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บทคดัยอ่ 

 

การศึกษาประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำทิ้งจากหอหล่อเย็น ในบ่อผึ่งของโรงไฟฟ้าด้วยหญ้า

แฝกที่ปลูกด้วยเทคนิคแพลอยน้ำ เพ่ือลดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH), การนำไฟฟ้า (Conductivity), 

ความขุ่ น (Turbidity), ของแข็ งละลายน้ำทั้ งหมด  (Total Dissolved Solid, TDS) และของแข็ ง

แขวนลอยทั้งหมด (Total Suspended Solid, TSS) โดยศึกษาระยะเวลาที่ กักพักทางชลศาสตร์ที่

เหมาะสมในการบำบัดน้ำทิ้ง โดยแปรระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ 7, 14 และ 21 วัน  ทำการทดลอง

ในบ่ออะคริลิคขนาด 30x60x81 เซนติเมตร จำนวน 2 บ่อ แบ่งเป็น 1) บ่อทดลอง (มีหญ้าแฝก) และ 

2) บ่อควบคุม (ไม่มีหญ้าแฝก) จากผลการศึกษาพบว่า ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ เหมาะสมอยู่

ในช่วง 7 วัน บ่อทดลองที่มีหญ้าแฝกมีประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำทิ้งสูงกว่าบ่อควบคุมอย่างมี

นัยสำคัญ โดยสามารถลดพีเอชจาก 8.16 เป็น 7.15 ลดค่าการนำไฟฟ้าจาก 2,070 เป็น 1,462 ไมโคร

ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร มีประสิทธิภาพในการบำบัดความขุ่น ของแข็งละลายน้ำทั้งหมดและของแข็ง

แขวนลอยทั้งหมดเท่ากับ 68.29 , 49.88, 81.58 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ โดยหญ้าแฝกสามารถ

เจริญเติบโตได้ดีในน้ำทิ้ง  

   
คำสำคัญ : น้ำทิ้งหอหล่อเย็น หญ้าแฝก เทคนิคแพลอยน้ำ   
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Abstract 

        

The treatment of wastewater from cooling tower in aeration pond of power 

plant with vetiver grass grown in floating platform was studied to reduce pH, 

conductivity, turbidity, total dissolved solid (TDS) and total suspended solid (TSS). 

The optimum hydraulic retention time of the treatment was examined at 7, 14 and 

21 days. The experiment was divided into two groups: 1) treatment group with 

vetiver grass grown in floating platform and 2) control group without vetiver grass. 

The results found that the optimal hydraulic retention time was 7 days. pH of 

effluent was reduced from 8.16 to 7.15 while conductivity of effluent was decreased 

from 2,070 to 1,462 µS/cm. The removal efficiencies of turbidity, total dissolved 

solids and total suspended solids were 68.29, 49.88 and 81. 58 %, respectively. It was 

found that vetiver grass can grow well in the wastewater. 
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บทที ่1  

บทนำ  
 

1.1 ความเปน็มาและความสำคญัของปญัหา 

 โรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม ราช โคเจนเนอเรชั่น เป็นโรง ไฟฟ้าประเภทผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็ก 

(Small Power Producer, SPP) ซ่ึงใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเชื้อเพลิงหลักในการผลิตกระแสไฟฟ้า โดย

ใช้เทคโนโลยีพลังความร้อนร่วม ซ่ึงการทำงานร่วมกันของ 2 ระบบคือ ระบบกังหันก๊าซ (Gas Turbine) 

และระบบกังหันไอน้ำ (Steam Turbine) โดยมีหลักการทำงานคือการนำไอเสีย (exhaust gas) 

ทีอ่อกจาก gas turbine ซ่ึงมีความร้อนสูงประมาณ 430-500 องศาเซลเซียส ไปใช้ในการเปลี่ยนสถานะของ

น้ำให้กลายเป็นไอน้ำเพ่ือนำมาใช้ในการผลิตไฟของ steam turbine น้ำจึงเป็นวัตถุดิบหลักที่นำมาใช้ใน

กระบวนการผลิต นอกจากนี้ยัง ใช้ในกระบวนการหล่อเย็น  เพ่ือลดอุณหภูมิของเครื่องจักรใน

กระบวนการผลิต ทำให้น้ำที่ผ่านการใช้งาน มีอุณหภูมิค่อนข้างสูง ไม่สามารถระบายออกสู่ภายนอกได้ 

การกักพักน้ำในบ่อผึ่งเพ่ือลดอุณหภูมิจึงเป็นขั้นตอนในการปรับปรุงคุณภาพน้ำให้มีคุณภาพเหมาะสม

ก่อนระบายสู่สิ่งแวดล้อม แต่เนื่องจากบ่อผึ่งที่ใช้ในปัจจุบันเป็นบ่อเปิด ปัญหาที่พบคือน้ำมีสีเขียวและ

มีความขุ่น ส่งผลกระทบต่อทัศนียภาพของสถานประกอบการ จึงเป็นที่มาของการหาแนวทางในการ

ปรับปรุงคุณภาพน้ำในบ่อผึ่ง ให้มีสภาพปรากฎดีขึ้น 

ปัจจุบันการบำบัดน้ำเสียโดยใช้พืชเป็นวิธีการหนึ่งที่ได้ถูกนำมาใช้อย่างกว้างขวาง โดยเฉพาะ

การบำบัดน้ำเสียโดยพ้ืนที่ชุ่มน้ำเทียม (constructed wetlands) ทั้งแบบน้ำไหลบนผิวดิน หรือน้ำ

ไหลใต้ผิวดิน ซ่ึงวิธีการดังกล่าวเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพ แต่ต้องมีการจัดเตรียมพ้ืนที่สำหรับปลูกพืช 

การบำบัดน้ำเสียโดยใช้เทคนิคการปลูกพืชบนแท่นลอยน้ำ จึงเป็นอีกวิธีหนึ่งที่ได้รับความสนใจ 

เนื่องจากสามารถประยุกต์ใช้กับบ่อรวบรวมน้ำเสียหรือในแหล่งน้ำที่ เกิดปัญหามลภาวะได้โดยไม่ต้อง

จัดเตรียมพ้ืนที่สำหรับปลูกพืช ซ่ึงจะเป็นการลดขั้นตอนการก่อสร้างระบบ ทำให้ต้นทุนในการบำบัด

น้ำเสียลดลง ทั้งนี้ พืชที่นิยมใช้ในการบำบัดน้ำเสียมักเป็นพืชที่หาได้ง่ายโดยทั่วไปและมีแพร่หลาย     

ที่สำคัญได้แก่หญ้าแฝก เนื่องจากเป็นพืชที่เจริญเติบโตเป็นกอในแนวด่ิงมากกว่าออกทางด้านข้าง และ

มีรากที่ยาว 1.0-2.0 เมตร สานกันแน่นหยั่งลึกแนวด่ิงไม่แผ่ขนาน เหมาะสำหรับการบำบัดน้ำเสียแบบ

ใช้รากจุ่มลงไปในน้ำได้ (กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2550) นอกจากนียังเป็นพืชที่มีรากฝอย

ปริมาณมาก ซ่ึงจะช่วยดูดซับธา ตุอาหารและสารประกอบต่า งๆที่มีอยู่ ในน้ำเสียเพ่ือนำไปใช้ในการ

เจริญเติบโต งานวิจัยของวิลาวัลย์ (2552) ศึกษาประสิทธิภาพของหญ้าแฝกที่ปลูกด้วยเทคนิคแพลอย

น้ำในการบำบัดน้ำชะมูลฝอย โดยใช้หญ้าแฝก 2 พันธุ์ คือพันธุ์สุราษฎร์ธานี และพันธุ์สงขลา3 ผ ล

การศึกษาพบว่าหญ้าแฝกทั้งสองสายพันธุ์สามารถบำบัดน้ำชะมูลฝอยที่มีของแข็งแขวนลอย ซีโอดี 

และธาตุอาหารได้ โดยพันธุ์สุราษฎร์ธานีมีการเจริญเติบโตและสะสมธาตุอาหารสูงสุดเม่ือได้รับน้ำชะ
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มูลฝอยดิบ ส่วนหญ้าแฝกพันธุ์สงขลา 3 มีการเจริญเติบโตและสะสมธาตุอาหารสูงสุดเม่ือได้รับน้ำ   

ชะมูลฝอยที่ผ่านการบำบัดและน้ำคลอง ซ่ึงมีปริมาณของแข็งแขวนลอย ซีโอดี และธาตุอาหารไม่สูง

มากได้ดี ในขณะที่ยังไม่พบการศึกษาการใช้ประโยชน์ของหญ้าแฝกมาใช้การบำบัดน้ำทิ้งจากโรงไฟฟ้า 

งานวิจัยเชิงสหกิจศึกษาฉบับนี้จึงจัดทำขึ้นเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้หญ้าแฝกเพ่ือปรับปรุง

คุณภาพน้ำในบ่อผึ่งให้มีคุณภาพดีขึ้น 

 

1.2 วัตถปุระสงค์ของงานวจิยั  

 1.เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการปรับปรุงคุณภาพน้ำทิ้งจากโรงไฟฟ้า ของหญ้าแฝกที่ปลูกด้วย

เทคนิคแพลอยน้ำ 

 2.เพ่ือศึกษาผลของระยะเวลากักพักชลศาสตร์ต่อประสิทธิภาพในการปรับปรุงคุณภาพน้ำทิ้งด้วย

หญ้าแฝกที่ปลูกด้วยเทคนิคแพลอยน้ำ 

 

1.3 ขอบเขตของงานวจิยั  

1. พืชที่ใช้ในการศึกษา คือหญ้าแฝกพันธุ์สงขลา 3  

2. บ่อบำบัดท่ีใช้ศึกษาคือ บ่ออะคริลิค ขนา กว้างxยาวx สูง เท่ากับ 30x 60 x81 cm. จำนวน 2 บ่อ 

3. ศึกษาความสามารถในการบำบัดน้ำทิ้งจากระบบหล่อเย็นด้วยหญ้ าแฝกที่ปลูกด้วยเทคนิค

แพลอยน้ำ  

-ตัวแปรต้น คือ ระยะเวลากักพักน้ำที่ต่างกัน (7, 14, 21 วัน)  

-ตัวแปรตาม คือ คุณภาพน้ำหลังบำบัด ได้แก่ พีเอช ค่าความขุ่น (Turbidity) ค่าการนำ

ไฟฟ้ า  (Conductivity) ขอ งแข็ งละลา ยน้ ำ ทั้ งหมด  (Total Dissolved Solid, TDS) ขอ งแข็ ง

แขวนลอยทัง้หมด (Total Suspended Solid, TSS) ทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen, TKN) และ 

ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total Phosphorus)  

 

1.4 ประโยชนท์ี่คาดวา่จะไดร้บั  

 1. ได้แนวทางในการปรับปรุงคุณภาพน้ำทิ้งจากระบบหล่อเย็นของโรงไฟฟ้า 

 2. ประหยัดพ้ืนที่และต้นทุนในการบำบัดน้ำทิ้ง 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

บทที ่2  

ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้ง  
 

2.1 กระบวนการใชน้ำ้ภายในโรงไฟฟา้      

            โรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม ราช โคเจนเนอเรชั่น เป็นโรงไฟฟ้าประเภทผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็ก 

(Small Power Producer, SPP) ซ่ึงใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเชื้อเพลิงหลักในการผลิตกระแสไฟฟ้า โดย

ใช้เทคโนโลยีพลังความร้อนร่วม ซ่ึงการทำงานร่วมกันของ 2 ระบบคือ ระบบกังหันก๊าซ (Gas Turbine) 

และระบบกังหันไอน้ำ (Steam Turbine) โดยมีหลักการทำงานคือการนำไอเสีย (exhaust gas) 

ทีอ่อกจาก gas turbine ซ่ึงมีความร้อนสูงประมาณ 430-500 องศาเซลเซียส ไปใช้ในการเปลี่ยนสถานะของ

น้ำให้กลายเป็นไอน้ำเพ่ือนำมาใช้ในการผลิตไฟของ steam turbine น้ำจึงเป็นวัตถุดิบหลักที่นำมาใช้ใน

กระบวนการผลิต นอกจากนี้ยัง ใช้ในกระบวนการหล่อเย็น  เพ่ือลดอุณหภูมิของเครื่องจักรใน

กระบวนการผลิต ทำให้น้ำที่ผ่านการใช้งาน มีอุณหภูมิค่อนข้างสูง ไม่สามารถระบายออกสู่ภายนอกได้ 

การกักพักน้ำในบ่อผึ่งเพ่ือลดอุณหภูมิจึงเป็นขั้นตอนในการปรับปรุงคุณภาพน้ำให้มีคุณภาพเหมาะสม

ก่อนระบายสู่สิ่งแวดล้อม แต่เนื่องจากบ่อผึ่งที่ใช้ในปัจจุบันเป็นบ่อเปิด ปัญหาที่พบคือน้ำมีสีเขียวและ

มีความขุ่น ส่งผลกระทบต่อทัศนียภาพของสถานประกอบการ จึงเป็นที่มาของการหาแนวทางในการ

ปรับปรุงคุณภาพน้ำในบ่อผึ่ง ให้มีสภาพปรากฎดีขึ้น 

 

2.2  มาตรฐานควบคมุการระบายนำ้ทิง้  

2.2.1 น ้ำทิง้  
                น้ำเสียที่ เกิดจากการประกอบกิจการทั้งจากกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าระบบ

ระบายความร้อนด้วยน้ำหรือน้ำเสียจากกิจกรรมอ่ืนในโรงงานผลิตพลังงานไฟฟ้าที่ผ่ านการบําบัด

จนเป็นไปตามมาตรฐานที่กําหนดไว้ 

       

      2.2.2 มาตรฐานควบคมุการระบายนำ้ทิง้จากอตุสาหกรรมการผลติ สง่หรอืจำหนา่ยพลงังานไฟฟา้ 

               โรงไฟฟ้าเป็ นแหล่งกำเนิ ดมลพิษที่ มีการระบายมลพิษทางน้ำออกมาเป็ นจำนวนมาก โดย

ฐานข้ อมูลการระบายมลพิษจากแหล่ งกำเนิด และระบบอนุญาตการระบายมลพิษ (permitting system) 

ของ US.EPA เม่ือปี ๒๕๕๖ ได้แสดงว่าโรงไฟฟ้ามีการระบายปริมาณมลพิษทางน้ำ ได้แก่  ปรอท   

สารหนูและตะก่ัว ลงสู่แหล่งน้ำมากที่สุด ซ่ึงโลหะหนักดังกล่าวสามารถก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพ

ของสิ่งมีชีวิตอย่างรุนแรง อีกทั้งยังไม่สามารถย่อยสลายได้ในสิ่งแวดล้อมแต่จะสะสมอยู่ในตะกอนดิน 

แหล่งน้ำ และสัตว์น้ำ และเข้าสู่ร่างกายของมนุษย์ตามห่วงโซ่อาหารในที่สุด ซ่ึงปัจจุบันโรงไฟฟ้าในเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



4 

 

 

ประเทศไทยถูกควบคุมการระบายน้ำทิ้งที่ระบายออกสู่สิ่งแวดล้อมด้วยมาตรฐานควบคุมการระบาย

น้ำทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมนิคมอุตสาหกรรมและเขตประกอบการอุตสาหกรรม ตามประกาศ

กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม พ.ศ.๒๕๕๙ ทั้งนี้มาตรฐานควบคุมการระบายน้ำทิ้งจาก

โรงงานอุตสาหกรรมฯ ฉบับดังกล่าว เป็นค่ามาตรฐานกลางที่บังคับใช้กับอุตสาหกรรมทุกประเภท ทำ

ให้ไม่สามารถควบคุมอุตสาหกรรมบางประเภทที่มีมลพิษสูงอย่างโรงไฟฟ้าได้กรมควบคุมมลพิษจึง

จัดทำมาตรฐานควบคุมการระบายน้ำทิ้งจากอุตสาหกรรมการผลิต ส่ง หรือจำหน่ายพลังงานไฟฟ้า 

เพ่ือให้เหมาะสมกับกระบวนการผลิต วัตถุดิบ และลักษณะสมบัติของน้ำเสียที่แท้จริง 

 

ตาราง 2.1 มาตรฐานควบคุมการระบายน้ำทิ้งจากกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้า ตามประเภทเชื้อเพลิง 

 

พารามิเตอร์ 

เชื้อเพลิง 

ถ่านหิน 

ก๊าซธรรมชาติ น้ำมัน 

ชีวมวล ก๊าซชีวภาพ 

และขยะ 

พลังงานอ่ืนๆ 

1. ความเป็นกรดและด่าง             

(pH) 

5.5 – 9.0 5.5 – 9.0 5.5 – 9.0 

2. ของแข็งละลายน้ำทั้งหมด 

(Total Dissolved Solids,TDS) 

ไม่เกิน 3,000                            

มิลลิกรัมต่อลิตร 

ไม่เกิน 3,000                         

มิลลิกรัมต่อลิตร 

ไม่เกิน 3,000                                                            

มิลลิกรัมต่อลิตร 

3. ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด      

(Total Suspended Solid) 

ไม่เกิน 50                                 

มิลลิกรัมต่อลิตร 

ไม่เกิน 50                              

มิลลิกรัมต่อลิตร 

ไม่เกิน 50                                                                 

มิลลิกรัมต่อลิตร 

4. บีโอดี(Biochemical Oxygen 

Demand) 

ไม่เกิน 20                                 

มิลลิกรัมต่อลิตร 

ไม่เกิน 20                              

มิลลิกรัมต่อลิตร 

ไม่เกิน 20                                                                  

มิลลิกรัมต่อลิตร 

5. ซีโอดี  

(Chemical Oxygen Demand) 
ไม่เกิน 120                               

มิลลิกรัมต่อลิตร 

ไม่เกิน 120                             

มิลลิกรัมต่อลิตร 

ไม่เกิน 120                                                                

มิลลิกรัมต่อลิตร 

6. น้ำมันและไขมัน                        

(Oil and Grease) 

ไม่เกิน 5                                   

มิลลิกรัมต่อลิตร 

ไม่เกิน 5                                

มิลลิกรัมต่อลิตร 

ไม่เกิน 5                                                                     

มิลลิกรัมต่อลิตร 

7. ไนเตรท (Nitrate) 
ไม่เกิน 10                                    

มิลลิกรัมต่อลิตร 

ไม่เกิน 10                              

มิลลิกรัมต่อลิตร 

ไม่เกิน 10                                                                 

มิลลิกรัมต่อลิตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ที่มา : กรมควบคุมมลพิษ 

 

2.3 หญ้าแฝก  

       หญ้าแฝกมีชื่อสามัญว่า Vetiver grass เป็นพืชล้มลุกข้ามปี (perennial grass) จัดอยู่ในวงศ์

หญ้า (Gramminae) เช่นเดียวกับ ข้าว ข้าวฟ่าง และตระไคร้ หญ้าแฝกเป็นพืชตระกูลหญ้าขึ้นเป็นกอ

หนาแน่น เจริญเติบโตโดยการแตกกออย่างรวดเร็ว เส้นผ่าศูนย์กลางกอประมาณ 30 เซน ติเมตร 

ความสูงจากยอดประมาณ 0.5 ถึ ง 1.5 เมตร ลักษณะใบแคบยาวประมาณ 75 เซนติเมตร ค่อนข้าง

แข็ง หากนำมาปลูกติดต่อกันเป็นแนวยาวขวางแนวลาดเทของพ้ืนที่ กอซ่ึงอยู่ เหนือดินจะแตกกอ

ติดต่อกันเหมือนรั้วต้นไม้ สามารถกรองเศษพืชและตะกอนดิน ซ่ึงถูกน้ำชะล้างพัดพามาตกทับถมดิน

ติดอยู่ กับกอหญ้าเกิดเป็นคันดินตามธรรมชาติได้ หญ้าแฝกเป็นพืชที่มีระบบรากลึกเจริญเติบโตใน

แนวด่ิงมากกว่าออกทางด้านข้าง และมีจำนวนรากมากจึงเป็นพืชที่ทนแล้งได้ดี รากจะประสาน

ติดต่อกันแน่นหนาเสมือนม่านหรือกำแพงใต้ดิน สามารถกักเก็บน้ำและความชื้นได้ ระบบรากแผ่ขยาย

กว้างเพียง 50 เซนติเมตร โดยรอบกอเท่านั้น ไม่เป็นอุปสรรคต่อพืชที่ปลูกข้างเคียง จัดเป็นมาตรการ

อนุรักษ์ดินและน้ำวิธีหนึ่งที่สามารถช่วยให้ดินมีความชื้นและ รักษาหน้าดินเพ่ือใช้สำหรับปลูกพืช

เศรษฐกิจ ซ่ึงหญ้าแฝกกระจายอยู่ทั่วไปหลายพ้ืนที่ตามธรรมชาติ จากการสำรวจพบว่า มีหญ้าแฝก 

(Vetiveria spp.) อยู่ทั่วโลกประมาณ 12 ชนิด โดยในประเทศไทยมี 2 ชนิด(พัฒนาที่ดิน, กรม, 2541) 

คือ หญ้าแฝกลุ่มและหญ้าแฝกดอน 

8. ทีเคเอ็น (TKN) 
ไม่เกิน 100                               

มิลลิกรัมต่อลิตร 

ไม่เกิน 100                            

มิลลิกรัมต่อลิตร 

ไม่เกิน 100                                                               

มิลลิกรัมต่อลิตร 

9 .ทองแดง (Cu) 
ไม่เกิน 2.0                                

มิลลิกรัมต่อลิตร 

ไม่เกิน 2.0                      

มิลลิกรัมต่อลิตร 
- 

10. เหล็ก (Fe) 
ไม่เกิน 1                                     

มิลลิกรัมต่อลิตร 

ไม่เกิน 1                               

มิลลิกรัมต่อลิตร 
- 

11. สารหนู (As) 
ไม่เกิน 0.25                              

มิลลิกรัมต่อลิตร 
- - 

12. ปรอท (Hg) 
ไม่เกิน 0.005                             

มิลลิกรัมต่อลิตร 
- - 

13. ซีลีเนียม (Se) 
ไม่เกิน 0.02                               

มิลลิกรัมต่อลิตร 
- - 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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    2.3.1 หญา้แฝกลุม่ 

                   ลักษณะที่สำคัญ คือ หลังใบโค้งปลายใบ แบนมีสีเขียวเข้ม เนื้อใบค่อนข้างเนียน มีไข

เคลือบ มากทำให้ดูมัน ท้องใบออกสีขาว ซีดกว่าด้านหลังใบ และเม่ือนำใบส่องดูกับแดดจะเห็นรอย

ก้ันขวางในเนื้อใบ (septum) โดยเฉพาะพ้ืนใบบริเวณส่วนโคนและกลางใบ เส้นกลางใบ (midrib) ฝัง

อยู่ในตัวแผ่นใบไม่โตหรือเด่นชัดเจนหญ้าแฝกลุ่มอายุประมาณ 1 ปี จะมีรากที่หยั่งลึกได้ประมาณกว่า 

1 เมตร จะขึ้นอยู่กับสภาพของดินและความสมบูรณ์ของพืช โดยเฉพาะดินร่วนปนทรายที่มีการระบาย

น้ำได้ดีหญ้าแฝกจะให้รากยาวท่ีสุด  

                   สายพันธุ์หญ้าแฝกลุ่มแบ่งได้ 4 สายพันธุ์ ได้แก่ สายพันธุ์กำแพงเพชร 2 สายพันธุ์ศรี

ลังกา สายพันธุ์สุราษฎร์ธานี และสายพันธุ์สงขลา 

   

        2.3.2 หญา้แฝกดอน 

                  ลักษณะที่สำคัญ คือ ใบสีเขียวซีด หลังใบพับเป็นสันสามเหลี่ยม เนื้อใบหยาบ สากคาย 

มีไขเคลือบน้อย ทำให้ดูกร้านไม่เหลือบมัน ท้องใบสีเดียวกับด้านหลังใบ แต่มีสีซีดกว่า แผ่นใบเม่ือส่อง

กับแดดไม่เห็นรอยก้ันในเนื้อใบ เส้นกลางใบสังเกตได้ชัดเจน มีลักษณะแข็งเป็นแกนนูนทางด้านหลัง

ช่อดอกของหญ้าแฝกดอนจะมีได้หลายสี ซ่ึงเป็นลักษณะปกติประจำถิ่น และหญ้าแฝกดอนจะมีรากที่

สั้นกว่า โดยทั่วไปหญ้าแฝกที่มีอายุประมาณ 1 ปี จะมีรากลึกประมาณ 80-100 ซม.  

                สายพันธุ์หญ้าแฝกดอนแบ่งได้ 6 สายพันธุ์ ได้แก่  สายพันธุ์กำแพงเพชร 1 สายพันธุ์

นครสวรรค์  สายพันธุ์เลย  สายพันธุ์ร้อยเอ็ด สายพันธุ์ราชบุรี  และสายพันธุ์ประจวบคีรีขันธุ์ 

ตารางที ่2 .2  กลุ่มพันธุ์หญ้าแฝกที่พบในประเทศไทย       

หญ้าแฝกลุ่ม (Vetiveria zizanioides (L.) Nash) หญ้าแฝกดอน (Vetiveria nemoralis A. Camus) 

    1. กำแพงเพชร2 

    2. เขียงราย 

    3. เชียงใหม่ 

    4. ตรัง1 

    5. ตรัง2 

    6. แม่ฮ่องสอน 

    7. ศรีลังกา 

    8. สงขลา1 

    9. สงขลา2 

    10. สงขลา3 

    11. สุราษฎร์ธานี 

    1.กาญจนบุรี                    12.  เลย 

    2. กำแพงเพชร                 13. สระบุรี1 

    3. จันทบุรี                       14. สระบุรี2 

    4. ชัยภูมิ                         15. ห้วยขาแข้ง 

    5. นครพนม1                   16. อุดรธานี1 

    6. นครพนม2                   17. อุดรธานี2 

    7. นครสวรรค์ 

    8. ประจวบคีรีขันธ์ 

    9. พิษณุโลก 

    10. ร้อยเอ็ด 

    11. ราชบุรี 

ที่มา : พัฒนาที่ดิน, กรม, (2541) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 2.3.3 ลักษณะพิเศษของหญา้แฝก 

                   การที่หญ้าแฝกถูกนำมาใช้ปลูกในการอนุรักษ์ดินและน้ำ เนื่องมาจากมีลักษณะเด่น

หลายประการ ดังนี้   

                 1. มีการแตกหน่อรวมเป็นกอ เบียดกันแน่น ไม่แผ่ขยายด้านข้าง   

                 2. มีการแตกหน่อและใบใหม่ ไม่ต้องดูแลมาก 

                 3. หญ้าแฝกมีข้อที่ลำต้นถี่ ขยายพันธุ์โดยใช้หน่อได้ตลอดปี 

                 4. ส่วนใหญ่ไม่ขยายพันธุ์ด้วยเมล็ด ทำให้ควบคุมการแพร่ขยายได้ 

                 5. มีใบยาว ตัดและแตกใหม่ง่าย แข็งแรงและทนต่อการย่อยสลาย 

                 6. ระบบรากยาว สานกันแน่น และช่วยอุ้มน้ำ 

                 7. บริเวณรากเป็นที่อาศัยของจุลินทรีย์ 

                 8. ปรับตัวกับสภาพต่าง ๆ ได้ดี ทนทานต่อโรคพืชทั่วไป 

                 9. ส่วนที่เจริญต่ำกว่าผิวดิน ช่วยให้อยู่รอดได้ดีในสภาพต่าง ๆ 

 2.3.4 คุณสมบตัิของหญา้แฝก 

                  โครงการวิจัยอันเนื่องมาจากพระราชดำริพบว่าหญ้าแฝกสามารถนำมาปลูกเป็นแถว

เป็นแนวเพ่ือเป็นปราการธรรมชาติ ช่วยกรองตะกอนดินที่ถูกชะล้างมากักเก็บไว้ ชะลอความเร็วของ

น้ำตามธรรมชาติและทำให้ดินดูดซับน้ำได้ทัน 

                  หญ้าแฝกสามารถนำมาใช้ในการปกป้องและอนุรักษ์ดูแลทรัพยากรธรรมชาติได้     

เช่น ปลูกตามแนวคลองชลประทาน อ่างเก็บน้ำและหนองบึง รวมทั้งไหล่ถนนและบริเวณใกล้สะพาน    

รากที่สานกันแน่นเหมือนตาข่ายจะพยุงดินไว้ กลายเป็น ‘กำแพงใต้ดินที่มีชีวิต’ ช่วยชะลอแรงน้ำ    

ทำให้น้ำซึมลงในดินได้มากขึ้น ช่วยป้องกันหน้าดินถูกกัดเซาะพังทลาย ในส่วนของบริเวณเชิงเขาแนว

รั้วหญ้าแฝกยังช่วยหยุดยั้งการพังทลายของดินด้วยเช่นกัน 

                 หญ้าแฝกเป็นหญ้าที่มีคุณประโยชน์มากมาย การนำหญ้าแฝกไปใช้อนุรักษ์ดินและน้ำ 

ได้ผลอย่างดีมากหญ้าแฝกยั งมีประโยชน์ ในด้านอ่ืนๆอีกมาก มีรายงานวิจัยพบว่าหญ้าแฝกมี

ความสามารถในการดูดซับสารต่างๆได้ดี จากคุณสมบัติดังกล่าวจึงได้นำหญ้าแฝกมาใช้ในการรักษา

และฟ้ืนฟูสิ่งแวดล้อมได้ เช่น การปลูกหญ้าแฝกเพ่ือกำจัดสารพิษจากขยะ การปลูกหญ้าแฝกเพ่ือลด

ระดับน้ำใต้ดิน การปลูกหญ้าแฝกเพ่ือบำบัดน้ำเสีย เป็นต้น 

        

   2.3 .5 การใชห้ญา้แฝกบำบดันำ้เสยี 

                  ในต่างประเทศมีการใช้หญ้าแฝกมาเป็นระยะเวลาหนึ่งแล้ว โดยมีการใช้หญ้าแฝก

บำบัดน้ำเสียใน 2 ลักษณะ คือ 1) ใช้ลดปริมาณธาตุอาหาร (ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส) ในน้ำเสียก่อน

นำไปบำบัดโดยวิธีการต่าง ๆ ที่ เหมาะสม 2) ใช้บำบัดน้ำเสียโดยตรง ในวิธีการบำบัดน้ำเสียโดยตรง

นั้นประเทศออสเตรเลีย ได้มีกา รทดลองใช้หญ้ าแฝกปลูก ในน้ำ เสีย ในร ะบบไฮไดรโปนิกส์   

(Hydroponics) พบว่าหญ้าแฝกมีความสามารถในการบำบัดน้ำเสียได้ดี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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   2.3.6 การดแูลรกัษาหญา้แฝก    

                  1. การคัดเลือกกล้าที่มีคุณภาพ กล้าหญ้าแฝกที่มีคุณภาพโดยทั่วไปเป็นกล้าที่ มีอายุ   45 

ถึง 60 วัน เม่ือนำกล้าที่แข็งแรงมาปลูกก็จะได้แนวรั้วหญ้าแฝก ที่มีการเจริญเติบโตแข็งแรงอย่างสม่ำเสมอ 

                 2. การเลือกช่วงเวลาปลูก การปลูกหญ้าแฝกในช่วงต้นฤดูฝนจะเหมาะสมที่สุด   สภาพ

ของดินที่ปลูกในช่วงต้นฤดูฝนจะมีความชุ่มชื้นสูงติดต่อกันมากกว่า 15 วันขึ้นไป 

                 3. การตัดใบ ในช่วงต้นฤดูฝนให้ตัดใบหญ้าแฝกให้ สั้น สูงจากพ้ืนผิว 5 เซนติเมตร 

เพ่ือให้เกิดการแตกหน่อใหม่ และกำจัดหน่อแก่ที่แห้งตาย ในช่วงกลางฤดูฝนให้เก่ียวใบสูง ไม่ต่ำกว่า 

45 เซนติเมตร เพ่ือให้มีแนวกอที่หนาแน่นในการรับแรงปะทะของน้ำไหลบ่า และในช่วงปลายฤดูฝน 

เก่ียวใบให้สั้น 5 เซนติเมตร อีกครั้งเพ่ือให้หญ้าแฝกแตกใบเขียว ในฤดูแล้ง 

       4. การดูแลรักษาตามความเหมาะสม ในต้นฤดูฝนให้ใส่ปุ๋ยหมักตามแถวหญ้าแฝกก็จะ

เป็นการช่วยให้หญ้าแฝกมีการเจริญเติบโตดีขึ้น และกำจัดวัชพืชข้างแนวจะเป็นการช่วยให้สังเกตแนว

หญ้าแฝกได้ชัดเจน ช่วยให้หญ้าแฝกเจริญเติบโตได้อย่างเต็มที่ และเพ่ือป้องกันการไถแนวท้ิงเนื่องจาก

สังเกตไม่เห็น 

                  5. การปลูกซ่อมและแยกหน่อแก่ออก การปลูกซ่อมแซมในช่วงฤดูฝนจะทำให้ได้แนว

รั้วหญ้าแฝกที่แข็งแรง และควรตัดแยกหน่อแก่ที่ออกดอก หรือแห้งออกไป เพ่ือจะให้หน่อใหม่ได้

แทรกขึ้นมาได้อย่างเต็มที่ 

 

2.4 กลไกการบำบดันำ้เสยีในระบบทีม่กีารปลกูพชื 

               2.4 .1. การบำบดัสารอนิทรยี ์

               ความยาวของรากพืชมีส่วนกำหนดลักษณะของการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่จะเกิดขึ้นใน

น้ำเสีย เนื่องจากกลไกหลักของการบำบัดสารอินทรีย์ที่ละลายน้ำจะเกิดจากการย่อยสลายโดย

จุลินทรีย์ที่ใช้ออกซิเจน โดยออกซิเจนจะแพร่ผ่านรากพืช กลไกในการบำบัดสารอินทรีย์ในน้ำเสียจะ

ประกอบด้วย 3 กระบวนการ คือ 

                    ก) การตกตะกอน (Sedimentation) ของสารอินทรีย์ที่เป็นของแข็ง 

                    ข) กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะที่มีออกซิเจน โดยจุลินทรีย์กลุ่มทีใ่ช้

สารอินทรีย์เป็นแหล่ งอาหารคาร์บอน (Heterotrophy) จะออกซิไดซ์สารอินทรีย์ในน้ำเสียได้

คาร์บอนไดออกไซด์และน้ำ และถ้าสารอินทรีย์มีส่วนประกอบของโปรตีน เช่ น เนื้อสัตว์ สารอินทรีย์

ถูกย่อยสลายได้แอมโมเนียไนโตรเจน (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมแห่งประเทศไทย, 2545) 

                    ค) กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 

ระยะ คือ กระบวนการหมัก (Fermantion) และกระบวนการสร้างก๊าซมีเทน (Methanogenesis) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                        ระยะที่ 1 กระบวนการหมัก เกิดขึ้นโดยจุลินทรีย์ใช้สารอินทรีย์เป็นตัวรับ

อิเล็กตรอนตัวสุดท้ายในกระบวนการหายใจแบบไม่ใช้ออกชิเจน ซ่ึงผลผลิตที่ได้ คือ กรดแลคติก(Latic 

Acid) แอลกอฮอล์ และคาร์บอนไดออกไซด์ 

                        ระยะที่ 2  กร ะบวนการสร้า งก๊าซ มีเทน โดยจุ ลินทรี ย์กลุ่ม เมทา โนเจน 

(Methanogens) ใช้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวรับอิเล็กตรอน ผลผลิตที่ได้ คือ ก๊าซมีเทน (CH4) 

โดยทั่วไปจุลินทรีย์กลุ่มนี้จะมีการเจริญเติบโตอย่างช้าๆ ในน้ำเสีย โดยมีการขยายพันธุ์ในช่วง 3 วัน 

หากอุณหภูมิในระบบประมาณ 35 องศาเซลเซียสและใช้ระยะเวลาเพ่ิมขึ้นเป็น 50 วัน หากอุณหภูมิ

ต่ำลงเป็น 10 องศาเซลเซียส 

2.4 .1. การบำบดัไนโตรเจน 

                ไนโตรเจนในน้ำเสียโดยทั่วไปอยู่ในรูปอินทรีย์ไนโตรเจนและแอมโมเนียไนโตรเจนโดย

การเปลี่ยนรูปไนโตรเจนในพ้ืนที่ชุ่มน้ำเกิดขึ้นได้ในน้ำทั้งที่มีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน โดยกลไกการ

บำบัดไนโตรเจนในน้ำเสีย ประกอบด้วย 3 กระบวนการ คือ 

                 ก) การนำไปใช้โดยพืชและจุลินทรีย์ 

                    1) การดูดดึงโดยพืช (Plant Uptake) ไนโตรเจนเป็นธาตุที่ส่งเสริมการเจริญเติบโต

ของยอดอ่อนและใบพืช โดยเป็นองค์ประกอบของกรดอะมิน (Amino Acid) โปรตีน และเอมไซม์พืช 

ไนโตรเจนที่พืชดึงดูดไปใช้ได้มี 3 ประเภท คือ ไนเตรทไอออน (NO3
-) แอมโมเนียไอออน(NH4

+) และยู

เรีย (CO(NH2)2) โดยเม่ือดูดดึงไนโตรเจนและยูเรียเข้าไปแล้วจะเปลี่ยนให้เป็นแอมโมเนียไน โตรเจน 

แล้วจึงเข้าไปรวมกับอินทรียสาร สังเคราะห์เป็นกรดอะมิโน (Amino Acid) นำไปเลี้ยงส่วนต่าง ๆ ของ

พืช แต่หากพืชดูดดึงแอมโมเนียไนโตรเจนเข้าไปในเซลล์ก็จะนำไปสังเคราะห์กรดอะมิโนและเอไมด์ได้

ทันที (ยงยุทธ โอสถสภา, 2543) 

                   2) การนำไปใช้ (Assimilation) โดยจุลินทรีย์จุลินทรีย์ต้องการไนโตรเจนสำหรับการ

สังเคราะห์โปรตีนโดยไนโตรเจนรูป (From) ที่เหมาะสม คือ แอมโมนียไนโตรเจน แต่หากมีปริมาณไม่

เพียงพอจุลินทรีย์บางชนิด เช่น ดีไนตริไฟเออร์ (Denitrifiers) จะรีดิวซ์ไนโตรเจนเป็นแอมโมเนีย

ไนโตรเจนเอมไซม์ ไนเตรทรีดักเทส (Nitrate Reductase) เพ่ือนำไปสร้างเป็นเซลล์ไหม่ (ธงชัย พรรณ

สวัสด์ิ, 2545) 

               ข) กระบวนการไนตริฟิเคชัน ดีไนตริฟิเคชัน (Nitrification  Denitrification)  

                   กระบวนการไนตริฟิเคชัน (Nitrification) เป็นการออกซิเดซันทางชีวภาพของ

แอมโมเนียไนโตรเจนให้เป็นไนไตรท์ไนโตรเจนและไนเตรทไนโตรเจน โดยกระบวนการนี้ เกิดขึ้นใน

สภาวะที่มีออกซิเจนบริเวณรอบรากพืช และในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน ไนเตรท ไนโตรเจนสามารถ

เปลี่ยนไปอยู่ในรูปของก๊าซไนโตรเจน โดยอาศัยกระบวนการดีไนตริฟิเคซัน (Denitrification) โดย

อาศัยหลักการทำงานของจุลินทรีย์ดีไนตริไฟเออร์ เช่น Pseudomonas, Bacillus และ Spoirillum 

โดยใช้สารอินทรีย์เป็นแหล่งคาร์บอนและใช้ไนเตรทไนโตรเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอนและเกิดก๊าซ

ไนโตรเจน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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               ค) การระเหยของเเอมโมเนีย (Ammonia Volatilization) 

                   แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) สามารถระเหย (Volatilization) ผ่านชั้นน้ำและ

บรรยากาศได้ โดยการระเหยจะเกิดขึ้นได้ดีเม่ือน้ำมีความเป็นกรด-ด่างสูงกว่า 9.34 อย่างไรก็ตามการ

ระเหยสามารถเกิดขึ้นได้ในสภาวะความเป็นกรด-ด่างสูงกว่า 7 แต่มีระยะเวลากักเก็บที่นานเพียงพอ                

                2.4 .2 การบำบัดฟอสฟอรสั 

                ฟอสฟอรัสในน้ำเสียโดยทั่วไปอยู่ในรูปต่าง ๆ กันของฟอสเฟตทั้งที่ละลายน้ำ และไม่

ละลายน้ำ โดยการไม่เปลี่ยนรูปของฟอสฟอรัสในพ้ืนที่ชุ่มน้ำ โดยกลไกลการบำบัดฟอสฟอรัสในน้ำ

เสียประกอบด้วยกระบวนการหลัก 3 กระบวนการ คือ 

                ก) การนำไปใช้โดยพืชและจุลินทรีย์ 

                    1) การ ดูด ดึงโดยพืชฟอสฟอรั สเป็ นธาตุที่ส ำคัญสำ หรั บพืช  เนื่ อ งจา กเป็ น

องค์ประกอบของสารถ่ายทอดพลังงานในการสังเคราะห์ด้วยแสงและการหายใจ รวมทั้งช่วยส่งเสริม

การเจริญเติบโตของรากและการออกดอกของพืช (ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544) โดยพืชสามารถดูดดึง

ฟอสฟอรัสในรูปออร์โรฟอสเฟต ซ่ึงมีได้ 3 แบบขึ้นอยู่กับค่าความเป็นกรด-ด่าง โดยเม่ือค่าความเป็น

กรด-ด่างต่ำกว่า 6.8 รูปที่ เป็นประโยชน์และมีอยู่มาก คือ H2PO4 ซ่ึงพืชดูดดึงไปใช้ได้ง่ายที่สุด หากมี

คำความเป็นกรด-ด่าง สูงกว่า 6.8-7.2 จะอยู่ในรูป PO4 2- ซ่ึงพืชดูดดึงไปใช้ได้ยากโดยเม่ือดูดดึง

ฟอสเฟตไอออนเข้าไปในเนื้อเยื่อพืชแล้วจะไม่ผ่านกระบวนการเพ่ือเปลี่ยนรูปแต่ยังคงอยู่ในรูปของ

ฟอสเฟตตามเดิม คือ อนินทรีย์ฟอสเฟต และองค์ประกอบในสารอนินทรีย์ (ยงยุทธ โอสถสภา, 2543) 

                    2) การนำไปใช้โดยจุลินทรีย์ ฟอสฟอรัสเป็นส่วนประกอบสำคัญภายในเซลล์จุลินทรีย์ 

เช่น  Acinetobacter, Pseudomonas, Aerobacte และ Mycrobacterium ซ่ึงจ ะสามา รถสะสม

ฟอสฟอรัสภายในเซลล์ได้ประมาณร้อยละ 1-3 ของน้ำหนักแห้ง โดยส่วนใหญ่สะสมอยู่ในฟอสฟอรัส

ในรูปของโพลีฟอสเฟต (Polyphosphate) 

                ข) การดูดซับ (Adsorption) และการตกตะกอนทางเคมี (Precipitation)  

                    การดูดซับเป็นกระบวนการทางกายภาพ โดยอนุภาคมวลสารจะเกาะยึดกันโดยอาศัย

แรงวันเดอร์วาลล์ (Van Der Waals Force) ส่วนการตกตะกอนทางเคมีนั้นเป็นปฏิกิริยาที่ทำให้

ไอออนประจุบวกและประจุลบรวมกันเป็นตะกอนของแข็งซ่ึงไม่ละลายน้ำ  ซ่ึงการบำบัดฟอสฟอรัส

ด้วยกระบวนการดังกล่าว จะเกิดระหว่างสารอนินทรีย์ฟอสเฟตกับอลูมิเนียม เหล็ก และแคลเซียม 

โดยฟอสฟอรัสถูกดูดซับและเกิดตะกอนผลึกขึ้น ซ่ึงเกิดได้ดีเม่ือคำาความเป็นกรด-ด่างต่ำ 

               ค) การตกตะกอน (Sedimentation) 

                   การตกตะกอนเป็นการจมตัวของแข็งแขวนลอยในน้ำโดยอาศัยแรงโน้มถ่วงของโลก 

ซ่ึงเป็นกระบวนการสำคัญในการบำบัดฟอสฟอรัสในน้ำเสีย โดยเฉพาะการบำบัดอินทรีย์ฟอสเฟต ซ่ึง

อยู่ในรูปของเศษอาหารและกากของเสีย 

         ระยะเวลากักเก็บ (Detention Time) ซ่ึงเป็นปัจจัยที่สำคัญที่จะต้องใช้ในกระบวนการบำบัด

ฟอสฟอรัส โดยหากมีระยะเวลากักเก็บนานขึ้น จะมีผลทำให้การดูดซับและตกตะกอนทางเคมี การ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตกตะกอนของอินทรีย์ฟอสเฟต รวมทั้งการดูดดึงโดยพืชและการนำไปใช้โดยจุลิ นทรีย์เพ่ิมขึ้นทำให้

ประสิทธิภาพการบำบัดฟอสฟอรัสในน้ำเสียสูงขึ้น 

 

2.5 งานวจิยัที่เกีย่วขอ้ง  

       ดา ริ น ทร์  และคณ ะ  (2551) ศึกษา การ ใช้ หญ้ า แฝกในการบำ บั ดน้ ำ ทิ้ งจ า ก โร งน ม

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ โดยใช้หญ้าแฝก 3 พันธุ์ คือ ศรีลังกา สงขลา3 และสุราษฎร์ธานี โดยปลูก

หญ้ าแฝกในแพลอยน้ ำในบ่ อคอนกรี ตกว้ า ง 120 เซน ติเมตร ยา ว 200 เซน ติ เมตร  และ                

สูง 45เซนติเมตร ก้นบ่อรองด้วยทรายหยาบหนา 15เซนติเมตร ทำการทดลองเป็นเวลาทั้งสิ้น        

14 สัปดาห์ โดยศึกษาประสิทธิภาพการบำบัดในสัปดาห์ที่ 6, 10 และ 14 โดยใช้น้ำทิ้งจากโรงนมที่มี

ค่าออกซิเจนละลาย บีโอดี ของแข็งละลายทั้งหมด ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ไนโตรเจนทั้ งหมด    

ไนเตรทไนโตรเจน ฟอสฟอรัสทั้งหมด และเหล็ก เท่ากับ 0.35, 1,380, 664, 225, 67.76, 0.72, 6.15 

และ 5.40 mg/L ตามลำดับ พบว่า ประสิทธิภาพการบำบัดของหญ้าแฝกมีค่าแปรผันตามอายุ ของ

หญ้าแฝก ซ่ึงสัปดาห์ที่ 14 หญ้าแฝกพันธุ์ศรีลังกามีประสิทธิภาพการบำบัดบีโอดี ของแข็ งละลาย

ทัง้หมด และไนเตรทไนโตรเจนได้ดี เท่ากับ 88, 62 และ 81 % ตามลำดับ ส่วนหญ้ าแฝกพันธุ์สุ

ราษฎร์ธานี มีประสิทธิภาพในการบำบัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ไนโตรเจนทั้งหมดฟอสฟอรัส

ทั้งหมด และเหล็ก เท่ากับ 94, 93. 90 และ 95 % ตามลำดับ และมีประสิทธิภาพในการเพ่ิมค่า

ออกซิเจนละลายสูงสุดได้ถึง 91 % หญ้ าแฝกพันธุ์ศรีลังกาและสุราษฎร์ธานีจึงเหมาะสมในการ

นำมาใช้ในการบำบัดน้ำเสียจากโรงนม 

          เจษฎาพงศ์ เฉลิมวุฒิ และอมรา (2555) ศึกษาประสิทธิภาพและเปรียบเทียบระยะเวลากัก

พักชลศาสตร์ของหญ้าแฝกสายพันธุ์สงขลา 3 รวมถึงศึกษาการเจริญเติบโตของหญ้าแฝกสายพันธุ์

สงขลา 3 ในน้ำเสียชุมชน โดยจัดทำบ่อทดลองจำนวน 2 บ่อ บ่อที่ 1 ปลูกหญ้าแฝกสายพันธุ์สงขลา3 

โดย ใช้ เทคนิคแท่ นลอยน้ำ บ่อที่  2 บ่ อควบ คุมที่มีแท่นลอยน้ำแ ต่ไม่มี การปลูกพืช ทั้ ง 2 บ่ อ              

มีระยะเวลากักพักชลศาสตร์7, 14 และ 21 วัน ผลการวิจัยพบว่า บ่อทดลองที่ปลูกพืชหญ้าแฝกสาย

พันธุ์สงขลา 3 มีประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำเสียชุมชนสูงกว่าบ่อควบคุมที่ไม่ปลูกพืช พบว่าใน

ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 7 วัน จะมีประสิทธิภาพการบำบัดได้ดีที่สุด คือ มีประสิทธิภาพการบำบัด

ค่าบีโอดี ของแข็งแขวนลอย ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส คิดเป็นร้อยละ 82.3 2 , 80.3 1, 78.88 และ 

76.55  ตามลำดับ และตลอดระยะเวลาทำการทดลอง หญ้าแฝกสายพันธุ์สงขลา 3 ที่ใช้มีอัตราการ

รอดที่ 100%  มีการเจริญเติบโตดี ส่วนสภาพน้ำเสียที่ บำบัดมีสภาพดีขึ้นอย่างเห็นได้ชัด คือ น้ำใสขึ้น 

ตะกอนน้อยลง กลิ่นไม่เหม็น ดังนั้นหญ้าแฝกสายพันธุ์สงขลา 3 จึงมีประสิทธิภาพที่ดีเพียงพอในการ

บำบัดน้ำเสียชุมชนด้วยเทคนิคแท่นลอยน้ำ และพบว่า สามารถบำบัดค่าบีโอดี ของแข็งแขวนลอยได้

จนถึง14 วัน และค่าไนโตรเจน ฟอสฟอรัสได้จนถึง 21 วัน ก่อนประสิทธิภาพจะลดลง  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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           ดารัตน์และพิมพ์ชนก (2557) ศึกษาประสิทธิภาพการบำบัดสารฟีนอลด้วยหญ้าแฝกและการ

เจริญเติบโตของหญ้าแฝกในน้ำที่ปนเปื้อนสารนอล เพ่ือหาจำนวนตันหญ้าแฝกต่อแพขนาด 40*20

เชนติเมตรที่เจริญเติบโตและสามารถอยู่รอดได้ในน้ำเสียที่ปนเปื้อนสารนอลจากพ้ืนทีจริงโดยจะมีการ

สร้างแพหญ้าแฝกจำนวน 5 แพ ใช้จำนวนต้นหญ้าแฝก 20,40,60,80 และ 100 ต้น ตามลำดับ       

ผลการทดลอง พบว่า  หญ้าแฝกที่มีการเจริญเติบโตและอยู่รอดในน้ำที่ปนเปื้อนสารฟินอลได้ดีที่สุดคือ 

แพหญ้าแฝกที่มีจำนวนต้น 60 ต้น เนื่องจ ากมีการงอกเพ่ิมจำนวนของรากเพ่ิมขึ้นในขณะที่แพหญ้า

แฝกในตู้อ่ืนไม่ได้มีการเพ่ิมขึ้นของจำนวนรากแต่อย่างใด รวมทั้งยังมีจำนวนใบเขียวคงที่ในช่วงวันที่ 

39 - 49 ของการทดลอง ในขณะที่หญ้าแฝกในแพอ่ืนมีจำนวนใบเขียวลดลง 

            วิลาวัลย์ (2552) ศึกษาประสิทธิภาพของหญ้าแฝกที่ปลูกด้วยเทคนิคแพลอยน้ำในการบำบัด

น้ำชะมูลฝอย รวมทั้งการเจริญเติบโต และปริมาณธาตุอาหาร โดยทำการศึกษาหญ้าแฝก 2 พันธุ์    

คือพันธุ์สุราษฎร์ธานี และสงขลา3 ซ่ึงน้ำชะมูลฝอยมี 3 ระดับความเข้มข้น คือ น้ำชะมูลฝอยดิบ     

น้ำชะมูลฝอยที่ผ่านการบำบัดแล้ว และน้ำ คลอง ซ่ึงมีค่าเฉลี่ยขีโอดีเท่ากับ 940.67 , 210.11 และ 

60.44 mg/ ตามลำดับค่าเฉลี่ยที เคเอ็นเท่ากับ 219.30 183.80 และ 19.56 mg/ ตามลำดับ และ

ค่าเฉลี่ยฟอสฟอรัสทั้งหมดเท่ากับ 12.75  , 4.48 และ 2.53 mg/ ตามลำดับ ผลการทดลองพบว่า

ประสิทธิภาพของหญ้าแฝกในการบำบัดน้ำชะมูลฝอยต่างระดับความเข้มขันมีความตกต่างกัน      

โดยหญ้าแฝกที่ปลูกในน้ำชะมูลฝอยที่ผ่านการบำบัดแล้วมีประสิทธิภาพในการบำบัดซีโอดี ฟอสฟอรัส

ทั้งหมด และคลอไรด์สูงสุด มีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง84.77-86.36 , 86.46 -89.58 และ 18.70 -21.58 % 

ตามลำดับ ส่วนหญ้าแฝกที่ปลูกในน้ำชะมูลฝอยดิบมีประสิทธิภาพกาบำบัดของแข็งแขวนลอยสูงสุด   

มีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 97.04-98.19% และหญ้าแฝกที่ปลูกในน้ำคลองมีปะสิทธิภาพการบำบัดทีเคเอ็น

สูงสุด มีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 95.40-96.76 % ประสิทธิภาพการบำบัดน้ำชะมูลฝอยของหญ้าแฝกต่าง

พันธุ์ พบว่าไม่มีความแตกต่างกันสำหรับการเจริญเติบโตและปริมาณธาตุอาหารในหญ้าแฝกพบว่า

หญ้าแฝกทั้ง 2 พันธุ์ สามารถเจริญเติบโตและสะสมธาตุอาหารได้ในน้ำชะมูลฝอยทุกระดับความ

เข้มข้นโดยมีแนวโน้มว่าหญ้าแฝกพันธุ์สุราษฎร์ธานีมีการเจริญเติบโดและสะสมธาตุอาหารสูงสุดเม่ือ

ได้รับน้ำชะมูลฝอยดิบ ส่วนหญ้าแฝกพันธุ์สงขลา3 มีการเจริญเติบโตและสะสมธาตุอาหารสูงสุดเม่ือ

ได้รับน้ำคลอง และน้ำชะมูลฝอยที่ผ่านการบำบัดแล้ว 

          มนต์ชัย จันทร์ศิริ (2548) ศึกษาประสิทธิภาพของหญ้าแฝกที่ปลูกด้วยเทคนิคแท่นลอยน้ำใน

การบำบัดน้ำเสียชุมชน โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ระยะ คือ ระยะที่ 1 เพ่ือคัดเลือกพันธุ์หญ้า

แฝกที่เหมาะสม โดยปลูกหญ้าแฝก 6 พันธุ์ คือ กำแพงเพชร2  ศรีลังกา สงขลา3 สุราษฎร์ธานี  

ประจวบคีรีขันธ์ และราชบุรี ในถังที่บรรจุน้ำเสียชุมชนความเข้มข้นต่ำซ่ึงผ่านระบบบำบัดขั้นที่2 ด้วย

บ่อกรองไร้อากาศ (ค่าเฉลี่ยบีโอดี ที่ เคเอ็น และฟอสฟอรัสทั้งหมด ระหว่าง 55.88, 40.297 และ 

6.022 M9/) ทดลองทั้งสิ้น : สัปดาห์ พบว่าหญ้าแฝกพันธุ์สงขลา3 และสุราษฎร์ธานี มีประสิทธิภาพ

การบำบัดบีโอดี ฟอสฟอรัสทั้งหมด และออโธฟอสเฟตสูงเป็น 2 ลำดับแรก รวมทั้งมีการเจริญเติบโต

และสะสมธาตุอาหารสูง สวนระยะที่ 2 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการบำบัดน้ำเสียชุมชนของหญ้าแฝกที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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คัดเลือกทั้งสองพันธุ์มาทดลอง โดยปลูกหญ้าแฝกในบ่อพีวีซีกว้าง 85เซนติเมตร ยาว 155 เซนติเมตร 

และสูง 0.50 เซนติเมตร ซ่ึงมีชุดทดลองที่ไม่ปลูกพืชเป็นชุดควบคุม ใช้น้ำเสียชุมชนความเข้มข้นสูงซ่ึง

เป็นน้ำเสียที่ผ่านการบำบัดขั้นต้นด้วยการดักด้วยตะแกรงหยาบ (ค่าเฉลี่ยบีโอดี ทีเคเอ็น และ

ฟอสฟอรัสทั้งหมด ระหว่าง 90.12-94.88, 41.025-31, 52.806 และ 5.892-6.657  mg/) และน้ำ

เสียชุมชนความเข้มข้นต่ำ (ค่าเฉลี่ยบีโอดี ทีเคเอ็น และฟอสฟอรัสทั้งหมด ระหว่าง 44.28 -58.92 , 

34.731 -42.144 และ 4 .838 -5.482 mg/) โดยแบ่งการทดลองเป็น 3 ช่วง ช่วงละ 8 สัปดาห์          

แต่ละช่วงใช้ระยะเวลากักเก็บ 7, 5 และ 3 วัน ตามลำดับและใช้การปล่อยน้ำเสียอย่างต่อเนื่อง พบว่า

เม่ือใช้ระยะเวลากักเก็บ 7 วันมีประสิทธิภาพการบำบัดสูงสุด และชุดการทดลองที่ได้รับน้ำเสียความ

เข้มข้นสูงมีประสิทธิภาพการบำบัดบีโอดีทีเคเอ็น และฟอสฟอรัสทั้งหมด สูงสุด มีค่าอยู่ในช่ วง  

90.54-91.46, 61.01 -62.48 และ 17.78-35.87 % ตามลำดับ และโดยทั่วไปพบว่าการสะสมธาตุ

อาหารมีความแปรผันตามระดับความเข้มข้นของน้ำเสีย ดังนั้นผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าการปลูกหญ้า

แฝกด้วยเทคนิคแท่นลอยน้ำในการบำบัดน้ำเสียชุมชน ควรใช้ระยะเวลากักเก็บ 7 วัน และใช้หญ้าแฝก

พันธุ์สรุาษฎร์ธานี แต่หากน้ำมีบีโอดีและธาตุอาหารสูงสามารถใช้หญ้าแฝกพันธุ์สงขลา3 ได้ 

          Truong and Hart (2001) ศึกษาประสิทธิภาพหญ้าแฝกที่ปลูกในระบบการปลูกพืชไม่ใช้ดิน 

(hydrponic system) เพ่ือปรับปร งคุณ ภาพน้ ำ เสี ย จา กที่ พักอาศัย ในประเทศออสเตร เลี ย                

ซ่ึงประกอบด้วยน้ำจากถังบ่อเกรอะ ห้องครัวและห้องอาบน้ำ โดยปลูกหญ้าแฝกบนแท่นลอยน้ำในถัง

พลาสติกที่บรรจุน้ำเสีย 20 ลิตร มีค่าTKN และ TP เท่ากับ 100 และ 10 mg/l ตามลำดับ พบว่า 

ประสิทธิภาพการบำบัดพารามิเตอร์ดังกล่าวเท่ากับ 94และ 90% ตามลำดับ 
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บทที ่3  

วิธ ีการดำเนนิงานวจิยั  
 

3.1 อุปกรณแ์ละสารเคม ี

     3.1.1 ว ัสดุและอุปกรณ์ 

  1. บ่ออะคริลิค ขนาดกว้าง 30 เซนติเมตร ยาว 50 เซนติเมตร สูง 81 เซนติเมตร จำนวน 2 บ่อ 

   2. ท่อ PVC ขนาด ½ นิ้ว 

  -ยาว 46 เซนติเมตร จำนวน 6 ท่อ 

  -ยาว 20 เซนติเมตร จำนวน 4 ท่อ 

   3. ข้อต่อ PVC ทำมุม 90 องศา ขนาด ½ นิ้ว จำนวน 8 ตัว 

  4. เทปกันน้ำรั่ว 

 5. กาวทาท่อ 1 กระปุก 

 6. ตาข่าย 

 7. สายรัดเคเบิลไทร์ ยาว 8 นิ้ว 

 8. โฟม 

 9. ถุงดำ 

10. เชือก 

 11. กรรไกร 

 12. ไม้บรรทัด  

13. กะละมัง 

14. ซิลิโคนใส 

15. ปืนยิงซิลิโคน 

16. เครื่องวัดพีเอช (pH meter) รุ่น UB-10 ยี่ห้อ Denver Instrument  ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 

17. เครื่องวัดความขุ่น (Turbidity Meter) รุ่น FLOC-6 ยี่ห้อ HACH ประเทศสเปน 

18. เครื่องวัดค่าการนำไฟฟ้า (Conductivity meter) รุ่น 223-241&223-245  ยี่ห้อ 

Multi-parameter analyser  

 19. ถ้วยระเหย (Evaporating dishes) ทำด้วยกระเบื้อง 

 20. ตู้อบ (Oven) รุ่น 737F บริษัท  Fisher Scientific ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 21. โถทำให้แห้ง (Desiccators) 

 22. เครื่องชั่งแบบละเอียด ทศนิยม 4 ตำแหน่ง รุ่น Five Easy Plus บริษัท Mettler 

Toledo ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 
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 23. เครื่องอังไอน้ำ (Water bath) 

 24. กระดาษกรองใยแก้ว GF/C เส้นผ่านศูนย์กลาง 4.7 เซนติเมตร 

 25. ชุดกรวยกรองบุคเนอร์ (Buchner funnel) 

 26. เครื่องกรองสุญญากาศ รุ่น EYELA A-1000S บริษัท Jeiotech ประเทศเกาหลี 

 27. คีมคีบ (Forcep) 

 28. ชุดเครื่องย่อยสลาย (Digestion apparatus) 

 29. ชุดเครื่องกลั่นหาแอมโมเนีย 

 30. เครื่องอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  

(UV-Visible spectrophotometer) รุ่น UV 5300 บริษัทฮิตาชิ เอเชีย (ประเทศไทย) จำกัด 

 31. บริภัณฑ์เครื่องแก้วและอุปกรณ์พลาสติกสำหรับห้องปฏิบัติการ 

 

  3.1.2 สารเคมีทีใ่ชใ้นการวเิคราะห ์

 1. น้ำกลั่นที่ปราศจากแอมโมเนีย (Ammonia)  

 2. สารละลายกรดบอริก (boric acid solution) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Loba Chemie 

ประเทศอินเดีย  

 4. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Carlo Erba ประเทศอิตาลี 

 5. โซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3) เกรดวเิคราะห์ บริษัท Carlo Erba ประเทศอิตาลี 

 7. สารละลายกรดนิโคตินิก (Nicotinic acid) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Carlo Erba ประเทศอิตาลี 

 8. สารละลายกรดซัลฟิวริก เกรดวิเคราะห์ บริษัท Acros Organic ประเทศเบลเยียม 

 9. สารละลายแอนติโมนีโพแทสเซียมทาเทรต เกรดวิเคราะห์ บริษัท Ajax ประเทศ

ออสเตรเลีย 

 10. สารละลายแอมโนเนียมโมลิบเดต เกรดวิเคราะห์ บริษัท Carlo Erba ประเทศอิตาลี 

 11. สารละลายแอสคอบิก 0.1 โมลาร์ เกรดวิเคราะห์ บริษัท Carlo Erba ประเทศอิตาลี 

 12. โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH3PO4) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Carlo Erba 

ประเทศอิตาลี 

 13. สารละลายมาตรฐานฟอสเฟต เกรดวิเคราะห์ บริษัท Acros Organic ประเทศเบลเยียม 

 14. ฟีนอล์ฟทาลีน (Phenolphthalein) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Fisher ประเทศอังกฤษ 

 15.เมททิลเรด (Methyl red) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Fisher ประเทศอังกฤษ 

 16. บรอมครีซอล กรีน (Bromocresol green) เกรดวิเคราะห์ บริษัท SDFCL ประเทศ

อินเดีย 
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3.2 การทำแพลอยนำ้สำหรบัวางหญ้าแฝก 

 1. ประกอบท่อ PVC ให้เป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า โดยใช้ ท่อ PVC ขนาด ½ นิ้ว ยาว 46 เซนติเมตร 

จำนวน 2 ท่อ และ ยาว 20 เซนติเมตร จำนวน 2 ท่อ ต่อกันโดยใช้ ข้อต่อ PVC ขนาด ½ นิ้ว ทำมุม 90 

องศา จำนวน 4 ตัว เป็นต่อเชื่อม และทากาวทาท่อเพ่ือให้เกิดการเชื่อมกันได้แน่นมากขึ้น 

  2. ตัดตาข่ายให้ได้ขนาด กว้าง 30 เซนติเมตร ยาว 50 เซนติเมตร 

  3. ประกอบท่อกับตาข่ายให้ยึดติดกัน โดยใช้สายเคเบิลไทร์ 

  4. วางท่อยาว 46 เซนติเมตรไว้บนท่อที่ประกอบเป็นแพเรียบร้อยแล้ว วางเป็นแนวนอนยาว

บนแพ จากนั้นใช้สายเคเบิลไทร์ยึดท่อให้ติดกัน 

  5. ร้อยเชือก 5 แถวเพ่ือประคองหญ้าแฝก 

6. นำโฟมมาวางไว้ด้านล่างของแพลอยน้ำเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการลอย เม่ือประกอบสำเร็จ 

จะได้แพลอยสำหรับวางหญ้าแฝกดังรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)                                                              (ข) 

ร ูปที่ 3 .1 แพลอยน้ำสำหรับวางหญ้าแฝก (ก)ภาพด้านบน (ข)ภาพด้านข้าง 

 

3.3 บ่อทดลองทีใ่ชใ้นการศึกษา 

 บ่อทดลองที่ใช้ในการศึกษาเป็นถังอะคริลิกทรงสี่ เหลี่ยม ขนาดกว้าง 30 เซนติเมตร ยาว 50 

เซนติเมตร สูง 81 เซนติเมตร (รูปที่ 3.2)  ทำการยิงซิลิโคนใสที่รอยต่อของแผ่นอะคริลิกทั้ ง 4 ด้าน         

และรอยต่อระหว่างก๊อกน้ำกับแผ่นอะคริลิค พร้อมกับติดเทปกันน้ำรั่วปิดบริเวณก้นบ่อ 
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ร ูปที่ 3 .2 บ่ออะคริลิคที่ใช้ในการทดลอง 

 

3.4 ขั้นตอนการอนบุาลหญา้แฝกและการบรรจลุงแพลอยนำ้ 

 หญ้าแฝกสายพันธ์สงขลา 3 ได้รับความอนุเคราะห์จากกรมสำนักงาน พัฒนาที่ดินเขต1     

โดยเป็นส่วนหนึ่งของโครงการหญ้าแฝกเฉลิมพระเกียรติ หญ้าแฝกที่ได้จะมีลักษณะมัดรวมกันเป็นกอ     

กอละ 100 ต้น 

 1. ตัดหญ้าแฝกให้ได้ขนาดความสูง 20 เซนติเมตร โดยวัดจากโคนต้นถึงยอด 

 2. เตรียมน้ำประปาใส่กะละมังให้มีความสูงท่วมรากของหญ้าแฝก 

 3. ใส่ หญ้ าแฝกที่เตรี ยมไว้ ลงในกะละมัง ดั งรูปที่  3.3 (ก) และทิ้งไว้ เป็ นเวลา 7  วั น           

(กองวิจัยพัฒนาการจัดการที่ดิน, 2564) เพ่ือปรับสภาพหญ้าแฝกก่อนที่จะนำไปบำบัดน้ำทิ้ง 

 4 . เม่ือครบตามเวลาที่ กำหนด จะนำกอหญ้าแฝกบรร จุลงในทุ่นลอย แถวละ 10 ต้น     

จำนวน 5 แถว ลักษณะของทุ่นลอยบรรจุหญ้าแฝกที่ครบจะมีลักษณะดังรูปที่ 3.3 (ข) ทำการวัดความ

ยาวของราก และตัดลำต้นให้มีความสูง 20 เซนติเมตร เม่ือจะทำไปทดลองบำบัดในขั้นต่อไป 

  

 

 

 

 

 

 

(ก)                                              (ข) 

ร ูปที่ 3 .3 (ก) การอนุบาลหญ้าแฝก และ (ข) แพบรรจุหญ้าแฝก 
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3.5 ตัวอยา่งนำ้ทีใ่ชใ้นการศกึษา 

          ตัวอย่างน้ำที่ใช้ในการศึกษาเป็นน้ำที่จ้วงเก็บมาจากบ่อผึ่ง ซ่ึงรับน้ำทิ้งที่ระบายจากหอหล่อเย็นของ

โรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม ราช โคเจนเนอเรชั่น ทำการวิเคราะห์ สมบัติทางกายภาพและทางเคมี        

ดังแสดงในตารางที่ 3.1 สำหรับสมบัติของน้ำที่ไม่สามารถวัดได้ทันที จะทำการเก็บตัวอย่ างน้ำ     

พร้อมกับรักษาสภาพด้วยวิธีการดังแสดงในตารางที่ 3.2 เก็บตัวอย่างน้ำโดยการเปิดวาวล์ท่ีความสูง

กลางบ่อ และเก็บใส่ขวดโพลีเอทิลีน ขนาด 1 ลิตร จำนวน 2 ขวด 

 

ตารางที ่3 .1 พารามิเตอร์และวิธีการที่ใช้วิเคราะห์ 

สมบัติท ีว่ ิเคราะห ์ เคร ื่องมือ/วธิกีารวเิคราะห ์ ความถีใ่น

การ

วิเคราะห ์

ความเป็นกรด-ด่าง (pH)* เครื่องมือวัดความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) ทุกวัน 

ความขุ่น (Turbidity)* เครื่องมือวัดความขุ่น (Turbidity) ทุกวัน 

การนำไฟฟ้า (Conductivity)* เครื่องมือวัดการนำไฟฟ้า(Conductivity meter) ทุกวัน 

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 

(Total Suspended Solid, 

TSS) 

เทคนิคการชั่งน้ำหนัก (Gravimetric Method 

2540 D, AWWA, 2017) 

ทุกสัปดาห์ 

ของแข็งละลายน้ำทั้งหมด 

(Total Dissolved Solid, 

TDS) 

เทคนิ คการชั่งน้ำหนัก  (Gravimetric Method 

2540 C, AWWA, 2017) 

ทุกสัปดาห์ 

ทีเคเอ็น (Total Kjeldahl 

Nitrogen,TKN)  

เคเจลดาห์ล (Kjeldahl method, APHA, 

AWWA, 1995) 

ทุกสัปดาห์ 

ฟอสฟอรัสทั้งหมด  

(Total Phosphorus) 

UV-Visible Spectrophotometer (Ascorbic 

Acid Method 4500-P E) (AWWA,2017) 

ทุกสัปดาห์ 

*ทำการวิเคราะห์ทันทีหลังการเก็บตัวอย่าง 
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ตารางที ่3 .2 การรักษาตัวอย่างน้ำและระยะเวลายอมให้เก็บ 

พารามิเตอร ์ การรกัษาตัวอยา่งนำ้ ระยะเวลายอม

ให้เก็บ 

TDS และ TSS แช่เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 7 วัน 

TKN  เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นจน pH ของน้ ำ

ตัวอย่างน้อยกว่า2 และแช่เย็นที่ อุณหภูมิ 

4 องศาเซลเซียส 

28 วัน 

Total Phosphorus เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นจน pH ของน้ ำ

ตัวอย่างน้อยกว่า2 และแช่เย็นที่ อุณหภูมิ 

4 องศาเซลเซียส 

28 วัน 

  

3.6 ศึกษาระยะเวลากกัพกันำ้ตอ่ความสามารถในการบำบัดนำ้ทิง้ด้วยหญา้แฝกทีป่ลูกดว้ย

เทคนิคแพลอยนำ้ 

 1.จ้วงเก็บน้ำตัวอย่างและเติมลงในบ่ออะคริลิค จนมีระดับความสูงของน้ำในถังเท่ากับ       

61 เซนติเมตร ทั้งสองถัง 

 2.นำแพลอยน้ำที่ไม่มีหญ้าแฝกใส่ลงในบ่ออะคริลิกใบที่  1 (บ่อควบคุม) และแพลอยน้ำ       

ที่บรรจุหญ้าแฝกที่เตรียมไว้ในข้อ 3.4 ใส่ลงในบ่ออะคริลิกใบที่ 2 (บ่อทดลอง) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 3.คลุมบ่ออะคริลิคด้วยถุงดำดังแสดงในรูปที่ 3.5 เพ่ือจำลองสภาพปรากฎให้เหมือนกับบ่อ

ผึ่งที่เป็นบ่อทึบ 

 4.ต้ังทิ้งไว้เป็นเวลา 7 วัน  

 5.เม่ือครบตามเวลาที่กำหนด ทำการเก็บตัวอย่างจำนวน 2 ลิตร  เพ่ือนำไปวิเคราะห์สมบัติ

ทางกายภาพและทางเคมีของน้ำตัวอย่างดังแสดงในตารางที่ 3.1 ยกเว้นค่า  pH  ค่าความขุ่ น 

(Turbidity) และค่าการนำไฟฟ้า (Conductivity) ที่จะทำการตรวจวัดทุกวัน พร้อมกับทำการวัด

ความสูงและความยาวรากของหญ้าแฝกในบ่อทดลอง 

 6.เติมน้ำตัวอย่างปริมาณเท่ากับที่จ้วงเก็บในข้อ 5 ลงในบ่ออะคริลิกทั้งสองบ่อ พร้อมกับต้ัง

ทิ้งไว้ต่อจนระยะเวลากักพักน้ำครบ 14 วัน จะทำการเก็บตัวอย่างเพ่ือนำไปวิเคราะห์สมบัติทาง

กายภาพและทางเคมีเช่นเดียวกับที่ระบุในข้อ 5 

 7.เติมน้ำตัวอย่างในลักษณะเดียวกับที่ระบุในข้อ 6 และต้ังทิ้งไว้ต่อจนระยะเวลากักพักน้ำ

ครบ 21 วัน ทำการเก็บตัวอย่างน้ำและดำเนินการเช่นเดียวกับที่ระบุในข้อ 5  
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ร ูปที่ 3 .4 ลักษณะของระบบบำบัดที่ทำการศึกษา (ก) บ่อควบคุม และ (ข) บ่อทดลอง ซ่ึงบรรจุ      

แพลอยที่มีหญ้าแฝก  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 3 .5 สภาพปรากฎของบ่อควบคุมและบ่อทดลองเม่ือนำถุงดำมาคลุม 

(ก) (ข) 
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บทที ่4 

ผลการวจิยัและการอภปิรายผล  
 

 สหกิจศึกษาฉบับนี้ทำการศึกษาการบำบัดน้ำทิ้งจากระบบหล่อเย็นของโรงไฟฟ้าพลังความร้อน

ร่วม ราช โคเจนเนอเรชั่น ด้วยหญ้าแฝกพันธุ์สงขลา 3 ที่ปลูกด้วยเทคนิคแพลอยน้ำ พร้อมทั้งศึกษา

ระยะเวลากักพักน้ำที่เหมาะสมในการบำบัดน้ำทิ้ง ได้ผลการศึกษาดังนี้ 

 

4.1 สมบัตขิองนำ้ตัวอยา่ง 

 ตัวอย่างน้ ำที่ ใช้ในการศึกษาเป็ นน้ ำที่ จ้วงเก็บมาจากบ่อผึ่ ง หรือบ่อรีเคลม (อ้ างอิงชื่อจากการ

สอบถามผู้ที่เก่ียวข้อง) ของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม ราช โคเจนเนอเรชั่น จังหวัดปทุมธานี ลักษณะทาง

กายภาพของบ่อแสดงดังรูปที่ 4.1 โดยน้ำในบ่อดังกล่าวเป็นน้ำที่ระบายมาจากหอหล่อเย็นและนำมา

กักพักไว้ ก่อนปล่อยออกภายนอกโรงไฟฟ้า   

 

ร ูปที่ 4 .1 ลักษณะบ่อพักน้ำที่จ้วงเก็บน้ำตัวอย่าง 

 จากรูปที่ 4.1 พบว่าน้ำในบ่อมีสีเขียวและมีความขุ่น ผลการวิเคราะห์คุณภาพของน้ำในบ่อพัก

พบว่า น้ำมีคุณภาพเป็นไปตามมาตรฐานที่กำหนด โดยมีค่าพีเอช 8.16 ความขุ่น 6.56 NTU การนำ

ไฟฟ้า 2 ,070 uS/cm ของแข็งละลายได้ 1 ,604 mg/L ของแข็งแขวนลอย 50.67 mg/L ทีเคเอ็น 

3.27 mg/L และฟอสฟอรัสทั้งหมด 0.94 mg/L (ตารางที่ 4.1) 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่4 .1 ตารางคุณภาพน้ำก่อนการบำบัด 

พารามิเตอร ์ ค่าที่ว ัดได้ มาตรฐานคณุภาพนำ้ทิง้ (กระทรวง

ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2559.) 

อุณหภูมิ (Temperature) 32 ๐C 40 ๐C 

ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 8.16 5.5-9 

ความขุ่น (Turbidity) 6.56 NTU - 

การนำไฟฟ้า (Conductivity) 2,070 uS/cm - 

ของแข็งละลายน้ำทั้งหมด 

(Total Dissolved Solid, 

TDS) 

1,604 mg/L ไม่เกิน 3,000 mg/L  

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 

(Total Suspended Solid, 

TSS) 

50.67 mg/L ไม่เกิน 50 mg/L 

ทีเคเอ็น (Total Kjeldahl 

Nitrogen,TKN) 

3.27 mgN/L ไม่เกิน 100 mgN/L 

ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total 

Phosphorus) 

0.94 ug-P/L ไม่เกิน 2 mg/L 

 

4.2 ผลการเจรญิเติบโตของหญา้แฝกในระยะการทดลอง 

 หญ้าแฝกที่นำมาใช้ในการศึกษาครั้งนี้ คือ หญ้าแฝกพันธุ์สงขลา 3 ซ่ึงมีความสูงของลำต้น      

20 เซนติเมตร และมีความยาวราก 14 เซนติเมตร (รูปที่ 4.2ก) เม่ือนำมาบรรจุเป็นทุ่นลอยในระบบ

บำบัดและให้ทำหน้าที่ปรับปรุงคุณภาพน้ำโดยใช้ระยะระยะเวลากักพักชลศาสตร์นาน 7 , 14 และ 21 

วัน พบว่าหญ้าแฝกสามารถเจริญเติบโตได้ดีตลอดระยะเวลาที่ทำการศึกษา (รูปที่ 4.2ข-4.2ง) เม่ือทำ

การวัดส่วนต่างๆของพืชพบว่าความยาวของรากและความสูงของลำต้นมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง

ตลอดระยะเวลาที่ทำการทดลอง (ตารางที่ 4.2)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(ก)                                                    (ข) 

                  
(ค)                                                    (ง) 

ร ูปที่ 4 .2 ลักษณะของ (ก) หญ้าแฝกก่อนบำบัด และหลังบำบัดที่ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ 

(ข) 7 วัน (ค) 14 วัน และ (ง) 21 วัน  

 

ตารางที ่4 .2 ตารางแสดงการเจริญเติบโตของหญ้าแฝกในระยะการทดลอง 

ระยะเวลากกัพักชลศาสตร ์ ความยาวราก (เซนตเิมตร) ความสงูลำต้น (เซนตเิมตร) 

ก่อนบำบัด 14 20 

7 วัน 15 27 

14 วัน 17 40 

21 วัน 18 50 

  

4.3 คุณภาพนำ้ที่ผา่นการบำบัด และประสทิธภิาพการบำบัดของหญา้แฝก  

4.3.1 พีเอช 

 ผลการตรวจวัดพีเอชของน้ำที่ผ่านการบำบัดในบ่อทดลองที่มีแพลอยน้ำของหญ้าแฝกและบ่อ

ควบคุมที่ไม่มีหญ้าแฝกพบว่า พีเอชของน้ำมีแนวโน้มลดลงจากค่าเริ่มต้น เม่ือระยะเวลากักพักน้ำนาน

ขึ้น (รูปที่ 4.3) การเปลี่ยนแปลงของพีเอชในบ่อทดลองที่มีหญ้าแฝกเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและชัดเจน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กว่าเม่ือเทียบกับบ่อควบคุม โดยน้ำที่ผ่านการบำบัดในบ่อทดลองมีค่าพีเอชลดลงจาก 8.16 เหลื อ

ประมาณ 7.31 เม่ือบำบัดน้ำตัวอย่างเป็นเวลา 3 วัน อัตราการลดลงของพีเอชมีแนวโน้มเกิดขึ้นช้าลง 

โดยพีเอชมีค่าเท่ากับ 7.15 เม่ือกักพักไว้ 7 วัน และมีค่าต่ำสุดเท่ากับ 6.87 เม่ือ ใช้ระยะเวลากักน้ำ

นานขึ้นเป็น 14 วัน เม่ือเพ่ิมระยะเวลากักพักน้ำเป็น 21 วัน พบว่าพีเอชมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเป็น 7.16  

สำหรับพีเอชของน้ำในบ่อควบคุมพบว่ามีแนวโน้มลดลงเช่นกันแต่ในอัตราช้ากว่าเม่ือเทียบกับบ่อ

ทดลอง โดยพีเอชที่ระยะเวลากักพักน้ำ 7 , 14 และ 21 วันมีค่า เท่ากับ 7.85 , 7.66 และ 7.64 

ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าการบำบัดด้วยหญ้าแฝกที่ปลูกด้วยเทคนิคแพลอยน้ำช่วยปรับค่าพีเอชของ

น้ำในบ่อผึ่งให้มีค่าเป็นกลางได้ ทั้งนี้ ค่าพีเอชที่ ลดลงอาจเป็นผลมาจากกระบวนการเปลี่ยนรูป

แอมโมเนียมไอออนให้เป็นไนไตร์ท และไนเตรท โดยกระบวนการไนตริฟิเคชั่นจะมีไฮโดรเจนไอออน 

(H+) เป็นผลมากจากปฏิกิริยา เม่ือไฮโดรเจนไอออนละลายน้ำจะทำให้น้ำมีค่าพีเอชลดลง (วิลาวัลย์ , 

2552) สำหรับในบ่อทดลองที่ มีค่าพีเอชต่ำกว่าในบ่อควบคุมที่ไม่มีการปลูกหญ้าแฝก อาจเป็นผลมา

จากรากพืชมีการดูดซับธาตุอาหารในน้ำเสีย เช่นแอมโมเนียม ไปใช้ในการเจริญเติบโต อีกทั้งในบ่อ

ทดลองที่ปลูกหญ้าแฝกอาจมีการย่อยสลายของรากที่หลุดร่วงลงน้ำโดยจุลินทรีย์  ก่อให้เกิดก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ซ่ึงสามารถทำปฏิกิริยากับน้ำเกิดเป็นกรดคาร์บอนิกได้ ทำให้ค่าพีเอชของบ่อ

ทดลองลดลงต่ำกว่าพีเอชของบ่อควบคุม 

 

ร ูปที่ 4 .3 ผลของระยะเวลากักพักน้ำต่อพีเอชของน้ำหลังการบำบัด 

 

4.3.2 ความขุน่ (Turbidity) 

 ผลการตรวจวัดความขุ่นของน้ำในบ่อทดลองที่มีแพลอยน้ำของหญ้าแฝกเทียบกับบ่อควบคุมที่

ไม่มีหญ้าแฝกพบว่าความขุ่นมีค่าลดลงอย่างต่อเนื่องเม่ือระยะเวลากักพักน้ำนานขึ้น โดยความขุ่นของ

น้ำในบ่อทดลองที่มีการใช้หญ้าแฝกมีค่าลดลงจาก 6.56 NTU เหลือ 2.08 NTU เม่ือทำการทดลอง

เป็นเวลา 7 วัน และมีค่าต่ำสุดเท่ากับ 1.07 เม่ือกักน้ำไว้นาน 14 วัน สำหรับในบ่อควบคุมที่ไม่มีหญ้า

แฝก ความขุ่นของน้ำมีค่าลดลงเนื่องจากในน้ำมีจุลินทรีย์ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ำ จำทำให้มี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความขุ่นลดลงแต่น้อยกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับบ่อทดลองที่ระยะเวลากักพักน้ำเท่ากัน โดยความขุ่น

ของน้ำมีค่าเท่ากับ 5.25, 3.96, 3.11 ที่ระยะเวลากักพักน้ำ 7, 14 และ 21 วัน ตามลำดับ (รูปที่ 4.4 ) 

ทั้งนี้ระบบรากที่ยาวและสานกันแน่นของหญ้าแฝก ทำให้สามารถดักตะกอนหรืออนุภาคที่แขวนลอย

ในน้ำได้ดี ส่งผลให้ความขุ่นของน้ำในบ่อทดลองมีค่าลดลงมากกว่าเม่ือเทียบกับบ่อควบคุมที่ไม่มีหญ้า

แฝก โดยจากค่าทางสถิติระหว่างชุดบ่อทดลองและชุดบ่อควบคุมที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 7 14 

และ 21 วัน พบว่าที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 7 วันของบ่อทดลอง มีความแตกต่างจาก 14 และ 21 

วันอย่างมีนัยสำคัญจึงสามารถสรุปได้ว่าระยะเวลากักพักชลศาตร์ที่เหมาะที่สุดในการลดค่าความขุ่ น

อยู่ในช่วง 7 วัน (รูปที่ 4.5) 

 
ร ูปที่ 4 .4 ผลของระยะเวลากักพักน้ำต่อความขุ่นของน้ำ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4 .5 ค่าทางสถิติของระยะเวลากักพักน้ำต่อความขุ่นของน้ำ 
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4.3.3 การนำไฟฟ้า (Conductivity) 

 การนำไฟฟ้าเป็นการวัดความสามารถของน้ำในการนำกระแสไฟฟ้า ซ่ึงจะมีค่าผันแปรตาม

จำนวนและชนิดไอออนทั้งหมดที่อยู่ในน้ำ การเปลี่ยนแปลงของค่านี้จะสะท้อนถึงการเพ่ิมหรือลดของ

ไอออนละลายน้ำ โดยเฉพาะสารประกอบอนินทรีย์ที่ละลายและแตกตัวให้ไอออนบวกและลบในน้ำ   

(วิลาวัลย์ , 2552) ผลการตรวจวัดค่าการนำไฟฟ้าของน้ำในบ่อทดลองที่มีแพลอยน้ำของหญ้าแฝกและ

บ่อควบคุมที่ไม่ได้มีการใช้หญ้าแฝกพบว่า ค่าการนำไฟฟ้าของน้ำมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง ตาม

ระยะเวลากักพักน้ำที่เพ่ิมขึ้น (รูปที่ 4.6) ทั้งนี้ค่าการนำไฟฟ้าที่ลดต่ำกว่าในบ่อทดลองที่มีหญ้าแฝกเม่ือ

เทียบกับบ่อควบคุม เนื่องจากหญ้าแฝกสามารถดึงธาตุอาหารซ่ึงเป็นธาตุที่มีประจุ เช่นไนเตรทไอออน 

(NO3
-) แอมโมเนียมไอออน (NH4

+) และออร์โธฟอสเฟต ไปใช้ในการเจริญเติบโต ทำให้ค่าการนำ

ไฟฟ้าในบ่อทดลองมีค่าลดลง (วิลาวัลย์, 2552) จากค่าทางสถิติพบว่าที่ ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 14 

วันของบ่อทดลอง มีความแตกต่างจาก 7 และ 21 วันอย่างมีนัยสำคัญจึงสามารถสรุปได้ว่าระยะเวลา

กักพักชลศาตร์ที่เหมาะที่สุดในการลดค่าการนำไฟฟ้าอยู่ในช่วง 14 วัน (รูปที่ 4.7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4 .6 ค่าการนำไฟฟ้าของน้ำในบ่อทดลองที่มีหญ้าแฝก ( ) และบ่อควบคุม ( ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4 .7 ค่าทางสถิติของระยะเวลากักพักน้ำต่อค่าการนำไฟฟ้า 
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4.3.4 ของแขง็ละลายนำ้ทั้งหมด (Total Dissolved Solid ,TDS) 
 ผลการตรวจวัดของแข็งละลายน้ำทั้งหมดหรือค่าทีดีเอสของน้ำ ในบ่อทดลองที่มีแพลอยน้ำของ

หญ้าแฝกพบว่า มีปริมาณของแข็งละลายน้ำต่ำลงจากเริ่มต้น 1604±4.00 mg/L เหลือ 804±4.00 

mg/L, 616±4.00 mg/L และ 701±2.31 mg/L เม่ือระยะเวลากักพักน้ำเพ่ิมขึ้นเป็น 7, 14 และ 21 

วัน ตามลำดับ คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดเท่ากับ 49.88 , 36.19, 7.72 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่การ

เปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งละลายน้ำในบ่อควบคุมเกิดขึ้นน้อยกว่าที่พบในบ่อทดลองที่มีหญ้าแฝก 

ค่าทีดีเอสที่วัดได้มีค่าเท่ากับ 1,475±2.31 mg/L, 1,335±2.31 mg/L และ 1,305±2.31 mg/L เม่ือ

ระยะเวลากักพักน้ำเพ่ิมขึ้นเป็น 7 , 14 และ 21 วัน ตามลำดับ (รูปที่ 4 .8) แสดงให้เห็นว่าการบำบัด

ด้วยหญ้าแฝกที่ปลูกด้วยเทคนิคแพลอยน้ำช่วยลดปริมาณของแข็งละลายน้ำทั้งหมดได้เป็นอย่างดีเม่ือ

เทียบกับบ่อควบคุมที่ไม่มีการบำบัดด้วยหญ้าแฝก โดยจากค่าทางสถิติพบว่าที่ระยะเวลากักพักชล

ศาสตร์ 7 วันของบ่อทดลอง มีความแตกต่างจาก 14 และ 21 วันอย่างมีนัยสำคัญจึงสามารถสรุปได้ว่า

ระยะเวลากักพักชลศาตร์ที่ เหมาะที่สุดในการลดปริมาณของแข็งละลายน้ำทั้งหมดอยู่ในช่วง 7 วัน 

(รูปที่ 4.9) 

 

ร ูปที่ 4 .8 ของแข็งละลายน้ำทั้งหมดในบ่อทดลองที่มีหญ้าแฝก ( ) และบ่อควบคุม ( ) 
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ร ูปที่ 4 .9 ค่าทางสถิติของระยะเวลากักพักน้ำต่อปริมาณของแข็งละลายน้ำทั้งหมด 

 

4.3.5 ของแขง็แขวนลอยทัง้หมด (Total Suspended Solid, TSS) 
 ผลการวัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมดของน้ำในบ่อทดลองที่มีแพลอยน้ำของหญ้าแฝกพบว่า 

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดของน้ำมีค่าลดลงจาก 50.67±2.31 mg/L เหลือ 9.33±2.31 mg/L เม่ือกัก

พักน้ำน าน 7 วัน และมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เป็ น 12 ±4.00 mg/L และ 2 8±3.6 1 mg/L คิด เป็ น

ประสิทธิภาพการกำจัดเท่ากับ 81.58 , 50.00, 12.88 เปอร์เซ็นต์ (รูปที่ 4.10) สำหรับในบ่อควบคุมที่

ไม่ได้มีการใช้หญ้าแฝกพบว่าของแข็งแขวนลอยทั้งหมดมีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงน้อยมากเม่ือเทียบกับ

ในบ่อทดลอง โดยของแข็งแขวนลอยทั้งหมดของน้ำในบ่อควบคุมยังมีค่าสูงกว่า 40  mg/L. เม่ือกักพัก

น้ำไว้นาน 21 วัน ทั้งนี้ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดในน้ำมีค่าลดต่ำกว่าในบ่อทดลองที่ มีหญ้า

แฝกเม่ือเทียบกับบ่อควบคุม เนื่ องจากการปลูกพืชเป็นการป้องกันแสงแดดที่ส่องลงสู่น้ำ ทำให้

สาหร่ายในน้ำมีปริมาณลดลง นอกจากนี้ยังเป็นผลมาจากการกรองโดยใช้รากของหญ้าแฝกส่งผลให้

ของแข็งแขวนลอยในน้ำมีปริมาณที่ลดลงได้มากกว่าบ่อควบคุม จากค่าทางสถิติพบว่าที่ระยะเวลากัก

พักชลศาสตร์ 7 วันของบ่อทดลอง มีความแตกต่างจาก 14 และ 21 วันอย่างมีนัยสำคัญจึงสามารถ

สรุปได้ว่าระยะเวลากักพักชลศาตร์ที่เหมาะที่สุดในการลดปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดอยู่ในช่วง 

7 วัน (รูปที่ 4.11) 
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ร ูปที่ 4 .10 ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดในบ่อทดลองที่มีหญ้าแฝก ( ) และบ่อควบคุม ( ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4 .11 ค่าทางสถิติของระยะเวลากักพักน้ำต่อปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 

 

4.3.6 ทีเคเอน็ (Total Kjeldahl Nitrogen, TKN) 

 ผลการวัดค่าทีเคเอ็น ซ่ึงเป็นค่าผลรวมของปริมาณอินทรีย์ ไนโตรเจนและแอมโมเนียในน้ำ 

พบว่า ค่าทีเคเอ็นของน้ำในบ่อบำบัดทั้งสองบ่อมีการลดลงอย่างต่อเนื่องตามระยะเวลากักพักน้ำที่

เพ่ิมขึ้นจาก 7 วันเป็น 14 และ 21 วัน (รูปที่ 4.12) ทั้งนี้การลดลงของค่าทีเคเอ็นในบ่อบำบัด อาจ

เกิดขึ้นเนื่องจากสภาพการทดลองนี้มีออกซิเจน จึงคาดว่าเป็นผลมาจากกระบวนการแอมโมนิฟิเคชั่น 

(ammonification) โดยอินทรีย์ไนโตรเจนถูกย่อยสลายเปลี่ยนเป็นแอมโมเนียไนโตรเจน ซ่ึงสามารถ

บำบัด โดยการ ระเหย การดูดซึมโดยพืชและกา รนำไป้โดยจุลินทรีย์ แล้วจึ งเกิดกระบ วนกา ร              
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ไนตริฟิเคชั่น (nitrification) โดยแอมโนเนียจะถูกออกซิไดซ์โดย nitrifying bacteria เปลี่ยนเป็นไน

ไตร์ทและไนเตรทไน โตรเจน  ซ่ึ งสามารถบำบัดโดยการ ดูดซึมของพืชและก ารตกตะกอนของ

สารอินทรีย์ไนโตรเจน 

 เม่ือเปรียบเทียบการลดลงของค่าทีเคเอ็นในบ่อบำบัดทั้งสองบ่อ พบว่าบ่อทดลองที่ มีหญ้าแฝก

เกิดขึ้นสูงกว่าในบ่อควบคุม เนื่องจากหญ้าแฝกจำเป็นต้องใช้ไนโตรเจนในการเจริญเติบโตโดยการดูด

ซึมไนโตรเจนไปสะสมในลำตัน ใบ และราก รวมถึงไนโตรเจนยั งมีส่วนในการแตกหน่อและกอของ

หญ้าแฝก โดยจากค่าทางสถิติพบว่าที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 7 วันของบ่อทดลอง มีความแตกต่าง

จาก 14 และ 21 วันอย่างมีนัยสำคัญจึงสามารถสรุปได้ว่าที่ระยะเวลากักพักชลศาตร์ 7 วัน มีการใช้

ปริมาณทีเคเอ็นมากกว่าช่วงอ่ืนที่ (รูปที่ 4.13) ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัย (วิลาวัลย์, 2552) 

 

 
ร ูปที่ 4 .12 ค่าทีเคเอ็นในบ่อทดลองที่มีหญ้าแฝก ( ) และบ่อควบคุม ( ) 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



31 

 

 

 

ร ูปที่ 4 .13 ค่าทางสถิติของระยะเวลากักพักน้ำต่อค่าทีเคเอ็น 

 

4.3.7 ฟอสฟอรสัทัง้หมด (Total Phosphorus) 

 ผลการตรวจวัดฟอสฟอรัสทั้ งหมดของน้ำ ในบ่อทดลองที่ มีแพลอยน้ำของหญ้าแฝกและบ่อ

ควบคุมที่ ไม่มีการใช้หญ้าแฝกพบว่า ฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ำมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องตาม

ระยะเวลากักพักน้ำที่ เพ่ิมขึ้นจาก 7 วัน เป็น 14 และ 21 วันตามลำลับ (รูปที่ 4.14) เนื่องจาก

ฟอสฟอรัสในน้ำทิ้งจะอยู่ในรูปฟอสเฟต เช่น ออร์โธฟอสเฟต โพลีฟอสเฟต และอินทรย์ฟอสเฟต ซ่ึง

อาจพบฟอสฟอรัสในรูปสารละลาย ของแข็งแขวนลอย และตะกอนก้นบ่อ เม่ือเปรียบเทียบการลดลง

ของค่าฟอสฟอรัสทั้งหมดในบ่อบำบัดทั้งสองบ่อ พบว่าบ่อทดลองที่มีหญ้าแฝกเกิดขึ้นสูงกว่าในบ่อ

ควบคุม เนื่องจากหญ้าแฝกมีการดูดซับฟอสฟอรัสในรูปออร์โธฟอสเฟตซ่ึงเป็นธาตุอาหารหลักที่พืชจะ

นำไปใช้ในการเจริญเติบโตและการแพร่กระจายของราก โดยจากค่าทางสถิติพบว่าที่ระยะเวลากักพัก

ชลศาสตร์ 7,14 และ 21 วันอย่างไม่มีนัยสำคัญจึงสามารถสรุปได้ว่าระยะเวลากักพักชลศาสตร์และ

การใช้หญ้าแฝกในการบำบัดน้ำทิ้งไม่มีผลต่อการลดลงของฟอสฟอรัสทั้งหมดในน้ำ (รูปที่ 4.15)  
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ร ูปที่ 4 .14 ค่าฟอสฟอรัสทั้งหมดในบ่อทดลองที่มีหญ้าแฝก ( ) และบ่อควบคุม ( ) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4 .15 ค่าทางสถิติของระยะเวลากักพักน้ำต่อค่าฟอสฟอรัสทั้งหมด 
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บทที ่5  

สรุปผลการวจิยัและขอ้เสนอแนะ  
 

5.1  สรปุผลการวจิยั  

 จากการศึกษาประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำทิ้งจากหอหล่อเย็น ด้วยหญ้าแฝกที่ปลูกด้วย

เทคนิคแพลอยน้ำ เพ่ือลดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH), การนำไฟฟ้า (Conductivity), ความขุ่ น 

(Turbidity) , ของแข็งละลายน้ำทั้งหมด (Total Dissolved Solid ,TDS) และ ของแข็งแขวนลอย

ทั้งหมด (Total Suspended Solid ,TSS) ในบ่อผึ่ งก่อนถูกส่งออกไปภา ยนอกโรง ไฟฟ้า และ

วิเคราะห์ระยะเวลาที่กักพักทางชลศาสตร์ที่ เหมาะสมในการบำบัดน้ำทิ้ง ด้วยหญ้าแฝกที่ปลูกด้วย

เทคนิค แพลอยน้ำ โดยศึกษาระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ 7 14 และ 21 วัน  ทำการทดลองในบ่อ

อะคริลิคขนาด 30x60x81 เซ็นติเมตร จำนวน 2 บ่อ แบ่งเป็นบ่อทดลอง (มีแพลอยน้ำของหญ้าแฝก ) 

และบ่อควบคุม (ไม่มีแพลอยน้ำ) จากการศึกษาพบว่า  พีเอช ความขุ่น ของแข็งละลายน้ำทั้งหมดและ

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดมีระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่เหมาะสมที่สุดอยู่ในช่วง 7 วัน โดยค่าพีเอชมี

ค่าลดลงจาก 8.16 เหลือ 7.58 ความขุ่นมีค่าลดลงจาก 6.56 NTU. ลดเหลือ 2.08 NTU. ค่าการนำ

ไฟฟ้ามีค่าลดลงจาก 2 ,070 uS/cm เหลือ 1,768 uS/cm ปริมาณของแข็งละลายน้ำทั้งหมดมีค่า 

1,604 mg/L ลดเหลือ 804 mg/L และปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดมีค่า 50.67 mg/L ลดเหลือ 

9.33 mg/L. เม่ือผ่านระยะกักพักชลศาสตร์ได้ 7 วัน โดยคิดเป็นประสิทธิภาพในการบำบัดเท่ากับ 

12.38 , 68.29 , 17.08, 49.88 , 81.58 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ จึงสามารถสรุปได้ว่าระยะเวลากักชล

ศาสตร์น้ำที่เหมาะสมที่สุดในการบำบัดน้ำทิ้งจากหอหล่อเย็นของโรงไฟฟ้าด้วยหญ้าแฝก ที่ปลูกด้วย

เทคนิคแบบแพลอยน้ำ คือกักพักชลศาสตร์ 7 วัน นอกจากนี้จากการทดลองพบว่าหญ้าแฝกสามารถ

เจริญเติบโตได้ดีในน้ำทิ้ง โดยมีความสูงของต้นเพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 10 เซนติเมตร/สัปดาห์ และความยาวราก 

ยาวเพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 1.3 เซนติเมตร/สัปดาห์  

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

 ควรมีการนำน้ำกลับมาใช้ใหม่ภายในโรงไฟฟ้า เช่นใช้ในการลดน้ำต้นไม้ เพ่ือลดต้นทุนในการซ้ือ

นำประปามาใช้ 
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ภาคผนวก ก  

การเตรยีมสารเคมแีละวธิกีารวเิคราะห ์
 

ก.1 การวเิคราะหข์องแขง็ละลายนำ้ทัง้หมด (Total Dissolved Solid ,TDS) 

 การวิเคราะห์ของแข็งละลายน้ำทั้งหมด สามารถทำได้โดยวิธีการชั่งน้ำหนัก โดยมีขั้นตอน

ต่อไปนี้ 

เคร ื่องมือและอปุกรณ ์

 1) ถ้วยระเหย (Evaporating dishes) ทำด้วยกระเบื้อง 

 2) ตู้อบ ควบคุมอุณหภูมิที่ 103-105 องศาเซลเซียส 

 3) โถทำให้แห้ง (Desiccators) 

 4) เครื่องชั่งละเอียด (Analytical balance) สามารถชั่งได้ถึงทศนิยม 4 ตำแหน่ง 

 5) เครื่องอังไอน้ำ (Water bath) 

 

การทดลอง 

 1) นำถ้วยระเหยนำไปอบแห้งที่ 103-105 องศาเซลเซียส ปล่อยให้เย็นในโถทำให้แห้งและชั้ง

น้ำหนัก  

 2) นำตัวอย่างน้ำมากรองเอาสารแขวนลอยยออกให้หมดก่อน โดยกรองผ่านกระดาษกรองใย

แก้วและเครื่องกรองสุญญากาศ มาเทลงในถ้วยระเหย 

 3) นำไประเหยน้ำให้แห้งบนเครื่องอังไอน้ำจนแห้ง แล้วนำไปเข้า ตู้อบ 103-105 องศา

เซลเซียส เป็นเวลาอย่างน้อย 1 ชั่วโมง 

 4) ทิ้งให้เย็นในโถทำให้แห้ง แล้วชั่วหาน้ำหนักที่เปลี่ยนไปของถ้วยระเหย 

 

การคำนวณหาของแข็งละลายนำ้ทั้งหมด        

 

 

  

 เม่ือ  A = น้ำหนักของถ้วยละเหยและของแข็งที่แห้ง (mg) 

        B = น้ำหนักของถ้วยระเหย (mg) 
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ก.2 การของแขง็แขวนลอยทั้งหมด (Total Suspended Solid, TSS) 

 การวิเคราะห์ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด สามารถทำได้โดยวิธีการชั่งน้ำหนัก โดยมีขั้นตอน

ต่อไปนี้ 

เคร ื่องมือและอปุกรณ ์

 1) กระดาษกรองใยแก้ว GF/C เส้นผ่านศูนย์กลาง 4.7 เซนติเมตร 

 2) ชุดกรวยกรองบุคเนอร์ (Buchner funnel) 

 3) เครื่องกรองสุญญากาศ 

 4) โถทำให้แห้ง (Desiccators) 

 5) ตู้อบ ควบคุมอุณหภูมิที่ 103-105 องศาเซลเซียส 

 6) เครื่องชั่งละเอียด (Analytical balance) สามารถชั่งได้ถึงทศนิยม 4 ตำแหน่ง 

 7) คีมคีบ (Forcep) 

 

การทดลอง 

 1) นำกระดาษกรองไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

ปล่อยให้เย็นในโถทำแห้ง และชั่งน้ำหนัก 

 2) วางกระดาษกรองใยแก้ว GF/C ลงในกรวยบุคเนอร์ที่ต่อเข้ากับเครื่องกรองสุญญากาศ 

 3) ตวงน้ำตัวอย่าง แล้วเทลงในกรวยบุคเนอร์และล้างด้วยน้ำกลั่น 10 mL. จากนั้นเปิดเครื่อง

กรองสุญญากาศทิ้งไว้ 3 นาที 

 4) นำกระดาษกรองไปอบที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็น

ในโถทำแห้ง จากนั้นชั่งน้ำหนักที่ปลี่ยนไปของกระดาษกรอง 

 

การคำนวณหาของแข็งแขวนลอยทัง้หมด        

 

 
 

 เม่ือ  A = น้ำหนักของกระดาษกรองและของแข็งที่แห้ง (mg) 

        B = น้ำหนักของกระดาษกรอง (mg) 
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ก.3 ทีเคเอน็ (Total Kjeldahl Nitrogen, TKN) 

 การวิเคราะห์ทีเคเอ็นสามารถทำได้โดยวิธีเคเจลดาห์ล (Kjeldahl Method) โดยมีขั้นตอน

ต่อไปนี้ 
การเก็บรกัษานำ้ตวัอยา่ง 

 ควรเก็บตัวอย่างน้ำในขวดแก้วหรือขวดโพลีเอทิลีนในกรณีที่ไม่สามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้

ทันที่ ให้เติม H2SO4 เข้มข้น 2 mL. ต่อตัวอย่างน้ำ 1 L. โดยให้มี pH น้อยกว่า 2 แล้วนำไปแช่เย็นที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

เคร ื่องมือและอปุกรณ ์

 1) ชุดเครื่องย่อยสลาย (Digestion apparatus) ประกอบด้วยขวดเจลดาห์ล ขนาน 800 

mL. และเตาให้ความร้อน (heating mental) ที่ให้ความร้อน ขนาด 300 -400 องศาเซลเซียส     

(การย่อยต้องทำในตู้ดูดควันที่มีอุปกรณ์สำหรับดักจับไอกรดที่กิดขึ้นจากการย่อย) 

 2) ชุดเครื่องกลั่นหาแอมโมเนีย 

 3) ขวดเจลดาห์ล ขนาด 800 mL. 

 4) กระบอกตวง ขนาด 25, 50, 100, 500 mL. 

 5) ปิเปต (Transfer Pipette) ขนาด 5, 10 mL. 

 6) ปิเปต (Volumetric Pipette) ขนาด 10, 25, 50 mL. 

 7) ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) ขนาด 250 mL. 

 8) ขวดวัดปริมาตร (Volummetric flask) ขนาด 100  mL. 

 9) บิวเรต ขนาด 50 mL. 

 10) บีกเกอร์ ขนาด 25, 50 mL. 

 

การเตรยีมสารเคม ี

 1) น้ำกลั่นที่ปราศจากแอมโมเนีย (Ammonia) 

 2) สารละลายอินดิเคเตอร์ผสม (Mixed indicator solution) 

 ละลายเมธิลเรด 200 mg. ในเอธิลแอลกอฮอล์ 95% หรือในไอโซไพรพิลแอลกอฮอล์ 100 mL. 

และละลายเมธิลีนบูล 100 mg. ในเอธิลแอลกอฮอล์ 95% หรือในไอโซไพรพิลแอลกอฮอล์ 50 mL. 

นำสารทั้งสองชนิดมาผสมกัน สารละลายนี้ไม่ควรเก็บเกิน 1 เดือน 

 3) สารละลายกรดบอริก (boric acid solution) 

 ละลายบอริก (H3BO3) 20 g. ในน้ำกลั่น เจือจางให้เป็น 1 L. 

 4) สารละลายย่อยสลาย (Disestion Reagent) 

 ชั่งสารโพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) 134 g. และสารคอปเปอร์ซัลเฟต (CUSO4) จำนวน 7.3  g . 

นำมาผสมกัน และเติมน้ำกลั่น 800 mL. คนให้ทั่วจนสารละลายหมด จากนั้นค่อยๆเติมกรดซัลฟิวริก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เข้าข้น (cone. H2SO4) จำนวน 134 mL. ปรับปริมาตรน้ำกลั่นให้ได้ 1 L. สารละลายนี้ควรเก็บใน

อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เพ่ือป้องกันการตกผลึก 

 5) สารละลายโซเดียมไฮดรอหไซด์ (NaOH) - โซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3) 

 ละลา ยโซเดียมไฮดรอกไซ ด์ 50 0  g. และโซ เดียมไธโฮ ซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) 25 g.        

ในน้ำและเจือจางเป็น 1 L. 

 6) สา รละลา ยกรดกลู ตา มิก  (Glutamic acid) เข้ มข้ น  1 0 0 0  mg/L หรื อ เท่ า กั บ          

95.14 mgN/L อบกลูตามิก ที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วทำให้เย็นใน

โถอบแห้ง (Desiccator) ชั่งสารมา 1.050 g. ใส่ในขวดวัดปริมาตรขนาด 1 L. เติมกรดซัลฟิวริก 2 

ml. ปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่นที่ปราศจากแอมโมเนียให้ได้ 1 L. สารละลายนี้ เก็บไว้ในตู้เย็นได้นาน          

3 สัปดาห์  

 7) สารละลายกรดนิโคตินิก (Nicotinic acid) ชั่งสาร 4.393 g. เติมน้ำกลั่น 50 mL. เติมกรด

ซัลฟิวริกเข้มข้น 1 mL. คนจนสารละลายหมด ถ่ายลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 500 mL. แล้วปรับ

ปริมาตรด้วยน้ำกลั่น 

 8) สารละลายกรดซัลฟิวริก 1 N. นำกรดซัลฟิวริกเข้มข้นมา 28 mL. เจือจางให้ได้ 1 ,000 mL. 

ด้วยน้ำกลั่น 

 9) สารละลายกรดซัลฟิวริก 0.02 N. เตรียมจากสารละลายกรดซัลฟิวริก 1 N. มา 2 mL. 

เจือจางให้ได้ 100 mL. ด้วยน้ำกลั่น 

 

การทดลอง 

 1) เติมน้ำตัวอย่างใส่ลงในขวดเจลดาห์ล (Kjeldahl flask) ขนาด 800 mL. 

 2) เติมสารละลายย่อยสลาย (Digestion Reagent) 50 mL. ค่อยๆเขย่าขวดเจลดาห์ ล 

เพ่ือให้ผสมเข้ากันเป็นเนื้อเดียว จากนั้นนำไปวางบนเตาย่อยสลาย  

 3) การย่อยสลาย (Digestion) นำไปต้มบนเตาของชุดเครื่องย่อยจนกระทั่งได้ควันสีขาว   

และสารละลายเปลี่ยนเป็นสีฟ้าเขียวใส ให้ทำการย่อยสลายต่ออีก 30 นาที แล้วท้ิงให้เย็น 

 4) ใส่พลูมิก (Pumic Stone) 1 ช้อน เพ่ือลดการกระเด็นของสารเวลาเดือด ลงในขวด      

เจลดาห์ล (Kjeldahl flask) ขนาด 800 mL. 

 5) เติมน้ำกลั่น 100 mL. เพ่ือให้ปริมาตรน้ำในขวดเจลดาห์ลมีประมาณ 300 mL. และเติม 

ฟีนอล์ฟทาลีนอินดิเคเตอร์ 0.5 mL. เขย่าใหห้เข้ากัน  

 6) เอียงขวดแล้วค่อยๆเติมสารละลาย NaOH-Na2S2O3 จำนวน 50 mL. จากนั้นนำไปต่อกับ

ชุดเครื่องกลั่น 

 7) การกลั่น (Distillation) นำขวดเจลดาห์ล ที่ มีตัวอย่างน้ำไปประกอบกับชุดเครื่องกลั่น 

แกว่งขวดให้สารละลายผสมจนเข้ากัน โดยปลายของแท่งแก้วด้านที่ไอแก๊สออกมา ให้นำขวดรูปชมพู่

ขนาด 250 mL. ไปรองรับไอน้ำที่กลั่นออกมา โดยเก็บน้ำส่วนที่กลั่นให้ได้อย่างน้อย 100-200 mL. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 8) นำส่วนที่กลั่นได้ไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิวริก 0.02 N. เม่ือถึงจุดยุติสี

จะเปลี่ยนจากเขียวเป็นม่วงอ่อน 

 9) ทำแบลงค์โดยใช้น้ำกลั่นแทนตัวอย่างน้ำ และวิเคราะห์เหมือนกับตัวอย่างน้ำทุกขั้นตอน 

 

การคำนวณหาคา่ทเีคเอ็น 

 

 

 

เม่ือ  A = ปริมาณกรดซัลฟิวริกที่ใช้กับน้ำตัวอย่าง (mL) 

        B =  ปริมาณกรดซัลฟิวริกที่ใช้กับแบลงค์ (mL) 

        V =  ปริมาณน้ำตัวอย่าง (mL) 

 

ก.4 ฟอสฟอรสัทั้งหมด (Total Phosphorus) 

 การวิเคราะห์ฟอสฟอรัสทั้งหมด สามารถทำได้โดยวิธีเทียบสีกับกรดแอสคอบิกแอซิด 

(Ascobic acid) หาปริมาณด้วยเครื่อง UV-Visible Spectrophotometer  

 

เคร ื่องมือและอปุกรณ ์

1) เครื่องอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ UV-Visible Spectrophotometer 

2) ขวดวัดปริมาตร (Volummetric flask) ขนาด 50, 100  mL. 

3) ปิเปต (Volumetric Pipette) ขนาด 2, 5, 10, 25 mL. 

 

การเตรยีมสารเคม ี

 1) กรดซัลฟิวริก 5 N. เติมหรดซัลฟิวริกเข้มข้น 70 mL. ในน้ำกลั่น 500 mL. 

 2) สารละลายแอนติโมนีโพแทสเซียมทาเทรต ละลาย K(SbO)C4H4O6 .1/2H2O จำนวน 

1.3715 g. ในน้ำกลั่น 200 mL. เติมน้ำจนครบ 500 mL. เก็บในขวดแก้ว 

 3) สารละลายแอมโนเนียมโมลิบเดต ละลาย (NH4)6MO7O24.4H2O จำนวน 20 g. ในน้ำกลั่น 

500 mL. เก็บในขวดแก้ว 

  4) สารละลายแอสคอบิก 0.1 โมลาร์ ละลายกรดแอสคอบิก 1.76 g. ในน้ำกลั่น 100 mL. 

สารละลายนี้คงตัวอยู่ได้ประมาณ 1 สัปดาห์ และต้องเก็บในตู้เย็น 

 5) น้ำยารวม (Combined reagent) ผสมน้ำยาเคมีในสัดส่วนสำหรับ 100 mL. ของน้ำยา

รวมดัง สารนี้จะคงตัวอยู่ได้ 4 ชั่วโมง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  - กรดซัลฟิวริก 5 N.    50 mL. 

  - สารละลายแอนติโมนีโพแทสเซียมทาเรต  5   mL. 

  - สารละลายแอมโมเนียโมลิบเดต   15 mL. 

  - กรดแอสคอบิก     30 mL. 

 6) สารละลายสต็อกฟอสเฟต ละลาย KH2PO4 (anhydrous) 219.5 mg. เติมน้ำกลั่นจน

ครบ 1 L.  

 7) สารละลายมาตรฐานฟอสเฟต นำสารจากข้อ 6 มา 50 mL. เติมน้ำกลั่นจนครบ 1 L. 

สารละลายนี้มีความเข้มข้นฟอสเฟต 2.5 ugP/1 mL. 

 

การทดลอง 

 1) ปิเปตตัวอย่างน้ำมา 30 mL. ใส่ลงในขวดวัดปริมาตร 50 mL. เติมฟีนอล์ฟทาลีน 1 หยด 

ถ้าได้สีแดงให้เติมกรดซัลฟิวริกจนกว่าสีแดงจะหายไป 

 2) เติมน้ำยารวม 8 mL. และปรับปริมาตรให้ได้ 50 mL. เขย่าให้เข้ากัน ต้ังทิ้งไว้ 10 นาที 

 3) เตรียมกราฟมาตรฐาน โดยปิเปตสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตมา 0 , 2, 6, 10, 16, 24 mL.    

ใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 50 mL. เติมน้ำยารวม 8 mL. เติมน้ำกลั่นจนถึงขีดและเขย่าให้เข้ากัน จะได้

สารละลายฟอสเฟตที่มีความเข้มข้น 0, 5, 15, 25, 40, 60 ug. นำไปวัดค่าดูดกลือนแสงเช่นเดียวกับ

แบลงค์และน้ำตัวอย่าง 

 4) วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 880 นาโนเมตร 

 

การคำนวณหาปรมิาณฟอสฟอรสั  

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ข  

ผลการทดลอง 
ข.1 คุณภาพนำ้ทิง้ก่อนบำบดั 

 

ตางรางที่ ข.1 คุณภาพน้ำทิ้งก่อนบำบัด 

พารามิเตอร ์ ค่าที่ว ัดได้ ค่าเฉลีย่ S.D. %RSD 

คร ัง้ที่ 1 คร ั้งที่ 2 คร ั้งที่ 3 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 8.15 8.17 8.16 8.16 0.01 0.12 

ความขุ่น (NTU) 6.56 6.57 6.55 6.56 0.01 0.15 

การนำไฟฟ้า (uS/cm) 2,068 2,072 2,070 2,070 2.00 0.10 

ของแข็งละลายน้ำทั้งหมด (mg/L) 1,604 1,608 1,600 1,604 4.00 0.25 

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (mg/L) 52 52 48 50.67 2.31 4.56 

ทีเคเอ็น (mg/L) 3.22 3.22 3.36 3.27 0.08 0.80 

ฟอสฟอรัสทั้งหมด (mg/L) 0.9402 0.0406 0.9407 0.9405 0.00 0.03 

 

ข.2 ผลการตรวจวดัความเปน็กรดและดา่ง (pH) 

 

ตารางที ่ข.2 ค่าความเป็นกรดและด่าง 

วันที่ บ่อทดลอง เปอร ์เซน็ต์การ

บำบัด 

บ่อควบคุม เปอร ์เซน็ต์การ

บำบัด 

29/08/65 8.16 0.00 8.16 0.00 

31/08/65 7.87 3.55 8.01 1.84 

01/09/65 7.31 7.12 7.98 0.37 

02/09/65 7.27 0.55 7.91 0.88 

05/09/65 7.15 1.65 7.85 0.76 

05/09/65 

(หลังเติมน้ำเพ่ิม) 
7.20 -0.70 7.87 -0.25 

08/09/65 7.12 1.11 7.76 1.40 

09/09/65 7.02 1.40 7.73 0.39 

12/09/65 6.87 2.14 7.66 0.91 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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12/09/65 

(หลังเติมน้ำเพ่ิม) 
7.00 -1.89 7.70 -0.52 

15/09/65 7.08 -1.14 7.68 0.26 

16/09/65 7.13 -0.71 7.59 1.17 

19/09/65 7.16 -0.42 7.64 -0.66 

 
ข.3 ผลการตรวจวดัความขุน่ (Turbidity) 

 

ตารางที ่ข.3.1 ความขุ่นในบ่อทดลอง 

วันที่ ความขุน่ (NTU) ค่าเฉลีย่ S.D. %RSD เปอร ์เซน็ต์

การบำบดั คร ั้งที่ 1 คร ั้งที่ 2  คร ั้งที่ 3 

29/088/65 6.56 6.57 6.55 6.56 0.01 0.15 0.00 

31/08/65 5.06 5.09 5.06 5.07 0.02 0.34 22.71 

01/09/65 4.53 4.55 4.54 4.54 0.01 0.22 10.45 

02/09/65 3.25 3.19 3.22 3.22 0.03 0.93 29.07 

05/09/65 2.07 2.08 2.09 2.08 0.01 0.48 35.40 

05/09/65 

(หลังเติมน้ำเพ่ิม) 
3.26 3.25 3.24 3.25 0.01 0.31 -56.25 

08/09/65 1.68 1.68 1.68 1.68 0.00 0.00 48.31 

09/09/65 1.29 1.24 1.26 1.26 0.03 1.99 24.80 

12/09/65 1.05 1.07 1.09 1.07 0.02 1.87 15.30 

12/09/65 

(หลังเติมน้ำเพ่ิม) 
2.15 2.14 2.14 2.14 0.01 0.27 -100.31 

15/09/65 1.84 1.81 1.87 1.84 0.03 1.63 14.15 

16/09/65 2.09 2.11 2.13 2.11 0.02 0.95 -14.67 

19/09/65 2.66 2.66 2.65 2.66 0.01 0.22 -25.91 
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ตารางที ่ข.3.2 ความขุ่นในบ่อควบคุม 

วันที่ ความขุน่ (NTU) ค่าเฉลีย่ S.D. %RSD เปอร ์เซน็ต์

การบำบดั คร ัง้ที่ 1 คร ั้งที่ 2  คร ั้งที่ 3 

29/088/65 6.56 6.57 6.55 6.56 0.01 0.15 0.00 

31/08/65 6.45 6.47 6.46 6.46 0.01 0.15 1.52 

01/09/65 6.04 6.02 6.03 6.03 0.01 0.17 6.66 

02/09/65 5.73 5.70 5.69 5.71 0.02 0.36 5.36 

05/09/65 5.23 5.27 5.25 5.25 0.02 0.38 8.00 

05/09/65 

(หลังเติมน้ำเพ่ิม) 
5.74 5.75 5.75 5.75 0.01 0.10 -9.46 

08/09/65 4.77 4.78 4.78 4.78 0.01 0.12 16.88 

09/09/65 4.35 4.39 4.36 4.37 0.02 0.48 8.58 

12/09/65 3.96 3.96 3.95 3.96 0.01 0.15 9.39 

12/09/65 

(หลังเติมน้ำเพ่ิม) 
3.35 3.4 3.36 3.37 0.03 0.79 14.83 

15/09/65 3.60 3.62 3.63 3.62 0.02 0.42 -7.32 

16/09/65 3.46 3.49 3.48 3.48 0.02 0.44 3.87 

19/09/65 3.11 3.11 3.11 3.11 0.00 0.00 10.55 

 
 
ข.4 ผลการตรวจวดัค่าการนำไฟฟา้ (Conductivity) 

 

ตารางที ่ข.4.1 ค่าการนำไฟฟ้าในบ่อทดลอง 

วันที่ ค่าการนำไฟฟา้ (uS/cm) ค่าเฉลีย่ S.D. %RSD เปอร ์เซน็ต์

การบำบดั คร ั้งที่ 

1  

คร ั้งที่ 2  คร ั้งที่ 3 

29/088/65 2,068 2,072 2,070 2,070 2.00 0.10 0.00 

31/08/65 1,914 1,915 1,913 1,914 1.00 0.05 7.54 

01/09/65 1,859 1,852 1,856 1,856 3.51 0.19 3.05 

02/09/65 1,814 1,809 1,811 1,811 2.52 0.14 2.39 

05/09/65 1,768 1,767 1,768 1,768 0.58 0.03 2.41 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที ่ข.4.2 ค่าการนำไฟฟ้าในบ่อควบคุม 

วันที่ ค่าการนำไฟฟา้ (uS/cm) ค่าเฉลีย่ S.D. %RSD เปอร ์เซน็ต์

การบำบดั คร ั้งที่ 1 คร ั้งที่ 2  คร ั้งที่ 

3  

29/08/65 2,068 2,072 2,070 2,070 2.00 0.10 0.00 

31/08/65 2,032 2,034 2,035 2,034 1.53 0.08 1.76 

01/09/65 2,007 2,005 2,009 2,007 2.00 0.10 1.31 

02/09/65 1,970 1,974 1,972 1,972 2.00 0.10 1.74 

05/09/65 1,939 1,938 1,938 1,938 0.58 0.03 1.71 

05/09/65 

(หลังเติมน้ำ

เพ่ิม) 

1,950 1,955 1,957 1,954 3.61 0.18 -0.81 

08/09/65 1,894 1,896 1,899 1,896 2.52 0.13 2.95 

09/09/65 1,845 1,845 1,841 1,844 2.31 0.13 2.78 

12/09/65 1,802 1,801 1,803 1,802 1.00 0.06 2.26 

12/09/65 

(หลังเติมน้ำ

เพ่ิม) 

1,828 1,828 1,824 1,827 2.31 0.13 -1.37 

15/09/65 1,781 1,779 1,783 1,781 2.00 0.11 2.50 

16/09/65 1,725 1,719 1,723 1,722 3.06 0.18 3.29 

19/09/65 1,690 1,688 1,694 1,691 3.06 0.18 1.84 

05/09/65 

(หลังเติมน้ำเพ่ิม) 
1,775 1,779 1,776 1,777 2.08 0.12 -0.51 

08/09/65 1,632 1,634 1,631 1,632 1.53 0.09 8.12 

09/09/65 1,539 1,542 1,540 1,540 1.53 0.10 5.64 

12/09/65 1,464 1,461 1,462 1,462 1.53 0.10 5.06 

12/09/65 

(หลังเติมน้ำเพ่ิม) 
1,490 1,486 1,489 1,488 2.08 0.14 -1.78 

15/09/65 1,417 1,417 1,416 1,417 0.58 0.04 4.82 

16/09/65 1,334 1,336 1,335 1,335 1.00 0.07 5.76 

19/09/65 1,308 1,309 1,309 1,309 0.58 0.04 1.97 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ข.5 ผลการทดลองของแขง็ละลายนำ้ทั้งหมด (Total Dissolved Solid ,TDS) 
 

ตารางที ่ข.5.1ค่าของแข็งละลายน้ำทั้งหมดในบ่อทดลองที่ระยะเวลากักพัก 7 14 และ 21 วัน 

ตัวชี้ว ัด บ่อทดลอง เฉลี่ย 

(mg/L) 

S.D. 

 

%RSD เปอร ์เซน็ต์

การบำบดั คร ั้งที่ 1 คร ั้งที่ 2 คร ั้งที่ 3 

ก่อนบำบัด 1,604 1,608 1,600 1,604 4.00 0.25 0.00 

7 วัน 800 804 808 804 4.00 0.50 49.88 

หลังเติมน้ำเพ่ิม 964 964 968 965 2.31 0.24 -20.07 

14 วัน 616 612 620 616 4.00 0.65 36.19 

หลังเติมน้ำเพ่ิม 760 764 756 760 4.00 0.53 -23.38 

21 วัน 700 704 700 701 2.31 0.33 7.72 

 

ตารางที ่ข.5.2 ปริมาณของแข็งละลายน้ำทั้งหมดของบ่อทดลอง 

ระยะเวลา (วัน) คร ั้งที่ น้ำหนกัถว้ยระเหย 

ก่อน (g) หลัง (g) หลัง-กอ่น (g) 

 

0 

1 113.5378 113.5719 0.0341 

2 77.4435 77.4837 0.0402 

3 65.0783 65.1183 0.0400 

 

7 

1 65.2385 65.2585 0.02 

2 65.6384 65.6585 0.0201 

3 74.9495 74.9874 0.0379 

 

หลังเติมน้ำเพ่ิม 

1 78.5861 78.6343 0.0482 

2 74.8291 74.8532 0.0241 

3 78.4327 78.4811 0.0484 

 

14 

1 71.0933 71.1087 0.0154 

2 82.9380 82.9533 0.0153 

3 76.4421 76.4756 0.0335 

 

หลังเติมน้ำเพ่ิม 

1 87.1213 87.1403 0.0190 

2 77.3716 77.3906 0.0190 

3 81.9247 81.9436 0.0189 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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21 

1 68.9510 68.9685 0.0175 

2 68.3661 68.3837 0.0176 

3 78.5271 78.5446 0.0175 

 

ตารางที ่ข.5.3  ค่าของแข็งละลายน้ำทั้งหมดในบ่อควบคุมที่ระยะเวลากักพัก 7 14 และ 21 วัน 

ตัวชี้ว ัด บ่อควบคุม เฉลี่ย 

(mg/L) 

S.D. 

 

%RSD เปอร ์เซน็ต์

การบำบดั คร ัง้ที่ 1 คร ั้งที่ 2 คร ั้งที่ 3 

ก่อนบำบัด 1,604 1,608 1,600 1,604 4.00 0.25 0.00 

7 วัน 1472 1476 1476 1,475 2.31 0.16 8.06 

หลังเติมน้ำเพ่ิม 1576 1584 1580 1,580 4.00 0.25 -7.14 

14 วัน 1336 1332 1336 1,335 2.31 0.17 15.53 

หลังเติมน้ำเพ่ิม 1420 1424 1424 1,423 2.31 0.16 -6.59 

21 วัน 1304 1304 1308 1,305 2.31 0.18 8.25 

ตารางที ่ข.5.4 ปริมาณของแข็งละลายน้ำทั้งหมดของบ่อควบคุม 

ระยะเวลา (วัน) คร ั้งที่ น้ำหนกัถว้ยระเหย 

ก่อน หลัง หลัง-กอ่น 

 

0 

1 113.5378 113.5719 0.0341 

2 77.4435 77.4837 0.0402 

3 65.0783 65.1183 0.0400 

 

7 

1 74.5246 75.5614 1.0368 

2 77.6555 77.6924 0.0369 

3 83.5138 83.5507 0.0369 

 

หลังเติมน้ำเพ่ิม 

1 92.4739 92.5133 0.0394 

2 89.6151 89.6547 0.0396 

3 96.7053 96.7448 0.0395 

 

14 

1 86.9704 87.0038 0.0334 

2 76.2927 76.3260 0.0333 

3 90.9868 91.0202 0.0334 

 

หลังเติมน้ำเพ่ิม 

1 86.5217 86.5572 0.0355 

2 79.5310 79.5666 0.0356 

3 71.8297 71.8653 0.0356 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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21 

1 85.6369 85.6695 0.0326 

2 91.9457 91.9783 0.0326 

3 93.6498 93.6825 0.0327 

 

ข.6 ผลการทดลองของแขง็แขวนลอยทัง้หมด (Total Suspended Solid, TSS) 

 

ตารางที ่ข.6.1 ค่าของแข็งแขวนลอยทั้งหมดในบ่อทดลองที่ระยะเวลากักพัก 7 14 และ 21 วัน 

ตัวชี้ว ัด บ่อทดลอง เฉลี่ย 

(mg/L) 

S.D. 

 

%RSD เปอร ์เซน็ต์

การบำบดั คร ั้งที่ 1 คร ั้งที่ 2 คร ั้งที่ 3 

ก่อนบำบัด 52 52 48 50.67 2.31 4.56 0.00 

7 วัน 8 8 12 9.33 2.31 24.74 81.58 

หลังเติมน้ำเพ่ิม 24 24 24 24.00 0.00 0.00 -157.14 

14 วัน 12 16 8 12.00 4.00 33.33 50.00 

หลังเติมน้ำเพ่ิม 28 32 32 30.67 2.31 7.53 -155.56 

21 วัน 28 28 28 28.00 3.61 12.88 8.70 

 

ตารางที ่ข.6.2 ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดของบ่อทดลอง 

ระยะเวลา (วัน) คร ั้งที่ น้ำหนกัระดาษกรอง 

ก่อน หลัง หลัง-กอ่น 

 

0 

1 0.1985 0.1998 0.0013 

2 0.1999 0.2012 0.0013 

3 0.1993 0.2005 0.0012 

 

7 

1 0.1999 0.2001 0.0002 

2 0.2009 0.2011 0.0002 

3 0.2013 0.2016 0.0003 

 

หลังเติมน้ำเพ่ิม 

1 0.2000 0.2006 0.0006 

2 0.1990 0.1996 0.0006 

3 0.1994 0.2000 0.0006 

 

14 

1 0.2007 0.2010 0.0003 

2 0.2010 0.2014 0.0004 

3 0.2007 0.2009 0.0002 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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หลังเติมน้ำเพ่ิม 

1 0.2015 0.2022 0.0007 

2 0.1988 0.1996 0.0008 

3 0.1992 0.2000 0.0008 

 

21 

1 0.2014 0.2021 0.0007 

2 0.2012 0.2019 0.0007 

3 0.2001 0.2008 0.0007 

 

ตารางที ่ข.6.3 ค่าของแข็งแขวนลอยทั้งหมดในบ่อควบคุมที่ระยะเวลากักพัก 7 14 และ 21 วัน 

ตัวชี้ว ัด บ่อควบคุม เฉลี่ย 

(mg/L) 

S.D. 

 

%RSD เปอร ์เซน็ต์

การบำบดั คร ั้งที่ 1 คร ั้งที่ 2 คร ั้งที่ 3 

ก่อนบำบัด 52 52 48 50.67 2.31 4.56 0.00 

7 วัน 52 48 44 48.00 4.00 8.33 5.26 

หลังเติมน้ำเพ่ิม 52 48 52 50.67 2.31 4.56 -5.56 

14 วัน 48 44 44 45.33 2.31 5.09 10.53 

หลังเติมน้ำเพ่ิม 48 48 48 48.00 0.00 0.00 -5.88 

21 วัน 44 40 44 42.67 2.31 5.41 12.33 

 

ตารางที ่ข.6.4 ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดของบ่อควบคุม 

ระยะเวลา (วัน) คร ั้งที่ น้ำหนกัระดาษกรอง 

ก่อน หลัง หลัง-กอ่น 

 

0 

1 0.1985 0.1998 0.0013 

2 0.1999 0.2012 0.0013 

3 0.1993 0.2005 0.0012 

 

7 

1 0.2017 0.2030 0.0013 

2 0.1976 0.1988 0.0012 

3 0.2008 0.2019 0.0011 

 

หลังเติมน้ำเพ่ิม 

1 0.1988 0.2001 0.0013 

2 0.1984 0.1996 0.0012 

3 0.2005 0.2018 0.0013 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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14 

1 0.1998 0.2010 0.0012 

2 0.1973 0.1984 0.0011 

3 0.1981 0.1992 0.0011 

 

หลังเติมน้ำเพ่ิม 

1 0.2004 0.2016 0.0012 

2 0.2001 0.2013 0.0012 

3 0.1998 0.2010 0.0012 

 

21 

1 0.1994 0.2005 0.0011 

2 0.1979 0.1989 0.0010 

3 0.1992 0.2003 0.0011 

 

ข.7 ผลการทดลองทีเคเอน็ (Total Kjeldahl Nitrogen, TKN) 

 

ตารางที ่ข.7.1 ค่าทีเคเอ็นในบ่อทดลองที่เวลากักพัก 7 14 และ 21 วัน 

ระยะเวลา (วนั) คร ั้งที่ ปร ิมาณ 

H2SO4 

(mL) 

TKN 

(mg/L) 

ค่าเฉลีย่ S.D. %RSD 

 

0 

1 1.60 3.36 

3.27 0.08 2.47 2 1.55 3.22 

3 1.55 3.22 

 

7 

1 0.40 1.12 

1.17 0.08 6.93 2 0.45 1.26 

3 0.40 1.12 

 

หลังเติมน้ำเพ่ิม 

1 0.60 1.68 

1.68 0.00 0.00 2 0.60 1.68 

3 0.60 1.68 

 

14 

1 0.20 0.56 

0.51 0.08 15.75 2 0.15 0.42 

3 0.20 0.56 

 

หลังเติมน้ำเพ่ิม 

1 0.40 1.12 

1.12 0.14 12.50 2 0.35 0.98 

3 0.45 1.26 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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21 

1 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 2 0.00 0.00 

3 0.00 0.00 

 

ตารางที ่ข.7.2 ค่าทีเคเอ็นในบ่อควบคุมที่เวลากักพัก 7 14 และ 21 วัน 

ระยะเวลา (วนั) คร ั้งที่ ปร ิมาณ 

H2SO4 

(mL) 

TKN 

(mg/L) 

ค่าเฉลีย่ S.D. %RSD 

 

0 

1 1.60 3.36 

3.27 0.08 2.47 2 1.55 3.22 

3 1.55 3.22 

 

7 

1 1.00 2.80 

2.89 0.43 14.78 2 1.20 3.36 

3 0.90 2.52 

 

หลังเติมน้ำเพ่ิม 

1 1.25 3.50 

3.13 0.35 11.27 2 1.10 3.08 

3 1.00 2.80 

 

14 

1 0.80 2.24 

2.19 0.08 3.69 2 0.80 2.24 

3 0.75 2.10 

 

หลังเติมน้ำเพ่ิม 

1 1.00 2.80 

2.80 0.00 0.00 2 1.00 2.80 

3 1.00 2.80 

 

21 

1 0.70 1.96 

1.88 0.18 9.44 2 0.60 1.68 

3 0.75 2.01 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ข.8 ผลการทดลองฟอสฟอรสัทัง้หมด (Total Phosphorus) 

 

ตารางที ่ข.8.1 ค่าฟอสฟอรัสทั้งหมดในบ่อทดลองที่ระยะเวลากักพัก 7 14 และ 21 วัน 

ตัวชี้ว ัด บ่อควบคุม เฉลี่ย 

(mg/L) 

S.D. 

 

%RSD 

คร ั้งที่ 1 คร ั้งที่ 2 คร ั้งที่ 3 

ก่อนบำบัด 0.9402 0.9406 0.9407 0.9405 0.00 0.01 

7 วัน 0.9280 0.9260 0.9240 0.9260 0.00 0.22 

หลังเติมน้ำเพ่ิม 0.9310 0.9370 0.9340 0.9340 0.00 0.32 

14 วัน 0.9200 0.9180 0.9180 0.9187 0.00 0.13 

หลังเติมน้ำเพ่ิม 0.9160 0.9320 0.9260 0.9247 0.01 0.87 

21 วัน 0.9230 0.9150 0.9089 0.9156 0.01 0.77 

 

ตารางที ่ข.8.2 ค่าฟอสฟอรัสทั้งหมดในบ่อควบคุมที่ระยะเวลากักพัก 7 14 และ 21 วัน 

ตัวชี้ว ัด บ่อควบคุม เฉลี่ย 

(mg/L) 

S.D. 

 

%RSD 

คร ั้งที่ 1 คร ั้งที่ 2 คร ั้งที่ 3 

ก่อนบำบัด 0.9402 0.9406 0.9407 0.9405 0.00 0.01 

7 วัน 0.9300 0.9400 0.9350 0.9350 0.00 0.53 

หลังเติมน้ำเพ่ิม 0.9310 0.9531 0.9426 0.9422 0.01 1.17 

14 วัน 0.9350 0.9240 0.9290 0.9293 0.01 0.59 

หลังเติมน้ำเพ่ิม 0.9320 0.9450 0.9390 0.9387 0.01 0.69 

21 วัน 0.9200 0.9280 0.9240 0.9240 0.00 0.43 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ค  
ผลการวจิยัทางสถติขิองพารามเิตอรต์า่งๆจากโปรแกรม Minitab 

 

ค.ผลการเปรยีบเทยีบค่าทางสถติริะหวา่งชุดบอ่ทดลองและชุดบอ่ควบคุมทีร่ะยะเวลากกัพกัชลศาสตร ์

ที่ 7 14 และ 21 วัน 

 

ค.1  ความขุน่ (Turbidity) 

H0 : ชุดบ่อทดลอง (มีหญ้าแฝก)และระยะเวลากักพักน้ำ ไม่มีอิทธิพลต่อค่าความขุ่นอย่างมีนัยสำคัญ 

H1 : ชุดบ่อทดลอง (มีหญ้าแฝก)และระยะเวลากักพักชลศาสตร์  มีอิทธิพลต่อค่าความขุ่นอย่างมี

นัยสำคัญที่ 

      ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์ (ระดับนัยสำคัญ เท่ากับ 0.05) 

      เนื่องจาก P-value มีค่าน้อยกว่าระดับนัยสำคัญ 0.005 ดังนั้นจึงปฏิเสธ H0 คือ ชุดบ่อทดลอง  

(มีหญ้าแฝก)และระยะเวลากักพักชลศาสตร์ มีอิทธิพลต่อค่าความขุ่นอย่างมีนัยสำคัญ 

ตารางที ่ค.1.1 ตาราง ANOVA ที่คำนวณได้จากโปรแกรม Minitab 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Treatment 1 3.8828 3.8828 9984.23 0.000 

Factor 2 28.83 14.41 37074.10 0.000 

Treatment*Factor 2 12.31 6.15 15834.61 0.000 

Error 12 0.0047 0.0004   

Total 17     

  

ตารางที ่ค.1.2 ค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญของค่าความขุ่นของชุดบ่อควบคุมและบ่อ

ทดลอง โดยใช้วิธี Tukey ที่ระดับความเชื่อม่ัน  95 เปอร์เซ็นต์ 

Treatment N Mean Grouping 

2 (บ่อทดลอง) 9 2.04     A 

1 (บ่อควบคุม) 9 1.12 B 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที ่ค.1.3 ค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญของค่าความขุ่นของระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ 

7 14 และ21วัน โดยใช้วิธี Tukey ที่ระดับความเชื่อม่ัน  95 เปอร์เซ็นต์ 

Factor N Mean Grouping 

1 (7วัน) 6 2.89 A 

2 (14วัน) 6 1.98 B 

3 (21วัน) 6 -0.12 C 

 

ตารางที ่ค.1.4 ข้อมูลการจัดกลุ่มค่าความขุ่นระหว่างชุดบ่อทดลองและบ่อควบคุมกับระยะเวลา 

กักพักชลศาสตร์ที่ 7 14 และ21วัน โดยใช้วิธี Tukey ที่ระดับความเชื่อม่ัน  95 เปอร์เซ็นต์ 

Treatment*Factor N Mean Grouping 

2,1 3 4.48  A 

2,2 3 2.18          B 

1,2 3 1.79                  C 

1,1 3 1.31       D 

1,3 3 0.26                          E 

2,3 3 -0.51                                            F 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ค.1  กราฟผลการเปรียบเทียบค่าทางสถิติของความขุ่นระหว่างชุดบ่อทดลองและชุดบ่อควบคุม

ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 7 14 และ 21 วัน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ค.2 การนำไฟฟา้ (Conductivity) 

H0 : ชุดบ่อทดลอง (มีหญ้าแฝก)และระยะเวลากักพักชลศาสตร์ ไม่มีอิทธิพลต่อค่าการนำไฟฟ้าอย่างมี

นัยสำคัญ 

H1 : ชุดบ่อทดลอง (มีหญ้าแฝก)และระยะเวลากักพักชลศาสตร์  มีอิทธิพลต่อค่าการนำไฟฟ้าอย่างมี

นัยสำคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์ (ระดับนัยสำคัญ เท่ากับ 0.05) 

      เนื่องจาก P-value มีค่าน้อยกว่าระดับนัยสำคัญ 0.005 ดังนั้นจึงปฏิเสธ H0 คือ ชุดบ่อทดลอง   

(มีหญ้าแฝก)และระยะเวลากักพักชลศาสตร์ มีอิทธิพลต่อค่าการนำไฟฟ้าอย่างมีนัยสำคัญ 

ตารางที ่ค.2.1 ตาราง ANOVA ที่คำนวณได้จากโปรแกรม Minitab 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Treatment 1 71065 71064.5 5977.39 0.000 

Factor 2 18935 9467.7 796.35 0.000 

Treatment*Factor 2 15177 7588.5 638.29 0.000 

Error 12 143 11.90   

Total 17 105320    

  

ตารางที ่ค.2.2 ค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญของค่าการนำไฟฟ้าของชุดบ่อควบคุมและบ่อ

ทดลอง โดยใช้วิธี Tukey ที่ระดับความเชื่อม่ัน  95 เปอร์เซ็นต์ 

Treatment N Mean Grouping 

2 (บ่อทดลอง) 9 265.55     A 

1 (บ่อควบคุม) 9 139.88 B 

 

ตารางที ่ค.2.3 ค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญของค่าการนำไฟฟ้าของระยะเวลากักพักชล

ศาสตร์ที่ 7 14 และ21วัน โดยใช้วิธี Tukey ทีร่ะดับความเชื่อม่ัน  95 เปอร์เซ็นต์ 

Factor N Mean Grouping 

2 (14วัน) 6 233.33 A 

1 (7วัน) 6 217.00 B 

3 (21วัน) 6 157.83 C 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที ่ค.2.4 ข้อมูลการจัดกลุ่มค่าการนำไฟฟ้าระหว่างชุดบ่อทดลองและบ่อควบคุมกับระยะเวลา 

กักพักชลศาสตร์ที่ 7 14 และ21วัน โดยใช้วิธี Tukey ที่ระดับความเชื่อม่ัน  95 เปอร์เซ็นต์ 

Treatment*Factor N Mean Grouping 

2,2 3 314.66  A 

2,1 3 302.33          B 

2,3 3 179.66                  C 

1,2 3 152.00       D 

1,3 3 136.00                          E 

1,1 3 131.66                          E                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ค.2 กราฟผลการเปรียบเทียบค่าทางสถิติของค่าการนำไฟฟ้าระหว่างชุดบ่อทดลองและชุดบ่อ

ควบคุมที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 7 14 และ 21 วัน 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ค.3  ของแขง็ละลายนำ้ทัง้หมด (Total Dissolved Solid, TDS) 

H0 : ชุดบ่อทดลอง (มีหญ้าแฝก)และระยะเวลากักพักชลศาสตร์ ไม่มีอิทธิพลต่อค่าของแข็งละลายน้ำ

ทั้งหมดอย่างมีนัยสำคัญ 

H1 : ชุดบ่อทดลอง (มีหญ้าแฝก)และระยะเวลากักพักชลศาสตร์  มีอิทธิพลต่อค่าของแข็งละลายน้ำ

ทั้งหมดอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์ (ระดับนัยสำคัญ เท่ากับ 0.05) 

      เนื่องจาก P-value มีค่าน้อยกว่าระดับนัยสำคัญ 0.005 ดังนั้นจึงปฏิเสธ H0 คือ ชุดบ่อทดลอง  

(มีหญ้ าแฝก)และระยะเวลากักพักชลศาสตร์ มีอิทธิพลต่อค่าของแข็งละลายน้ำทั้งหมดอย่างมี

นัยสำคัญ 

ตารางที ่ค.3.1 ตาราง ANOVA ที่คำนวณได้จากโปรแกรม Minitab 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Treatment 1 256328 256328 12537.78 0.000 

Factor 2 427397 213699 10452.65 0.000 

Treatment*Factor 2 439749 219875 10754.74 0.000 

Error 12 245 20   

Total 17 1123720    

  

ตาร างที่  ค .3 .2  ค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญของค่าของแข็งละลายน้ำทั้งหมดของชุดบ่อ

ควบคุมและบ่อทดลอง โดยใช้วิธี Tukey ที่ระดับความเชื่อม่ัน  95 เปอร์เซ็นต์ 

Treatment N Mean Grouping 

2 (บ่อทดลอง) 9 402.667     A 

1 (บ่อควบคุม) 9 164.00 B 

 

ตารางที ่ค.3.3 ค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญของค่าของแข็งละลายน้ำทั้งหมดของระยะเวลา 

กักพักชลศาสตร์ที่ 7 14 และ21วัน โดยใช้วิธี Tukey ที่ระดับความเชื่อม่ัน  95 เปอร์เซ็นต์ 

Factor N Mean Grouping 

1 (7วัน) 6 464.667 A 

2 (14วัน) 6 297.33 B 

3 (21วัน) 6 88.00              C 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตาราง ค.3.4 ข้อมูลการจัดกลุ่มของแข็งละลายน้ำทั้งหมดระหว่างชุดบ่อทดลองและบ่อควบคุมกับ 

ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ 7 14 และ21วัน โดยใช้วิธี Tukey ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์ 

Treatment*Factor N Mean Grouping 

2,1 3 800.00  A 

2,2 3 349.33          B 

1,2 3 245.33                  C 

1,1 3 129.33       D 

1,2 3 117.33       D 

2,3 3 58.66                          E                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ค.3  กราฟผลการเปรียบเทียบค่าทางสถิติของปริมาณของแข็งละลายน้ำทั้งหมดระหว่างชุดบ่อ

ทดลองและชุดบ่อควบคุมที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 7 14 และ 21 วัน 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ค.4  ของแขง็แขวนลอยทัง้หมด (Total Suspended Solid, TSS) 

H0 : ชุดบ่อทดลอง (มีหญ้าแฝก)และระยะเวลากักพักชลสตร์ ไม่มีอิทธิพลต่อค่าของแข็งแขวนลอย

ทั้งหมดอย่างมีนัยสำคัญ 

H1 : ชุดบ่อทดลอง (มีหญ้าแฝก)และระยะเวลากักพักชลศาสตร์  มีอิทธิพลต่อค่าของแข็งแขวนลอย

ทั้งหมดอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์ (ระดับนัยสำคัญ เท่ากับ 0.05) 

      เนื่องจาก P-value มีค่าน้อยกว่าระดับนัยสำคัญ 0.005 ดังนั้นจึงปฏิเสธ H0 คือ ชุดบ่อทดลอง  

(มีหญ้าแฝก)และระยะเวลากักพักชลศาสตร์ มีอิทธิพลต่อค่าของแข็งแขวนลอยทั้งหมดอย่างมี

นัยสำคัญ 

 

ตารางที ่ค.4.1 ตาราง ANOVA ที่คำนวณได้จากโปรแกรม Minitab 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Treatment 1 882 882 81 0.000 

Factor 2 1017.3 508.67 46.71 0.000 

Treatment*Factor 2 1444 722 66.31 0.000 

Error 12 130.7 10.89   

Total 17 3474    

  

ตาร างที่  ค.4 .2  ค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญของค่าของแข็งแขวนลอยทั้งหมดของชุดบ่ อ

ควบคุมและบ่อทดลอง โดยใช้วิธี Tukey ที่ระดับความเชื่อม่ัน  95 เปอร์เซ็นต์ 

Treatment N Mean Grouping 

2 (บ่อทดลอง) 9 18.66     A 

1 (บ่อควบคุม) 9 4.66 B 

 

ตารางที ่ค.4.3 ค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญของค่าของแข็งแขวนลอยทั้งหมดของระยะเวลา 

กักพักชลศาตร์ที่ 7 14 และ21วัน โดยใช้วิธี Tukey ที่ระดับความเชื่อม่ัน  95 เปอร์เซ็นต์ 

Factor N Mean Grouping 

1 (7วัน) 6 22.00 A 

2 (14วัน) 6 8.66 B 

3 (21วัน) 6 4.33              B 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที ่ค.4.4 ข้อมูลการจัดกลุ่มของแข็งแขวนลอยทั้งหมดระหว่างชุดบ่อทดลองและบ่อควบคุมกับ 

ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ 7 14 และ21วัน โดยใช้วิธี Tukey ที่ระดับความเชื่อม่ัน  95 เปอร์เซ็นต์ 

Treatment*Factor N Mean Grouping 

2,1 3 41.33  A 

2,2 3 12.00 B 

1,3 3 6.00                     B                  C 

1,2 3 5.33                     B                  C 

1,1 3 2.66                                            C 

2,3 3 2.66                                            C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ค.4  กราฟผลการเปรียบเทียบค่าทางสถิติของปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดระหว่างชุดบ่อ

ทดลองและชุดบ่อควบคุมที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 7 14 และ 21 วัน 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ค.5  ทีเคเอน็ (Total Kjeldahl Nitrogen, TKN) 

H0 : ชุดบ่อทดลอง (มีหญ้าแฝก)และระยะเวลากักพักชลศาสตร์ ไม่มีอิทธิพลต่อค่าทีเคเอ็นอย่างมี

นัยสำคัญ 

H1 : ชุดบ่อทดลอง (มีหญ้าแฝก)และระยะเวลากักพักชลศาสตร์   มีอิทธิพลต่อค่าทีเคเอ็นอย่างมี

นัยสำคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์ (ระดับนัยสำคัญ เท่ากับ 0.05) 

      เนื่องจาก P-value มีค่าน้อยกว่าระดับนัยสำคัญ 0.005 ดังนั้นจึงปฏิเสธ H0 คือ ชุดบ่อทดลอง  

(มีหญ้าแฝก)และระยะเวลากักพักชลศาสตร์ มีอิทธิพลต่อค่าทีเคเอ็นอย่างมีนัยสำคัญ 

ตารางที ่ค.5.1 ตาราง ANOVA ของทีเคเอ็นที่คำนวณได้จากโปรแกรม Minitab 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Treatment 1 2.3400 2.34001 38.478 0.000 

Factor 2 0.1670 0.08352 1.37 0.290 

Treatment*Factor 2 2.2757 1.13787 18.74 0.000 

Error 12 0.7297 0.06081   

Total 17 5.5124    

  

ตารางที่ ค.5 .2  ค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญของค่าทีเคเอ็นของชุดบ่อควบคุมและบ่อทดลอง 

โดยใช้วิธี Tukey ที่ระดับความเชื่อม่ัน  95 เปอร์เซ็นต์ 

Treatment N Mean Grouping 

2 (บ่อทดลอง) 9 1.46222     A 

1 (บ่อควบคุม) 9 0.74111 B 

 

ตารางที ่ค.5.3 ค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญของค่าทีเคเอ็นของระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ 

7 14 และ21วัน โดยใช้วิธี Tukey ที่ระดับความเชื่อม่ัน  95 เปอร์เซ็นต์ 

Factor N Mean Grouping 

1 (7วัน) 6 1.23667 A 

2 (14วัน) 6 1.05000 A 

3 (21วัน) 6 1.01833 A             

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตาราง ค.5.4 ข้อมูลการจัดกลุ่มของทีเคเอ็นระหว่างชุดบ่อทดลองและบ่อควบคุมกับระยะเวลากักพัก

ชลศาสตร์ที่ 7 14 และ21วัน โดยใช้วิธี Tukey ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์ 

Treatment*Factor N Mean Grouping 

2,1 3 2.10000  A 

2,2 3 1.16667 B 

2,3 3 1.12000 B 

1,2 3 0.93333                         B                     C 

1,3 3 0.91667                         B                     C 

1,1 3 0.37333                          C                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ค.5  กราฟผลการเปรียบเทียบค่าทางสถิติปริมาณของทีเคเอ็นระหว่างชุดบ่อทดลองและชุดบ่อ

ควบคุมที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 7 14 และ 21 วัน 

 

ค.6  ฟอสฟอรสัทัง้หมด (Total Phosphorus) 

H0 : ชุดบ่อทดลอง (มีหญ้าแฝก)และระยะเวลากักพักชลศาสตร์ ไม่มีอิทธิพลต่อค่าฟอสฟอรัสทั้งหมด

อย่างมีนัยสำคัญ 

H1 : ชุดบ่อทดลอง (มีหญ้าแฝก)และระยะเวลากักพักชลศาสตร์  มีอิทธิพลต่อค่าฟอสฟอรัสทั้งหมด

อย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์ (ระดับนัยสำคัญ เท่ากับ 0.05) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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      เนื่องจาก P-value มีค่ามากกว่ากว่าระดับนัยสำคัญ  0.005 ดังนั้นจึงยอมรับ H0 คือ ชุดบ่อ

ทดลอง  (มีหญ้าแฝก)และระยะเวลากักพักชลศาสตร์ ไม่มีอิทธิพลต่อค่าฟอสฟอรัสทั้งหมดอย่างมี

นัยสำคัญ 

ตารางที ่ค.6.1 ตาราง ANOVA ของฟอสฟอรัสทั้งหมดที่คำนวณได้จากโปรแกรม Minitab 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Treatment 1 0.000017 0.000017 0.19 0.667 

Factor 2 0.000051 0.000026 0.30 0.749 

Treatment*Factor 2 0.000161 0.000081 0.93 0.420 

Error 12 0.001036 0.000086   

Total 17 0.001265    

  

ตารางที่ ค.6 .2  ค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญของค่าฟอสฟอรัสทั้งหมดของชุดบ่อควบคุมและ

บ่อทดลอง โดยใช้วิธี Tukey ที่ระดับความเชื่อม่ัน  95 เปอร์เซ็นต์ 

Treatment N Mean Grouping 

2 (บ่อทดลอง) 9 0.0129     A 

1 (บ่อควบคุม) 9 0.0110     A 

 

ตารางที ่ค.6.3 ค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญของค่าฟอสฟอรัสทั้งหมดของระยะเวลากักพัก

ชลศาสตร์ที่ 7 14 และ21วัน โดยใช้วิธี Tukey ที่ระดับความเชื่อม่ัน  95 เปอร์เซ็นต์ 

Factor N Mean Grouping 

2 (14วัน) 6 0.0141 A 

3 (21วัน) 6 0.0118 A 

1 (14วัน) 6 0.0100 A             

 

 

ตาราง ค.6.4 ข้อมูลการจัดกลุ่มฟอสฟอรัสทั้งหมดระหว่างชุดบ่อทดลองและบ่อควบคุมกับ 

ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ 7 14 และ21วัน โดยใช้วิธี Tukey ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์ 

Treatment*Factor N Mean Grouping 

2,2 3 0.0153    A 

1,3 3 0.0146    A 

2,1 3 0.0145    A เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1,2 3 0.0129    A 

2,3 3 0.0090    A 

1,1 3 0.0055    A      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ค.6  กราฟผลการเปรียบเทียบค่าทางสถิติของปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดระหว่างชุดบ่อทดลอง

และชุดบ่อควบคุมที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 7 14 และ 21 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ง  

รูปภาพการบำบดัน้ำทิง้ดว้ยระบบบงึประดษิฐ ์แบบทุน่ลอยนำ้ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูป ง.1 บ่อรีเคลม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ง.2 ขวดเก็บตัวอย่างน้ำขนาด 1 ลิตร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ร ูปที่ ง.3 บ่อทดลองและบ่อควบคุมก่อนบำบัด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ง.4 บ่อทดลองและบ่อควบคุมท่ีระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 7 วัน 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ร ูปที่ ง.5 บ่อทดลองและบ่อควบคุมท่ีระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 21 วัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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FORM TECHNIQUE FOR WASTEWATER TREATMENT FROM COOLING TOWER OF POWER PLANT
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