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บทคัดยอ 
 

 การวิจยัคร้ังนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อ (1) เปรียบเทียบประสทิธิภาพของผักบุงและผัก
กระเฉดในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอส  (2) 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการใชกับการไมใชผักบุง และการใชกับการไมใชผักกระเฉด ในการ
ลดไนโตรเจนและฟอสฟอรสัในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอเอส  (3) หาระยะเวลากกัพกัชล
ศาสตรที่เหมาะสมในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสยีแบบเอเอส
โดยการใชผักบุงและผักกระเฉด  (4) เปรียบเทียบประสทิธิภาพในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรสั
ในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสในแตละชวงอายุการเจริญเตบิโตของผักบุงและผัก
กระเฉด 

การวิจยัคร้ังนี้เปนการวจิัยกึ่งทดลอง กลุมตัวอยางคือ ผักบุงและผักกระเฉดในแหลงน้าํ
แหงหนึ่งในจังหวัดชลบุรีนําไปทดลองในบอทดลองบึงประดิษฐในการลดไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัส ในน้ําทิ้งจากระบบบัดน้ําเสียแบบเอเอส สถิติที่ใชในการวเิคราะหขอมูล ไดแก รอยละ 
คาเฉลี่ย  คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และการวิเคราะหความแปรปรวน 

ผลการวิจัยพบวา (1) ผักบุงมปีระสิทธิภาพในการลดไนโตรเจน และฟอสฟอรัส สูงกวา
ผักกระเฉด (2) การใชผักบุง หรือผักกระเฉดมีประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจน และฟอสฟอรัส
ใกลเคียงกับการไมใชผักบุง หรือไมใชผักกระเฉด แตการใชผักทั้งสองทําใหซีโอดีมคีาไมเกิน
มาตรฐานน้ําทิง้ของโรงงานอุตสาหกรรม เนื่องจากลดภาวะสาหรายบานสะพรั่งลง (3) ระยะเวลากัก
พักชลศาสตรที่ 20 วัน เหมาะสมในการลดไนโตรเจน และฟอสฟอรัส โดยการใชผักบุงและผัก
กระเฉด (4) ชวงอายกุารเจรญิเติบโตของผักบุง และของผักกระเฉดที่ 60 วัน มีประสิทธิภาพในการ
ลดไนโตรเจนและฟอสฟอรสัสูงสุด 
 
 
คําสําคัญ   ผักบุง 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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บทคัดยอ 
 

 การวิจยัคร้ังนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อ (1) เปรียบเทียบประสทิธิภาพของผักบุงและผัก
กระเฉดในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอส  (2) 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการใชกับการไมใชผักบุง และการใชกับการไมใชผักกระเฉด ในการ
ลดไนโตรเจนและฟอสฟอรสัในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอเอส  (3) หาระยะเวลากกัพกัชล
ศาสตรที่เหมาะสมในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสยีแบบเอเอส
โดยการใชผักบุงและผักกระเฉด  (4) เปรียบเทียบประสทิธิภาพในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรสั
ในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสในแตละชวงอายุการเจริญเตบิโตของผักบุงและผัก
กระเฉด 

การวิจยัคร้ังนี้เปนการวจิัยกึ่งทดลอง กลุมตัวอยางคือ ผักบุงและผักกระเฉดในแหลงน้าํ
แหงหนึ่งในจังหวัดชลบุรีนําไปทดลองในบอทดลองบึงประดิษฐในการลดไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัส ในน้ําทิ้งจากระบบบัดน้ําเสียแบบเอเอส สถิติที่ใชในการวเิคราะหขอมูล ไดแก รอยละ 
คาเฉลี่ย  คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และการวิเคราะหความแปรปรวน 

ผลการวิจัยพบวา (1) ผักบุงมปีระสิทธิภาพในการลดไนโตรเจน และฟอสฟอรัส สูงกวา
ผักกระเฉด (2) การใชผักบุง หรือผักกระเฉดมีประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจน และฟอสฟอรัส
ใกลเคียงกับการไมใชผักบุง หรือไมใชผักกระเฉด แตการใชผักทั้งสองทําใหซีโอดีมคีาไมเกิน
มาตรฐานน้ําทิง้ของโรงงานอุตสาหกรรม เนื่องจากลดภาวะสาหรายบานสะพรั่งลง (3) ระยะเวลากัก
พักชลศาสตรที่ 20 วัน เหมาะสมในการลดไนโตรเจน และฟอสฟอรัส โดยการใชผักบุงและผัก
กระเฉด (4) ชวงอายกุารเจรญิเติบโตของผักบุง และของผักกระเฉดที่ 60 วัน มีประสิทธิภาพในการ
ลดไนโตรเจนและฟอสฟอรสัสูงสุด 
 
 
คําสําคัญ   ผักบุง ผักกระเฉด บึงประดิษฐ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส  
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Thesis title: Using Ipomoea aquatica Forsk. and Neptunia oleracea Lour. for Reducing Nitrogen 
and Phosphorus in Effluent from Activated Sludge Wastewater Treatment System  
Researcher: Miss Wirattana Sukkasem;   Degree: Mater of Public Health (Public Health 
Administration); Thesis advisors: (1)  Dr. Sarisak Soontornchai , Associate Professor;  (2)  
Somsong Insawang , Associate Professor; Academic year: 2004 
 

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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1 

บทที่ 1 

บทนํา 
 
 

1.  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

โรงงานผลิตรองเทาที่ศึกษา มีพนักงานฝายผลิตประมาณ 6,000 คน มีปริมาณน้ําเสีย
ประมาณ 250 ลูกบาศกเมตรตอวัน ซ่ึงน้ําเสียของโรงงานแบงเปนน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิต 
โรงอาหาร หองน้ํา และจากการทําความสะอาดพื้นโรงงาน คุณลักษณะน้ําเสียของโรงงานมีลักษณะ
เปนน้ําเสียชุมชน (Domestic Wastewater) ซ่ึงจะประกอบไปดวยความสกปรกในรูปแบบตางๆ ไดแก 
คาความสกปรกทางชีวภาพ (BOD) ไขมัน และน้ํามันตางๆ (Grease & Oil) ตะกอนของแข็งตางๆ 
(Solid) และรวมถึงธาตุอาหารตางๆ (Nutrient) อันไดแก ธาตุไนโตรเจน (N) และธาตุฟอสฟอรัส (P) 
(ส.นภา 2545: 2) ซ่ึงเปนสาเหตุของปญหาการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วของสาหราย (Algae Bloom) 
ในแหลงน้ํา จากประสบการณในการบําบดัน้ําเสียของโรงงานที่ผานมาพบวาน้ําทิ้งจากระบบบําบดั
น้ําเสียแบบเอเอส ที่ถูกกักเกบ็ไวในบอพักน้ําเพื่อรอการนํากลับมาใชใหมจะเกิดภาวะสาหรายสะพรั่ง
หรือเบงบาน (Algae bloom)ซ่ึงทําใหเกดิสภาพที่ไมนาดู และไมสามารถนํากลับมาหมุนเวยีนใชใหม
ใหเกดิประโยชนสูงสุดได ซ่ึงปญหาดังกลาวเกดิจากน้ําทิง้ที่ผานการบําบัดแลวของโรงงานยังคงมี
ปริมาณสารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสหลงเหลืออยูประมาณ 20-70 มิลลิกรัมตอลิตรและ 4-7 
มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ แมจะอยูในเกณฑมาตรฐานตามที่กฎหมายกําหนดแตเมือ่เปรียบเทียบกับ
คาวิกฤติของคาไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในแหลงน้ําแลวถือไดวาเกินคาวิกฤต เคยมรีายงานวาคา
วิกฤติ (Critical value) ของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในแหลงน้ําเทากบั 0.05-0.2 มิลลิกรัมตอลิตร 
และ 0.007-0.03 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ หากเกนิคานีแ้ลวก็จะสามารถเกิดปรากฏการณ                     
ยูโทรฟเคชันได (ธงชัย พรรณสวัสดิ์ 2545: 9)   

บึงประดิษฐ เปนระบบบําบดัน้ําเสียที่อาศยักระบวนการทางธรรมชาติกําลังเปนที่นยิม
มากขึ้นในปจจุบัน โดยเฉพาะอยางยิ่งในการใชปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลว แต
ตองการลดปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสกอนระบายออกสูแหลงรองรับน้ําทิ้ง ซ่ึงขอดีของ
ระบบนี้ คือ ไมซับซอนและไมตองใชเทคโนโลยีในการบําบัดสูง ดังนัน้เพื่อการลดปริมาณสาร
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดจากระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอเอสของโรงงาน 
ผลิตรองเทาที่ทําการศึกษา จงึไดทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการลดสารไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอส โดยใชผักบุงและผักกระเฉด เนือ่งจากเปนพืช
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ที่สามารถหาไดงาย เจริญเตบิโตไดเร็ว มีความทนทานตอสภาพแวดลอมไดดี เหมาะสมที่จะใชใน
ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลเหนือผิวดนิ แตมีขอจํากดั คือ เปนพืชน้ําที่สามารถนํามาบริโภคได  
ดังนั้นจึงควรใชบําบัดน้ําทิ้งที่ไมมีสารโลหะหนักปนเปอนอยูเทานัน้ และควรมีขอกาํหนด หรือ
กฎระเบยีบในการหามนําไปบริโภคเพื่อปองกันปญหาการสะสมสารพิษในรางกาย 
 

2.  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

2.1  เพื่อเปรียบเทียบประสทิธิภาพของผักบุงและของผกักระเฉดในการลดไนโตรเจน
และฟอสฟอรสัในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอเอส 

2.2  เพื่อเปรียบเทียบประสทิธิภาพของการใชกับการไมใชผักบุง และการใชกับการไม
ใชผักกระเฉด ในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอส 

2.3  เพื่อหาระยะเวลากักพักชลศาสตรที่เหมาะสมในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรสั
ในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสโดยการใชผักบุงและผักกระเฉด 

2.4  เพื่อเปรียบเทียบประสทิธิภาพในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรสัในน้ําทิ้งจาก
ระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอเอสในแตละชวงอายุการเจรญิเติบโตของผักบุงและของผักกระเฉด 
 

3.   กรอบแนวคิดของการวิจัย 
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น้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอส
ของโรงงานผลิตรองเทาที่ศึกษา 

 
 
 
 

ตรวจวเิคราะหคา ทีเคเอ็น            
ฟอสฟอรัส และซีโอดี 

 
 
 
 

ลดไนโตรเจนและฟอสฟอรสั โดยใช
ผักบุง และผักกระเฉด ในระบบบึง
ประดิษฐแบบน้ําไหลเหนือผิวดิน 

 
 
 
 
 

น้ําออกจากระบบบึงประดิษฐ 
 
 
 

ตรวจวเิคราะหคา ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส 
และซีโอดี  

 
 
 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพรอยละในการ
ลดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และซีโอดีของ

ผักบุง และของผักกระเฉด 

 
 
 
 
 

ภาพที่  1.1  กรอบแนวคดิการวิจัย  
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4.  สมมติฐานการวิจัย 
 

4.1  ผักบุงและผักกระเฉด สามารถลดไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบเอเอสได 

4.2  การใชผักบุงและการใชผักกระเฉดมีประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัสสูงกวาการไมใชผักบุงและการไมใชผักกระเฉด 

4.3  ระยะเวลากักพักชลศาสตรตางกันมีผลตอประสิทธิภาพของผักบุงและของผัก
กระเฉดในการลดไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบบําบดัน้ําเสียแบบเอเอส 

4.4  ชวงอายุการเจริญเติบโตของผักบุง และของผักกระเฉดมีผลตอประสิทธิภาพในการ
ลดไนโตรเจนและฟอสฟอรสัในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอเอส 

 

5.  ขอบเขตการวิจัย 
         

การศึกษาวิจยัครั้งนี้ ทําการศึกษาการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบเอเอส โดยใชผักบุง (Ipomea aquatica Forsk.) และผักกระเฉด (Neptunia oleracea 
Lour.) ในระบบบําบัดบึงประดิษฐแบบน้ําไหลอยูเหนือผิวดิน น้ําทิ้งที่ใชในการทดลองเปนน้ําทิ้งจาก
ระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอเอส ของโรงงานผลิตรองเทาที่ศึกษา ซ่ึงมีคาทีเคเอ็น ประมาณ 20-70 
มิลลิกรัมตอลิตร และฟอสฟอรัสประมาณ 1-7 มิลลิกรัมตอลิตร วิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสที่ลดลงในรูปของทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen: TKN) และฟอสฟอรัสทั้งหมด 
(Total Phosphorus: TP) รวมถึงวิเคราะหหาคาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand: COD) โดย
ลักษณะของน้าํทิ้งที่วิเคราะหจะนํามาเปรยีบเทียบกับมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งที่ระบายออกนอก
โรงงานตามที่กฎหมายกําหนด 

 

6.  ตัวแปรที่ศึกษา 
 

6.1  ตัวแปรตน 

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

6.1.2  ชนิดพชื คือ ผักบุง ผักกระเฉด 

6.1.3  ชวงอายกุารเจริญเติบโต คือ ชวงอายกุารเจริญเติบโตที่ 20, 40  และ 60 วัน 
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6.2  ตัวแปรตาม 

6.2.1  คาทีเคเอ็น ฟอสฟอรสั และซีโอดี 
6.3  ตัวแปรควบคุม 

6.3.1  ระดับน้ําในระบบที่ 0.2 เมตร 

6.3.2  คาความสกปรกของน้าํเขาระบบ คือ คา ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส และ ซีโอดีเปน
คาตามจริงที่ใชในการทดลอง 

6.3.3  ความหนาแนนของพชืเร่ิมตน  คือ 1.98 กิโลกรัมน้ําหนกัเปยกตอตารางเมตร 

6.3.4  ชั้นดนิท่ีใหพืชยดึเกาะ คือ ดินรวนปนทรายหนา 10 เซนติเมตร 
6.4  ปจจัยสภาพแวดลอมท่ัวไป  

6.4.1  อุณหภูมิของน้ํา 

6.4.2  สภาพภมิูอากาศ  
 

7.  นิยามศัพท 
 

7.1  น้ําท้ิง หมายถึง น้ําทิ้งทีผ่านการบําบัดจากระบบบําบดัน้ําเสียแบบเอเอสของ
โรงงานผลิต รองเทาที่ศึกษา 

7.2  น้ําหนักเปยก หมายถึง น้าํหนักของพืชน้ําหลังนําขึ้นจากน้ํา และวางบนตะแกรงให
สะเด็ดน้ําประมาณ 5 นาที 

7.3  ประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และซีโอดี หมายถึง ความสามารถ
ของผักบุงและของผักกระเฉดในการลดไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซีโอดีในน้ําทิ้ง คดิเปนรอยละ  
ดังนี้  

7.3.1 รอยละของการลดไนโตรเจน = (คา TKN น้ําเขา - คา TKN น้ําออก) X 100 
                              คา TKN น้ําเขา 
 

7.3.2 รอยละของการลดฟอสฟอรัส = (คา TP น้ําเขา – คา TP น้ําออก) X 100 
                              คา TP น้ําเขา 

 
 

7.3.3 รอยละของการลดซีโอดี  = (คา COD น้ําเขา – คา COD น้ําออก) X 100 
                             คา COD น้ําเขา 
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7.4  ระยะเวลากักพักชลศาสตร หรือ เวลากักพักชลศาสตร (Hydraulic Retention 
Time)  หมายถึง ระยะเวลาที่น้ําถูกกักพักในถังที่มีการไหลอยางตอเนือ่ง มีคาเทากับ ปริมาตรตอ
อัตราไหล มีหนวยเปนวัน 

7.5  อัตราภาระการบําบัดหรืออัตราภาระอนิทรีย (Organic Loading Rate) หมายถึง 
อัตราการปอนสารอินทรียตอขนาดระบบบําบัด มีหนวยเปน กก./ ตร.ม.-วัน 

7.6  อัตราภาระชลศาสตร (Hydraulic Loading) หมายถึง คากําหนดในการออกแบบ
ขนาดระบบบาํบัดเพื่อรองรับน้ําเขาระบบไดเหมาะสม มีหนวยเปน เมตรตอวัน 
 

8.  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

8.1  นําไปใชในการออกแบบระบบบําบัดบึงประดิษฐแบบน้ําไหลเหนือผิวดินทีใ่ชผักบุง
และผักกระเฉดในการลดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และซีโอดี ในน้ําทิ้งทีผ่านการบําบัดจากระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบเอเอสของโรงงานผลิตรองเทาที่ศึกษา ซ่ึงจะทําใหลดปญหาเรื่องการเจริญเติบโต
ของสาหรายอยางรวดเร็วจนทําใหน้ํามีสีเขยีวเกิดสภาพไมนาดู และไมสามารถนําน้ําทิ้งที่กักเก็บไว
มาใชใหมใหเกิดประโยชนสูงสุดได  

8.2  เปนการลดความเสี่ยงในการละเมิดกฎหมายในกรณีที่คุณภาพน้ําทิ้งไมเปนไปตาม
มาตรฐานที่กฎหมายกําหนดในสวนของคาบีโอดี และซีโอดีที่อาจจะสูงขึ้นไดอันเนื่องมาจาก
สาหรายที่แขวนลอยอยูในน้าํทิ้ง  

8.3  ใชเปนระบบบําบัดน้ําเสยีสํารองในกรณีที่ระบบบําบดัน้ําเสียแบบเอเอสของโรงงาน
มีประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียลดลงจนไมสามารถบําบัดน้ําเสียตามมาตรฐานที่กฎหมายกําหนดได 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมที่เกีย่วของ 
 

         
การศึกษาการใชผักบุงและผกักระเฉดในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจาก

ระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอเอสมีวรรณกรรมที่เกี่ยวของดงันี้ 
1.  ผลกระทบของไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
2.  บึงประดิษฐ 
3.  ผักบุงและผักกระเฉด 
4.  งานวิจยัที่เกี่ยวของ 

 

1.  ผลกระทบของไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
 

1.1  ความตองการออกซิเจนของไนโตรเจน น้ําเสียชุมชนของประเทศไทยมีลักษณะไม
แนนอน ขึน้อยูกับวาเปนน้ําเสียสด (fresh) หรือดิบ (raw) จากอาคารชุด หรือเปนน้ําเสยีที่ผานบอ
เกรอะมาแลว หรือเปนน้ําเสยีที่มีน้ําใตดินและน้ําฝนเขามาปะปนมาก (หรือนอย) หรือเปนน้ําเสียที่
ถูกหมัก (ferment) และ/หรือยอย (digest) มาแลวในระบบทอ ฯลฯ ความเขมขนของบีโอดีและอ่ืนๆ 
จึงแปรผันไปตามสภาพของทองถ่ิน อยางไรก็ตามระบบบําบัดน้ําเสียแบบเดิมที่มุงกําจัดเฉพาะบีโอดี
ไมสามารถกําจัดไนโตรเจนได ถาระบบบาํบัดเหลานี้ลดบีโอดีจาก 100 ไปเปน 20 มิลลิกรัมตอลิตร
ตามมาตรฐาน จะลดความตองการออกซิเจนในลําน้ําลงเพียง 80 มิลลิกรัม O2 ตอลิตรน้ํา แตถา
ไนโตรเจนในรูปสารอินทรียและแอมโมเนีย หรือที่เรียกวาคาทีเคเอ็น (TKN) ถูกปลอยลงลําน้ําใน
อัตรา 30 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตรแลวจะเกดิความตองการออกซิเจนออกมาเพื่อมาออกซิไดซสาร
ไนโตรเจนนี้ใหเปนไนเตรต (เรียกวา Nitrogenous Oxygen Demand; NOD หรือความตองการ
ออกซิเจนโดยไนโตรเจน) เทากับ 30 X 4.57 = 137 มิลลิกรัม O2 ตอลิตร ซ่ึงเห็นไดชัดวาคาความ
ตองการของออกซิเจนนี้มากพอๆ หรือมากกวาคาความตองการออกซิเจนจากสารอินทรียคารบอน 
(หรือ บีโอด)ี เสียอีก (ธงชัย พรรณสวัสดิ์ 2545: 3) 

1.2  โรคเด็กตวัเขียว หากมีไนโตรเจนถูกระบายลงสูลําน้ํา และไนโตรเจนเหลานัน้ถูก
ออกซิไดซไปเปนไนเตรตจนหมดสิ้น  โดยลําน้ํานั้นมีประสิทธิภาพการเติมอากาศจากบรรยากาศดี
มาก จนทําใหยังมีคาออกซิเจนละลายน้ํา (DO) อยูมากพอที่ส่ิงมีชีวิตในน้ําจะยังดํารงอยูไดอยางเดมิ 
ปญหาจากธาตอุาหารนี้ก็มิใชวาจะหมดไป เพราะไนเตรตในลําน้ําจะสามารถแทรกตัวไปสูบอตื้น
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หรือน้ําบาดาลใกลเคียง ซ่ึงหากชุมชนนําน้าํนั้นมาใชบริโภค ก็จะเกดิปญหาทางสาธารณสุขอีก
ประการตามมา นั่นคือโรคเดก็ตัวเขยีว หรือ Blue baby ซ่ึงเกิดจากการที่เด็กออนบริโภคน้ําที่มีไน
เตรตสูงเกินไป โดยไนเตรตจะไปลดรูปเปนไนไตรตในตัวเดก็และเมื่อถูกสงถายไปกบัโลหิตแดงก็
จะไปแยงออกซิเจนจากโลหติแดงนัน้ๆ จนเกิดเปนโลหติดําที่ขาดออกซิเจน ทําใหเดก็มีอาการตัว
เขียวและเสียชีวติได จึงเรียกวาโรคเด็กตวัเขียว อนึ่งองคการอนามัยโลก (WHO 1984) การประปา
นครหลวง กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข (2524) กระทรวงอุตสาหกรรม (2521) และสํานักงาน
มาตรฐานอุตสาหกรรม (2521) ของประเทศไทยตางกก็ําหนดคามาตรฐานของไนเตรตในน้ําดื่มไว
ไมเกิน 10 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร หรือ 45 มิลลิกรัมไนเตรตตอลิตร (ธงชัย พรรณสวัสดิ์ 2545: 
5) 

1.3  ความเปนพิษของแอมโมเนียและไนไตรต หากน้ําเสียที่ถูกระบายลงสูแหลงน้ําอยูใน
สภาพรีดิวซ หรือเซพติก และถาพีเอชของแหลงน้ําสูงพอ เชน มากกวาหรือเทากับ 8 เกลือแอมโมเนีย
ในน้ําเสยีจะถูกแปรสภาพเปนแอมโมเนยีอิสระซ่ึงเปนพษิตอส่ิงมีชีวิตในน้ําไดมาก องคกรพิทักษ   
ส่ิงแวดลอมของสหรัฐอเมริกาไดรายงานวาแอมโมเนียอิสระเพียง 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ก็สามารถ
เปนพิษรุนแรงตอปลาหลายชนิดได  องคกรฯ ดังกลาวจึงไดตั้งคากําหนด (Criterion) เพือ่พิทักษ
ส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ําจืด สําหรับแอมโมเนียอิสระในแหลงน้ําเปนคาตายตัว แตไดกําหนดวาใหขึน้กับ
คาพีเอชและอณุหภูมิของน้ําดวย (ธงชัย พรรณสวัสดิ์ 2545: 6) 

1.4  ยูโทรฟเคชัน หากมีธาตอุาหารไนโตรเจนและ/หรือฟอสฟอรัสมากเกินไปในแหลง
น้ําปด เชน อางเก็บน้ําหรือทะเลสาบ หรือหนองบึงที่มีเวลากักน้ํามากกวา 20 วัน ก็จะเกิดปญหายูโทร
ฟเคชันขึ้นได  ดังภาพที่ 2.1 ทําใหน้ําประปามีกล่ินคาวของสาหราย หรือปลาตายในชวงกลางคืน     
(ที่ไมมีการสังเคราะหแสงและคาดีโอลดลงจนถึงศูนย) (ธงชัย พรรณสวสัดิ์ 2545: 9) 

 

 
 

ภาพที่ 2.1 ปรากฏการณยูโทรฟเคชัน 
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1.5  ผลสืบเนื่องจากยูโทรฟเคชัน นอกจากปญหายูโทรฟเคชันที่กลาวไวขางตนแลว 
ภาวะสาหรายสะพรั่งหรือเบงบาน (Algae bloom) ยังมีศักยภาพที่กอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
ในรูปอ่ืนตามมาอีกดวย กลาวคือธาตุอาหารที่ปลอยทิ้งลงไปนี้จะกอใหเกิดการเจรญิเติบโตของ
สาหราย ซ่ึงเมื่อตกจมลงสูกนบอจะเกิดการยอยสลายทางธรรมชาติขึ้น สารอินทรียจากซากสาหราย
พวกนี้ก็จะสามารถทําใหคาดีโอในน้ําลดลงไดมาก ดังนี้ (ธงชัย พรรณสวัสดิ์ 2545: 10) 

1.5.1  คาซีโอดีในน้ําเสียชุมชนไทยปกติ เฉลี่ยเทากับ 200-500 มิลลิกรัมตอลิตร  

1.5.2  คาไนโตรเจนในน้ําเสียชุมชนไทย เฉลี่ยเทากับ 30 มิลลิกรัมตอลิตร ถา
ไนโตรเจนถูกแอลจีใชไปอยางสมบูรณ และนําไปผลิตเปนมวลชีวโดยกระบวนการสงัเคราะหแสง
จนหมด และถาสมมุติวาองคประกอบของแอลจีเปน C H O N P แลว จะคํานวณไดวา
ไนโตรเจน 1 กรัมมีศักยภาพกระตุนใหเกดิแอลจีหรือสาหรายได 16 กรัมของมวลแอลจี ซ่ึงสมมูลกับ
คาซีโอดี 20 กรัม ดังนั้นน้ําเสียชุมชนจะมซีีโอดี ที่เกิดจากแอลจีอันเนื่องมาจากไนโตรเจนสูงถึง      
20 X 30 = 600 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมากกวาซีโอดีของน้ําเสียชุมชนเสียอีก  

106 263 110 16

1.5.3  คาฟอสฟอรัสในน้าํเสียชุมชนไทย สมมุติเฉล่ียเทากับ 5 มิลลิกรัมตอลิตรใน
ทํานองเดียวกบัไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 1 กรัม สามารถกระตุนใหเกิดแอลจีไดถึง 113 กรัมมวลชีวซ่ึง
เทียบเปนซีโอดีไดเทากับ 138 กรัม  ซ่ึงจะเห็นไดวาคาซีโอดีที่เกิดจากฟอสฟอรัสในน้ําเสียชุมชน
ไทยนั้นคดิไดเปน 138 X 5 = 690 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงสูงกวาคาซีโอดีของน้ําเสียดิบอยางมากมาย
เชนกัน ถึงแมวาชีวมวลของแอลจีจะยอยสลายทางชีววิทยาไดชา แตเมือ่มวลแอลจีตกจมลงสูกน
แหลงน้ํากลายเปนตะกอนกนัอางแลว มวลเหลานี้ก็จะสามารถเกิดการยอยสลายในระยะยาวได ซ่ึง
ผลที่สุดแลวกจ็ะเกดิเปนความตองการออกซิเจนกระจายเขาสูมวลน้ําในอางเก็บน้ําและทําใหคาดีโอ
ในอางเก็บน้ําลดลงจนเกิดอนัตรายตอสัตวน้ําและสิ่งมีชีวติอ่ืนๆในน้ําได การกําจดัธาตุอาหาร
โดยเฉพาะฟอสฟอรัส (ซ่ึงเปนสารที่สะสมและหมนุเวยีนอยูในระบบแหลงน้ําปดได) จึงมีความ
จําเปนอยางยิ่งยวดในภาวะปจจุบันที่แหลงน้ําสะอาดนับวันจะลดนอยลงทุกที อนึ่งไนโตรเจนหรือ
ฟอสฟอรัสนี้ เมื่อเทียบกับสารหรือธาตุอาหารที่จําเปนอื่นๆ เชน กํามะถนั โพแทสเซียม แคลเซียม 
และแมกนีเซียมแลว แอลจีตองการมวลของสองธาตุแรกมากกวาธาตุอ่ืนๆมาก ดังนั้นไนโตรเจนหรือ
ฟอสฟอรัสตัวใดตัวหนึ่งก็สามารถเปน “ธาตุอาหารจํากัด” (Limit nutrient) ที่จะควบคุมอัตราการเกดิ
ยูโทรฟเคชันได ทั้งนี้จากประสบการณในชวงหลายปทีผ่านมาในสหรัฐ พบวา ฟอสฟอรัสมักเปนตัว
ควบคุมหรือเปนธาตุอาหารจํากัดในแหลงน้ําจืดปดขณะที่ไนโตรเจนมกัเปนธาตุอาหารจํากัดใน
บริเวณปากแมน้ํา (Estuarine) และในทะเล สําหรับแหลงน้ําจืดถามีเพยีงการกําจัดไนโตรเจนและไม
มีการกําจัดฟอสฟอรัสออกจากน้ําเสีย ฟอสฟอรัสในแหลงน้ําอาจสูงพอที่จะกระตุนใหเกิดแอลจี
สะพรั่งได ทั้งนี้เพราะสาหรายน้ําเงินแกมเขียวที่เจริญเติบโตไดดีในน้าํจืดสามารถตรึงไนโตรเจนจาก
อากาศได ทําใหตนทุนไนโตรเจนเพิ่มขึ้น การกําจัดฟอสฟอรัสจึงจําเปนมากในแหลงน้ําจืดปด 
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1.6  ปญหาของโรงงานจากไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําท้ิง 

1.6.1  ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานผลิตรองเทาท่ีศึกษา 
1)  แหลงกําเนดิน้ําเสีย 

(1)  จากกระบวนการผลิต  
(2)  จากโรงอาหาร 
(3)  จากหองน้าํ  
(4)  จากการลางพื้นโรงงาน 
(5)  จากระบบผลิตน้ําประปา และน้ําดื่ม 
(6)  จากหมอไอน้ํา

2)  ปริมาณน้ําเสีย ประมาณ 250 ลบ.ม. ตอวัน
3)  ลักษณะน้ําเสีย น้ําเสียของโรงงานเปนน้ําเสียซ่ึงมีความสกปรกในรปู

ความสกปรกทางชีวภาพดังตารางที่ 2.1  
 
ตารางที่ 2.1 ลักษณะน้ําเสียของโรงงานผลิตรองเทาที่ศึกษา 
 

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 :  อีสเทิรนไทยคอนซัลติ้ง 1992 (2546) รายงานผลการวิเคราะหคณุภาพน้ําทิ้งโรงงานผลิตรอง 

เทาที่ศึกษา ชลบุรี  อีสเทิรนไทยคอนซัลติ้ง 1992 
 

4)  รูปแบบระบบบําบัดน้ําเสยี ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานเปนระบบ      
เอเอสแบบ Extended Aeration ซ่ึงออกแบบใหการเจริญเติบโตของแบคทีเรียอยูในชวง Endogenous 
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Phase จึงใหคา F/M ต่ํา และเวลาในการเติมอากาศยาวนาน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัด และ
ตองให Activated Sludge สวนเกินที่ตองการแยกออกมากาํจัดมีนอยที่สุด เพราะตองการลดคา
กอสรางระบบกําจัดตะกอนสวนเกนิ(ส.นภา 2545: 32 ) 

5)  องคประกอบของระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสของโรงงาน มีดังนี ้        
(ส.นภา 2545: 32) 

(1)  ถังปรับสภาพน้ําเสยี (Equalization Tank) สําหรับกักเก็บน้ําเสียในชวงที่มี
การระบายน้ําเสียสูงสุด (peak flow) และปรับสภาพน้ําเสยีใหเขากัน 

(2)  ถังเติมอากาศ (Aeration Tank) สําหรับเติมอากาศเพาะเลี้ยงแบคทเีรีย เพื่อ
ยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย 

(3)  ถังสรางตะกอน (Flocculation Tank) สําหรับชวยใหเกิดการรวมตัวของ
ตะกอนไดดีขึน้ โดยการเติมสารชวยในการตกตะกอน  

(4)  ถังตกตะกอน (Sedimentation Tank) สําหรับแยกน้ําใสและตะกอนออก
จากกัน 

(5)  ถังฆาเชื้อโรค (Chlorine Contact Tank) สําหรับชวยใหเกิดการฆาเชือ้โรค 
(Disinfection) ในน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดกอนระบายออกสูภายนอกโรงงาน โดยการใชคลอรีน (Chlorine) 

(6)  ถังเพิ่มความเขมขนของตะกอน (Sludge Thickener) สําหรับชวยให
ตะกอนที่รอการกําจัดมีความเขมขนมากขึน้ โดยอาศยัแรงโนมถวงของโลก 

(7)  เครื่องอัดตะกอน (Filter press) สําหรับเพิ่มความเขมขนของตะกอนกอน
นําไปกําจดัทิ้ง โดยอาศัยการอัดดวยความดนัสูง   

(8)  ถังพักน้ําเสียเคมี (Chemical sump) สําหรบัพักน้ําเสียที่มีสารเคมีเขมขน 
เพื่อรอการกําจดั หรือรอการจัดสงไปบําบดัภายนอกโรงงาน 

(9)  ถังผสมสารเคมี (Chemical Tank) สําหรับใชผสมสารเคมีเพื่อใชในการ
บําบัดน้ําเสีย 

6)  การเดินระบบและประสทิธิภาพในการบําบัดน้ําเสียของระบบบําบัด จาก
ภาพที่ 2.2 น้ําเสียจากกจิกรรมตางๆของโรงงานจะถูกรวบรวมลงสูบอปรับสภาพน้ําเสีย 
(Equalization tank) เพื่อปรับสภาพน้ําเสียใหเขากัน และควบคุมอัตราการไหลใหสม่ําเสมอ หลังจาก
นั้นจะถูกสงไปบําบัดที่บอเติมอากาศ 1 และ บอเติมอากาศ 2 (Aeration tank) ซ่ึงใชจลิุนทรียในการ
บําบัดน้ําเสีย ผานบอตกตะกอนเพื่อแยกสลัดจออกจากน้ําใส สลัดจจะถกูกักเก็บไวในบอพักสลัดจ 
โดยสลัดจบางสวนจะถูกหมนุเวยีนไปยังบอเติมอากาศ และสลัดจสวนเกินจะถูกนําไปทําขนและอดั
โดยเครื่องอัดตะกอน (Filter press) และถูกนําไปกําจดัโดยวิธีการฝงกลบตามกฎหมาย ในสวนของ
น้ําใสที่ไหลลนจากบอตกตะกอนจะถูกสงไปยังถังฆาเชือ้โรคดวยคลอรีน และถูกกกัเก็บในบอพักน้ํา
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ทิ้งที่ผานการบําบัดแลวของโรงงานเพื่อรอการนํากลับมาใชใหม สําหรับคุณลักษณะของน้ําทิ้งและ
ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอเอสของโรงงานที่ศึกษาแสดงในตารางที่ 2.2 , 
2.3 และ 2.4 
 

สลัดจ 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
บอปรับสภาพน้ําเสยี 
(Equalization tank) 

สลัดจ 

บอตกตะกอน 
(Sediment
ation tank) 

บอเติมอากาศ 
1 

(Aeration tank) 

บอเติมอากาศ 
2 

(Aeration tank) 

บอพักสลัดจ 
(Sludge sump) 

สลัดจสวนเกิน 
(Exceed sludge) 

น้ําเสียจากโรงงาน 

เครื่องอัดตะกอน 
(Filter press) 

น้ําใส 

ถังฆาเชื้อโรค 
(Chlorine contact tank) 

บอเก็บน้ําทิ้ง 
(Pond)  

 
 
 
 

ภาพที่ 2.2 ขั้นตอนการบําบดัน้ําเสียของโรงงานผลิตรองเทาที่ศึกษา 
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ตารางที่ 2.2  ลักษณะของน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอเอสของโรงงานผลติรองเทาท่ีศึกษา 
 

พารามิเตอร หนวย ผลการวิเคราะห มาตรฐาน 
บีโอดี มก./ลิตร 10.6 < 20 
คลอรีนอิสระ มก./ลิตร ไมมีเลย < 1.0 
โครเมี่ยมไตรวาเลนต มก./ลิตร ของ Cr3+ ไมมีเลย < 0.75 
โครเมี่ยมเฮกซะวาเลนต มก./ลิตร ของ Cr6+ ไมมีเลย < 0.25 
ซีโอดี มก./ลิตร 89.98 < 120 
สี แพลตตินั่มโคบอลต 33.93 ไมมี 
ไขมันและน้ํามัน มก./ลิตร ไมมีเลย < 5.0 
ซัลไฟด มก./ลิตร ของ H2S ไมมีเลย < 1.0 
ทีเคเอ็น มก./ลิตร 21.14 < 100 
พีเอช ไมมี 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 
คอปเปอรทั้งหมด 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 
ออรแกโนคลอรีน พีพีบ ี ไมมีเลย ตองไมมีเลย 
แบเรี่ยม มก./ลิตร ของ Ba 0.06 < 1.0 
ไซยาไนด มก./ลิตร ของ HCN ไมมีเลย < 0.20 
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ตารางที่ 2.2  (ตอ) 
 

พารามิเตอร หนวย ผลการวิเคราะห มาตรฐาน 
ฟอรมัลดีไฮด มก./ลิตร ไมมีเลย < 1.0 
ฟนอลและครซีอล มก./ลิตร < 0.01 < 1.0 
ซีลีเนียม มก./ลิตร ของ Se 0.0002 < 0.02 

 
หมายเหตุ : มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 พ.ศ. 2539 
ที่มา :  อีสเทิรนไทยคอนซัลติ้ง 1992 (2546) รายงานผลการวิเคราะหคณุภาพน้ําทิ้งโรงงานผลิตรอง 

เทาที่ศึกษา ชลบุรี  อีสเทิรนไทยคอนซัลติ้ง 1992 
 
ตารางที่ 2.3 ปริมาณไนโตรเจนในน้ําเสียกอนเขาระบบบาํบัดและน้ําทิ้งหลังจากผานการบําบัดดวย 
                    ระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสของโรงงานผลิตรองเทาที่ศึกษา 
 

ปริมาณไนโตรเจน (มิลลิกรัมตอลิตร) เดือน 

น้ําเขาระบบ น้ําท้ิงจากระบบ 

ประสิทธิภาพในการบําบัด 
(รอยละในการบําบัด) 

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 (ตอ) 
 

ปริมาณไนโตรเจน (มิลลิกรัมตอลิตร) เดือน 

น้ําเขาระบบ น้ําท้ิงจากระบบ 

ประสิทธิภาพในการบําบัด 
(รอยละในการบําบัด) 

พฤษภาคม 2546 86 12.4 85.6 
มิถุนายน 2546 84.2 73.7 12.5 

 
หมายเหตุ : คามาตรฐานของคาทีเคเอ็น คือ นอยกวา 100 มก./ลิตร 
      คาวิกฤตของไนโตรเจนที่ทําใหเกิดยูโทรฟเคชัน คือ 0.05-0.2 มก./ลิตร  
ที่มา :  อีสเทิรนไทยคอนซัลติ้ง 1992 (2545-2546) รายงานผลการวิเคราะหคุณภาพน้าํทิ้งโรงงาน        

ผลิตรองเทาที่ศึกษา ชลบุรี  อีสเทิรนไทยคอนซัลติ้ง 1992
 

ตารางที่ 2.4 ปริมาณฟอสฟอรัสในน้ําเสียกอนเขาระบบบาํบัดและน้ําทิ้งหลังจากผานการบําบัดดวย 
                    ระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสของโรงงานผลิตรองเทาที่ศึกษา 
 

ปริมาณฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมตอลิตร) เดือน 

น้ําเขาระบบ น้ําท้ิงจากระบบ 

ประสิทธิภาพในการบําบัด 
(รอยละในการบําบัด) 

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  (ตอ) 
 

ปริมาณฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมตอลิตร) เดือน 

น้ําเขาระบบ น้ําท้ิงจากระบบ 

ประสิทธิภาพในการบําบัด 
(รอยละในการบําบัด) 

พฤษภาคม 2546 3.35 0.05 80.6 
มิถุนายน 2546 3.8 1.9 50.0 

 
หมายเหตุ : ไมมีคามาตรฐานของฟอสฟอรัส  

คาวิกฤตที่ทําใหเกิดยูโทรฟเคชัน คือ 0.007-0.03 มก./ลิตร 
  อีสเทิรนไทยคอนซัลติ้ง 1992 (2545-2546) รายงานผลการวิเคราะหคุณภาพน้าํทิ้งโรงงาน        ที่มา :

ผลิตรองเทาที่ศึกษา ชลบุรี  อีสเทิรนไทยคอนซัลติ้ง 1992
 

1.6.2  ปญหาในการกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของโรงงาน จากตารางที่ 2.3 
และ 2.4 เมื่อเปรียบเทียบปรมิาณสารไนโตรเจนทั้งหมดหรือคาทีเคเอ็นกับคามาตรฐานพบวามีคาไม
เกินมาตรฐานในทุกเดือน แตเมื่อเปรียบเทยีบกับคาวกิฤตที่ทําใหเกิดยโูทรฟเคชัน พบวาทั้งปริมาณ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่หลงเหลืออยูมคีาเกินคาวกิฤตในทุกเดือน ดังนั้นเมื่อน้ําทิง้จากระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบเอเอสของโรงงานถูกปลอยลงบอพักน้าํเพื่อนํากลับไปใชในกิจกรรมตางๆ จะเกดิ
การเจริญเติบโตของสาหรายอยางรวดเรว็ (Algae bloom) ตามมา เปนผลใหไมสามารถนําน้ํากลับมา
ใชใหมไดเนื่องจากจะเกดิกลิน่เหม็นและมสีาหรายเปนปริมาณมาก ดังภาพที่ 2.3 

 

 
 

ภาพที่  2.3  ภาวะสาหรายสะพรั่งหลังจากการเก็บกักน้ําเพือ่นํากลับมาใชประโยชน 
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2.  บึงประดิษฐ  
 

บึงประดิษฐ คอื พื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้นที่ใดที่หนึ่ง โดยมีจุดประสงคเพือ่บําบัดน้ําเสียทั้ง
จากชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงโดยสวนมากจะใชการบําบัดน้าํเสียชุมชนเปนสวนใหญ 
เนื่องจากสามารถชวยลดปริมาณคาบีโอดี ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และสารแขวนลอยไดดีมากกวา
รอยละ 50-60 ขึ้นไป  

ระบบบึงประดิษฐเปนระบบบําบัดน้ําเสียที่เลียนแบบกลไกการกําจดัของเสียตาม          
ธรรมชาติ คือ อาศัย ดิน น้ํา พืช และจุลินทรียในการบําบัดของเสียในน้าํ 

บึงประดิษฐมกีารออกแบบกอสรางไมซับซอน การดูแลระบบไมตองอาศัยเทคโนโลยี
มากจึงไมจําเปนตองใชบุคคลในการดําเนนิระบบ มีคาใชจายในการดาํเนินการนอย ระบบมีความ
ยืดหยุนสูงสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงของอัตราภาระบรรทุกตางๆ และสามารถควบคุม              
สภาพแวดลอมได  

2.1  ประเภทของบึงประดิษฐ ประเภทของบึงประดิษฐเพื่อการบําบัดน้ําเสียแบงตาม
ลักษณะการไหลของน้ําในบึงประดิษฐ ม ี2 ประเภท คือ 

2.1.1  บึงประดิษฐแบบน้าํไหลบนผิวดนิ (Free Water Surface System: FWS) บึง
ประดิษฐแบบนี้การไหลของน้ําเสียจะเปนไปในลักษณะตามแนวยาว (Plug flow) โดยบึงจะเปนดิน
ธรรมชาติมีพืชน้ําเกาะ บึงมลัีกษณะยาวและแคบดังแสดงในภาพที่ 2.4 

บึงประดิษฐจะประกอบดวยบอดินทีน่้ําไหลซึมลงดินไดนอยอาจจะมบีอวางเรียง
ขนานกันหลายบอ มีระดับน้าํลึกประมาณ 10-60 ซม. โดยปลอยใหน้ําเสียเขาระบบอยางชาๆ ผาน
กานตนพืชและรากพืช ซ่ึงเปนขั้นตอนหลักที่ทําการบําบัดน้ําเสียของระบบนี้ การเติมอากาศในระบบ
มาจากพืช ลมพัด และจากการสังเคราะหแสง ระบบนี้เหมาะกับน้ําเสียที่มีคาภาระบีโอดีปานกลางซึ่ง
ไมควรเกนิ 6 กรัมบีโอดี/(ม2.วัน) ควรมีเวลากักเก็บประมาณ 14-15 วันและมีคาภาระชลศาสตร
เทากับ 0.01-0.05 ม3./(ม3.วัน) (ศุวศา กานตวนิชกูร 2544: 4) 

2.1.2  บึงประดิษฐแบบน้าํไหลใตผิวดนิ (Subsurface Flow System: SFS)บึง
ประดิษฐแบบนี้จะบรรจุช้ันตัวกลางเพื่อใหรากพืชยึดเกาะ ตัวกลางที่ใชไดแก หินบด กรวด ดินและ
ทราย ความหนาของชั้นตัวกลางประมาณ 60-70 ซม. ดานลางปูดวยแผนโพลีเอธิลลีน (Polyethylene 
: PE) เพื่อกันไมใหน้ําซึมลงสูใตผิวดิน กนบึงใหมีความลาดชันประมาณ 1 % เพื่อใหน้ําไหลลงและ
ไมเกิดการกักขัง และในบริเวณทายบอมีทอเจาะรูเพื่อรับน้ําออกจากบึง ระบบนี้อาศัยการเติมอากาศ
ดวยพืชเปนหลัก น้ําเสียจะถูกบําบัดเมื่อไหลผานตัวกลางและรากพืช ช้ันตัวกลางจะมสีภาวะไร 
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ภาพที่  2.4  ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดิน 
 

ศุวศา กานตวนิชกูร (2544) " การกําจัดไนโตรเจนโดยระบบ Combined Constructed Wetland  ที่มา : 
ในเขตอากาศรอน" รายงานฉบับสมบูรณเสนอสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ  
ภาควิชาวิศวกรรม ส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

 
ออกซิเจน (anaerobic) แตจุลินทรียจะใชออกซิเจนจากรากพืชในการดาํรงชีวิต (ศุวศา กานตวนิชกรู 
2544: 5) 

บึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดิน แบงได 2 ชนิดตามลักษณะการไหลดังนี ้
1)  การไหลตามแนวดิ่ง (Vertical Subsurface Flow) มีการกระจายน้ําทัว่พื้นที่

ทั้งหมดของระบบ โดยน้ําเสียจะไหลผานชั้นตัวกลางในแนวดิ่งดังแสดงในภาพที่ 2.5 จะทําการเพิ่ม
ออกซิเจนโดยใหน้ําแบบครั้งคราว (Intermittent loading) ทําใหระบบเกดิสภาพมีอากาศ และไมมี
อากาศสลับกัน ซ่ึงจะกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน (Nitrification) ดีไนตริฟเคชัน 
(Denitrification) และการดูดซับฟอสฟอรัส (P-adsorption) ตามลําดับ 

 
 

ภาพที่ 2.5 ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดนิในแนวดิ่ง 
 

ที่มา : ศุวศา กานตวนิชกูร (2544) " การกําจัดไนโตรเจนโดยระบบ Combined Constructed Wetland  
ในเขตอากาศรอน" รายงานฉบับสมบูรณเสนอสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ  
ภาควิชาวิศวกรรม ส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
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2)  การไหลตามแนวราบ (Horizontal Subsurface Flow) ระบบมีลักษณะ
เชนเดยีวกับแบบการไหลแนวดิ่งคือมกีารปูดวยแผนกนัซึม และภายในบรรจุตัวกลาง เชน หิน กรวด 
หรือทราย น้ําเสียจะไหลอยางชาๆ ผานตัวกลางในแนวราบ ดังแสดงในภาพที่ 2.6 ระหวางที่ผาน
ตัวกลางจะสัมผัสกับจุลินทรียสวนที่มีออกซิเจน (Aerobic zones) ซ่ึงเกิดรอบๆ รากและชั้นรากพืช 
น้ําเสียจะถูกบาํบัดโดยกระบวนการทางกายภาพและเคมดีวย 

 

 
 
 
ภาพที่ 2.6 ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดนิในแนวราบ 

 

ที่มา : ศุวศา กานตวนิชกูร (2544) " การกําจัดไนโตรเจนโดยระบบ Combined Constructed Wetland  
ในเขตอากาศรอน" รายงานฉบับสมบูรณเสนอสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ  
ภาควิชาวิศวกรรม ส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
 
2.2  องคประกอบของบึงประดิษฐ 

2.2.1  พืชที่ใชในบึงประดิษฐ พืชน้ําเปนองคประกอบที่สําคัญและเห็นเดนชัดใน
พื้นที่ชุมน้ํา โดยพืชทีใ่ชในบึงประดิษฐมหีลายชนิด เชน ผักตบชวา (Eichlornia crassipes) ธูปฤาษี 
(Typha latifolia) ผักเปดน้ํา (Alternanthera philoxeroides) ออ (Phragnites connumis) แหน (Lemma 
spp.) เปนตน  (สุชาดา ศรีเพญ็ 2543: 3) แบงประเภทของพืชน้ําเปน 

1)  พืชใตน้ํา (Submerged plants) เปนพวกที่มีการเจริญเติบโตอยูใตน้ํา
ทั้งหมด อาจจะมีรากยดึกับพื้นดินใตน้ํา หรือไมยึดก็ได บางชนิดทั้งรากและลําตนเจริญอยูในพื้นดิน
ใตน้ํา มีลําตนบางสวนและใบเจริญอยูใตระดับน้ํา พืชใตน้ําบางชนิดจะสงดอกเจริญทีผิ่วน้ํา หรือ
เหนือน้ํา และเมื่อดอกไดรับการผสมจนเปนผลแลว บางชนิดผลจะกลบัไปเจริญที่ผิวน้ําหรือใตน้ํา 
พืชใตน้ํามีประโยชนมากเพราะจะคายกาซออกซิเจนใหกับแหลงน้ําโดยตรง ขณะเดยีวกันกจ็ะดูด
กาซคารบอนไดออกไซคซ่ึงเกิดจากกิจกรรมของสัตวน้ํา ทําใหแหลงน้ํานั้นอยูในสภาพสมดุล เชน 
สาหรายหางกระรอก 
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2)  พืชโผลเหนือน้ํา (Emerged plants) เปนพืชที่มีการเจริญเติบโตอยูใตน้ํา
บางสวนและเหนือน้ําบางสวน โดยมีรากหรือทั้งรากและลําตนเจริญอยูในพื้นดนิใตน้ํา สงสวนของ
ใบและดอกขึน้มาเจริญเหนอืน้ํา พืชพวกนี้บางชนิดพบวาที่โคนตนมีเนื้อเยื่อโปรงๆสีขาว เรียกวา 
aerenchymatous tissue ทําหนาที่เก็บสะสมอากาศไวเพือ่ชวยในการหายใจ เชน พวกตนเทยีนนา บาง
ชนิดพบวามีทัง้ใบใตน้ําและใบเหนือน้ํา เชน พวกบัวสายบางชนิด 

3)  พืชลอยน้ํา (Floating plants) เปนพืชที่เจริญลอยอยูที่ระดับน้ํา มีรากหอย
ลอยอยูในน้ํา สวนตน ใบ และดอก เจริญปริ่มน้ําหรือเหนือน้ําบางชนดิถาน้ําตื้นเขิน รากอาจจะหยัง่
ยึดพื้นดินใตน้าํก็ได ไมน้ําทีม่ีขนาดเล็กมักลอยตัวไดอยางอิสระ เชน พวกแหนตางๆ พวกที่มีขนาด
ใหญมักจะมีสวนใดสวนหนึง่ของพืชเปล่ียนไปเปนทุนเพื่อพยุงใหตนพืชลอยน้ําอยูได เชน ตน
ผักตบชวามีสวนของกานใบพองตัวเปนทุน (Buoyancy leaf) ตนผักบุงมีลําตนที่ภายในกลวงเปนชอง
อากาศใหญ ชวยพยุงใหตนพืชลอยน้ําอยูได 

4)  พืชชายน้ํา (Marginal plants) เปนพืชทีม่ักขึ้นอยูตามชายน้ําริมตล่ิง ชาย
คลอง หนองน้าํ สระน้ําหรือทะเลสาบ ลักษณะโดยทัว่ไปนั้นมีรากหรอืทั้งรากและลาํตนเจริญอยูใต
ดิน สงบางสวนของตน ใบและดอกเจริญเหนือน้ํา ไมน้ําประเภทนี้ใกลเคียงกับพวกพชืโผลเหนือน้ํา
มาก หรือบางอยางก็เปนทั้งพืชโผลเหนือน้ํา และพืชชายน้ํา เชน ตนกกบางอยาง เปนตน 

2.2.2  บทบาทสําคัญของพชืน้ําในระบบบงึประดิษฐ การใชสารอาหารของพืชเปน
บทบาทสําคัญในการกําจัดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และมลสารอื่นๆ ในน้ําเสีย เชน โลหะหนัก 
สารอินทรียกําจัดยาก เปนตน อัตราการใชสารอาหารของพืชถูกกําจัดโดยอัตราเติบโตสุทธิ และ
ความเขมขนของสารอาหารในเนื้อเยื่อพืช ความเขมขนของสารอาหารในพืชมีคาสูง (มากกวา 25 
กรัมตอเนื้อเยือ่พืช) ในพืชทีม่ีอายุนอยและลดลงเมื่อโตเต็มที่ (Reddy and Debusk, 1987) การบําบัด
น้ําเสียโดยใชพืชน้ําอาศัยปจจัยหลัก คือ การเจริญเติบโตของพืชน้ําเอง และ จุลินทรียซ่ึงอาศัยอยู
บริเวณรากของพืช ซ่ึงจุลินทรียเหลานี้จะทาํการยอยสลายสารอาหาร เชน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
ใหอยูในรูปทีพ่ืชสามารถนําไปใชได นอกจากนีย้ังอาศัยหลักการตกตะกอนของน้ําเสยีเอง  

2.2.3  ขอดีของระบบบําบัดน้ําเสียโดยพืชน้ํา   
1)  สภาพภูมิประเทศของประเทศไทย เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของพืช

น้ําโดยทัว่ไป 
2)  ระบบบําบดัน้ําเสียโดยพชืน้ําไมตองการใชพลังงานจากแหลงใดๆ 

นอกจากพลังงานจากดวงอาทิตย 
3)  การควบคมุการทํางานของระบบไมยุงยาก ไมตองมผูีดูแลที่มีความรูมาก 
4)  พืชน้ําที่เกบ็เกี่ยวไดสามารถไปใชประโยชน ไดเชนทําปุยหมัก ผลิตแกส

มีเทน เปนตน ซ่ึงหลักการทํางานของพืชน้ําแสดงในตารางที่ 2.5 
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ตารางที่  2.5  หลักการทํางานของพืชลอยน้ําในการบําบัดน้ําทิ้ง 
 

สวนประกอบของพชื หลักการทํางานของพชื
ราก และ/ หรือ กาน หรือ ลําตนที่อยูในน้าํ - ดูดซับ (Up take) สารพิษและสารอาหาร 

- เปนพืชน้ํา ใหจุลินทรียอาศัยและเจริญเตบิโต 
- เปนตวักลางในการกรอง (Filtration) และดูด
ซับ (Absorption) ตะกอนและของแข็งที่
ละลายอยูในน้าํ 
- ปองกันการเจริญเติบโตของสาหรายในน้าํ

กาน ลําตน และ/หรือ ใบ ที่อยูเหนือน้ํา - ลดผลกระทบของลมที่มีตอน้ํา เชน การทํา
ใหตะกอนทีจ่มอยูขุนขึ้นมา 
- ทําใหการสงผาน (Transfer) ของกาซ และ
ความรอนระหวางบรรยากาศและน้ําลดลง

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

ในเขตอากาศรอน" รายงานฉบับสมบูรณเสนอสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ  
ภาควิชาวิศวกรรม ส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

 
2.2.4  ระดับน้าํ (Water Level) ในการดูแลรักษาระบบบึงประดิษฐ ตองมีการรักษา

ระดับน้ําที่ปลอยเขาสูระบบ เพื่อใหพืชสามารถเจริญเติบโต และมีประสิทธิภาพในการบําบัด 
ตัวอยาง คือ ธูปฤาษี ที่เจริญเติบโตไดดีในชั้นดินที่อยูใตน้ํา และมีระดบัน้ําลึกมากกวา 15 ซม. หรือ 
กกที่สามารถเจริญไดดใีนน้าํที่ลึกกวา 1.50 ม. เปนตน (Reed และคณะ) แนะนําวา ระดับความลึก
ของน้ําที่มากที่สุดควรเปน 10 ซม. ในชวงอบอุน (ฤดูรอน) และนอยกวา 45 ซม. ในชวงหนาว ระดับ
ความลึกของน้าํควรจะมกีารปรับเปลี่ยนใหเหมาะสม 

Cornwell (1997) ไดทําการทดลองใชผักตบชวาดูดสารอาหารจาก secondary 
effluents ในรฐัแคลิฟอรเนีย พบวา ผักตบชวาสามารถเจริญเติบโตอยางรวดเร็วเหมือนอยูในสภาพ
ธรรมชาติ ในบอทดลองขนาดความลึก 0.34 เมตร ผักตบชวาสามารถดูดซึมไนโตรเจนไดประมาณ 
80 เปอรเซ็นต ฟอสฟอรัสประมาณ 40 เปอรเซ็นต ในระยะเวลา 48 ช่ัวโมง สําหรับบอทดลองที่มี
ความลึกมากกวาและใชเวลานอยกวาไดผลไมเปนที่พอใจ ทั้งนี้พบวาเปอรเซ็นตการดดูสารหรือ
เคล่ือนยายไนโตรเจนนั้นมีความสัมพันธโดยตรงกับพืน้ที่ผิว 
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โดยธรรมชาติของผักบุงและผักกระเฉดสามารถเจริญเติบโตไดดีที่ระดับน้ําลึก 20-
30 ซม. 

 2.2.5  ชั้นดนิ (Substrata) ในบึงประดิษฐ ช้ันดินที่ประกอบดวยดิน ทราย และ
กรวด เปนสิ่งจําเปนที่จะชวยเสริมการเจรญิเติบโตของพืชโผลเหนือน้ํา (Emergent plant) และยังมี
สวนเกีย่วของกับการเจริญเตบิโตของจุลินทรียชนิดยึดตดิที่อยูใตน้ําดวย  

(จิตติมา เชื้อกลู 2545 : 19) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียโดยใชตนพุทธรักษาในพื้นที่ชุม
น้ําประดิษฐโดยใชช้ันกรวดหนา 10 ซม. และช้ันของดินรวนผสมทรายอัตราสวน 3:1 หนา 20 ซม. 
สําหรับปลูกตนพุทธรักษา 

โดยธรรมชาติของผักบุงและผักกระเฉด สามารถเจริญเติบโตไดดีในดนิรวนซุย 
2.2.6  การถายทอดออกซิเจน (Oxygen Transfer) กลไกการสงผานกาซในพืชของ

บึงประดิษฐอาจเกิดโดย Passive Molecular Diffusion ตามดวย ความแตกตางของความเขมขน
ภายใน Lacunal System และโดยการพาของอากาศ (Convection flow) ผานชองวางภายในของพืช  

การแพร (Diffusion) เปนกระบวนการที่มกีารสงผานจากสวนหนึ่งของระบบไปยัง
อีกสวนหนึ่ง อันเปนผลใหมีการเคลื่อนยายของโมเลกุลแบบสุม โดยการเคลื่อนยายสุทธิจะเกิดจาก
ตําแหนงที่มีความเขมขนสูง (หรือมี Partial Pressure สูง) ไปยังตําแหนงที่มีความเขมขนต่ํากวา 

กลไก การพาของกาซ (Convection) ในพชืประเภทลอยน้ํา เชน บวับางชนิด ซ่ึงเกิด
จากความแตกตางของ อุณหภูมิ และความดันไอน้ํา (Water vapor pressure) ของภายในใบและ
บรรยากาศรอบๆ อากาศจะถูกนําเขาสูลําตนใตดนิและใบที่แกจากนัน้จะวนกลับคนิสูบรรยากาศอีก
คร้ังหนึ่งดวยแรงขับ (Driving force) นี้เรียกวา Thermal Transpiration และ Humidity- induced 
Pressurization ทั้งสองกระบวนการตองมีชองวางที่พรุนภายในเนื้อเยื่อพชื ซ่ึงถาจะใหดีที่สุด ตองมี
ขนาดชองวางเล็กกวาขนาดเฉลี่ยของทางแพรของโมเลกุลของกาซ (< 0.1 ไมโครเมตร) และมีการใช
พลังงานในรูปของความรอน การเกิด Humidity- induced Pressurization ยังตองการการใหน้ําที่คงที่
ภายในพืชดวย 

Thermal Transpiration เปนการเคลื่อนที่ของกาซผานสวนที่พรุนในพืช เมื่อมีความ
แตกตางของอณุหภูมิในแตละสวนซึ่งจะทําใหมีความแตกตางของความดันเกดิขึ้นโดยความดันจะสูง
กวาในดานที่ช้ืนกวาของอกีดานหนึ่ง (ศุวศา กานตวนิชกูร 2544: 36)

2.2.7  จุลินทรีย (Microbial Organism) จุลินทรียในพืน้ที่ชุมน้ําประดษิฐมีหลาย
ชนิด เชน แบคทีเรีย โปรโตซัว สาหราย เปนตน แบคทีเรียสามารถแบงได 2 ชนิดหลัก คือ ชนิด
แขวนลอย (Suspended bacteria) คือ แบคทีเรียที่มีชีวิตอยูบนผิวหนาของน้ํา และชนดิยึดติด 
(Attached-growth bacteria) ซ่ึงจะเจริญเตบิโตโดยยึดติดกับพื้นผิวของสวนที่อยูใตน้าํของพืช (ราก, 
ลําตน) ซากพชื หิน ดนิ หรือช้ันตะกอนทีอ่ยูลางสุด 
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2.2.8  ระยะเวลากักพักชลศาสตร (Hydraulic Retention Time: HRT) สามารถ
คํานวณหาคาระยะเวลากักพกัชลศาสตรและอัตราการไหลไดจาก 
            Q = LWdn / t 

โดยที่ Q = อัตราการไหลเฉลี่ยของน้ํา (ลบ.ม./วัน) 
                         L = ความยาวของบอ (ม.) 
                        W = ความกวางของบอ (ม.) 
                         d  = ความลึกของน้ํา (ม.) 
                                      n = คาคงที่แสดงชองวางภายในบอ ( = 0.75 สําหรับระบบน้าํไหลพื้นผิว) 
                          t = ระยะเวลากักพักน้ํา (วัน) 

2.2.9  คากําหนดในการออกแบบบึงประดษิฐ ตัวแปรที่สําคัญในการออกแบบระบบ
บึงประดิษฐ ไดแก เวลากกัพกัชลศาสตร ความลึกของน้ํา พื้นที่ อัตราภาระการบําบัด อัตราภาระชล
ศาสตร ดังแสดงในตารางที่ 2.6 
 

ตารางที่  2.6  คากําหนดการออกแบบบึงประดิษฐแบบน้าํไหลเหนือผิวดิน 
 

คาแนะนํา 
รายการ 

ชวง คาทั่วไป 
ขนาดพื้นที่ที่ตองการขั้นต่ํา (เฮกตาร/1000 ลบ.ม.* วัน) 2-7  
ความลึกสูงสุดของระดับน้ํา (ม.)  0.5 
สัดสวนขั้นต่ําของความยาวตอความกวางของบึง  2:1 
เวลากักพักชลศาสตรสูงสุด (วัน) 4-15  
อัตราภาระชลศาสตรสูงสุด (ซม./วัน) 1.5-5.0  
อัตราภาระการบําบัดสูงสุด 
- กก. บีโอดี/เฮกตาร*วัน 
- กก. ไนโตรเจนทั้งหมด/เฮกตาร*วัน 

 
< 110 

 
 

60 

           
ที่มา : ฝายวิศวกรรม องคการการจัดการน้าํเสีย (2543) คาการออกแบบระบบบําบัดน้าํเสีย  

กรุงเทพมหานคร องคการการจัดการน้ําเสีย  
 
 

2.3  กลไกการบําบัด  กลไกการกําจัดที่สําคัญของบึงประดิษฐแสดงในตารางที่ 2.7 
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ตารางที่  2.7  กลไกในการบาํบัดน้ําเสียในบึงประดิษฐ 
 

องคประกอบในน้ําเสีย กลไกการบําบดั 
ของแข็งแขวนลอย - การตกตะกอน / การกรอง 
บีโอดี - การยอยสลายโดยจุลชีพ (aerobic and anaerobic) 

- การตกตะกอน 
ไนโตรเจน - ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันและดไีนตรฟเคชันโดยจุลชีพ 

- พืชนําไปใช 
- การระเหยของแอมโมเนีย 

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

- Plant uptake 
เชื้อโรค  - การตกตะกอน / การกรอง 

- การตายตามธรรมชาติ 
- โดยรังสี UV 
- โดยสารปฏิชีวนะจากรากพชื 

 
ท่ีมา : กลอยกาญจน เกาเนตรสุวรรณ (2544) " การบําบัดน้ําเสียชุมชนโดยใชบึงประดษิฐแบบน้ํา 

ไหลใตผิวดิน" วิทยานิพนธปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต                                      
สาขาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม  
บัณฑิตวิทยาลยั จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
 2.3.1  การกําจัดสารอินทรีย สารอินทรียในน้ําเสยีสวนที่เปนของแข็งจะตกตะกอน

ในบริเวณใกลกับทางน้ําเขาสวนสารอินทรียที่ละลายน้ําจะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียทั้งที่ใช
ออกซิเจนและไมใชออกซิเจน การดูดซับสารอินทรียของพืชถือวานอยมากเมื่อเทียบกับกลไกการ
บําบัดอื่น จุลินทรียตองการแหลงคารบอนและแรธาตุบางชนิดในการสรางเซลล จุลินทรียสามารถ
แบงประเภทไดเปนสองประเภทตามแหลงของคารบอนที่ใช คือ จุลินทรียในกลุมออโตโทรพ 
(Autotrophs) ซ่ึงใชคารบอนไดออกไซคและเฮทเทอโรโทรพ (Heterotroph) ซ่ึงใชคารบอนใน
สารอินทรียและมีอัตราการยอยสลายที่เร็วทําใหจุลินทรยีในกลุมนี้เปนสวนสําคัญในการบําบัดน้ํา
เสีย โดยในสภาพมีออกซิเจนจะมีอัตราการยอยสลายที่เร็วกวาการยอยสลายที่ไมใชออกซิเจนจุลินท
รียที่ทําการยอยสลายสวนใหญจะเกาะอยูกบัผิวของแข็ง เชน เม็ดทราย ลําตนและรากของพืช  การ
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ยอยสลายโดยจุลินทรียที่ใชออกซิเจนจะไดคารบอนไดออกไซคและน้ํา สวนในการยอยสลายที่ไมใช
ออกซิเจนจะแบงเปน 2 ระยะ ในระยะแรกจะไดผลผลิตเปนกรดไขมัน คารบอนไดออกไซคและกาซ
ไฮโดรเจน ขั้นตอมาเปนการสรางมีเทนซึ่งจะทํางานไดดีเฉพาะในพีเอช 6.5-7.5 เทานัน้ จุลินทรียจะ
รับออกซิเจนที่สงผานมาทางรากพืชและจากการแพรลงสูผิวดินดังนัน้ความลึกของดนิ และความยาว
ของรากพืชจึงมีสวนในการกําหนดลักษณะของการยอยสลายที่จะเกดิขึ้น 

 2.3.2  การกําจัดสารแขวนลอย การลดปริมาณสารแขวนลอยในน้ําเสียที่ผานเขาสู
พื้นที่ชุมน้ํา เปนผลมาจากกระบวนการที่ซับซอนหลายกระบวนการ รวมถึงการเคลื่อนยายของแขง็
โดยส่ิงมีชีวิตในพื้นที่ชุมน้ํา โดยเฉพาะเมื่อน้ําเสียที่ผานเขาสูพื้นที่ชุมน้าํมีความเร็วของน้ําต่ํา มีพืชน้าํ
ปกคลุม มีดินที่เหมาะสมดวยแลวจะยิ่งชวยในการกรองและการตกตะกอนของของแข็ง การกําจดั
สารแขวนลอยจากน้ําของพืน้ที่ชุมน้ําเปนกระบวนการซึ่งทําใหคุณภาพน้ําดีขึ้น ซ่ึงเปนหนาที่สําคัญ
ของพื้นที่ชุมน้าํ 

2.3.3  การกําจัดไนโตรเจน ในระบบบึงประดิษฐไนโตรเจนจะถูกกําจดัจากน้ําเสยี
ไดหลายวิธี เชน การดูดซับ (Adsorption) การแลกเปลี่ยนประจุ การระเหยงายของแอมโมเนีย การดดู
ซึมและนําไปใชโดยพืช และการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันและดไีนตรฟิเคชัน ซ่ึงถือวาเปนกลไก
สําคัญในการกาํจัดไนโตรเจนในระบบบึงประดิษฐ  

แมวากลไกการปลดปลอยไนโตรเจน เชน การระเหยงายของแอมโมเนยี ดีไนตริ
ฟเคชันการสะสมในพืช (รวมกับการเก็บเกี่ยว) การดูดซบัแอมโมเนีย และการทับถมของสารอินทรีย
ไนโตรเจน รวมท้ังกระบวนการอื่นๆ เชน แอมโมนิฟเคชัน หรือไนตรฟิเคชัน ซ่ึงเปนเพียงการเปลี่ยน
รูปของไนโตรเจน  แตไมไดกําจัดไนโตรเจนออกจากน้ําเสียโดยตรง เชน แอมโมนิฟเคชันจะเปลีย่น
อินทรียไนโตรเจนไปเปนแอมโมเนีย และยังทําใหเพิ่มปริมาณแอมโมเนียในระบบอีกดวย                
(ศุวศา กานตวนิชกูร 2544: 13)

1)  การระเหยงายของแอมโมเนีย (Volatilization) อาจเปนการกําจดั
ไนโตรเจนที่สําคัญในบึงประดิษฐ ถามีสาหรายที่ชวยใหพีเอชของน้ําสูงขึ้นซึ่งในสภาพเชนนี้อาจมี  
พีเอช > 10 ในเวลากลางวนั 

2)  แอมโมนิฟเคชัน (Ammonification) กระบวนการนี้ไมชวยในการกําจัด
ไนโตรเจน มกัพบในระยะที่พืชมีการยอยสลาย และพบในบึงประดษิฐ ทุกชนดิ 

3)  ไนตริฟเคชัน (Nitrification) คลายกับแอมโมนิฟเคชันที่ไมสามารถกําจัด
ไนโตรเจนจากระบบได แตการเกิดไนตรฟิเคชันรวมกบัดีไนตริฟเคชนั เปนกลไกหลักของการกําจัด
ไนโตรเจนในบึงประดิษฐ 
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4)  ไนเตรทแอมโมนิฟเคชัน (Nitrate-ammonification) ในบึงประดิษฐมี
การศึกษากลไกนี้นอยที่สุด กลไกนี้สามารถเกิดไดในสภาพที่มีคา Redox Potential ต่ํา หรือเกิดสภาพ
ไรออกซิเจน เชน ในระบบการไหลแนวราบ อยางไรก็ตามกลไกนี้ไมสามารถกําจัดไนโตรเจนได 

5)  ดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) เปนกลไกหลักของการกําจัดไนโตรเจน
ในบึงประดษิฐซ่ึงจําเปนตองมีปจจัยอ่ืนๆ ที่เหมาะสมในการเกิดดวย 

6)  การตรึงไนโตรเจน (Fixation) เมื่อมีการยอยสลายของพืชหรือสัตวในบึง
ประดิษฐไนโตรเจนที่ถูกเปลี่ยนเปนสารอนิทรียจะถูกปลอยลงในน้ํา กระบวนการนี้มักถูกตัดทิ้งไป
ในการประเมนิการกําจดัไนโตรเจน และแทบจะไมมีขอมูลมีการวัดคาไว ดูเหมือนวาสวนใหญจะ
เกิดจากการตรงึโดยสาหรายสีน้ําเงินแกมเขียว (Cyanobacteria) 

7)  การสะสมในพืช (Plant uptake) เปนกลไกการกําจดัที่สําคัญในระบบพืช
ลอยน้ํา (free floating macrophytes) ผลของการกําจัดจะประเมินที่ความถี่ของการเก็บเกี่ยวพืช ในพืช
โผลพนน้ําก็พบไดสูงแตสวนมากจะไมมกีารเก็บเกีย่วในชวงเวลาที่มีการสะสมสูงสุด หรือไมมีการ
เก็บเกีย่วใดๆเลย ซ่ึงในเขตรอนที่มีการสะสมอาหารแปรผันตามฤดูกาลนอย การเก็บเกี่ยวอาจมี
ความสําคัญตอการกําจัดไนโตรเจน 

8)  การดูดซับแอมโมเนีย (Ammonium adsorption) กระบวนการนี้ถูกกําจัดให
ใชไดเฉพาะในระบบบึงประดิษฐทีม่ีการไหลของน้ําใตผิวเนื่องจากมีการสัมผัสของน้ําเสียและ
ตัวกลางมาก อยางไรก็ตามในบึงประดิษฐมักไมใชดนิเหนียวซ่ึงดูดซับแอมโมเนียไดดี 

9)  การทับถมของสารอินทรียไนโตรเจน (Organic nitrogen burial) เปน
กลไกการกําจดัที่พบเฉพาะในบึงประดิษฐที่มีพืชแบบโผลพนน้ําและเปนแบบการไหลของน้ําเหนือ
ผิวดิน ซ่ึง Peat หรือช้ันของเศษพืชจะเปนแหลงสําคัญของการกําจัดสารอาหาร 

2.3.4  การกําจัดฟอสฟอรัส  ฟอสฟอรัสจะถูกกําจัดโดยกระบวนการดูดซับของพืช 
การเกิดสารประกอบเชิงซอนและการตกตะกอน สวนใหญการกําจัดเกดิในชั้นดินในสวนกนบึง หาก
ดินมีสวนผสมของเหล็กอลูมิเนียมและแคลเซียมก็จะสงเสริมใหการกําจัดดีขึ้น สวนพืชจะดดูซับ
ฟอสฟอรัสผานรากและสงผานไปยังเนื้อเยือ่นําไปใชสรางเซลล เมื่อพืชตายและถูกยอยสลายจะคาย
ฟอสฟอรัสออกมาบางสวนและสวนที่เหลือจะจมอยูกับซากพืช 

กระบวนการทางกายภาพที่สําคัญ 2 กระบวนการในการกาํจัดฟอสฟอรสัในบึง
ประดิษฐ คือ กระบวนการตกตะกอนของอนุภาคของฟอสฟอรัสและดูดติด (Sorption) ฟอสเฟตที่
ละลาย 

อนุภาคที่เขาสูระบบอาจมีทั้งฟอสฟอรัสที่ใชไดและใชไมไดโดยพืช ถาอนุภาคนี้
เปนพวกแพลงคตอนสุดทายจะถูกยอยสลาย และปลอยฟอสฟอรัสในรูปสารละลายออกมา 
ฟอสฟอรัสอาจสามารถดูดติดอนุภาคไดอยางออนๆ ซ่ึงสุดทายจะเกดิการหลุดออกมา แตถาอนุภาคมี
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ฟอสฟอรัสในรูปแรธาตุที่ไมละลาย หรือสารประกอบ Organophosphorus ก็อาจถูกกาํจัดไดอยาง
ถาวรโดยการตกตะกอนได 

วงจรของฟอสฟอรัสในบึงประดิษฐคอนขางซับซอนและมีฟอสฟอรัสหลายรูป การ
ดูดซึมโดยพืชไมควรนํามาใชวัดอัตราการกําจัดฟอสฟอรัสในระบบเพราะวาฟอสฟอรัสที่สะสมใน
พืชจะถูกปลอยลงสูน้ํา ในกระบวนการยอยสลาย การสะสมของฟอสฟอรัสระยะยาวเปนผลมาจาก
การทับถมของซากรวมทั้งการทับถมของฟอสฟอรัสที่อยูในสารประกอบที่ยอยสลายยาก 

2.3.5  การกําจัดเชื้อโรค  กลไกหลักในการกําจัดเชื้อโรค มีทั้งการตกตะกอนและ
การกรอง การใชรังสีอัลตราไวโอเลตการตายตามธรรมชาติ (Natural die-off) และการถูกกิน 
(Predation) เชื้อโรคและไขพยาธิจะตกตะกอนและถูกกําจดั นอกจากนี้อาจจะถูกดูดซับดวยอนุภาค
ในน้ํา และบางสวนอาจถูกดดูซึม (Adsorb) บนผิวของพืชน้ําที่ปลูกในบงึนั้น ประสิทธิภาพการกําจัด
ขึ้นอยูกับชนดิเชื้อโรค เวลาการเก็บกัก และอุณหภูม ิ

2.3.6  การกําจัดโลหะหนัก  โลหะถูกกําจัดโดยการดดูซึมของพืช (Plant uptake) 
และการตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) การแลกเปลี่ยนอิออน (Ion exchange) และการ
ดูดซับกับดินและสารประกอบอินทรียที่ตกตะกอน บางแหงใชบึงประดษิฐบําบัดน้ําเสียจากเหมืองที่
มีสารละลายกรดและโลหะ สวนใหญจะเปนบึงประดิษฐแบบไหลบนพื้นผิว เนื่องจากการซึมผานชั้น
ตัวกลางอาจเกดิการอุดตันงาย 

2.3.7  การกําจัดสารอินทรียท่ียอยยาก   สารประกอบอินทรียที่ยอยยากหรือ
สารประกอบอินทรียที่คงตวั ซ่ึงประกอบดวย สารลดแรงตึงผิว ฟนอล เบนซิน และสารกําจัดวัชพชื 
ซ่ึงลวนเปนพษิและสลายตวัทางชีวภาพไดชา กลไกที่สําคัญในการกําจดัสารประเภทนี้ในบึง
ประดิษฐ คือ การระเหย การดูดซับ และการยอยสลายทางชีวภาพ การระเหยเกดิขึ้นที่ผิวหนาของ
ระบบ การดูดซับเกิดขึ้นบนสารอินทรียที่อยูในน้ํา สารอินทรียเหลานีส้ะสมอยูในตะกอนแลวถูกยอย
สลายโดย         จุลินทรียอัตราการยอยสลายจะเพิ่มขึ้นเมือ่เพิ่มจํานวนจลุชีพ พีเอช อุณหภูมิน้ํา ช้ันดิน 
และเวลาเก็บกกัน้ํา 
 

3.  ผักบุงและผักกระเฉด 
 

3.1  ผักบุง  เปนพืชในวงศ Convolvulaceae เรียกวา Water spinach  มีช่ือวิทยาศาสตรวา 
Impomea aquatica Forsk. เปนพืชลอยน้ํามีถ่ินกําเนิดอยูในแถบเอเซียตะวนัออกเฉียงใตและปลูก
ทั่วไปในเขตรอน  ผักบุงมีช่ือพื้นเมือง เรียกวา ผักทอดยอด ผักบุงไทย ผักบุง ผักบุงแดง ผักบุงนา 
และกําจร ผักบุงเปนไมน้ําและเปนไมลมลุก ลําตนเล้ือยทอดไปตามน้าํหรือในที่ลุมที่มีความชื้นหรือ
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ดิน ลําตนกลวงสีเขียวมีขอปลองและมีรากออกตามขอไดเปนใบเดีย่วออกแบบสลับเชน รูปไข แถบ
ขอบขนานรูปหอก รูปหวัลูกศร ขอบใบเรียบหรือมีควั่นเล็กนอย ปลายใบแหลมหรือมนฐานใบเวา
เปนรูปหัวใจใบยาว 3-15 ซม. กวาง 1-9 ซม. ดอกเปนรูประฆังออกที่ขอบใบแตละชอมีดอกยอย 1-5 
ดอก กลีบเรียงสีเขียวกลีบดอกมีทั้งสีขาว สีมวงแดง สีชมพูมวงกลีบดอกจะตดิกันเปนรูปกรวยมีสี
ขาวอยูดานบนและมีสีมวงหรือสีชมพูอยูที่ฐานเกสรตัวผูมี 5 อันยาวไมเทากันผลเปนแบบแคปซูลรูป
ไขหรือกลมสีน้ําตาลมีเมล็ดกลมสีดํา ผักบุงมีรากเปนระบบรากแกว (Tap root system) และมีราก
แขนงแตกออกทางดานขางของรากแกวในระยะแรกของการเจริญเติบโตจะมีลําตนตัง้ตรง ระยะ
ตอไปจะเลื้อยทอดยอดไปตามพื้นดินหรือน้ํา พรอมทั้งมีรากแขนงแตกออกตามขอ  ผักบุงขยายพันธุ
โดยการเพาะเมล็ด และการปกดําเถา ปลูกไดตลอดป เหมาะกับสภาพดินที่เปนกรดเล็กนอยถึงปาน
กลาง  ผักบุงชอบดินที่มีความชื้นสูง ดินรวนซุย หลังเตรยีมดินใสปุยคอก หรือปุยเคมีแลวจึงหวาน
เมล็ด กลบดินหนา 1 เซนติเมตร การหวานอาจจะหวานเปนแถว แตละแถวหางกนั 10-15 เซนติเมตร 
คลุมดวยเศษหญาหรือเศษฟาง รดน้ําเชา-เยน็ ตนกลาจะงอกใน 2-3 วัน ใหถอนตนที่เบียดกนัทิ้ง 
หลังจากตนกลางอก 7 วัน ใหใสปุยแอมโมเนียซัลเฟต อายุเก็บเกี่ยว 20-30 วันโรคที่สําคัญของผักบุง
ที่พบมีโรคราสนิทขาว (White Rust) พบระบาดในฤดูฝนโรคนี้แพรกระจายไดรวดเร็ว การปองกนั
กําจัดเมื่อพบวาผักบุงเปนโรคราสนิทขาวใหถอนทําลายและหยุดการปลูกผักบุงบริเวณที่มีโรค
ระบาด 1-2 เดอืน สําหรับแมลงศัตรูผักบุงไมพบวามีการระบาดที่รุนแรง (วนดิา ธนประโยชนศกัดิ์ 
2531: 10) 

3.2  ผักกระเฉด  เปนพืชวงศถ่ัว เรียกวา Water mimosa ช่ือทางพฤกษศาสตรคือ 
Neptunia prostrata (Lam)  Baili. หรือ Neptunia oleracea Lour. ทางภาคเหนือเรียกผักกระเฉดวา 
ผักหนอง ผักกระเฉดเปนพืชลมลุกอายุหลายฤดู ตนลอยน้าํหรือเล้ือยแผใกลชายฝง ลําตนเปนปลอง 
ตนแกจะมนีมหนาสีขาวที่เรยีกวานมหุมเปนปลองเปนชวงๆ เวนสวนที่เปนขอ ชวยพยุงตวัใหลอยน้ํา
ไดด ีรากเปนรากแขนงแตกออกจากขอ ใบเปนใบประกอบแบบขนนก ใบยอยมีขนาดเล็กไวตอส่ิง
เราเมื่อถูกสัมผัสใบจะหุบ ดอกมีสีเหลืองเปนชอรวมเปนรูปกระจุกกลมตามซอกใบ ชอละ 30-50 
ดอก มีกานชอดอกยาว ผลเปนฝกแบนมเีมล็ด ขยายพนัธุโดยการเพาะเมล็ด และการปกดําเถา การ
ปลูกโดยไถดนิ คราดดิน ใหละเอียดใสน้าํเขาแปลงทําเทือกใหดี นํายอดผักกระเฉดมาทําเปนจับๆ ละ 
4-5 ยอด แลวนําไปปกดาํในแปลงสลับฟนปลา ลึกลงในดิน 6-7 ซม. โดยใชระยะปลูกระหวางตน 2 
เมตร หรือปลูกเปนแถวเปนแนวระยะ 1 X 1.5 เมตร แลวกดดินใหสวนโคนติดแนนพอสมควร สวน
ปลายยอดจะลอยใหระบายน้าํเขาและออกสัปดาหละ 1 คร้ัง ควบคุมระดับน้ําใหลึก ประมาณ 30-33 
ซม. เขี่ยยอดของผักกระเฉดสัปดาหละ 1-2 คร้ัง เพื่อไมใหยอดเกยกัน โรคที่สําคัญ คือโรคราน้ําคาง 
ลักษณะอาการจะเกดิเปนจุดสีเหลือง หรือเหลืองทั้งใบ ใบยอยรวง ยอดกุดและหกังาย โปงหรือนม
ลีบสีน้ําตาล แมลงที่สําคัญ คือ เพล้ีย เพล้ียออน เพล้ียจกัจั่น และเพล้ียไฟ โดยในระยะแตกยอดออน 
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จะมีแมลงปากดูดเหลานี้ มาดูดน้ําเลี้ยงตามใตใบ และยอด ทําใหยอดกุดไมเดิน หนอนกระทูและ
หนอนใยผัก หนอนชนดินีจ้ะเจาะโปงหรอืนมของผักกระเฉด ทําใหผักกระเฉดหลุดขาดและเนา และ
ดวงหมดัผัก ตวัออนที่เปนตวัหนอนชอบกดักินราก สวนตัวแกจะกัดกนิใบจนพรุน ทําใหเกดิความ
เสียหายในชวงกําลังเจริญเตบิโต (วนดิา ธนประโยชนศกัดิ์ 2531: 10) 

3.3  ขอกําหนดในการใชผักบุงและผักกระเฉด เนื่องจากผักบุงและผักกระเฉด เปนพชืที่
สามารถนําไปบริโภคได ประกอบกับ โรงงานผลิต รองเทามีการใชสารอินทรียระเหย (Solvent 
based) ดังนั้นเพื่อปองกันไมใหเกดิการสะสมของสารพิษในรางกายมนุษยอันเนื่องมาจากการนํา
ผักบุง หรือผักกระเฉดทีใ่ชในการบําบัดน้ําไปบริโภคจึงมขีอกําหนดดังนี้ 

3.3.1  คุณลักษณะของน้ําท้ิง ตองมีคาสารโลหะหนัก สารกลุมออรแกโนคลอรีน 
และสารพิษอืน่ๆ ไมเกินคามาตรฐานที่กฎหมายกําหนด  

3.3.2  มีระบบการจัดการของเสีย ที่เกดิจากกระบวนการผลิตของโรงงานอยาง
เหมาะสม โดยมีการแยกกากของเสียที่เปนสารอินทรียระเหยเพื่อนําไปกําจัดอยางถูกวิธี 

3.3.3  ออกกฎระเบียบ ในการหามนําผักบุง หรือผักกระเฉดที่ใชในการบําบัดน้ําทิ้ง
ของโรงงานไปบริโภค 

3.3.4  ทําตรวจวิเคราะหหาสารโลหะหนัก ในเนื้อเยื่อของผักบุงและผักกระเฉด เพื่อ
ยืนยนัการสะสมของสารโลหะหนักในเนือ้เยื่อพืช 

3.3.5  ตองทําการเฝาระวังการใชสารเคมีในกระบวนการผลิต  เพื่อดําเนินการ
ปองกันการปนเปอนของสารเคมีที่เปนสารพิษ หรือ สารโลหะหนกั ลงสูน้ําทิ้งของโรงงาน 

3.4  การปฏิบตัิตามขอกําจัดในการใชผักบุงและผักกระเฉดของโรงงาน 

3.4.1  ลักษณะน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอเอสของโรงงาน จากตารางที่ 2.2 
แสดงไดวาคณุลักษณะของน้ําทิ้งของโรงงานมีคุณลักษณะเปนไปตามมาตรฐานที่กฎหมายกําหนด 
โดยมีคาสารโลหะหนัก สารกลุมออรแกโนคลอรีน และสารพิษ ไมเกนิคามาตรฐานที่กฎหมาย
กําหนด 

3.4.2  การจัดการของเสียจากกระบวนการผลิต ประเภทของของเสียของโรงงาน
แบงเปน 

1)  ของเสียอันตราย เชน กาวหมดอายุ วัสดปุนเปอนสารเคมี สารอินทรีย
ระเหยหมดอายุ น้ํามันใชแลว เปนตน  

2)  ของเสียไมอันตราย เชน เศษผา เศษยาง เปนตน 
3)  ของเสียทั่วไป เชน เศษอาหาร เปนตน 



30 

การกําจัดของเสียทุกประเภทของโรงงานจะดําเนนิการสงไปกําจัดยังผูที่ไดรับ
อนุญาตในการกําจัดของเสียในแตละประเภทตามกฎหมาย 

3.4.3  การออกกฎระเบียบ ในการหามนําผักบุง หรือผักกระเฉดไปบริโภค จะ
ดําเนินการติดปายหามนําผักบุงและผักกระเฉดไปบริโภค และทําการประชาสัมพันธใหพนกังาน
รับทราบ และมีการเฝาระวังการเก็บเกีย่วผักบุง หรือผักกระเฉดรวมทั้งปลาในบอรับน้ําทิ้งไปบริโภค
โดยเจาหนาทีส่ิ่งแวดลอมและเจาหนาที่รักษาความปลอดภัยของโรงงาน 

3.4.4  การวิเคราะหหาสารโลหะหนักในเนื้อเยื่อผักบุงและผักกระเฉด จะทําการ
ตรวจวเิคราะหเปนประจําทกุเดือน เพื่อเปนการเฝาระวังการสะสมโลหะหนกัในเนื้อเยื่อพืช 

3.4.5  การเฝาระวังการใชสารเคมีในกระบวนการผลิต เนื่องจากโรงงานมีระบบการ
จัดการสารเคมีโดยจะมีระบบการแจงการใชสารเคมีประจําวันใหกับเจาหนาที่ส่ิงแวดลอมรับทราบ 
ทําใหสามารถจัดการเกี่ยวกบั การจัดเก็บ การใช การถายเท และการกาํจัดกากสารเคมีไดอยาง
เหมาะสม เพื่อปองกันการปนเปอนสูน้ําทิง้ของโรงงาน 

3.5  การใชประโยชนพชืน้ําหลังการบําบัด ในกรณีที่ตรวจวิเคราะหเนื้อเยื่อพืช แลวไม
พบสารโลหะหนัก หรือสารพิษอื่นๆ สามารถนําไปใชประโยชนในการทําปุยหมักได แตในกรณีที่
ตรวจพบสารโลหะหนักที่มีคาเกินมาตรฐานที่กฎหมายกาํหนดจะตองดาํเนินการสงกําจัดเปนของเสยี
อันตรายหามนําไปใชประโยชนอยางอืน่ 
 

4.  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ  
          

กลอยกาญจน เกาเนตรสุวรรณ (2544: ง) ไดทําการทดลองโดยใชระบบบึงประดิษฐแบบ
น้ําไหลใตผิวดนิ ในการบําบดัซีโอดี ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส จากน้ําเสียสังเคราะห โดยใช
ตัวกลาง  2 ชนิด คือ ดินปนทราย และทรายปนหินชนวน และพืช คือ ตนธูปฤาษี พบวาสามารถกําจัด
ซีโอดี และไนโตรเจน มีคาสูงสุดในบึงประดิษฐที่มีตวักลางปนทราย รอยละ 94.23 และ 94.59 และ
ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสมีคาสูงสุดในบึงประดิษฐที่มีตวักลางทรายปนหนิชนวน รอยละ 
74.67  

จิตติมา เชื้อกูล (2545: ง) ไดทดลองศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโดยใชตน
พุทธรักษาในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ ใชน้ําเสยีจากบอเติมอากาศที่ 1 ของโรงบําบัดน้ําเสียบึงพระราม 9 
โดยศึกษาผลของระยะเวลากกัพักชลศาสตรของน้ําเสีย ชนิดพันธุ และความหนาแนนของตน
พุทธรักษาพบวาประสิทธิภาพในการบําบดับีโอดีสูงสุด เมื่อระยะเวลากกัพักชลศาสตร 7 วัน 
พุทธรักษาดอกสีเหลือง ความหนาแนน 25 ตน/ตารางเมตร มีคา 46.19% ประสิทธิภาพการบําบัดเอส
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เอส ทีเคเอ็น และฟอสฟอรัส สูงสุดเมื่อระยะเวลากกัพกัชลศาสตร 7 วัน พุทธรักษาดอกสีแดง ความ
หนาแนน 25 ตน/ตารางเมตร มีคา 74.19%, 82.06% และ 75.53% ตามลําดับ 

จิตติมา วสุสิน (2539 : ก) ไดศึกษาประสิทธิภาพของพืชน้ํา 3 ชนิด คือ ผักกระเฉด จอก
และผักตบชวา ในการบําบัดน้ําเสียจากแหลงชุมชนและที่พักอาศัย โดยน้ําเสียทีใ่ชเปนน้ําเสียซ่ึงยัง
ไมผานการบําบัดใดๆ เลย จากศูนยศาลายา ในการศึกษาใชระยะเวลาเก็บกักน้ําทิ้ง 15 วัน ทําการปลูก
พืชเต็มพื้นที่ผิวหนาทั้ง 3 ชนิด ผลการศึกษาพบวาน้ําเสยีที่ออกจากสภาพธรรมชาติ ผักกระเฉด จอก 
และผักตบชวา สามารถลดคาบีโอดี เทากับ 35.70 เปอรเซ็นต, 40.70 เปอรเซ็นต, 56.17 เปอรเซ็นต 
และ 76.74 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการลดซีโอดี เทากบั 26.36 เปอรเซ็นต, 83.47 
เปอรเซ็นต, 56.17 เปอรเซ็นต และ62.56 เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัสทั้งหมด
เทากับ 15.68 เปอรเซ็นต, 61.78 เปอรเซ็นต, 56.41 เปอรเซ็นต และ 44.19 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

ปรีดา แยมเจรญิวงศ (2533: 222-231) ไดทดลองใชผักตบชวา ใสลงในสระบําบัดน้าํเสีย
ของเทศบาลเมืองขอนแกน โดยครอบคลุมพื้นที่บอ 3.8 เปอรเซ็นต ของพื้นที่สระเปนเวลา 6 สัปดาห 
พบวาสามารถลดคาบีโอดีและของแข็งแขวนลอยได 50.14 เปอรเซ็นต และ 30 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
แตถาไมใสผักตบชวา คาบีโอดีลดลงไดเพยีง 31.54 เปอรเซ็นต และของแข็งแขวนลอยเพิ่มขึ้น 0.28 
เปอรเซ็นต 

ไพบูลย ประพฤติธรรม และคณะ (2543 : 32-6) ศึกษาสวนผสมดินและการใหน้ําใน
ระบบหญากรอง โดยพบวาระยะเวลาการขังน้ํามีอิทธิพลตอการบําบัดบีโอดีอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 
โดยระยะเวลาการขังน้ํา 5 และ 7 วัน สลับแหง 3 วัน บําบัดไดดกีวา ระยะเวลาการขัง 3 วัน สลับแหง 
3 วัน และพบวา ระยะเวลาการขังน้ํา 5 และ 7 วัน สลับแหง 3 วัน บําบดับีโอดีไดไมแตกตางกนั
ในทางสถิติแตระยะเวลาการกักขังน้ํา 7 วัน มีแนวโนมในการบําบัดบีโอดีไดดกีวาและประสิทธิภาพ
การบําบัดบีโอดีที่ระยะเวลาการขังน้ํา 3/3, 5/3, และ 7/3 มีคาเฉลี่ยรอยละ 90.1, 93.4 และ 94.9 
ตามลําดับ 

ศุวศา กานตวนิชกูร (2544: ง) ไดทดลองใชระบบบึงประดิษฐแบบผสมผสาน ที่
ประกอบดวยแบบที่มีการไหลของน้ําใตผิวดินในแนวดิง่รวมกับแบบที่มีการไหลของน้ําใตผิวดนิใน
แนวราบ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหเกิดการกําจัดไนโตรเจน โดยเปรียบเทียบพืชที่ใช 2 ชนิด คือ
ธูปฤาษี และกกสามเหลี่ยม ผลการทดลองพบวาทั้งสองระบบมีประสิทธิภาพในการกาํจัดไนโตรเจน
ไดใกลคยีงกัน โดยประสิทธิภาพสูงสุดเฉลี่ยจะเกิดทีภ่าระบรรทุกทางชลศาสตรที่ต่ําสุด คือ 3 ซม./
วัน (76-82%) และกําจดัทีเคเอ็น ได 85-98% สําหรับคา COD, BOD, SS, FC และ TP สามารถกําจัด
ได 93-99%  

สรรเพชญ อังกิติตระกูล (2541: ง) ไดทดลองใชผักตบชวาในการบําบัดน้ําเสียจากฟารม
สุกร โดยใชผักตบชวาที่ความหนาแนน 4 กิโลกรัมเปยก/ตารางเมตร พบวาผลการทดลองในสัปดาห
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ที่ 1 ผักตบชวาสามารถลดคา บีโอดี ซีโอดี ทีเคเอ็น ฟอสเฟต ของแข็งละลายน้ํา ของแข็งแขวนลอย
โดยเฉลี่ย 29.50, 25.83, 24.143, 18.90, 27.32 และ 24.86 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ผลการทดลองใน
สัปดาหที่ 2 ผักตบชวาสามารถลดคาบีโอดี ซีโอดี ทีเคเอ็น ฟอสเฟต ของแข็งละลายน้ํา ของแข็ง
แขวนลอยโดยเฉลี่ย 37.28, 37.43, 41.77, 23.55, 34.64 และ 39.09 เปอรเซ็นต 

สรอยดาว ยวดยง (2534: 3) ไดอางถึงผลการศึกษาของ Furman และ Gilcreas ไดศึกษา
ถึงความสามารถในการดูดสารอาหาร (Nutrient) ของผักตบชวา ในบอผ่ึง (Oxidation Pond) ที่ปลูก
ผักตบชวาเต็มพื้นที่บอ จนทาํใหบอบําบัดมีสภาวะไรออกซิเจน และมรีะยะเวลาเก็บกักน้ําเสยี 5 วัน 
พบวาในบอบาํบัดดังกลาว มีการลดลงของไนเตรตได เนื่องจากไนเตรตมีการเปลี่ยนไปอยูในรูปของ
กาซไนโตรเจนและอินทรยีไนโตรเจน และแอมโมเนยีไนโตรเจนจะลดลงได 75 เปอรเซ็นต ในเดอืน
ที่มีอากาศรอน และได 35 เปอรเซ็นต ในเดอืนที่มีอากาศหนาว 

สุชาดา ศรีเพ็ญ และคณะ (2543: 39-7) ศึกษาการบําบัดน้าํเสียจากชุมชนเทศบาลเมือง
เพชรบุรีในระบบหญากรองน้ําเสียโดยใชหญาแฝกอินโดนีเซีย หญาแฝกศรีลังกา กกกลม และ
ธูปฤาษี พบวาธูปฤาษีสามารถดูดซับไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไดมากกวาหญาแฝกอินโดนีเซีย หญา
แฝกศรีลังกา และกกกลม   

Cornwell (1997) ไดทําการทดลองใชผักตบชวาดูดสารอาหารจาก secondary effluents 
ในรัฐแคลิฟอรเนีย พบวา ผักตบชวาสามารถเจริญเติบโตอยางรวดเร็วเหมือนอยูในสภาพธรรมชาติ 
ในบอทดลองขนาดความลึก 0.34 เมตร ผักตบชวาสามารถดูดซึมไนโตรเจนไดประมาณ 80 
เปอรเซ็นต ฟอสฟอรัสประมาณ 40 เปอรเซ็นต ในระยะเวลา 48 ช่ัวโมง สําหรับบอทดลองที่มีความ
ลึกมากกวาและใชเวลานอยกวาไดผลไมเปนที่พอใจ ทั้งนี้พบวาเปอรเซ็นตการดูดสารหรือเคลื่อนยาย
ไนโตรเจนนั้นมีความสัมพันธโดยตรงกับพืน้ที่ผิว 

จากการศึกษาที่ผานๆ มาพบวาพืชที่ใชในการบําบัดน้ําเสียสวนใหญที่นยิมใช คือ 
ผักตบชวา และธูปฤาษี ในบาํบัดบีโอดี ซีโอดี ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโลหะหนัก แตสําหรับพืช
ลอยน้ําผักบุงและผักกระเฉดยังมีผูศึกษานอยซ่ึงอาจเปนผลมาจากขอจํากัดในการใชพชืน้ําที่สามารถ
นํามาบริโภคไดมาใชในการบําบัดน้ําเสีย 
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บทที่ 3 

วิธีดําเนนิงานวิจัย 
 
 

การศึกษาวิจยัคร้ังเปนการวจิัยแบบกึ่งทดลอง (Quasi- Experimental Research) ภายใต
สภาวะการณธรรมชาติ ทําการศึกษาการใชผักบุงและผักกระเฉดในการลดไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอส โดยมีวิธีดําเนินงานวิจยัดังนี ้
 

1.  ประชากรและกลุมตัวอยาง 
 

1.1  น้ําท้ิง  ที่ใชในการทดลอง 
ประชากร คอื น้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอเอส ของโรงงานผลิตรองเทา

ทั่วไป 
กลุมตัวอยาง คือ น้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอเอส ของโรงงานผลิตรองเทาที่

ศึกษา  
1.2  พืช  ที่ใชในการทดลอง  

ประชากร คือ  ผักบุงและผักกระเฉดทัว่ไป 
กลุมตัวอยาง คือ ผักบุงและผักกระเฉดในแหลงน้ําแหงหนึ่งในจังหวดัชลบุรี 

1.3  ตัวแปรของการวิจัย 

1.3.1  ตัวแปรตน  
1)  ระยะเวลากักพักชลศาสตร (HRT) การศึกษาครั้งนี้กําหนดระยะเวลากักพัก

ชลศาสตรเปน 3 คา คือ 10, 15 และ 20 วัน เนื่องจากพืชประเภทลอยน้ําจากคาการออกแบบระบบ
จะตองใชระยะเวลากกัพกัชลศาสตร 4-15 วัน  

2)  ชนิดพืช การศึกษาครั้งนี้เลือกผักบุงและผักกระเฉด ซ่ึงจัดอยูในประเภท
พืชลอยน้ําทําการศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย เนื่องจากเปนพืชที่หาไดงายและสามารถ
เจริญเติบโตไดดีในบอรับน้าํทิ้งของโรงงานผลติรองเทาที่ศึกษามากทีสุ่ด 

3)  ชวงอายกุารเจริญเติบโต การศึกษาครั้งนี้ทดลองที่ชวงอายุการเจริญเติบโต
ของพืชหลังจากเริ่มตนปลูกที่ 20, 40 และ 60 วัน โดยใชตนออนผักบุงและยอดออนผักกระเฉดที่
ความยาวเริ่มตน 40-60 เซนติเมตร เนื่องจากระดับน้ํามีความลึก 20 เซนติเมตรจึงเปนตัวกําหนดความ
ยาวเริ่มตนของพืช เพราะถายอดพืชจมอยูใตน้ําจะทําใหพชืเนาและตายได 
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1.3.2  ตัวแปรตาม 
1)  ประสิทธิภาพการลดทีเคเอ็น  เนื่องจากเปนสารอาหารที่สามารถทําใหเกิด

ภาวะสาหรายสะพรั่งได ทําใหน้ํามีสีเขยีวของสาหราย ทําใหเกดิการใชออกซิเจนในน้ําปริมาณมาก 
สงผลทําใหสัตวน้ําตายในเวลากลางคืนได 

2)  ประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัส  เนื่องจากเปนสารอาหารที่สามารถทําให
เกิดภาวะสาหรายสะพรั่ง และเปนธาตุอาหารพืช 

3)  ประสิทธิภาพการลดซีโอดี  เนื่องจากโรงงานผลิตรองเทาที่ศึกษามีน้าํเสีย
บางสวนเปนน้ําเสียเคมีจากกระบวนการผลิตประเภทสารอินทรียระเหยงาย และสารลดแรงตึงผิว 
(Surfactant) 

1.3.3  ตัวแปรควบคุม 
1)  ระดับความลึกของน้ํา ในการศึกษาครัง้นี้กําหนดคาความลึกของระดับน้ํา

ในการทดลอง คือ 20 เซนติเมตร เนื่องจากผักบุงและผักกระเฉดสามารถเจริญเติบโตไดดีที่ระดับ
ความลึก 20-30 เซนติเมตร 

2)  คุณภาพน้ําเขาระบบ ในการศึกษาครั้งนีก้ําหนดคา ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส 
และซีโอดี เปนคาตามจริงในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสยีแบบเอเอสของโรงงานผลิตรองเทาที่ศึกษา
ในชวงทําการทดลองในเดือนกุมภาพันธ- เมษายน 2547 

3)  ความหนาแนนของพืช กาํหนดคาความหนาแนนของผักบุงและผัก
กระเฉดที่ 1.98 กิโลกรัมน้ําหนักเปยกตอตารางเมตร 

1.3.4  ปจจัยสภาพแวดลอมท่ัวไป 
1)  สภาพอากาศ เปนสภาพอากาศในชวงทําการทดลองในเดือนกุมภาพันธ-

เมษายน 2547 
1.3.5  คาออกแบบการทดลองในดานอื่นๆ 

1)  ช้ันดิน ในการศึกษาครั้งนี้จึงใชช้ันดินรวนปนทรายหนา 10 เซนติเมตร 
สําหรับปลูกผักบุงและผักกระเฉด 

2)  อัตราสวนขนาดของระบบ ในการศึกษาครั้งนี้ใชอัตราสวนความยาว:
ความกวาง ใกลเคียง 2:1  

3)  การไหลของน้ําในบอบึงประดิษฐ ในการศึกษาครั้งนีก้ําหนดลักษณะการ
ไหลเปนแบบการไหลแบบพื้นผิว (FWS) น้ําเสียจะไหลผานตนพืช และไหลออกจากบอในระดับ
เหนือพืน้ดิน 
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2.  อุปกรณและเครื่องมือในการวิจัย 
 

2.1  พื้นท่ีสําหรับกอสราง ระบบบําบัดน้ําเสยีแบบบึงประดิษฐขนาด 2x8 เมตร 
2.2  ถังพักน้ําเขา และบอทดลอง 

2.2.1  ถังพลาสติก ขนาด 200 ลิตร 1 ใบ 

2.2.2  ทอพีอี ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว ยาว 16 เมตร 

2.2.3  ทอน้ําเขา ควบคุมอัตราการไหล ใชสายยางขนาด 0.30 เซนติเมตรแบบรีดสาย 
จํานวน 27 ชุด 

2.2.4  บอทดลอง ถังพลาสติกขนาด 0.42x0.60x0.36 เมตรจํานวน 27 บอ ใสดนิรวน
ปนทรายหนา 10 เซนติเมตร 

2.2.5  ทอน้ําออก  
1)  ทอพีอี ขนาด 0.50 นิ้ว ยาว  15 เซนติเมตร/1 บอ 
2)  ขอตอแบบของอและเกลยีวใน 27 ชุด 

2.3  พืชน้ําท่ีใชในการทดลอง 

2.3.1  ตนออนผักบุง ความยาวเริ่มตน 40-60 เซนติเมตร 

2.3.2  ยอดผักกระเฉด ความยาวเริ่มตน 40-60 เซนติเมตร 
2.4  กระบอกตวง ขนาด 10 มิลลิลิตร 
2.5  นาฬิกาจบัเวลา สําหรับวัดอัตราการไหล 
2.6  ไมบรรทัด 
2.7  เคร่ืองชั่งน้ําหนัก 
2.8  พีเอชมิเตอร RและRกระดาษลิตมัส 
2.9  ดีโอมิเตอร 
2.10  เทอรโมมิเตอร 
2.11  หองปฏบิัติการวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
2.12 ผาใบพลาสติกสําหรับกันฝน 
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3.  การทดลอง 
 

3.1  การเตรียมการทดลอง 

3.1.1  การเตรียมสถานที่ทดลอง 
1)  บอทดลองเปนบอตนแบบขนาดเล็ก (pilot scale) จํานวน 27 บอ เปนถัง

พลาสติก  กวาง 0.42 เมตร ยาว 0.60 เมตร ลึก 0.36 เมตร ตอทอสําหรับใหน้ําเสยีไหลเขาบอโดยใช
สายยางแบบรดีสายขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.30 เซนติเมตร ในบริเวณกึ่งกลางของปากบอ และตอ
สายสําหรับใหน้ําเสียไหลออกจากบอโดยใชทอพีอี ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.50 นิ้ว ในบรเิวณ
กึ่งกลางสูงจากกนบอ 0.30 เมตร ทั้งนี้เพื่อควบคุมระดับน้ําในบอใหไดประมาณ 0.20 เมตร จาก
พื้นผิวดนิชั้นบนดังแสดงในภาพที่ 3.1 เตรียมบอทดลองรวมจํานวน 27 บอ  

2)  ใสดินรวนปนทราย สําหรับการยึดเกาะของพืชลงในบอ เกลี่ยให
สม่ําเสมอทั่วทั้งบอใหหนา 10 เซนติเมตร 

3)  เตรียมบอทดลอง  ใหมลัีกษณะเหมือนกันทั้ง 27 บอ 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.1 แผนผังระบบบําบัดน้ําเสียในการทดลอง 
 

เมื่อ EQ คือ ถังพักน้ํากอนเขาบอทดลอง 
        I    คือ น้ําเขา (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)  การเตรียมผักบุง นําผักบุงไทยจากแหลงน้ําซึ่งเปนแหลงเดียวกันนํามา

เพาะเลี้ยงในบอเก็บน้ําที่ผานการบําบัดจากระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอเอสของโรงงานผลิตรองเทาที่
ศึกษา เปนเวลา 2-3 สัปดาห กอนนํามาทดลอง เพื่อใหผักบุงสามารถเจริญเติบโตในน้ําทิ้งในบอ
ทดลองไดดังภาพที่ 3.2 และภาพที่ 3.3 
 

 
 
 

ภาพที่ 3.2 แหลงของผักบุงที่นํามาใชในการทดลองบําบัดน้ําเสีย 
 
 

 
 
ภาพที่ 3.3 การเพาะเลี้ยงผักบุงกอนการทดลองในบอเก็บน้าํที่ผานการบําบัดจากระบบบําบัดน้ําเสีย                   
                 แบบเอเอสของโรงงานผลิตรองเทาที่ศึกษา 
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2)  การเตรียมผักกระเฉด นําผักกระเฉดจากแหลงเดียวกนัมาเพาะเลี้ยงในบอ
เก็บน้ําที่ผานการบําบัดจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสของโรงงานผลิตรองเทาที่ศึกษาเปนเวลา R        
R2-3 สัปดาห กอนนํามาทดลอง เพื่อใหผักกระเฉดสามารถเจริญเติบโตในน้ําทิ้งในบอทดลองได ดัง
ภาพที่ 3.4 
 

 
 

ภาพที่ 3.4  การเพาะเลี้ยงผักกระเฉดกอนการทดลองในบอเก็บน้ําที่ผานการบําบัดจากระบบบําบัด 
                  น้ําเสียแบบเอเอสของโรงงานผลิตรองเทาที่ศึกษา 
 

3.1.3  การปลูกพืช 
1)  การปลูกผักบุง T นําตนออน Tผักบุงที่ผานขั้นตอนเตรยีมพืชในขอ 4.1.2 

ความยาว 40-60 เซนติเมตร ช่ังน้ําหนกัใหได 0.5 กิโลกรัมน้ําหนกัเปยกตอ 1 บอทดลอง นําไปปลูก
ในบอทดลองที่ 1, 2, 3, 10, 11, 12, 19, 20 และ21 โดยใชระยะปลกูระหวางตน 10-15 เซนติเมตร 
แลวกดดินใหสวนโคนติดแนนพอสมควร ใสน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอส โดยควบคุม
ระดับน้ําใหลึก 20 เซนติเมตร ดังภาพที่ 3.5 
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ภาพที่ 3.5 บอทดลองปลูกผักบุงควบคุมระดับน้ําใหลึก 20 เซนติเมตร 
 

2)  การปลูกผักกระเฉด ใสน้ําเขาบอทดลองใหระดับน้ําลึก 20 เซนติเมตร นํา
ยอดผักกระเฉดความยาว 40-60 เซนติเมตร ช่ังน้ําหนักใหได 0.5 กิโลกรัมน้ําหนกัเปยกตอ 1 บอ
ทดลอง ปลูกในบอทดลองที่ 4, 5, 6, 13, 14, 15, 22, 23 และ 24  ลึกลงในดิน 6-7 เซนติเมตร โดยใช
ระยะปลกูระหวางตน 10-15 เซนติเมตร แลวกดดินใหสวนโคนติดแนนพอสมควร ดังภาพที่ 3.6 

 

 
 

ภาพที่ 3.6 บอทดลองปลูกผักกระเฉดควบคุมระดับน้ําใหลึก 20 เซนติเมตร 
 

3)  สําหรับบอทดลองที่ 7, 8, 9, 16, 17, 18, 25, 26, 27 เปนบอควบคุมทีไ่ม
ปลูกพืช ควบคุมน้ําใหระดบัน้ําลึก 20 เซนติเมตรเหมือนกับบอทดลองที่ปลูกผักบุงและบอทดลองที่
ปลูกผักกระเฉด ดังภาพที่ 3.7 
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ภาพที่ 3.7 บอควบคุม ควบคมุระดับน้ําใหลึก 20 เซนติเมตร 
 

3.1.4  การเตรียมน้ําท้ิง น้ําทิง้ที่ใชในการทดลอง คือ น้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบเอเอส ซ่ึงจะถูกสูบน้ําโดยเครื่องสูบน้าํมาตามทอสงน้ําทิ้ง มายังถังพักน้ํากอนปลอยลงสูชุดบอ
ทดลองตอไป 

3.1.5  การคํานวณอัตราการไหล 
จากสูตร Q = LWdn / t 
ความยาวของบอ (L)  = 0.60 เมตร 
ความกวางของบอ (W) = 0.42 เมตร 
ความลึกของน้าํ (d) = 0.20 เมตร 
คาคงที่แสดงชองวางภายในบอ (n)  = 0.75 (สําหรับระบบน้ําไหลพื้นผิว) 
ระยะเวลากกัพักชลศาสตร (t)   = 10, 15 และ20 วัน 
ดังนั้น อัตราการไหลเฉลี่ยของน้ําที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 10 วัน เทากับ 

3.78 ลิตรตอวัน  อัตราการไหลเฉลี่ยของน้าํที่ระยะเวลากกัพักชลศาสตร 15 วัน เทากบั 2.52 ลิตรตอ
วัน และอัตราการไหลเฉลี่ยของน้ําที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 20 วัน เทากับ 1.89 ลิตรตอวัน 

3.2  การดําเนนิการทดลอง ใชระบบบําบดับึงประดิษฐแบบน้ําไหลเหนือผิวดนิ และ
ผักบุงกับผักกระเฉดในการลดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และซีโอดี ในน้าํทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบเอเอสของโรงงานผลิตรองเทาที่ศึกษา โดยจัดรูปแบบบอทดลองดังตารางที่ 3.1  
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ตารางที่ 3.1  รูปแบบการทดลองในแตละบอการทดลองทั้ง 27 บอ 
 

บอทดลอง ชนิด      
พันธุพืช 

ชวงอายุ           
การเจริญเติบโต 

ความหนาแนนของพชื 
(กก.น้ําหนักเปยก/ตร.ม.) 

ระยะเวลา 
กักพักชลศาสตร 

บอที่ 1,2,3 ผักบุง 20, 40 และ 60 วัน  1.98 10 วัน 
บอที่ 4,5,6 ผักกระเฉด 20, 40 และ 60 วัน  1.98 10 วัน 
บอที่ 7,8,9 บอควบคุม - - 10 วัน 
บอที่ 10,11,12 ผักบุง 20, 40 และ 60 วัน  1.98 15 วัน 
บอที่ 13,14,15 ผักกระเฉด 20, 40 และ 60 วัน  1.98 15 วัน 
บอที่ 16,17,18 บอควบคุม - - 15 วัน 
บอที่ 19,20,21 ผักบุง 20, 40 และ 60 วัน  1.98 20 วัน 
บอที่ 22,23,24 ผักกระเฉด 20, 40 และ 60 วัน  1.98 20 วัน 
บอที่ 25,26,27 บอควบคุม - - 20 วัน 

 
3.2.1  การทดลองที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 10 วัน  บอทดลองที่ 1-9T ทําการปอน

น้ําทิ้งเขาสูระบบอยางตอเนือ่งดวยอัตราการไหล 0.16 ลิตรตอช่ัวโมง เปนเวลา 60 วัน  
3.2.2  การทดลองที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 15 วัน  บอทดลองที่ 10-18 ทําการ

ปอนน้ําทิ้งเขาสูระบบอยางตอเนื่องดวยอัตราการไหล 0.11 ลิตรตอช่ัวโมง เปนเวลา 60 วัน  
3.2.3  การทดลองที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 20 วัน  บอทดลองที่ 19-27 ทําการ

ปอนน้ําทิ้งเขาสูระบบอยางตอเนื่องดวยอัตราการไหล 0.08 ลิตรตอช่ัวโมง เปนเวลา 60 วัน   
3.2.4  การเก็บน้ําตัวอยาง T ทําการเก็บตวัอยางน้ํากอนเขาระบบทุก 10 วนั และน้ําทิ้ง

ที่ออกจากระบบในRชวงการทดลองที่ 2R0, 40 และ 60 Rวัน RTนําสงหองปฏิบัติการวิเคราะหเอกชนเพื่อทํา
การวิเคราะหหาคาทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส และซีโอดี 

3.2.5  เก็บขอมูลทางกายภาพระหวางการทดลองดงันี ้
1)  คาพีเอช 
2)  คาดีโอ 
3)  สภาพภูมิอากาศ 
4)  อุณหภูมิน้าํ 
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3.3  การวิเคราะหผลการทดลอง นําขอมูลผลการวิเคราะหคุณลักษณะของน้ําทิ้งกอน
และหลังผานระบบบําบัดที่ไดจากการทดลอง ทําการวิเคราะหประสิทธิภาพการลดปริมาณ 
ไนโตรเจนมนรูปทีเคเอ็น ฟอสฟอรัสในรูปฟอสฟอรัสทั้งหมด  และซีโอดีของบอทดลองปลูกผักบุง 
ผักกระเฉด และบอควบคุม ทีร่ะยะเวลากกัพักชลศาสตร 10, 15 และ 20 วัน และชวงอายุการ
เจริญเติบโตของพืชRที่R 20, 40 และ60 วัน โดยมีวิธีการวิเคราะห ดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 วิธีการวิเคราะหRคุณลักษณะน้ําทิ้ง 
 

คุณลักษณะน้ําท้ิง วิธีการวิเคราะห 
ซีโอดี 
ทีเคเอ็น 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด 

ใชวิธี Open Reflux, Tritrimetric 
ใชวิธี Macro-Kjeldahl 
ใชวิธี Ascorbic Acid 

 
ที่มา :R  อีสเทิรนไทยคอนซัลติ้ง 1992 R(2547) Rรายงานผลการวิเคราะหคณุภาพน้ําทิ้งโรงงาน        

Rผลิตรองเทาที่ศึกษา ชลบุรี  อีสเทิรนไทยคอนซัลติ้ง 1992 
 

3.4  เคร่ืองมือการรวบรวมขอมูล 

3.4.1  เคร่ืองมือท่ีใชประเมินผลการทดลอง  
1)  พีเอชมิเตอรและกระดาษลิตมัส สําหรับตรวจวดัคาพีเอชในน้ํา 
2)  ดีโอมิเตอร สําหรับตรวจวัดคาออกซิเจนละลายน้ํา 
3)  เทอรโมมิเตอร สําหรับตรวจวดัอุณหภมูิน้ํา และอากาศ 
4)  เครื่องมือในหองปฏิบัติการวิเคราะห สําหรับวิเคราะหคา ทีเคเอ็น

ฟอสฟอรัส และ TซีTโอดี 
5)  ชุดเครื่องมอืสําหรับเก็บตวัอยางน้ํา เพื่อนําไปวิเคราะหในหองปฏิบัติการ 

3.4.2  การปรบัเทียบ (Calibration)  เครื่องมือที่ใชในการเก็บรวบรวมขอมูลจะตอง
ไดรับการปรับเทียบ เพื่อความถูกตองแมนยําในการตรวจวัด 

3.5  สถิติท่ีใชในการวิเคราะหขอมูล 

3.5.1  สถิติเชิงพรรณนา คารอยละในการพรรณนาขอมูลที่ไดจากการทดลอง โดย
นําเสนอขอมูลดวยตารางและกราฟ 
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3.5.2  สถิติเชิงวิเคราะห  เปรียบเทียบความแตกตางของประสิทธิภาพการลดสาร
ไนโตรเจนฟอสฟอรัส และซีโอดี โดยวเิคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) ที่
ระดับความเชือ่มั่น 95%  
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บทที่ 4 

ผลการวิเคราะหขอมลู 
 
 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ํา
เสียแบบเอเอส โดยใชผักบุง และผักกระเฉด นําเสนอขอมูลดังนี้ 

1.  สภาวะแวดลอมในการทดลอง 
2.  ลักษณะทั่วไปของพืช 
3.  คุณภาพน้ําและประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และซีโอดี 

 

1.  สภาวะแวดลอมในการทดลอง 
 

การศึกษาในครั้งนี้ไดทําการทดลองภายใตสภาวะการณธรรมชาติ โดยน้ําเสียที่เขาสู
ระบบการทดลองเปนน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอส และจากผลการ
วิเคราะหคุณภาพน้ําเสียพบวา ตลอดระยะเวลาการทดลอง น้ําเขาระบบมีคา  ทีเคเอ็น อยูในชวง 
40.00-71.60 มก. /ล. ฟอสฟอรัส อยูในชวง 0.80-10.70 มก. /ล.  และซีโอดี อยูในชวง 70.72-137.20 
มก. /ล. นอกจากนี้คุณภาพน้าํเขาระบบในดานอื่นๆ คือ คาพีเอช อยูในชวง 7-8 คาดีโอ อยูในชวง 
0.07-12.56 มก. /ล. และอุณหภูมิของน้ําอยูในชวง 24.0-28.0 องศาเซลเซียส ลักษณะทั่วไปของน้ําเขา
ระบบ พบวามลัีกษณะขุนสนี้ําตาลออน มีตะกอนแขวนลอยในน้ํา และมีกล่ินเล็กนอย ซ่ึงน้ําที่ผาน
บอทดลองแลวจะมตีะกอนนอยลง  

สําหรับอุณหภมูิของน้ําในบอทดลองที่มีการปลูกพืชอุณหภูมิจะต่ํากวาบอทดลองที่ไมมี
พืช ทั้งนี้เนื่องจากพืชสวนทีอ่ยูเหนือน้ํา คอื กาน ลําตน และใบเปนตัวขัดขวางการสงผานความรอน
ระหวางบรรยากาศและน้ํา ทําใหอุณหภูมขิองน้ําอยูในชวงที่เหมาะสมตอการเจริญเตบิโตของพืชได 
ระยะเวลาในการทดลองอยูในชวงเดือนกุมภาพันธ-เมษายน 2547 มีฝนตกในบางวัน แตบอทดลอง
ไมไดรับน้ําฝนโดยตรง เนื่องจากไดทําหลังคากันฝนสําหรับบอทดลอง โดยเปนหลังคาทําจาก
พลาสติกใส  สภาพอากาศโดยทั่วไป พบวามีอุณหภูมิอยูในชวง 24-36  องศาเซลเซียส คาปริมาณ
น้ําฝนอยูในชวง 20-80 มม. และคาความชืน้สัมพัทธอยูในชวง 70-80%  
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2.  ลักษณะทัว่ไปของพืช 
 

การเจริญเติบโตของพืชที่ใชในการทดลองหลังจากเริ่มปลูกจะแตกตางกันในแตละ
ระยะเวลากกัพักชลศาสตรดังนี ้

2.1  ผักบุง   

2.1.1  การเจริญเติบโตของผกับุงในบอทดลองที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 10 วัน มี
การเจริญเติบโตในสวนของลําตน ใบ และออกดอกในชวงอายกุารเจรญิเติบโต 14 วนัหลังจากเริ่ม
ปลูกในบอทดลอง ลักษณะของใบมีสีเขียวแกและบางใบมีสีเขียวออน และมีการเจรญิเติบโตของ
สาหรายรวมอยูดวยน้ําหนกัโดยเฉลี่ยหลังจากครบ 60 วนั เทากับ 0.9 กิโลกรัม ดังภาพที่ 4.1 

 
 

 
 

ภาพที่  4.1  บอทดลองปลูกผักบุงที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 10 วัน 
 

2.1.2  การเจริญเติบโตของผกับุงในบอทดลองที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 15 วัน มี
การเจริญเติบโตอยางรวดเร็วท้ังในสวนขนาดของลําตน ใบ ความยาว และการออกดอก เร่ิมออกดอก
กอนผักบุงในบอทดลองที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร10 และ 20 วัน โดยออกดอกทีช่วงอายกุาร
เจริญเติบโตของผักบุง 10 วนัหลังจากเริ่มปลูกในบอทดลอง น้ําหนักโดยเฉลี่ยหลังจากครบ 60 วัน 
เทากับ 1.3 กิโลกรัม  ดังภาพที่ 4.2 
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ภาพที่  4.2  บอทดลองปลูกผักบุงที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 15 วัน 
 

2.1.3  การเจริญเติบโตของผกับุงในบอทดลองที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 20 วัน 
ในชวงวันที่ 1-40 ของการทดลอง มีการแตกยอดออนเพียงเล็กนอย ลักษณะของใบมสีีเหลืองซีด ใบ
มีขนาดเล็ก และไมออกดอก และมกีารเจริญเติบโตเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงระยะเวลา 41-60 วัน 
ทําใหน้ําหนักโดยเฉลี่ยหลังจากครบ 60 วนั มีคาเทากับ 1.1 กิโลกรัม ดังภาพที่ 4.3 
 

 
 

ภาพที่  4.3 บอทดลองปลูกผักบุงที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 20 วัน 
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2.2  ผักกระเฉด   

2.2.1  การเจริญเติบโตของผกักระเฉดในบอทดลองที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 10 

วัน มีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วทั้งในสวนขนาดของลําตน การแตกยอดออน ความยาว และการ
ออกดอก เร่ิมออกดอกที่ชวงอายุการเจริญเติบโตของผักกระเฉด 10 วนั หลังจากเริ่มปลูกในบอ
ทดลอง น้ําหนกัโดยเฉลี่ยหลังจากครบ 60 วัน เทากับ 0.8 กิโลกรัม  ดังภาพที่ 4.4 

 

 
 

ภาพที่  4.4  บอทดลองปลูกผักกระเฉดที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 10 วัน 
 

2.2.2  การเจริญเติบโตของผกักระเฉดในบอทดลองที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 15 

วัน มีการเจริญเติบโตในสวนขนาดของลําตน ใบ การแตกยอดออน และออกดอกในชวงอายกุาร
เจริญเติบโตที่ 10 วันหลังจากเริ่มปลูก ลักษณะของใบมสีีเขียวแกและบางใบมีสีเขียวออน และเริ่ม
ตายในชวง 40-60 วันในบางสวน ทําใหน้ําหนักโดยเฉลี่ยหลังจากครบ 60 วัน เทากับ 0.3 กิโลกรัม 
ดังภาพที่ 4.5 
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ภาพที่  4.5  บอทดลองปลูกผักกระเฉดที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 15 วัน 
 

2.2.3  การเจริญเติบโตของผกักระเฉดในบอทดลองที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 20 
วัน มีการแตกยอดออนเพียงเล็กนอย ลักษณะของใบมีสีเหลืองซีด ในชวง 20 วันแรก และออกดอก
ในชวงอายุการเจริญเติบโต 12 วัน และมีการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็ในชวงระยะเวลา 40-60 
วัน ทําใหน้ําหนักโดยเฉลี่ยหลังจากครบ 60 วัน มีคาเทากบั 0.4 กิโลกรัม ดังภาพที่ 4.6 

 

 
 

ภาพที่  4.6  บอทดลองปลูกผักกระเฉดที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 20 วัน 
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2.3  บอควบคมุ  

2.3.1  บอควบคุมท่ีระยะเวลากักพักชลศาสตร 10 วัน มีการเจริญเติบโตของสาหราย
เปนจํานวนมาก น้ําในบอทดลองมีสีเขียวของสาหรายตั้งแตชวงการทดลองที่ 10-60 วนั ดังภาพที่ 4.7 

 

 
 

ภาพที่  4.7  บอควบคุมที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 10 วัน 
 

2.3.2  บอควบคุมท่ีระยะเวลากักพักชลศาสตร 15 วัน น้ําในบอทดลองมีสีน้ําตาล 
และขุนในชวงการทดลองที่ 20 วันแรก และใสในชวง 40-60 วัน มกีารเจริญเติบโตของสาหราย
เล็กนอย ดังภาพที่ 4.8 
 

 
  

ภาพที่  4.8  บอควบคุมที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 15 วัน 
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2.3.3  บอควบคุมท่ีระยะเวลากักพักชลศาสตร 20 วัน น้ําในบอทดลองมีสีน้ําตาล 
และขุน ตลอดการทดลอง มีการเจริญเติบโตของสาหรายเล็กนอย ดังภาพที่ 4.9 
 

 
 

ภาพที่  4.9  บอควบคุมที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 20 วัน 
 

3.  คุณภาพน้ําและประสิทธิภาพการลดไนโตรเจน ฟอสฟอรสั และซีโอดี 
          

3.1  คาเฉลี่ยคณุภาพน้ําเขาและออกจากบอทดลอง 

3.1.1  ทีเคเอ็น 
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ตารางที่  4.1  คาเฉลี่ยทีเคเอ็นของคุณภาพน้ําเขาและออกจากบอทดลอง 
 

คาเฉลี่ยทีเคเอ็นของน้ําออก (มก./ล.) 

HRT 10 วัน HRT 15 วัน HRT 20 วัน 

ชวงอายุ
การ

เจริญเติบ
โต 

(วัน) 

น้ําเขา 
(มก./ล.) 

ผักบุง กระเฉด ควบคุม ผักบุง กระเฉด ควบคุม ผักบุง 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  คาเฉลี่ยทีเคเอ็นของน้ําเขาบอทดลองที่ชวงการทดลอง 20, 
40  และ60 วนั มีคาเปน 42.10, 40.15 และ 56.90 มก./ล. ตามลําดับ คาเฉลี่ยทีเคเอ็นของน้ําออกจาก
บอทดลองที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 10 วัน ที่ชวงอายุการเจริญเติบโตของผักบุง 20, 40 และ60 
วัน มีคาเปน 6.50, 7.03 และ 7.03 มก./ล. ตามลําดับ ที่ชวงอายุการเจริญเติบโตของผักกระเฉด 20, 40  
และ60 วนั มีคาเปน 11.43, 16.60 และ 24.50 มก./ล. ตามลําดับ และบอควบคุมที่ชวงการทดลอง 20, 
40 และ60 วนั มีคาเปน 7.47, 7.10 และ 11.23 มก./ล. ตามลําดับ ที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 15 วัน 
ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุง 20, 40 และ60 วนั มคีาเปน 8.70, 5.67 และ 10.58 มก./ล. 
ตามลําดับ ที่ชวงอายกุารเจรญิเติบโตของผักกระเฉด 20, 40 และ60 วนั มีคาเปน 20.17, 12.40 และ 
15.40 มก./ล. ตามลําดับ และบอควบคุมทีช่วงการทดลอง 20, 40 และ60 วัน มีคาเปน 12.57, 3.90 
และ 5.20 มก./ล. ตามลําดับ ที่ระยะเวลากกัพักชลศาสตร 20 วัน ที่ชวงอายุการเจริญเติบโตของผักบุง 
20, 40 และ 60 วัน มีคาเปน 12.80, 4.00 และ 7.10 มก./ล. ตามลําดับ ที่ชวงอายกุารเจรญิเติบโตของ
ผักกระเฉด 20,  40 และ60 วนั มีคาเปน 17.10, 6.03 และ 4.63 มก./ล. ตามลําดับ และบอควบคุมที่
ชวงการทดลอง 20, 40 และ60 วัน มีคาเปน 12.47, 4.83 และ 6.07 มก./ล. ตามลําดับ 
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3.1.2  ฟอสฟอรัสท้ังหมด 

 

ตารางที่  4.2  คาเฉลี่ยฟอสฟอรัสทั้งหมดของคุณภาพน้ําเขาและออกจากบอทดลอง 
 

คาเฉลี่ยฟอสฟอรสัทั้งหมดของน้ําออก (มก./ล.) 

HRT 10 วัน HRT 15 วัน HRT 20 วัน 

ชวงอายุ
การ

เจริญเติบโ
ต 

(วัน) 

น้ําเขา 
(มก./ล.) 

ผักบุง กระเฉด ควบคุม ผักบุง กระเฉด ควบคุม ผักบุง 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  คาเฉลี่ยฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ําเขาบอทดลองที่ชวงการ

ทดลอง 20, 40  และ60 วนั มคีาเปน 1.38, 1.60 และ 6.31 มก./ล. ตามลําดับ คาเฉลี่ยฟอสฟอรัส
ทั้งหมดของน้าํออกจากบอทดลองที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 10 วัน ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของ
ผักบุง 20, 40 และ60 วนั มีคาเปน 2.14, 1.09 และ 1.18 มก./ล. ตามลําดับ ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโต
ของผักกระเฉด 20, 40  และ60 วนั มีคาเปน 2.54, 2.04 และ 4.66 มก./ล. ตามลําดับ และบอควบคุมที่
ชวงการทดลอง 20, 40 และ60 วัน มีคาเปน 1.74, 0.99 และ 1.27 มก./ล. ตามลําดับ ที่ระยะเวลากักพกั
ชลศาสตร 15 วัน ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุง 20, 40 และ60 วนั มีคาเปน 1.81, 0.72 และ 
0.51 มก./ล. ตามลําดับ ที่ชวงอายุการเจริญเติบโตของผักกระเฉด 20, 40 และ60 วนั มีคาเปน 2.33, 
2.03 และ 3.26 มก./ล. ตามลําดับ และบอควบคุมที่ชวงการทดลอง 20, 40 และ60 วนั มีคาเปน 1.90, 
1.11 และ 1.10 มก./ล. ตามลําดับ ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 20 วัน ทีช่วงอายกุารเจริญเติบโตของ
ผักบุง 20, 40 และ 60 วนั มคีาเปน 1.35, 0.49 และ 0.40 มก./ล. ตามลําดับ ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโต
ของผักกระเฉด 20,  40 และ60 วัน มีคาเปน 1.85, 1.22 และ 2.14 มก./ล. ตามลําดับ และบอควบคุมที่
ชวงการทดลอง 20, 40 และ60 วัน มีคาเปน 1.85, 2.24 และ 2.01 มก./ล. ตามลําดับ       
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3.1.3 ซีโอดี 
 

ตารางที่ 4.3 คาเฉลี่ยซีโอดีของคุณภาพน้ําเขาและออกจากบอทดลอง 
 

คาเฉลี่ยซีโอดีของน้ําออก (มก./ล.) 

HRT 10 วัน HRT 15 วัน HRT 20 วัน 

ชวงอายุ
การ

เจริญเติบ
โต 

(วัน) 

น้ําเขา 
(มก./ล.) 

ผักบุง กระเฉด ควบคุม ผักบุง กระเฉด ควบคุม ผักบุง 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  คาเฉลี่ยซีโอดีของน้ําเขาบอทดลองที่ชวงการทดลอง 20, 40  

และ60 วนั มีคาเปน 89.92, 117.05 และ 125.85 มก./ล. ตามลําดับ คาเฉลี่ยซีโอดีของน้ําออกจากบอ
ทดลองที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 10 วัน ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุง 20, 40 และ60 วนั มี
คาเปน 92.30, 130.28 และ 120.18 มก./ล. ตามลําดับ ที่ชวงอายกุารเจรญิเติบโตของผักกระเฉด 20, 40  
และ60 วนั มีคาเปน 74.07, 109.18 และ 131.03 มก./ล. ตามลําดับ และบอควบคุมที่ชวงการทดลอง 
20, 40 และ60 วัน มีคาเปน 118.55, 132.27 และ 173.97 มก./ล. ตามลําดับ ที่ระยะเวลากักพักชล
ศาสตร 15 วัน ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุง 20, 40 และ60 วนั มคีาเปน 134.70, 144.84 และ 
134.15 มก./ล. ตามลําดับ ที่ชวงอายกุารเจรญิเติบโตของผักกระเฉด 20, 40 และ60 วนั มีคาเปน 
83.99, 105.71 และ 101.19 มก./ล. ตามลําดับ และบอควบคุมที่ชวงการทดลอง 20, 40 และ60 วนั มี
คาเปน 60.60, 75.96 และ 86.32 มก./ล. ตามลําดับ ที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 20 วัน ที่ชวงอายกุาร
เจริญเติบโตของผักบุง 20, 40 และ 60 วนั มีคาเปน 63.89, 94.85 และ 120.85 มก./ล. ตามลําดับ ที่ชวง
อายุการเจริญเติบโตของผักกระเฉด 20,  40 และ60 วนั มีคาเปน 80.02, 84.32 และ 126.49 มก./ล. 
ตามลําดับ และบอควบคุมทีช่วงการทดลอง 20, 40 และ60 วัน มีคาเปน 75.09, 75.09 และ 90.97           
มก./ล. ตามลําดับ 
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3.2  ประสิทธิภาพการลดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และซีโอดี 

3.2.1  คาเฉล่ียประสิทธิภาพการลดไนโตรเจน 
 
ตารางที่  4.4  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจน 

 
คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจน (รอยละ) 

HRT 10 วัน HRT 15 วัน HRT 20 วัน 

ชวงอายุการ 
เจริญเติบโต 

(วัน) ผักบุง กระเฉด ควบคุม ผักบุง กระเฉด ควบคุม ผักบุง 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 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนที่ระยะเวลากกัพักชล
ศาสตร 10 วัน ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุง 20, 40 และ 60 วนั มคีาเปนรอยละ 84.56, 82.48 
และ 87.64 ตามลําดับ ที่ชวงอายุการเจริญเติบโตของผักกระเฉด 20, 40 และ 60 วนั มีคาเปนรอยละ 
72.84, 58.66 และ 56.94 ตามลําดับ และบอควบคุมที่ชวงการทดลอง 20, 40 และ 60 วัน มีคาเปน    
รอยละ 82.26, 82.32 และ 83.07 ตามลําดับ ที่ระยะเวลากกัพักชลศาสตร 15 วัน ที่ชวงอายุการ
เจริญเติบโตของผักบุง 20, 40 และ 60 วนั มีคาเปนรอยละ 79.33, 85.89 และ 81.52 ตามลําดับ ที่ชวง
อายุการเจริญเติบโตของผักกระเฉด 20, 40 และ 60 วนั มีคาเปนรอยละ 52.10, 69.12 และ 72.93 
ตามลําดับ และบอควบคุมทีช่วงการทดลอง 20, 40 และ 60 วัน มีคาเปนรอยละ 70.15, 90.29 และ 
92.16 ตามลําดับ ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 20 วัน ทีช่วงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุง 20, 40 
และ      60 วนั มีคาเปนรอยละ 69.60, 90.04 และ 87.52 ตามลําดับ ที่ชวงอายุการเจริญเติบโตของผัก
กระเฉด 20, 40 และ 60 วนั มีคาเปนรอยละ 59.38, 84.97 และ 91.86 ตามลําดับ และบอควบคุมที่
ชวงการทดลอง 20, 40 และ 60 วัน มีคาเปนรอยละ 70.39, 87.96 และ 90.86 ตามลําดับ 
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3.2.2  คาเฉล่ียประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัส 

 
ตารางที่  4.5  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัส 
 

คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัส (รอยละ) 

HRT 10 วัน HRT 15 วัน HRT 20 วัน 

ชวงอายุการ
เจริญเติบโต 

(วัน) ผักบุง กระเฉด ควบคุม ผักบุง กระเฉด ควบคุม ผักบุง 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 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสที่ระยะเวลากกัพักชล

ศาสตร 10 วัน ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุง 20, 40 และ 60 วนั มคีาเปนรอยละ 0.00, 31.88 
และ 83.68 ตามลําดับ ที่ชวงอายุการเจริญเติบโตของผักกระเฉด 20, 40 และ 60 วนั มีคาเปนรอยละ 
0.00, 0.00 และ 26.10 ตามลําดับ และบอควบคุมที่ชวงการทดลอง 20, 40 และ 60 วนั มีคาเปนรอย
ละ 0.00, 38.33 และ 79.82 ตามลําดับ ที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 15 วัน ที่ชวงอายุการเจริญเติบโต
ของผักบุง 20, 40 และ 60 วนั มีคาเปนรอยละ 0.00, 55.21 และ 91.34 ตามลําดับ ที่ชวงอายุการ
เจริญเติบโตของผักกระเฉด 20, 40 และ 60 วัน มีคาเปนรอยละ 0.00, 0.00 และ 48.34 ตามลําดับ 
และบอควบคมุที่ชวงการทดลอง 20, 40 และ 60 วัน มีคาเปนรอยละ 0.00, 30.42 และ 82.51 
ตามลําดับ ที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 20 วัน ที่ชวงอายุการเจริญเติบโตของผักบุง 20, 40 และ 60 
วัน มีคาเปนรอยละ 2.17, 69.58 และ 92.29 ตามลําดับ ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักกระเฉด 20, 
40 และ 60 วนั มีคาเปนรอยละ 0.00, 23.75 และ 66.09 ตามลําดับ และบอควบคุมที่ชวงการทดลอง 
20, 40 และ 60 วัน มีคาเปนรอยละ 0.00, 0.00 และ 68.15 ตามลําดับ 
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 3.2.3  คาเฉล่ียประสิทธิภาพการลดซีโอด ี

 
ตารางที่  4.6  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดซีโอดี 
 

คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดซีโอดี (รอยละ) 

HRT 10 วัน HRT 15 วัน HRT 20 วัน 

ชวงอายุ
การ

เจริญเติบโ
ต 

(วัน) 

ผักบุง กระเฉด ควบคุม ผักบุง กระเฉด ควบคุม ผักบุง 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 
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จากตารางที่ 4.6  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดซีโอดีที่ระยะเวลากักพักชล

ศาสตร 10 วัน ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุง 20, 40 และ 60 วนั มคีาเปนรอยละ 0.00, 0.00 
และ 4.50 ตามลําดับ ที่ชวงอายุการเจริญเตบิโตของผักกระเฉด 20, 40 และ 60 วัน มีคาเปนรอยละ 
17.63, 6.73  และ 0.00 ตามลําดับ และบอควบคุมที่ชวงการทดลอง 20, 40 และ 60 วนั มีคาเปนรอย
ละ 0.00, 0.00 และ 0.00 ตามลําดับ ที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 15 วัน ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโต
ของผักบุง 20, 40 และ 60 วนั มีคาเปนรอยละ 0.00, 0.00 และ 0.00 ตามลําดับ ที่ชวงอายุการ
เจริญเติบโตของผักกระเฉด 20, 40 และ 60 วัน มีคาเปนรอยละ 6.59, 9.82 และ 19.59 ตามลําดับ 
และบอควบคมุที่ชวงการทดลอง 20, 40 และ 60 วัน มีคาเปนรอยละ 32.61, 35.11 และ 31.41 
ตามลําดับ ที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 20 วัน ที่ชวงอายุการเจริญเติบโตของผักบุง 20, 40 และ 60 
วัน มีคาเปนรอยละ 28.95, 18.98 และ 3.97 ตามลําดับ ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักกระเฉด 20, 
40 และ 60 วนั มีคาเปนรอยละ 11.01, 27.97 และ 0.00 ตามลําดับ และบอควบคุมที่ชวงการทดลอง 
20, 40 และ 60 วัน มีคาเปนรอยละ 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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ภาพที่  4.10  คาเฉลี่ยทีเคเอ็น (มก./ล.) ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 10 วัน 
 

จากภาพที่ 4.10 คาเฉลี่ยทีเคเอ็นของน้ําออกจากบอทดลองที่ระยะเวลากักพัก
ชลศาสตร 10 วันที่ชวงอายุการเจริญเติบโตของผักบุงและของผักกระเฉด 20, 40 และ 60 วัน และบอ
ควบคุมที่ชวงการทดลอง 20, 40 และ 60 วัน มีคาต่ํากวาน้ําเขาระบบและไมเกินมาตรฐานน้ําทิ้งของ
กฎหมาย 
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ภาพที่  4.11 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 10 วัน 
          

จากภาพที่ 4.11 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนในน้ําทิ้งที่ระยะเวลา
กักพักชลศาสตร 10 วัน ที่ชวงอายกุารเจรญิเติบโต 20 วนั พบวาผักบุงมีประสิทธิภาพการลด
ไนโตรเจนสูงสุด รองลงมา คือ บอควบคุม และผักกระเฉด โดยลดไนโตรเจนไดรอยละ 84.56, 82.26 
และ 72.84 ตามลําดับ ที่ชวงอายุการเจริญเติบโต 40 วัน พบวาผักบุงมปีระสิทธิภาพการลด
ไนโตรเจนสูงสุด รองลงมา คือ บอควบคุม และผักกระเฉด โดยลดไนโตรเจนไดรอยละ 82.48, 
82.32 และ 58.66 ตามลําดับ ที่ชวงอายุการเจริญเติบโต 60 วัน พบวาผักบุงมีประสิทธิภาพในการลด
ไนโตรเจนสูงสุด รองลงมา คือ บอควบคุม และผักกระเฉด ตามลําดับ โดยลดไนโตรเจนไดรอยละ 
87.64, 83.07 และ 56.94 ตามลําดับ 
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4.12  คาเฉลี่ยทีเคเอ็น (มก./ล.) ที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 15 วัน ภาพที่  

 
จากภาพที่ 4.12 คาเฉลี่ยทีเคเอ็นของน้ําออกที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 15 

วัน ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุงและของผักกระเฉด 20, 40 และ 60 วัน และบอควบคุมที่ชวง
การทดลอง 20, 40 และ 60 วัน มีคาต่ํากวาน้ําเขาระบบและไมเกินมาตรฐานน้ําทิ้งของกฎหมาย 
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ภาพที่  4.13  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 15 วัน 

  



60 

จากภาพที่ 4.13 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนในน้ําทิ้งที่ระยะเวลา
กักพักชลศาสตร 15 วัน ที่ชวงอายกุารเจรญิเติบโต 20 วนัพบวาผักบุงมีประสิทธิภาพการลด
ไนโตรเจนสูงสุด รองลงมา คือ บอควบคุม และผักกระเฉด โดยลดไนโตรเจนไดรอยละ 79.33, 70.15 
และ 52.10 ตามลําดับ  ที่ชวงอายุการเจริญเติบโต 40 วัน พบวาบอควบคุมมีประสิทธิภาพการลด
ไนโตรเจนสูงสุด รองลงมา คือ ผักบุง และผักกระเฉด โดยลดไนโตรเจนไดรอยละ 90.29, 85.89 และ 
69.12 ตามลําดับ ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโต 60 วัน พบวาบอควบคุมมีประสิทธิภาพในการลด
ไนโตรเจนสูงสุด รองลงมา คือ ผักบุง และ ผักกระเฉด โดยลดไนโตรเจนไดรอยละ 92.16, 81.52 
และ 72.93 ตามลําดับ 

 

0

10

20

30

40

50

60

20 วัน 40 วัน 60 วัน

ชวงอายุการเจริญเติบโต (วัน)

คา
เฉ
ลี่ย

ทีเ
คเ
อ็น

 (ม
ก./
ล.) น้ําเขา

ผักบุง

ผักกระเฉด

บอควบคุม

 
4.14  คาเฉลี่ยทีเคเอ็น (มก./ล.) ที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 20 วัน ภาพที่  

 
จากภาพที่ 4.14 คาเฉลี่ยทีเคเอ็นของน้ําออกจากบอทดลองที่ระยะเวลากักพัก

ชลศาสตร 20 วัน ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุงและของผักกระเฉด 20, 40 และ 60 วัน และบอ
ควบคุมที่ชวงการทดลอง 20, 40 และ 60 วัน มีคาต่ํากวาน้ําเขาระบบและไมเกินมาตรฐานน้ําทิ้งของ
กฎหมาย 
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ที่  4.15  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 20 วัน ภาพ

         

จากภาพที่ 4.15 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนในน้ําทิ้งที่ระยะเวลา
กักพักชลศาสตร 20 วัน ที่ชวงอายกุารเจรญิเติบโต 20 วนัพบวาบอควบคุมมีประสิทธิภาพการลด
ไนโตรเจนสูงสุด  รองลงมา คือ ผักบุง และผักกระเฉด โดยลดไนโตรเจนไดรอยละ 70.39, 69.60 
และ 59.38 ตามลําดับ ที่ชวงอายุการเจริญเติบโต 40 วัน พบวาผักบุงมปีระสิทธิภาพการลด
ไนโตรเจนสูงสุด รองลงมา คือ บอควบคุม และผักกระเฉด โดยลดไนโตรเจนไดรอยละ 90.04, 
87.96 และ 84.97 ตามลําดับ ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโต 60 วัน พบวาผักกระเฉดมีประสิทธิภาพใน
การลดไนโตรเจนสูงสุดเปน รองลงมา คือ บอควบคุม และผักบุง โดยลดไนโตรเจนไดรอยละ 91.86, 
90.86 และ 87.52 ตามลําดับ  
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 3.3.2  ฟอสฟอรัสในรูปฟอสฟอรัสท้ังหมด 
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4.16  คาเฉลี่ยฟอสฟอรัสทั้งหมด (มก./ล.) ที่ระยะเวลากกัพกัชลศาสตร 10 วัน ภาพที่  
 

จากภาพที่ 4.16 คาเฉลี่ยฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ําออกที่ระยะเวลากักพกัชล
ศาสตร 10 วัน ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุง และผักกระเฉด 20 วนั และบอควบคุมที่ชวงการ
ทดลอง 20 วัน มีคามากกวาน้ําเขาระบบ และที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุง 40 วันและ60 วัน  
ผักกระเฉด 60 วัน และบอควบคุมที่ชวงการทดลอง 20 และ 40 วัน มีคาต่ํากวาน้ําเขาระบบ  
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ภาพที่  4.17  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 10 วัน 

  

จากภาพที่ 4.17 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งที่ระยะเวลา
กักพักชลศาสตร 10 วัน และที่ชวงอายุการเจริญเติบโต 20 วันพบวาผักบุง ผักกระเฉด และบอ
ควบคุมมีไมมปีระสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัส ที่ชวงอายุการเจริญเติบโต 40 วัน พบวาบอควบคุม
มีประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัสสูงสุด รองลงมา คือ ผักบุง โดยลดฟอสฟอรัสไดรอยละ 38.33 
และ 31.88 ตามลําดับ และพบวาผักกระเฉดไมมีประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัส  ชวงอายกุาร
เจริญเติบโต 60 วัน พบวาผักบุงมีประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสสูงสุด รองลงมา คือ บอควบคุม 
และผักกระเฉด โดยลดฟอสฟอรัสไดรอยละ 83.68, 79.82 และ26.10 ตามลําดับ  
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4.18  คาเฉลี่ยฟอสฟอรัสทั้งหมด (มก./ล.) ที่ระยะเวลากกัพกัชลศาสตร 15 วนั  ภาพที่  

 
จากภาพที่ 4.18 คาเฉลี่ยฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ําออกที่ระยะเวลากักพกัชล

ศาสตร 15 วัน ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุง 20 วัน ของผักกระเฉด 20 และ40 วนั และบอ
ควบที่ชวงการทดลอง 20 วัน มีคามากกวาน้ําเขาระบบ และที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุง 40  
และ 60 วัน ของผักกระเฉด 60 วัน และบอควบคุมที่ชวงการทดลอง 40 และ60 วัน มคีาต่ํากวาน้ําเขา
ระบบ  
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ภาพที่  4.19  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 15 วัน 
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จากภาพที่ 4.19 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งที่ระยะเวลา
กักพักชลศาสตร 15 วัน ที่ชวงอายกุารเจรญิเติบโต 20 วนัพบวาผักบุง ผักกระเฉด และบอควบคุมไม
มีประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัส ที่ชวงอายกุารเจรญิเติบโต 40 วนั พบวาผักบุงมีประสิทธิภาพ
การลดฟอสฟอรัสสูงสุด รองลงมา คือ บอควบคุม โดยลดฟอสฟอรัสไดรอยละ 52.21 และ 30.42  
ตามลําดับ และพบวาผักกระเฉดไมมีประสทิธิภาพในการลดฟอสฟอรัส ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโต 
60 วัน พบวาผักบุงมีประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัสสูงสุด รองลงมา คือ บอควบคุม  และผัก
กระเฉด โดยลดฟอสฟอรัสไดรอยละ 91.34, 82.51 และ 48.34 ตามลําดับ 
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20 4.  คาเฉลี่ยฟอสฟอรัสทั้งหมด (มก./ล.) ที่ระยะเวลากกัพกัชลศาสตร 20 วนั ภาพที่  

 
จากภาพที่ 4.20 คาเฉลี่ยฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ําออกที่ระยะเวลากักพกัชล

ศาสตร 20 วัน ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักกระเฉด 20 วัน และบอควบคุมที่ชวงการทดลอง 20 
และ40 วัน พบวามีคามากกวาน้ําเขาระบบ และที่ชวงอายุการเจริญเติบโตของผักบุง 20, 40 และ 60 
วัน ของผักกระเฉด 40 และ 60 วัน และบอควบคุมที่ชวงการทดลอง 60 วัน มีคาต่ํากวาน้ําเขาระบบ  
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ที่  4.21  ภาพ คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 20 วัน 
  

จากภาพที่ 4.21 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งที่ระยะเวลา
กักพักชลศาสตร 20 วัน ที่ชวงอายกุารเจรญิเติบโต 20 วนัพบวาผักบุงมีประสิทธิภาพการลด
ฟอสฟอรัสเปนรอยละ 2.17  และพบวาผักกระเฉด และบอควบคุมไมมปีระสิทธิภาพในการลด
ฟอสฟอรัส  ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโต 40 วัน พบวาผักบุงมีประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสสูง 
รองลงมา คือ ผักกระเฉด โดยลดไนโตรเจนไดรอยละ 69.58 และ 23.75 ตามลําดับ และพบวาบอ
ควบคุมไมมีประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัส ที่ชวงอายุการเจริญเตบิโต 60 วัน พบวาผักบุงมี
ประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัสสูงสุด รองลงมา คือ บอควบคุม และผักกระเฉด โดยลด
ฟอสฟอรัสไดรอยละ 92.29, 68.15 และ 66.09 ตามลําดับ 
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3.3.3  ซีโอดี 
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ภาพที่  4.22  คาเฉลี่ยซีโอดี (มก./ล) ที่ระยะเวลากกัพกัชลศาสตร 10 วนั 
 

จากภาพที่ 4.22 คาเฉลี่ยซีโอดีของน้ําออกที่ระยะเวลากกัพักชลศาสตร 10 วัน 
ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุง 20 และ40 วนั ของผักกระเฉด 60 วนั และบอควบคุมที่ชวงการ
ทดลอง 20, 40 และ 60 วนั มคีาสูงกวาน้ําเขาระบบ ที่ชวงอายุการเจริญเติบโต ของผักบุง 60 วัน ของ
ผักกระเฉด 40 และ 60 วนั มคีาต่ํากวาน้ําเขาระบบ และพบวาที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุง 40 
และ 60 วนั ของผักกระเฉด 60 วัน และบอควบคุมที่ชวงการทดลอง 60 วัน มีคาเฉลี่ยซีโอดีเกิน
มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งของกฎหมาย 
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ภาพที่  4.23  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดซีโอดีที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 10 วัน 
 

จากภาพที่ 4.23 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดซีโอดีในน้าํทิ้งที่ระยะเวลากักพัก
ชลศาสตร 10 วัน ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโต 20 วันพบวาผักกระเฉดมีประสิทธิภาพในการลดซีโอดี
เปน รอยละ 17.63 และพบวาผักบุงและบอควบคุมไมมีประสิทธิภาพในการลดซีโอดี  ที่ชวงอายกุาร
เจริญเติบโต 40 วัน พบวาผักกระเฉดมีประสิทธิภาพในการลดซีโอดีเปนรอยละ 6.73 และพบวา
ผักบุงและบอควบคุมไมมีประสิทธิภาพในการลดซีโอดี ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโต 60 วันพบวา
ผักบุงมีประสิทธิภาพในการลดซีโอดีเปนรอยละ 4.50 และพบวาผักกระเฉดและบอควบคุมไมมี
ประสิทธิภาพในการลดซีโอดี  
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ภาพที่  4.24  คาเฉลี่ยซีโอดี (มก./ล) ที่ระยะเวลากกัพกัชลศาสตร 15 วัน 

 
จากภาพที่ 4.24 คาเฉลี่ยซีโอดีของน้ําออกที่ระยะเวลากกัพักชลศาสตร 15 วัน 

ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุง  20, 40 วัน และ 60 วัน มีคาสูงกวาน้ําเขาระบบ และที่ชวงอายุ
การเจริญเติบโตของผักกระเฉด 20, 40 และ 60 วนั และบอควบคุมที่ชวงการทดลอง 20, 40 และ 60 
วัน มีคาต่ํากวาน้ําเขาระบบ และพบวาที่ชวงอายุการเจริญเติบโตของผักบุง 20, 40 และ 60 วนัมี
คาเฉลี่ยซีโอดีเกินมาตรฐานคณุภาพน้ําทิ้งของกฎหมาย 
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ภาพที่  4.25  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดซีโอดีที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 15 วัน 

          

จากภาพที่ 4.25 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดซีโอดีในน้าํทิ้งที่ระยะเวลากักพัก
ชลศาสตร 15 วัน ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโต 20 วันพบวาบอควบคุมมีประสิทธิภาพการลดซีโอสูงสุด 
รองลงมา คือ ผักกระเฉด โดยสามารถลดซีโอดีไดรอยละ 32.61 และ6.59 ตามลําดับ และพบวาผักบุง
ไมมีประสิทธิภาพในการลดซีโอดี ที่ชวงอายุการเจริญเตบิโต 40 วัน พบวาบอควบคมุมีประสิทธิภาพ
ในการลดซีโอดีสูงสุด รองลงมาคือ ผักกระเฉด โดยลดซีโอดีไดรอยละ 35.11 และ 9.82 ตามลําดับ 
และพบวาผักบุงไมมีประสิทธิภาพในการลดซีโอดี ที่ชวงอายุการเจริญเติบโต 60 วัน พบวาบอ
ควบคุมมีประสิทธิภาพในการลดซีโอดีสูงสุด รองลงมา คือ ผักกระเฉด โดยลดซีโอดีไดรอยละ 
31.41และ 19.59 ตามลําดับ และพบวาผักบุงไมมีประสิทธิภาพในการลดซีโอดี
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ที่  4.26  คาเฉลี่ยซีโอดี (มก./ล) ที่ระยะเวลากกัพกัชลศาสตร 20 วนั ภาพ

 
จากภาพที่ 4.26 คาเฉลี่ยซีโอดีของน้ําออกที่ระยะเวลากกัพักชลศาสตร 20 วัน 

ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักกระเฉด 60 วัน มีคาสูงกวาน้ําเขาระบบ และที่ชวงอายุการ
เจริญเติบโตของผักบุง 20, 40 และ 60 วนั  ของผักกระเฉด 20 และ 40 วัน และบอควบคุมที่ชวงการ
ทดลอง 20, 40 และ 60 วัน มคีาต่ํากวาน้ําเขาระบบ และพบวาที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุง 
และของผักกระเฉด 60 วัน มคีาเฉลี่ยซีโอดีเกินคามาตรฐานคุณภาพน้ําทิง้ของกฎหมาย 
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ภาพที่  4.27  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดซีโอดีที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 20 วัน 

  
จากภาพที่ 4.27 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดซีโอดีในน้าํทิ้งที่ระยะเวลากักพัก

ชลศาสตร 20 วัน ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโต 20 วันพบวาผักบุงมีประสิทธิภาพการลดซีโอดีสูงสุด  
รองลงมา คือ บอควบคุม และผักกระเฉด โดยลดซีโอดีไดรอยละ 28.95, 16.5 และ 11.01 ตามลําดับ 
ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโต 40 วัน พบวาบอควบคุมมีประสิทธิภาพการลดซีโอดีสูงสุด รองลงมา คือ 
ผักกระเฉด  และผักบุง โดยลดซีโอดีไดรอยละ 35.86, 27.97 และ 18.98  ที่ชวงอายกุารเจริญเติบโต 
60 วัน บอควบคุมมีประสิทธิภาพในการลดซีโอดีสูงสุด รองลงมา คือ ผักบุง โดยลดซีโอดีไดรอยละ 
27.72 และ3.97 ตามลําดับ และพบวาผักกระเฉดไมมีประสิทธิภาพในการลดซีโอดี 
 

3.4  เปรียบเทียบความแตกตางประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ ซีโอดี 
อยางมีนยัสําคญัทางสถิต ิ

3.4.1  การวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจน 
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ตารางที่  4.7  ประสิทธิภาพการลดไนโตรเจน และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแตละระยะ 
                      เวลากักพกัชลศาสตร 
 

กลุมตัวแปรอสิระ จํานวน
ตัวอยาง 

ต่ําสุด 
(%) 

สูงสุด 
(%) 

คาเฉล่ีย 
(%)  

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(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 พบวาประสทิธิภาพการลดไนโตรเจนที่ระยะเวลากักพกัชล
ศาสตร 10 วัน มีคาต่ําสุด  สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอยละ 56.94, 87.64 และ76.75 ตามลําดับ 
ประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 15 วัน มีคาต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ย
เปนรอยละ 52.10, 92.16 และ77.05 ตามลําดับ และประสทิธิภาพการลดไนโตรเจนที่ระยะเวลากัก
พักชลศาสตร 20 วัน มีคาต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอยละ 59.38, 91.86 และ 81.39 ตามลําดับ 

 

ตารางที่  4.8  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจน  
                      ของระยะเวลากักพักชลศาสตรทั้ง 3 กลุม 
 

แหลงความแปรปรวน df SS MS F Sig 
ระหวางกลุม 2 121.61 60.81 0.43 0.66 
ภายในกลุม 24 3417.75 142.41   
รวม 26 3539.36    

 
จากตารางที่ 4.8 พบวาคา Sig เทากับ 0.66 ซ่ึงมากกวา 0.05 แสดงวา

ประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 10, 15 และ 20 วันไมแตกตางกัน 
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ตารางที่  4.9  ประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจน และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแตละชนิด 
                     พืช 
 

กลุมตัวแปรอสิระ จํานวน
ตัวอยาง 

ต่ําสุด 
(%) 

สูงสุด 
(%) 

คาเฉล่ีย  
(%) 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(S.D.) 

ผักบุง 9 69.60 90.04 83.18 6.10 
ผักกระเฉด 9 52.10 91.86 68.75 13.41 
บอควบคุม 9 70.15 92.16 83.27 8.28 
รวม 27     

 

จากตารางที่ 4.9 พบวาประสทิธิภาพในการลดไนโตรเจนของผักบุง มีคา
ต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอยละ 69.60, 90.04 และ 83.18 ตามลําดับ ประสิทธิภาพการลด
ไนโตรเจนของผักกระเฉด มคีาต่ําสุด  สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอยละ 52.10, 91.86 และ 68.75 
ตามลําดับ และประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนของบอควบคุม มีคาต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอย
ละ 70.15, 92.16 และ 83.27 ตามลําดับ 
 

ตารางที่  4.10  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนเปรียบเทียบคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจน     
                        ของชนิดพืชทั้ง 3 กลุม 
 

แหลงความแปรปรวน df SS MS F Sig 
ระหวางกลุม 2 1256.13 628.07 6.60 0.01 
ภายในกลุม 24 2283.23 93.14   
รวม 26 3539.36    

 
จากตารางที่ 4.10 พบวาคา Sig เทากับ 0.01 ซ่ึงนอยกวา 0.05 แสดงวามพีืช

อยางนอย 1 ชนิดที่ทําใหประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนแตกตางจากพชืชนิดอื่น อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับ 0.05 
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ตารางที่  4.11  ผลตางของคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนเปรียบเทียบชนิดพืชรายคูดวยวิธี 
                        เชฟเฟ 
 

กลุม กลุมผักบุง 
(X =83.18) 

กลุมผักกระเฉด 
 (X =68.75) 

กลุมบอควบคุม 
(X =83.27) 

กลุมผักบุง  (X =83.18) -   
กลุมผักกระเฉด  (X =68.75) 14.43* -  
กลุมบอควบคุม (X =83.27) 0.09 14.52* -  

 

* มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
 

จากตารางที่ 4.11 พบวาประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนของผักบุงมีคา
แตกตางจากผกักระเฉด และผักกระเฉดมีคาแตกตางจากบอควบคุม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 
0.05 แตไมพบความแตกตางระหวางผกับุงกับบอควบคุม 
 
ตารางที่  4.12  ประสิทธิภาพการลดไนโตรเจน และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแตละชวงอายกุาร 
                        เจริญเติบโตของพืช 
 

กลุมตัวแปรอสิระ จํานวน
ตัวอยาง 

ต่ําสุด 
(%) 

สูงสุด 
(%) 

คาเฉล่ีย 
(%)  

สวนเบี่ยงเบน          
มาตรฐาน (S.D.) 

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

 

จากตารางที่ 4.12 พบวาประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนที่ชวงอายกุาร
เจริญเติบโต 20 วัน มีคาต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอยละ 52.10, 84.56 และ 71.18 ตามลําดับ 
ประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนที่ชวงอายกุารเจริญเติบโต 40 วัน มีคาต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปน
รอยละ 58.66, 90.29 และ 81.30 ตามลําดับ และประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนที่ชวงการ
เจริญเติบโต 60 วัน มีคาต่ําสุด สูงสุด และเฉลี่ยเปนรอยละ 56.94, 92.16 และ 82.72 ตามลําดับ 
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ตารางที่  4.13  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนเปรียบเทียบคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจน 
                       ของชวงอายุการเจริญเติบโตทั้ง 3 กลุม 
 

แหลงความแปรปรวน df SS MS F Sig 
ระหวางกลุม 2 713.29 356.65 3.03 0.07 
ภายในกลุม 24 2826.07 117.75   
รวม 26 3539.36    

 
จากตารางที่ 4.13 พบวาคา Sig เทากับ 0.07 ซ่ึงมากกวา 0.05 แสดงวา

ประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนที่ชวงอายกุารเจริญเติบโต 20, 40 และ60 วันไมแตกตางกัน 
 

3.4.2 การวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัส  
 

ตารางที่  4.14  ประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัส และสวนเบีย่งเบนมาตรฐานในแตละระยะเวลา 
                        กักพักชลศาสตร 
 

กลุมตัวแปรอสิระ จํานวน
ตัวอยาง 

ต่ําสุด 
(%) 

สูงสุด 
(%) 

คาเฉล่ีย  
(%) 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(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 พบวาประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัสที่ระยะเวลากักพัก

ชลศาสตร 10 วัน ต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอยละ 0.00, 83.68 และ 28.87 ตามลําดับ 
ประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัสที่ระยะเวลากกัพกัชลศาสตร 15 วนั ต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปน
รอยละ 0.00, 91.34 และ 34.20 ตามลําดับ และประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัสที่ระยะเวลากักพัก
ชลศาสตร 20 วัน ต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอยละ 0.00, 92.29 และ 35.78 ตามลําดับ 
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ตารางที่  4.15  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนเปรียบเทียบคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัส 
                       ทั้งหมดของระยะเวลากักพกัชลศาสตรทั้ง 3 กลุม 
 

แหลงความแปรปรวน df SS MS F Sig 
ระหวางกลุม 2 236.23 118.12 0.09 0.91 
ภายในกลุม 24 31390.53 1307.94   
รวม 26 31626.76    

        
จากตารางที่ 4.15 พบวาคา Sig เทากับ 0.91 ซ่ึงมากกวา 0.05 แสดงวา

ประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 10, 15 และ 20 วันไมแตกตางกัน 
 
ตารางที่  4.16  ประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัส และสวนเบีย่งเบนมาตรฐานในแตละชนิดพืช 
 
 

กลุมตัวแปรอสิระ จํานวน
ตัวอยาง 

ต่ําสุด 
(%) 

สูงสุด 
(%) 

คาเฉล่ีย  
(%) 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(S.D.) 

ผักบุง 9 0.00 92.29 47.35 39.68 
ผักกระเฉด 9 0.00 66.09 18.25 24.88 
บอควบคุม 9 0.00 82.51 33.25 35.83 
รวม 27     

 

จากตารางที่ 4.16 พบวาประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัสของผักบุง มีคา
ต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอยละ 0.00, 92.29 และ 47.35 ตามลําดับ ประสิทธิภาพการลด
ฟอสฟอรัสของผักกระเฉด มคีาต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอยละ 0.00, 66.09 และ 18.25 
ตามลําดับ  และประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสของบอควบคุม ต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอยละ 
0.00, 82.51 และ 33.25 ตามลําดับ 
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ตารางที่  4.17  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนเปรียบเทียบคาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลด 
                        ฟอสฟอรัสของชนิดพืชทั้ง 3 กลุม 
 

แหลงความแปรปรวน df SS MS F Sig 
ระหวางกลุม 2 3810.97 1905.48 1.64 0.21 
ภายในกลุม 24 27815.79 1158.99   
รวม 26 31626.76    

 
จากตารางที่ 4.17 พบวาคา Sig เทากับ 0.21 ซ่ึงมากกวา 0.05 แสดงวา

ประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัสของผักบุง ผักกระเฉด และบอควบคุมไมแตกตางกัน 
 
ตารางที่  4.18  ประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัส และสวนเบีย่งเบนมาตรฐานในแตละชวงอาย ุ
                        การเจริญเติบโตของพืช 
 

กลุมตัวแปรอสิระ จํานวน
ตัวอยาง 

ต่ําสุด 
(%) 

สูงสุด 
(%) 

คาเฉล่ีย  
(%) 

สวนเบี่ยงเบน       
มาตรฐาน (S.D.) 

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

 

จากตารางที่ 4.18 พบวาประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัสที่ชวงอายุการ
เจริญเติบโต 20 วัน มีคาต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอยละ 0.00, 2.17 และ 0.24 ตามลําดับ 
ประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัสที่ชวงอายุการเจริญเติบโต 40 วัน มีคาต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ย
เปนรอยละ 0.00, 69.58 และ 27.68 ตามลําดับ และประสทิธิภาพในการลดฟอสฟอรัสที่ชวงอายกุาร
เจริญเติบโต 60 วัน มีคาต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอยละ 26.10, 92.29 และ 70.92 ตามลําดับ 
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ตารางที่  4.19  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนเปรียบเทียบคาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลด 
                       ฟอสฟอรัสของชวงอายกุารเจริญเติบโตทั้ง 3 กลุม 
 

แหลงความแปรปรวน df SS MS F Sig 
ระหวางกลุม 2 22856.80 11428.40 31.28 0.00 
ภายในกลุม 24 8769.96 365.42   
รวม 26 31626.76    

 
จากตารางที่ 4.19 พบวาคา Sig เทากับ 0.00 ซ่ึงนอยกวา 0.05 แสดงวามีชวง

อายุการเจริญเติบโตของพืชอยางนอย 1 ชวงอายุที่มีประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสแตกตางจากกลุม
อ่ืน 
 
ตารางที่  4.20  ผลตางของคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสเปรียบเทียบชวงอายุการเจริญเติบ 
                       โตรายคูดวยวธีิเชฟเฟ 
 

กลุม ชวงอายุการ
เจริญเติบโต 20 

วัน 
(X =0.24) 

ชวงอายุการ
เจริญเติบโต 40 วัน 

(X = 27.68) 

ชวงอายุการ
เจริญเติบโต 60 

วัน 
 (X = 70.92) 

กลุมชวงอายกุารเจริญเติบโต  20 วัน  
(X = 0.24) 

-   

กลุมชวงอายกุารเจริญเติบโต  40 วัน 
(X = 27.68) 

27.44* -  

กลุมชวงอายกุารเจริญเติบโต  60 วัน 
(X = 70.92) 

70.68* 43.24* - 

 
* มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
 

จากตารางที่ 4.20 พบวาประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสที่ชวงอายกุาร
เจริญเติบโต 20 วันแตกตางจากชวงอายุการเจริญเติบโต 40 วัน ที่ชวงอายุการเจริญเตบิโต 20 วัน
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แตกตางจากชวงอายกุารเจรญิเติบโต 60 วนั และที่ชวงอายุการเจริญเตบิโต 40 วันแตกตางจากชวง
อายุการเจริญเติบโต 60 วัน อยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับ 0.05  

3.4.3   การวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการลดซีโอดี  
    
ตารางที่  4.21  ประสิทธิภาพการลดซีโอดี และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแตละระยะเวลากักพกั     
                        ชลศาสตร 
 

กลุมตัวแปรอสิระ จํานวน
ตัวอยาง 

ต่ําสุด 
(%) 

สูงสุด 
(%) 

คาเฉล่ีย  
(%) 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(S.D.) 

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

 
จากตารางที่ 4.21 พบวาประสิทธิภาพในการลดซีโอดีที่ระยะเวลากักพกัชล

ศาสตร 10 วัน มีคาต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอยละ 0.00, 17.63 และ 3.21 ตามลําดับ 
ประสิทธิภาพในการลดซีโอดีที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 15 วัน มีคาต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปน
รอยละ 0.00, 35.11 และ 15.01 ตามลําดับ และประสิทธิภาพในการลดซโีอดีที่ระยะเวลากักพักชล
ศาสตร 20 วัน มีคาต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอยละ 0.00, 35.86 และ 18.99 ตามลําดับ 

 
ตารางที่  4.22  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนเปรียบเทียบคาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลดซีโอดี 
                        ของระยะเวลากักพักชลศาสตรทั้ง 3 กลุม 
 

แหลงความแปรปรวน df SS MS F Sig 
ระหวางกลุม 2 1213.69 606.84 4.47 0.02 
ภายในกลุม 24 3258.01 135.75   
รวม 26 4471.69    

 
จากตารางที่ 4.22 พบวาคา Sig เทากับ 0.02 ซ่ึงนอยกวา 0.05 วามีระยะเวลา

กักพักชลศาตรอยางนอย 1 คาที่มีประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสแตกตางจากกลุมอ่ืน 
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ตารางที่  4.23  ผลตางของคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดซีโอดีเปรียบเทยีบที่ระยะเวลากักพักชล 
                        ศาสตรรายคูดวยวิธีเชฟเฟ 

 

กลุม 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 พบวาประสิทธิภาพการลดซีโอดีที่ระยะเวลากักพักชลศาสต 
20 วันแตกตางจากระยะเวลากักพักชลศาสตร  10 วัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  
 

ตารางที่  4.24  ประสิทธิภาพในการลดซีโอดี และสวนเบีย่งเบนมาตรฐานในแตละชนิดพืช 
 

กลุมตัวแปรอสิระ จํานวน
ตัวอยาง 

ต่ําสุด 
(%) 

สูงสุด 
(%) 

คาเฉล่ีย  
(%) 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(S.D.) 

ผักบุง 9 0.00 28.95 6.27 10.49 
ผักกระเฉด 9 0.00 27.97 11.04 9.27 
บอควบคุม 9 0.00 35.86 19.91 15.97 
รวม 27     

 

จากตารางที่ 4.24 พบวาประสิทธิภาพในการลดซีโอดีที่ระยะเวลากักพกัชล
ศาสตร 10 วัน มีคาต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอยละ 0.00, 28.95 และ 6.27 ตามลําดับ 
ประสิทธิภาพในการลดซีโอดีที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 15 วัน มีคาต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปน
รอยละ 0.00, 27.97 และ 11.04  ตามลําดับ และประสิทธิภาพในการลดซโีอดีที่ระยะเวลากักพักชล
ศาสตร 20 วัน มีคาต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอยละ 0.00, 35.86 และ 19.91 ตามลําดับ 
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ตารางที่  4.25  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนเปรียบเทียบคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดซีโอดีของ 
                        ชนิดพืชทั้ง 3 กลุม 
 

แหลงความแปรปรวน df SS MS F Sig 
ระหวางกลุม 2 863.16 431.58 2.87 0.08 
ภายในกลุม 24 3608.53 150.36   
รวม 26 4471.69    

 
จากตารางที่ 4.25 พบวาคา Sig เทากับ 0.08 ซ่ึงมากวา 0.05 แสดงวา

ประสิทธิภาพการลดซีโอดีของผักบุง ผักกระเฉด และบอควบคุมไมแตกตางกัน 
 
ตารางที่  4.26  ประสิทธิภาพในการลดซีโอดี และสวนเบีย่งเบนมาตรฐานในแตละชวงอายุการ 
                        เจริญเติบโต 
 

กลุมตัวแปรอสิระ จํานวน
ตัวอยาง 

ต่ําสุด 
(%) 

สูงสุด 
(%) 

คาเฉล่ีย  
(%) 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (S.D.) 

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

 

จากตารางที่ 4.26 พบวาประสิทธิภาพในการลดซีโอดีที่ระยะเวลากักพกัชล
ศาสตร 10 วัน มีคาต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอยละ 0.00, 32.61 และ 12.59 ตามลําดับ 
ประสิทธิภาพในการลดซีโอดีที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 15 วัน มีคาต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปน
รอยละ 0.00, 35.86 และ 31.41 ตามลําดับ และประสิทธิภาพในการลดซโีอดีที่ระยะเวลากักพักชล
ศาสตร 20 วัน มีคาต่ําสุด สูงสุด และคาเฉลี่ยเปนรอยละ 0.00, 31.41 และ 9.69 ตามลําดับ 
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ตารางที่  4.27  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนเปรียบเทียบคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดซีโอดีของ 
                        ชวงอายกุารเจริญเติบโตทั้ง 3 กลุม 
 

แหลงความแปรปรวน df SS MS F Sig 
ระหวางกลุม 2 124.64 62.32 0.34 0.71 
ภายในกลุม 24 4347.06 181.13   
รวม 26 4471.69    

         
จากตารางที่ 4.27 พบวาคา Sig เทากับ 0.71 ซ่ึงมากกวา 0.05 แสดงวา

ประสิทธิภาพการลดซีโอดีที่ชวงอายกุารเจริญเติบโต 20, 40 และ 60 วันไมแตกตางกนั 
 3.4.4  สรุปคาประสิทธิภาพการในลดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส  และซีโอดี  

 
ตารางที่  4.28  สรุปคาประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และซีโอดี 

 
คา P-value (Sig.) HRT ชนิดพืช ชวงอายุการเจริญเติบโต 

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 พบวาประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจนที่ระยะเวลากักพัก
ชลศาสตร และชวงอายุการเจริญเติบโตของพืชตางกันไมแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับ 0.05 และพบวาชนิดพชืที่ตางกันทําใหคาประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจนแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัสพบวาที่ระยะเวลากกัพักชล
ศาสตร และชนิดพืช ตางกนัไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับ 0.05 และพบวาชวงอายุ
การเจรญิเติบโตของพืชตางกนัทําใหคาประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัสแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ประสิทธิภาพในการลดซโีอดีพบวา ชนดิพืช และชวงอายุการ
เจริญเติบโตของพืช ตางกันไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับ 0.05  และที่ระยะเวลากกั
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พักชลศาสตรตางกันทําใหประสิทธิภาพในการลดซีโอดีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัฐทางสถิติที่ระดับ 
0.05 
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บทที่ 5 

สรุปการวจิัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 

การวิจยัคร้ังนี้เปนการวจิัยแบบกึ่งทดลอง เร่ือง “การใชผักบุงและผักกระเฉดในการลด
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสยีแบบเอเอส” 
 

1.  สรุปการวิจัย 
     

1.1  วัตถุประสงคการวิจัย การวิจัยคร้ังนี้มวีัตถุประสงคดังนี ้
1.1.1  เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของผักบุงและของผกักระเฉดในการลด

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสยีแบบเอเอส 
1.1.2  เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวาง การใชกับไมใชผักบุง และการใชกับ

ไมใชผักกระเฉด ในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสยีแบบเอเอส 
1.1.3  เพื่อหาระยะเวลากักพกัชลศาสตรที่เหมาะสมในการลดไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสของผักบุงและของผักกระเฉด 
1.1.4  เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรสัในน้ําทิ้ง

จากระบบบําบดัน้ําเสียแบบเอเอสในแตละชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุงและของผักกระเฉด 
 

1.2  วิธีดําเนินการวิจัย  

1.2.1  ประชากรและกลุมตัวอยาง 
1)  น้ําทิ้ง   

(1)  ประชากร คือ น้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอเอส ของโรงงาน  
ผลิตรองเทาทั่วไป 

(2)  กลุมตัวอยาง คือ น้ําทิ้งจากระบบบําบดัน้ําเสียแบบเอเอส ของ
โรงงานผลิตรองเทาที่ศึกษา  

2)  พืช  
(1)  ประชากร คือ  ผักบุงและผักกระเฉดทัว่ไป 
(2)  กลุมตัวอยาง คือ ผักบุงและผักกระเฉดในแหลงน้ําแหงหนึ่งในจังหวัด

ชลบุรี 
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1.2.2  อุปกรณและเครื่องมือในการวิจัย 
 1) พื้นที่ สําหรับกอสรางระบบบําบัดน้ําเสยีแบบบึงประดิษฐขนาด 2x8 เมตร 
2) ชุดบอทดลอง 27 ชุด 
3) พืชน้ําที่ใชในการทดลอง คือ ตนออนผักบุงและยอดผกักระเฉด ความยาว

เร่ิมตน 40-60 เซนติเมตร 
4) อุปกรณช่ัง ตวง วดั  กระบอกตวง เครื่องชั่งน้ําหนกั นาฬิกาจับเวลา พีเอช

มิเตอร กระดาษลิตมัส ดีโอมิเตอร เทอรโมมิเตอร  
5) หองปฏิบัตกิารวิเคราะหคณุภาพน้ํา 

1.2.3  การรวบรวมขอมูล  ทําการศึกษาประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสโดยใชผักบุง ผักกระเฉดเปนพชืน้ําในระบบ
บําบัดบึงประดิษฐแบบน้ําไหลเหนือผิวดนิ และบอควบคุม โดยทําการศึกษาที่ระยะเวลากักพกัชล
ศาสตร 10, 15  และ 20 วัน ความหนาแนนของพืชน้ําผักบุงและผักกระเฉดที่ 1.98 กิโลกรัมน้ําหนัก
เปยก/ตารางเมตร และชวงอายุการเจริญเติบโตของพืชที่ 20, 40 และ 60 วัน หลังจากเริม่ตนปลูกโดย
ใชตนออนของผักบุง และยอดของผักกระเฉดที่ความยาวเริ่มตน 40-60 เซนติเมตร ทําการตรวจวดั
คุณภาพน้ํากอนเขาระบบและหลังออกจากระบบ โดยใชเครื่องมือการรวบรวมขอมูลดังนี้  

1)  เครื่องมือที่ใชประเมินผลการทดลอง 
(1)  พีเอชมิเตอรและกระดาษลิตมัส สําหรับตรวจวดัคาพเีอชในน้ํา 
(2)  ดีโอมิเตอร สําหรับตรวจวัดคาออกซิเจนละลายน้ํา  
(3)  เทอรโมมิเตอร สําหรับตรวจวดัอุณหภมูิน้ํา และอากาศ 
(4)  เครื่องมือในหองปฏิบัติการวิเคราะห สําหรับวิเคราะหคาซีโอดี ทีเค

เอ็นและฟอสฟอรัส 
(5)  ชุดเครื่องมือสําหรับเก็บตัวอยางน้ํา เพือ่นําไปวิเคราะหใน

หองปฏิบัติการ 
2)  การปรับเทยีบ (Calibration)  เครื่องมือที่ใชในการเกบ็รวบรวมขอมูล

จะตองไดรับการปรับเทียบ เพื่อความถูกตองแมนยําในการตรวจวดั 
1.2.4  สถิติท่ีใชในการวิเคราะหขอมูล 

1)  สถิติเชิงพรรณนา เชน คาเฉลี่ย (Mean) และคารอยละในการพรรณนา
ขอมูลที่ไดจากการทดลอง โดยนําเสนอขอมูลดวยตารางและกราฟ 

2)  สถิติเชิงวิเคราะห  เปรียบเทียบความแตกตางของประสิทธิภาพการลดสาร
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส โดยวเิคราะหหาคาความแปรปรวน Analysis of Variance ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95%  
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1.3  ผลการวิจัย ผลจากการศกึษาการใชผักบุงและผักกระเฉดในการลดไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัสและซีโอดีในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอส สรุปผลไดดังนี ้

1.3.1  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของผักบุงและของผักกระเฉด จากการศึกษาพบวา
ผักบุงมีประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจนสูงกวาผักกระเฉด โดยมีคาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลด
ไนโตรเจนของผักบุง และของผักกระเฉดเปนรอยละ 83.18 และ67.75 ตามลําดับ สําหรับ
ประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัสพบวา ผักบุงมีประสิทธิภาพสูงกวาผักกระเฉด โดยมีคาเฉลี่ย
ประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัสของผักบุง และของผักกระเฉดเปนรอยละ 47.35 และ18.25 
ตามลําดับสําหรับประสิทธิภาพในการลดซโีอดีพบวา ผักกระเฉดมีประสิทธิภาพสูงกวาผักบุง โดยมี
คาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลดซีโอดีของผักกระเฉด และของผักบุง เปนรอยละ 11.04 และ6.27 
ตามลําดับ 

 1.3.2  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการใชกับการไมใชผักบุง และการใชกับการไมใช

ผักกระเฉด เมือ่ทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจน ฟอสฟอรสัและซีโอดีใน
น้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสระหวางการใชพชื และไมใชพชื พบวา การใชผักบุงสามารถ
ลดไนโตรเจนไดใกลเคยีงกบัการไมใชผักบุง  และการใชผักกระเฉดสามารถลดไนโตรเจนไดนอย
กวาการไมใชผักกระเฉด โดยคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนของผักบุง ผักกระเฉด และบอ
ควบคุมเปนรอยละ 83.18, 68.75 และ83.27 ตามลําดับ การใชผักบุงสามารถลดฟอสฟอรัสได
ใกลเคียงกับการไมใชผักบุง และการใชผักกระเฉดสามารถลดฟอสฟอรัสไดนอยกวาการไมใชผัก
กระเฉด โดยคาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัสของผักบุง ผักกระเฉด และบอควบคุมเปน
รอยละ 47.35, 18.25 และ33.25 ตามลําดับ การใชผักบุงและการใชผักกระเฉดสามารถลดซีโอดีได
นอยกวาการไมใชผักบุงและการไมใชผักกระเฉด โดยคาเฉล่ียประสิทธิภาพการลดซีโอดี ของผักบุง 
ของผักกระเฉด และบอควบคุมเปนรอยละ 6.27, 11.04 และ 19.91 ตามลําดับ 

1.3.3  ระยะเวลากักพักชลศาสตรท่ีเหมาะสมในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส

ของผักบุงและผักกระเฉด จากการศึกษาพบวา ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 20 วัน ใหประสิทธิภาพ
ในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสสูงสุด โดยคาเฉลี่ย
ประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 10, 15 และ20 วันเปนรอยละ 76.75, 
77.05 และ 81.39 ตามลําดับ และคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสที่ระยะเวลากักพักชล
ศาสตร 10, 15 และ 20 วัน เปนรอยละ 28.87, 34.24 และ 35.78 ตามลําดับ  และสําหรับการลดซีโอดี
พบวาที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 20 วัน สามารถลดซีโอดีไดสูงสุด โดยคาเฉลี่ยประสิทธิภาพใน
การลดซีโอดีที่ระยะเวลากกัพักชลศาสตร 10, 15 และ20 วัน เปนรอยละ 3.21, 15.01 และ 18.99 
ตามลําดับ 
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1.3.4  ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุง และของผักกระเฉดท่ีเหมาะสม จาก
การศึกษาพบวา ชวงอายกุารเจริญเติบโตที่ 60 วัน สามารถลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไดสูงสุด 
โดยคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนที่ชวงอายกุารเจริญเติบโต 20, 40 และ60 วัน เปนรอยละ 
71.18, 81.30 และ 82.72 ตามลําดับ และคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสที่ชวงอายุการ
เจริญเติบโต 20, 40 และ 60 วัน เปนรอยละ 0.24, 27.68 และ 70.92 ตามลําดับ และพบวา ชวงอายกุาร
เจริญเติบโต 40 วัน สามารถลดซีโอดีไดสูงสุด โดยคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการซีโอดีที่ชวงอายกุาร
เจริญเติบโต 20, 40 และ 60 วัน เปนรอยละ 12.59, 14.94 และ 9.69 ตามลําดับ 

 
2.  อภิปรายผล 
 

2.1  ประสิทธิภาพของผักบุงและของผักกระเฉด ในการลดไนโตรเจน ฟอสฟอรัสในน้ํา
ท้ิงจากระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอเอส คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนของผักบุง และของผัก
กระเฉดเปนรอยละ 83.18 และ 67.75 ตามลําดับ จากการวิเคราะหความแปรปรวนพบวา มีคา p-value 
เทากับ 0.01 ซ่ึงนอยกวา  0.05 และจากผลตางของคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจน
เปรียบเทียบชนิดพืชรายคูพบวาคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนของผักบุงและของผัก
กระเฉดมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 0.05 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสของ
ผักบุง และของผักกระเฉดเปนรอยละ 47.35 และ18.25 ตามลําดับ จากการวิเคราะหความแปรปรวน
พบวามีคา p-value เทากับ 0.21 ซ่ึงมากกวา 0.05 แสดงวาคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสของ
ผักบุงและของผักกระเฉดมีคาไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ 0.05 จากคาเฉลี่ย
ประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของผักบุงและของผักกระเฉดขางตน จึงยอมรับ
สมมติฐานขอที่ 1 ที่กลาววาผักบุงและผักกระเฉด สามารถลดปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสใน
น้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสได  

ทั้งนี้อธิบายไดวาในระบบบึงประดิษฐไนโตรเจนจะถูกกาํจัดจากน้ําเสียไดหลายวิธี 
เชน การดูดซบั (Adsorption) การแลกเปลีย่นประจุ การระเหยงาย และการนําไปใชในพืช และการ
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน สวนฟอสฟอรัสจะถูกกําจัดโดยกระบวนการดูดซับของพืช การเกิด
สารประกอบเชิงซอน และการตกตะกอน ซ่ึงพืชจะดดูฟอสฟอรัสผานรากและสงผานไปยังเนื้อเยือ่
นําไปสรางเซลล (ศุวศา กานตวนิชกูร 2544: 13) ดังนั้นไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสวนหนึ่งจะถูก
ผักบุงและผักกระเฉด นําไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไปใชในกระบวนการสรางเซลลซ่ึงสอดคลองกับ 
ไพบูลย ประพฤติธรรม (2543 : 27-11) ที่ทําการศึกษารูปของไนโตรเจนและโลหะหนักในดินจาก
การบําบัดน้ําเสียโดยวิธีหญากรองน้ําเสียของระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรีพบวา
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ระบบหญากรองเปนระบบทีม่ีความสามารถในการบําบัดไนโตรเจน แคดเมียมและตะกั่ว เพราะทั้ง
พืชและดนิสามารถลดพิษของธาตุพิษและสามารถนําเอาธาตุอาหารพืชไปใชในปจจยัทางบวก เปน
การชวยลดปรมิาณสารแอมโมเนีย-ไนโตรเจน แคดเมียม และตะกั่ว ที่ปนเปอนมากับน้ําเสียได และ
สอดคลองกับ จิตติมา วสุสิน (2539: ก) ไดศึกษาประสิทธิภาพของพืชน้ํา 3 ชนิด คือ ผักกระเฉด จอก
และผักตบชวา ในการบําบัดน้ําเสียจากชุมชนและที่พกัอาศัยโดยใชระยะเวลากักเก็บน้ําทิ้ง 15 วัน ทํา
การปลูกพืชทัง้ 3 ชนิดเต็มผิวหนา พบวาน้าํเสียที่ออกจากสภาพธรรมชาติ ผักกระเฉด จอก และ
ผักตบชวามีประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัสทั้งหมดเทากับ 15.68 เปอรเซ็นต 61.78 เปอรเซ็นต 
56.41 เปอรเซ็นต และ 44.19 เปอรเซ็นตตามลําดับ 

2.2  ประสิทธิภาพระหวางการใชผักบุงกับไมใชผักบุง (บอควบคุม) และ การใชผัก
กระเฉดกับไมใชผักกระเฉด (บอควบคุม) ในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําท้ิงจากระบบ
บําบัดน้าํเสียแบบเอเอส คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนของผักบุง ของผักกระเฉด และบอ
ควบคุมเปนรอยละ 83.18, 68.75 และ 83.27 ตามลําดับ ซ่ึงจากการวิเคราะหความแปรปรวนพบวา
คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนระหวางการใชผักบุงและบอควบคุมไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ 0.05 แตคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนระหวางการใชผักกระเฉดและ
บอควบคุมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 0.05 โดยบอควบคุมมีประสิทธิภาพการลด
ไนโตรเจนสูงกวาการใชผักกระเฉด และคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสของผักบุง ของผัก
กระเฉด และบอควบคุมเปนรอยละ 47.35, 18.25 และ 33.25 ตามลําดับ จากการวิเคราะหความ
แปรปรวนพบวา มีคา p-value เทากับ 0.21 ซ่ึงมากกวา 0.05 แสดงวาคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลด
ฟอสฟอรัสระหวางการใชผักบุง การใชผักกระเฉด กับบอควบคุมไมแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติที่ 0.05 ดงันั้นจึงปฏิเสธสมมติฐานขอที่ 2 ที่กลาววาการใชผักบุงและการใชผักกระเฉดมี
ประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจน และฟอสฟอรัสสูงกวาการไมใชผักบุงและการไมใชผักกระเฉด  

 ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวาในบอควบคุมทีไ่มมีพืชจะกอใหเกดิการเจริญเติบโตของ
สาหราย ซ่ึงใชไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไปในการผลิตเปนมวลชีวโดยกระบวนการสังเคราะหแสง 
(ธงชัย พรรณสวัสดิ์ 2545: 9) ซ่ึงสอดคลองกับ จันทนา สุขปรีดี และคณะ (2543 : 29-4 ) ที่
ทําการศึกษาความหลากหลายของสาหรายในแปลงทดลองบําบัดน้ําเสยีดวยพืชพบวาสาหรายดูดซบั
ธาตุอาหารในแหลงน้ําเพื่อนาํไปใชในกระบวนการเจริญเติบโตไดสวนหนึ่งซ่ึงสังเกตจากปริมาณ
ฟอสเฟตที่ลดลงเมื่อน้ําผานการบําบัดแลว  ดังนั้นจึงกลาวไดวา ผักบุง ผักกระเฉด และสาหราย
สามารถลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได อันเนื่องมาจากทั้งพืชและสาหรายใชไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสไปในการเจริญเตบิโตและการสรางเซลล  แตผลจากการเจรญิเติบโตของสาหรายอยาง
รวดเร็ว ซ่ึงเมือ่สาหรายจมลงสูกนแหลงน้าํจะเกดิการยอยสลายทางธรรมชาติขึ้น สารอินทรียจากซาก
สาหรายนี้จะสามารถทําใหคาดีโอในน้ําลดลงจนเกิดอนัตรายตอสัตวน้ําและสิ่งมีชีวิตอื่นๆในน้ําได 
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(ธงชัย พรรณสวัสดิ์ 2545: 9) ในขณะที่ผักบุงและผักกระเฉดจะใชไนโตรเจนและฟอสฟอรัสซ่ึง
ปองกันการเจริญเติบโตของสาหรายอยางรวดเร็วจึงทําใหสามารถปองกันการเกิดภาวะสาหราย
สะพรั่งหรือเบงบาน (Algae bloom) ได 

2.3  ระยะเวลากักพักชลศาสตรท่ีเหมาะสมในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของ
ผักบุงและของผักกระเฉด คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนที่ระยะเวลากกัพกัชลศาสตร 10, 
15 และ 20 วันเปนรอยละ 76.75, 77.05 และ 81.39 ตามลําดับ และจากการวิเคราะหความแปรปรวน
พบวามีคา p-value เทากับ 0.66 ซ่ึงมากกวา  0.05 แสดงวาคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจน
ของผักบุงและของผักกระเฉดที่ระยะเวลากักพักชลศาสตรตางกันไมมคีาแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญั
ทางสถิติที่ 0.05 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสที่ระยะเวลากกัพักชลศาสตร 10, 15 และ 20 
วัน เปนรอยละ 28.87, 34.24 และ 35.78 ตามลําดับ และจากการวิเคราะหความแปรปรวนพบวา มีคา 
p-value เทากบั 0.91 ซ่ึงมากกวา 0.05 แสดงวาคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสของผักบุงและ
ของผักกระเฉดที่ระยะเวลากักพักชลศาสตรตางกันไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 0.05 
ดังนั้นจึงสรุปไดวาที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 10, 15 และ 20 วัน สามารถนําไปใชลดไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัสโดยใชผักบุงและผักกระเฉดไดเหมือนกนั และปฏิเสธสมมติฐานขอที่ 3 ที่กลาววา
ระยะเวลากกัพักชลศาสตรตางกันมีผลตอประสิทธิภาพของผักบุงและของผักกระเฉดในการลด
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสยีแบบเอเอส 

ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวาการสะสมในพืช (Plant uptake) เปนกลไกการกําจัด
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่สําคัญในระบบพืชลอยน้ํา (Free Floating Macrophytes) ผลของการ
กําจัดจะประเมินที่ความถี่ของการเก็บเกีย่วพืช ในพืชโผลพนน้ําก็พบไดสูงแตสวนมากจะไมมีการ
เก็บเกีย่วในชวงเวลาที่มีการสะสมสูงสุด หรือไมมีการเก็บเกีย่วใดๆเลย (ศุวศา กานตวนิชกูร 2544: 
13)  ซ่ึงผักบุงและผักกระเฉดจะใชไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสวนหนึง่ไปในการเจรญิเติบโตซึ่งการ
เจริญเติบโตจะแปรผันตามปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่มีอยูในน้ําทิ้ง ถามีปริมาณสูงมากกจ็ะ
มีการเจริญเตบิโตของพืชอยางรวดเร็วและถามีปริมาณนอยกจ็ะทําใหพืชมีใบเปนสีเหลืองซึ่งเปน
ลักษณะของการขาดไนโตรเจน และฟอสฟอรัส และถาพืชดูดซับสารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไป
ใชไมหมดก็จะทําใหเกิดการเจริญเติบโตของสาหรายในน้ําซ่ึงสาหรายจะนําไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสไปใชในการเจรญิเติบโต และการสรางเซลลเชนกัน และจากผลการทดลองจะพบวาที่
ระยะเวลากกัพักชลศาสตร 20 วันใบพืชจะมีสีเหลืองและลําตนเล็กเนือ่งจากมีปริมาณสารอาหารเขา
ระบบนอย ในขณะที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 15 วันจะมีการเจริญเตบิโตของพืชอยางรวดเร็วพืชมี
ใบสีเขียวเขม และที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 10 วันซึ่งมีปริมาณสารอาหารในปริมาณมากที่สุดพชื
มีการเจริญเตบิโตสูงเชนกันแตมีการเจริญเติบโตของสาหรายรวมดวยซ่ึงทําใหประสิทธิภาพการลด
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่ระยะเวลากกัพักชลศาสตรตางกันไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทาง
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สถิติ ซ่ึงแตกตางจาก จิตติมา เชื้อกูล (2545: ง) ที่ทําการศึกษาการบําบัดน้าํเสียโดยใชตนพุทธรักษา
ในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ และศึกษาการบําบดัน้ําเสียที่ระยะเวลากกัพกัชลศาสตร 3, 5 และ 7 วัน ซ่ึง
พบวาระยะเวลากักพักชลศาสตรมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส โดย
ระยะเวลากกัพักชลศาสตร 7 วัน ใหคาประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุด 

2.4  ประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบเอเอสในแตละชวงอายุการเจริญเติบโตของผักบุง ของผักกระเฉด และบอควบคุม คาเฉลี่ย
ประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนที่ชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักบุง ของผักกระเฉด และบอควบคมุ 
ที่ 20, 40 และ 60 วันเปนรอยละ 71.18, 81.30 และ 82.72 ตามลําดับ และจากการวิเคราะหความแปร 
ปรวนพบวามคีา p-value เทากับ 0.07 ซ่ึงมากกวา  0.05 แสดงวาคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลด
ไนโตรเจนของผักบุง ของผักกระเฉด และบอควบคุมในแตละชวงอายกุารเจริญเติบโตไมมีคา
แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 0.05 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสของผักบุง ผัก
กระเฉด และบอควบคุมที่ชวงอายุการเจริญเติบโต 20, 40 และ 60 วันเปนรอยละ 0.24, 27.68 และ 
70.92 ตามลําดับ และจากการวิเคราะหความแปรปรวนพบวา มีคา p-value เทากับ 0.00 ซ่ึงนอยกวา 
0.05 แสดงวาคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสของผักบุง ของผักกระเฉด และบอควบคุมใน
แตละชวงอายกุารเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 0.05 จากคาประสทิธิภาพการ
ลดไนโตรเจน และฟอสฟอรสัจึงสรุปไดวาที่ชวงอายกุารเจริญเติบโต 60 วัน สามารถลดฟอสฟอรัส
ไดสูงสุด และชวงอายกุารเจริญเติบโต 20, 40 และ60 วันสามารถลดปริมาณไนโตรเจนไดใกลเคียง
กัน และเนื่องจากชวงอายุการเจริญเติบโตมีผลตอประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัสแตไมมีผลตอ
ประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจน จึงปฏิเสธสมมติฐานขอที่ 4  ที่กลาววาในแตละชวงอายกุาร
เจริญเติบโตของผักบุงและของผักกระเฉดมีผลตอประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรสั
ในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอส  

ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวาผักบุง ผักกระเฉด และสาหรายในบอควบคุมใช
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในการเจริญเตบิโตเพื่อสรางใบและลําตน วนิดา ธนประโยชนศักดิ์ (2531: 
20) พบวาชวงอายุการเจริญเติบโตสูงสุดของผักบุงและผกักระเฉดจะอยูในชวง 8 สัปดาห หรือ 
ประมาณ 60 วนั ดังนั้นในชวงที่พืชกําลังเจริญเติบโตจะมกีารดูดซับไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไปใช
ในการสรางเซลล แตความสามารถในการดูดซับธาตุอาหารของผักบุงและผักกระเฉดแตกตางกัน
โดยจะสามารถดูดซับไนโตรเจนไดดีกวาฟอสฟอรัส ดังนั้นจึงกลาวไดวาชวงอายุการเจริญเติบโตที่ 
20, 40 และ 60 วันพืชจะดดูซับไนโตรเจนไดใกลเคียงกันเนื่องจากยังเปนชวงที่พืชมกีารเจริญเติบโต 
และสําหรับการลดปริมาณฟอสฟอรัสของผักบุง ผักกระเฉด และสาหรายในบอควบคมุ ชวงอายกุาร
เจริญเติบโตของพืชมีผลตอการลดฟอสฟอรัส เนื่องจากวาพืชและสาหรายจะสะสมฟอสเฟตซึ่งเปน
รูปหนึ่งของฟอสฟอรัสไวในเซลลพืช ดังนั้นเมื่อพืชมกีารเจริญเติบโตมากขึ้นตามชวงอายุของการ
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เจริญเติบโตกจ็ะสามารถสะสมฟอสเฟตไวในเซลลพืชไดมากขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ        
ลัดดา วงศรัตน (2524) กลาววาแหลงน้ํามปีริมาณฟอสเฟตที่ละลายน้ําสูง แพลงกตอนพืชจะมีการ
สะสมสารประกอบฟอสเฟตที่ละลายน้ําไวในเซลลอยางรวดเร็ว โดยสะสมไวในรูปสารประกอบ
อินทรียฟอสเฟตเปนสาเหตใุหสาหรายเกดิการ bloom  

2.5  ประสิทธิภาพการลดซีโอดีของผักบุงและของผักกระเฉดในน้าํท้ิงจากระบบบําบัด
น้ําเสียแบบเอเอส โดยคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดซีโอดีของผักบุง ของผักกระเฉด และบอควบคมุ
เปนรอยละ 6.27, 11.04 และ 19.91 ตามลําดับ และจากการวิเคราะหความแปรปรวน พบวามีคา p-
value เทากับ 0.08 ซ่ึงมากกวา 0.05 แสดงวาผักบุง ผักกระเฉด และบอควบคุมมีประสิทธิภาพในการ
ลดซีโอดีไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดซีโอดีที่
ระยะเวลากกัพักชลศาสตร 10, 15 และ 20 วัน เปนรอยละ 3.21, 15.01 และ 18.99 ตามลําดับ และจาก
การวิเคราะหความแปรปรวนพบวา มีคา p-value เทากับ 0.02 ซึ่งนอยกวา 0.05 แสดงวาที่ระยะเวลา
กักพักชลศาสตรตางกันทําใหประสิทธิภาพการลดซีโอดีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 
0.05 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดซีโอดีที่ชวงอายกุารเจรญิเติบโต  20, 40 และ 60 วัน เปนรอยละ 
12.59, 14.94 และ 9.69 ตามลําดับ และจากการวิเคราะหความแปรปรวนพบวา มีคา p-value เทากับ 
0.71 ซ่ึงมากกวา 0.05 แสดงวาที่ชวงอายุการเจริญเติบโต 20, 40 และ 60 วัน มีประสิทธิภาพการลดซี
โอดีไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 และพบวาคาเฉลี่ยซีโอดีของน้ําออกที่
ระยะเวลากกัพักชลศาสตร 10 วัน ที่ชวงอายุการเจริญเตบิโตของผักบุง 40 และ 60 วัน ของผัก
กระเฉด 60 วนั และบอควบคุมที่ 40 และ 60 วัน ที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 15 วัน ที่ชวงอายกุาร
เจริญเติบโตของผักบุง 20, 40 และ 60 วัน และที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 20 วัน ที่ชวงอายกุาร
เจริญเติบโตของผักบุง และของผักกระเฉด 60 วัน มีคาเกินกวามาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งที่กําหนดไว
ไมเกิน 120 มก./ล. และสูงกวาน้ําเขาระบบเนื่องจากการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วของพืชและ
สาหรายทําใหเกิดการสะสมของเศษซากพชืเปนปริมาณมากในบอสงผลใหคาซีโอดีมีคาสูงขึ้นจน
เกินมาตรฐานที่กฎหมายกําหนด ซ่ึงสอดคลองกับ พูลศิริ กิจวรรณ (2543) ที่ทําการศึกษา
ประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดี และซีโอดีในน้ําเสียชุมชน โดยวิธีหญากรองน้ําเสียพบวาการบําบัดคา
ซีโอดีของน้ําเสียและประสทิธิภาพการบําบัดซีโอดี ที่ระยะทางการบําบัด 20, 40, 60, 80 และ 100 
เมตร ของน้ําชั้นใตดิน พบวาทุกๆ รอบการทดลองการบําบัดซีโอดีน้ําเสียโดยผานดินเปลา และพืช
ชนิดตางๆ มีแนวโนมเดียวกนั คือ น้ําเสียเมื่อผานการบําบัดตามระยะทางตางๆ แลวจะใหคาซีโอดี ที่
สูงขึ้นกวากอนการบําบัด จงึสรุปไดวาระบบหญากรองน้ําเสียไมมีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีได 
และ สิทธิชัย ตันธนะสฤษดิ ์(2543 : 32-6) ที่ทําการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียชุมชนของ
หญาเลี้ยงสัตวและพืชน้ํา โดยการเปรียบเทยีบระหวางพืชน้ํา คือ กกกลมกับพืชตระกลูหญา ไดแก 
หญาอาหารสัตวและหญาแฝก จากประสทิธิภาพการบําบัดบีโอดีพบวามีการผันแปรของ
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ประสิทธิภาพตามอายุพืชตลอดระยะเวลาการทดลองจะพบวาหญาแฝกอินโดนีเซียจะมีการผันแปร
มากที่สุดและมีคาติดลบดวย นั่นแสดงใหเห็นวาในบางชวงอายุพืชจะมีการยอยสลายสารอินทรียจาก
ซากพืชเองดวยมิใชปจจัยจากน้ําเสีย  

  
3.  ขอเสนอแนะ 
 

3.1  ขอเสนอแนะในการนําผลการวิจัยไปใช จากผลการวจิัยการลดไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสโดยใชผักบุง และผักกระเฉด เปนพืชลอยน้ํา
ในระบบบึงประดิษฐแบบน้าํไหลเหนือผิวดิน มีทั้งขอดีและขอเสียในการนําไปใช ดังนั้นเพื่อใหเกิด
ประโยชนในการลดไนโตรเจน และฟอสฟอรัส สูงสุด โดยไมกอใหเกิดผลกระทบตอคุณลักษณะ
ของน้ําทิ้งอ่ืนๆ โดยเฉพาะคาบีโอดีและซีโอดี ซ่ึงเปนพารามิเตอรที่จะตองควบคุมใหเปนไปตาม
มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรม ดังนั้นคาการออกแบบระบบบึง
ประดิษฐทีใ่ชพืชน้ําผักบุงและผักกระเฉดที่แนะนํามีดังนี้ 

3.1.1  ผักบุง คาการออกแบบที่แนะนํา คือ ระยะเวลากกัพักชลศาสตร 20 วัน ชวง
การเจริญเติบโตที่เหมาะสม คือ  20-40 วัน ดังนั้นเมื่อนําผักบุงไปใชในการลดไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัส ควรจะออกแบบคาระยะเวลากักพักชลศาสตรที่ 20 วัน และควบคุมชวงการเจริญเติบโต
ของผักบุงที่ 20-40 วัน เนื่องจากที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 10 และ 15 วัน และที่ชวงอายุการ
เจริญเติบโตของผักบุงมากกวา 40 วัน ผักบุงจะเจริญเตบิโตอยางรวดเร็วทําใหเกิดการสะสมของเศษ
ซากพืชเปนปริมาณมากในบอสงผลใหคาซีโอดีมีคาสูงขึ้นจนเกนิมาตรฐานที่กฎหมายกําหนดได 

3.1.2  ผักกระเฉด คาการออกแบบที่แนะนาํ คือ ระยะเวลากักพักชลศาสตร 10, 15 
และ 20 วัน และชวงอายกุารเจริญเติบโต 20-40 วัน ดังนั้นเมื่อนําผักกระเฉดไปใชในการลด
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส สามารถออกแบบระบบบําบัดที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 10, 15 และ 20 
วัน และควบคมุชวงอายกุารเจริญเติบโตของผักกระเฉดที่ 20-40 วัน  

3.1.3  บอควบคุมหรือบอไมมีพืช คาการออกแบบที่แนะนํา คือ ระยะเวลากักพักชล
ศาสตร 15 และ 20 วัน ดังนัน้ถาจะออกแบบระบบโดยไมใชพืชบําบดัในระบบบึงประดิษฐ ควร
ออกแบบระบบบําบัดที่ระยะเวลากกัพกัชลศาสตร 15 และ 20 วัน เนื่องจากวาที่ระยะเวลากกัพกัชล
ศาสตร 10 วัน ทําใหเกดิการเจริญเติบโตของสาหรายอยางรวดเร็วและสงผลใหคาซีโอดีสูงขึ้นเกิน
กวาคามาตรฐานได 
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3.2  ขอเสนอแนะในการวิจัยคร้ังตอไป 

3.2.1  ควรศึกษาประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส โดยไมใชพืชน้ํา
เพิ่มเติม เนื่องจากในการวจิยัคร้ังนี้พบวาประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสโดยไมใช
พืชน้ําที่ระยะเวลากักพกัชลศาสตร 15 วัน และ 20 วันมีประสิทธิภาพสูง 

3.2.2 พืชน้ําทีแ่นะนําในการวิจัย ทําการศึกษาประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสในรูปของ Soluble forms ของไนโตรเจนและฟอสฟอรัส โดยใชผักบุงกบัสาหราย 
สาหรายกับจอก และแหนกบัผักบุง 

3.2.3  ระยะเวลากักพักชลศาสตรท่ีกําหนดในการทดลอง อาจกําหนดใหตางกันมาก
ขึ้น เปน 5 , 15  และ 25 วัน เพื่อใหเห็นความแตกตางอยางชัดเจนวาระยะเวลากกัพกัชลศาสตร มีผล
ตอประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสโดยใชผักบุงและผักกระเฉดหรอืไม 

3.2.4  ปรับเปลี่ยนชวงอายุการเจริญเติบโตของพชื เปน 25, 50  และ 75 วัน เพื่อให
เห็นความแตกตางอยางชัดเจนวาชวงอายุการเจริญเติบโตของพืชมีผลตอประสิทธิภาพในการลด
ไนโตรเจนหรือไม 

3.2.5  ควรตรวจหาปริมาณไนโตรเจนที่ลดลงในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจน และ
ไนเตรตไนโตรเจน เนื่องจากพืชสามารถดูดซับ (Adsorp) ไปใชไดดี เพราะเปนรูปของ Soluble 
forms ซ่ึงจะทาํใหไดผลการวิจัยลดไนโตรเจนชัดเจนกวาการตรวจคาทีเคเอ็น 

3.2.6  ควรตรวจหาปริมาณฟอสฟอรัสท่ีลดลง ในรูปของ Reactive (Soluble) 
ฟอสเฟตซึ่งจะทําใหผลการวจิัยการลดฟอสฟอรัสโดยใชพืชน้ําชัดเจนกวาการตรวจคาฟอสฟอรัส
ทั้งหมด 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 



97 
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ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
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ตารางที่ 1  ลักษณะของน้ําทิง้จากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสของโรงงานผลิตรองเทาที่ปอนเขา
ระบบบึงประดิษฐ 
 

 วันท่ี 1-20 วันท่ี 21-40 วันท่ี 41-60 
คุณลักษณะน้ําเขา 

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  ปริมาณทีเคเอ็นของน้ําออกจากระบบบอทดลองบึงประดิษฐที่ปลูกผักบุง 

ผักบุง ชวงอายุ 20 วัน ผักบุง ชวงอายุ 40 วัน ผักบุงชวงอายุ 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  ปริมาณทีเคเอ็นของน้ําออกจากระบบบอทดลองบึงประดิษฐที่ปลูกผักกระเฉด 

 

ผักกระเฉด ชวงอายุ 20 วัน ผักกระเฉด ชวงอายุ 40 วัน ผักกระเฉดชวงอาย ุ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  ปริมาณทีเคเอ็นของน้ําออกจากระบบบอทดลองบึงประดิษฐที่เปนบอควบคุม 

 

บอควบคุมชวงอาย ุ20 วัน บอควบคุมชวงอาย ุ40 วัน บอควบคุมชวงอาย ุ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  ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ําออกจากระบบบอทดลองบึงประดิษฐที่ปลูกผักบุง 
 

ผักบุง ชวงอายุ 20 วัน ผักบุง ชวงอายุ 40 วัน ผักบุงชวงอายุ 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  ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ําออกจากระบบบอทดลองบึงประดิษฐที่ปลูกผัก  
                   กระเฉด 

ผักกระเฉด ชวงอายุ 20 วัน ผักกระเฉด ชวงอายุ 40 วัน ผักกระเฉดชวงอาย ุ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  ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ําออกจากระบบบอทดลองบึงประดิษฐที่เปนบอควบคุม 

บอควบคุม ชวงอายุ 20 วัน บอควบคุม ชวงอายุ 40 วัน บอควบคุมชวงอาย ุ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  ปริมาณซีโอดีของน้ําออกจากระบบบอทดลองบึงประดิษฐที่ปลูกผักบุง 
 

 

ผักบุง ชวงอายุ 20 วัน ผักบุง ชวงอายุ 40 วัน ผักบุงชวงอายุ 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  ปริมาณซีโอดีของน้ําออกจากระบบบอทดลองบึงประดิษฐที่ปลูกผักกระเฉด 
 

ผักกระเฉด ชวงอายุ 20 วัน ผักกระเฉด ชวงอายุ 40 วัน ผักกระเฉดชวงอาย ุ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  ปริมาณซีโอดีของน้ําออกจากระบบบอทดลองบึงประดิษฐที่เปนบอควบคุม 
 

 

บอควบคุม ชวงอายุ 20 วัน บอควบคุม ชวงอายุ 40 วัน บอควบคุมชวงอาย ุ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 
 

ตัวอยางการคํานวณประสิทธิภาพการลดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และซีโอดี 
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ตัวอยางการคํานวณประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และซีโอดี 

 

1.  การคํานวณประสิทธิภาพการลดไนโตรเจน 
 
         จากสูตร รอยละของการลดสารไนโตรเจน  =  (คา TKN น้ําเขา - คา TKN น้ําออก) X 100 
                      คา TKN น้ําเขา 
               =  (42.10-6.50) X 100
                   42.10 
               =  84.56 
2.  การคํานวณประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัส 
 
        จากสูตร รอยละของการลดสารฟอสฟอรัส  =  (คา TP น้ําเขา – คา TP น้ําออก) X 100 
                           คา TP น้ําเขา 
               =  (6.31-1.18) X 100
                    6.31 
               = 83.68 
 
3.  การคํานวณประสิทธิภาพการลดซีโอด ี
 
        จากสูตร รอยละของการลดซีโอดี  =  (คา COD น้ําเขา – คา COD น้ําออก) X 100 
                     คา COD น้ําเขา 
            =  (125.85-120.18) X 100 
               125.85 
            =  4.50 
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ภาคผนวก ค 
 

วิธีการวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
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วิธีการวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
 
1.  วิธีวิเคราะหซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) 
 

การวิเคราะหซีโอดีดวยวิธี Dichromate Reflux มี 2 วิธีคือ วิธีกล่ันแบบเปด (Open 
Reflux Method) และวิธีกลั่นแบบปด (Closed Reflux Method)  

1.1  การวิเคราะหคาซีโอดีโดยวิธีกล่ันแบบเปด (Open Reflux Method)  

1.1.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1)  Reflux Apparatus ประกอบดวยขวดขนาด 250 มล. หรือ 500 มล. ซ่ึงมีคอ

ทําดวย Ground Glass 24/40 และเครื่องควบแนน (Condenser) ซ่ึงมี 300-mm Jacket มีขอตอทําดวย 
Ground Glass 24/40 เชนกัน 

2)  Hot Plate ใหกําลังไฟอยางนอย 1.4 วัตต/ตร.ซม. 
3)  บิวเรต ขนาด 50 มล. 

1.1.2  น้ํายาเคมี 
1)  สารละลายมาตรฐาน Potassium Dichromate 0.04167 โมลาร หรือ 0.25 

นอรมัล ละลาย 12.259 กรัม K2Cr2O7  (อบใหแหงที่ 103 ๐ ซ เปนเวลา 2 ชม.) ในน้ํากลัน่ แลวเติมน้ํา
จนไดปริมาตร 1 ลิตร (ถาจําเปนใหเตมิ 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 เพื่อใหละลาย 
3)  สารละลายมาตรฐาน Ferrous Ammonium Sulfate 0.10 นอรมัล ละลาย 39 

กรัม Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O ในน้ํากลั่น เติม 20 มล. กรด H2SO4 conc. ลงไป ทําใหเย็นแลวเติมน้ํา
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. ทิ้งไวใหเยน็ ไทเทรตดวยสารละลาย Ferrous 
Ammonium Sulfate ใช Ferroine เปนอินดิเคเตอร 2-3 หยด 
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นอรมัลลิตี้ (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 เติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 100 มล. 

2)  Mercury Sulfate 
3)  กรด Sulfamic ใชในกรณีที่จะกําจดัไนไตรตเทานั้น 
4)  สารละลายมาตรฐาน Potassium Hydrogen Phthalate (KHP) ละลาย KHP 

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

1)  ตัวอยางที่คาซีโอดีมากกวา 50 มก./ล. ดูดตัวอยาง 20 มล. หรือนอยกวาเจือ
จางจนไดปริมาตร 20 มล. ใสลงขวดสําหรับรีฟลักซ ขนาด 250 มล. เติม HgSO4 0.4 กรัม (อาจใช 
Reagent Spoon วัดเปนปริมาตรเพื่อความสะดวก) พรอมดวย Glass Beads หรือ Boiling Chips ให
เติมกรดอยางชาๆ พรอมกับเขยาเพื่อละลาย HgSO4  ควรทําใหเย็นในขณะเขยาเพื่อหลีกเลี่ยงการสูญ
หายไปของสารที่เปนไอในตวัอยาง (อาจใชแชในอางน้ํา) เติม 10 มล. 0.25 นอรมัล สารละลาย 
K2Cr2O7 และผสมอีกครั้ง สวมขวดรฟีลักซเขากับเครื่องควบแนน เปดน้ําเย็นใหไหลผาน เติมน้ํายา
กรดกํามะถันที่ยังเหลือ (30 มล.) ผานปลายดานที่เปดของเครื่องควบแนนใหทําการแกวง และผสม
อีกในขณะที่ทาํการเติมกรดใหผสมของผสมในขวดรีฟลักซใหเขากนักอนที่จะใหความรอน เพราะ
ถาไมทําเชนนีค้วามรอนใหที่กนขวดจะทาํใหของผสมในขวดพุงออกจากเครื่องควบแนน 

อีกวิธีหนึ่งใหใชตัวอยางในปริมาตร 10-20 มล. และปรับปริมาตร น้ําหนัก
และนอรมัลลิตี้ของน้ํายาเคมีโดยดูจากตารางที่ 11 เพื่อหาอัตราสวนของตัวอยางน้ํากับน้ํายาเคมีที่จะ
เติม ใหรักษาอตัราสวนเหลานี้ และทําตามวิธีการหาขางบนตามดวยวธีิการหาที่สมบูรณขางลางนี้ 

ใช HgSO4 0.4 กรัม กับตัวอยาง 20 มล. สําหรับตัวอยางในปริมาตรที่นอยกวา
นี้ใหลดปริมาณ HgSO4  ลงตามความเขมขนของคลอไรด รักษาอัตราสวนของ HgSO4 : Cl ใหเทากับ 
10 : 1 ตะกอนที่เกิดขึ้นจะไมมีผลตอการวิเคราะหแตประการใด ตามกฎทั่วไปจะไมสามารถหาคาซี
โอดีอยางแนนอนในตวัอยางที่มีคลอไรดเกนิ 2,000 มก./ล.  
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ตารางที่  11  น้ําหนกัและความเขมขนของน้ํายาเคมีที่ใชกับขนาดของตัวอยางต่ําๆ 
 

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 และสมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหง 

ประเทศไทย (2545) ตําราบําบัดมลพิษน้ํา กรุงเทพมหานคร สํานักพิมพสมาคม 
วิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย 

 
รีฟลักซของผสมนี้เปนเวลา 2 ชม. หรือนอยกวา (สําหรับน้ําเสียบางชนดิที่

พบวาใหคาซีโอดีมากที่สุด) ใชบีกเกอรเล็กๆ ปดปลายดานเปดของเครือ่งควบแนน เพื่อปองกันสิ่ง
แปลกปลอมหลุดเขาไป ปลอยทิ้งไวใหเยน็ ใชน้ํากล่ันฉีดลางเครื่องควบแนนใหเจือจางของผสมใน
ขวดน้ํากลั่นจนไดปริมาตรประมาณ 150 มล. ปลอยใหเย็นเทาอุณหภมูิหอง  ไทเทรต Dichromate ที่
เกินพอดวยสารละลายมาตรฐาน Ferrous Ammonium Sulfate ใช Ferroine 2-3 หยด (0.10-0.15 มล.) 
เปนอินดิเคเตอรถึงแมวาปริมาตร Ferroine ที่ใชจะไมใชจุดที่สําคัญยิ่งในการหา แตควรใชปริมาตรที่
คงที่ทุกครั้งใหถือเอาจุดที่มีการเปลี่ยนสีจากฟาอมเขียว (Blue-green) ไปเปนน้ําตาลแดง (Feddish-
brown) ทันทีเปนจุดยุติ ถึงแมวาเมื่อทิ้งไว 2-3 นาที สีฟาอมเขียวจะกลบัคืนมาก็ตาม 
ทํา Blank โดยใชน้ํากลั่นในปริมาตรที่เทากับตัวอยาง ทําการรีฟลักซเหมือนตัวอยางทกุประการ
รวมทั้งน้ํายาเคมีที่ใชก็เทากนัดวย 

2)  ตัวอยางทีมี่คาซีโอดีต่ํา ทําตามวิธีในขอ 1) มีขอยกเวน 2 ขอ คือ 
(1)  ใช 0.025 นอรมัลสารละลายมาตรฐาน K2Cr2O7

(2)  ทํา Back Titration ดวย 0.10 นอรมัล Ferrous Ammonium Sulfate 
ควรใชความระมัดระวังเปนพิเศษ เพราะสารอินทรียจํานวนเล็กนอยที่ตดิ

อยูกับเครื่องแกวหรือจากบรรยากาศจะทําใหเกิดความผิดพลาดได ถาตองการจะใหไดผลที่ดียิ่งขึ้น
ใหลดปริมาตรของตัวอยางลงใหเหลือ 20 มล. (ปริมาตรทั้งหมดตอนสดุทาย 60 มล.) โดยตมในขวด
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รีฟลักซบน Hot Plate ภายหลังจากเติมน้ํายาเคมีเรียบรอยแลว วิธีการนี้เปนการลดปริมาตรโดยไมมี
การสูญเสียของสารที่เปนไอไดงายเมื่อทําการยอยสลาย แตถึงอยางไรกย็ังมีการสูญเสียพวกกรด
ระเหยไปเล็กนอย ใหทํา Blank ดวยวิธีการเดียวกัน จําไววาเมื่อปริมาตรตัวอยางเพิม่ขึ้น ความเขมขน
ของคลอไรดก็เพิ่มขึ้นดวย จงึตองเติม HgSO4  

3)  การหาสารละลายมาตรฐาน ตรวจสอบดูเทคนิคและคณุภาพของน้ํายาเคมี
ดวยสารละลายมาตรฐาน KHP ดู Precision และ Accuracy จากคาซีโอดี ที่หาไดโดยเปรียบเทียบกบั
คาจากทฤษฎี เพราะ KHP มี Theoretical COD 1.176 ก./ก. ดังนั้นสําหรับสารละลายที่มีคาซีโอดี 500 
มก./ล. KHP 425 มก. ในน้ํากลั่น เจือจางจนไดปริมาตร 1,000 มล. สําหรับ KHP คาดวาใหรอยละ 
98-100 Recovery ของ Theoretical COD ขอดีของ KHP คือ สามารถทําการ Standardize ทางเคมีได 
และจะอยูตวั 

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

 
เมื่อ COD  =  คา Chemical Oxygen Demand จาก Dichromate 
             a  =  มล.ของ Fe(NH4)2(SO4)2 ที่ใชในการไทเทรต Blank 
             b  =  มล.ของ Fe(NH4)2(SO4)2 ที่ใชในการไทเทรตตัวอยาง 
             N =  นอรมัลลิตี้ของ Fe(NH4)2(SO4)2 ที่ใช 
 

1.2  การวิเคราะหคาซีโอดีโดยวิธีกล่ันแบบปด (Closed Reflux Method) 

1.2.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1)  ภาชนะที่ใชในการยอยสลาย (Digestion Vessel)  ควรใชหลอดทดลองที่

เปนบอโรซิลิเคตซึ่งมีขนาด 16 x 100 มม. หรือ 20 x 150 มม. หรือ 25 x 150 มม. พรอมทั้งฝาจุกที่บุ
ดวย TFE หรือใชบอโรซิลิเคตแฮมพูล (Borosilicate Ampules) ขนาดความจุ 10 มล. เสนผาน
ศูนยกลาง 19-20 มม. 

2)  ฮีลติงบล็อค (Heating Block) เปนอะลูมิเนียมหลอ (Cast Aluminum) มี
ชองหลายๆชองซึ่งมีความลึก 45-50 มล. เปนชองที่จะใหหลอดหรือแอมพูลตั้งอยูไดพอด ี

3)  เครื่องใหความรอนหรือเตาอบ (Block Heater or Oven) ใหความรอนอยู
ในชวงระหวาง 150 + 2 ๐ ซ  

1.2.2  น้ํายาเคมี 
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1)  สารละลายมาตรฐาน Potassium Dichromate หรือ Digestion Reagent 
ความเขมขน 0.0167 โมลาร หรือ 0.1 นอรมัล ช่ังสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิ (Primary Standard) 
Potassium Dichromate 4.913 กรัม ซ่ึงถูกทําใหแหงในเตาอบอุณหภูมิ 103 ๐ ซ เปนเวลา 2 ชม. ทิ้งให
เย็นในตูดดูความชื้น ใสไปในน้ํากลั่นประมาณ 500 มล. คอยๆ เติมกรด Sulfuric conc. 167 มล. เตมิ 
Mecury Sulfate 33.3 กรัม คนใหละลายตั้งทิ้งไวใหเย็นทีอุ่ณหภูมิหอง แลวเจือจางใหมีปริมาตรเปน 
1,000 มล. ดวยน้ํากลั่น 

2)  กรดกํามะถัน เชนเดยีวกบัวิธี Open Reflux 
3)  Ferroine Indicator 
4)  สารละลายมาตรฐาน Ferrous Ammonium Sulfate (FAS) ความเขมขน 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. คนใหละลาย ทิ้งใหเยน็แลวเติมน้ํากลั่นจนมี
ปริมาตรเปน 1,000 มล. สารละลายนี้ตองเทียบมาตรฐานกับสารละลายมาตรฐาน Potassium 
Dichromate ที่ใชในการยอยสลายทุกครั้งที่นํามาใช เติมสารเคมีดังตารางที่ 12 ในภาชนะยอยสลาย
แตใชน้ํากลั่นแทนตัวอยางน้ํา ทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง แลวไทเทรตดวย Ferrous Ammonium 
Sulfate (FAS) ใช Ferroine เปนอินดิเคเตอร 0.05-0.1 มล.ทําประมาณ 1-2 หลอดไทเทรตจนถึงจุดยตุิ
สีจะเปลี่ยนจากฟาอมเขียวเปนสีน้ําตาลแดง 

 
 

ความเขมขนของ FAS (N) = ปริมาตรของ K2Cr2O7 (มล.) x 0.1 
                                                     ปริมาตรของ FAS (มล.) 
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ตารางที่  12  ปริมาณตัวอยางและน้ํายาเคมทีี่ใชสําหรับขนาดตางๆ ของภาชนะที่ใชในการยอยสลาย 
 

ขนาดของภาชนะ
ยอยสลาย 

ตัวอยางน้ํา 
(มล.) 

สารละลายในการ      
ยอยสลาย (มล.) 

กรดกํามะถัน
เขมขน (มล.) 

ปริมาตรทัง้หมด 
(มล.) 

หลอดยอยสลาย 
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 และสมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหง 

ประเทศไทย (2545) ตําราบําบัดมลพิษน้ํา กรุงเทพมหานคร สํานักพิมพสมาคม 
วิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย 

 
5)  กรดซัลฟามิคเพื่อกําจัดไนไตรต ใสกรด Sulfamic 10 มก. เพื่อกําจัดไน

ไตรต 1 มก. โดยใสภาชนะยอยสลายกอนที่จะนําไปยอยสลาย 
6)  สารละลายมาตรฐาน Potassium Hydrogen Phthalate เชนเดยีวกับกลั่น

แบบเปด 
1.2.3  วิธีการวิเคราะห 

1)  ลางหลอดยอยสลาย และฝาจุกดวย H SO  2 4  20% กอนนําไปใชเพื่อปองกัน
การปนเปอนดวยสารอินทรีย 

2)  เลือกใชปริมาตรของตัวอยางน้ํา และสารเคมีที่เหมาะสม 
3)  นําตัวอยางน้ํามาใสหลอดยอยสลาย เตมิสารละลายที่ใชในการยอยสลาย 

ซ่ึงไดแก สารละลายมาตรฐาน Potassium Dichromate 
4)  คอยๆ เทกรด Sulfuric สําหรับซีโอดีใหไหลลงกันหลอดแกว เพื่อใหช้ัน

ของกรดอยูใตช้ันตัวอยางน้ํา และน้ํายายอยสลาย 
5)  ปดจุกหลอดแกวใหแนน หรือถาใชแอมพูลกใ็หเชื่อมใหสนิท แลวคว่ํา

หลอดแกวไปมาหลายๆ คร้ังเพื่อผสมใหเขากันอยางทัว่ถึง 
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6)  นําหลอดทดลองเหลานี้ไปใสในในเครื่องยอยสลาย (Block Digester) หรือ
เตาอบซึ่งไดทาํใหรอนถึงอุณหภูมิ 150 ๐ ซ กอน ใชเวลารีฟลักซ 2 ชม. แลวทิ้งใหเยน็ถึงอุณหภูมหิอง
โดยนําหลอดทดลองมาวางไวที่วางหลอดทดลอง (Test Tube Rack)  

7)  เปดฝาจกุ แลวเทสารละลายลงใน Flask ขนาด 150 มล. ลางหลอดดวยน้ํา
กล่ัน 2 คร้ัง เทลงใน Flask เติม Ferroine Indicator ประมาณ 1-2 หยด เขยาอยางเรว็ ขณะที่ไทเทรต
ดวย FAS 0.1 นอรมัล จุดยุตจิะเปลี่ยนอยางรวดเร็วจากฟาอมเขียวเปนน้ําตาลแดง ถึงแมบางครั้งสีฟา
อมเขียวอาจจะกลับมาปรากฏอีกในหลายนาทีถัดมา และในลักษณะเดยีวกันใหยอยสลาย และ
ไทเทรต Blank ที่มีน้ํายาเคมกีับน้ํากลั่นในปริมาตรเทากับตัวอยางน้ําดวย 

 
การคํานวณ 
ซีโอดี, มก./ล.  =   (A-B) x M x 8,000 
                                มล. ตัวอยางน้ํา 
 
โดย       A  =  มล.ของ FAS ที่ใชในการไทเทรต Blank 
              B  =  มล.ของ FAS ที่ใชในการไทเทรตตัวอยาง 
              M =  โมลาลิตี้ของ FAS 

 

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

ไนโตรเจนที่พบในน้ําตามแมน้ํา ลําคลอง บึง น้ําเสีย น้ําทิ้งที่มาจากโรงงานอุตสาหกรรม
ตางๆ มีอยูหลายรูปแบบคือ ไนโตรเจนที่อยูในรูปของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน หรือไนโตรเจนที่อยูใน
รูปของสารอินทรียที่เรียกวา ไนโตรเจนอินทรียหรือออรกานิกไนโตรเจนก็ได ทีเคเอน็ หมายถึง 
ผลบวกระหวางไนโตรเจนอนิทรีย และแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่อยูในโปรตีนของพืชหรือสัตว หรือ
ที่เกิดจากกระบวนการของสิง่มีชีวิต เชน เกดิจากการขับถายของเสีย ยกตัวอยางเชน ในปสสาวะมียู
เรีย ซ่ึงในยูเรียจะมีไนโตรเจนเปนองคประกอบอยูดวย เปนตน (TKN = NH3-N + Organic N) 

แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่พบในน้ําผิวดินจะมีปริมาณไมมากนัก เมื่อเทียบกับที่พบในน้ํา

เสียที่มาจากแหลงชุมชน เนือ่งจากน้ําซ่ึงนาํมาทําน้ําประปาเปนน้ําผิวดนิซึ่งมีแอมโมเนีย-ไนโตรเจน
อยู ดังนัน้เมื่อนําน้ํานั้นมาเตมิคลอรีนเพื่อฆาเชื้อโรค แอมโมเนีย-ไนโตรเจนจะทําปฏิกิริยากับคลอรีน
ที่เติมไปนั้นทาํใหเกดิเปนสารคลอรามีน ซ่ึงการเกิดสารนีข้ึ้นอยูกับอัตราสวนของแอมโมเนีย ดังนั้น
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ถาจะหาปริมาณของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนจากน้ําซ่ึงมีคลอรีนตกคาง จําเปนตองกําจัดคลอรีนออก
เสียกอนจะทําการวิเคราะห อาจจะใสสารที่ไปทําลายคลอรีน (Dechlorinating Agents) ลงไปได 

สําหรับน้ําเสียจากโรงงานอตุสาหกรรมบางชนิด จะมีปริมาณของแอมโมเนีย-
ไนโตรเจน สูงกวาน้ําตามธรรมชาติ หรือน้ําที่ไดรับการบาํบัดแลว เนื่องจากน้ําดังกลาวมีปริมาณของ
สารอินทรียอยูมาก จึงทําใหมีไนโตรเจนอยูมากกวาน้ําธรรมชาติ สําหรับการวิเคราะหหาแอมโมเนยี-
ไนโตรเจนนั้นจะมีสารบางชนิดซึ่งทําใหผลการวิเคราะหผิดพลาดไป สารดังกลาวนัน้เรียกวา สาร
แทรกสอด (Interference) 

การหาแอมโมเนีย-ไนโตรเจนอาจมีสารแทรกสอดหลายอยางอยูในน้ํา เชน ถามี Ca2+ 

มากกวา 250 มก./ล. คาของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่ไดจะนอยกวาเปนจริง เพราะ Ca2+ จะทํา
ปฏิกิริยากับฟอสเฟตบัฟเฟอรใหตะกอนแคลเซียมฟอสเฟต และ H+ ออกมา จึงจําเปนที่จะตองปรบัพี
เอชใหเหมาะสมเพื่อใหผลของการวิเคราะหที่ไดมีคาทีถู่กตอง 

การเก็บรักษาตัวอยางน้ํากอนทําการทดลองมีความสําคัญมาก ในกรณทีี่ไมสามารถทํา
การวิเคราะหไดทันทีจําเปนตองเก็บตัวอยางน้ําไวระยะหนึ่งกอนทําการวิเคราะห ควรเติมกรด 
Sulfuric conc. 0.8 มล. ตอทุกๆ 1 ลิตร ของตัวอยางน้ํา ถาในตัวอยางน้าํมีคลอรีนตกคางควรกําจัดเสีย
ทันทีที่เก็บตวัอยางน้ํานัน้ๆ มา 

2.1  การวิเคราะหแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
โดยทั่วไปน้ําทิ้งโดยเฉพาะน้ําทิ้งกอนผานระบบบําบัด จะมีความสกปรก และการ

ปนเปอนสูง ดงันั้นการวิเคราะหก็ตองกําจดัสารปนเปอนออกกอนโดยการกลั่น (Distillation) แลวจงึ
นําไปวิเคราะหดวยวิธีการไทเทรต หรือทําใหเกดิสีโดยวิธี Nessierzation ตอไป 

หลักการทั่วไปของการกลั่น 
หลักสําคัญ คือ แอมโมเนีย-ไนโตรเจนจะถูกกล่ันออกมา ถารักษาพีเอชใหอยูใกลเคยีง

กับ 7.4 เนื่องจากน้ําตามธรรมชาติมีพีเอชและขีดความสามารถเปนบัฟเฟอรตางกัน ดงันั้นในการ
กล่ันจําเปนตองใสสารละลายบัฟเฟอรเพื่อควบคุมพีเอชใหอยูใกลเคียง 7.4 ตลอดการกลั่น ถาพีเอช
สูงเกินไปสารอินทรียที่มีไนโตรเจนจะถกูเปลี่ยนเปนแอมโมเนีย แตถาพีเอชต่ําไปแอมโมเนียจะถูก
กล่ันออกมาไมหมด เนื่องจากแอมโมเนยีเปนสารที่ระเหยไดงาย จึงจําเปนตองจับไวโดยให
แอมโมเนียที่ถูกกลั่นออกมาทําปฏิกิริยากับกรด Sulfuric หรือกรด Boric โดยผานสวนที่กล่ันออกมา
ลงไปในสารละลายดังกลาว แลวจึงนําสารที่ไดนี้ไปหาปริมาณของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนโดยการ
เทียบสี หรือโดยการไทเทรตกับสารละลายของกรดซึ่งทราบความเขมขนที่แนนอน 
เครื่องกล่ันแตละหนวยจะประกอบดวย เตา ขวดเจลดาหล (Kjeldahl Flask) ขนาด 500-1,000 มล. ตอ
กับกระเปาะแกว Connecting Bulb แลวจึงตอกับเครื่องควบแนนชนิดตรง (Vertical Condenser) 1 
อัน ซ่ึงที่ปลายจะจุมอยูใตสารที่ใชจับแอมโมเนีย เครื่องควบแนนอาจเปนแกว หรือทออะลูมิเนียม 
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เครื่องกล่ันที่ใชอาจจะประกอบดวยหนึ่งหนวย หรือมากกวาหนึ่งกไ็ด ปกตินิยมเปน 6 หรือ 8 หรือ 
12 หนวย 

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

ในการเตรยีมสารละลายตางๆในการทดลองนี้เตรียมไดโดยวิธีใดวิธีหนึ่งดังตอไปนี ้
(1)  ใส Cation-exchange Resin 10 กรัม ลงในน้ํากลัน่ 1,000 มล. เขยา

แรงๆ หรืออาจผานน้ําเขาไปในคอลัมนซ่ึงมี Cation-exchange Resin ก็ได 
(2)  เติมกรด Sulfuric conc. 0.1 มล. ตอน้ํากลั่น 1,000 มล. แลวนําไปกลั่น

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

มล. เติมลงในสารละลาย Sodium Tetraborate (Na2B4O7) 500 มล. เจือจางดวยน้ํากลั่นที่ปราศจาก
แอมโมเนีย จนไดปริมาตร 1,000 มล. (สารละลาย Sodium Tetraborate เตรียมไดโดยนํา 5 กรัม ของ 
(Na2BB4O7) หรือ 9.5 กรัม ของ Na2B4O7.10 H2O เจือจางดวยน้ํากล่ันจนไดปริมาตร 1,000 มล.) 

3)  สารที่ไปทําลายคลอรีน ใสสารใดสารหนึ่งดังตอไปนี้ 1 มล. เพื่อกําจดั
คลอรีนที่ตกคาง 1 มก./ล. ในตัวอยางน้ํา 500 มล. สารที่ไปทําลายคลอรีนมีดังนี้คือ 

(1)  Phenylasine Oxide (C6H6AsO) ละลาย Phenylasine Oxide 1.2 กรัม
ใน Sodium Hydroxide 0.3 โมล/ล. จํานวน 200 มล. กรองแลวเติมน้ํากล่ันจนไดปริมาตรเปน 1,000 
มล. ขอควรระวัง หามดดู หรือกลืนสารชนิดนี้ เพราะเปนพิษ 

(2)  Sodium Aresnite (NaAsO2) ละลาย Sodium Aresnite 0.93 กรัม ในน้ํา
กล่ันเพียงเล็กนอย แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตรเปน 1,000 มล. ขอควรระวัง หามดดู หรือกลืนสาร
ชนิดนี้ เพราะเปนพิษ 

(3)  Sodium Sulphite (Na2SO3) ละลาย Sodium Sulphite 0.9 กรัม ในน้าํ
กล่ันเพียงเล็กนอย แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตรเปน 1,000 มล. สารละลายนี้เตรียมแลวควรใชทนัที 

(4)  Sodium Thiosulfate (Na2S2O3.5H2O) ละลาย Sodium Thiosulfate  3.5 
กรัมในน้ํากลั่นเพียงเล็กนอย แลวเติมน้ํากล่ันจนไดปริมาตรเปน 1,000 มล. สารละลายนี้ควรเตรยีม
ทุกสัปดาห 

4)  สารละลายใชปรับพีเอช 
(1)  Sodium Hydroxide 1 โมล/ล. 
(2)  กรด Sulfuric 0.5 โมล/ล. 

5)  สารละลายที่ใชดูดกลนืแอมโมเนีย (Absorbent Solution) เลือกใชตามวิธี
วิเคราะห 
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(1)  Boric Acid Solution (H3BO3) ละลายกรด Boric 20 กรัมในน้ํากลั่น 
แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตรเปน 1,000 มล. 

(2)  Indicating Boric Acid Solution ละลายกรด Boric 20 กรัมในน้ํากลั่น 
เติม Mixed Indicator ลงไป 10 มล. แลวเตมิน้ํากลั่นจนไดปริมาตรเปน 1,000 มล. 

การเตรียม Mixed Indicator ละลาย Methyl Red Indicator 200 มก. ใน 
Ethyl Alcohol (รอยละ 95) 100 มล. (หรือ Isopropyl Alcohol) และละลาย Methylene Blue 100 มก. 
ใน Ethyl Alcohol (รอยละ 95) 100 มล. (หรือ Isopropyl Alcohol) แลวผสมสารละลายทั้ง 2 ชนิดเขา
ดวยกันสารละลายนี้ควรเตรียมทุกๆเดือน 

ขอสังเกต สารละลาย Indicating Boric Acid จะมีสีมวงถาไมมีแอมโมเนยี
ละลายอยูถามแีอมโมเนียละลายอยูจะไดสีเขียว แสดงวาสารละลายนี้ใชไมไดใหเตรยีมใหม และควร
เตรียมทุกๆ เดอืน 

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

(ZnSO4.7H2O) 100 กรัม ในน้ํากลั่นเล็กนอยแลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตรเปน 1,000 มล. 
8)  Sodium Hydroxide 6 โมล/ล. ละลาย 240 กรัม Sodium Hydroxide ในน้ํา

กล่ันเพียงเล็กนอย แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1,000 มล. 
9)  สารละลาย Stabilizer ใชชนิดใดชนิดหนึ่งดังตอไปนี ้

(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 ถาไมละลายคอยๆ ใหความรอนจนละลายได
หมด ทิ้งใหเยน็เทาอุณหภูมหิอง แลวจึงเตมิน้ํากลั่นจนไดปริมาตรเปน 1,000 มล. 

(2)  สารละลายเกลือ Rochelle สารละลาย Potassium Sodium Tartrate 
Tetrahydrate (KNaC4H4O6.4H2O) 50 กรัม ในน้ํากลัน่ 100 มล. แลวตมไลแอมโมเนียซ่ึงอาจจะมีอยู
ในเกลือชนดินี้จนปริมาตรลดลงไป 30 มล. ตั้งทิ้งไวใหเย็น เติมน้ํากลัน่จนไดปริมาตรเปน 100 มล. 

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

70 กรัม ในน้ํากลั่นเพียงเล็กนอย 
(2)  ละลาย Sodium Hydroxide 160 กรัม ในน้ํากลั่น 500 มล. 
(3)  คอยๆ เติมสารละลายในขอ 10 (1) ทีละนอยลงในสารละลายในขอ 10 

(2) แลวจึงเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตรเปน 1,000 มล. สารละลายนี้ควรเก็บไวในขวดแกว Borosilicate 
สีชา ปดดวยลูกยาง และไมใหถูกแสงสวาง ซ่ึงสามารถจะเก็บไวไดนานถึง 1 ปในหองปฏิบัติการ 
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หมายเหตุ กอนที่จะใชสารละลายนี้ควรตรวจดกูอนวายังใชไดหรือไม โดย
นําไปทําปฏิกริิยากับสารละลายที่มีแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ความเขมขน 100 มคก./ล. สีควรเกิดขึ้น
ภายใน 10 นาที และตองไมมีตะกอนเกิดขึน้ถึงแมวาจะมแีอมโมเนีย-ไนโตรเจนจํานวนเพยีงเล็กนอย
เมื่อตั้งทิ้งไวนาน 2 ชม. ขอควรระวัง สารนีเ้ปนพิษ หามดดู หรือกลืน 

11)  สารละลายมาตรฐานแอมโมเนยี ละลาย Anhydrous Ammonium 
Chloride (NH4Cl) ที่อบแหงอุณหภูมิ 100 ๐ ซ 3.819 กรัมในน้ํากลัน่ 1,000 มล. สารละลายนี้จะเก็บไว
ใชเปน Ammonia Stock Solution ซ่ึง 1 มล. = 1.00 มก. ไนโตรเจน = 1.22 มก. แอมโมเนีย นํา 
Ammonia Stock Solution มา 10 มล. เติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตรเปน 1,000 มล. สารละลายนี้ 1 มล. = 
10 มคก. ไนโตรเจน = 12.2 มคก. แอมโมเนีย 

2.1.2  วิธีการวิเคราะหหาแอมโมเนีย-ไนโตรเจนโดยการกลั่น 
1)  สําหรับตัวอยางน้ําที่เปนกรดหรือดาง ตองปรับใหเปนกลางกอนดวย 

Sodium Hydroxide 1 โมล/ล. หรือกรด H2SO4 0.5 โมล/ล. 
2)  ตวงตวัอยางน้ําที่ไดปรับพีเอชใหเปนกลางแลว 500 มล. หรือนอยกวานัน้

แตตองทําใหเจือจางเปน 500 มล. ใสลงในขวดเจลดาหขนาด 800 มล. ใสลูกแกว 3-4 เม็ด 
3)  เติมสารละลาย Borate Buffer 25 มล. ลงในตัวอยางทีต่องการวิเคราะห

ปรับพีเอชใหได 9.5 โดยใช 6 โมลาร Sodium Hydroxide. 
4)  นําตัวอยางน้ําในขวดเจลดาหจากขอ (3) ไปกลั่น โดยตอกับ Connecting 

Bulb ซ่ึงจะตอกับเครื่องควบแนนอีกทีหนึ่ง โดยใหปลายของ Safety Bulb จุมอยูใตสารละลายจับ
แอมโมเนียควบคุมอัตราเร็วในการกลั่นใหอยูระหวาง 6-10 มล./นาที 

5)  เก็บสวนทีก่ล่ันออกมาใหไดประมาณ 200 มล. ไวในขวดขนาด 250 มล. 
ซ่ึงมีสารละลายจับแอมโมเนยี ปริมาตร 50 มล. นําสวนทีก่ล่ันไดนีไ้ปหาปริมาณแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนดวยวิธี Nesslerization หรือโดยวิธีไทเทรตตอไป 

6)  ทํา Blank โดยใส Reagent เหมือนกับตวัอยางน้ําทุกอยาง แลวนําไปกลั่น 
2.1.3 วิธี Nesslerization 

นําน้ําที่ไดจากการกลั่นดังกลาวขางตน ซ่ึงใชกรดบอริกเปนสารละลายจบั
แอมโมเนียมาทําใหเปนกลางโดยใช Sodium Hydroxide 6 โมล/ล. 
การทําใหเกิดสี 

1)  ตวงน้ําตวัอยาง 50 มล. หรือนอยกวานี้ แตตองทําใหเจือจางเปน 50 มล. 
ใสในหลอด Nessler 

2)  เติมสารละลาย Stabilizer 1-2 หยด ขอ 9) (1) หรือ 9) (2) 
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3)  เติมสารละลาย Nessler 2 มล. ถาเลือกใช EDTA ขอ 9) (1) เปน Stabilizer 
หรือเติมสารละลาย Nessler 1 มล. เมื่อใชเกลือ Rochelle ขอ 9) (2) เปน Stabilizer 

4)  ปดจุกหลอด Nessler เขยาใหเขากนั ตั้งทิ้งไวเพื่อใหเกดิปฏิกิริยาอยาง
สมบูรณอยางนอย 10 นาที หลังจากเติมสารละลาย Nessler ถาปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนนอยให
ตั้งทิ้งไวประมาณ 30 นาที 

5)  นําสารละลายที่ไดไปอานคา Transmittance ดวยเคร่ือง 
Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร ควรวัดคา Transmittance ของตัวอยางน้ํา เทยีบ
กับ Blank และสารละลายแอมโมเนียมาตรฐานที่ทราบความเขมขน โดยเฉพาะในชวงของตัวอยาง
น้ํานั้นๆ 

6)  การหาปรมิาณของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนโดยการวดัคา Transmittance 
แลวนํามาเปรยีบเทียบกับคาของกราฟมาตรฐาน จะทําใหทราบของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนได การ
สรางกราฟมาตรฐานจะตองสรางที่เวลา อุณหภูมิ และสภาพอยางเดียวกันกับตวัอยางน้ําเสียกอน โดย
นําสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียที่ความเขมขนตางๆกันมาใสสารละลาย เชนเดยีวกับที่ใชกับ
ตัวอยางน้ําเพือ่ใหเกดิสีขึ้น แลวจึงนําไปวดัคา Transmittance จากสารละลายมาตรฐานที่ความเขมขน
ตางๆ เหลานั้น คาที่ไดนํามาเขียนกราฟกับความเขมขนของสารละลายมาตรฐานแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนจะไดกราฟมาตรฐานซึ่งเปนเสนตรง 

หมายเหตุ ควรทํากราฟมาตรฐานสําหรับอานคาใหมทกุครั้ง เมื่อมีการเตรียม
สารละลาย Nessler ใหม 

2.1.4  วิธีไทเทรต 
ไทเทรตสารละลายที่กล่ันไดดวยสารละลายมาตรฐานกรด H SO   0.02 นอร

มัล หรือ 0.01 โมล/ล. ใชสารละลายจับแอมโมเนียเปน Indicating Boric Acid เมื่อถึงจุดยุตจิะไดสี
มวงออน (Pale Lavender) 

2 4

การคํานวณ 

มก./ล. แอมโมเนีย-ไนโตรเจน =                      (A-B) x 280 
       มล.ตัวอยางน้ําที่ใชในการกลั่น 

 
A = มล.ของกรด H SO  มาตรฐานที่ใชไทเทรตกับตัวอยางน้ํา 2 4

B = มล. ของกรด H SO   มาตรฐานที่ใชไทเทรตกับ Blank 2 4

 
การวิเคราะหตวัอยางน้ําดังกลาว บางครั้งตองทําการปรับสภาพ (Modify) 

ตัวอยางน้ําเสียกอนซ่ึงมีหลักการพอสรุปไดดังนี้ คือ 
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1)  สําหรับน้ําเสียที่คอนขางสกปรก หรือน้ําทิ้งที่ไดรับการบําบัดอยางดีแลว 
และมีปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนต่ํากวา 1 มก./ล. ทําการวิเคราะหดวยวิธีที่ 1 ไดโดยไมตองปรบั
สภาพ 

2)  น้ําสกปรกมาก น้ําทิ้งที่ไดรับการบําบัดแลว และน้ําเสยีจากชุมชน ซ่ึงมี
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนประมาณ 1-10 มก./ล. ถาจะวิเคราะหโดยการกลั่นใหใชตวัอยางน้ํา 100-400 
มล. และใชตัวอยางน้ําเพยีง 5 มล. แลวทําใหเจือจางเปน 50 มล. สําหรับการวิเคราะหที่ใชวิธี 
Nesslerization (ถาตัวอยางน้าํมีความขุนมากตองทําตัวอยางน้ําใหใสโดย Zinc Sulfate และ Sodium 
Hydroxide กอน) หรือถามีแอมโมเนีย-ไนโตรเจนเขมขนมากขึ้น อาจลดปริมาณตัวอยางน้ําให
นอยลงตามสวน 

3)  ตัวอยางน้ําซึ่งมีความเปนกรด หรือดางผิดปกติ เนื่องจากเปนน้ําเสียมาจาก
โรงงานอุตสาหกรรม หรือจากสาเหตุอ่ืนๆ ถาจะทําการวเิคราะหโดยการกลั่นตองทําใหเปนกลาง
เสียกอน แลวจึงจะทําตามวธีิการกลั่น และตรวจดูพีเอชของตัวอยางน้าํหลังทําการกลั่นแลว ถาพีเอช
ไมไดอยูระหวาง 7.2-7.6 ใหทิ้งตัวอยางน้ํานั้นเสียเสยี แลวทําใหมอีกครัง้ โดยใสสารละลาย Buffer 
Phosphate เพิม่ขึ้นอีกสําหรบัตัวอยางน้ําชนิดนี้ไมควรทาํโดยวิธี Nesslerization  

4)  ตะกอนเลน ช่ังตัวอยางของตะกอนเลน หรือ Sediment Sample ประมาณ
รอยละ 1 ของตัวอยางซึ่งมีของแข็ง คือ เปนน้ําหนักแหง 1 กรัม ทําใหเจือจางดวยน้ํากล่ันจนได
ปริมาตรเปน 250 มล. แลวจึงนําไปวิเคราะหแอมโมเนยี-ไนโตรเจนโดยวิธีการกลั่น ถาตัวอยางน้ําที่
ใชเมื่อไปกลั่นเกิดฟองมากใหใสพาราฟนชิ้นเล็กๆ 1 ช้ินลงไป จะปองกันการเกิดฟองได 

2.2  การวิเคราะหไนโตรเจนอินทรีย (Oganic Nitrogen) ไนโตรเจนอนิทรียที่มีอยูใน
ตัวอยางน้ําอาจอยูในรูปสารประกอบเหลานี้ คือ กรด Amino Polypeptide โปรตีน และสารประกอบ
ไนโตรเจน ซ่ึงเปนองคประกอบอันเกิดจากกระบวนการทางชีวภาพ (Organic – Nitrogen Biological 
Process) ไนโตรเจนอินทรียที่จะกลาวถึงนีห้าไดดวยวิธีเจลดาหล มี Merrcury (II) Sulfate เปนตวัเรง
ปฏิกิริยา (Catalyst) ซ่ึงจะเปลีย่นพวกไนโตรเจนอินทรีย ใหเปน Ammonium Sulfate หลังจากการ
ยอยสลายดวยกรด Sulfuric ที่มี Potassium Sulfate เปนตวัเพิ่มจดุเดือดใหสูงขึ้นถึง 311-371  ซ แต
อุณหภูมิไมควรสูงกวา 382  ซ เพราะจําทําใหไนโตรเจนบางสวนสูญหายไปได หลังจากการยอย
สลายแลวใหเจือจางสวนที่เหลือภายในขวดเจลดาหล แลวทําใหเปนดางดวย Sodium Hydroxide 
conc. นําไปกลั่นโดยมีสารละลายกรด Boric เปนตัวดูดกลืน เพื่อนําไปหาปริมาณของแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนตอไปโดยการเทยีบสี หรือโดยการไทเทรตดงักลาวมาแลวขางตน 

๐

๐

ไนโตรเจนอินทรียที่หาไดจากวิธีนี้ จะไมรวมถึงสารประกอบพวก Nitrogen Azide, 
Azine, Hydrazone, Nitrate, Nitrite, Nitrile, Nitro, Nitroso, Oxime และ Semi-carbazone 
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สําหรับการวิเคราะหนี้ ถาไมไดแยกแอมโมเนีย-ไนโตรเจนออกอน ผลที่ไดจะเปนคา 
TKN หรือ Total Kjeldahl Nitrogen 

2.2.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1)  เครื่องมือในการยอยสลาย (Digestion Unit) จะตองมีเครื่องดูดอากาศเพื่อ

ดูดไอน้ําและควัน Sulfur Trioxide ออกทิ้ง 
2)  เครื่องกล่ัน ชุดเดียวกับการหาแอมโมเนยี-ไนโตรเจน 

2.2.2  น้ํายาเคมี สารละลายทุกชนิดทีใ่ชในการหาแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ใชไดกับ
หาไนโตรเจนอินทรีย นอกจากนั้นแลวยังมนี้ํายาเคมีตอไปนี้ดวย 

1)  สารละลายสําหรับการยอยสลาย (Digestion Solution) ละลาย Potassium 
Sulfate (K SO ) 134 กรัม ในน้ํา 650 มล. ผสมกรด Sulfuric conc. 200 มล. แลวละลาย Red Mercury 
(II) oxide.H O 2 กรัม ในกรด H SO  3 โมล/ล. คอยๆเตมิลงในสารละลาย Potassium Sulfate แลว
เติมน้ํากลั่นทําใหเปน 1,000 มล. เก็บไวในที่ๆ มีอุณหภูมสูิงกวา 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
แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตรเปน 1,000 มล. 

2 2 3 2

2.2.3  วิธีการวิเคราะห 
1)  การเลือกปริมาตรของตัวอยางน้ําที่ใชเหมาะสม ปริมาตรของตัวอยางน้ําที่

ใชขึ้นอยูกับปริมาณของไนโตรเจนอินทรียในตัวอยางน้ํานั้นๆ ดังรายละเอียดที่แสดงไวในตารางที่ 
13 
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ตารางที่  13  ปริมาตรของตัวอยางน้ําทีเ่หมาะสมในการหาไนโตรเจนอินทรีย 
 

ไนโตรเจนอินทรียในตัวอยางน้ํา 
(มก./ล.) 

ปริมาตรของตวัอยางน้าํ 
(มล.) 

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

 
กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม และสมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหง ที่มา : 

ประเทศไทย (2545) ตําราบําบัดมลพิษน้ํา กรุงเทพมหานคร สํานักพิมพสมาคม 
วิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย 

 
2)  นําสวนทีเ่หลือจากการหาแอมโมเนีย-ไนโตรเจนดังกลาวมาวิเคราะหหา

ไนโตรเจนอินทรียตอไปไดโดย 
(1)  เติมสารละลายสําหรับยอยสลายไนโตรเจนอินทรีย 50 มล. 
(2)  ตมเคี่ยวจนไดสารละลายใส เคี่ยวตอไปอีก 20-30 นาที ทิ้งใหเย็น แลว

เติมน้ํากลั่นลงไป 300 มล. 
(3)  ทําใหเปนดาง ดวยสารละลาย Sodium Hydroxide-

Sodiumthiosulphate ประมาณ 50 มล. โดยใช Phenolphthalein เปนอินดิเคเตอรแลวนําไปกลั่นลงใน
สารละลาย Indicating Boric Acid 50 มล. ปริมาตรทั้งหมดเปน 200 มล. 

(4)  ทําสวนที่กล่ันไดใหเย็น นําไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานกรด 
H2SO4 + 0.02 นอรมัล หรือ 0.01 โมล/ล. โดยใช Mix Indicator 2-3 หยด จนเทากับปริมาตรของกรด 
H2SO4 + 0.02 นอรมัล หรือ 0.01 โมล/ล. โดยใช Mix Indicator 2-3 หยด จนเทากับปริมาตรของกรด 
H2SO4 มาตรฐานที่ใชไว 

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

                         มล.ของตัวอยางน้ําที่ใช 
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A = มล. สารละลายกรด H2SO4 ที่ใชสําหรับตัวอยางน้ํา 
B = มล. สารละลายกรด H2SO4 ที่ใชสําหรับ Blank 

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

3.  ฟอสฟอรสัและฟอสเฟต (Phosphorus and Phosphate) 
 

ฟอสฟอรัสในน้ําธรรมชาติและในน้ําเสียอยูในรูปตางๆ กันของฟอสเฟต เชน ออรโท
ฟอสเฟต อินทรียฟอสเฟต หรือคอนเดนสฟอสเฟต ฟอสเฟตเหลานี้อาจจะอยูในรูปทีล่ะลายน้ําหรือ
ในรูปของซากพืชและสัตว ฟอสเฟตรูปตางๆ เขามาปะปนในน้ําธรรมชาติและน้ําเสยีไดหลายทาง 
เชน เติมลงไปในน้ําประปาเพื่อปองกันการตกตะกอนภายหลังของ CaCO3 และเพื่อหลีกเลี่ยงการทํา 
Recarbonation นอกจากนี้ยงัมาจากน้ําทีใ่ชในการซักฟอก หรือลางชามซึ่งใชผงซักฟอก (ในรูป
ฟอสเฟตและโพลีฟอสเฟต) จากปุยซ่ึงใชในการเกษตร (ในรูปของออรโทฟอสเฟต) ซ่ึงถูกชะลางมา
ในน้ําฝน เปนตน 

ฟอสฟอรัสเปนธาตุที่จําเปนในการเจริญเตบิโตของพืชและสัตว และมกัจะพบวาเปน 
Growth Limiting Nutrient ของแหลงน้ําอยูเนืองๆ ดังนั้นในการปลอยน้าํเสีย หรือน้ําทีผ่านการบําบัด
แลวก็ตามลงในแหลงน้ํา อาจจะกระตุนใหเกิดการเจริญเติบโตของพืชน้ําอยางรวดเรว็ อันกอใหเกดิ
ปญหาอื่นๆ ตามมาได 

ฟอสเฟตที่พบในสลัดจและในกากตะกอน มักมีทั้งรูปตะกอนอนินทรยีฟอสเฟต และรูป
อินทรียฟอสเฟต ซ่ึงอาจใชไปทําเปนปุยได ในโรงงานที่ใชไอน้ําจากหมอตมน้ําไดเติม Complex 
Phosphate ลงไปเพื่อไมใหเกิดตะกรันอันอาจทําใหหมอน้ําระเบิด แตสารเหลานี้ถูกไฮโดรไลสได
งายที่อุณหภูมสูิงไปเปนออรโทฟอสเฟต จงึตองทําการหาปริมาณออรโทฟอสเฟตในน้ําเพื่อควบคุม
ระดับของฟอสเฟตใหไดตามที่ตองการ 

3.1  สารประกอบของฟอสฟอรัส อาจแบงรูปฟอสฟอรัสในน้ําไดดังนี ้

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

3.1.2  โพลีฟอสเฟต เชน Sodium Hexametaphosphate Na3(PO4)6, Sodiumtripoly 
Phosphate (Na5P3C10), Tetrasodium Pyrophosphate (Na4P2O7) สารพวกนี้เปน Dehydrated 
Phosphate ดังนั้นจะถูกไฮโดรไลสในน้ํากลับไปเปน Orthophosphate ตามเดิม อัตราเกิดปฏิกิริยา
ขึ้นอยูกับอณุหภูมิ พีเอชที่ต่ํา และจะเกดิในน้ําเสียไดเร็วกวาในน้ําบริสุทธิ์ 
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3.1.3  อินทรียฟอสเฟต เชน Nucleic Acid Phospholipids, Sugar Phosphate เปนตน 
3.2  การวิเคราะหฟอสฟอรัสและฟอสเฟต 

สวนใหญแลวตองการหาฟอสฟอรัสในรูป Ortho, Poly และ Organic Phosphorus ที่
มีอยูในน้ํา ซ่ึงในการหา Poly และ Organic Phosphorus นี้ตองเปลี่ยนใหไปอยูในรูปออรโทฟอสเฟต
กอนปฏิบัติการ 

3.2.1  การวิเคราะหฟอสเฟตในน้ําเสีย 
1)  การเปลี่ยนฟอสฟอรัสในรูปที่สนใจจะหาในรูปออรโทฟอสเฟตซึ่งละลาย 

(1)  Total Phosphate ในการหา Total Phosphate ซ่ึงเปนฟอสเฟตในรปู
ตางๆ ดังกลาวตอนตนจะตองเปลี่ยนใหมาอยูในรูปของออรโทฟอสเฟต โดยการยอยซ่ึงมี 3 วิธี คือ 
วิธี Perchloric Acid ซ่ึงเปนวธีิที่ยุงยากและกินเวลาที่สุดโดยมาใชกับตัวอยางที่ถูกยอยยาก เชน กาก
ตะกอน วิธี Nitric Acid-Sulfuric Acid ใชกบัตัวอยางทัว่ๆ ไป สวนวิธีสุดทายคือ Persulfate 
Oxidation จัดเปนวิธีที่งายทีสุ่ด โดยมากใชเพื่อตรวจสอบเมื่อใชวิธีอ่ืนดวย 

(2)  Condensed Phosphate หรือ Acid Hydrolyzable Phosphate ในการหา 
Condensed Phosphate จะตองเปลี่ยนใหมาอยูในรูปของออรโทฟอสเฟต โดยการทํา Acid 
Hydrolysis คา Condensed Phosphate ในตวัอยาง คือผลตางระหวางคาออรโทฟอสเฟตซึ่งวัดไดจาก 
Untreated Sample กับออรโทฟอสเฟตที่หาไดจากภายหลังจากทํา Acid Hydrolysis 

(3)  การหาปริมาณฟอสเฟตซึ่งจะถูกเปลี่ยนใหมาอยูในรปูออรโท
ฟอสเฟตแลวใช Colorimetric Method ซ่ึงมี 3 วิธี การจะเลือกวิธีไหนขึ้นอยูกับความเขมขนของออร
โทฟอสเฟตวธีิ Vanadomolybic Acid ใชมากสําหรับงานประจําที่มีฟอสเฟตในชวง 0.2-18 มก.
ฟอสฟอรัส/ล. สวนวิธี Stannous Chloride และ Ascorbic Acid เหมาะสาํหรับตัวอยางที่มีฟอสเฟต 
0.01-6 มก.ฟอสฟอรัส/ล. 

3.3  การกรองขั้นตน (Preliminary Filtration Step) ตัวอยางที่ทําการหาคา Fitrable 
Orthophosphate, Filtrable Acid-Hydrolyzable Phosphate และ Total Filtrable Phosphate จะตอง
นํามากรองผาน Membrane Filter ซ่ึงมี Pore Size ขนาด 0.45 ไมครอน ถาไมมีขนาดนี้ใหใชขนาด
ตั้งแต 0.4-0.6 ไมครอนแทน และรายงานขนาดของ Pore Size ที่ใชดวย Membrane Filter ที่ใชควร
แชไวในน้ํากลัน่กอนประมาณ 24 ชม. (50 แผน/น้ํากลั่น 2 ลิตร) กอนใช 

3.4  การไฮโดรไลซิสขั้นตนดวยกรดสําหรบัฟอสเฟตเขมขน (Preliminary Acid 
Hydrolysis Step for Condensed Phosphate) ปริมาณ Acid-Hydrolyzable Phosphate ในตัวอยาง คือ 
ผลตางระหวางคาออรโทฟอสเฟตซึ่งวัดไดจาก Untreated Sample กับฟอสเฟตที่หาไดภายหลังจาก
ทํา Acid-Hydrolysis สวนใหญแลวจะรวมพวก Condensed Phosphate (pyro-, tripoly- และพวกที่มี
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น้ําหนกัโมเลกลุสูงๆ เชน Hexametaphosphate) หลังจาก Hydrolysis แลวหาออรโทฟอสเฟตโดยวิธี
ใดวิธีหนึ่ง (ในวิธีการหาออรโทฟอสเฟตซึ่งจะกลาวตอไป) 

3.4.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1)  หมอนึ่งอัดไอ Autoclave (15-20 psi) 

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

มล. ทําใหเยน็ แลวเติมกรด HNO3 conc. 4 มล. ลงไปเติมน้ําจนครบ 1 ลิตร 
3)  Sodium Hydroxide 6 นอรมัล 

3.4.3  วิธีการวิเคราะห 

1)  ปเปตตัวอยาง 100 มล. หรือนอยกวานั้น แลวเติมน้าํจนไดปริมาตร 100 
มล. เติม Phenolphtalien 1 หยด ถาไดสีชมพูใหคอยๆ เติมกรดแกลงไปทีละหยดจนกระทั่งสีหายไป 
เติมใหเกินพอ 1 มล. 

2)  ตมใหเดือดออนๆ อยางนอย 90 นาที เตมิน้ํากลั่นอยูเร่ือยๆ เพื่อรักษา
ปริมาตรใหได 20-50 มล. หรืออาจจะใชใสหมอนึ่งอัดไอที่ 15 psi 30 นาที ทําใหเยน็แลวสะเทินดวย 
NaOH จนไดสีชมพูออน เติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 100 มล. 

ในกรณีที่จะใชใสหมอนึ่งอัดไอใหตมใหเดือดออนๆ เพือ่ลดปริมาตรลงนิด
หนอยกอนเพราะเมื่อเขาหมอนึ่งอัดไอปรมิาตรอาจเพิ่มขึ้นบาง ซ่ึงจะทําใหปริมาตรสุดทายเกนิ 100 
มล. 

3)  เตรียม Calibration Curve โดยทําอนุกรมของสารละลายมาตรฐานออรโท
ฟอสเฟตซึ่งผานการไฮโดรไลซิสแลว อาจใชสารละลายมาตรฐานออรโทฟอสเฟตที่ไมไดผานการ
ไฮโดรไลซิสได 

4)  หาปริมาณออรโทฟอสเฟตโดยวิธีใดวธีิหนึ่งโดยใช Colorimetric Method 
คาที่ไดจะเปนผลบวกของ Polyphosphate (หรือ Condensed Phosphate) และออรโทฟอสเฟตใน
ตัวอยางเพื่อจะหาคาของ Acid-Hydrolyzable Phosphate ใหหาคาออรโทฟอสเฟตจากตวัอยางซึ่งไม
ทําการไฮโดรไลสโดยใชวิธีเดียวกับทีใ่ชหา Treated Sample แลวเอามาลบกัน 

3.5  การยอยขัน้ตนสําหรับฟอสเฟตทั้งหมด (Preliminary Digestion Step for Total 
Phosporus) คาฟอสฟอรัสทั้งหมดของตัวอยางรวมถึงออรโทฟอสเฟต Condensed Phosphate ทั้ง
ละลายและไมละลายน้ํา ทั้งอินทรียและอนินทรียสาร เพื่อจะขับฟอสเฟตที่รวมอยูกบัสารอินทรียตอง
นําตัวอยางมายอยหรือออกซิไดซกอน ความรุนแรงของการยอยทีจ่ะใชขึ้นอยูกับชนดิของตัวอยาง
ดังกลาวแลวขางตน วิธีที่ใชในการยอยมีหลายวิธีดังนี ้
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3.5.1  Sulfuric acid-Nitric acid Digestion 
1)  เครื่องมือและอุปกรณ 

(1)  Hood สําหรับดูดควนัออก 
(2)  บีกเกอรขนาด 150 มล. กระจกนาฬิกาเสนผานศูนยกลาง 5 ซม. 
(3)  Hot Plate ที่ควบคุมอุณหภูมิไดไมเกิน 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 นอรมัล 

3.5.2  วิธีการวิเคราะห 
1)  นําตัวอยาง 50 มล. ใสในบีกเกอรขนาด 150 มล. เติมกรด H2SO4 conc. 0.5 

มล. และกรด HNO3 conc. 2.5 มล. 
2)  นําตัวอยางมาตั้งบน Hot Plate ที่ควบคุมอุณหภูมิไมเกิน 220 ๐ ซ ใส 

Glass-bead 5 เม็ด ปดปากบกีเกอรดวยกระจกนาฬิกา 
3)  ยอยตวัอยางจนไดปริมาตร 10 มล. แลวยอยตอไปจนกระทั่งไดสารละลาย

ที่ไมมีสีเพื่อไล HNO3 

4)  ทําใหเย็น เติมน้ํากลั่นประมาณ 10 มล. กรองสารละลายดวย กระดาษ
กรอง GF/A ใน Volumetric Flask ขนาด 50 มล. หยด Phenolphthalien 5 หยด คอยๆเติม Sodium 
Hydroxide 5 นอรมัล จนไดสีชมพูออน เติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 50 มล. และเทใส Erienmeyer 
Flask ขนาด 125 มล. และทําใหสีชมพูหายไปโดยหยด กรด H2SO4 conc. 2-3 หยด จนสีชมพูหายไป 

5)  หาคาฟอสฟอรัสโดยใช Colorimetric Method ตอไป 
6)  เตรียม Calibration Curve 
หมายเหตุ ยอยตัวอยางอณุหภูมิไมเกนิ 220 ๐ ซ จะได Phosphorus ในรูปออร

โทฟอสเฟตถาอุณหภูมิมากกวา 220 ๐ ซ จะไดในรูป Pyrophosphate  
3.6  การวิเคราะหออรโทฟอสเฟตโดย Colorimetric Method 

3.6.1  วิธีท่ี 1. Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Metho แอมโมเนีย
โมลิบเดทจะทาํปฏิกิริยากับออรโทฟอสเฟตภายใตสภาวะที่เปนกรด เกดิเปน Heteropoly Acid, 
Molybdophosphoric Acid เมื่อมีแวนาเดียมอยูดวยจะเกดิเปน Vanadomolybdophosphoric Acid ซ่ึงมี
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สีเหลือง ความเขมขนของสีเปนปฏิภาคกับความเขมขนของฟอสเฟตในสารละลายนั้น วิธีนี้สามารถ
วัดฟอสฟอรัสในความเขมขนต่ําได ถึง 20 มก.ฟอสฟอรัส/ล. ในเซลลขนาด 1 ซม. 

1)  เครื่องมือและอุปกรณ 
(1)  Colorimetric Equipment ไมควรเปรียบเทียบสีดวยตา เพราะ 

Sensitivity ของวิธีนี้ขึ้นอยูกบั Wavelength ที่ใช อาจใชอยางใดอยางหนึ่งของ 
ก  Spectrophotometer ที่ 400-490 นาโนเมตร 
ข  Filter Photometer พรอมดวย Blue หรือ Violet Filter ที่แสดงวา 

Maximum Transmittance ระหวาง 400 และ 470 นาโนเมตร (nm) Sensitivity ในการวดัแปรผันไป
ได ถึง 10 เทาในชวง Wavelength ตางๆ 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 และสมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหง 

ประเทศไทย (2545) ตําราบําบัดมลพิษน้ํา กรุงเทพมหานคร สํานักพิมพสมาคม 
วิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย 

 
(2)  Acid-washed Glassware สําคัญมากโดยเฉพาะถาตวัอยางมี

ฟอสฟอรัสในความเขมขนต่าํๆ ไมควรใชผงซักฟอกที่มีฟอสเฟตลางเครื่องแกว เครื่องแกวควรลาง
ดวยกรดลางแกวแลวลางดวยน้ํากลั่นจนสะอาด และควรแยกเครื่องแกวที่ใชหาฟอสเฟตไวตางหาก
ไมปนกับเครื่องแกวอ่ืน 

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) ใหเย็นจนเทาอุณหภูมหิอง เทสารละลาย A ลงในสารละลาย B เติมน้ํากลัน่ใหไดปริมาตร 
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 ตอลิตร 

3)  วิธีการวเิคราะห 
(1)  การปรับพีเอชของตัวอยาง ถาพีเอชของตัวอยางอยูระหวาง 4-10 ไม

จําเปนตองทําการปรับ ถาพีเอชต่ํากวา 4 ใหนําตวัอยางมา 50 มล. เติมน้ํากลั่นจนได 1 ลิตร โดยใช
ขวดวดัปริมาตร เขยาใหเขากนั ใชตัวอยางที่ทําใหเจือจางแลวนี้ในขั้นตอไป ถาพีเอชสูงกวา 10 ให
เติม Phenolphthalein 1 หยดลงในตัวอยาง 50 มล. แลวคอยๆ เติมกรด H2SO4 conc. ทีละหยด
จนกระทั่งสีแดงหายไปเติมน้ํากลั่นจนครบ 100 มล. ในกรณีที่ตวัอยางมีความเขมขนมากกวา 15 มก.
ฟอสเฟตจะตองทําการเจือจางตัวอยาง คําวา มล. ตัวอยาง ในการคํานวณหมายถึงปริมาตรของ
ตัวอยางทีย่ังไมไดทําการเจอืจาง ซ่ึงนํามาทําใหเกดิสีจากนั้นนําไปยอยตามขอ 1-4 ของวิธี Sulfuric 
Acid-Nitric Acid Digestion 

(2)  การกําจัดสีจากตัวอยาง ทําไดโดยเขยาตัวอยาง 50 มล.  ดวย Activated 
Carbon 200 มก. (Darco G 60) ในขวดรูปกรวย 5 นาที กรองโดยใชกระดาษกรองของ Whatman 
No.42 เพื่อขจัดคารบอนออก กรองหลายๆ คร้ังดวย Activated Carbon จนไดสารละลายใส 

(3)  การทําใหตัวอยางเกิดสี นําตัวอยาง 35 มล. หรือนอยกวานี้ (มี 50-100 
มคก. ฟอสฟอรัส) จากขอ (1) มาใสขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มล. เติม Vanadate-molybdate 10 มล. 
เติมน้ํากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร ทํา Blank โดยใชน้ํากล่ันแทนและทําตามขอ (1) ตั้งทิ้งไว 10 นาที 
(นับจากเวลาทีเ่ติม Vanadate-molybdate) วัดคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางเทียบกับ Blank ที่ความ
ยาวคล่ืน 470 นาโนเมตร สีที่เกิดจะอยูตวัไดหลายวัน และความเขมขนของสีไมมีการเปลี่ยนแปลง
เนื่องจากอณุหภูมิหอง 

(4)  เตรียม Calibration Curve โดยปเปตจากสารละลายมาตรฐาน
ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสที่มีความเขมขน (50 มก./ล) โดยใช 0, 2, 5, 10, 30 และ 50 มล. ใสในขวดวัด
ปริมาตร (Volumetric Flask) ขนาด 50 มล. เติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 50 มล. ทุกขวด จะไดอนกุรม
ของฟอสเฟตที่มีความเขมขน 0, 2, 5, 10, 30 และ 50 มก./ล. เมื่อจะวดัฟอสเฟตฟอสฟอรัสที่ชวงต่ํา 
เชน 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 มก./ล ใหปเปตสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตฟอสฟอรัส 0.1, 0.2, 0.4, 
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0.6, 0.8, 1.0 มล. ใสในขวดวดัปริมาตรขนาด 50 มล. เติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 50 มล. แลวใช
สารละลายเหลานี้เตรียม Standard Curve ของฟอสเฟตฟอสฟอรัสตามวิธีการในขอ (1) ถึง (3) ตอไป 

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

3.6.2  วิธีท่ี 2. Ascorbic Acid Method Ammonium Molybdate และ Potassium 
Antimonyl Tartrate จะทําปฏิกิริยาในสารละลายที่เปนกรดกับสารละลายออรโทฟอสเฟตเจือจางเกิด
เปน Heteropoly Acid Phosphomolybdic Acid ซ่ึงจะถูกรีดิวซโดย Ascorbic Acid ไดสี Molybdenum 
Blue วิธีนี้วัดไดถึงความเขมขนต่ําสุด 1 มคก.ฟอสฟอรัส/ล. ซ่ึงความยาว Light Path ที่ใชขึ้นอยูกบั
ความเขมขนของฟอสฟอรัส ดังนี ้
 
ตารางที่  15  Light Path ที่ความเขมขนตางๆของฟอสฟอรัส 

 

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 และสมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหง 

ประเทศไทย (2545) ตําราบําบัดมลพิษน้ํา กรุงเทพมหานคร สํานักพิมพสมาคม 
วิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย 

 
1)  เครื่องมือและอุปกรณ 

(1)  Colorimetric Equipment อาจใชอันใดอันหนึ่งขางลางนี้ 
(ก)  Spectrophotometer พรอมดวย Infrared Phototube สําหรับใชที่ 

880 นาโนเมตร โดยใช Light Path 0.5 ซม. หรือยาวกวานี้ 
(ข)  Filter Photometer พรอมดวย Red Color Filter และ Light Path 

0.5 ซม. หรือยาวกวานี ้
(2)  Acid-washed Glassware 

2)  น้ํายาเคม ี
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(1)  สารละลายกรด H2SO4 conc. 5 นอรมัล เติมกรด H2SO4 conc. 70 มล. 
ลงในน้ํากลั่นแลวเติมน้ํากลั่นจนครบ 500 มล. 

(2)  ละลาย Potassium Antimonyl Tartrate 1.3715 กรัม K (SbO)-
C4H4O6.1/2 H2O ในน้ํากลั่น 200 มล. เติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 500 มล. เก็บในขวดแกว 

(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. สารละลายนี้จะอยูตวัประมาณ 1 อาทิตย ถาเก็บไวที่ 4 ๐ ซ ในขวดสีชา 

(5)  น้ํายารวม (Combined Reagent) ผสมน้ํายาเคมีขางบนในสัดสวน 
สําหรับ 100 มล. น้ํายารวมดงันี้ 50 มล. นอรมัล กรด H2SO4 5 มล. สารละลาย Potassium Antimonyl 
Tartrate 15 มล. สารละลาย Ammonium Molybdate และ 30 มล. กรด Ascorbic ตั้งน้ํายาเคมีเหลานี้
ทิ้งไวจนมีอุณหภูมิเทาอุณหภูมิหองจึงจะผสมกันตามลําดับ ถามีความขุนเกิดขึ้นน้ํายารวมหลังจาก
เดิม Potassium Antimonyl Tartrate หรือ Ammonium Molybdate ใหเขยาน้ํายาเคมรีวมนี้แลวตั้งทิ้ง
ไว 2-3 นาที จนกระทั่งความขุนหายไป จึงจะเติมน้ํายาตวัอ่ืนตอไป น้ํายารวมนี้อยูตวัได 4 ชม. 

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

มล. เติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1,000 มล. 1 มล. = 2.5 มคก. ฟอสฟอรัส 
3)  วิธีการวเิคราะห 

(1)  การเตรียมตัวอยาง ดูดตวัอยาง 50 มล. ใสลงในขวดรปูกรวยขนาด 
125 มล.เติม Phenolphthalein Indicator 1 หยด ถาไดสีแดงใหหยด กรด H2SO4 5 N ลงไปทีละหยด
จนกระทั่งสีแดงหายไป เติมน้ํายารวม 8 มล. เขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไวอยางนอย 10 นาที แตไมใหเกนิ 
30 นาที เพื่อใหเกิดสี แลวอานคา Absorbance โดยใช Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 880 นาโน
เมตร หรือใช Filter Photometer พรอมดวย Red Color Filter ใช  Reagent Blank เปน Reference 
Solution 

(2)  การทํา Correction สําหรับสีหรือความขุน สีของน้ําธรรมชาติไม
ขัดขวางการหาที่ Wavelength สูงซ่ึงใชอยู ในกรณีที่น้ําขุนหรือมีสีมาก ใหทํา Blank โดยการเติม
น้ํายาเคมีทุกอยางยกเวนกรด Ascorbic และ Potassium Antimonyl Tartrate ลงในตัวอยาง หักคา 
Absorbance ของ Blank จากคา Absorbance ของตัวอยางทุกอัน 

(3)  การเตรียม Calibration Curve เตรียมอนุกรมของสารละลายมาตรฐาน
ฟอสเฟตในชวงที่กําหนดไวในตาราง เชน ถาใช Light Path 1 ซม. ก็ใหเตรียมความเขมขนของ
ฟอสเฟตในชวง 0.15-1.30 มก.ฟอสฟอรัส/ล. โดยปเปตสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต 62.5 มคก.
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ฟอสฟอรัส/มล. 0, 2, 6, 10, 24 มล. ใสในขวดวดัปริมาตรขนาด 50 มล. เติมน้ําจนถึงขีดที่กําหนดบน
ขวด เขยาใหเขากันจะไดสารละลายฟอสเฟตที่มีความเขมขน 0, 5, 15, 25, 40, 60 มคก. เปนแบลงค
พลอตคา Absorbance กับความเขมขนของฟอสฟอรัส (เปนไมโครกรัม) จะไดเปนเสนตรงผาน
จุดเริ่มตน 

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

               มล. ตัวอยาง 
ถาตองการผลในรูปฟอสเฟตใหใชสูตร 
มก./ล. PO4

3- = มก./ล. P x 3.06 

 
 
 



94 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

บรรณานุกรม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



95 

บรรณานุกรม 
 
 
กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม และสมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหง                 

ประเทศไทย  (2545)  ตําราบําบัดมลพิษน้าํ กรุงเทพมหานคร สํานักพิมพสมาคม 
วิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย 

กลอยกาญจน  เกาเนตรสุวรรณ  (2544)  “การบําบัดน้ําเสียชุมชนโดยใชบึงประดษิฐแบบน้ําไหลใต    
ผิวดิน” วิทยานิพนธปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร                    
สภาวะแวดลอม สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย                        
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

จิตติมา  เชื้อกลู  (2545)  “การบําบัดน้ําเสียโดยใชตนพุทธรักษาในพืน้ที่ชุมน้ําประดษิฐ” วิทยานิพนธ 
ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีที่เหมาะสมเพื่อการพัฒนา 
ทรัพยากรและสิ่งแวดลอม บณัฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล 

จิตติมา วสุสิน (2539) “การศึกษาประสิทธภิาพของพืชน้าํในการบําบัดน้ําเสียจากแหลงชุมชนและที่ 
พักอาศัยกรณศีึกษา : น้ําเสียจากศูนยศาลายา” วิทยานิพนธปริญญาวิทยาศาสตรมหา 
บัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีที่เหมาะสมเพือ่การพัฒนาทรัพยากร บัณฑิตวิทยาลัย  
มหาวิทยาลัยมหิดล 

จันทนา สุขปรีดี และคณะ 2543  "รายงานการศึกษาวจิัยวทิยาศาสตร การกําจัดขยะและการ 
บําบัดน้ําเสียตามแนวพระราชดําริ โครงการศึกษาวจิัยและพัฒนาสิ่งแวดลอม แหลม 
ผักเบี้ยอันเนื่องมาจากพระราชดําริ" กรุงเทพมหานคร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

ไพบูลย ประพฤติธรรม 2543 "รายงานการศึกษาวจิัยวิทยาศาสตร การกําจัดขยะและการ 
บําบัดน้ําเสียตามแนวพระราชดําริ โครงการศึกษาวจิัยและพัฒนาสิ่งแวดลอม แหลม 
ผักเบี้ยอันเนื่องมาจากพระราชดําริ" กรุงเทพมหานคร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

ธงชัย  พรรณสวัสดิ์  (2544)   "การกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทางชีวภาพ" กรุงเทพมหานคร  
สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย 

ธวัชชัย วรพงศธร (2543) “การวิจยัเชิงปรมิาณ” ใน ประมวลสาระชุดวชิาสถิติและระเบียบวิธีวิจยั 
ในงานสาธารณสุข หนวยที่ 4 หนา 130 นนทบุรี มหาวทิยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช         
บัญฑิตศึกษา สาขาวิชาวิทยาศาสตรสุขภาพ 

มั่นสิน  ตัณฑลุเวศม  (2542)  เทคโนโลยีบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม เลม 1 กรุงเทพมหานคร              
โรงพิมพ แหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 



96 

มูลนิธิชัยพัฒนา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร สํานักงานคณะกรรมการแหงชาติ สํานกังาน กปร. และ 
กรมชลประทาน  (2543)  "รายงานการศกึษาวิจยัวิทยาศาสตร การกําจดัขยะและการ 
บําบัดน้ําเสียตามแนวพระราชดําริ โครงการศึกษาวจิัยและพัฒนาสิ่งแวดลอม แหลม 
ผักเบี้ยอันเนื่องมาจากพระราชดําริ" กรุงเทพมหานคร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

ลัดดา  วงศรัตน  (2524) แพลงตอนวิทยาเบื้องตน มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร กรุงเทพมหานคร 
ลัดดา  วงศรัตน  (2539)  แ.พลงกตอนพืช คณะประมง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
วนิดา  ธนประโยชนศักดิ์  (2531)  “ความสัมพันธระหวางอัตราการเจริญเติบโตของพืชน้ํากับสาร 

อาหาร” วิทยานิพนธปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาพฤกษศาสตร                
คณะวิทยาศาสตรมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  

ศุวศา  กานตวนิชกูร  (2544)  “การกําจัดไนโตรเจนโดยระบบ Combined Constructed Wetland ใน 
เขตอากาศรอน” รายงานฉบบัสมบูรณเสนอสํานักงานคณะกรรมการวจิัยแหงชาติ ภาค 
วิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยเชยีงใหม 

ส.นภา (ประเทศไทย)  (2545) คูมือสนามสําหรับการควบคุมระบบบําบัดน้ําเสีย  
กรุงเทพมหานคร ส.นภา (ประเทศไทย)  

สุชาดา  ศรีเพ็ญ  (2530)  พรรณไมน้ํา กรุงเทพมหานคร ภาควิชาพฤษศาสตร คณะวิทยาศาสตร  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  

สุวิชาน มนแพวงศานนท  (2544) วิเคราะหขอมูลทางสถิติดวย SPSS for Windows กรุงเทพมหานคร  
ซีเอ็ดยูเคชั่น 

Cornwell, DA., Zoltek, J. Jr., Patrinely, C.D., Furman, S. de.T. and Kim, F.J. (1977). “Nutrient  
removal by waterhya-cinths.” Journal of the Water Pollution Control Federation. 49,  
57–65. 

 

 
 
 
 
 
 
 

 



129 

ประวัติผูวิจัย 
 

ชื่อ   นางสาววิรัตนา  สุขเกษม 
วัน เดือน ปเกิด  25 ตุลาคม 2518 
สถานที่เกิด  อําเภอสัตหีบ จังหวดัชลบุรี 
ประวัติการศึกษา  วท.บ. มหาวิทยาลัยรามคําแหง พ.ศ. 2540 
สถานที่ทํางาน  บริษัท รามา ชูส อินดัสตรีส จํากัด 
   อําเภอ เมือง จงัหวัดชลบุรี 
ตําแหนง  หัวหนาแผนกสิ่งแวดลอม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


	คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ได้ให้ความเห็นชอบวิทยานิพนธ์ฉบับนี้แล้ว 
	บทคัดย่อ 
	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. 


	กิตติกรรมประกาศ 
	สารบัญ 
	หน้า 
	               หน้า 
	สารบัญตาราง 
	หน้า 


	ตารางที่  2.2  ลักษณะของน้ำทิ้งจากระบบบำบัดน้ำเสียแบบเอเอสของ 
	โรงงานผลิตรองเท้าที่ศึกษา.......................................................................................13 
	ตารางที่  2.6  ค่ากำหนดการออกแบบบึงประดิษฐ์แบบน้ำไหลเหนือผิวดิน....................................23 
	ตารางที่  2.7  กลไกในการบำบัดน้ำเสียในบึงประดิษฐ์...................................................................24 

	ตารางที่  4.1  ค่าเฉลี่ยทีเคเอ็นของคุณภาพน้ำเข้าและออกจากบ่อทดลอง........................................51 
	ตารางที่  4.2  ค่าเฉลี่ยฟอสฟอรัสทั้งหมดของคุณภาพน้ำเข้าและออกจากบ่อทดลอง......................52 
	ตารางที่  4.3  ค่าเฉลี่ยซีโอดีของคุณภาพน้ำเข้าและออกจากบ่อทดลอง...........................................53 
	ตารางที่  4.4  ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดไนโตรเจน……………................................................54 
	ตารางที่  4.5  ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัส....................................................................55 
	ตารางที่  4.6  ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดซีโอดี............................................................................56 

	ตารางที่  4.7  ประสิทธิภาพการลดไนโตรเจน และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
	ในแต่ละระยะเวลากักพักชลศาสตร์...........................................................................73 
	สารบัญตาราง (ต่อ) 
	หน้า 

	ในแต่ละชนิดพืช........................................................................................................74 
	ตารางที่  4.10  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพ 

	ตารางที่  4.12  ประสิทธิภาพการลดไนโตรเจน และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
	ในแต่ละช่วงอายุการเจริญเติบโตของพืช.................................................................75 
	ตารางที่  4.14  ประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัส และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
	ในแต่ละระยะเวลากักพักชลศาสตร์.........................................................................76 
	ตารางที่  4.16  ประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัส และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
	ในแต่ละชนิดพืช......................................................................................................77 
	ตารางที่  4.17  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพ 

	ตารางที่  4.18  ประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัส และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
	ในแต่ละช่วงอายุการเจริญเติบโตของพืช.................................................................78 
	ตารางที่  4.20  ผลต่างของค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดฟอสฟอรัสเปรียบเทียบ 

	สารบัญตาราง (ต่อ) 
	หน้า 

	ตารางที่  4.21  ประสิทธิภาพการลดซีโอดี และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
	ในแต่ละระยะเวลากักพักชลศาสตร์.........................................................................80 
	ตารางที่  4.23  ผลต่างของค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการลดซีโอดีเปรียบเทียบ 
	ตารางที่  4.24  ประสิทธิภาพในการลดซีโอดี และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
	ในแต่ละชนิดพืช......................................................................................................81 
	ตารางที่  4.26  ประสิทธิภาพในการลดซีโอดี และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
	ในแต่ละช่วงอายุการเจริญเติบโต.............................................................................82 
	ตารางที่  4.27  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพ 
	สารบัญภาพ 
	หน้า 




	ภาพที่  1.1  กรอบแนวคิดการวิจัย………………………………………………………………….3 
	ภาพที่  2.1  ปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน..............................................................................................8 
	ภาพที่  2.3  ภาวะสาหร่ายสะพรั่งหลังจากการเก็บกักน้ำเพื่อนำกลับมาใช้ประโยชน์......................16 
	ภาพที่  2.5  ระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ำไหลใต้ผิวดินในแนวดิ่ง.......................................................18 
	ภาพที่  3.2  แหล่งของผักบุ้งที่นำมาใช้ในการทดลองบำบัดน้ำเสีย..................................................37 
	สารบัญภาพ (ต่อ) 



	คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ได้ให้ความเห็นชอบวิทยานิพนธ์ฉบับนี้แล้ว 
	บทคัดย่อ 
	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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