 20 วัน และบอควบคุมที่ชวงการทดลอง 20 
และ40 วัน พบวามีคามากกวาน้ําเขาระบบ และที่ชวงอายุการเจริญเติบโตของผักบุง 20, 40 และ 60 
วัน ของผักกระเฉด 40 และ 60 วัน และบอควบคุมที่ชวงการทดลอง 60 วัน มีคาต่ํากวาน้ําเขาระบบ  
 



66 

0.00 0.00 0.00
0

20

40

60

80

100

20 วัน 40 วัน 60 วัน

ชวงอายุการเจริญเติบโต (วัน)

คา
เฉ
ลี่ย

ปร
ะสิ

ทธ
ิภา
พก

าร
ลด

ฟอ
สฟ

อร
ัส (

รอ
ยล

ะ)
ผักบุง

ผักกระเฉด

บอควบคุม

 
 

ที่  4.21  ภาพ คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 20 วัน 
  

จากภาพที่ 4.21 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งที่ระยะเวลา
กักพักชลศาสตร 20 วัน ที่ชวงอายกุารเจรญิเติบโต 20 วนัพบวาผักบุงมีประสิทธิภาพการลด
ฟอสฟอรัสเปนรอยละ 2.17  และพบวาผักกระเฉด และบอควบคุมไมมปีระสิทธิภาพในการลด
ฟอสฟอรัส  ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโต 40 วัน พบวาผักบุงมีประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสสูง 
รองลงมา คือ ผักกระเฉด โดยลดไนโตรเจนไดรอยละ 69.58 และ 23.75 ตามลําดับ และพบวาบอ
ควบคุมไมมีประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัส ที่ชวงอายุการเจริญเตบิโต 60 วัน พบวาผักบุงมี
ประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัสสูงสุด รองลงมา คือ บอควบคุม และผักกระเฉด โดยลด
ฟอสฟอรัสไดรอยละ 92.29, 68.15 และ 66.09 ตามลําดับ 
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3.3.3  ซีโอดี 
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ภาพที่  4.22  คาเฉลี่ยซีโอดี (มก./ล) ที่ระยะเวลากกัพกัชลศาสตร 10 วนั 
 

จากภาพที่ 4.22 คาเฉลี่ยซีโอดีของน้ําออกที่ระยะเวลากกัพักชลศาสตร 10 วัน 
ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุง 20 และ40 วนั ของผักกระเฉด 60 วนั และบอควบคุมที่ชวงการ
ทดลอง 20, 40 และ 60 วนั มคีาสูงกวาน้ําเขาระบบ ที่ชวงอายุการเจริญเติบโต ของผักบุง 60 วัน ของ
ผักกระเฉด 40 และ 60 วนั มคีาต่ํากวาน้ําเขาระบบ และพบวาที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุง 40 
และ 60 วนั ของผักกระเฉด 60 วัน และบอควบคุมที่ชวงการทดลอง 60 วัน มีคาเฉลี่ยซีโอดีเกิน
มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งของกฎหมาย 
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ภาพที่  4.23  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดซีโอดีที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 10 วัน 
 

จากภาพที่ 4.23 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดซีโอดีในน้าํทิ้งที่ระยะเวลากักพัก
ชลศาสตร 10 วัน ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโต 20 วันพบวาผักกระเฉดมีประสิทธิภาพในการลดซีโอดี
เปน รอยละ 17.63 และพบวาผักบุงและบอควบคุมไมมีประสิทธิภาพในการลดซีโอดี  ที่ชวงอายกุาร
เจริญเติบโต 40 วัน พบวาผักกระเฉดมีประสิทธิภาพในการลดซีโอดีเปนรอยละ 6.73 และพบวา
ผักบุงและบอควบคุมไมมีประสิทธิภาพในการลดซีโอดี ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโต 60 วันพบวา
ผักบุงมีประสิทธิภาพในการลดซีโอดีเปนรอยละ 4.50 และพบวาผักกระเฉดและบอควบคุมไมมี
ประสิทธิภาพในการลดซีโอดี  
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ภาพที่  4.24  คาเฉลี่ยซีโอดี (มก./ล) ที่ระยะเวลากกัพกัชลศาสตร 15 วัน 

 
จากภาพที่ 4.24 คาเฉลี่ยซีโอดีของน้ําออกที่ระยะเวลากกัพักชลศาสตร 15 วัน 

ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุง  20, 40 วัน และ 60 วัน มีคาสูงกวาน้ําเขาระบบ และที่ชวงอายุ
การเจริญเติบโตของผักกระเฉด 20, 40 และ 60 วนั และบอควบคุมที่ชวงการทดลอง 20, 40 และ 60 
วัน มีคาต่ํากวาน้ําเขาระบบ และพบวาที่ชวงอายุการเจริญเติบโตของผักบุง 20, 40 และ 60 วนัมี
คาเฉลี่ยซีโอดีเกินมาตรฐานคณุภาพน้ําทิ้งของกฎหมาย 
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ภาพที่  4.25  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดซีโอดีที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 15 วัน 

          

จากภาพที่ 4.25 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดซีโอดีในน้าํทิ้งที่ระยะเวลากักพัก
ชลศาสตร 15 วัน ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโต 20 วันพบวาบอควบคุมมีประสิทธิภาพการลดซีโอสูงสุด 
รองลงมา คือ ผักกระเฉด โดยสามารถลดซีโอดีไดรอยละ 32.61 และ6.59 ตามลําดับ และพบวาผักบุง
ไมมีประสิทธิภาพในการลดซีโอดี ที่ชวงอายุการเจริญเตบิโต 40 วัน พบวาบอควบคมุมีประสิทธิภาพ
ในการลดซีโอดีสูงสุด รองลงมาคือ ผักกระเฉด โดยลดซีโอดีไดรอยละ 35.11 และ 9.82 ตามลําดับ 
และพบวาผักบุงไมมีประสิทธิภาพในการลดซีโอดี ที่ชวงอายุการเจริญเติบโต 60 วัน พบวาบอ
ควบคุมมีประสิทธิภาพในการลดซีโอดีสูงสุด รองลงมา คือ ผักกระเฉด โดยลดซีโอดีไดรอยละ 
31.41และ 19.59 ตามลําดับ และพบวาผักบุงไมมีประสิทธิภาพในการลดซีโอดี
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ที่  4.26  คาเฉลี่ยซีโอดี (มก./ล) ที่ระยะเวลากกัพกัชลศาสตร 20 วนั ภาพ

 
จากภาพที่ 4.26 คาเฉลี่ยซีโอดีของน้ําออกที่ระยะเวลากกัพักชลศาสตร 20 วัน 

ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักกระเฉด 60 วัน มีคาสูงกวาน้ําเขาระบบ และที่ชวงอายุการ
เจริญเติบโตของผักบุง 20, 40 และ 60 วนั  ของผักกระเฉด 20 และ 40 วัน และบอควบคุมที่ชวงการ
ทดลอง 20, 40 และ 60 วัน มคีาต่ํากวาน้ําเขาระบบ และพบวาที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุง 
และของผักกระเฉด 60 วัน มคีาเฉลี่ยซีโอดีเกินคามาตรฐานคุณภาพน้ําทิง้ของกฎหมาย 
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ภาพที่  4.27  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดซีโอดีที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 20 วัน 

  
จากภาพที่ 4.27 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดซีโอดีในน้าํทิ้งที่ระยะเวลากักพัก

ชลศาสตร 20 วัน ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโต 20 วันพบวาผักบุงมีประสิทธิภาพการลดซีโอดีสูงสุด  
รองลงมา คือ บอควบคุม และผักกระเฉด โดยลดซีโอดีไดรอยละ 28.95, 16.5 และ 11.01 ตามลําดับ 
ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโต 40 วัน พบวาบอควบคุมมีประสิทธิภาพการลดซีโอดีสูงสุด รองลงมา คือ 
ผักกระเฉด  และผักบุง โดยลดซีโอดีไดรอยละ 35.86, 27.97 และ 18.98  ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโต 
60 วัน บอควบคุมมีประสิทธิภาพในการลดซีโอดีสูงสุด รองลงมา คือ ผักบุง โดยลดซีโอดีไดรอยละ 
27.72 และ3.97 ตามลําดับ และพบวาผักกระเฉดไมมีประสิทธิภาพในการลดซีโอดี 
 

3.4  เปรียบเทียบความแตกตางประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ ซีโอดี 
อยางมีนยัสําคญัทางสถิต ิ

3.4.1  การวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจน 
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ตารางที่  4.7  ประสิทธิภาพการลดไนโตรเจน และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแตละระยะ 
                      เวลากักพกัชลศาสตร 
 

กลุมตัวแปรอสิระ จํานวน
ตัวอยาง 

ต่ําสุด 
(%) 

สูงสุด 
(%) 

คาเฉล่ีย 
(%)  

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(S.D.) 

HRT 10 วัน 9 56.94 87.64 76.75 11.45 
HRT 15 วัน 9 52.10 92.16 77.05 12.53 
HRT 20 วัน 9 59.38 91.86 81.39 11.79 
รวม 27     

 

จากตารางที่ 4.7 พบวาประสทิธิภาพการลดไนโตรเจนที่ระยะเวลากักพกัชล
ศาสตร 10 วัน มีคาต่ําสุด  สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอยละ 56.94, 87.64 และ76.75 ตามลําดับ 
ประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 15 วัน มีคาต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ย
เปนรอยละ 52.10, 92.16 และ77.05 ตามลําดับ และประสทิธิภาพการลดไนโตรเจนที่ระยะเวลากัก
พักชลศาสตร 20 วัน มีคาต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอยละ 59.38, 91.86 และ 81.39 ตามลําดับ 

 

ตารางที่  4.8  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจน  
                      ของระยะเวลากักพักชลศาสตรทั้ง 3 กลุม 
 

แหลงความแปรปรวน df SS MS F Sig 
ระหวางกลุม 2 121.61 60.81 0.43 0.66 
ภายในกลุม 24 3417.75 142.41   
รวม 26 3539.36    

 
จากตารางที่ 4.8 พบวาคา Sig เทากับ 0.66 ซ่ึงมากกวา 0.05 แสดงวา

ประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 10, 15 และ 20 วันไมแตกตางกัน 
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ตารางที่  4.9  ประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจน และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแตละชนิด 
                     พืช 
 

กลุมตัวแปรอสิระ จํานวน
ตัวอยาง 

ต่ําสุด 
(%) 

สูงสุด 
(%) 

คาเฉล่ีย  
(%) 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(S.D.) 

ผักบุง 9 69.60 90.04 83.18 6.10 
ผักกระเฉด 9 52.10 91.86 68.75 13.41 
บอควบคุม 9 70.15 92.16 83.27 8.28 
รวม 27     

 

จากตารางที่ 4.9 พบวาประสทิธิภาพในการลดไนโตรเจนของผักบุง มีคา
ต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอยละ 69.60, 90.04 และ 83.18 ตามลําดับ ประสิทธิภาพการลด
ไนโตรเจนของผักกระเฉด มคีาต่ําสุด  สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอยละ 52.10, 91.86 และ 68.75 
ตามลําดับ และประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนของบอควบคุม มีคาต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอย
ละ 70.15, 92.16 และ 83.27 ตามลําดับ 
 

ตารางที่  4.10  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนเปรียบเทียบคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจน     
                        ของชนิดพืชทั้ง 3 กลุม 
 

แหลงความแปรปรวน df SS MS F Sig 
ระหวางกลุม 2 1256.13 628.07 6.60 0.01 
ภายในกลุม 24 2283.23 93.14   
รวม 26 3539.36    

 
จากตารางที่ 4.10 พบวาคา Sig เทากับ 0.01 ซ่ึงนอยกวา 0.05 แสดงวามพีืช

อยางนอย 1 ชนิดที่ทําใหประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนแตกตางจากพชืชนิดอื่น อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับ 0.05 
 
 
 
 
 



75 

ตารางที่  4.11  ผลตางของคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนเปรียบเทียบชนิดพืชรายคูดวยวิธี 
                        เชฟเฟ 
 

กลุม กลุมผักบุง 
(X =83.18) 

กลุมผักกระเฉด 
 (X =68.75) 

กลุมบอควบคุม 
(X =83.27) 

กลุมผักบุง  (X =83.18) -   
กลุมผักกระเฉด  (X =68.75) 14.43* -  
กลุมบอควบคุม (X =83.27) 0.09 14.52* -  

 

* มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
 

จากตารางที่ 4.11 พบวาประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนของผักบุงมีคา
แตกตางจากผกักระเฉด และผักกระเฉดมีคาแตกตางจากบอควบคุม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 
0.05 แตไมพบความแตกตางระหวางผกับุงกับบอควบคุม 
 
ตารางที่  4.12  ประสิทธิภาพการลดไนโตรเจน และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแตละชวงอายกุาร 
                        เจริญเติบโตของพืช 
 

กลุมตัวแปรอสิระ จํานวน
ตัวอยาง 

ต่ําสุด 
(%) 

สูงสุด 
(%) 

คาเฉล่ีย 
(%)  

สวนเบี่ยงเบน          
มาตรฐาน (S.D.) 

ชวงอายกุารเจริญเติบโต 20 วัน 9 52.10 84.56 71.18 10.48 
ชวงอายกุารเจริญเติบโต 40 วัน 9 58.66 90.29 81.30 10.60 
ชวงอายกุารเจริญเติบโต 60 วัน 9 56.94 92.16 82.72 11.45 
รวม 27     

 

จากตารางที่ 4.12 พบวาประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนที่ชวงอายกุาร
เจริญเติบโต 20 วัน มีคาต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอยละ 52.10, 84.56 และ 71.18 ตามลําดับ 
ประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนที่ชวงอายกุารเจริญเติบโต 40 วัน มีคาต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปน
รอยละ 58.66, 90.29 และ 81.30 ตามลําดับ และประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนที่ชวงการ
เจริญเติบโต 60 วัน มีคาต่ําสุด สูงสุด และเฉลี่ยเปนรอยละ 56.94, 92.16 และ 82.72 ตามลําดับ 
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ตารางที่  4.13  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนเปรียบเทียบคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจน 
                       ของชวงอายุการเจริญเติบโตทั้ง 3 กลุม 
 

แหลงความแปรปรวน df SS MS F Sig 
ระหวางกลุม 2 713.29 356.65 3.03 0.07 
ภายในกลุม 24 2826.07 117.75   
รวม 26 3539.36    

 
จากตารางที่ 4.13 พบวาคา Sig เทากับ 0.07 ซ่ึงมากกวา 0.05 แสดงวา

ประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนที่ชวงอายกุารเจริญเติบโต 20, 40 และ60 วันไมแตกตางกัน 
 

3.4.2 การวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัส  
 

ตารางที่  4.14  ประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัส และสวนเบีย่งเบนมาตรฐานในแตละระยะเวลา 
                        กักพักชลศาสตร 
 

กลุมตัวแปรอสิระ จํานวน
ตัวอยาง 

ต่ําสุด 
(%) 

สูงสุด 
(%) 

คาเฉล่ีย  
(%) 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(S.D.) 

HRT 10 วัน 9 0.00 83.68 28.87 33.61 
HRT 15 วัน 9 0.00 91.34 34.20 36.97 
HRT 20 วัน 9 0.00 92.29 35.78 37.78 
รวม 27     

         
จากตารางที่ 4.14 พบวาประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัสที่ระยะเวลากักพัก

ชลศาสตร 10 วัน ต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอยละ 0.00, 83.68 และ 28.87 ตามลําดับ 
ประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัสที่ระยะเวลากกัพกัชลศาสตร 15 วนั ต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปน
รอยละ 0.00, 91.34 และ 34.20 ตามลําดับ และประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัสที่ระยะเวลากักพัก
ชลศาสตร 20 วัน ต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอยละ 0.00, 92.29 และ 35.78 ตามลําดับ 
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ตารางที่  4.15  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนเปรียบเทียบคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัส 
                       ทั้งหมดของระยะเวลากักพกัชลศาสตรทั้ง 3 กลุม 
 

แหลงความแปรปรวน df SS MS F Sig 
ระหวางกลุม 2 236.23 118.12 0.09 0.91 
ภายในกลุม 24 31390.53 1307.94   
รวม 26 31626.76    

        
จากตารางที่ 4.15 พบวาคา Sig เทากับ 0.91 ซ่ึงมากกวา 0.05 แสดงวา

ประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 10, 15 และ 20 วันไมแตกตางกัน 
 
ตารางที่  4.16  ประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัส และสวนเบีย่งเบนมาตรฐานในแตละชนิดพืช 
 
 

กลุมตัวแปรอสิระ จํานวน
ตัวอยาง 

ต่ําสุด 
(%) 

สูงสุด 
(%) 

คาเฉล่ีย  
(%) 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(S.D.) 

ผักบุง 9 0.00 92.29 47.35 39.68 
ผักกระเฉด 9 0.00 66.09 18.25 24.88 
บอควบคุม 9 0.00 82.51 33.25 35.83 
รวม 27     

 

จากตารางที่ 4.16 พบวาประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัสของผักบุง มีคา
ต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอยละ 0.00, 92.29 และ 47.35 ตามลําดับ ประสิทธิภาพการลด
ฟอสฟอรัสของผักกระเฉด มคีาต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอยละ 0.00, 66.09 และ 18.25 
ตามลําดับ  และประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสของบอควบคุม ต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอยละ 
0.00, 82.51 และ 33.25 ตามลําดับ 
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ตารางที่  4.17  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนเปรียบเทียบคาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลด 
                        ฟอสฟอรัสของชนิดพืชทั้ง 3 กลุม 
 

แหลงความแปรปรวน df SS MS F Sig 
ระหวางกลุม 2 3810.97 1905.48 1.64 0.21 
ภายในกลุม 24 27815.79 1158.99   
รวม 26 31626.76    

 
จากตารางที่ 4.17 พบวาคา Sig เทากับ 0.21 ซ่ึงมากกวา 0.05 แสดงวา

ประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัสของผักบุง ผักกระเฉด และบอควบคุมไมแตกตางกัน 
 
ตารางที่  4.18  ประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัส และสวนเบีย่งเบนมาตรฐานในแตละชวงอาย ุ
                        การเจริญเติบโตของพืช 
 

กลุมตัวแปรอสิระ จํานวน
ตัวอยาง 

ต่ําสุด 
(%) 

สูงสุด 
(%) 

คาเฉล่ีย  
(%) 

สวนเบี่ยงเบน       
มาตรฐาน (S.D.) 

ชวงอายกุารเจริญเติบโต 20 วัน 9 0.00 2.17 0.24 0.72 
ชวงอายกุารเจริญเติบโต 40 วัน 9 0.00 69.58 27.68 24.92 
ชวงอายกุารเจริญเติบโต 60 วัน 9 26.10 92.29 70.92 21.79 
รวม 27     

 

จากตารางที่ 4.18 พบวาประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัสที่ชวงอายุการ
เจริญเติบโต 20 วัน มีคาต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอยละ 0.00, 2.17 และ 0.24 ตามลําดับ 
ประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัสที่ชวงอายุการเจริญเติบโต 40 วัน มีคาต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ย
เปนรอยละ 0.00, 69.58 และ 27.68 ตามลําดับ และประสทิธิภาพในการลดฟอสฟอรัสที่ชวงอายกุาร
เจริญเติบโต 60 วัน มีคาต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอยละ 26.10, 92.29 และ 70.92 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 



79 

ตารางที่  4.19  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนเปรียบเทียบคาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลด 
                       ฟอสฟอรัสของชวงอายกุารเจริญเติบโตทั้ง 3 กลุม 
 

แหลงความแปรปรวน df SS MS F Sig 
ระหวางกลุม 2 22856.80 11428.40 31.28 0.00 
ภายในกลุม 24 8769.96 365.42   
รวม 26 31626.76    

 
จากตารางที่ 4.19 พบวาคา Sig เทากับ 0.00 ซ่ึงนอยกวา 0.05 แสดงวามีชวง

อายุการเจริญเติบโตของพืชอยางนอย 1 ชวงอายุที่มีประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสแตกตางจากกลุม
อ่ืน 
 
ตารางที่  4.20  ผลตางของคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสเปรียบเทียบชวงอายุการเจริญเติบ 
                       โตรายคูดวยวธีิเชฟเฟ 
 

กลุม ชวงอายุการ
เจริญเติบโต 20 

วัน 
(X =0.24) 

ชวงอายุการ
เจริญเติบโต 40 วัน 

(X = 27.68) 

ชวงอายุการ
เจริญเติบโต 60 

วัน 
 (X = 70.92) 

กลุมชวงอายกุารเจริญเติบโต  20 วัน  
(X = 0.24) 

-   

กลุมชวงอายกุารเจริญเติบโต  40 วัน 
(X = 27.68) 

27.44* -  

กลุมชวงอายกุารเจริญเติบโต  60 วัน 
(X = 70.92) 

70.68* 43.24* - 

 
* มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
 

จากตารางที่ 4.20 พบวาประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสที่ชวงอายกุาร
เจริญเติบโต 20 วันแตกตางจากชวงอายุการเจริญเติบโต 40 วัน ที่ชวงอายุการเจริญเตบิโต 20 วัน
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แตกตางจากชวงอายกุารเจรญิเติบโต 60 วนั และที่ชวงอายุการเจริญเตบิโต 40 วันแตกตางจากชวง
อายุการเจริญเติบโต 60 วัน อยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับ 0.05  

3.4.3   การวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการลดซีโอดี  
    
ตารางที่  4.21  ประสิทธิภาพการลดซีโอดี และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแตละระยะเวลากักพกั     
                        ชลศาสตร 
 

กลุมตัวแปรอสิระ จํานวน
ตัวอยาง 

ต่ําสุด 
(%) 

สูงสุด 
(%) 

คาเฉล่ีย  
(%) 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(S.D.) 

กลุม HRT 10 วัน 9 0.00 17.63 3.21 5.96 
กลุม HRT 15 วัน 9 0.00 35.11 15.01 14.91 
กลุม HRT 20 วัน 9 0.00 35.86 18.99 13.11 
รวม 27     

 
จากตารางที่ 4.21 พบวาประสิทธิภาพในการลดซีโอดีที่ระยะเวลากักพกัชล

ศาสตร 10 วัน มีคาต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอยละ 0.00, 17.63 และ 3.21 ตามลําดับ 
ประสิทธิภาพในการลดซีโอดีที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 15 วัน มีคาต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปน
รอยละ 0.00, 35.11 และ 15.01 ตามลําดับ และประสิทธิภาพในการลดซโีอดีที่ระยะเวลากักพักชล
ศาสตร 20 วัน มีคาต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอยละ 0.00, 35.86 และ 18.99 ตามลําดับ 

 
ตารางที่  4.22  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนเปรียบเทียบคาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลดซีโอดี 
                        ของระยะเวลากักพักชลศาสตรทั้ง 3 กลุม 
 

แหลงความแปรปรวน df SS MS F Sig 
ระหวางกลุม 2 1213.69 606.84 4.47 0.02 
ภายในกลุม 24 3258.01 135.75   
รวม 26 4471.69    

 
จากตารางที่ 4.22 พบวาคา Sig เทากับ 0.02 ซ่ึงนอยกวา 0.05 วามีระยะเวลา

กักพักชลศาตรอยางนอย 1 คาที่มีประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสแตกตางจากกลุมอ่ืน 
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ตารางที่  4.23  ผลตางของคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดซีโอดีเปรียบเทยีบที่ระยะเวลากักพักชล 
                        ศาสตรรายคูดวยวิธีเชฟเฟ 

 

กลุม HRT 10 วัน 
(X =3.21) 

HRT 15 วัน 
(X = 15.01) 

HRT 20 วัน 
(X = 18.99) 

HRT 10 วัน   (X = 3.21) -   
HRT 15 วัน   (X = 15.01) 11.80 -  
HRT 20 วัน   (X = 18.99) 15.78* 3.98 - 

 

* มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
 

จากตารางที่ 4.23 พบวาประสิทธิภาพการลดซีโอดีที่ระยะเวลากักพักชลศาสต 
20 วันแตกตางจากระยะเวลากักพักชลศาสตร  10 วัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  
 

ตารางที่  4.24  ประสิทธิภาพในการลดซีโอดี และสวนเบีย่งเบนมาตรฐานในแตละชนิดพืช 
 

กลุมตัวแปรอสิระ จํานวน
ตัวอยาง 

ต่ําสุด 
(%) 

สูงสุด 
(%) 

คาเฉล่ีย  
(%) 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(S.D.) 

ผักบุง 9 0.00 28.95 6.27 10.49 
ผักกระเฉด 9 0.00 27.97 11.04 9.27 
บอควบคุม 9 0.00 35.86 19.91 15.97 
รวม 27     

 

จากตารางที่ 4.24 พบวาประสิทธิภาพในการลดซีโอดีที่ระยะเวลากักพกัชล
ศาสตร 10 วัน มีคาต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอยละ 0.00, 28.95 และ 6.27 ตามลําดับ 
ประสิทธิภาพในการลดซีโอดีที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 15 วัน มีคาต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปน
รอยละ 0.00, 27.97 และ 11.04  ตามลําดับ และประสิทธิภาพในการลดซโีอดีที่ระยะเวลากักพักชล
ศาสตร 20 วัน มีคาต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอยละ 0.00, 35.86 และ 19.91 ตามลําดับ 
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ตารางที่  4.25  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนเปรียบเทียบคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดซีโอดีของ 
                        ชนิดพืชทั้ง 3 กลุม 
 

แหลงความแปรปรวน df SS MS F Sig 
ระหวางกลุม 2 863.16 431.58 2.87 0.08 
ภายในกลุม 24 3608.53 150.36   
รวม 26 4471.69    

 
จากตารางที่ 4.25 พบวาคา Sig เทากับ 0.08 ซ่ึงมากวา 0.05 แสดงวา

ประสิทธิภาพการลดซีโอดีของผักบุง ผักกระเฉด และบอควบคุมไมแตกตางกัน 
 
ตารางที่  4.26  ประสิทธิภาพในการลดซีโอดี และสวนเบีย่งเบนมาตรฐานในแตละชวงอายุการ 
                        เจริญเติบโต 
 

กลุมตัวแปรอสิระ จํานวน
ตัวอยาง 

ต่ําสุด 
(%) 

สูงสุด 
(%) 

คาเฉล่ีย  
(%) 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (S.D.) 

ชวงอายกุารเจริญเติบโต 20 วัน 9 0.00 32.61 12.59 12.37 
ชวงอายกุารเจริญเติบโต 40 วัน 9 0.00 35.86 14.94 14.97 
ชวงอายกุารเจริญเติบโต 60 วัน 9 0.00 31.41 9.69 12.89 
รวม 27     

 

จากตารางที่ 4.26 พบวาประสิทธิภาพในการลดซีโอดีที่ระยะเวลากักพกัชล
ศาสตร 10 วัน มีคาต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอยละ 0.00, 32.61 และ 12.59 ตามลําดับ 
ประสิทธิภาพในการลดซีโอดีที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 15 วัน มีคาต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปน
รอยละ 0.00, 35.86 และ 31.41 ตามลําดับ และประสิทธิภาพในการลดซโีอดีที่ระยะเวลากักพักชล
ศาสตร 20 วัน มีคาต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอยละ 0.00, 31.41 และ 9.69 ตามลําดับ 
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ตารางที่  4.27  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนเปรียบเทียบคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดซีโอดีของ 
                        ชวงอายกุารเจริญเติบโตทั้ง 3 กลุม 
 

แหลงความแปรปรวน df SS MS F Sig 
ระหวางกลุม 2 124.64 62.32 0.34 0.71 
ภายในกลุม 24 4347.06 181.13   
รวม 26 4471.69    

         
จากตารางที่ 4.27 พบวาคา Sig เทากับ 0.71 ซ่ึงมากกวา 0.05 แสดงวา

ประสิทธิภาพการลดซีโอดีที่ชวงอายกุารเจริญเติบโต 20, 40 และ 60 วันไมแตกตางกนั 
 3.4.4  สรุปคาประสิทธิภาพการในลดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส  และซีโอดี  

 
ตารางที่  4.28  สรุปคาประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และซีโอดี 

 
คา P-value (Sig.) HRT ชนิดพืช ชวงอายุการเจริญเติบโต 

ไนโตรเจน 0.66 0.01* 0.07 
ฟอสฟอรัส 0.91 0.21 0.00* 
ซีโอดี 0.02* 0.08 0.71 

 
 * มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
 

จากตารางที่ 4.28 พบวาประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจนที่ระยะเวลากักพัก
ชลศาสตร และชวงอายุการเจริญเติบโตของพืชตางกันไมแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับ 0.05 และพบวาชนิดพชืที่ตางกันทําใหคาประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจนแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัสพบวาที่ระยะเวลากกัพักชล
ศาสตร และชนิดพืช ตางกนัไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับ 0.05 และพบวาชวงอายุ
การเจรญิเติบโตของพืชตางกนัทําใหคาประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัสแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ประสิทธิภาพในการลดซโีอดีพบวา ชนดิพืช และชวงอายุการ
เจริญเติบโตของพืช ตางกันไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับ 0.05  และที่ระยะเวลากกั
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พักชลศาสตรตางกันทําใหประสิทธิภาพในการลดซีโอดีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัฐทางสถิติที่ระดับ 
0.05 
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บทที่ 5 

สรุปการวจิัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 

การวิจยัคร้ังนี้เปนการวจิัยแบบกึ่งทดลอง เร่ือง “การใชผักบุงและผักกระเฉดในการลด
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสยีแบบเอเอส” 
 

1.  สรุปการวิจัย 
     

1.1  วัตถุประสงคการวิจัย การวิจัยคร้ังนี้มวีัตถุประสงคดังนี ้
1.1.1  เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของผักบุงและของผกักระเฉดในการลด

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสยีแบบเอเอส 
1.1.2  เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวาง การใชกับไมใชผักบุง และการใชกับ

ไมใชผักกระเฉด ในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสยีแบบเอเอส 
1.1.3  เพื่อหาระยะเวลากักพกัชลศาสตรที่เหมาะสมในการลดไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสของผักบุงและของผักกระเฉด 
1.1.4  เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรสัในน้ําทิ้ง

จากระบบบําบดัน้ําเสียแบบเอเอสในแตละชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุงและของผักกระเฉด 
 

1.2  วิธีดําเนินการวิจัย  

1.2.1  ประชากรและกลุมตัวอยาง 
1)  น้ําทิ้ง   

(1)  ประชากร คือ น้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอเอส ของโรงงาน  
ผลิตรองเทาทั่วไป 

(2)  กลุมตัวอยาง คือ น้ําทิ้งจากระบบบําบดัน้ําเสียแบบเอเอส ของ
โรงงานผลิตรองเทาที่ศึกษา  

2)  พืช  
(1)  ประชากร คือ  ผักบุงและผักกระเฉดทัว่ไป 
(2)  กลุมตัวอยาง คือ ผักบุงและผักกระเฉดในแหลงน้ําแหงหนึ่งในจังหวัด

ชลบุรี 
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1.2.2  อุปกรณและเครื่องมือในการวิจัย 
 1) พื้นที่ สําหรับกอสรางระบบบําบัดน้ําเสยีแบบบึงประดิษฐขนาด 2x8 เมตร 
2) ชุดบอทดลอง 27 ชุด 
3) พืชน้ําที่ใชในการทดลอง คือ ตนออนผักบุงและยอดผกักระเฉด ความยาว

เร่ิมตน 40-60 เซนติเมตร 
4) อุปกรณช่ัง ตวง วดั  กระบอกตวง เครื่องชั่งน้ําหนกั นาฬิกาจับเวลา พีเอช

มิเตอร กระดาษลิตมัส ดีโอมิเตอร เทอรโมมิเตอร  
5) หองปฏิบัตกิารวิเคราะหคณุภาพน้ํา 

1.2.3  การรวบรวมขอมูล  ทําการศึกษาประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสโดยใชผักบุง ผักกระเฉดเปนพชืน้ําในระบบ
บําบัดบึงประดิษฐแบบน้ําไหลเหนือผิวดนิ และบอควบคุม โดยทําการศึกษาที่ระยะเวลากักพกัชล
ศาสตร 10, 15  และ 20 วัน ความหนาแนนของพืชน้ําผักบุงและผักกระเฉดที่ 1.98 กิโลกรัมน้ําหนัก
เปยก/ตารางเมตร และชวงอายุการเจริญเติบโตของพืชที่ 20, 40 และ 60 วัน หลังจากเริม่ตนปลูกโดย
ใชตนออนของผักบุง และยอดของผักกระเฉดที่ความยาวเริ่มตน 40-60 เซนติเมตร ทําการตรวจวดั
คุณภาพน้ํากอนเขาระบบและหลังออกจากระบบ โดยใชเครื่องมือการรวบรวมขอมูลดังนี้  

1)  เครื่องมือที่ใชประเมินผลการทดลอง 
(1)  พีเอชมิเตอรและกระดาษลิตมัส สําหรับตรวจวดัคาพเีอชในน้ํา 
(2)  ดีโอมิเตอร สําหรับตรวจวัดคาออกซิเจนละลายน้ํา  
(3)  เทอรโมมิเตอร สําหรับตรวจวดัอุณหภมูิน้ํา และอากาศ 
(4)  เครื่องมือในหองปฏิบัติการวิเคราะห สําหรับวิเคราะหคาซีโอดี ทีเค

เอ็นและฟอสฟอรัส 
(5)  ชุดเครื่องมือสําหรับเก็บตัวอยางน้ํา เพือ่นําไปวิเคราะหใน

หองปฏิบัติการ 
2)  การปรับเทยีบ (Calibration)  เครื่องมือที่ใชในการเกบ็รวบรวมขอมูล

จะตองไดรับการปรับเทียบ เพื่อความถูกตองแมนยําในการตรวจวดั 
1.2.4  สถิติท่ีใชในการวิเคราะหขอมูล 

1)  สถิติเชิงพรรณนา เชน คาเฉลี่ย (Mean) และคารอยละในการพรรณนา
ขอมูลที่ไดจากการทดลอง โดยนําเสนอขอมูลดวยตารางและกราฟ 

2)  สถิติเชิงวิเคราะห  เปรียบเทียบความแตกตางของประสิทธิภาพการลดสาร
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส โดยวเิคราะหหาคาความแปรปรวน Analysis of Variance ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95%  
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1.3  ผลการวิจัย ผลจากการศกึษาการใชผักบุงและผักกระเฉดในการลดไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัสและซีโอดีในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอส สรุปผลไดดังนี ้

1.3.1  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของผักบุงและของผักกระเฉด จากการศึกษาพบวา
ผักบุงมีประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจนสูงกวาผักกระเฉด โดยมีคาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลด
ไนโตรเจนของผักบุง และของผักกระเฉดเปนรอยละ 83.18 และ67.75 ตามลําดับ สําหรับ
ประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัสพบวา ผักบุงมีประสิทธิภาพสูงกวาผักกระเฉด โดยมีคาเฉลี่ย
ประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัสของผักบุง และของผักกระเฉดเปนรอยละ 47.35 และ18.25 
ตามลําดับสําหรับประสิทธิภาพในการลดซโีอดีพบวา ผักกระเฉดมีประสิทธิภาพสูงกวาผักบุง โดยมี
คาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลดซีโอดีของผักกระเฉด และของผักบุง เปนรอยละ 11.04 และ6.27 
ตามลําดับ 

 1.3.2  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการใชกับการไมใชผักบุง และการใชกับการไมใช

ผักกระเฉด เมือ่ทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจน ฟอสฟอรสัและซีโอดีใน
น้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสระหวางการใชพชื และไมใชพชื พบวา การใชผักบุงสามารถ
ลดไนโตรเจนไดใกลเคยีงกบัการไมใชผักบุง  และการใชผักกระเฉดสามารถลดไนโตรเจนไดนอย
กวาการไมใชผักกระเฉด โดยคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนของผักบุง ผักกระเฉด และบอ
ควบคุมเปนรอยละ 83.18, 68.75 และ83.27 ตามลําดับ การใชผักบุงสามารถลดฟอสฟอรัสได
ใกลเคียงกับการไมใชผักบุง และการใชผักกระเฉดสามารถลดฟอสฟอรัสไดนอยกวาการไมใชผัก
กระเฉด โดยคาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัสของผักบุง ผักกระเฉด และบอควบคุมเปน
รอยละ 47.35, 18.25 และ33.25 ตามลําดับ การใชผักบุงและการใชผักกระเฉดสามารถลดซีโอดีได
นอยกวาการไมใชผักบุงและการไมใชผักกระเฉด โดยคาเฉล่ียประสิทธิภาพการลดซีโอดี ของผักบุง 
ของผักกระเฉด และบอควบคุมเปนรอยละ 6.27, 11.04 และ 19.91 ตามลําดับ 

1.3.3  ระยะเวลากักพักชลศาสตรท่ีเหมาะสมในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส

ของผักบุงและผักกระเฉด จากการศึกษาพบวา ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 20 วัน ใหประสิทธิภาพ
ในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสสูงสุด โดยคาเฉลี่ย
ประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 10, 15 และ20 วันเปนรอยละ 76.75, 
77.05 และ 81.39 ตามลําดับ และคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสที่ระยะเวลากักพักชล
ศาสตร 10, 15 และ 20 วัน เปนรอยละ 28.87, 34.24 และ 35.78 ตามลําดับ  และสําหรับการลดซีโอดี
พบวาที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 20 วัน สามารถลดซีโอดีไดสูงสุด โดยคาเฉลี่ยประสิทธิภาพใน
การลดซีโอดีที่ระยะเวลากกัพักชลศาสตร 10, 15 และ20 วัน เปนรอยละ 3.21, 15.01 และ 18.99 
ตามลําดับ 
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1.3.4  ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุง และของผักกระเฉดท่ีเหมาะสม จาก
การศึกษาพบวา ชวงอายกุารเจริญเติบโตที่ 60 วัน สามารถลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไดสูงสุด 
โดยคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนที่ชวงอายกุารเจริญเติบโต 20, 40 และ60 วัน เปนรอยละ 
71.18, 81.30 และ 82.72 ตามลําดับ และคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสที่ชวงอายุการ
เจริญเติบโต 20, 40 และ 60 วัน เปนรอยละ 0.24, 27.68 และ 70.92 ตามลําดับ และพบวา ชวงอายกุาร
เจริญเติบโต 40 วัน สามารถลดซีโอดีไดสูงสุด โดยคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการซีโอดีที่ชวงอายกุาร
เจริญเติบโต 20, 40 และ 60 วัน เปนรอยละ 12.59, 14.94 และ 9.69 ตามลําดับ 

 
2.  อภิปรายผล 
 

2.1  ประสิทธิภาพของผักบุงและของผักกระเฉด ในการลดไนโตรเจน ฟอสฟอรัสในน้ํา
ท้ิงจากระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอเอส คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนของผักบุง และของผัก
กระเฉดเปนรอยละ 83.18 และ 67.75 ตามลําดับ จากการวิเคราะหความแปรปรวนพบวา มีคา p-value 
เทากับ 0.01 ซ่ึงนอยกวา  0.05 และจากผลตางของคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจน
เปรียบเทียบชนิดพืชรายคูพบวาคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนของผักบุงและของผัก
กระเฉดมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 0.05 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสของ
ผักบุง และของผักกระเฉดเปนรอยละ 47.35 และ18.25 ตามลําดับ จากการวิเคราะหความแปรปรวน
พบวามีคา p-value เทากับ 0.21 ซ่ึงมากกวา 0.05 แสดงวาคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสของ
ผักบุงและของผักกระเฉดมีคาไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ 0.05 จากคาเฉลี่ย
ประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของผักบุงและของผักกระเฉดขางตน จึงยอมรับ
สมมติฐานขอที่ 1 ที่กลาววาผักบุงและผักกระเฉด สามารถลดปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสใน
น้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสได  

ทั้งนี้อธิบายไดวาในระบบบึงประดิษฐไนโตรเจนจะถูกกาํจัดจากน้ําเสียไดหลายวิธี 
เชน การดูดซบั (Adsorption) การแลกเปลีย่นประจุ การระเหยงาย และการนําไปใชในพืช และการ
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน สวนฟอสฟอรัสจะถูกกําจัดโดยกระบวนการดูดซับของพืช การเกิด
สารประกอบเชิงซอน และการตกตะกอน ซ่ึงพืชจะดดูฟอสฟอรัสผานรากและสงผานไปยังเนื้อเยือ่
นําไปสรางเซลล (ศุวศา กานตวนิชกูร 2544: 13) ดังนั้นไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสวนหนึ่งจะถูก
ผักบุงและผักกระเฉด นําไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไปใชในกระบวนการสรางเซลลซ่ึงสอดคลองกับ 
ไพบูลย ประพฤติธรรม (2543 : 27-11) ที่ทําการศึกษารูปของไนโตรเจนและโลหะหนักในดินจาก
การบําบัดน้ําเสียโดยวิธีหญากรองน้ําเสียของระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรีพบวา
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ระบบหญากรองเปนระบบทีม่ีความสามารถในการบําบัดไนโตรเจน แคดเมียมและตะกั่ว เพราะทั้ง
พืชและดนิสามารถลดพิษของธาตุพิษและสามารถนําเอาธาตุอาหารพืชไปใชในปจจยัทางบวก เปน
การชวยลดปรมิาณสารแอมโมเนีย-ไนโตรเจน แคดเมียม และตะกั่ว ที่ปนเปอนมากับน้ําเสียได และ
สอดคลองกับ จิตติมา วสุสิน (2539: ก) ไดศึกษาประสิทธิภาพของพืชน้ํา 3 ชนิด คือ ผักกระเฉด จอก
และผักตบชวา ในการบําบัดน้ําเสียจากชุมชนและที่พกัอาศัยโดยใชระยะเวลากักเก็บน้ําทิ้ง 15 วัน ทํา
การปลูกพืชทัง้ 3 ชนิดเต็มผิวหนา พบวาน้าํเสียที่ออกจากสภาพธรรมชาติ ผักกระเฉด จอก และ
ผักตบชวามีประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัสทั้งหมดเทากับ 15.68 เปอรเซ็นต 61.78 เปอรเซ็นต 
56.41 เปอรเซ็นต และ 44.19 เปอรเซ็นตตามลําดับ 

2.2  ประสิทธิภาพระหวางการใชผักบุงกับไมใชผักบุง (บอควบคุม) และ การใชผัก
กระเฉดกับไมใชผักกระเฉด (บอควบคุม) ในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําท้ิงจากระบบ
บําบัดน้าํเสียแบบเอเอส คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนของผักบุง ของผักกระเฉด และบอ
ควบคุมเปนรอยละ 83.18, 68.75 และ 83.27 ตามลําดับ ซ่ึงจากการวิเคราะหความแปรปรวนพบวา
คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนระหวางการใชผักบุงและบอควบคุมไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ 0.05 แตคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนระหวางการใชผักกระเฉดและ
บอควบคุมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 0.05 โดยบอควบคุมมีประสิทธิภาพการลด
ไนโตรเจนสูงกวาการใชผักกระเฉด และคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสของผักบุง ของผัก
กระเฉด และบอควบคุมเปนรอยละ 47.35, 18.25 และ 33.25 ตามลําดับ จากการวิเคราะหความ
แปรปรวนพบวา มีคา p-value เทากับ 0.21 ซ่ึงมากกวา 0.05 แสดงวาคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลด
ฟอสฟอรัสระหวางการใชผักบุง การใชผักกระเฉด กับบอควบคุมไมแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติที่ 0.05 ดงันั้นจึงปฏิเสธสมมติฐานขอที่ 2 ที่กลาววาการใชผักบุงและการใชผักกระเฉดมี
ประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจน และฟอสฟอรัสสูงกวาการไมใชผักบุงและการไมใชผักกระเฉด  

 ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวาในบอควบคุมทีไ่มมีพืชจะกอใหเกดิการเจริญเติบโตของ
สาหราย ซ่ึงใชไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไปในการผลิตเปนมวลชีวโดยกระบวนการสังเคราะหแสง 
(ธงชัย พรรณสวัสดิ์ 2545: 9) ซ่ึงสอดคลองกับ จันทนา สุขปรีดี และคณะ (2543 : 29-4 ) ที่
ทําการศึกษาความหลากหลายของสาหรายในแปลงทดลองบําบัดน้ําเสยีดวยพืชพบวาสาหรายดูดซบั
ธาตุอาหารในแหลงน้ําเพื่อนาํไปใชในกระบวนการเจริญเติบโตไดสวนหนึ่งซ่ึงสังเกตจากปริมาณ
ฟอสเฟตที่ลดลงเมื่อน้ําผานการบําบัดแลว  ดังนั้นจึงกลาวไดวา ผักบุง ผักกระเฉด และสาหราย
สามารถลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได อันเนื่องมาจากทั้งพืชและสาหรายใชไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสไปในการเจริญเตบิโตและการสรางเซลล  แตผลจากการเจรญิเติบโตของสาหรายอยาง
รวดเร็ว ซ่ึงเมือ่สาหรายจมลงสูกนแหลงน้าํจะเกดิการยอยสลายทางธรรมชาติขึ้น สารอินทรียจากซาก
สาหรายนี้จะสามารถทําใหคาดีโอในน้ําลดลงจนเกิดอนัตรายตอสัตวน้ําและสิ่งมีชีวิตอื่นๆในน้ําได 
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(ธงชัย พรรณสวัสดิ์ 2545: 9) ในขณะที่ผักบุงและผักกระเฉดจะใชไนโตรเจนและฟอสฟอรัสซ่ึง
ปองกันการเจริญเติบโตของสาหรายอยางรวดเร็วจึงทําใหสามารถปองกันการเกิดภาวะสาหราย
สะพรั่งหรือเบงบาน (Algae bloom) ได 

2.3  ระยะเวลากักพักชลศาสตรท่ีเหมาะสมในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของ
ผักบุงและของผักกระเฉด คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนที่ระยะเวลากกัพกัชลศาสตร 10, 
15 และ 20 วันเปนรอยละ 76.75, 77.05 และ 81.39 ตามลําดับ และจากการวิเคราะหความแปรปรวน
พบวามีคา p-value เทากับ 0.66 ซ่ึงมากกวา  0.05 แสดงวาคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจน
ของผักบุงและของผักกระเฉดที่ระยะเวลากักพักชลศาสตรตางกันไมมคีาแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญั
ทางสถิติที่ 0.05 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสที่ระยะเวลากกัพักชลศาสตร 10, 15 และ 20 
วัน เปนรอยละ 28.87, 34.24 และ 35.78 ตามลําดับ และจากการวิเคราะหความแปรปรวนพบวา มีคา 
p-value เทากบั 0.91 ซ่ึงมากกวา 0.05 แสดงวาคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสของผักบุงและ
ของผักกระเฉดที่ระยะเวลากักพักชลศาสตรตางกันไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 0.05 
ดังนั้นจึงสรุปไดวาที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 10, 15 และ 20 วัน สามารถนําไปใชลดไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัสโดยใชผักบุงและผักกระเฉดไดเหมือนกนั และปฏิเสธสมมติฐานขอที่ 3 ที่กลาววา
ระยะเวลากกัพักชลศาสตรตางกันมีผลตอประสิทธิภาพของผักบุงและของผักกระเฉดในการลด
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสยีแบบเอเอส 

ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวาการสะสมในพืช (Plant uptake) เปนกลไกการกําจัด
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่สําคัญในระบบพืชลอยน้ํา (Free Floating Macrophytes) ผลของการ
กําจัดจะประเมินที่ความถี่ของการเก็บเกีย่วพืช ในพืชโผลพนน้ําก็พบไดสูงแตสวนมากจะไมมีการ
เก็บเกีย่วในชวงเวลาที่มีการสะสมสูงสุด หรือไมมีการเก็บเกีย่วใดๆเลย (ศุวศา กานตวนิชกูร 2544: 
13)  ซ่ึงผักบุงและผักกระเฉดจะใชไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสวนหนึง่ไปในการเจรญิเติบโตซึ่งการ
เจริญเติบโตจะแปรผันตามปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่มีอยูในน้ําทิ้ง ถามีปริมาณสูงมากกจ็ะ
มีการเจริญเตบิโตของพืชอยางรวดเร็วและถามีปริมาณนอยกจ็ะทําใหพืชมีใบเปนสีเหลืองซึ่งเปน
ลักษณะของการขาดไนโตรเจน และฟอสฟอรัส และถาพืชดูดซับสารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไป
ใชไมหมดก็จะทําใหเกิดการเจริญเติบโตของสาหรายในน้ําซ่ึงสาหรายจะนําไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสไปใชในการเจรญิเติบโต และการสรางเซลลเชนกัน และจากผลการทดลองจะพบวาที่
ระยะเวลากกัพักชลศาสตร 20 วันใบพืชจะมีสีเหลืองและลําตนเล็กเนือ่งจากมีปริมาณสารอาหารเขา
ระบบนอย ในขณะที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 15 วันจะมีการเจริญเตบิโตของพืชอยางรวดเร็วพืชมี
ใบสีเขียวเขม และที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 10 วันซึ่งมีปริมาณสารอาหารในปริมาณมากที่สุดพชื
มีการเจริญเตบิโตสูงเชนกันแตมีการเจริญเติบโตของสาหรายรวมดวยซ่ึงทําใหประสิทธิภาพการลด
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่ระยะเวลากกัพักชลศาสตรตางกันไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทาง
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สถิติ ซ่ึงแตกตางจาก จิตติมา เชื้อกูล (2545: ง) ที่ทําการศึกษาการบําบัดน้าํเสียโดยใชตนพุทธรักษา
ในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ และศึกษาการบําบดัน้ําเสียที่ระยะเวลากกัพกัชลศาสตร 3, 5 และ 7 วัน ซ่ึง
พบวาระยะเวลากักพักชลศาสตรมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส โดย
ระยะเวลากกัพักชลศาสตร 7 วัน ใหคาประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุด 

2.4  ประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบเอเอสในแตละชวงอายุการเจริญเติบโตของผักบุง ของผักกระเฉด และบอควบคุม คาเฉลี่ย
ประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุง ของผักกระเฉด และบอควบคมุ 
ที่ 20, 40 และ 60 วันเปนรอยละ 71.18, 81.30 และ 82.72 ตามลําดับ และจากการวิเคราะหความแปร 
ปรวนพบวามคีา p-value เทากับ 0.07 ซ่ึงมากกวา  0.05 แสดงวาคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลด
ไนโตรเจนของผักบุง ของผักกระเฉด และบอควบคุมในแตละชวงอายกุารเจริญเติบโตไมมีคา
แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 0.05 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสของผักบุง ผัก
กระเฉด และบอควบคุมที่ชวงอายุการเจริญเติบโต 20, 40 และ 60 วันเปนรอยละ 0.24, 27.68 และ 
70.92 ตามลําดับ และจากการวิเคราะหความแปรปรวนพบวา มีคา p-value เทากับ 0.00 ซ่ึงนอยกวา 
0.05 แสดงวาคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสของผักบุง ของผักกระเฉด และบอควบคุมใน
แตละชวงอายกุารเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 0.05 จากคาประสทิธิภาพการ
ลดไนโตรเจน และฟอสฟอรสัจึงสรุปไดวาที่ชวงอายกุารเจริญเติบโต 60 วัน สามารถลดฟอสฟอรัส
ไดสูงสุด และชวงอายกุารเจริญเติบโต 20, 40 และ60 วันสามารถลดปริมาณไนโตรเจนไดใกลเคียง
กัน และเนื่องจากชวงอายุการเจริญเติบโตมีผลตอประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัสแตไมมีผลตอ
ประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจน จึงปฏิเสธสมมติฐานขอที่ 4  ที่กลาววาในแตละชวงอายกุาร
เจริญเติบโตของผักบุงและของผักกระเฉดมีผลตอประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรสั
ในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอส  

ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวาผักบุง ผักกระเฉด และสาหรายในบอควบคุมใช
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในการเจริญเตบิโตเพื่อสรางใบและลําตน วนิดา ธนประโยชนศักดิ์ (2531: 
20) พบวาชวงอายุการเจริญเติบโตสูงสุดของผักบุงและผกักระเฉดจะอยูในชวง 8 สัปดาห หรือ 
ประมาณ 60 วนั ดังนั้นในชวงที่พืชกําลังเจริญเติบโตจะมกีารดูดซับไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไปใช
ในการสรางเซลล แตความสามารถในการดูดซับธาตุอาหารของผักบุงและผักกระเฉดแตกตางกัน
โดยจะสามารถดูดซับไนโตรเจนไดดีกวาฟอสฟอรัส ดังนั้นจึงกลาวไดวาชวงอายุการเจริญเติบโตที่ 
20, 40 และ 60 วันพืชจะดดูซับไนโตรเจนไดใกลเคียงกันเนื่องจากยังเปนชวงที่พืชมกีารเจริญเติบโต 
และสําหรับการลดปริมาณฟอสฟอรัสของผักบุง ผักกระเฉด และสาหรายในบอควบคมุ ชวงอายกุาร
เจริญเติบโตของพืชมีผลตอการลดฟอสฟอรัส เนื่องจากวาพืชและสาหรายจะสะสมฟอสเฟตซึ่งเปน
รูปหนึ่งของฟอสฟอรัสไวในเซลลพืช ดังนั้นเมื่อพืชมกีารเจริญเติบโตมากขึ้นตามชวงอายุของการ
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เจริญเติบโตกจ็ะสามารถสะสมฟอสเฟตไวในเซลลพืชไดมากขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ        
ลัดดา วงศรัตน (2524) กลาววาแหลงน้ํามปีริมาณฟอสเฟตที่ละลายน้ําสูง แพลงกตอนพืชจะมีการ
สะสมสารประกอบฟอสเฟตที่ละลายน้ําไวในเซลลอยางรวดเร็ว โดยสะสมไวในรูปสารประกอบ
อินทรียฟอสเฟตเปนสาเหตใุหสาหรายเกดิการ bloom  

2.5  ประสิทธิภาพการลดซีโอดีของผักบุงและของผักกระเฉดในน้าํท้ิงจากระบบบําบัด
น้ําเสียแบบเอเอส โดยคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดซีโอดีของผักบุง ของผักกระเฉด และบอควบคมุ
เปนรอยละ 6.27, 11.04 และ 19.91 ตามลําดับ และจากการวิเคราะหความแปรปรวน พบวามีคา p-
value เทากับ 0.08 ซ่ึงมากกวา 0.05 แสดงวาผักบุง ผักกระเฉด และบอควบคุมมีประสิทธิภาพในการ
ลดซีโอดีไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดซีโอดีที่
ระยะเวลากกัพักชลศาสตร 10, 15 และ 20 วัน เปนรอยละ 3.21, 15.01 และ 18.99 ตามลําดับ และจาก
การวิเคราะหความแปรปรวนพบวา มีคา p-value เทากับ 0.02 ซึ่งนอยกวา 0.05 แสดงวาที่ระยะเวลา
กักพักชลศาสตรตางกันทําใหประสิทธิภาพการลดซีโอดีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 
0.05 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดซีโอดีที่ชวงอายกุารเจรญิเติบโต  20, 40 และ 60 วัน เปนรอยละ 
12.59, 14.94 และ 9.69 ตามลําดับ และจากการวิเคราะหความแปรปรวนพบวา มีคา p-value เทากับ 
0.71 ซ่ึงมากกวา 0.05 แสดงวาที่ชวงอายุการเจริญเติบโต 20, 40 และ 60 วัน มีประสิทธิภาพการลดซี
โอดีไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 และพบวาคาเฉลี่ยซีโอดีของน้ําออกที่
ระยะเวลากกัพักชลศาสตร 10 วัน ที่ชวงอายุการเจริญเตบิโตของผักบุง 40 และ 60 วัน ของผัก
กระเฉด 60 วนั และบอควบคุมที่ 40 และ 60 วัน ที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 15 วัน ที่ชวงอายกุาร
เจริญเติบโตของผักบุง 20, 40 และ 60 วัน และที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 20 วัน ที่ชวงอายกุาร
เจริญเติบโตของผักบุง และของผักกระเฉด 60 วัน มีคาเกินกวามาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งที่กําหนดไว
ไมเกิน 120 มก./ล. และสูงกวาน้ําเขาระบบเนื่องจากการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วของพืชและ
สาหรายทําใหเกิดการสะสมของเศษซากพชืเปนปริมาณมากในบอสงผลใหคาซีโอดีมีคาสูงขึ้นจน
เกินมาตรฐานที่กฎหมายกําหนด ซ่ึงสอดคลองกับ พูลศิริ กิจวรรณ (2543) ที่ทําการศึกษา
ประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดี และซีโอดีในน้ําเสียชุมชน โดยวิธีหญากรองน้ําเสียพบวาการบําบัดคา
ซีโอดีของน้ําเสียและประสทิธิภาพการบําบัดซีโอดี ที่ระยะทางการบําบัด 20, 40, 60, 80 และ 100 
เมตร ของน้ําชั้นใตดิน พบวาทุกๆ รอบการทดลองการบําบัดซีโอดีน้ําเสียโดยผานดินเปลา และพืช
ชนิดตางๆ มีแนวโนมเดียวกนั คือ น้ําเสียเมื่อผานการบําบัดตามระยะทางตางๆ แลวจะใหคาซีโอดี ที่
สูงขึ้นกวากอนการบําบัด จงึสรุปไดวาระบบหญากรองน้ําเสียไมมีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีได 
และ สิทธิชัย ตันธนะสฤษดิ ์(2543 : 32-6) ที่ทําการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียชุมชนของ
หญาเลี้ยงสัตวและพืชน้ํา โดยการเปรียบเทยีบระหวางพืชน้ํา คือ กกกลมกับพืชตระกลูหญา ไดแก 
หญาอาหารสัตวและหญาแฝก จากประสทิธิภาพการบําบัดบีโอดีพบวามีการผันแปรของ
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ประสิทธิภาพตามอายุพืชตลอดระยะเวลาการทดลองจะพบวาหญาแฝกอินโดนีเซียจะมีการผันแปร
มากที่สุดและมีคาติดลบดวย นั่นแสดงใหเห็นวาในบางชวงอายุพืชจะมีการยอยสลายสารอินทรียจาก
ซากพืชเองดวยมิใชปจจัยจากน้ําเสีย  

  
3.  ขอเสนอแนะ 
 

3.1  ขอเสนอแนะในการนําผลการวิจัยไปใช จากผลการวจิัยการลดไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสโดยใชผักบุง และผักกระเฉด เปนพืชลอยน้ํา
ในระบบบึงประดิษฐแบบน้าํไหลเหนือผิวดิน มีทั้งขอดีและขอเสียในการนําไปใช ดังนั้นเพื่อใหเกิด
ประโยชนในการลดไนโตรเจน และฟอสฟอรัส สูงสุด โดยไมกอใหเกิดผลกระทบตอคุณลักษณะ
ของน้ําทิ้งอ่ืนๆ โดยเฉพาะคาบีโอดีและซีโอดี ซ่ึงเปนพารามิเตอรที่จะตองควบคุมใหเปนไปตาม
มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรม ดังนั้นคาการออกแบบระบบบึง
ประดิษฐทีใ่ชพืชน้ําผักบุงและผักกระเฉดที่แนะนํามีดังนี้ 

3.1.1  ผักบุง คาการออกแบบที่แนะนํา คือ ระยะเวลากกัพักชลศาสตร 20 วัน ชวง
การเจริญเติบโตที่เหมาะสม คือ  20-40 วัน ดังนั้นเมื่อนําผักบุงไปใชในการลดไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัส ควรจะออกแบบคาระยะเวลากักพักชลศาสตรที่ 20 วัน และควบคุมชวงการเจริญเติบโต
ของผักบุงที่ 20-40 วัน เนื่องจากที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 10 และ 15 วัน และที่ชวงอายุการ
เจริญเติบโตของผักบุงมากกวา 40 วัน ผักบุงจะเจริญเตบิโตอยางรวดเร็วทําใหเกิดการสะสมของเศษ
ซากพืชเปนปริมาณมากในบอสงผลใหคาซีโอดีมีคาสูงขึ้นจนเกนิมาตรฐานที่กฎหมายกําหนดได 

3.1.2  ผักกระเฉด คาการออกแบบที่แนะนาํ คือ ระยะเวลากักพักชลศาสตร 10, 15 
และ 20 วัน และชวงอายกุารเจริญเติบโต 20-40 วัน ดังนั้นเมื่อนําผักกระเฉดไปใชในการลด
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส สามารถออกแบบระบบบําบัดที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 10, 15 และ 20 
วัน และควบคมุชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักกระเฉดที่ 20-40 วัน  

3.1.3  บอควบคุมหรือบอไมมีพืช คาการออกแบบที่แนะนํา คือ ระยะเวลากักพักชล
ศาสตร 15 และ 20 วัน ดังนัน้ถาจะออกแบบระบบโดยไมใชพืชบําบดัในระบบบึงประดิษฐ ควร
ออกแบบระบบบําบัดที่ระยะเวลากกัพกัชลศาสตร 15 และ 20 วัน เนื่องจากวาที่ระยะเวลากกัพกัชล
ศาสตร 10 วัน ทําใหเกดิการเจริญเติบโตของสาหรายอยางรวดเร็วและสงผลใหคาซีโอดีสูงขึ้นเกิน
กวาคามาตรฐานได 
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3.2  ขอเสนอแนะในการวิจัยคร้ังตอไป 

3.2.1  ควรศึกษาประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส โดยไมใชพืชน้ํา
เพิ่มเติม เนื่องจากในการวจิยัคร้ังนี้พบวาประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสโดยไมใช
พืชน้ําที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 15 วัน และ 20 วันมีประสิทธิภาพสูง 

3.2.2 พืชน้ําทีแ่นะนําในการวิจัย ทําการศึกษาประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสในรูปของ Soluble forms ของไนโตรเจนและฟอสฟอรัส โดยใชผักบุงกบัสาหราย 
สาหรายกับจอก และแหนกบัผักบุง 

3.2.3  ระยะเวลากักพักชลศาสตรท่ีกําหนดในการทดลอง อาจกําหนดใหตางกันมาก
ขึ้น เปน 5 , 15  และ 25 วัน เพื่อใหเห็นความแตกตางอยางชัดเจนวาระยะเวลากกัพกัชลศาสตร มีผล
ตอประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสโดยใชผักบุงและผักกระเฉดหรอืไม 

3.2.4  ปรับเปลี่ยนชวงอายุการเจริญเติบโตของพชื เปน 25, 50  และ 75 วัน เพื่อให
เห็นความแตกตางอยางชัดเจนวาชวงอายุการเจริญเติบโตของพืชมีผลตอประสิทธิภาพในการลด
ไนโตรเจนหรือไม 

3.2.5  ควรตรวจหาปริมาณไนโตรเจนที่ลดลงในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจน และ
ไนเตรตไนโตรเจน เนื่องจากพืชสามารถดูดซับ (Adsorp) ไปใชไดดี เพราะเปนรูปของ Soluble 
forms ซ่ึงจะทาํใหไดผลการวิจัยลดไนโตรเจนชัดเจนกวาการตรวจคาทีเคเอ็น 

3.2.6  ควรตรวจหาปริมาณฟอสฟอรัสท่ีลดลง ในรูปของ Reactive (Soluble) 
ฟอสเฟตซึ่งจะทําใหผลการวจิัยการลดฟอสฟอรัสโดยใชพืชน้ําชัดเจนกวาการตรวจคาฟอสฟอรัส
ทั้งหมด 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
 

ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
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ตารางที่ 1  ลักษณะของน้ําทิง้จากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสของโรงงานผลิตรองเทาที่ปอนเขา
ระบบบึงประดิษฐ 
 

 วันท่ี 1-20 วันท่ี 21-40 วันท่ี 41-60 
คุณลักษณะน้ําเขา 

ซ้ํา 1 ซ้ํา 2 เฉลี่ย ซ้ํา 1 ซ้ํา 2 เฉลี่ย ซ้ํา 1 ซ้ํา 2 ซ้ํา 3 เฉลี่ย 
ซีโอดี (มก./ล) 109.12 70.72 89.92 130.94 103.17 117.06 137.2 127.49 112.87 125.85 
ทีเคเอ็น (มก./ล) 63.10 21.10 42.10 40.00 40.30 40.15 61.10 71.60 38.00 56.90 
ฟอสฟอรัส (มก./ล) 1.66 1.10 1.38 2.39 0.80 1.60 3.92 4.31 10.70 6.31 

 

ตารางที่  2  ปริมาณทีเคเอ็นของน้ําออกจากระบบบอทดลองบึงประดิษฐที่ปลูกผักบุง 

ผักบุง ชวงอายุ 20 วัน ผักบุง ชวงอายุ 40 วัน ผักบุงชวงอายุ 60 วัน 
HRT 

ซ้ํา 1 ซ้ํา 2 ซ้ํา 3 เฉลี่ย ซ้ํา 1 ซ้ํา 2 ซ้ํา 3 เฉลี่ย ซ้ํา 1 ซ้ํา 2 ซ้ํา 3 เฉลี่ย 
HRT 10 7.6 4.6 7.3 6.50 4.7 9.3 7.1 7.03 11.7 5.2 4.2 7.03 
HRT 15 9.6 7.3 9.2 8.70 6 4 7 5.67 18.1 7.8 5.6 10.50 
HRT 20 10.1 14.4 13.9 12.80 4.3 4 3.7 4.00 4.5 9.6 7.2 7.10 

 

 
ตารางที่  3  ปริมาณทีเคเอ็นของน้ําออกจากระบบบอทดลองบึงประดิษฐที่ปลูกผักกระเฉด 

 

ผักกระเฉด ชวงอายุ 20 วัน ผักกระเฉด ชวงอายุ 40 วัน ผักกระเฉดชวงอาย ุ60 วัน 
HRT 

ซ้ํา 1 ซ้ํา 2 ซ้ํา 3 เฉลี่ย ซ้ํา 1 ซ้ํา 2 ซ้ํา 3 เฉลี่ย ซ้ํา 1 ซ้ํา 2 ซ้ํา 3 เฉลี่ย 
HRT 10 9.7 16.2 8.4 11.43 13.6 18.7 17.5 16.60 26.6 24.1 22.8 24.50 
HRT 15 18.9 23.0 18.6 20.17 12.5 13.5 11.2 12.40 28.8 13.4 4 15.40 
HRT 20 20.3 16.8 14.2 17.10 7.2 6.2 4.7 6.03 5.2 4.7 4 12.52 

 
ตารางที่  4  ปริมาณทีเคเอ็นของน้ําออกจากระบบบอทดลองบึงประดิษฐที่เปนบอควบคุม 

 

บอควบคุมชวงอาย ุ20 วัน บอควบคุมชวงอาย ุ40 วัน บอควบคุมชวงอาย ุ60 วัน 
HRT 

ซ้ํา 1 ซ้ํา 2 ซ้ํา 3 เฉลี่ย ซ้ํา 1 ซ้ํา 2 ซ้ํา 3 เฉลี่ย ซ้ํา 1 ซ้ํา 2 ซ้ํา 3 เฉลี่ย 
HRT 10 7.3 7 8.1 7.47 6.2 7.1 8 7.10 10.9 8.6 14.2 11.23 
HRT 15 12.3 13.9 11.5 12.57 4 4 3.7 3.90 6 5.4 4.2 5.20 
HRT 20 14.4 12.6 10.4 12.47 5.8 4.1 4.6 4.83 7.6 4.2 6.4 6.07 
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ตารางที่  5  ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ําออกจากระบบบอทดลองบึงประดิษฐที่ปลูกผักบุง 
 

ผักบุง ชวงอายุ 20 วัน ผักบุง ชวงอายุ 40 วัน ผักบุงชวงอายุ 60 วัน 
HRT 

ซ้ํา 1 ซ้ํา 2 ซ้ํา 3 เฉลี่ย ซ้ํา 1 ซ้ํา 2 ซ้ํา 3 เฉลี่ย ซ้ํา 1 ซ้ํา 2 ซ้ํา 3 เฉลี่ย 
HRT 10 3.11 1.99 1.31 2.14 1.24 1.41 0.62 1.09 1.46 0.52 1.55 1.18 
HRT 15 1.41 1.2 2.8 1.81 0.71 0.82 0.62 0.72 0.6 0.47 0.45 0.51 
HRT 20 1.08 1.61 1.36 1.35 0.41 0.56 0.49 0.49 0.26 0.62 0.31 0.40 

 

ตารางที่  6  ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ําออกจากระบบบอทดลองบึงประดิษฐที่ปลูกผัก  
                   กระเฉด 

ผักกระเฉด ชวงอายุ 20 วัน ผักกระเฉด ชวงอายุ 40 วัน ผักกระเฉดชวงอาย ุ60 วัน 
HRT 

ซ้ํา 1 ซ้ํา 2 ซ้ํา 3 เฉลี่ย ซ้ํา 1 ซ้ํา 2 ซ้ํา 3 เฉลี่ย ซ้ํา 1 ซ้ํา 2 ซ้ํา 3 เฉลี่ย 
HRT 10 2.86 2.38 2.38 2.54 2.27 1.59 2.26 2.04 3.73 5.52 4.74 4.66 
HRT 15 2.38 3.88 2.24 2.33 3.05 2.05 0.98 2.03 4.8 2.83 2.15 3.26 
HRT 20 2.09 1.84 1.61 1.85 1.87 1.19 0.6 1.22 2.62 1.94 1.86 2.14 

 

ตารางที่  7  ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ําออกจากระบบบอทดลองบึงประดิษฐที่เปนบอควบคุม 

บอควบคุม ชวงอายุ 20 วัน บอควบคุม ชวงอายุ 40 วัน บอควบคุมชวงอาย ุ60 วัน 
HRT 

ซ้ํา 1 ซ้ํา 2 ซ้ํา 3 เฉลี่ย ซ้ํา 1 ซ้ํา 2 ซ้ํา 3 เฉลี่ย ซ้ํา 1 ซ้ํา 2 ซ้ํา 3 เฉลี่ย 
HRT 10 2.37 1.65 1.19 1.74 1.25 0.73 0.98 0.99 1.14 1.01 1.67 1.27 
HRT 15 2.8 1.55 1.34 1.90 1.56 0.72 1.06 1.11 1.27 0.94 1.1 1.10 
HRT 20 2.09 1.84 1.61 1.85 2.24 2.09 2.38 2.24 1.44 1.78 2.81 2.01 

 

ตารางที่  8  ปริมาณซีโอดีของน้ําออกจากระบบบอทดลองบึงประดิษฐที่ปลูกผักบุง 
 

 

ผักบุง ชวงอายุ 20 วัน ผักบุง ชวงอายุ 40 วัน ผักบุงชวงอายุ 60 วัน 
HRT 

ซ้ํา 1 ซ้ํา 2 ซ้ํา 3 เฉลี่ย ซ้ํา 1 ซ้ํา 2 ซ้ํา 3 เฉลี่ย ซ้ํา 1 ซ้ํา 2 ซ้ํา 3 เฉลี่ย 
HRT 10 85.66 91.63 99.6 92.30 134.91 123.01 132.93 130.28 103.58 121.51 135.46 120.18 
HRT 15 125.48 104.73 173.89 134.7 168.64 130.94 134.94 144.84 131.47 143.42 127.49 134.15 
HRT 20 59.28 73.11 59.28 63.89 98.8 86.94 98.8 94.85 127.49 127.49 107.57 120.85 
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ตารางที่  9  ปริมาณซีโอดีของน้ําออกจากระบบบอทดลองบึงประดิษฐที่ปลูกผักกระเฉด 
 

ผักกระเฉด ชวงอายุ 20 วัน ผักกระเฉด ชวงอายุ 40 วัน ผักกระเฉดชวงอาย ุ60 วัน 
HRT 

ซ้ํา 1 ซ้ํา 2 ซ้ํา 3 เฉลี่ย ซ้ํา 1 ซ้ํา 2 ซ้ํา 3 เฉลี่ย ซ้ํา 1 ซ้ํา 2 ซ้ํา 3 เฉลี่ย 
HRT 10 55.55 79.36 87.3 74.07 118.71 101.79 107.03 109.18 159.57 105.09 128.44 131.03 
HRT 15 97.22 67.46 87.3 83.99 114.81 116.7 85.62 105.71 99.25 79.79 124.54 101.19 
HRT 20 69.44 99.2 71.42 80.02 75.89 95.35 81.73 84.32 136.22 112.87 130.38 126.49 

 
ตารางที่  10  ปริมาณซีโอดีของน้ําออกจากระบบบอทดลองบึงประดิษฐที่เปนบอควบคุม 
 

 

บอควบคุม ชวงอายุ 20 วัน บอควบคุม ชวงอายุ 40 วัน บอควบคุมชวงอาย ุ60 วัน 
HRT 

ซ้ํา 1 ซ้ํา 2 ซ้ํา 3 เฉลี่ย ซ้ํา 1 ซ้ํา 2 ซ้ํา 3 เฉลี่ย ซ้ํา 1 ซ้ํา 2 ซ้ํา 3 เฉลี่ย 
HRT 10 127.49 113.54 114.61 118.55 111.10 138.88 146.82 132.27 167.33 155.38 199.20 173.97 
HRT 15 63.23 59.28 59.28 60.60 65.47 95.23 67.18 75.96 103.58 75.7 79.68 86.32 
HRT 20 86.94 71.14 67.18 75.09 86.94 71.14 67.18 75.09 97.61 75.7 99.6 90.97 
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ภาคผนวก ข 
 

ตัวอยางการคํานวณประสิทธิภาพการลดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และซีโอดี 
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ตัวอยางการคํานวณประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และซีโอดี 

 

1.  การคํานวณประสิทธิภาพการลดไนโตรเจน 
 
         จากสูตร รอยละของการลดสารไนโตรเจน  =  (คา TKN น้ําเขา - คา TKN น้ําออก) X 100 
                      คา TKN น้ําเขา 
               =  (42.10-6.50) X 100
                   42.10 
               =  84.56 
2.  การคํานวณประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัส 
 
        จากสูตร รอยละของการลดสารฟอสฟอรัส  =  (คา TP น้ําเขา – คา TP น้ําออก) X 100 
                           คา TP น้ําเขา 
               =  (6.31-1.18) X 100
                    6.31 
               = 83.68 
 
3.  การคํานวณประสิทธิภาพการลดซีโอด ี
 
        จากสูตร รอยละของการลดซีโอดี  =  (คา COD น้ําเขา – คา COD น้ําออก) X 100 
                     คา COD น้ําเขา 
            =  (125.85-120.18) X 100 
               125.85 
            =  4.50 
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ภาคผนวก ค 
 

วิธีการวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
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วิธีการวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
 
1.  วิธีวิเคราะหซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) 
 

การวิเคราะหซีโอดีดวยวิธี Dichromate Reflux มี 2 วิธีคือ วิธีกล่ันแบบเปด (Open 
Reflux Method) และวิธีกลั่นแบบปด (Closed Reflux Method)  

1.1  การวิเคราะหคาซีโอดีโดยวิธีกล่ันแบบเปด (Open Reflux Method)  

1.1.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1)  Reflux Apparatus ประกอบดวยขวดขนาด 250 มล. หรือ 500 มล. ซ่ึงมีคอ

ทําดวย Ground Glass 24/40 และเครื่องควบแนน (Condenser) ซ่ึงมี 300-mm Jacket มีขอตอทําดวย 
Ground Glass 24/40 เชนกัน 

2)  Hot Plate ใหกําลังไฟอยางนอย 1.4 วัตต/ตร.ซม. 
3)  บิวเรต ขนาด 50 มล. 

1.1.2  น้ํายาเคมี 
1)  สารละลายมาตรฐาน Potassium Dichromate 0.04167 โมลาร หรือ 0.25 

นอรมัล ละลาย 12.259 กรัม K2Cr2O7  (อบใหแหงที่ 103 ๐ ซ เปนเวลา 2 ชม.) ในน้ํากลัน่ แลวเติมน้ํา
จนไดปริมาตร 1 ลิตร (ถาจําเปนใหเตมิ 120 มก. กรดซัลฟามิคเพื่อกําจัดการขัดขวางการหาเนื่องจาก 
NO2

-  )  
2)  กรด Sulfuric Reagent ทําโดยเติม 5.5 กรัม Ag2SO4 ลงในขวดที่มี conc. 

H SO  2 4  1 กก. ตั้งทิ้งไว 1-2 วนั เพื่อใหละลาย 
3)  สารละลายมาตรฐาน Ferrous Ammonium Sulfate 0.10 นอรมัล ละลาย 39 

กรัม Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O ในน้ํากลั่น เติม 20 มล. กรด H2SO4 conc. ลงไป ทําใหเย็นแลวเติมน้ํา
กล่ันจนครบ 1,000 มล. 

1.1.3  การ Standardize  
ดูดสารละลายมาตรฐาน Potassium Dichromate มา 10 มล. เติมน้ํากลั่นจนได

ปริมาตร 100 มล. เติม 30 มล. กรด H2SO4 conc. ทิ้งไวใหเยน็ ไทเทรตดวยสารละลาย Ferrous 
Ammonium Sulfate ใช Ferroine เปนอินดิเคเตอร 2-3 หยด 
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นอรมัลลิตี้ (Normality) =      K2Cr2O7 มล. x 0.25 
                                                                             Fe(NH4)2(SO4)2 มล. 
 

1)  สารละลาย Ferroine Indicator ละลาย 1.485 กรัม 1-10 Phenanthorine 
Monohydrate และ 695 มก. FeSO4.7H2O ในน้ํากลั่น เติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 100 มล. 

2)  Mercury Sulfate 
3)  กรด Sulfamic ใชในกรณีที่จะกําจดัไนไตรตเทานั้น 
4)  สารละลายมาตรฐาน Potassium Hydrogen Phthalate (KHP) ละลาย KHP 

อบที่อุณหภูมิ 110 ๐ ซ หนัก 425 มก. ในน้ํากลั่น 1,000 มล. 
1.1.4  วิธีการวิเคราะห 

1)  ตัวอยางที่คาซีโอดีมากกวา 50 มก./ล. ดูดตัวอยาง 20 มล. หรือนอยกวาเจือ
จางจนไดปริมาตร 20 มล. ใสลงขวดสําหรับรีฟลักซ ขนาด 250 มล. เติม HgSO4 0.4 กรัม (อาจใช 
Reagent Spoon วัดเปนปริมาตรเพื่อความสะดวก) พรอมดวย Glass Beads หรือ Boiling Chips ให
เติมกรดอยางชาๆ พรอมกับเขยาเพื่อละลาย HgSO4  ควรทําใหเย็นในขณะเขยาเพื่อหลีกเลี่ยงการสูญ
หายไปของสารที่เปนไอในตวัอยาง (อาจใชแชในอางน้ํา) เติม 10 มล. 0.25 นอรมัล สารละลาย 
K2Cr2O7 และผสมอีกครั้ง สวมขวดรฟีลักซเขากับเครื่องควบแนน เปดน้ําเย็นใหไหลผาน เติมน้ํายา
กรดกํามะถันที่ยังเหลือ (30 มล.) ผานปลายดานที่เปดของเครื่องควบแนนใหทําการแกวง และผสม
อีกในขณะที่ทาํการเติมกรดใหผสมของผสมในขวดรีฟลักซใหเขากนักอนที่จะใหความรอน เพราะ
ถาไมทําเชนนีค้วามรอนใหที่กนขวดจะทาํใหของผสมในขวดพุงออกจากเครื่องควบแนน 

อีกวิธีหนึ่งใหใชตัวอยางในปริมาตร 10-20 มล. และปรับปริมาตร น้ําหนัก
และนอรมัลลิตี้ของน้ํายาเคมีโดยดูจากตารางที่ 11 เพื่อหาอัตราสวนของตัวอยางน้ํากับน้ํายาเคมีที่จะ
เติม ใหรักษาอตัราสวนเหลานี้ และทําตามวิธีการหาขางบนตามดวยวธีิการหาที่สมบูรณขางลางนี้ 

ใช HgSO4 0.4 กรัม กับตัวอยาง 20 มล. สําหรับตัวอยางในปริมาตรที่นอยกวา
นี้ใหลดปริมาณ HgSO4  ลงตามความเขมขนของคลอไรด รักษาอัตราสวนของ HgSO4 : Cl ใหเทากับ 
10 : 1 ตะกอนที่เกิดขึ้นจะไมมีผลตอการวิเคราะหแตประการใด ตามกฎทั่วไปจะไมสามารถหาคาซี
โอดีอยางแนนอนในตวัอยางที่มีคลอไรดเกนิ 2,000 มก./ล.  
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ตารางที่  11  น้ําหนกัและความเขมขนของน้ํายาเคมีที่ใชกับขนาดของตัวอยางต่ําๆ 
 

Sample 
size (ml) 

0.25 N Standard 
dichromate (ml) 

Conc.H2SO4 
With Ag2SO4  

(ml) 

HgSO4 
g. 

Normality of 
Fe(NH4)2(SO4)2

Final volume 
before 

titration (ml) 
10 
20 
30 
40 
50 

5 
10 
15 
20 
25 

15 
30 
45 
60 
75 

0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 

0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 

70 
140 
210 
280 
350 

 
ที่มา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม และสมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหง 

ประเทศไทย (2545) ตําราบําบัดมลพิษน้ํา กรุงเทพมหานคร สํานักพิมพสมาคม 
วิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย 

 
รีฟลักซของผสมนี้เปนเวลา 2 ชม. หรือนอยกวา (สําหรับน้ําเสียบางชนดิที่

พบวาใหคาซีโอดีมากที่สุด) ใชบีกเกอรเล็กๆ ปดปลายดานเปดของเครือ่งควบแนน เพื่อปองกันสิ่ง
แปลกปลอมหลุดเขาไป ปลอยทิ้งไวใหเยน็ ใชน้ํากล่ันฉีดลางเครื่องควบแนนใหเจือจางของผสมใน
ขวดน้ํากลั่นจนไดปริมาตรประมาณ 150 มล. ปลอยใหเย็นเทาอุณหภมูิหอง  ไทเทรต Dichromate ที่
เกินพอดวยสารละลายมาตรฐาน Ferrous Ammonium Sulfate ใช Ferroine 2-3 หยด (0.10-0.15 มล.) 
เปนอินดิเคเตอรถึงแมวาปริมาตร Ferroine ที่ใชจะไมใชจุดที่สําคัญยิ่งในการหา แตควรใชปริมาตรที่
คงที่ทุกครั้งใหถือเอาจุดที่มีการเปลี่ยนสีจากฟาอมเขียว (Blue-green) ไปเปนน้ําตาลแดง (Feddish-
brown) ทันทีเปนจุดยุติ ถึงแมวาเมื่อทิ้งไว 2-3 นาที สีฟาอมเขียวจะกลบัคืนมาก็ตาม 
ทํา Blank โดยใชน้ํากลั่นในปริมาตรที่เทากับตัวอยาง ทําการรีฟลักซเหมือนตัวอยางทกุประการ
รวมทั้งน้ํายาเคมีที่ใชก็เทากนัดวย 

2)  ตัวอยางทีมี่คาซีโอดีต่ํา ทําตามวิธีในขอ 1) มีขอยกเวน 2 ขอ คือ 
(1)  ใช 0.025 นอรมัลสารละลายมาตรฐาน K2Cr2O7

(2)  ทํา Back Titration ดวย 0.10 นอรมัล Ferrous Ammonium Sulfate 
ควรใชความระมัดระวังเปนพิเศษ เพราะสารอินทรียจํานวนเล็กนอยที่ตดิ

อยูกับเครื่องแกวหรือจากบรรยากาศจะทําใหเกิดความผิดพลาดได ถาตองการจะใหไดผลที่ดียิ่งขึ้น
ใหลดปริมาตรของตัวอยางลงใหเหลือ 20 มล. (ปริมาตรทั้งหมดตอนสดุทาย 60 มล.) โดยตมในขวด
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รีฟลักซบน Hot Plate ภายหลังจากเติมน้ํายาเคมีเรียบรอยแลว วิธีการนี้เปนการลดปริมาตรโดยไมมี
การสูญเสียของสารที่เปนไอไดงายเมื่อทําการยอยสลาย แตถึงอยางไรกย็ังมีการสูญเสียพวกกรด
ระเหยไปเล็กนอย ใหทํา Blank ดวยวิธีการเดียวกัน จําไววาเมื่อปริมาตรตัวอยางเพิม่ขึ้น ความเขมขน
ของคลอไรดก็เพิ่มขึ้นดวย จงึตองเติม HgSO4  

3)  การหาสารละลายมาตรฐาน ตรวจสอบดูเทคนิคและคณุภาพของน้ํายาเคมี
ดวยสารละลายมาตรฐาน KHP ดู Precision และ Accuracy จากคาซีโอดี ที่หาไดโดยเปรียบเทียบกบั
คาจากทฤษฎี เพราะ KHP มี Theoretical COD 1.176 ก./ก. ดังนั้นสําหรับสารละลายที่มีคาซีโอดี 500 
มก./ล. KHP 425 มก. ในน้ํากลั่น เจือจางจนไดปริมาตร 1,000 มล. สําหรับ KHP คาดวาใหรอยละ 
98-100 Recovery ของ Theoretical COD ขอดีของ KHP คือ สามารถทําการ Standardize ทางเคมีได 
และจะอยูตวั 

การคํานวณ 
มก./ล. COD = (a-b)N x 8,000 
                          มล. ตัวอยาง 

 
เมื่อ COD  =  คา Chemical Oxygen Demand จาก Dichromate 
             a  =  มล.ของ Fe(NH4)2(SO4)2 ที่ใชในการไทเทรต Blank 
             b  =  มล.ของ Fe(NH4)2(SO4)2 ที่ใชในการไทเทรตตัวอยาง 
             N =  นอรมัลลิตี้ของ Fe(NH4)2(SO4)2 ที่ใช 
 

1.2  การวิเคราะหคาซีโอดีโดยวิธีกล่ันแบบปด (Closed Reflux Method) 

1.2.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1)  ภาชนะที่ใชในการยอยสลาย (Digestion Vessel)  ควรใชหลอดทดลองที่

เปนบอโรซิลิเคตซึ่งมีขนาด 16 x 100 มม. หรือ 20 x 150 มม. หรือ 25 x 150 มม. พรอมทั้งฝาจุกที่บุ
ดวย TFE หรือใชบอโรซิลิเคตแฮมพูล (Borosilicate Ampules) ขนาดความจุ 10 มล. เสนผาน
ศูนยกลาง 19-20 มม. 

2)  ฮีลติงบล็อค (Heating Block) เปนอะลูมิเนียมหลอ (Cast Aluminum) มี
ชองหลายๆชองซึ่งมีความลึก 45-50 มล. เปนชองที่จะใหหลอดหรือแอมพูลตั้งอยูไดพอด ี

3)  เครื่องใหความรอนหรือเตาอบ (Block Heater or Oven) ใหความรอนอยู
ในชวงระหวาง 150 + 2 ๐ ซ  

1.2.2  น้ํายาเคมี 
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1)  สารละลายมาตรฐาน Potassium Dichromate หรือ Digestion Reagent 
ความเขมขน 0.0167 โมลาร หรือ 0.1 นอรมัล ช่ังสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิ (Primary Standard) 
Potassium Dichromate 4.913 กรัม ซ่ึงถูกทําใหแหงในเตาอบอุณหภูมิ 103 ๐ ซ เปนเวลา 2 ชม. ทิ้งให
เย็นในตูดดูความชื้น ใสไปในน้ํากลั่นประมาณ 500 มล. คอยๆ เติมกรด Sulfuric conc. 167 มล. เตมิ 
Mecury Sulfate 33.3 กรัม คนใหละลายตั้งทิ้งไวใหเย็นทีอุ่ณหภูมิหอง แลวเจือจางใหมีปริมาตรเปน 
1,000 มล. ดวยน้ํากลั่น 

2)  กรดกํามะถัน เชนเดยีวกบัวิธี Open Reflux 
3)  Ferroine Indicator 
4)  สารละลายมาตรฐาน Ferrous Ammonium Sulfate (FAS) ความเขมขน 0.1 

โมลาร ละลาย Ferrous Ammonium Sulfate Hexahydrate [Fe(NH4)2(SO4)2 .6 H2O] 39.2 กรัมในน้ํา
กล่ันประมาณ 500 มล. เติมกรด Sulfuric conc. 20 มล. คนใหละลาย ทิ้งใหเยน็แลวเติมน้ํากลั่นจนมี
ปริมาตรเปน 1,000 มล. สารละลายนี้ตองเทียบมาตรฐานกับสารละลายมาตรฐาน Potassium 
Dichromate ที่ใชในการยอยสลายทุกครั้งที่นํามาใช เติมสารเคมีดังตารางที่ 12 ในภาชนะยอยสลาย
แตใชน้ํากลั่นแทนตัวอยางน้ํา ทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง แลวไทเทรตดวย Ferrous Ammonium 
Sulfate (FAS) ใช Ferroine เปนอินดิเคเตอร 0.05-0.1 มล.ทําประมาณ 1-2 หลอดไทเทรตจนถึงจุดยตุิ
สีจะเปลี่ยนจากฟาอมเขียวเปนสีน้ําตาลแดง 

 
 

ความเขมขนของ FAS (N) = ปริมาตรของ K2Cr2O7 (มล.) x 0.1 
                                                     ปริมาตรของ FAS (มล.) 
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ตารางที่  12  ปริมาณตัวอยางและน้ํายาเคมทีี่ใชสําหรับขนาดตางๆ ของภาชนะที่ใชในการยอยสลาย 
 

ขนาดของภาชนะ
ยอยสลาย 

ตัวอยางน้ํา 
(มล.) 

สารละลายในการ      
ยอยสลาย (มล.) 

กรดกํามะถัน
เขมขน (มล.) 

ปริมาตรทัง้หมด 
(มล.) 

หลอดยอยสลาย 
16 x 100 มม. 
20 x 150 มม. 
25 x 150 มม. 
แอมพูลมาตรฐาน 
10 มล. 

 
2.5 
5.0 
10.0 

 
2.5 

 
1.5 
3.0 
6.0 

 
1.5 

 
3.5 
7.0 
14.0 

 
3.5 

 
7.5 
15.0 
30.0 

 
7.5 

 
ที่มา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม และสมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหง 

ประเทศไทย (2545) ตําราบําบัดมลพิษน้ํา กรุงเทพมหานคร สํานักพิมพสมาคม 
วิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย 

 
5)  กรดซัลฟามิคเพื่อกําจัดไนไตรต ใสกรด Sulfamic 10 มก. เพื่อกําจัดไน

ไตรต 1 มก. โดยใสภาชนะยอยสลายกอนที่จะนําไปยอยสลาย 
6)  สารละลายมาตรฐาน Potassium Hydrogen Phthalate เชนเดยีวกับกลั่น

แบบเปด 
1.2.3  วิธีการวิเคราะห 

1)  ลางหลอดยอยสลาย และฝาจุกดวย H SO  2 4  20% กอนนําไปใชเพื่อปองกัน
การปนเปอนดวยสารอินทรีย 

2)  เลือกใชปริมาตรของตัวอยางน้ํา และสารเคมีที่เหมาะสม 
3)  นําตัวอยางน้ํามาใสหลอดยอยสลาย เตมิสารละลายที่ใชในการยอยสลาย 

ซ่ึงไดแก สารละลายมาตรฐาน Potassium Dichromate 
4)  คอยๆ เทกรด Sulfuric สําหรับซีโอดีใหไหลลงกันหลอดแกว เพื่อใหช้ัน

ของกรดอยูใตช้ันตัวอยางน้ํา และน้ํายายอยสลาย 
5)  ปดจุกหลอดแกวใหแนน หรือถาใชแอมพูลกใ็หเชื่อมใหสนิท แลวคว่ํา

หลอดแกวไปมาหลายๆ คร้ังเพื่อผสมใหเขากันอยางทัว่ถึง 
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6)  นําหลอดทดลองเหลานี้ไปใสในในเครื่องยอยสลาย (Block Digester) หรือ
เตาอบซึ่งไดทาํใหรอนถึงอุณหภูมิ 150 ๐ ซ กอน ใชเวลารีฟลักซ 2 ชม. แลวทิ้งใหเยน็ถึงอุณหภูมหิอง
โดยนําหลอดทดลองมาวางไวที่วางหลอดทดลอง (Test Tube Rack)  

7)  เปดฝาจกุ แลวเทสารละลายลงใน Flask ขนาด 150 มล. ลางหลอดดวยน้ํา
กล่ัน 2 คร้ัง เทลงใน Flask เติม Ferroine Indicator ประมาณ 1-2 หยด เขยาอยางเรว็ ขณะที่ไทเทรต
ดวย FAS 0.1 นอรมัล จุดยุตจิะเปลี่ยนอยางรวดเร็วจากฟาอมเขียวเปนน้ําตาลแดง ถึงแมบางครั้งสีฟา
อมเขียวอาจจะกลับมาปรากฏอีกในหลายนาทีถัดมา และในลักษณะเดยีวกันใหยอยสลาย และ
ไทเทรต Blank ที่มีน้ํายาเคมกีับน้ํากลั่นในปริมาตรเทากับตัวอยางน้ําดวย 

 
การคํานวณ 
ซีโอดี, มก./ล.  =   (A-B) x M x 8,000 
                                มล. ตัวอยางน้ํา 
 
โดย       A  =  มล.ของ FAS ที่ใชในการไทเทรต Blank 
              B  =  มล.ของ FAS ที่ใชในการไทเทรตตัวอยาง 
              M =  โมลาลิตี้ของ FAS 

 

2.  ไนโตรเจน (Nitrogen) ทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen, TKN) 
 

ไนโตรเจนที่พบในน้ําตามแมน้ํา ลําคลอง บึง น้ําเสีย น้ําทิ้งที่มาจากโรงงานอุตสาหกรรม
ตางๆ มีอยูหลายรูปแบบคือ ไนโตรเจนที่อยูในรูปของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน หรือไนโตรเจนที่อยูใน
รูปของสารอินทรียที่เรียกวา ไนโตรเจนอินทรียหรือออรกานิกไนโตรเจนก็ได ทีเคเอน็ หมายถึง 
ผลบวกระหวางไนโตรเจนอนิทรีย และแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่อยูในโปรตีนของพืชหรือสัตว หรือ
ที่เกิดจากกระบวนการของสิง่มีชีวิต เชน เกดิจากการขับถายของเสีย ยกตัวอยางเชน ในปสสาวะมียู
เรีย ซ่ึงในยูเรียจะมีไนโตรเจนเปนองคประกอบอยูดวย เปนตน (TKN = NH3-N + Organic N) 

แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่พบในน้ําผิวดินจะมีปริมาณไมมากนัก เมื่อเทียบกับที่พบในน้ํา

เสียที่มาจากแหลงชุมชน เนือ่งจากน้ําซ่ึงนาํมาทําน้ําประปาเปนน้ําผิวดนิซึ่งมีแอมโมเนีย-ไนโตรเจน
อยู ดังนัน้เมื่อนําน้ํานั้นมาเตมิคลอรีนเพื่อฆาเชื้อโรค แอมโมเนีย-ไนโตรเจนจะทําปฏิกิริยากับคลอรีน
ที่เติมไปนั้นทาํใหเกดิเปนสารคลอรามีน ซ่ึงการเกิดสารนีข้ึ้นอยูกับอัตราสวนของแอมโมเนีย ดังนั้น
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ถาจะหาปริมาณของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนจากน้ําซ่ึงมีคลอรีนตกคาง จําเปนตองกําจัดคลอรีนออก
เสียกอนจะทําการวิเคราะห อาจจะใสสารที่ไปทําลายคลอรีน (Dechlorinating Agents) ลงไปได 

สําหรับน้ําเสียจากโรงงานอตุสาหกรรมบางชนิด จะมีปริมาณของแอมโมเนีย-
ไนโตรเจน สูงกวาน้ําตามธรรมชาติ หรือน้ําที่ไดรับการบาํบัดแลว เนื่องจากน้ําดังกลาวมีปริมาณของ
สารอินทรียอยูมาก จึงทําใหมีไนโตรเจนอยูมากกวาน้ําธรรมชาติ สําหรับการวิเคราะหหาแอมโมเนยี-
ไนโตรเจนนั้นจะมีสารบางชนิดซึ่งทําใหผลการวิเคราะหผิดพลาดไป สารดังกลาวนัน้เรียกวา สาร
แทรกสอด (Interference) 

การหาแอมโมเนีย-ไนโตรเจนอาจมีสารแทรกสอดหลายอยางอยูในน้ํา เชน ถามี Ca2+ 

มากกวา 250 มก./ล. คาของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่ไดจะนอยกวาเปนจริง เพราะ Ca2+ จะทํา
ปฏิกิริยากับฟอสเฟตบัฟเฟอรใหตะกอนแคลเซียมฟอสเฟต และ H+ ออกมา จึงจําเปนที่จะตองปรบัพี
เอชใหเหมาะสมเพื่อใหผลของการวิเคราะหที่ไดมีคาทีถู่กตอง 

การเก็บรักษาตัวอยางน้ํากอนทําการทดลองมีความสําคัญมาก ในกรณทีี่ไมสามารถทํา
การวิเคราะหไดทันทีจําเปนตองเก็บตัวอยางน้ําไวระยะหนึ่งกอนทําการวิเคราะห ควรเติมกรด 
Sulfuric conc. 0.8 มล. ตอทุกๆ 1 ลิตร ของตัวอยางน้ํา ถาในตัวอยางน้าํมีคลอรีนตกคางควรกําจัดเสีย
ทันทีที่เก็บตวัอยางน้ํานัน้ๆ มา 

2.1  การวิเคราะหแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
โดยทั่วไปน้ําทิ้งโดยเฉพาะน้ําทิ้งกอนผานระบบบําบัด จะมีความสกปรก และการ

ปนเปอนสูง ดงันั้นการวิเคราะหก็ตองกําจดัสารปนเปอนออกกอนโดยการกลั่น (Distillation) แลวจงึ
นําไปวิเคราะหดวยวิธีการไทเทรต หรือทําใหเกดิสีโดยวิธี Nessierzation ตอไป 

หลักการทั่วไปของการกลั่น 
หลักสําคัญ คือ แอมโมเนีย-ไนโตรเจนจะถูกกล่ันออกมา ถารักษาพีเอชใหอยูใกลเคยีง

กับ 7.4 เนื่องจากน้ําตามธรรมชาติมีพีเอชและขีดความสามารถเปนบัฟเฟอรตางกัน ดงันั้นในการ
กล่ันจําเปนตองใสสารละลายบัฟเฟอรเพื่อควบคุมพีเอชใหอยูใกลเคียง 7.4 ตลอดการกลั่น ถาพีเอช
สูงเกินไปสารอินทรียที่มีไนโตรเจนจะถกูเปลี่ยนเปนแอมโมเนีย แตถาพีเอชต่ําไปแอมโมเนียจะถูก
กล่ันออกมาไมหมด เนื่องจากแอมโมเนยีเปนสารที่ระเหยไดงาย จึงจําเปนตองจับไวโดยให
แอมโมเนียที่ถูกกลั่นออกมาทําปฏิกิริยากับกรด Sulfuric หรือกรด Boric โดยผานสวนที่กล่ันออกมา
ลงไปในสารละลายดังกลาว แลวจึงนําสารที่ไดนี้ไปหาปริมาณของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนโดยการ
เทียบสี หรือโดยการไทเทรตกับสารละลายของกรดซึ่งทราบความเขมขนที่แนนอน 
เครื่องกล่ันแตละหนวยจะประกอบดวย เตา ขวดเจลดาหล (Kjeldahl Flask) ขนาด 500-1,000 มล. ตอ
กับกระเปาะแกว Connecting Bulb แลวจึงตอกับเครื่องควบแนนชนิดตรง (Vertical Condenser) 1 
อัน ซ่ึงที่ปลายจะจุมอยูใตสารที่ใชจับแอมโมเนีย เครื่องควบแนนอาจเปนแกว หรือทออะลูมิเนียม 
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เครื่องกล่ันที่ใชอาจจะประกอบดวยหนึ่งหนวย หรือมากกวาหนึ่งกไ็ด ปกตินิยมเปน 6 หรือ 8 หรือ 
12 หนวย 

2.1.1 น้ํายาเคมี 
1)  น้ําที่ปราศจากแอมโมเนยีละลายอยู (Ammonia-free Water) เพื่อนําไปใช

ในการเตรยีมสารละลายตางๆในการทดลองนี้เตรียมไดโดยวิธีใดวิธีหนึ่งดังตอไปนี ้
(1)  ใส Cation-exchange Resin 10 กรัม ลงในน้ํากลัน่ 1,000 มล. เขยา

แรงๆ หรืออาจผานน้ําเขาไปในคอลัมนซ่ึงมี Cation-exchange Resin ก็ได 
(2)  เติมกรด Sulfuric conc. 0.1 มล. ตอน้ํากลั่น 1,000 มล. แลวนําไปกลั่น

อีกครั้ง 
2)  สารละลาย Borate Buffer นํา Sodium Hydroxide 0.1 โมลาร จํานวน 88 

มล. เติมลงในสารละลาย Sodium Tetraborate (Na2B4O7) 500 มล. เจือจางดวยน้ํากลั่นที่ปราศจาก
แอมโมเนีย จนไดปริมาตร 1,000 มล. (สารละลาย Sodium Tetraborate เตรียมไดโดยนํา 5 กรัม ของ 
(Na2BB4O7) หรือ 9.5 กรัม ของ Na2B4O7.10 H2O เจือจางดวยน้ํากล่ันจนไดปริมาตร 1,000 มล.) 

3)  สารที่ไปทําลายคลอรีน ใสสารใดสารหนึ่งดังตอไปนี้ 1 มล. เพื่อกําจดั
คลอรีนที่ตกคาง 1 มก./ล. ในตัวอยางน้ํา 500 มล. สารที่ไปทําลายคลอรีนมีดังนี้คือ 

(1)  Phenylasine Oxide (C6H6AsO) ละลาย Phenylasine Oxide 1.2 กรัม
ใน Sodium Hydroxide 0.3 โมล/ล. จํานวน 200 มล. กรองแลวเติมน้ํากล่ันจนไดปริมาตรเปน 1,000 
มล. ขอควรระวัง หามดดู หรือกลืนสารชนิดนี้ เพราะเปนพิษ 

(2)  Sodium Aresnite (NaAsO2) ละลาย Sodium Aresnite 0.93 กรัม ในน้ํา
กล่ันเพียงเล็กนอย แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตรเปน 1,000 มล. ขอควรระวัง หามดดู หรือกลืนสาร
ชนิดนี้ เพราะเปนพิษ 

(3)  Sodium Sulphite (Na2SO3) ละลาย Sodium Sulphite 0.9 กรัม ในน้าํ
กล่ันเพียงเล็กนอย แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตรเปน 1,000 มล. สารละลายนี้เตรียมแลวควรใชทนัที 

(4)  Sodium Thiosulfate (Na2S2O3.5H2O) ละลาย Sodium Thiosulfate  3.5 
กรัมในน้ํากลั่นเพียงเล็กนอย แลวเติมน้ํากล่ันจนไดปริมาตรเปน 1,000 มล. สารละลายนี้ควรเตรยีม
ทุกสัปดาห 

4)  สารละลายใชปรับพีเอช 
(1)  Sodium Hydroxide 1 โมล/ล. 
(2)  กรด Sulfuric 0.5 โมล/ล. 

5)  สารละลายที่ใชดูดกลนืแอมโมเนีย (Absorbent Solution) เลือกใชตามวิธี
วิเคราะห 
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(1)  Boric Acid Solution (H3BO3) ละลายกรด Boric 20 กรัมในน้ํากลั่น 
แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตรเปน 1,000 มล. 

(2)  Indicating Boric Acid Solution ละลายกรด Boric 20 กรัมในน้ํากลั่น 
เติม Mixed Indicator ลงไป 10 มล. แลวเตมิน้ํากลั่นจนไดปริมาตรเปน 1,000 มล. 

การเตรียม Mixed Indicator ละลาย Methyl Red Indicator 200 มก. ใน 
Ethyl Alcohol (รอยละ 95) 100 มล. (หรือ Isopropyl Alcohol) และละลาย Methylene Blue 100 มก. 
ใน Ethyl Alcohol (รอยละ 95) 100 มล. (หรือ Isopropyl Alcohol) แลวผสมสารละลายทั้ง 2 ชนิดเขา
ดวยกันสารละลายนี้ควรเตรียมทุกๆเดือน 

ขอสังเกต สารละลาย Indicating Boric Acid จะมีสีมวงถาไมมีแอมโมเนยี
ละลายอยูถามแีอมโมเนียละลายอยูจะไดสีเขียว แสดงวาสารละลายนี้ใชไมไดใหเตรยีมใหม และควร
เตรียมทุกๆ เดอืน 

6)  สารละลายมาตรฐานกรด H2SO4 0.01 โมล/ล. หรือ 0.02 นอรมัล 
7)  สารละลาย Zinc Sulphoate ละลาย Zinc Sulphoate Heptahydrate 

(ZnSO4.7H2O) 100 กรัม ในน้ํากลั่นเล็กนอยแลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตรเปน 1,000 มล. 
8)  Sodium Hydroxide 6 โมล/ล. ละลาย 240 กรัม Sodium Hydroxide ในน้ํา

กล่ันเพียงเล็กนอย แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1,000 มล. 
9)  สารละลาย Stabilizer ใชชนิดใดชนิดหนึ่งดังตอไปนี ้

(1)  สารละลาย Ethylenediamine Tetraacetic Acid (EDTA) ละลาย 
Disodium Ethylenediamine Tetracetate Dihydrate [CH2.N(COOH).CH2COONa]2.2H2O 50 กรัม ใน
น้ํา 60 มล. ซ่ึงมี Sodium Hydroxide ละลายอยู 10 กรัม ถาไมละลายคอยๆ ใหความรอนจนละลายได
หมด ทิ้งใหเยน็เทาอุณหภูมหิอง แลวจึงเตมิน้ํากลั่นจนไดปริมาตรเปน 1,000 มล. 

(2)  สารละลายเกลือ Rochelle สารละลาย Potassium Sodium Tartrate 
Tetrahydrate (KNaC4H4O6.4H2O) 50 กรัม ในน้ํากลัน่ 100 มล. แลวตมไลแอมโมเนียซ่ึงอาจจะมีอยู
ในเกลือชนดินี้จนปริมาตรลดลงไป 30 มล. ตั้งทิ้งไวใหเย็น เติมน้ํากลัน่จนไดปริมาตรเปน 100 มล. 

10)  สารละลาย Nessler 
(1)  ละลาย Mercury (II) Iodide (Hgl2) 100 กรัม และ Potassium  Iodide 

70 กรัม ในน้ํากลั่นเพียงเล็กนอย 
(2)  ละลาย Sodium Hydroxide 160 กรัม ในน้ํากลั่น 500 มล. 
(3)  คอยๆ เติมสารละลายในขอ 10 (1) ทีละนอยลงในสารละลายในขอ 10 

(2) แลวจึงเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตรเปน 1,000 มล. สารละลายนี้ควรเก็บไวในขวดแกว Borosilicate 
สีชา ปดดวยลูกยาง และไมใหถูกแสงสวาง ซ่ึงสามารถจะเก็บไวไดนานถึง 1 ปในหองปฏิบัติการ 
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หมายเหตุ กอนที่จะใชสารละลายนี้ควรตรวจดกูอนวายังใชไดหรือไม โดย
นําไปทําปฏิกริิยากับสารละลายที่มีแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ความเขมขน 100 มคก./ล. สีควรเกิดขึ้น
ภายใน 10 นาที และตองไมมีตะกอนเกิดขึน้ถึงแมวาจะมแีอมโมเนีย-ไนโตรเจนจํานวนเพยีงเล็กนอย
เมื่อตั้งทิ้งไวนาน 2 ชม. ขอควรระวัง สารนีเ้ปนพิษ หามดดู หรือกลืน 

11)  สารละลายมาตรฐานแอมโมเนยี ละลาย Anhydrous Ammonium 
Chloride (NH4Cl) ที่อบแหงอุณหภูมิ 100 ๐ ซ 3.819 กรัมในน้ํากลัน่ 1,000 มล. สารละลายนี้จะเก็บไว
ใชเปน Ammonia Stock Solution ซ่ึง 1 มล. = 1.00 มก. ไนโตรเจน = 1.22 มก. แอมโมเนีย นํา 
Ammonia Stock Solution มา 10 มล. เติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตรเปน 1,000 มล. สารละลายนี้ 1 มล. = 
10 มคก. ไนโตรเจน = 12.2 มคก. แอมโมเนีย 

2.1.2  วิธีการวิเคราะหหาแอมโมเนีย-ไนโตรเจนโดยการกลั่น 
1)  สําหรับตัวอยางน้ําที่เปนกรดหรือดาง ตองปรับใหเปนกลางกอนดวย 

Sodium Hydroxide 1 โมล/ล. หรือกรด H2SO4 0.5 โมล/ล. 
2)  ตวงตวัอยางน้ําที่ไดปรับพีเอชใหเปนกลางแลว 500 มล. หรือนอยกวานัน้

แตตองทําใหเจือจางเปน 500 มล. ใสลงในขวดเจลดาหขนาด 800 มล. ใสลูกแกว 3-4 เม็ด 
3)  เติมสารละลาย Borate Buffer 25 มล. ลงในตัวอยางทีต่องการวิเคราะห

ปรับพีเอชใหได 9.5 โดยใช 6 โมลาร Sodium Hydroxide. 
4)  นําตัวอยางน้ําในขวดเจลดาหจากขอ (3) ไปกลั่น โดยตอกับ Connecting 

Bulb ซ่ึงจะตอกับเครื่องควบแนนอีกทีหนึ่ง โดยใหปลายของ Safety Bulb จุมอยูใตสารละลายจับ
แอมโมเนียควบคุมอัตราเร็วในการกลั่นใหอยูระหวาง 6-10 มล./นาที 

5)  เก็บสวนทีก่ล่ันออกมาใหไดประมาณ 200 มล. ไวในขวดขนาด 250 มล. 
ซ่ึงมีสารละลายจับแอมโมเนยี ปริมาตร 50 มล. นําสวนทีก่ล่ันไดนีไ้ปหาปริมาณแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนดวยวิธี Nesslerization หรือโดยวิธีไทเทรตตอไป 

6)  ทํา Blank โดยใส Reagent เหมือนกับตวัอยางน้ําทุกอยาง แลวนําไปกลั่น 
2.1.3 วิธี Nesslerization 

นําน้ําที่ไดจากการกลั่นดังกลาวขางตน ซ่ึงใชกรดบอริกเปนสารละลายจบั
แอมโมเนียมาทําใหเปนกลางโดยใช Sodium Hydroxide 6 โมล/ล. 
การทําใหเกิดสี 

1)  ตวงน้ําตวัอยาง 50 มล. หรือนอยกวานี้ แตตองทําใหเจือจางเปน 50 มล. 
ใสในหลอด Nessler 

2)  เติมสารละลาย Stabilizer 1-2 หยด ขอ 9) (1) หรือ 9) (2) 
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3)  เติมสารละลาย Nessler 2 มล. ถาเลือกใช EDTA ขอ 9) (1) เปน Stabilizer 
หรือเติมสารละลาย Nessler 1 มล. เมื่อใชเกลือ Rochelle ขอ 9) (2) เปน Stabilizer 

4)  ปดจุกหลอด Nessler เขยาใหเขากนั ตั้งทิ้งไวเพื่อใหเกดิปฏิกิริยาอยาง
สมบูรณอยางนอย 10 นาที หลังจากเติมสารละลาย Nessler ถาปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนนอยให
ตั้งทิ้งไวประมาณ 30 นาที 

5)  นําสารละลายที่ไดไปอานคา Transmittance ดวยเคร่ือง 
Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร ควรวัดคา Transmittance ของตัวอยางน้ํา เทยีบ
กับ Blank และสารละลายแอมโมเนียมาตรฐานที่ทราบความเขมขน โดยเฉพาะในชวงของตัวอยาง
น้ํานั้นๆ 

6)  การหาปรมิาณของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนโดยการวดัคา Transmittance 
แลวนํามาเปรยีบเทียบกับคาของกราฟมาตรฐาน จะทําใหทราบของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนได การ
สรางกราฟมาตรฐานจะตองสรางที่เวลา อุณหภูมิ และสภาพอยางเดียวกันกับตวัอยางน้ําเสียกอน โดย
นําสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียที่ความเขมขนตางๆกันมาใสสารละลาย เชนเดยีวกับที่ใชกับ
ตัวอยางน้ําเพือ่ใหเกดิสีขึ้น แลวจึงนําไปวดัคา Transmittance จากสารละลายมาตรฐานที่ความเขมขน
ตางๆ เหลานั้น คาที่ไดนํามาเขียนกราฟกับความเขมขนของสารละลายมาตรฐานแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนจะไดกราฟมาตรฐานซึ่งเปนเสนตรง 

หมายเหตุ ควรทํากราฟมาตรฐานสําหรับอานคาใหมทกุครั้ง เมื่อมีการเตรียม
สารละลาย Nessler ใหม 

2.1.4  วิธีไทเทรต 
ไทเทรตสารละลายที่กล่ันไดดวยสารละลายมาตรฐานกรด H SO   0.02 นอร

มัล หรือ 0.01 โมล/ล. ใชสารละลายจับแอมโมเนียเปน Indicating Boric Acid เมื่อถึงจุดยุตจิะไดสี
มวงออน (Pale Lavender) 

2 4

การคํานวณ 

มก./ล. แอมโมเนีย-ไนโตรเจน =                      (A-B) x 280 
       มล.ตัวอยางน้ําที่ใชในการกลั่น 

 
A = มล.ของกรด H SO  มาตรฐานที่ใชไทเทรตกับตัวอยางน้ํา 2 4

B = มล. ของกรด H SO   มาตรฐานที่ใชไทเทรตกับ Blank 2 4

 
การวิเคราะหตวัอยางน้ําดังกลาว บางครั้งตองทําการปรับสภาพ (Modify) 

ตัวอยางน้ําเสียกอนซ่ึงมีหลักการพอสรุปไดดังนี้ คือ 
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1)  สําหรับน้ําเสียที่คอนขางสกปรก หรือน้ําทิ้งที่ไดรับการบําบัดอยางดีแลว 
และมีปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนต่ํากวา 1 มก./ล. ทําการวิเคราะหดวยวิธีที่ 1 ไดโดยไมตองปรบั
สภาพ 

2)  น้ําสกปรกมาก น้ําทิ้งที่ไดรับการบําบัดแลว และน้ําเสยีจากชุมชน ซ่ึงมี
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนประมาณ 1-10 มก./ล. ถาจะวิเคราะหโดยการกลั่นใหใชตวัอยางน้ํา 100-400 
มล. และใชตัวอยางน้ําเพยีง 5 มล. แลวทําใหเจือจางเปน 50 มล. สําหรับการวิเคราะหที่ใชวิธี 
Nesslerization (ถาตัวอยางน้าํมีความขุนมากตองทําตัวอยางน้ําใหใสโดย Zinc Sulfate และ Sodium 
Hydroxide กอน) หรือถามีแอมโมเนีย-ไนโตรเจนเขมขนมากขึ้น อาจลดปริมาณตัวอยางน้ําให
นอยลงตามสวน 

3)  ตัวอยางน้ําซึ่งมีความเปนกรด หรือดางผิดปกติ เนื่องจากเปนน้ําเสียมาจาก
โรงงานอุตสาหกรรม หรือจากสาเหตุอ่ืนๆ ถาจะทําการวเิคราะหโดยการกลั่นตองทําใหเปนกลาง
เสียกอน แลวจึงจะทําตามวธีิการกลั่น และตรวจดูพีเอชของตัวอยางน้าํหลังทําการกลั่นแลว ถาพีเอช
ไมไดอยูระหวาง 7.2-7.6 ใหทิ้งตัวอยางน้ํานั้นเสียเสยี แลวทําใหมอีกครัง้ โดยใสสารละลาย Buffer 
Phosphate เพิม่ขึ้นอีกสําหรบัตัวอยางน้ําชนิดนี้ไมควรทาํโดยวิธี Nesslerization  

4)  ตะกอนเลน ช่ังตัวอยางของตะกอนเลน หรือ Sediment Sample ประมาณ
รอยละ 1 ของตัวอยางซึ่งมีของแข็ง คือ เปนน้ําหนักแหง 1 กรัม ทําใหเจือจางดวยน้ํากล่ันจนได
ปริมาตรเปน 250 มล. แลวจึงนําไปวิเคราะหแอมโมเนยี-ไนโตรเจนโดยวิธีการกลั่น ถาตัวอยางน้ําที่
ใชเมื่อไปกลั่นเกิดฟองมากใหใสพาราฟนชิ้นเล็กๆ 1 ช้ินลงไป จะปองกันการเกิดฟองได 

2.2  การวิเคราะหไนโตรเจนอินทรีย (Oganic Nitrogen) ไนโตรเจนอนิทรียที่มีอยูใน
ตัวอยางน้ําอาจอยูในรูปสารประกอบเหลานี้ คือ กรด Amino Polypeptide โปรตีน และสารประกอบ
ไนโตรเจน ซ่ึงเปนองคประกอบอันเกิดจากกระบวนการทางชีวภาพ (Organic – Nitrogen Biological 
Process) ไนโตรเจนอินทรียที่จะกลาวถึงนีห้าไดดวยวิธีเจลดาหล มี Merrcury (II) Sulfate เปนตวัเรง
ปฏิกิริยา (Catalyst) ซ่ึงจะเปลีย่นพวกไนโตรเจนอินทรีย ใหเปน Ammonium Sulfate หลังจากการ
ยอยสลายดวยกรด Sulfuric ที่มี Potassium Sulfate เปนตวัเพิ่มจดุเดือดใหสูงขึ้นถึง 311-371  ซ แต
อุณหภูมิไมควรสูงกวา 382  ซ เพราะจําทําใหไนโตรเจนบางสวนสูญหายไปได หลังจากการยอย
สลายแลวใหเจือจางสวนที่เหลือภายในขวดเจลดาหล แลวทําใหเปนดางดวย Sodium Hydroxide 
conc. นําไปกลั่นโดยมีสารละลายกรด Boric เปนตัวดูดกลืน เพื่อนําไปหาปริมาณของแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนตอไปโดยการเทยีบสี หรือโดยการไทเทรตดงักลาวมาแลวขางตน 

๐

๐

ไนโตรเจนอินทรียที่หาไดจากวิธีนี้ จะไมรวมถึงสารประกอบพวก Nitrogen Azide, 
Azine, Hydrazone, Nitrate, Nitrite, Nitrile, Nitro, Nitroso, Oxime และ Semi-carbazone 
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สําหรับการวิเคราะหนี้ ถาไมไดแยกแอมโมเนีย-ไนโตรเจนออกอน ผลที่ไดจะเปนคา 
TKN หรือ Total Kjeldahl Nitrogen 

2.2.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1)  เครื่องมือในการยอยสลาย (Digestion Unit) จะตองมีเครื่องดูดอากาศเพื่อ

ดูดไอน้ําและควัน Sulfur Trioxide ออกทิ้ง 
2)  เครื่องกล่ัน ชุดเดียวกับการหาแอมโมเนยี-ไนโตรเจน 

2.2.2  น้ํายาเคมี สารละลายทุกชนิดทีใ่ชในการหาแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ใชไดกับ
หาไนโตรเจนอินทรีย นอกจากนั้นแลวยังมนี้ํายาเคมีตอไปนี้ดวย 

1)  สารละลายสําหรับการยอยสลาย (Digestion Solution) ละลาย Potassium 
Sulfate (K SO ) 134 กรัม ในน้ํา 650 มล. ผสมกรด Sulfuric conc. 200 มล. แลวละลาย Red Mercury 
(II) oxide.H O 2 กรัม ในกรด H SO  3 โมล/ล. คอยๆเตมิลงในสารละลาย Potassium Sulfate แลว
เติมน้ํากลั่นทําใหเปน 1,000 มล. เก็บไวในที่ๆ มีอุณหภูมสูิงกวา 14  ซ เพื่อกันการตกตะกอน 

2 4

2 2 4
๐

2)  Phenolphthalein Indicator 
3)  สารละลาย Sodium Hydroxide-Sodiumthiosulfate ละลาย Sodium 

Hydroxide 500 กรัม และ Sodiumthiosulphate Pentahydrate (Na S O .5H O) 25 กรัม ในน้ํากลั่น
แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตรเปน 1,000 มล. 

2 2 3 2

2.2.3  วิธีการวิเคราะห 
1)  การเลือกปริมาตรของตัวอยางน้ําที่ใชเหมาะสม ปริมาตรของตัวอยางน้ําที่

ใชขึ้นอยูกับปริมาณของไนโตรเจนอินทรียในตัวอยางน้ํานั้นๆ ดังรายละเอียดที่แสดงไวในตารางที่ 
13 
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ตารางที่  13  ปริมาตรของตัวอยางน้ําทีเ่หมาะสมในการหาไนโตรเจนอินทรีย 
 

ไนโตรเจนอินทรียในตัวอยางน้ํา 
(มก./ล.) 

ปริมาตรของตวัอยางน้าํ 
(มล.) 

0-1 500 
1-10 250 
10-20 100 
20-50 50 
50-100 25 

 
กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม และสมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหง ที่มา : 

ประเทศไทย (2545) ตําราบําบัดมลพิษน้ํา กรุงเทพมหานคร สํานักพิมพสมาคม 
วิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย 

 
2)  นําสวนทีเ่หลือจากการหาแอมโมเนีย-ไนโตรเจนดังกลาวมาวิเคราะหหา

ไนโตรเจนอินทรียตอไปไดโดย 
(1)  เติมสารละลายสําหรับยอยสลายไนโตรเจนอินทรีย 50 มล. 
(2)  ตมเคี่ยวจนไดสารละลายใส เคี่ยวตอไปอีก 20-30 นาที ทิ้งใหเย็น แลว

เติมน้ํากลั่นลงไป 300 มล. 
(3)  ทําใหเปนดาง ดวยสารละลาย Sodium Hydroxide-

Sodiumthiosulphate ประมาณ 50 มล. โดยใช Phenolphthalein เปนอินดิเคเตอรแลวนําไปกลั่นลงใน
สารละลาย Indicating Boric Acid 50 มล. ปริมาตรทั้งหมดเปน 200 มล. 

(4)  ทําสวนที่กล่ันไดใหเย็น นําไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานกรด 
H2SO4 + 0.02 นอรมัล หรือ 0.01 โมล/ล. โดยใช Mix Indicator 2-3 หยด จนเทากับปริมาตรของกรด 
H2SO4 + 0.02 นอรมัล หรือ 0.01 โมล/ล. โดยใช Mix Indicator 2-3 หยด จนเทากับปริมาตรของกรด 
H2SO4 มาตรฐานที่ใชไว 

การคํานวณ 
มก./ล. ไนโตรเจนอินทรยี =         (A-B) x 280  

                         มล.ของตัวอยางน้ําที่ใช 
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A = มล. สารละลายกรด H2SO4 ที่ใชสําหรับตัวอยางน้ํา 
B = มล. สารละลายกรด H2SO4 ที่ใชสําหรับ Blank 

 
หมายเหตุ มก./ล. ทีเคเอ็น = มก./ล.แอมโมเนีย – ไนโตรเจน + มก./ล. ไนโตรเจนอินทรีย 
 

3.  ฟอสฟอรสัและฟอสเฟต (Phosphorus and Phosphate) 
 

ฟอสฟอรัสในน้ําธรรมชาติและในน้ําเสียอยูในรูปตางๆ กันของฟอสเฟต เชน ออรโท
ฟอสเฟต อินทรียฟอสเฟต หรือคอนเดนสฟอสเฟต ฟอสเฟตเหลานี้อาจจะอยูในรูปทีล่ะลายน้ําหรือ
ในรูปของซากพืชและสัตว ฟอสเฟตรูปตางๆ เขามาปะปนในน้ําธรรมชาติและน้ําเสยีไดหลายทาง 
เชน เติมลงไปในน้ําประปาเพื่อปองกันการตกตะกอนภายหลังของ CaCO3 และเพื่อหลีกเลี่ยงการทํา 
Recarbonation นอกจากนี้ยงัมาจากน้ําทีใ่ชในการซักฟอก หรือลางชามซึ่งใชผงซักฟอก (ในรูป
ฟอสเฟตและโพลีฟอสเฟต) จากปุยซ่ึงใชในการเกษตร (ในรูปของออรโทฟอสเฟต) ซ่ึงถูกชะลางมา
ในน้ําฝน เปนตน 

ฟอสฟอรัสเปนธาตุที่จําเปนในการเจริญเตบิโตของพืชและสัตว และมกัจะพบวาเปน 
Growth Limiting Nutrient ของแหลงน้ําอยูเนืองๆ ดังนั้นในการปลอยน้าํเสีย หรือน้ําทีผ่านการบําบัด
แลวก็ตามลงในแหลงน้ํา อาจจะกระตุนใหเกิดการเจริญเติบโตของพืชน้ําอยางรวดเรว็ อันกอใหเกดิ
ปญหาอื่นๆ ตามมาได 

ฟอสเฟตที่พบในสลัดจและในกากตะกอน มักมีทั้งรูปตะกอนอนินทรยีฟอสเฟต และรูป
อินทรียฟอสเฟต ซ่ึงอาจใชไปทําเปนปุยได ในโรงงานที่ใชไอน้ําจากหมอตมน้ําไดเติม Complex 
Phosphate ลงไปเพื่อไมใหเกิดตะกรันอันอาจทําใหหมอน้ําระเบิด แตสารเหลานี้ถูกไฮโดรไลสได
งายที่อุณหภูมสูิงไปเปนออรโทฟอสเฟต จงึตองทําการหาปริมาณออรโทฟอสเฟตในน้ําเพื่อควบคุม
ระดับของฟอสเฟตใหไดตามที่ตองการ 

3.1  สารประกอบของฟอสฟอรัส อาจแบงรูปฟอสฟอรัสในน้ําไดดังนี ้

3.1.1  ออรโทฟอสเฟต ทีพ่บมาก คือ Trisodium Phosphate (Na3PO4), Disodium 
Phosphate (Na2HPO4), Monosodium Phosphate (NaH2PO4), Diammonium Phosphate (NH4)2HPO4

3.1.2  โพลีฟอสเฟต เชน Sodium Hexametaphosphate Na3(PO4)6, Sodiumtripoly 
Phosphate (Na5P3C10), Tetrasodium Pyrophosphate (Na4P2O7) สารพวกนี้เปน Dehydrated 
Phosphate ดังนั้นจะถูกไฮโดรไลสในน้ํากลับไปเปน Orthophosphate ตามเดิม อัตราเกิดปฏิกิริยา
ขึ้นอยูกับอณุหภูมิ พีเอชที่ต่ํา และจะเกดิในน้ําเสียไดเร็วกวาในน้ําบริสุทธิ์ 
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3.1.3  อินทรียฟอสเฟต เชน Nucleic Acid Phospholipids, Sugar Phosphate เปนตน 
3.2  การวิเคราะหฟอสฟอรัสและฟอสเฟต 

สวนใหญแลวตองการหาฟอสฟอรัสในรูป Ortho, Poly และ Organic Phosphorus ที่
มีอยูในน้ํา ซ่ึงในการหา Poly และ Organic Phosphorus นี้ตองเปลี่ยนใหไปอยูในรูปออรโทฟอสเฟต
กอนปฏิบัติการ 

3.2.1  การวิเคราะหฟอสเฟตในน้ําเสีย 
1)  การเปลี่ยนฟอสฟอรัสในรูปที่สนใจจะหาในรูปออรโทฟอสเฟตซึ่งละลาย 

(1)  Total Phosphate ในการหา Total Phosphate ซ่ึงเปนฟอสเฟตในรปู
ตางๆ ดังกลาวตอนตนจะตองเปลี่ยนใหมาอยูในรูปของออรโทฟอสเฟต โดยการยอยซ่ึงมี 3 วิธี คือ 
วิธี Perchloric Acid ซ่ึงเปนวธีิที่ยุงยากและกินเวลาที่สุดโดยมาใชกับตัวอยางที่ถูกยอยยาก เชน กาก
ตะกอน วิธี Nitric Acid-Sulfuric Acid ใชกบัตัวอยางทัว่ๆ ไป สวนวิธีสุดทายคือ Persulfate 
Oxidation จัดเปนวิธีที่งายทีสุ่ด โดยมากใชเพื่อตรวจสอบเมื่อใชวิธีอ่ืนดวย 

(2)  Condensed Phosphate หรือ Acid Hydrolyzable Phosphate ในการหา 
Condensed Phosphate จะตองเปลี่ยนใหมาอยูในรูปของออรโทฟอสเฟต โดยการทํา Acid 
Hydrolysis คา Condensed Phosphate ในตวัอยาง คือผลตางระหวางคาออรโทฟอสเฟตซึ่งวัดไดจาก 
Untreated Sample กับออรโทฟอสเฟตที่หาไดจากภายหลังจากทํา Acid Hydrolysis 

(3)  การหาปริมาณฟอสเฟตซึ่งจะถูกเปลี่ยนใหมาอยูในรปูออรโท
ฟอสเฟตแลวใช Colorimetric Method ซ่ึงมี 3 วิธี การจะเลือกวิธีไหนขึ้นอยูกับความเขมขนของออร
โทฟอสเฟตวธีิ Vanadomolybic Acid ใชมากสําหรับงานประจําที่มีฟอสเฟตในชวง 0.2-18 มก.
ฟอสฟอรัส/ล. สวนวิธี Stannous Chloride และ Ascorbic Acid เหมาะสาํหรับตัวอยางที่มีฟอสเฟต 
0.01-6 มก.ฟอสฟอรัส/ล. 

3.3  การกรองขั้นตน (Preliminary Filtration Step) ตัวอยางที่ทําการหาคา Fitrable 
Orthophosphate, Filtrable Acid-Hydrolyzable Phosphate และ Total Filtrable Phosphate จะตอง
นํามากรองผาน Membrane Filter ซ่ึงมี Pore Size ขนาด 0.45 ไมครอน ถาไมมีขนาดนี้ใหใชขนาด
ตั้งแต 0.4-0.6 ไมครอนแทน และรายงานขนาดของ Pore Size ที่ใชดวย Membrane Filter ที่ใชควร
แชไวในน้ํากลัน่กอนประมาณ 24 ชม. (50 แผน/น้ํากลั่น 2 ลิตร) กอนใช 

3.4  การไฮโดรไลซิสขั้นตนดวยกรดสําหรบัฟอสเฟตเขมขน (Preliminary Acid 
Hydrolysis Step for Condensed Phosphate) ปริมาณ Acid-Hydrolyzable Phosphate ในตัวอยาง คือ 
ผลตางระหวางคาออรโทฟอสเฟตซึ่งวัดไดจาก Untreated Sample กับฟอสเฟตที่หาไดภายหลังจาก
ทํา Acid-Hydrolysis สวนใหญแลวจะรวมพวก Condensed Phosphate (pyro-, tripoly- และพวกที่มี
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น้ําหนกัโมเลกลุสูงๆ เชน Hexametaphosphate) หลังจาก Hydrolysis แลวหาออรโทฟอสเฟตโดยวิธี
ใดวิธีหนึ่ง (ในวิธีการหาออรโทฟอสเฟตซึ่งจะกลาวตอไป) 

3.4.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1)  หมอนึ่งอัดไอ Autoclave (15-20 psi) 

3.4.2  น้ํายาเคมี 
1)  สารละลาย Phenolphthalein Indicator 
2)  สารละลายกรดแก คอยๆ เติมกรด H2SO4 conc. 300 มล. ลงในน้ํากลัน่ 600 

มล. ทําใหเยน็ แลวเติมกรด HNO3 conc. 4 มล. ลงไปเติมน้ําจนครบ 1 ลิตร 
3)  Sodium Hydroxide 6 นอรมัล 

3.4.3  วิธีการวิเคราะห 

1)  ปเปตตัวอยาง 100 มล. หรือนอยกวานั้น แลวเติมน้าํจนไดปริมาตร 100 
มล. เติม Phenolphtalien 1 หยด ถาไดสีชมพูใหคอยๆ เติมกรดแกลงไปทีละหยดจนกระทั่งสีหายไป 
เติมใหเกินพอ 1 มล. 

2)  ตมใหเดือดออนๆ อยางนอย 90 นาที เตมิน้ํากลั่นอยูเร่ือยๆ เพื่อรักษา
ปริมาตรใหได 20-50 มล. หรืออาจจะใชใสหมอนึ่งอัดไอที่ 15 psi 30 นาที ทําใหเยน็แลวสะเทินดวย 
NaOH จนไดสีชมพูออน เติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 100 มล. 

ในกรณีที่จะใชใสหมอนึ่งอัดไอใหตมใหเดือดออนๆ เพือ่ลดปริมาตรลงนิด
หนอยกอนเพราะเมื่อเขาหมอนึ่งอัดไอปรมิาตรอาจเพิ่มขึ้นบาง ซ่ึงจะทําใหปริมาตรสุดทายเกนิ 100 
มล. 

3)  เตรียม Calibration Curve โดยทําอนุกรมของสารละลายมาตรฐานออรโท
ฟอสเฟตซึ่งผานการไฮโดรไลซิสแลว อาจใชสารละลายมาตรฐานออรโทฟอสเฟตที่ไมไดผานการ
ไฮโดรไลซิสได 

4)  หาปริมาณออรโทฟอสเฟตโดยวิธีใดวธีิหนึ่งโดยใช Colorimetric Method 
คาที่ไดจะเปนผลบวกของ Polyphosphate (หรือ Condensed Phosphate) และออรโทฟอสเฟตใน
ตัวอยางเพื่อจะหาคาของ Acid-Hydrolyzable Phosphate ใหหาคาออรโทฟอสเฟตจากตวัอยางซึ่งไม
ทําการไฮโดรไลสโดยใชวิธีเดียวกับทีใ่ชหา Treated Sample แลวเอามาลบกัน 

3.5  การยอยขัน้ตนสําหรับฟอสเฟตทั้งหมด (Preliminary Digestion Step for Total 
Phosporus) คาฟอสฟอรัสทั้งหมดของตัวอยางรวมถึงออรโทฟอสเฟต Condensed Phosphate ทั้ง
ละลายและไมละลายน้ํา ทั้งอินทรียและอนินทรียสาร เพื่อจะขับฟอสเฟตที่รวมอยูกบัสารอินทรียตอง
นําตัวอยางมายอยหรือออกซิไดซกอน ความรุนแรงของการยอยทีจ่ะใชขึ้นอยูกับชนดิของตัวอยาง
ดังกลาวแลวขางตน วิธีที่ใชในการยอยมีหลายวิธีดังนี ้
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3.5.1  Sulfuric acid-Nitric acid Digestion 
1)  เครื่องมือและอุปกรณ 

(1)  Hood สําหรับดูดควนัออก 
(2)  บีกเกอรขนาด 150 มล. กระจกนาฬิกาเสนผานศูนยกลาง 5 ซม. 
(3)  Hot Plate ที่ควบคุมอุณหภูมิไดไมเกิน 200 ๐ ซ 
(4)  Volumetric Flask ขนาด 50 มล. 
(5)  Erlenmeyer Flask ขนาด 125 มล. 

2)  น้ํายาเคม ี
(1)  กรด H2SO4 conc. 
(2)  กรด HNO3 conc. 
(3)  สารละลาย Phenolphthalein Indicator 
(4)  Sodium Hydroxide 5 นอรมัล 

3.5.2  วิธีการวิเคราะห 
1)  นําตัวอยาง 50 มล. ใสในบีกเกอรขนาด 150 มล. เติมกรด H2SO4 conc. 0.5 

มล. และกรด HNO3 conc. 2.5 มล. 
2)  นําตัวอยางมาตั้งบน Hot Plate ที่ควบคุมอุณหภูมิไมเกิน 220 ๐ ซ ใส 

Glass-bead 5 เม็ด ปดปากบกีเกอรดวยกระจกนาฬิกา 
3)  ยอยตวัอยางจนไดปริมาตร 10 มล. แลวยอยตอไปจนกระทั่งไดสารละลาย

ที่ไมมีสีเพื่อไล HNO3 

4)  ทําใหเย็น เติมน้ํากลั่นประมาณ 10 มล. กรองสารละลายดวย กระดาษ
กรอง GF/A ใน Volumetric Flask ขนาด 50 มล. หยด Phenolphthalien 5 หยด คอยๆเติม Sodium 
Hydroxide 5 นอรมัล จนไดสีชมพูออน เติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 50 มล. และเทใส Erienmeyer 
Flask ขนาด 125 มล. และทําใหสีชมพูหายไปโดยหยด กรด H2SO4 conc. 2-3 หยด จนสีชมพูหายไป 

5)  หาคาฟอสฟอรัสโดยใช Colorimetric Method ตอไป 
6)  เตรียม Calibration Curve 
หมายเหตุ ยอยตัวอยางอณุหภูมิไมเกนิ 220 ๐ ซ จะได Phosphorus ในรูปออร

โทฟอสเฟตถาอุณหภูมิมากกวา 220 ๐ ซ จะไดในรูป Pyrophosphate  
3.6  การวิเคราะหออรโทฟอสเฟตโดย Colorimetric Method 

3.6.1  วิธีท่ี 1. Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Metho แอมโมเนีย
โมลิบเดทจะทาํปฏิกิริยากับออรโทฟอสเฟตภายใตสภาวะที่เปนกรด เกดิเปน Heteropoly Acid, 
Molybdophosphoric Acid เมื่อมีแวนาเดียมอยูดวยจะเกดิเปน Vanadomolybdophosphoric Acid ซ่ึงมี
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สีเหลือง ความเขมขนของสีเปนปฏิภาคกับความเขมขนของฟอสเฟตในสารละลายนั้น วิธีนี้สามารถ
วัดฟอสฟอรัสในความเขมขนต่ําได ถึง 20 มก.ฟอสฟอรัส/ล. ในเซลลขนาด 1 ซม. 

1)  เครื่องมือและอุปกรณ 
(1)  Colorimetric Equipment ไมควรเปรียบเทียบสีดวยตา เพราะ 

Sensitivity ของวิธีนี้ขึ้นอยูกบั Wavelength ที่ใช อาจใชอยางใดอยางหนึ่งของ 
ก  Spectrophotometer ที่ 400-490 นาโนเมตร 
ข  Filter Photometer พรอมดวย Blue หรือ Violet Filter ที่แสดงวา 

Maximum Transmittance ระหวาง 400 และ 470 นาโนเมตร (nm) Sensitivity ในการวดัแปรผันไป
ได ถึง 10 เทาในชวง Wavelength ตางๆ กันดังตารางที่ 
 
ตารางที่  14  Wavelenght ของ Colorimetric Equipment 
 

Range mg/l P Wavelenght, nm 
1.0-5.0 
2.0-10 
4.0-18 

400 
420 
470 

 
ที่มา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม และสมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหง 

ประเทศไทย (2545) ตําราบําบัดมลพิษน้ํา กรุงเทพมหานคร สํานักพิมพสมาคม 
วิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย 

 
(2)  Acid-washed Glassware สําคัญมากโดยเฉพาะถาตวัอยางมี

ฟอสฟอรัสในความเขมขนต่าํๆ ไมควรใชผงซักฟอกที่มีฟอสเฟตลางเครื่องแกว เครื่องแกวควรลาง
ดวยกรดลางแกวแลวลางดวยน้ํากลั่นจนสะอาด และควรแยกเครื่องแกวที่ใชหาฟอสเฟตไวตางหาก
ไมปนกับเครื่องแกวอ่ืน 

2)  น้ํายาเคม ี
(1)  สารละลาย Phenolphthalein Indicator 
(2)  กรด HCl conc. 
(3)  Activated Carbon 
(4)  Vanadate-molybdate Reagent 
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ก  สารละลาย A ละลาย 25 กรัม Ammonium Molybdate ในน้ํากลัน่ 
400 มล. 

ข  สารละลาย B ละลาย 1.25 กรัม Ammonium Metavanadate 
(NH4VO3) ใหเย็นจนเทาอุณหภูมหิอง เทสารละลาย A ลงในสารละลาย B เติมน้ํากลัน่ใหไดปริมาตร 
1 ลิตร 

(5)  สารละลายมาตรฐานฟอสเฟต ละลาย 219.5 มก. KH2PO4 

(Anhydrous) เติมน้ํากลั่นจนครบ 1,000 มล. 1 มล. ของสารละลายนี้ = 50 มคก. Phosphate-P = 20 
มก. Phosphate-P ตอลิตร 

3)  วิธีการวเิคราะห 
(1)  การปรับพีเอชของตัวอยาง ถาพีเอชของตัวอยางอยูระหวาง 4-10 ไม

จําเปนตองทําการปรับ ถาพีเอชต่ํากวา 4 ใหนําตวัอยางมา 50 มล. เติมน้ํากลั่นจนได 1 ลิตร โดยใช
ขวดวดัปริมาตร เขยาใหเขากนั ใชตัวอยางที่ทําใหเจือจางแลวนี้ในขั้นตอไป ถาพีเอชสูงกวา 10 ให
เติม Phenolphthalein 1 หยดลงในตัวอยาง 50 มล. แลวคอยๆ เติมกรด H2SO4 conc. ทีละหยด
จนกระทั่งสีแดงหายไปเติมน้ํากลั่นจนครบ 100 มล. ในกรณีที่ตวัอยางมีความเขมขนมากกวา 15 มก.
ฟอสเฟตจะตองทําการเจือจางตัวอยาง คําวา มล. ตัวอยาง ในการคํานวณหมายถึงปริมาตรของ
ตัวอยางทีย่ังไมไดทําการเจอืจาง ซ่ึงนํามาทําใหเกดิสีจากนั้นนําไปยอยตามขอ 1-4 ของวิธี Sulfuric 
Acid-Nitric Acid Digestion 

(2)  การกําจัดสีจากตัวอยาง ทําไดโดยเขยาตัวอยาง 50 มล.  ดวย Activated 
Carbon 200 มก. (Darco G 60) ในขวดรูปกรวย 5 นาที กรองโดยใชกระดาษกรองของ Whatman 
No.42 เพื่อขจัดคารบอนออก กรองหลายๆ คร้ังดวย Activated Carbon จนไดสารละลายใส 

(3)  การทําใหตัวอยางเกิดสี นําตัวอยาง 35 มล. หรือนอยกวานี้ (มี 50-100 
มคก. ฟอสฟอรัส) จากขอ (1) มาใสขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มล. เติม Vanadate-molybdate 10 มล. 
เติมน้ํากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร ทํา Blank โดยใชน้ํากล่ันแทนและทําตามขอ (1) ตั้งทิ้งไว 10 นาที 
(นับจากเวลาทีเ่ติม Vanadate-molybdate) วัดคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางเทียบกับ Blank ที่ความ
ยาวคล่ืน 470 นาโนเมตร สีที่เกิดจะอยูตวัไดหลายวัน และความเขมขนของสีไมมีการเปลี่ยนแปลง
เนื่องจากอณุหภูมิหอง 

(4)  เตรียม Calibration Curve โดยปเปตจากสารละลายมาตรฐาน
ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสที่มีความเขมขน (50 มก./ล) โดยใช 0, 2, 5, 10, 30 และ 50 มล. ใสในขวดวัด
ปริมาตร (Volumetric Flask) ขนาด 50 มล. เติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 50 มล. ทุกขวด จะไดอนกุรม
ของฟอสเฟตที่มีความเขมขน 0, 2, 5, 10, 30 และ 50 มก./ล. เมื่อจะวดัฟอสเฟตฟอสฟอรัสที่ชวงต่ํา 
เชน 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 มก./ล ใหปเปตสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตฟอสฟอรัส 0.1, 0.2, 0.4, 
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0.6, 0.8, 1.0 มล. ใสในขวดวดัปริมาตรขนาด 50 มล. เติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 50 มล. แลวใช
สารละลายเหลานี้เตรียม Standard Curve ของฟอสเฟตฟอสฟอรัสตามวิธีการในขอ (1) ถึง (3) ตอไป 

การคํานวณ 
มก./ล. P = มก. P x 1,000 
                 มล. ตัวอยาง 

3.6.2  วิธีท่ี 2. Ascorbic Acid Method Ammonium Molybdate และ Potassium 
Antimonyl Tartrate จะทําปฏิกิริยาในสารละลายที่เปนกรดกับสารละลายออรโทฟอสเฟตเจือจางเกิด
เปน Heteropoly Acid Phosphomolybdic Acid ซ่ึงจะถูกรีดิวซโดย Ascorbic Acid ไดสี Molybdenum 
Blue วิธีนี้วัดไดถึงความเขมขนต่ําสุด 1 มคก.ฟอสฟอรัส/ล. ซ่ึงความยาว Light Path ที่ใชขึ้นอยูกบั
ความเขมขนของฟอสฟอรัส ดังนี ้
 
ตารางที่  15  Light Path ที่ความเขมขนตางๆของฟอสฟอรัส 

 

Range mg/l P Light Path, cm. 
0.30-2.0 
0.15-1.30 
0.01-0.25 

0.5 
1.0 
5.0 

 
ที่มา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม และสมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหง 

ประเทศไทย (2545) ตําราบําบัดมลพิษน้ํา กรุงเทพมหานคร สํานักพิมพสมาคม 
วิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย 

 
1)  เครื่องมือและอุปกรณ 

(1)  Colorimetric Equipment อาจใชอันใดอันหนึ่งขางลางนี้ 
(ก)  Spectrophotometer พรอมดวย Infrared Phototube สําหรับใชที่ 

880 นาโนเมตร โดยใช Light Path 0.5 ซม. หรือยาวกวานี้ 
(ข)  Filter Photometer พรอมดวย Red Color Filter และ Light Path 

0.5 ซม. หรือยาวกวานี ้
(2)  Acid-washed Glassware 

2)  น้ํายาเคม ี
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(1)  สารละลายกรด H2SO4 conc. 5 นอรมัล เติมกรด H2SO4 conc. 70 มล. 
ลงในน้ํากลั่นแลวเติมน้ํากลั่นจนครบ 500 มล. 

(2)  ละลาย Potassium Antimonyl Tartrate 1.3715 กรัม K (SbO)-
C4H4O6.1/2 H2O ในน้ํากลั่น 200 มล. เติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 500 มล. เก็บในขวดแกว 

(3)  สารละลาย Ammonium Molybdate ละลาย 20 กรัม 
(NH4)6Mo7O24.4H2O ในน้ํากลั่น 500 มล. เก็บในขวดพลาสติกที่ 4 ๐ ซ  

(4)  กรด Ascorbic 0.1 โมลาร ละลาย 1.76 กรัม กรด Ascorbic ในน้ํากลัน่ 
100 มล. สารละลายนี้จะอยูตวัประมาณ 1 อาทิตย ถาเก็บไวที่ 4 ๐ ซ ในขวดสีชา 

(5)  น้ํายารวม (Combined Reagent) ผสมน้ํายาเคมีขางบนในสัดสวน 
สําหรับ 100 มล. น้ํายารวมดงันี้ 50 มล. นอรมัล กรด H2SO4 5 มล. สารละลาย Potassium Antimonyl 
Tartrate 15 มล. สารละลาย Ammonium Molybdate และ 30 มล. กรด Ascorbic ตั้งน้ํายาเคมีเหลานี้
ทิ้งไวจนมีอุณหภูมิเทาอุณหภูมิหองจึงจะผสมกันตามลําดับ ถามีความขุนเกิดขึ้นน้ํายารวมหลังจาก
เดิม Potassium Antimonyl Tartrate หรือ Ammonium Molybdate ใหเขยาน้ํายาเคมรีวมนี้แลวตั้งทิ้ง
ไว 2-3 นาที จนกระทั่งความขุนหายไป จึงจะเติมน้ํายาตวัอ่ืนตอไป น้ํายารวมนี้อยูตวัได 4 ชม. 

(6)  สารละลาย Stock Phosphate เหมือนวธีิที่ 1. 
(7)  สารละลายมาตรฐานฟอสเฟต นําสารละลาย Stock Phosphate มา 50 

มล. เติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1,000 มล. 1 มล. = 2.5 มคก. ฟอสฟอรัส 
3)  วิธีการวเิคราะห 

(1)  การเตรียมตัวอยาง ดูดตวัอยาง 50 มล. ใสลงในขวดรปูกรวยขนาด 
125 มล.เติม Phenolphthalein Indicator 1 หยด ถาไดสีแดงใหหยด กรด H2SO4 5 N ลงไปทีละหยด
จนกระทั่งสีแดงหายไป เติมน้ํายารวม 8 มล. เขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไวอยางนอย 10 นาที แตไมใหเกนิ 
30 นาที เพื่อใหเกิดสี แลวอานคา Absorbance โดยใช Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 880 นาโน
เมตร หรือใช Filter Photometer พรอมดวย Red Color Filter ใช  Reagent Blank เปน Reference 
Solution 

(2)  การทํา Correction สําหรับสีหรือความขุน สีของน้ําธรรมชาติไม
ขัดขวางการหาที่ Wavelength สูงซ่ึงใชอยู ในกรณีที่น้ําขุนหรือมีสีมาก ใหทํา Blank โดยการเติม
น้ํายาเคมีทุกอยางยกเวนกรด Ascorbic และ Potassium Antimonyl Tartrate ลงในตัวอยาง หักคา 
Absorbance ของ Blank จากคา Absorbance ของตัวอยางทุกอัน 

(3)  การเตรียม Calibration Curve เตรียมอนุกรมของสารละลายมาตรฐาน
ฟอสเฟตในชวงที่กําหนดไวในตาราง เชน ถาใช Light Path 1 ซม. ก็ใหเตรียมความเขมขนของ
ฟอสเฟตในชวง 0.15-1.30 มก.ฟอสฟอรัส/ล. โดยปเปตสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต 62.5 มคก.



128 

ฟอสฟอรัส/มล. 0, 2, 6, 10, 24 มล. ใสในขวดวดัปริมาตรขนาด 50 มล. เติมน้ําจนถึงขีดที่กําหนดบน
ขวด เขยาใหเขากันจะไดสารละลายฟอสเฟตที่มีความเขมขน 0, 5, 15, 25, 40, 60 มคก. เปนแบลงค
พลอตคา Absorbance กับความเขมขนของฟอสฟอรัส (เปนไมโครกรัม) จะไดเปนเสนตรงผาน
จุดเริ่มตน 

การคํานวณ 
มก./ล. = มก. P x      1,000 

               มล. ตัวอยาง 
ถาตองการผลในรูปฟอสเฟตใหใชสูตร 
มก./ล. PO4

3- = มก./ล. P x 3.06 
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	ABSTRACT 
	The objectives of this research were : (1) to compare between the efficiency of Ipomoea aquatica Forsk. and Neptunia oleracea Lour. for reducing nitrogen and phosphorus  in effluent from activated sludge wastewater treatment system ; (2) to compare between the efficiency of  with and without Ipomoea aquatica Forsk. and with and without Neptunia oleracea Lour. for reducing nitrogen and phosphorus  in effluent from activated sludge wastewater treatment system ; (3) to find  the appropriate hydraulic retention time (HRT) with  Ipomoea aquatica Forsk. and Neptunia oleracea Lour.for reducing nitrogen and phosphorus in effluent from activated sludge wastewater treatment system ; and (4) to compare the efficiency of  Ipomoea aquatica Forsk. and Neptunia oleracea Lour. for reducing nitrogen and phosphorus at each growth age . 
	This research was a quasi- experimental research. The samples were Ipomoea aquatica Forsk. and Neptunia oleracea Lour. from a  pond in Chonburi Province. They were grown in constructed wetland system for reducing nitrogen and phosphorus  in effluent from activated sludge wastewater treatment system. Statistics used for data analysis was  percentage, mean, standard deviation and analysis of variance. 
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	พารามิเตอร์
	หน่วย
	บีโอดี
	มก./ลิตร
	คลอรีนอิสระ
	ไม่มีเลย

	ไม่มีเลย
	ต้องไม่มีเลย
	< 1.0
	< 0.20

	พารามิเตอร์
	ฟอร์มัลดีไฮด์
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	                        เจริญเติบโตของพืช 
	จำนวนตัวอย่าง
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	จำนวนตัวอย่าง
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