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บทคัดย(อ 
 
งานวิจัยนี้เปrนการศึกษาการพัฒนาและเพิ่มประสิทธิภาพของอีเอ็มรูปแบบก5อน (EM Ball) 

เพื่อประเมินประสิทธิภาพของ EM Ball ในการบำบัดน้ำทิ้งจากโรงอาหาร คณะวิทยาศาสตร< สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล5าเจ5าคุณทหารลาดกระบัง โดยทำการเก็บตัวอย8างน้ำด5วยวิธีเก็บแบบรวม 
(Composite Sampling) และแบ8งการทดลองออกเปrน 5 ชุดการทดลอง ได5แก8 ชุดการทดลองที่ 1: 
ตัวอย8างน้ำ ชุดการทดลองที่ 2: ตัวอย8างน้ำใส8อีเอ็มบอลที่ไม8มีการผสมเชื้อจุลินทรีย< ชุดการทดลองท่ี 
3: ตัวอย8างน้ำใส8อีเอ็มบอลที่ผสมเชื้อจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ที่ 1 ชุดการทดลองที่ 4: ตัวอย8างน้ำใส8อีเอ็ม
บอลที่ผสมเชื้อจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ที่ 2 และชุดการทดลองที่ 5: ตัวอย8างน้ำใส8อีเอ็มบอลที่ผสม
เชื้อจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ที่ 3 จากนั้นสุ8มตัวอย8างน้ำมาวิเคราะห<คุณภาพน้ำที่ระยะเวลา 3, 6, 9, 12 
และ 15 วัน จากพารามิเตอร<ต8าง ๆ ดังน้ี คือ ความเปrนกรด-ด8าง (Positive potential of the 
hydrogen ions: pH), ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand: COD), บีโอดี (Biochemical Oxygen 
Demand: BOD) และปริมาณน้ำมันและไขมัน (Fat, Oil and Grease: FOG) ผลการวิเคราะห<พบว8า 
ค8า pH ของทุกชุดการทดลอง มีค8าเพ่ิมข้ึนท่ีใกล5เคียงกันหลังการบำบัดท่ี 15 วัน อยู8ในช8วง 7.37±0.03 
ถึง 8.20±0.03 ค8า COD ของชุดการทดลองที่ 4 มีประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำทิ้งได5ดีที่สุดหลังการ
บำบัดที่ 15 วัน เท8ากับ 1,920±0  มิลลิกรัมต8อลิตร  ค8า BOD ของชุดการทดลองที่ 4 และ 5 ไม8มีค8า
ความแตกต8างอย8างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) มีประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำทิ้งได5ดีที่สุดหลังการ
บำบัดท่ี 15 วัน เท8ากับ 500±173.21 และ 1,000±346.41 มิลลิกรัมต8อลิตร ตามลำดับ และ ค8า FOG 
ของชุดการทดลองที่ 5 มีประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำทิ้งได5ดีที่สุดหลังการบำบัดที่ 15 วัน เท8ากับ 0 
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มิลลิกรัมต8อลิตร การศึกษานี้แสดงให5เห็นว8า EM Ball มีประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำทิ้งจากโรง
อาหาร และสามารถนำไปประยุกต<ใช5ในการบำบัดน้ำท้ิงจากครัวเรือน ชุมชน รวมไปถึงการเกษตร 
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Abstract 
  
 This study aims to investigate the development and improvement of EM 
Ball effectiveness in treating wastewater from a canteen by the Faculty of Science 
at King Mongkut's Institute of Technology Ladkrabang. The study utilized composite 
sampling to collect water samples and conducted five distinct experimental sets: 
1. Water sample only, 2. Water sample with EM Ball without microbial inoculation,     
3. Water sample with EM Ball with commercial microbial inoculation 1, 4. Water 
sample with EM Ball with commercial microbial inoculation 2 and 5. Water sample 
with EM Ball with commercial microbial inoculation 3. Following this, the samples 
underwent analysis at intervals of 3, 6, 9, 12, and 15 days to measure various 
parameters, including pH (Potential of Hydrogen ions), COD (Chemical Oxygen 
Demand), BOD (Biochemical Oxygen Demand), and FOG (Fat, Oil and Grease). The 
results revealed that after the treatment period 15 days, the pH values of all 
experimental sets increased within a comparable range, ranging from 7.37±0.03 to 
8.20±0.03. Furthermore, experimental set 4 demonstrated the most effective 
wastewater treatment with a COD value of 1,920±0 milligrams per liter. Experimental 
sets 4 and 5 exhibited no statistically significant difference (p>0.05) in BOD values and 
displayed the most efficient wastewater treatment, with values of 500±173.21 and 
1,000±346.41 milligrams per liter, respectively. Finally, experimental set 5 
demonstrated the most effective wastewater treatment efficacy with an FOG value of เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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0 milligrams per liter. This study underscores the effectiveness of EM Ball in treating 
wastewater originating from food processing facilities and highlights their potential 
application in treating wastewater from domestic, community and agricultural sources. 

 
Keywords : Microorganism, EM Ball, Wastewater Treatment 
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กิตติกรรมประกาศ  
 

 โครงงานพิเศษฉบับน้ีเปrนส8วนหนึ่งของโครงงานพิเศษตามหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต      
ในหัวข5อเรื่องการบำบัดน้ำเสียทางชีวภาพด5วยกลุ8มจุลินทรีย<ก5อน: อีเอ็มบอล ซึ่งสําเร็จลุล8วงไปด5วยดี
ตามเป üาหมาย เน ื ่องจากคณะผู 5จ ัดทำโครงงานพิเศษได 5ร ับความกร ุณาเป rนอย 8างส ูงจาก                 
ผู5ช8วยศาสตราจารย< ดร. วรกฤต วรนันทกิจ อาจารย<ที่ปรึกษาโครงงานพิเศษ ที่คอยให5คำปรึกษาและ
ให5ความรู5ในการดำเนินโครงงานพิเศษ ตลอดจนติดตามความก5าวหน5าในการดำเนินโครงงานพิเศษให5
มีความเรียบร5อยสมบูรณ< และประสบความสำเร็จ  นอกจากนี้ทางคณะผู5จัดทำโครงงานพิเศษต5อง
กราบขอบพระคุณ ผู5ช8วยศาสตราจารย< ดร. นิลเนตร อัศวะศิริจินดา ประธานกรรมการโครงงานพิเศษ 
และ ดร. อิงครัต กิ่งแก5ว กรรมการสอบโครงงานพิเศษ ที่ให5ความกรุณาในการให5คำแนะนำ แก5ไข
ปรับปรุงข5อบกพร8องของโครงงานพิเศษเล8มน้ีให5ถูกต5อง  
 ขอขอบพระคุณเจ5าหน5าที่ห5องปฏิบัติการภาคชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร< สถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกล5าเจ5าคุณทหารลาดกระบัง ที ่ให5ความอนุเคราะห<และอำนวยความสะดวกในการใช5
อุปกรณ< เคร่ืองมือ และสารเคมีต8าง ๆ ท่ีใช5ในโครงงานพิเศษ 
 ขอขอบพระคุณบิดา มารดาของครอบครัวจูสิงห< และครอบครัวจวนเจริญ เปrนอย8างสูงที่ให5
การสนับสนุน และให5กำลังใจในการทำโครงงานพิเศษจนทำให5โครงงานพิเศษฉบับนี้สำเร็จลุล8วงไป
ด5วยดี 
 สุดท5ายนี้ ผู 5เขียนขอน5อมรำลึกถึงอำนาจบารมีของพระคุณศรีรัตนตรัย และสิ่งศักดิ์สิทธ์ิ
ทั้งหลายที่อยู8ในสากลโลก อันเปrนที่พึ่งให5ผู5เขียนมีสติป°ญญาในการจัดทำโครงงานพิเศษฉบับนี้ให5
สำเร็จรุร8วงไปด5วยดี ตลอดจนผู5เขียนหนังสือและบทความต8าง ๆ ที ่ให5ความรู 5แก8ผู 5เขียน หากมี
ข5อผิดพลาดหรือข5อบกพร8องประการใด ข5าพเจ5าขอน5อมรับไว5ท้ังหมด และขออภัยมา ณ ท่ีน้ีด5วย 
 
 

 ณัฐนรี   จูสิงห< 
         นัศรินทร<  จวนเจริญ 
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บทที่ 1 
บทนำ 

1.1 ความเป8นมาและความสำคัญของปBญหา 
 โรงอาหารในสถานศึกษาเปrนพื้นที่ให5บริการด5านการจำหน8ายอาหาร และเครื่องดื่มสำหรับ
นักเรียน  นิสิต นักศึกษา รวมถึงบุคลากร โดยการประกอบกิจการของโรงอาหารมีการประกอบอาหาร 
ล5างภาชนะ และกิจกรรมอื ่น ๆ อีกมากมาย ที ่ทำให5เกิดน้ำเสียในทุก ๆ วัน น้ำเสียดังกล8าว
ประกอบด5วย เศษอาหาร คราบไขมัน และสารอินทรีย<ที่ติดมากับภาชนะที่ทำการล5าง ส8งผลให5เกิด
ป°ญหาน้ำเน8าเสียและส8งกลิ่นเหม็น (พงศธร และทองป°กษ<, 2563) ซึ่งป°ญหาการบำบัดไขมันในโรง
อาหารหรือบ8อน้ำทิ้ง นับว8าเปrนป°ญหาที่สำคัญมากของประเทศ เนื่องจากไม8มีสุขาภิบาลที่ดีในการ
กำจัดไขมันเหล8านี ้ หากไม8มีการบำบัดที่ถูกต5องอาจทำให5มีการปนเปß®อนของน้ำมันออกสู8แหล8ง
ธรรมชาติ และเปrนสาเหตุของป°ญหาทั้งในท8อระบายน้ำและระบบบำบัดน้ำเสีย (อภิชญา และคณะ, 
2563) 
 โดยทั่วไปน้ำเสียสามารถย8อยสลายได5ทางชีวภาพ แต8น้ำในโรงอาหารที่มีปริมาณไขมัน
ปนเปß®อนเปrนจำนวนมากทำให5เกิดผลกระทบต8อการบำบัด เนื่องจากไขมันลอยตัวบดบังการถ8ายโอน
ออกซิเจน ทำให5จุลินทรีย<ที่มีอยู8ปริมาณน5อยไม8สามารถย8อยสลายสารอินทรีย<หรือไขมันดังกล8าวได5 
(Chipasa and Medrzycka, 2006) จึงมีการเลือกใช5สายพันธุ<แบคทีเรียที่มีความสามารถในการผลิต
เอนไซม<ไลเปสเพื ่อย8อยสลายไขมันและนำไปเปrนแหล8งพลังงานเพื ่อใช5ทดแทนจุลินทรีย<ที ่มีอยู8       
โดยแบคทีเรียที่สามารถผลิตเอนไซม<ไลเปสได5 มีทั้งแบคทีเรียแกรมบวก และแกรมลบ เช8น Bacillus, 
Pseudomonas และ Burkholderia เปrนต5น (Gupta et al., 2004) ซึ่งวิธีการเติมแบคทีเรียเหล8าน้ี
เรียกว8า การบำบัดด5วยวิธีทางชีวภาพ 
 ในป°จจุบันการบำบัดด5วยวิธีทางชีวภาพได5รับความนิยมและมีการศึกษากันมากขึ้น เนื่องจาก
เปrนมิตรต8อส่ิงแวดล5อม น่ันคือ การนำจุลินทรีย<มาใช5ในการบำบัดน้ำเสีย หรือท่ีเรียกกันว8าจุลินทรีย<ท่ีมี
ประสิทธิภาพ (Effective Microorganism; EM) (Zakaria et al., 2010)  

EM เปrนกลุ8มจุลินทรีย<ที่มีประโยชน< ที่นำเอาจุลินทรีย<มาเพาะเลี้ยงและขยาย โดยใช5อาหาร
จากธรรมชาติ เช8น น้ำตาล, โปรตีน, รำข5าว และสารประกอบอื่น ๆ ที่หาซื้อได5ง8าย ราคาไม8แพง 
(ไกรสร และคณะ, 2550) อีเอ็มถูกนำมาใช5อย8างแพร8หลายและยังสามารถใช5ประโยชน<ในหลาย ๆ 
ด5านขึ้นอยู8กับสภาพป°ญหาที่พบ อาทิเช8น ป°ญหาน้ำเน8าเสีย, ป°ญหากลิ่นเหม็น และป°ญหาการอุดตัน
ของท8อน้ำ เปrนต5น โดยมีการศึกษาที่พบว8าการเติม EM มีประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำเสียได5มากกว8า
การปล8อยให5จุลินทรีย<บำบัดน้ำเสียด5วยตนเองตามธรรมชาติ และยังสามารถลดระยะเวลาในการบำบัด
ได5อีกด5วย (ปวีณา และพัสตราภรณ<, 2562) 
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 ดังนั้น การศึกษาทดลองนี้จึงมุ8งเน5นไปที่การพัฒนา EM ในรูปแบบก5อน (EM Ball) ที่เสริม
ด5วยจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ทั้ง 3 ผลิตภัณฑ< ท่ีมีประสิทธิภาพในการปรับปรุงคุณภาพน้ำเพื่อนำไป
ปรับปรุงคุณภาพน้ำทิ้งที่ได5จากร5านอาหารของโรงอาหาร คณะวิทยาศาสตร< เนื่องจากมีปริมาณน้ำมัน
และไขมันตกค5างอยู8เปrนจำนวนมาก ซึ่งก8อให5เกิดป°ญหาสำคัญคือ ป°ญหาน้ำเน8าเสียและป°ญหาการอุด
ตันของท8อน้ำ โดยป°ญหาดังกล8าวอาจแก5ไขได5ด5วยวิธีการบำบัดทางชีวภาพหรือการนำจุลินทรีย<ที่มี
ประสิทธิภาพมาช8วยในการบำบัด เพื่อแก5ไขสภาพโดยรวมของป°ญหาให5มีสภาพที่ดีข้ึน และยังช8วยลด
ป°ญหาด5านมลพิษทางน้ำได5อีกด5วย 
 
1.2 วัตถุประสงคIของงานวิจัย 

1.พัฒนาและเพ่ิมประสิทธิภาพของ EM รูปแบบก5อน (EM Ball) ในการบำบัดน้ำท้ิงจากโรง
อาหาร  

2.ประเมินประสิทธิภาพของ EM Ball ในการบำบัดน้ำท้ิงจากโรงอาหาร  
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 การศึกษาทดลองนี้มุ 8งเน5นไปที่การพัฒนาและเพิ่มประสิทธิภาพของ EM Ball เพื่อนำไป
ปรับปรุงคุณภาพน้ำท้ิงจากโรงอาหาร คณะวิทยาศาสตร< สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล5าเจ5าคุณทหาร
ลาดกระบัง โดยการทดลองนี้จะใช5วิธีการบำบัดทางชีวภาพ หรือการนำจุลินทรีย<ที่มีประสิทธิภาพมา
ช8วยในการบำบัด โดยทำการเก็บตัวอย8างน้ำด5วยวิธีเก็บแบบรวม (Composite Sampling) และแบ8ง
การทดลองออกเปrน 5 ชุดการทดลอง ได5แก8 ชุดการทดลองที่ 1: ตัวอย8างน้ำ ชุดการทดลองที่ 2: 
ตัวอย8างน้ำใส8อีเอ็มบอลที่ไม8มีการผสมเชื้อจุลินทรีย< ชุดการทดลองที่ 3: ตัวอย8างน้ำใส8อีเอ็มบอลที่ผสม
เชื้อจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ที่ 1 ชุดการทดลองที่ 4: ตัวอย8างน้ำใส8อีเอ็มบอลที่ผสมเชื้อจุลินทรีย<เชิง
พาณิชย<ที่ 2 และชุดการทดลองที่ 5: ตัวอย8างน้ำใส8อีเอ็มบอลที่ผสมเชื้อจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ที่ 3 
จากนั้นสุ8มตัวอย8างน้ำมาวิเคราะห<คุณภาพน้ำท่ีระยะเวลา 3, 6, 9, 12 และ 15 วัน จากพารามิเตอร<
ต8าง ๆ ดังนี้ คือ ความเปrนกรด-ด8าง (Positive potential of the hydrogen ions: pH), ซีโอดี 
(Chemical Oxygen Demand: COD), บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand: BOD) และ
ปริมาณน้ำมันและไขมัน (Fat, Oil and Grease: FOG) ทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ EM 
Ball ด5วยการวิเคราะห<ทางสถิติ 
 
1.4 ประโยชนCท่ีคาดวrาจะได&รับ 

1.สามารถนำเช้ือจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<มาประยุกต<ใช5เปrน EM Ball 
 2.สามารถนำ EM Ball ท่ีพัฒนาและเพ่ิมประสิทธิภาพไปใช5ในการบำบัดน้ำท้ิงจากโรงอาหาร  
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข4อง 

2.1 น้ำเสีย 
 น้ำทิ้ง หมายถึง น้ำท่ีเกิดจากการใช5งานทั่วไป เช8น การล5างมือ การอาบน้ำ การประกอบ
อาหาร หรือการล5างจาน ซึ่งเปrนน้ำเสียที่ง8ายในการบำบัดและสามารถนำกลับมาใช5งานใหม8ได5 (สืบค5น
วันท่ี 22 เมษายน 2567 จาก https://th.m.wikipedia.org/wiki/น้ำท้ิง) 
 น้ำเสีย หมายถึง น้ำที่มีสิ่งเจือปนต8าง ๆ ในปริมาณที่สูงจนกระทั่งกลายเปrนน้ำที่ไม8เปrนท่ี
ต5องการและน8ารังเกียจของคนทั่วไป ไม8เหมาะสมสำหรับการนำไปใช5ประโยชน<อีกต8อไป หรือหากมี
การปล8อยลงสู8ลำน้ำธรรมชาติก็จะทำให5คุณภาพน้ำของธรรมชาติเสียหายได5 (สืบค5นวันท่ี 22 เมษายน 
2567 จาก https://www.pcd.go.th/publication/4241/) โดยสิ่งเจือปนที่ทำให5น้ำกลายเปrนน้ำ
เสีย ได5แก8 สารอินทรีย<ต8าง ๆ ทั้งที่ละลายน้ำและไม8ละลายน้ำ กรด-ด8าง ของแข็ง ตะกอนแขวนลอย 
หรือน้ำมันและไขมัน เปrนต5น  
 น้ำเสีย แบ8งออกเปrน 3 ประเภท คือ น้ำเสียจากชุมชน, น้ำเสียจากอุตสาหกรรม และน้ำเสีย
จากเกษตรกรรม (อิสริยะ, 2556) 
 
 2.1.1 น้ำเสียจากชุมชน 
         น้ำเสียจากชุมชน เกิดจากการใช5ประโยชน<จากกิจกรรมต8าง ๆ และระบายน้ำทิ้งลงสู8
ท8อระบายน้ำ แหล8งรองรับน้ำเสีย หรือแหล8งธรรมชาติ โดยไม8ผ8านการบำบัดให5มีลักษณะที่ดีขึ้นหรือ
สะอาดก8อน ทำให5แหล8งน้ำมีคุณภาพเสื่อมโทรมและเน8าเสียในที่สุด ซึ่งกิจกรรมที่จัดอยู8ในกลุ8มท่ี
ก8อให5เกิดน้ำเสียชุมชน ได5แก8 (อิสริยะ, 2556) 

2.1.1.1 บ&านพักอาศัย  
         น้ำเสียจากบ5านพักอาศัยนั้นเกิดจากเศษอาหารจากการล5างจาน หรือจาก
การปรุงอาหาร รวมถึงสารต8าง ๆ ที่เกิดจากการทำความสะอาดเสื้อผ5าสิ่งของต8าง ๆ ภายในบ5าน และ
การอาบน้ำ  

         2.1.1.2 ภัตตาคาร  
            น้ำเสียจากห5องครัว ห5องน้ำ และห5องส5วม โดยเฉพาะคราบน้ำมันและไขมัน
จะมีปริมาณสูงในน้ำเสียจากห5องครัวภัตตาคาร อันเปrนสาเหตุหน่ึงของการอุดตันในท8อระบายน้ำเสีย 

        2.1.1.3 โรงแรม  
           น้ำเสียจากห5องน้ำ ห5องส5วมจากห5องพัก และห5องครัวจากภัตตาคารภายใน
โรงแรม อาคารสำนักงานมีน้ำเสียจากห5องน้ำภายในสำนักงาน 
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     2.1.1.4 อาคารประเภทสถานศึกษา 
        น้ำเสียจากอาคารประเภทสถานศึกษา สถานศึกษา หมายถึง สถานพัฒนาเด็ก
ปฐมวัยโรงเรียน ศูนย<การเรียนวิทยาลัย สถาบัน มหาวิทยาลัย หน8วยงานการศึกษา หรือหน8วยงาน
ของรัฐ/เอกชน ที่มีอำนาจหน5าที่ในการจัดทำวัตถุประสงค<ในการจัดการศึกษา (สืบค5นวันท่ี 22 
เมษายน 2567 จาก https://www.bic.moe.go.th/images/stories/Porrorbor2542.pdf) 
กิจกรรมในแต8ละวันของสถานศึกษาเปrนสาเหตุหนึ่งที่ทำให5เกิดน้ำเสียขึ้น เช8น น้ำเสียจากโรงอาหาร 
น้ำเสียจากอาคารสถานที ่ ซึ ่งน้ำเสียเหล8านี ้มักจะมีสิ ่งสกปรกต8าง ๆ ที ่ปนเปß ®อน โดยสามารถ
แพร8กระจายออกสู8ส่ิงแวดล5อมภายนอกสถานศึกษาได5  

1) น้ำเสียจากโรงอาหาร  
                                    น้ำเสียจากโรงอาหาร มาจากการประกอบอาหารและล5างภาชนะ ในน้ำ
เสียนั้นประกอบด5วยเศษอาหาร คราบไขมัน และสารอินทรีย< ทำให5เกิดน้ำเสียในทุก ๆ วัน โดยปกติ
แล5วน้ำเสียท่ีอยู8ในโรงอาหารจะไม8มีการบำบัดแต8มีเพียงบ8อดักไขมันเท8าน้ัน ซึ่งอาจจะก8อให5เกิดการอุด
ตันของท8อได5ง8ายและทำให5น้ำไม8สามารถระบายออกได5 แสดงดังรูปท่ี 2.1 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 บ8อดักไขมัน โรงอาหารคณะวิทยาศาสตร< 
 

2) น้ำเสียจากอาคารสถานท่ี  
        น้ำเสียจากอาคารสถานท่ี เกิดจากการใช5น้ำในอาคารประเภทต8าง ๆ ใน
แต8ละแห8งแต8ละเวลา โดยจะมีความแตกต8างกันออกไปทั้งในด5านของปริมาณและคุณลักษณะ เช8น   
น้ำที่มาจากการใช5ห5องน้ำ น้ำในห5องปฏิบัติการ ซึ่งน้ำที่ไหลรวมมาอยู8ในท8อจะไปรวมกันที่บ8อพักเพ่ือ
รอระบาย และใช5มาตรฐานควบคุมการระบายน้ำทิ้งจากอาคารขนาดต8าง ๆ ตามประกาศกระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล5อมกำหนดให5แหล8งกำเนิดมลพิษจากอาคารบางประเภทบางขนาด 
แสดงดังตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 มาตรฐานควบคุมการระบายน้ำท้ิงประเภทสถานศึกษา 
ตาราง 1 

 
 

ดัชนีคุณภาพน้ำ 

 
 

หนrวย 

 
เกณฑCกำหนดสูงสุดตามประเภทมาตรฐาน 

ควบคุมการระบายน้ำท้ิง 
 

ประเภท ก ประเภท ข 
สถานศึกษา  ต้ังแตr 25,000 ตร.ม. ระหวrาง 5,000-25,000 ตร.ม. 

1. ความเปrนกรด-ด8าง (pH)  5-9 5-9 
2. บีโอดี (BOD) มก./ล. ไม8เกิน 20 ไม8เกิน 30 
3. ซีโอดี (COD) มก./ล. ไม8เกิน 120 ไม8เกิน 120 
4. ปริมาณของแข็ง    
-TSS มก./ล. ไม8เกิน 30 ไม8เกิน 40 
-SS มล./ล. ไม8เกิน 0.5 ไม8เกิน 0.5 
-TDS มก./ล. ไม8เกิน 500* ไม8เกิน 500* 
5. ซัลไฟด< (Sulfide) มก./ล. ไม8เกิน 1.0 ไม8เกิน 1.0 
6. ทีเคเอ็น (TKN) มก./ล. ไม8เกิน 35 ไม8เกิน 35 
7. น้ำมันและไขมัน มก./ล. ไม8เกิน 20 ไม8เกิน 20 

 
หมายเหตุ  เปrนค8าท่ีเพ่ิมจากปริมาณค8าทีดีเอสในน้ำใช5ตามปกติ 
     อาคารประเภท ก และ ข หมายถึง อาคารโรงเรียนของทางราชการ สถานบันอุดมศึกษา
     ของเอกชน หรือสถาบันอุดมศึกษาของทางราชการ ที่มีพื้นที่ใช5สอยรวมกันทุกชั้นของ   
     อาคารหรือกลุ8มของอาคาร ดังน้ี  
     อาคารประเภท ก ต้ังแต8 25,000 ตารางเมตรข้ึนไป 
     อาคารประเภท ข ต้ังแต8 5,000 ตารางเมตร แต8ไม8ถึง 25,000 ตารางเมตร  
 
ท่ีมา: ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล5อม 
 
 2.1.2 น้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม  
         น้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม เกิดจากกิจกรรมต8าง ๆ ของโรงงานอุตสาหกรรมทุก
ประเภท หรือน้ำเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตต8าง ๆ ในกระบวนการถ8ายเทความร5อน น้ำที่ใช5ล5างถัง 
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หรือภาชนะที่ใช5ในกระบวนการผลิต โดยน้ำเสียประเภทนี้ มักเปrนน้ำเสียที ่มีการปนเปß®อนด5วย
สารอินทรีย< จุลินทรีย< สารเคมี และโลหะหนัก เปrนจำนวนมาก ก8อให5เกิดมลพิษทางน้ำ 
 
 2.1.3 น้ำเสียจากเกษตรกรรม 
         น้ำเสียจากเกษตรกรรม เกิดจากการใช5น้ำในการเพาะปลูกและเลี้ยงสัตว< โดยน้ำท่ีใช5ไป
ในกิจกรรมเหล8านี้อาจถูกปนเปß®อนด5วย ปุÆย สารทำลายวัชพืช และมูลสัตว< เนื่องจากมีการใช5สารเคมี
เปrนจำนวนมาก ก8อให5เกิดป°ญหาน้ำเน8าเสียและส8งผลกระทบต8อเน่ืองไปยังส่ิงแวดล5อม   
 
2.2 กระบวนการบำบัด  

การบำบัดน้ำเสีย หมายถึง การกำจัดหรือทำลายสิ่งปนเปß®อนในน้ำเสียให5หมดไป หรือเหลือ
น5อยที่สุดให5ได5มาตรฐานที่กำหนดและไม8ทำให5เกิดมลพิษต8อสิ่งแวดล5อม และสามารถนำน้ำกลับมาใช5
ประโยชน<ได5 (สกล, 2553) โดยทั่วไปการบำบัดน้ำเสีย สามารถแบ8งได5ตามขั้นตอนต8าง ๆ ดังน้ี (นลิน, 
2548) แสดงดังรูปท่ี 2.2 
 1.การบำบัดขั้นต&น (Preliminary Treatment) เปrนการบำบัดเพื่อแยกทราย กรวดและ
ของแข็งขนาดใหญ8ออกจากของเหลวหรือน้ำเสีย โดยเครื่องจักรอุปกรณ<ที่ใช5ประกอบด5วย ตะแกรง
หยาบ (Coarse Screen), ตะแกรงละเอียด (Fine Screen), ถังดักกรวดทราย (Grit Chamber), ถัง
ตกตะกอนเบื้องต5น (Primary Sedimentation Tank) และเครื่องกำจัดไขฝüา (Skimming Devices) 
การบำบัดน้ำเสียข้ันน้ีสามารถกำจัดของแข็งแขวนลอยได5ร5อยละ 50-70 และกำจัดสารอินทรีย<ซ่ึงวัดใน
รูปของบีโอดีได5ร5อยละ 25-40 
 2. การบำบัดขั ้นที ่สอง (Secondary Treatment) เปrนการบำบัดน้ำเสียที ่ผ 8าน
กระบวนการบำบัดขั้นต5นและการบำบัดเบื้องต5นมาแล5ว แต8ยังคงมีของแข็งแขวนลอยขนาดเล็กและ
สารอินทรีย<ที่ละลายและไม8ละลายน้ำเสียเหลือค5างอยู8 โดยทั่วไปการบำบัดขั้นที่สองหรือเรียกอีกอย8าง
ว8า การบำบัดทางชีวภาพ (Biological Treatment) จะอาศัยหลักการเลี้ยงจุลินทรีย<ในระบบภายใต5
สภาวะที่สามารถควบคุมได5 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ ในการย8อยสารอินทรีย<ได5รวดเร็วกว8าที่เกิดขึ้นตาม
ธรรมชาติและแยกตะกอนจุลินทรีย<ออกจากน้ำทิ้งโดยใช5ถังตะกอน (Secondary Sedimentation 
Tank) ทำให5น้ำทิ้งมีคุณภาพดีขึ้น และนำเข5าผ8านระบบฆ8าเชื้อ (Disinfection) เพื่อให5แน8ใจว8าไม8มี
จุลินทรีย<ที่ก8อโรคปนเปß®อน ก8อนจะระบายน้ำทิ้งออกไปสู8สิ่งแวดล5อม หรือการนำกลับไปใช5ประโยชน< 
(Reuse) การบำบัดน้ำเสียในข้ันน้ีสามารถกำจัดของแข็งแขวนลอยและสารอินทรีย<ซ่ึงวัดในรูปของบีโอ
ดีได5มากกว8าร5อยละ 80  
 3. การบำบัดขั ้นสูง (Advance Treatment หรือ Tertiary Treatment) เปrน
กระบวนการกำจัดสารอาหาร (ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส) สี สารแขวนลอยที่ตกตะกอนยากและอื่น ๆ 
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ซึ่งยังไม8ได5ถูกกำจัดโดยกระบวนการบำบัดขั้นที่สอง ทั้งนี้เพื่อปรับปรุงคุณภาพน้ำให5ดีขึ้นเพียงพอที่จะ
นำกลับมาใช5ใหม8 (Recycle) ได5 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 2.2 ข้ันตอนในการบำบัดน้ำเสียโดยท่ัวไป 

ท่ีมา: https://www.uba.co.th/index.php/easyblog/entry/water-treatment.html 
 
 โดยระบบบำบัดน้ำเสียทั่วไปมี 3 วิธี คือ วิธีการบำบัดทางกายภาพ, วิธีการบำบัดทางเคมี 
และวิธีการบำบัดทางชีวภาพ  
 
 2.2.1 กระบวนการบำบัดทางกายภาพ 

       การบำบัดทางกายภาพ (Physical Treatment) เปrนการกำจัดสารแขวนลอยด5วยวิธี
ทางกายภาพ เช8น การแยกเศษขยะออกจากน้ำเสียด5วย ตะแกรง การตกตะกอนโดยอาศัยแรงโน5มถ8วง 
เพื่อลดภาระการทำงานและเพิ่มประสิทธิภาพการบำบัดในขั้นต8อไป ระบบบำบัดขั้นต5นที่ใช5กันทั่วไป 
ได5แก8 ตะแกรงหยาบและตะแกรงละเอียด, ถังดังกรวดทราย, ถังดักไขมันและน้ำมัน และถังดักตะกอน
(นลิน, 2548) 

 2.2.1.1 ตะแกรงหยาบและตะแกรงละเอียด 
   ตระแกรงใช5ในการดักเศษขยะต8าง ๆ จากน้ำเสีย มีประโยชน<ต8อการเสริม
ประสิทธิภาพการบำบัดน้ำเสียของระบบ และปüองกันการเสียหายที่มีต8อเครื่องจักรกลต8าง ๆ เช8น
เคร่ืองสูบน้ำ เคร่ืองเติมอากาศ เปrนต5น 
  2.2.1.2 ถังดักกรวดทราย 
   ถังดักกรวดทรายเปrนถังขนาดเล็กที่ออกแบบให5สามารถดักจับกรวดทราย
ในน้ำเสียท่ีไหลผ8านถังดักกรวดทรายเปrนส่ิงจำเปrน เพ่ือปüองกันไม8ให5เกิดป°ญหา 
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  2.2.1.3 ถังดักไขมันและน้ำมัน 
   น้ำเสียหลายประเภทมีไขมันและน้ำมันปนเปß ®อนอยู 8 เนื ่องจากมีความ
ถ8วงจำเพาะน5อยกว8าน้ำจึงลอยตัวอยู8เหนือน้ำ ทำให5สามารถใช5ถังดักไขมันและน้ำมัน จะจุ8มอยู8ใต5น้ำซ่ึง
ต่ำกว8าช้ันไขมันและน้ำมัน จึงสามารถดึงเฉพาะส8วนท่ีเปrนน้ำออกจากถังดักได5 

2.2.1.4 ถังดักตะกอน 
   ถังดักตะกอนสามารถกรองของแข็งหรือสารแขวนลอยที่ลอดผ8านตระแกรง
มาได5  เมื่อน้ำเสียไหลผ8านเข5ามาในถังตะกอนจะอยู8ในถังตะกอน และใช5เวลาเพื่อทำให5สารแขวนลอย
มีเวลาตกตะกอนสู8ก5นถัง 
 
 2.2.2 กระบวนการบำบัดทางเคมี 

       การบำบัดน้ำเสียทางเคมี (Chemical Treatment) เปrนกระบวนการที่ต5องใช5สารเคมี
ในการเติมเข5าไป จะทำให5อนุภาคของแข็งไม8เสถียรและจับตัวเปrนก5อนเข5าด5วยกัน อนุภาครมตัวกัน
เพื่อสร5างอนุภาคขนาดใหญ8ในกระบวนการตกตะกอน เมื่อรวมตัวกันแล5วจะก8อตัวเปrนขนาดใหญ8ข้ึน
และถูกกำจัดออกเปrนตะกอน (Sahu, 2016) กระบวนการบำบัดน้ำเสียทางเคมี ได5แก8 การตกตะกอน 
(Precipitation), การทำให5เปrนกลาง (Neutralization), การรวมกลุ8มตะกอน (Coagulation) และ
การฆ8าเช้ือโรค (Disinfection) เปrนต5น (ทิตยา, 2549)  

 2.2.2.1 การทำให&ตกตะกอน (Precipitation) 
  เปrนการบำบัดโดยการเติมสารเคมีเพื่อกำจัดสารปนเปß®อนที่ละลายน้ำและท่ี

เปrนของแข็งแขวนลอย ด5วยการตกตะกอนในถังตกตะกอนและใช5วิธีทางกายภาพร8วมด5วย สารเคมีท่ี
ใช5 เช8น สารส5ม, ปูนขาว และเฟอร<รัสซัลเฟต เปrนต5น 

 2.2.2.2 การรวมกลุrมตะกอน (Coagulation) 
  เปrนการบำบัดทางเคมีเพื่อขจัดสารที่เปrนอนุภาคคอลลอยด<ขนาดเล็กท่ี

ตกตะกอนได5ช5ามาก ไม8สามารถแยกตัวออกจากวิธีในหัวข5อ 2.2.2.1 เนื่องจากมีขนาดท่ีเล็ก โดย
หลักการคือการจับตัวกันเปrนกลุ8ม เรียกว8า ฟล็อก (Floc) จนมีน้ำหนักมากและสามารถตกตะกอนลง
มาได5อย8างรวดเร็ว สารเคมีท่ีใช5 เช8น สารส5ม, ไคโตซาน, เฟอร<ริกคลอไรด< และโพลีอิเลกโตรไลท<  

 2.2.2.3 การทำให&เปÄนกลาง (Neutralization)  
  เปrนการทำให5น้ำเสียมีค8า pH ให5อยู8ในช8วงที่เปrนกลาง ด5วยการเติมสารเคมี 

เพ่ือให5มีสภาพท่ีเหมาะสมสำหรับกระบวนการต8อไป น้ำเสียท่ีมีค8าพีเอชต่ำ สามารถทำให5เปrนกลางโดย
ใช5ปูนขาว, โซดาไฟ, และ โซดาแอช ส8วนน้ำที่มีค8าพีเอชสูงทำให5เปrนกลางโดยใช5กรดชนิดต8าง ๆ เช8น
กรดกำมะถัน กรดเกลือ และก²าซคาร<บอนไดออกไซด< 

2.2.2.4 การฆrาเช้ือโรค (Disinfection) 
  เปrนการกำจัดเชื ้อจุลชีพก8อโรคที่มีในน้ำเสีย โดยการเติมสารเคมี เช8น 

คลอรีน, โอโซน และคลอรีนไดออกไซด< เปrนต5น 
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 2.2.3 กระบวนการบำบัดทางชีวภาพ 
การบำบัดน้ำเสียทางชีวภาพ เปrนกระบวนการท่ีกำจัดมลพิษอินทรีย< และออกซิไดซ< 

มลพิษอินทรีย<ซึ่งจำเปrนต8อการปüองกันการแพร8เชื้อโรคทางน้ำ (Muloiwa, 2023) ในการบำบัดน้ำเสีย
ที่มีสารอินทรีย< นิยมใช5กระบวนการบำบัดน้ำเสียด5วยวิธีทางชีวภาพเนื่องจากมีประสิทธิภาพสูง และ
ค8าใช5จ8ายต่ำกว8ากระบวนการทางกายภาพหรือกระบวนการทางเคมีโดยการบำบัดด5วยวิธีนี้จะใช5
จุลินทรีย<เปrนหลัก การบำบัดน้ำเสียทางชีวภาพ (Biological Treatment) เปrนการอาศัยหลักการใช5 
จุลินทรีย<ต8าง ๆ มาทำการย8อยสลายหลักการนี้จะใช5สภาพแวดล5อมให5เหมาะกับการทำงานของ
จุลินทรีย< โดยแบ8งเปrน 2 ประเภทตามชนิดแบคทีเรีย คือ แบคทีเรียที่ใช5อากาศ (Aerobic Process)
และแบคทีเรียท่ีไม8ใช5อากาศ (Anaerobic Process) (กรมควบคุมมลพิษ, 2558) 
  2.2.3.1 ระบบบำบัดน้ำเสียแบบใช&อากาศ (Aerobic Process) 
    จะทำการย8อยสลายสารอินทรีย<โดยแบคทีเรียที่ใช5อากาศ จึงต5องมีการเติม
อากาศตลอดเวลา ระบบที่นิยมใช5 ได5แก8 ระบบแอคทิเวเต็ดสลัจด< (Activated Sludge, AS) บ8อเติม
อากาศ (Aerated Lagoon, AL) และระบบบึงประดิษฐ< (Wetland) เปrนต5น ในการบำบัดน้ำเสียแบบ
ใช5อากาศ จะอาศัยจุลินทรีย< เช8น แบคทีเรีย, รา, สาหร8าย, โปรโตซัว และไวรัส 

 1) แบคทีเรีย (Bacteria)  
       เปrนกลุ8มจุลินทรีย<หนึ่ง ลักษณะเซลล<เดียวขนาดเล็กมองด5วยตาเปล8าไม8
เห็น มีผนังหุ5มเซลล< 2 ชั้น ไม8มีเยื่อหุ5มนิวเคลียส (Nucleus) ส8วนใหญ8ไม8มีคลอโรฟ³ลล< (Chlorophyll) 
พบว8ามีอยู8ทั่ว ๆ ไปในสิ่งแวดล5อม แม5แต8ภายในร8างกายของคนและสัตว< รูปร8าง, ขนาด และการจับ
กลุ8มของเซลล< ซึ่งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในอาหารเลี้ยงเชื้อ จะเพิ่มจำนวนได5ที่ระยะเวลาต8าง 
ๆ การเจริญสามารถแบ8งได5เปrน 4 ช8วง คือ  
    1.1 Lag phase 
         เปrนระยะที่มีการใส8แบคทีเรียในอาหารเลี้ยงเชื้อ แบคทีเรียจะ
มีการปรับตัวให5เข5ากับสิ่งแวดล5อมใหม8 ช8วงนี้แบคทีเรียยังไม8เพิ่มจำนวน ไม8แบ8งเซลล< แต8เซลล<จะ
เตรียมพร5อมสำหรับการเจริญ 
    1.2 Log phase  
         เปrนระยะที่แบคทีเรียมีการแบ8งตัวอย8างรวดเร็วในอัตราคงท่ี 
การแบ8งเซลล<แต8ละคร้ังใช5เวลาเท8ากัน ระยะน้ีจะมีการเจริญมากท่ีสุด 
    1.3 Stationary phase 
         เปrนระยะที่แบคทีเรียมีจำนวนสูงสุดและคงที่ ไม8มีการเพ่ิม
จำนวนอีก เนื่องจากอาหารถูกใช5ไปเกือบหมด และมีการขับของเสียที่เปrนพิษจากกระบวนการ แมทา
บอลิซึม 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



   
 

  
 

10 

 

1.4 Death phase  
         แบคทีเรียจะมีการตายอย8างรวดเร็ว การตายเกิดเนื่องจาก
อาหารท่ีใช5เล้ียงเซลล<จนหมด และเกิดการสะสมของเสีย สารพิษจากกระบวนการแมทาบอลิซึม 
ซ่ึงแบคทีเรียจะมีหลายลักษณะดังน้ี 
                                          ก.ค็อกคัส (Coccus) หรือค็อกไค (Cocci)  

   ลักษณะทรงกลมหรือเกือบกลมเส5นผ8านศูนย<กลาง 0.5-11.0  
ไมครอน อาจอยู8ติดกันเปrนกลุ8มในแบบต8าง ๆ กัน เช8น ค็อกคัส 2 เซลล<เรียงติดกันเรียกว8า ดิโพล
ค็อกคัส (Diplococcus) สี่เซลล<เรียงต8อกันเรียกว8า เทเทรด (Tetrad) หลายเซลล<ที่เรียงกันเปrนสาย
ยาวเรียกว8า สเตรปโตค็อกคัส (Streptococcus) หลายเซลล<เรียงต8อกันเปrนกลุ8มคล5ายพวงองุ8นเรียกว8า 
สแตฟฟ³ โลค็อกคัส (Staphylococcus) และแปดเซลล<เรียงเปrนลูกบาศก<เรียกว8า ซาสินา (Sarcina) 
              ข.บาซิลลัส (Bacillus) หรือบาซิลไล (Bacilli)  

   เปrนทรงกระบอกขนาดกว5าง 0.5-1.0 ไมครอน และยาว 1.5- 
3.0 ไมครอน ถ5าอยู8ติดกันเปrนเส5นยาว เรียกว8า สเตรปโตบาซิลลัส (Streptobacillus) 
              ค.วิบริโอ (Vibrio)  

   เปrนแบคทีเรียท่ีไม8สามารถรักษาสีคริสตัลไวโอเลตในการย5อมสี  
แบบแกรมได5ในการย5อมสีแบบแกรม สีตรงข5าม (ปกติคือ ซาฟรานิน) ซึ่งเดิมทีหลังคริสตัลไวโอเลต จะ
ติดสีแบคทีเรียแกรมลบให5เปrนสีแดงหรือสีชมพู วิธีนี้เปrนประโยชน<ในการจำแนกแบคทีเรียขั้นต5น โดย
ใช5ความแตกต8างของผนังเซลล< แบคทีเรียแกรมบวกจะยังคงรักษาสีม8วงของคริสตัลไวโอเลตได5แม5จะใช5
สารชะสีออกแล5ว 
                                 ง.สไปริลลัม (Spirillum) หรือสไปริลไล (Spirilli)  

    เปrนแท8งยาวโค5งงอหลายโค5ง คล5ายงูเล้ือยมักอยู8เปrนเซลล<เด่ียว  
แต8ละชนิดมีความแตกต8างกันท้ังทางด5านความยาว จำนวนเกลียว ความแข็งแรงของผนังเซลล< 
   2) รา (Fungi) 
       รา เปrนจุลินทรีย<ที ่ประกอบด5วยเซลล<หลายเซลล< ไม8มีคลอโรฟ³ลล< 
ลักษณะทั่วไปมักเปrนเส5นใยยาว ๆ ไม8มีผนังกั้น และมีนิวเคลียส จะผลิตเอนไซม<แต8ละตัวจะมีความ
เปrนกรด-ด8าง (pH) ที่ดีที่สุด เรียกว8า Optimum pH ได5ดีที่ น5อยกว8า 6 ถ5าไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
น5อย พบว8า ราเจริญได5ดีกว8าแบคทีเรีย ราที่พบในการบำบัดน้ำเสียทางชีววิทยา เช8น Penicillium, 
Cladosporium และ Mucor เปrนต5น 
   3) สาหรrาย (Algae) 

                       สาหร8าย เปrนจุลินทรีย<ท่ีมีเซลล<เดียว มีนิวเคลียสขนาดใหญ8 มีคลอโรฟ³ลล<
ในคลอโรพลาสต< บทบาทในการบำบัดน้ำเสีย เช8นระบบบ8อผึ่ง มีความสำคัญ ในการบำบัดน้ำเสียโดย
ทางชีววิทยารองจาก แบคทีเรีย สาหร8ายและแบคทีเรียในแหล8งน้ำจะอยู8ร8วมกันโดยพึ่งพากัน คือ 
สาหร8ายสังเคราะห<แสง เพื่อให5สารอาหารต8าง ๆ โดยใช5แสงอาทิตย<เปrนแหล8งพลังงาน แบคทีเรียท่ี
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ต5องการอากาศจะใช5ออกซิเจนเพื่อสร5างพลังงาน สาหร8ายที่ใช5ในการบำบัดน้ำเสีย เช8น Anacystis, 
Euglena และ Chlorella เปrนต5น 
   4) โปรโตซัว (Protozoa) 

  โปรโตซัว เปrนจุลินทรีย<ท่ีมีเซลล<เดียว มองด5วยตาเปล8าไม8เห็นมีขนาด 
ใหญ8กว8าแบคทีเรีย บางชนิดอยู8ด5วยกันเปrนกลุ8ม เรียกว8า โคโลนี (Colony) เซลล<มักมีรูปร8างคงท่ีไม8
ค8อยเปลี่ยนแปลง ในระบบบำบัดน้ำเสียไม8ค8อยมีบทบาทมาก มักจะกินแบคทีเรียทั้งมีชีวิตและตาย
แล5ว โปรโตซัวที่ใช5ในการบำบัดน้ำเสีย เช8น Peranema spp., Coleps spp. และ Gonium spp. 
เปrนต5น 
   5) ไวรัส (Virus) 
                ไวรัส เปrนสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กที่สุด ไม8มีลักษณะเปrนเซลล< ถือเปrนอนุภาค
ท่ีมีชีวิต เรียกว8า ไวเรียน (Virion) ดำรงชีพแบบปรสิต ทำให5เกิดโรคแก8คน, สัตว< และพืช ในระบบ
บำบัดน้ำเสียส8วนมากจะกินแบคทีเรีย ซ่ึงจะช8วยย8อยสลายอินทรีย<ในน้ำได5 
 
  2.2.3.2 ระบบบำบัดน้ำเสียแบบไมrใช&อากาศ (Anaerobic Process) 
       เปrนระบบบำบัดน้ำเสียโดยการกำจัดสารอินทรีย<ในน้ำเสียหรือใน
ตะกอนลักษณะจำเพาะของระบบ คือสามารถสร5างมีเทนจากสารอินทรีย< โดยการบำบัดน้ำเสียแบบไม8
ใช5อากาศ แบ8งออกเปrน 10 ระบบ (สกล, 2553)  

1) ระบบบำบัดแบบบrอไร&อากาศ หรือบrอเหม็น (Anaerobic Pond)  
      มักเปrนบ8อดินมีขนาดใหญ8มีความลึกประมาณ 3- 4.5 เมตร ระยะเวลา 

กักเก็บน้ำเสียประมาณ 1 เดือน โดยมีท8อน้ำเสียเข5าส8วนล8างของบ8อเพื่อให5เกิดตะกอน และเกิดการ
ย8อยสลายยภายใต5ภาวะไร5อากาศเกิดเปrนกรดอินทรีย< (Organic Acid) 

2) ระบบบำบัดแบบบrอเกรอะ (Septic Tank)  
มักจะสร5างเปrนบ8อคอนกรีตป³ดเปrนรูปสามเหล่ียมผืนผ5าอยู8ใต5พ้ืนดินมี 

ระยะเวลากักเก็บน้ำประมาณ 1-3 วัน  ระบบนี้จะมีหลักการเหมือนกับบ8อไร5อากาศทุกประการ 
แตกต8างท่ีวัสดุการสร5างและลักษณะของบ8อ 

3) ระบบบำบัดแบบถังหมักธรรมดา (Conventional Anaerobic  
Didgestion) 
                          เปrนระบบที่ใช5กันอย8างแพร8หลายในการย8อยสลายตะกอนจากระบบ
แอกทิเวเต็ดสลัดจ< (Activated Sludge) ระบบบำบัดประกอบด5วยถังปฏิกิริยาซึ่งถังส8วนใหญ8เปrนถัง
คอนกรีตมีฝาป³ดเพ่ือเก็บความร5อน 
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4) ระบบบำบัดแบบถังหมักแบบสัมผัส (Anaerobic Contact)  
         เปrนถังหมักที่ดัดแปลงมาจากถังหมักชนิดอัตรากำจัดสูง ซึ่งอาจเปrนถัง
ปฏิกิริยาแบบไม8มีการหมุนเวียนตะกอนหรือไม8มีก็ได5 การที่ถังหมักมีการหมุนเวียนตะกอน ทำให5อาจ
ใช5ได5กับน้ำเสียท่ีมีความเข5มข5นไม8สูงมาก  

5) ระบบบำบัดแบบถังหมักแบบสองเฟส (Two-phase Anaerobic  
Digestion)  
         เปrนการแยกถังหมักออกเปrนสองส8วนตามลักษณะการทำงาน เพ่ือ
ความสะดวกในการควบคุมสภาวะแวดล5อมให5เหมาะสมกับจุลชีพแต8ละชนิดโดยมีส8วนประกอบของถัง
หมักแบบสองเฟสท่ีใช5พีเอชเปrนตัวกำหนดและควบคุมแบคทีเรียในถังหมัก 

6) ระบบเคร่ืองกรองแบบไร&อากาศ (Anaerobic Filter)  
      มีส8วนประกอบท่ีสำคัญ คือถังท่ีมีลักษณะคล5ายถังกรองบรรจุภายใน 

ด5วยหิน หรืออาจใช5ตัวกลางพลาสติกแทนก็ได5น้ำเสียจะไหลข5างล8างขึ้นข5างบน ทำให5แบคทีเรียส8วน
ใหญ8ถูกจับอยู8ภายในถังกรอง เหมาะสมสำหรับการกำจัดน้ำเสียท่ีมีความเข5มข5นต่ำ  

7) ระบบบำบัดแบบ Anaerobic fluidzed bed (AFB)   
                ระบบน้ีมีลักษณะคล5ายคลึงกับระบบเคร่ืองกรองไร5ออกซิเจนตรงท่ีมี 

น้ำไหลจากข5างล8างขึ้นข5างบน จัดเปrนระบบตรึงฟ³ล<ม (Fixed Film) แบบไร5อากาศที่มีตัวกลางขนาด
เล็กเท8ากับเม็ดทรายเปrนท่ีจับของแบคทีเรียและทำให5มีการตกตะกอน 

8) ระบบบำบัดแบบ Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB)    
                          เปrนระบบเพื่อตัดสารตัวกลางออกจากระบบ ทิศทางการไหลของน้ำ

เสียจากข5างล8างขึ้นข5างบนแต8ไม8ใช5ตัวกลาง แบคทีเรียจะจับตัวกันเปrนเม็ด จนมีน้ำหนักมาก สามารถ
ตกตะกอนได5ดี 

9) ระบบบำบัดแบบจานหมุนชีวภาพแบบไร&ออกซิเจน (Anaerobic  
Rotating Biological Contactor หรือ ARBC)  

                          ลักษณะของระบบคล5ายคลึงกับระบบจานชีวะหมุน (RBC)  
เพียงแต8มีฝาป³ดเพื่อปüองกันไม8ให5สัมผัสกับอากาศภายนอกและมีช8องระบายก²าซออกทางตอนบน ทำ
ให5แบคทีเรียท่ีไม8ใช5อากาศสามารถยึดเกราะและเจริญได5ดีบนผิวจาน 

10)  ระบบแผrนก้ันไร&ออกซิเจน (Anaerobic Baffled Reactor (ABR) 
                           ระบบน้ีจะมีแผ8นก้ันเพ่ือบังคับให5น้ำเสียไหลลงอยู8ในแนวนอน ทำ 

ให5มีพ้ืนผิวน้ำมากส8งผลให5แบคทีเรียมพ้ืนท่ีตกตะกอนสูงกว8าระบบอ่ืน ๆ  
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2.3 อีเอ็ม (Effective Microorganism: EM) (สืบค5นวันท่ี 2 ตุลาคม 2566 จาก  
https://www.sc.su.ac.th/em ball/emball.pdf) 
 EM หรือกลุ8มจุลินทรีย<ที่มีประสิทธิภาพ มีลักษณะเปrนของเหลว สีน้ำตาล กลิ่นหวานอม
เปรี้ยว โดยมี ศ.ดร. เทรูโอะ ฮิงะ นักวิทยาศาสตร< ผู5เชี่ยวชาญสาขาพืชสวน มหาวิทยาลัยริวกิว เมือง
โอกินาวา ประเทศญี่ปุ¶น เปrนผู5คิดค5นขึ้น เพื่อนำมาใช5ในการบำบัดน้ำเน8าเสีย ช8วยปรับสภาพความ
สมดุลของส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดล5อม รวมท้ังช8วยลดการแพร8ระบาดของเช้ือโรคได5  
 

2.3.1 ลักษณะท่ัวไปของอีเอ็มบอล (EM Ball) 
  มีลักษะเปrนทรงกลม ขนาดประมาณลูกเทนนิส สีน้ำตาลอ8อนหรือเข5มขึ้นอยู8กับ
ส8วนผสมที่ใช5ในขั้นตอนของวิธีการทำ โดยส8วนมาก EM Ball จะมีสูตรส8วนผสมที่แตกต8างกันออกไป
บ5างแต8ยังมีวัตถุดิบหลักที่ใช5เหมือนกัน คือ ดิน รำละอียด รำหยาบ และกากน้ำตาล เปrนต5น โดย
ส8วนประกอบของรำละเอียดและกากน้ำตาลจะเปrนอาหารของจุลินทรีย< และส8วนประกอบของรำ
หยาบจะมีคุณสมบัติในการรักษาอุณหภูมิของ EM Ball ให5คงท่ี 
 

2.3.2 จุลินทรียCในองคCประกอบ (ไกรสร และคณะ, 2550) 
         EM ที่นําไปใช5กันอยู8อย8างแพร8หลายในป°จจุบันมีสูตรเดียวที่เรียกว8า EM รวม หรือ

หัวเช้ือจุลินทรีย< (EM Original หรือ EM 1) ซ่ึงมีส8วนประกอบดังน้ี  
 กลุ8มที่ 1 เปrนกลุ8มจุลินทรีย<สังเคราะห< (Photosynthetic Microorgannisms) ทํา

หน5าท่ี สังเคราะห<สารอินทรีย<ให5แก8ดิน เช8น กรดอะมิโน (Amino Acid), น้ำตาล (Sugar), วิตามิน 
(Vitamins), ฮอร<โมน (Hormone) และเพิ ่มประสิทธิภาพและความสมบูรณ<ให5แก8ดิน รวมทั้งยัง
สามารถบําบัดพิษในน้ำเสียที่เกิดจากสิ่งแวดล5อมเปrนพิษ นอกจากนี้ ยังช8วยสร5างความสัมพันธ<แบบ
พึ่งพาอาศัยกับจุลินทรีย< Azotobacter ด5วยการสังเคราะห<ธาตุไนโตรเจนในดิน ซึ่งมีกลุ8มจุลินทรีย<ท่ี
สำคัญ เช8น Rhodopseudomonas spp. รองลงมา ได5แก8กลุ8ม Chlorob spp. และ Rhodospirillum 
spp.  

 กลุ 8มท ี ่  2 เปrนกลุ 8มจ ุล ินทร ีย <ท ี ่ ใช 5 ในการหมัก (Zymogenic or Fermented 
Microorganisms) ทำหน5าที่เป็นตัวการให5ดินเปลี่ยนสภาพต5านทานโรค (Disease Resistant) เข5าสู8
ว ง จ ร ก า ร ย8 อ ย ส ล า ย แ บ บ ห มั ก  แ ล ะ แ บ บ สั ง เ ค ร า ะ ห <  ( Fermentation and Synthetic 
Microorganisms) เปrนห ัวเช ื ้อในการผล ิตปุÆยหม ัก และเปrนต ัวกระจาย Azotobacter และ 
Mycorrhizae ทำงานได5อย8างดีในดิน ช8วยลดอัตราการพังทลายของดินป5องกันโรคศัตรูพืชบางชนิด
ของพืชและสัตว< โดยจุล ินทรีย <หลัก ได5แก8 พวกยีสต< (Yeast) และ Actinomycetes เช8น 
Saccharomyces spp.  

 กลุ8มที่ 3 เปrนกลุ8มจุลินทรีย<ที่สร5างกรดแลกติค (Lactic Acids Bacteria) กลุ8มนี้จะมี 
ประสิทธิภาพในการต5านเชื้อราและแบคทีเรียที่เปrนโทษ จุลินทรีย<พวกนี้ส8วนใหญ8เปrนพวกที่ไม8ใช5
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อากาศ (Anaerobic Microorganisms) ในสภาวะปกติทำหน5าที่เปลี่ยนสภาพดินจากดินเน8าเปß¸อย
หรือดินก8อโรคให5กลายเปrนดินที่ต5านทานโรค โดยช8วยลดจำนวนจุลินทรีย<ที่เปrนสาเหตุของโรคพืชต8าง 
ๆ ให5มีจำนวนน5อยลงหรือหมดไป และยังสามารถทำให5สารอินทรีย<ในดินมีประโยชน<มากข้ึน 
นอกจากนั้น ยังช8วยย8อยสลายเปลือกของเมล็ดพืชช8วยให5เมล็ดงอกเร็วกว8าปกติอีกด5วย ส8วนใหญ8 ร5อย
ละ 90 ประกอบด5วยจุลินทรีย<แบคทีเรียจำพวก Lactobacillus spp. 

 กลุ8มท่ี 4 เปrนกลุ8มจุลินทรีย<พวกตรึงไนโตรเจน (Nitrogen fixing microorganisms) 
มีทั้งพวกที่เปrนสาหร8าย (Algae) และพวกแบคทีเรีย (Bacteria) ทำหน5าที่ตรึงก²าซไนโตรเจนจาก
อากาศ เพื่อให5ดินผลิตสารที่เปrนประโยชน<ต8อการเจริญเติบโต เช8น โปรตีน (Protein), กรดอินทรีย< 
(Organic acids), กรดไขมัน (Fatty acids), แปüง (Starch or Carbohydrates), ฮอร<โมน 
(Hormones) และ วิตามิน (Vitamins) เปrนต5น 

 กลุ8มที่ 5 เปrนกลุ8มจุลินทรีย<พวกเชื้อราที่มีเส5นใย (Filamentous fungi) ทำหน5าท่ี
เปrนตัวเร8งการย8อยสลาย สามารถทำงานได5ดีในสภาพที่มีออกซิเจน มีคุณสมบัติต5านทานความร5อนได5
ดี ปกติใช5เปrนหัวเช้ือผลิตเหล5า ผลิตปุÆยหมัก  

 
 2.3.3 ประโยชนCของ EM (อิสริยะ, 2556) 

          2.3.3.1 ด5านการเกษตร  
           สามารถในการช8วยปรับสภาพความเปrนกรด–ด8างในดินและน้ำ ช8วย
แก5ป°ญหาจากแมลงศัตรูพืชและโรคระบาดต8าง ๆ ช8วยย8อยสลายอินทรียวัตถุให5เปrนอาหารแก8พืช ทำ
ให5พืชดูดซึมไปเปrนอาหารได5ดี และยังช8วยสร5างฮอร<โมนพืชเพื่อให5ได5ผลผลิตสูงและมีคุณภาพดีข้ึน 
สามารถเก็บรักษาไว5ได5นาน ทำให5มีประโยชน<ต8อการขนส8งไกล ๆ เช8น ส8งออกต8างประเทศ   

                  2.3.3.2 ด5านการปศุสัตว< 
          สามารถช8วยกำจัดน้ำเสียและกำจัดกลิ่นเหม็นจากฟาร<มปศุสัตว< ได5
ภายใน 1 ถึง 2 สัปดาห< ทำให5ช8วยกำจัดแมลงวันโดยการตัดวงจรของหนอนแมลงวันไม8ให5เข5าดักแด5ท่ี
จะเกิดเปrนแมลงวันได5  
         2.3.3.3 ด5านการประมง 
          สามารถช8วยควบคุมคุณภาพน้ำในบ8อเลี้ยงสัตว<น้ำได5 และยังสามารถ
แก5ป°ญหาโรคพยาธิในน้ำซึ่งเปrนอันตรายต8อกุ5ง ปลา หรือสัตว<น้ำอื่น ๆ ส8งผลให5ลดปริมาณขี้เลนในบ8อ 
ช8วยให5เลนไม8เน8าหรือมีกล่ินเหม็นสามารถนำไปผสมปุÆยหมักใช5กับพืชต8าง ๆ ได5ดี 
        2.3.3.4 ด5านส่ิงแวดล5อม 
         สามารถช8วยบำบัดคุณภาพน้ำเสียที่เกิดจากการเกษตร การปศุสัตว< 
การประมง โรงงานอุตสาหกรรม ชุมชน และสถานประกอบการทั่วไป ช8วยปรับสภาพของเสีย เช8น 
เศษอาหารจากครัวเรือนให5มีประโยชน<ต8อการเลี้ยงสัตว< และการเพาะปลูก เพื่อนำไปใช5ประโยชน<อ่ืน 
ๆ ได5  
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  2.3.4 ประโยชนCของ EM Ball  
          เปrนที่ยึดเกาะให5แก8จุลินทรีย< ทำให5จุลินทรีย<สามารถลงใต5น้ำไปยังบริเวณท่ี
ต5องการบำบัด โดยจุลินทรีย<จะย8อยสลายอินทรีย<สารแขวนลอยเพื่อเพิ่มปริมาณออกซิเจนในน้ำ ทำให5
น้ำที่ขุ8นกลับมาใสขึ้น และปรับ pH ให5อยู8ระหว8าง 6.50 ถึง 7.50  และยังมีความสามารถในการย8อย
สลายน้ำมันและไขมันตามท8อระบายน้ำได5อีกด5วย (อิสริยะ, 2556) 
 
  2.3.5 การประยุกตCใช& EM  
          การประยุกต<ใช5 EM จะแบ8งออกเปrน EM ชนิดน้ำ และ EM ชนิดแห5ง ซึ่งใน
การศึกษาทดลองน้ีจะให5ความสำคัญกับ EM ชนิดแห5ง หรือ EM Ball โดยเปrนสูตรที่อ5างอิงมาจาก
คณะวิทยาศาสตร< มหาวิทยาลัยศิลปากร ซึ่งมีส8วนผสมทั้งหมด ดังนี้ คือ รำหยาบ 10 กิโลกรัม, รำ
ละเอียด 20 กิโลกรัม, ดินละเอียด 50 กิโลกรัม, โดโลไมท<หรือปุÆยฟอสเฟต 20 กิโลกรัม, น้ำจุลินทรีย<
ขยาย 6 ลิตร, หัวเช้ืออีเอ็มเข5มข5น 2 ช5อนโต²ะ, กากน้ำตาล 2 ช5อนโต²ะ และน้ำสะอาด 12 ลิตร 
  วิธีทำ: 1. เติมหัวเชื้อ EM เข5มข5นลงในน้ำจุลินทรีย<ขยาย ต8อมาใส8กากน้ำตาลและน้ำ
สะอาดลงไป พักท้ิงไว5 
          2. นำดิน รำละเอียด รำหยาบ และโดโลไมท< ผสมให5เข5ากัน แล5วนำส8วนผสม
ท่ีได5จากข5อ 1. ค8อย ๆ เทผสมคลุกเคล5าให5เข5ากัน 
          3. ป°®นเปrนก5อนกลมขนาดประมาณลูกเทนนิส 
          4. นำ EM Ball ที่ได5ไปตากในที่ร8มบนพื้นที่สะอาด ใช5เวลาประมาณ 7 ถึง 10 
วัน (ท้ังน้ีข้ึนอยู8กับสถานท่ีตาก) จึงจะสามารถนำไปใช5ได5 
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2.4 จุลินทรียIที่ใชbในการทดลอง 
 2.4.1 Bacillus spp. 
  Domain Bacteria 

     Phylum Firmicutes 
          Class Bacilli 
                Order Bacillales 
                      Family Bacillaceae 
                            Genus Bacillus 

 Bacillus spp. เปrนแบคทีเรียแกรมบวก (Gram Positive Bacteria) รูปร8างเปrนท8อน
ทรงกระบอก (Rod shape) พบได5ทั่วไปในดินตามสภาพแวดล5อมต8างๆ จัดอยู8ในวงศ< Bacillaceae 
สามารถสร5างแคปซูล (Capsule) และเอนโดสปอร< (Endospore)  Facultative anaerobe 
เจริญเติบโตได5โดยใช5สารอาหารจากการย8อยสลายของซากพืชและซากอื่น ๆ นอกจากนี้ยังเปrน
แบคทีเรียที่มีความสำคัญในการผลิตเอนไซม< เช8น เอนไซม<คาร<โบไฮเดรส (Carbohydrase), เอนไซม<
ไคติเนส (Chitinase), เอนไซม<กลูคาเนส (Glucanase), เอนไซม<อะไมเลส (Amylase), เอนไซม<คะ
ตะเลส (Catalase), เอนไซม<ไลเปส (Lipase) และเอนไซม<โปรตีเอส (Protease) (ป³ยรัตน<, 2561) โดย
สามารถผลิตเอนไซม<อะไมเลส (Amylase) และไลเปส (Lipase) ได5สูง ซึ่งมีประโยชน<เปrนอย8างมากใน
การนำไปบำบัดน้ำเสียและย8อยสลายกากไขมัน (ทิพวรรณ และคณะ, 2555) แสดงดังรูปท่ี 2.3 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.3 ลักษณะของ Bacillus spp. ภายใต5กล5องจุลทรรศน< 
ท่ีมา: https://www.researchgate.net/figure/Bacillus-spp-morphology-visualised-using-
Gram-staining-10-magnification_fig1_266028804 
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 2.4.2 Bacillus subtilis 
Domain Bacteria 
     Phylum Firmicutes 
          Class Bacilli 
                Order Bacillales 
                      Family Bacillaceae 
                            Genus Bacillus 
                                  Species subtilis 

Bacillus subtilis เปrนแบคทีเรีย Gram Positive Bacteria รูปร8าง Rod shape พบได5ใน
ดินและทางเดินอาหารของสัตว<เคี ้ยวเอื ้อง จัดอยู 8ในวงศ< Bacillaceae ซึ ่งอยู 8ในวงศ<เดียวกับ 
Clostridium สามารถสร5าง Capsule และ Endospore ซึ่งเปrนโครงสร5างที่มีความทนทานทำให5
สามารถทนต8อสภาพแวดล5อมท่ีไม8เหมาะสมต8อการเจริญได5 โดยจะเจริญได5ดีที่อุณหภูมิ 30-35 องศา
เซลเซียส ซึ่งแบคทีเรียชนิดนี้ยังมีความสามารถในการควบคุมและปüองกันโรคพืชจากแบคทีเรียชนิด
อื ่นได5หลายชนิด เช8น Erwinia spp. และ Alternaria spp. เปrนต5น นอกจากนี้ยังเปrนหนึ่งใน
แบคทีเรียท่ีมีความสำคัญในการผลิตเอนไซม< เช8น Amylase ที่ใช5ย8อยสลายโมเลกุลของสตาร<ชในการ
ผลิตเปrนสตาร<ชไฮโดรไลเสต (Starch Hydrolysate), Protease ที่ใช5ย8อยสลายโมเลกุลของโปรตีนให5
เปrนเพปโทน เพปไทด< หรือโปรตีนไฮโดรไลเสต (Protein Hydrolysate) (สืบค5นวันท่ี 20 ตุลาคม 
2566 จาก https://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/6203/bacillus- subtilis.)  
และยังสามารถใช5ในการบำบัดน้ำเสียได5อย8างมีประสิทธิภาพ แสดงดังรูปท่ี 2.4 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 ลักษณะของ Bacillus subtilis ภายใต5กล5องจุลทรรศน< 
ท่ีมา: http://th.fengchengroup.net/enzymes-and-bio-products/probiotics/bacillus-
subtilis-or-b-subtilis-hay-bacillus.html 
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 2.4.3 Bacillus amyloliquefaciens 
Domain Bacteria 
     Phylum Firmicutes 
          Class Bacilli 
                Order Bacillales 
                      Family Bacillaceae 
                            Genus Bacillus 
                                  Species amyloliquefaciens 

Bacillus amyloliquefaciens เปrนแบคทีเร ีย Gram Positive Bacteria รูปร8าง            
rod shape มีขนาด 0.7-0.9 x 1.8-3.0 ไมโครเมตร ถูกแยกออกจากดินครั้งแรกในปu พ.ศ. 2486 โดย
นักวิทยาศาสตร<ชาวญี่ปุ¶นที่ชื่อว8า Juichiro Fukumoto โดยตั้งชื่อตามลักษณะเด8นของสายพันธุ< คือ 
สามารถผลิตสารเหลวที่เปrน Amylase บนผิวหน5าของอาหารเลี้ยงเชื้อได5 สามารถสร5าง Endospore 
ซึ่งเปrนโครงสร5างที่มีความทนทานทำให5สามารถทนต8อสภาพแวดล5อมท่ีไม8เหมาะสมต8อการเจริญ      
จะเจริญได5ดีที่อุณหภูมิ 30-40 องศาเซลเซียส แต8ไม8สามารถเจริญได5ที่อุณหภูมิต่ำกว8า 15 องศา
เซลเซียสหรืออุณหภูมิที ่สูงกว8า 50 องศาเซลเซียส มีความสามารถในการผลิต Amylase และ 
Protease ได5 (Ngalimat et al., 2021) นอกจากน้ียังเปrนแบคทีเรียท่ีไม8ก8อโรค แต8สามารถผลิตสารท่ี
ออกฤทธิ์ยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย<ชนิดอื่นได5หลายกลุ8ม เช8น Erwinia amylovora ที่ก8อโรคใน
กล5วยไม5 หรือ Fusarium solani ที่ก8อโรคเหี่ยวเขียวในมะเขือเทศ เปrนต5น (ณัฐพงษ< และคณะ, 
2564) แสดงดังรูปท่ี 2.5 

 

 
 
 

รูปท่ี 2.5 ลักษณะของ Bacillus amyloliquefaciens ภายใต5กล5องจุลทรรศน< 
ท่ีมา: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666517423000275 
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2.5 พารามิเตอรIที่ใชbในการวิเคราะหIคุณภาพน้ำ (กรองแก(ว และ พิสมัย, 2559) 
2.5.1 ความเปÄนกรด-ดrาง (Positive potential of the hydrogen ions: pH) 

         pH หมายถึง ค8าท่ีแสดงให5ทราบว8าน้ำมีคุณสมบัติเปrนกรดหรือด8าง การวัด pH ของน้ำ
เปrนการวัดปริมาณความเข5มข5นของไฮโดนเจนไอออนที่มีอยู8ในน้ำ ณ เวลานั้น และมีผลต8อการใช5
ประโยชน<ของน้ำในกิจกรรมต8าง ๆ ซึ่งระดับความเปrนกรดหรือด8าง มีค8าอยู8ระหว8าง 0 ถึง 14 โดย pH 
เท8ากับ 7 คือน้ำมีคุณสมบัติเปrนกลาง pH ต่ำกว8า 7 คือน้ำมีคุณสมบัติเปrนกรด และหาก pH สูงกว8า 7 
ข้ึนไป แสดงว8าน้ำมีคุณสมบัติเปrนด8าง  
 
 2.5.2 ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand: COD) 
         COD หมายถึง ค8าท่ีแสดงให5ทราบถึงความสกปรกของน้ำเสียโดยเปrนการวัดปริมาณ
ออกซิเจนทั้งหมดที่ใช5ในการออกซิไดส<สารอินทรีย<ในน้ำเสียให5ได5เปrนคาร<บอนไดออกไซด<และน้ำด5วย
สารออกซิไดซิงเอเจนต<อย8างแรงกับกรดเข5มข5นและใช5สารตัวเร8งร8วมด5วยโดยการต5มเดือด (Reflux) 
นาน 1-2 ชั่วโมง เพื่อให5เกิดการออกซิเดชันอย8างสมบูรณ<และปüองกันไม8ให5สารที่ระเหยง8ายระเหย
ออกไปหมด          ดังสมการ 

(CH2O)n + Cr2O72- + H+ → CO2 + H2O + Cr3+ 

ดังนั้น ค8า COD เปrนพารามิเตอร<ที่ใช5แสดงค8าความเข5มข5นของสารอินทรีย<ในน้ำเสียแต8ไม8สามารถบ8งช้ี
ได5ว8าสารอินทรีย<นั้นย8อยสลายทางชีวภาพได5หรือไม8 ซึ่งค8า COD จะใช5เวลาในการหาได5เร็วเพียง 3 
ช่ัวโมง มีตัวแปรผันน5อย และค8าท่ีได5มีความแน8นอน 

โดยสารเคมีท่ีใช5เปrนตัวออกซิไดส< คือ โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) ซ่ึงถือว8า 
เปrนตัวออกซิไดส<ที ่ดีกว8าตัวอื ่น ๆ เช8น เฟอร<ริกซัลเฟต โพแทสเซียมไอโอเดท (Ferric sulfate, 
Potassium iodate) เนื่องจากทำให5บริสุทธิ์ได5ง8ายและมีอำนาจในการออกซิไดส<สูง ซึ่งสารอินทรีย<
ส8วนใหญ8จะถูกทำลายได5ถ5าต5มกับโพแทสเซียมไดโครเมต ที่ทราบปริมาณแน8นอนกับกรดซัลฟ³วริก 
ปริมาณโพแทสเซียมไดโครเมตบางส8วนจะถูกใช5ไปในการออกซิไดส<สารอินทรีย< ปริมาณส8วนที่เหลือ
หลังจากการออกซิไดส<หาได5โดยการไทเทรตย5อนกลับ (back titration) กับเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 
ดังสมการ 

6Fe2+ +  Cr2O72- + 14H+ → 6Fe3+ + 2Cr3+ + 7H2O 
และจะใช5สารเฟอร<โรอิน (Ferroin) เปrนอินดิเคเตอร< (ปริมาณโพแทสเซียมไดโครเมตที่ใช5ในการออกซิ
ไดส<จะมากน5อยเท8าใดขึ้นกับปริมาณสารอินทรีย<ในตัวอย8างน้ำ) ซึ ่งจะมีจุดยุติคือจุดท่ีเฟอรัสทำ
ปฏิกิริยากับสารเฟอร<โรอินได5สารประกอบสีน้ำตาลแดง 
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 2.5.3 บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand: BOD)  
         BOD หมายถึง ค8าท่ีแสดงให5ทราบถึงผลกระทบของน้ำเสียที่มีต8อปริมาณออกซิเจน
ละลายโดยการทดสอบในห5องปฏิบัติการและเปrนค8าที่มีความสำคัญอย8างมากในการออกแบบและ
ควบคุมระบบบำบัดน้ำเสียทางชีวภาพ โดยใช5บ8งบอกถึงค8าภาระอินทรีย< (Organic Loading) ใช5ใน
การหาประสิทธิภาพของระบบบำบัดน้ำเสีย และใช5สำหรับการตรวจสอบคุณภาพของน้ำตามแหล8งน้ำ
ต8าง ๆ 
  การวิเคราะห< BOD โดยทั ่วไปเปrนการวัดปริมาณออกซิเจนที ่ถูกใช5หมดไปใน
ระยะแรกของการออกซิไดส<ของสารประกอบคาร<บอน ในระยะเวลา 5 วัน ที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส โดยที่การใช5ออกซิเจนของพวก Nitrifying bacteria น5อยมากภายใต5ระยะเวลาและอุณหภูมิ
ที่กำหนด ค8า BOD ที่วิเคราะห<ได5นั้นทำให5ทราบถึงปริมาณความสกปรกของน้ำเสียหรือน้ำทิ้งเพ่ือ
ประโยชน<ในการออกแบบระบบการจัดการน้ำเสีย คุณภาพน้ำท้ิง และประสิทธิภาพของระบบน้ัน ๆ 
  
 2.5.4 ปริมาณน้ำมันและไขมัน (Fat, Oil and Grease: FOG) 
  การวัด FOG ไม8ได5เปrนการวัดปริมาณสารไขมันทั้งหมดที่มีอยู8ในตัวอย8างน้ำแต8เปrน
การวัดปริมาณของสารไขมันต8าง ๆ ที ่สามารถละลายได5ในตัวทำละลายบางชนิด เช8น เฮกเซน 
(Hexane) หรือ ฟรีออน (Freon) ดังนั ้น FOG ในที ่นี ้จะหมายถึงสารประกอบไฮโดรคาร<บอน        
กรดไขมัน สบู8 ไขมัน ขี้ผึ้ง น้ำมัน รวมทั้งสารอื่น ๆ ซึ่งสามารถสกัดได5โดยตัวทำละลายจากตัวอย8างท่ี
ถูกทำให5เปrนกรดแล5ว และสารนั้นจะต5องไม8กลายเปrนไอในระหว8างการระเหยตัวทำละลาย วิธี
วิเคราะห<นี้เหมาะที่จะใช5ในการวิเคราะห<น้ำมันและไขมันที่ย8อยสลายได5ทางชีววิทยา จึงเหมาะสำหรับ
น้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ำทิ้งที ่ผ8านการบำบัดและน้ำธรรมชาติ แต8วิธีวิเคราะห<นี ้จะไม8
สามารถวัดสารที่มีจุดเดือดต่ำกว8า 70 องศาเซลเซียส ได5 วิธีที่นิยมใช5มี 2 วิธี ขึ้นอยู8กับชนิดหรือ
ลักษณะของตัวอย8างน้ำ ดังน้ี 
  1. วิธีสกัดด5วยกรวยแยก (Pratition Gravimetric) เหมาะสำหรับน้ำธรรมชาติ     
น้ำใส และน้ำท่ีผ8านการบำบัดแล5ว ซ่ึงปริมาณน้ำมันและไขมันข้ันต่ำ น5อยกว8า 1 มิลลิกรัมต8อลิตร 
  2. วิธีสกัดด5วยซอกห<เล็ต (Soxhlet) เหมาะสำหรับน้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
ชุมชน และตัวอย8างที่เปrนตะกอน (Sludge) ซึ่งปริมาณน้ำมันและไขมันสูง มากกว8า 1 มิลลิกรัมต8อ
ลิตร 
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวขbอง 
 ไกรสร และคณะ (2550) ทำการศึกษาการใช5จุลินทรีย< EM ในการบำบัดน้ำเสียในโรงอาหาร
มหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม ซ่ึงจะแบ8งการทดลองออกเปrน 5 ชุดการทดลอง โดยเก็บน้ำตัวอย8าง
ด5วยวิธีเก็บแบบรวม (Composite Sampling) จากปลายรางระบายน้ำเสียโรงอาหารมหาวิทยาลัย
ราชภัฏมหาสารคาม จากนั้นนำจุลินทรีย<อีเอ็มที่บ8มไว5ใส8ในน้ำตัวอย8าง ดังนี้ ชุดที่ 1 เปrนชุดควบคุมไม8
เติมจุลินทรีย<อีเอ็ม ชุดท่ี 2 เติมจุลินทรีย<อีเอ็มร5อยละ 10 ชุดท่ี 3 เติมจุลินทรีย<อีเอ็มร5อยละ 20 ชุดท่ี 4 
เติมจุลินทรีย<อีเอ็มร5อยละ 30 และชุดท่ี 5 เติมจุลินทรีย<อีเอ็มร5อยละ 40แล5วจึงนำตัวอย8างชุดการ
ทดลองทั้งหมดมาทำการวิเคราะห<คุณภาพน้ำที ่ระยะเวลา 7 14 และ21 วัน โดยมีการกำหนด
พารามิเตอร<ของคุณภาพน้ำท่ีทำการศึกษา ได5แก8 อุณหภูมิ, pH, COD และ FOG ผลการทดลองพบว8า 
สามารถใช5 EM ในการบำบัดน้ำเสียโรงอาหารมหาวิทยาลัยราชภัฎมหาสารคามได5ดีในระดับหนึ่ง คือ 
จะไม8มีผลต8อการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของอุณหภูมิหรือ pH แต8จะมีผลต8อ COD และ FOG ซึ่งในชุดการ
ทดลองท่ี 3 (เติม EM ร5อยละ 20) จะสามารถบำบัด COD ได5ดีท่ีสุด โดยมีประสิทธิภาพร5อยละ 67.15 
และ ในชุดการทดลองที่ 5 (เติม EM ร5อยละ 40) จะสามารถบำบัด FOGได5ดีที่สุด โดยมีประสิทธิภาพ
ร5อยละ 86.26 ท่ีระยะเวลา 21 วัน  

ขวัญเนตร และคณะ (2554) ทำการศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพจุลินทรีย<ในการ
บำบัดน้ำเสียจากโรงอาหารของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล5าพระนครเหนือ โดยงานวิจัยน้ี
ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพจุลินทรีย<ในการบําบัด FOG และ COD โดยใช5น้ำเสียของโรงอาหาร
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล5าพระนครเหนือ ท่ีมี FOG 59-210 มิลลิกรัมต8อลิตร และมีค8า
COD 1,650 - 3,500 มิลลิกรัมต8อลิตร ซึ่งใช5จุลินทรีย<ทั้งหมด 3 ชุดการทดลอง ประกอบด5วย ชุดการ
ทดลองท่ี 1 จุลินทรีย<จากระบบบําบัดน้ำเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ< ชุดการทดลองท่ี 2 จุลินทรีย<
สําเร็จรูป Micro DRD-14 และ ชุดการทดลองท่ี 3 จุลินทรีย<รวม (Micro Mix) ประกอบด5วย Micro 
DRD-14 Micro PROTON- 95 และ Micro Powder ควบคุมอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย<ท่ี 0.05, 
0.11, 0.17 และ 0.22 กิโลกรัมซีโอดีต8อลูกบาศก<เมตรต8อวัน ผลการศึกษาพบว8าประสิทธิภาพในการ
บําบัด FOG ของชุดการทดลองท่ี 3 จุลินทรีย<รวม (Micro Mix) เท8ากับร5อยละ 77 ที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย< 0.17 กิโลกรัมซีโอดีต8อลูกบาศก<เมตรต8อวัน และน้ำทิ้งผ8านเกณฑ<มาตรฐานใน
ขณะท่ี FOG ในน้ำทิ้งควบคุม และ MicroDRD-14 ไม8ผ8านมาตรฐานประสิทธิภาพในการบําบัด COD 
ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย<ท่ี 0.05-0.17 กิโลกรัมซีโอดีต8อลูกบาศก<เมตรต8อวัน มีประสิทธิภาพ
การบำบัดมากกว8า ร5อยละ 90 ในการทดลองน้ี Micro Mix ให5ประสิทธิภาพในการบำบัด FOG และ
COD สูงท่ีสุด  
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ทิพวรรณ และคณะ (2556) งานวิจัยน้ีทำการศึกษาเพื ่อประเมินกิจกรรมเอนไซม<ของ
จุลินทรีย<สายพันธุ<ที่พบในธรรมชาติโดยเฉพาะอย8างยิ่งจุลินทรีย<กลุ8ม Bacillus spp. ท่ีพบในธรรมชาติ
เพื่อหาแนวทางความเปrนไปได5และการประยุกต<ใช5ประโยชน<จากความหลากหลายของสายพันธุ<
จุลินทรีย<ในประเทศไทย โดยทำการเก็บตัวอย8างดินบริเวณระบบบำบัดน้ำเสียของโรงงานแปรรรูป
อาหารซึ่งมีการปนเปß®อนไขมันและกากไขมันมาคัดแยกและหาความหลากหลายของเชื้อจุลินทรีย<    
ผลการวิเคราะห<ทางสัณฐานวิทยา พบว8า จุลินทรีย<ที่คัดแยกได5มีคุณสมบัติเช8นเดียวกับจุลินทรีย<กลุ8ม 
Bacillus spp. โดยมีท้ังหมด 4 ไอโซเลท ท่ีสามารถผลิต Lipase ได5สูง ซ่ึงเม่ือทดลองนำจุลินทรีย<กลุ8ม 
Bacillus spp. ที่คัดแยกได5มาใช5สำหรับการย8อยสลายกากไขมันผ8านกระบวนการหมักทำปุÆยแบบเติม
อากาศ เมื่อควบคุมความชื้นภายในถังหมักแบบเติมอากาศเท8ากับร5อยละ 60 ภายในถังหมักบรรจุวัสดุ
ร8วมหมัก (เศษกิ่งไม5 ใบไม5และเศษผัก) ร8วมกับกากไขมันสัดส8วน 50:50 ที่อัตราการเติมอากาศเท8ากับ 
4 ช่ัวโมงต8อวัน โดยไอโซเลท 7 มีค8ากิจกรรม Lipase เกิดข้ึนสูงสุดปริมาณ 295.20 หน8วยต8อมิลลิลิตร 
และประสิทธิภาพการกำจัดไขมันผ8านกระบวนการหมักทำปุÆยแบบเติมอากาศมีค8าเท8ากับร5อยละ 
98.29 รองลงมาคือ ไอโซเลท 4 ไอโซเลท 6 และไอโซเลท 1 ซึ่งมีประสิทธิภาพการกำจัดไขมันเท8ากับ
ร5อยละ 97.95, 95.88 และ 95.84 ตามลำดับ 

วัชรินทร< (2557) ทำการศึกษาจุลินทรีย<ที ่มีประสิทธิภาพในการย8อยสลายสารประกอบ
คาร<โบไฮเดรตในน้ำทิ้งจากโรงงานขนมจีน โดยทำการทดสอบคุณสมบัติในการผลิต Amylase ของ
จุลินทรีย<จำนวน 10 ชนิด พบว8าในการศึกษากิจกรรมการผลิต Amylase เชื้อจุลินทรีย< Bacillus 
subtilis มีการผลิต Amylase ได5สูงสุด 251.43 ยูนิตต8อมิลลิลิตร ภายในเวลา 56 ช่ัวโมง รองลงมาคือ 
Bacillus amyloliqueniformis มีการผลิต Amylase สูงสุดเท8ากับ 148 ยูนิตต8อมิลลิลิตร ภายใน
เวลา 60 ช่ัวโมง 

ประชุมพร และคณะ (2558) ทำการศึกษาประสิทธิภาพของกลุ8มแบคทีเรียคัดสายพันธุ<ได5แก8 
Bacillus subtilis, Staphylococcus epidermidis และ Pseudomonas aeruginosa ในการย8อย
สลายไขมันและบำบัดน้ำเสียของโรงอาหารมหาวิทยาลัย เก็บจากน้ำเสียที่บ8อดักไขมันของโรงอาหาร
มหาวิทยาลัยด5วยวิธี  Grab Sampling ซึ่งจะทำการทดลองแบบแบทช<ที่อุณหภูมิห5อง ความเร็วรอบ
ในการเขย8า 200 รอบต8อนาที เปrนเวลา 5 วัน  ผลการทดลองพบว8า กลุ8มแบคทีเรียคัดสายพันธุ<
สามารถลดค8า BOD5 ได5ร5อยละ 40-65 โดย B. subtilis  มีประสิทธิภาพสูงสุดในการลดค8า BOD5 คือ
ลดได5ร5อยละ 62.66 รองลงมาคือ S. epidermidis และ P. aeruginosa ลดได5ร5อยละ 52.31 และ 
42.05 ตามลำดับ นอกจากนี้  P. aeruginosa มีประสิทธิภาพสูงสุดในการลดความหนาของชั้นไขมัน
คือลดได5ร5อยละ 48.98 ซึ่งมีประสิทธิภาพมากกว8า B. subtilis และ S. epidermidis ที่ลดได5ร5อยละ 
32.65 และ 26.53 ตามลำดับ อย8างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (p < 0.001) ซึ่งสรุปได5ว8า
เอนไซม<ไลเปสจากเชื้อ P. aeruginosa สามารถบำบัดชั้นไขมันและลดความหนาได5มากที่สุด และ B. 
subtilis สามารถลด BOD5 ให5เหลือน5อยที่สุดด5วยวิธีการแบบต8อเนื่อง โดยวิธีบำบัดทางชีวภาพนี้จะเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เพิ่มประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำเสียที่มีน้ำมันและยังสามารถย8อยสลาย FOG ได5ดี ยิ่งไปกว8าน้ัน 
วิธีการน้ีสามารถลดการรบกวนในพ้ืนท่ีได5เม่ือเทียบกับวิธีทางกายภาพและทางเคมี 

จิรภัทร และคณะ (2562) ทำการศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใช5จุลินทรีย<ทาง
การค5าในการบำบัดน้ำเสียท่ีปนเปß®อนไขมัน โดยจะศึกษาประสิทธิภาพของจุลินทรียทางการค5า 3 ชนิด 
คือ EM1, EM2 และ EM3 โดยที่ EM1 มีลักษณะเปrนผง ประกอบด5วยเชื้อจุลินทรีย<ที่มีความสามารถ
ในการย8อยสลายกากอาหารและสารอินทรีย<โดยเฉพาะแก²สที่มีกลิ ่นเหม็น EM2 ลักษณะเปrนผง 
ประกอบด5วยจุลินทรีย<บริสุทธิ์ 6 ชนิด รวมทั้งเอนโซม<และสารอื่น ๆ ที่ช8วยในการย8อยสลายไขมันและ
เสริมประสิทธิภาพการทำงานของจุลินทรีย< และ EM 3 มีลักษณะเปrนผง ประกอบด5วยจุลินทรีย<ท่ี
ได5รับการปรับปรุงสายพันธุ<ที่มีประสิทธิภาพในการย8อยสลายสารชีวภาพและมีความสามารถในการ
บำบัดไขมันในน้ำเสียสังเคราะห<ที่มีปริมาณไขมัน 500 มิลลิกรัมต8อลิตร ที่ระยะเวลาการย8อยไขมัน 
เท8ากับ 0, 2 และ 4 วัน พบว8า EM2 ให5ประสิทธิภาพการบำบัดไขมันได5ดีที ่สุด คิดเปrนร5อยละ 
73.33±4.71 ในขณะท่ี EM1 และ EM3 มีประสิทธิภาพเท8ากับร5อยละ 63.33±4.16 และ 53.33±4.43 
ตามลำดับ ในการแปรผันระยะเวลาการบ8มและความเข5มข5นของหัวเชื้อ EM2 สำหรับการย8อยสลาย
ทางชีวภาพของไขมัน ผลการทดลองพบว8าท่ีระยะเวลาบ8ม 4 วัน โดยใช5ความเข5มข5นของหัวเช้ือ 1,000 
มิลลิกรัมต8อลิตร ทำให5หัวเชื้อ EM2 เกิดการย8อยไขมันได5ดีที่สุด นอกจากนี้ได5ทำการศึกษาการบำบัด
น้ำเสียจริงจากโรงอาหารด5วย EM2 ที่สภาวะการบ8ม 200 รอบต8อนาที อุณหภูมิห5อง เปrนเวลา 24 
ชั่วโมง จากการทดลองพบว8า EM2 มีประสิทธิภาพในการบำบัดไขมันได5ร5อยละ 58.61±6.19 โดยมีค8า
สูงกว8าเชื ้อประจำถิ่นในน้ำเสียซึ ่งบำบัด FOG ได5เพียงร5อยละ 9.57±2.66 สอดคล5องกับผลการ
วิเคราะห<ที่พบว8าน้ำที่ผ8านการบำบัดด5วย EM2 มีคุณภาพดีกว8าน้ำเสียก8อนการบำบัด โดยน้ำหลังการ
บำบัดมีค8า pH 6.7 ค8า COD 96.71 มิลลิกรัมต8อลิตร และค8า BOD 20.7 มิลลิกรัมต8อลิตร ในขณะท่ี
น้ำเสียก8อนการบำบัดมีค8า pH 9.80 ค8า COD 43.53 มิลลิกรัมต8อลิตร ค8า BOD 110.12 มิลลิกรัมต8อ
ลิตร คิดเปrนประสิทธิภาพการบำบัด BOD และ COD เท8ากับร5อยละ 52.44 และ12.17 ตามลำดับ 
 วิจิตรา (2562) ทำการศึกษาประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำเสียด5วยจุลินทรีย<ประสิทธิภาพสูง
และจุลินทรีย<จากตะกอนของระบบบำบัดน้ำเสียจากโรงอาหาร โดยเก็บตัวอย8างน้ำเสียจากบ8อปรับ
เสถียรของระบบบำบัดน้ำาเสียจากโรงอาหารของโรงงานอุตสาหกรรมแห8งหน่ึงมาทดสอบ
ประสิทธิภาพการบำบัด FOG และ COD ในแบบจำลองถังย8อยไขมัน โดยแบ8งเปrน 4 ชุดการทดลอง 
แต8ละชุดการทดลองบรรจุน้ำเสีย ปริมาณ 2 ลิตร ชุดการทดลองท่ี 1 ไม8มีการเติมอากาศและจุลินทรีย< 
ชุดการทดลองท่ี 2 เติมอากาศแต8ไม8เติมจุลินทรีย< ชุดการทดลองที่ 3 เติมอากาศและจุลินทรีย
ประสิทธิภาพสูง 3 สูตรการเจือจาง (1:25, 1:15 และ สูตรเข5มข5น ) และชุดการทดลองที่ 4 เติม
อากาศและจุลินทรีย<จากตะกอน 3 สูตรการเจือจาง (1:25, 1:15 และสูตรเข5มข5น) ข5อมูลที่รวบรวมได5
จากการทดลองจะนำมาวิเคราะห<ทางสถิติโดยใช5การทดสอบความแปรปรวน ผลการวิจัยพบว8า ชุด
การทดลองที่ 4 จุลินทรีย<จากตะกอนท่ีสูตรการเจือจาง 1:15 มีประสิทธิภาพการบำบัด FOG  สูงสุด
ร5อยละ 58.2 รองลงมาคือชุดทดลองที่ 3, 2 และ 1 ร5อยละ 56.6, 35.9 และ 26.4 ตามลำดับ สำหรับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การลดปริมาณ COD ชุดการทดลองท่ี 3 จุลินทรีย<จากตะกอนที่สูตรการเจือจาง 1:25 มีประสิทธิภาพ
การบำบัด COD สูงสุดร5อยละ 43.4 รองลงมาคือ ชุดการทดลองท่ี 4, 2 และ 1 ร5อยละ 42.7, 27.0 
และ 12.8 ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบำบัด FOG และ COD ท้ัง 4 ชุดการทดลอง 
พบว8า แตกต8างกันอย8างมีนัยสำคัญทางสถิติ แต8เม่ือพิจารณาความเข5มข5นของจุลินทรีย<และชนิดของ
จุลินทรีย<ที่แตกต8างกัน ไม8มีผลทำให5ประสิทธิภาพการบำบัดแตกต8างกันอย8างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
ดังน้ัน จึงสามารถใช5จุลินทรีย<จากตะกอนของระบบบำบัดน้ำเสียจากโรงอาหารทดแทนจุลินทรีย<
ประสิทธิภาพสูงได5  

อภิชญา และคณะ (2562) ทำการศึกษาการคัดแยกแบคทีเรียที่สามารถผลิต Lipase และ
ศึกษาประสิทธิภาพของแบคทีเรียที่คัดเลือกได5มากทำการย8อยสลายน้ำมัน จากน้ำเสียในบ8อดักไขมัน
โรงอาหารมหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชร โดยทำการเก็บตัวอย8างน้ำเสียจากบ8อดักไขมัน แล5วทำ
การเพาะเลี้ยงแบคทีเรียในอาหารที่มีน้ำมันมะกอกเปrนแหล8งคาร<บอน สามารถแยกแบคทีเรียได5 13 
ไอโซเลต เมื่อทำการศึกษาต8อด5วยวิธี Double Layer Technique พบว8ามีเพียง 1 ไอโซเลต ท่ี
สามารถสร5าง Lipase ได5 จากนั้นนำแบคทีเรียที่คัดเลือกได5 มาศึกษาด5วยวิธีการย5อมแกรม พบว8า
แบคทีเรียติดสีแกรมลบ รูปร8างท8อน และเมื ่อทดสอบประสิทธิภาพในการย8อยสลายน้ำมันของ
แบคทีเรีย โดยการเปรียบเทียบน้ำมัน 4 ชนิด ได5แก8 น้ำมันมะกอก, น้ำมันปาล<ม, น้ำมันงา และน้ำมัน
ถั่วเหลือง พบว8าแบคทีเรียที่ได5ทำการคัดเลือกมีประสิทธิภาพในการย8อยสลายน้ำมันปาล<มได5ดีที่สุด 
อย8างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ในเวลา และเมื่อทำการตรวจวัดที่ 96 ชั่วโมง พบว8าแบคทีเรีย
ที่คัดเลือกได5 สามารถย8อยสลายน้ำมันปาล<มได5ดีที่สุด รองลงมาได5แก8 น้ำมันมะกอก, น้ำมันถั่วเหลือง 
และน้ำมันงา ตามลำดับ  

Venkateswar Reddy et al. (2018) ทำการศึกษาการ Bacillus sp. ในการบำบัดน้ำเสีย
จากการเพาะเลี้ยงสัตว<น้ำ โดยในการศึกษาครั้งนี้ได5แยกเซลลูโลไลติกที่แยกได5จากตัวอย8างดินท่ี
ปนเปß®อนของน้ำท้ิงจากโรงงานเย่ือและกระดาษ ได5รับการพัฒนาข้ึนเปrนในรูปแบบของโปรไบโอติกเชิง
พาณิชย< โดยทั่วไปโปรไบโอติกเหล8านี้มีประโยชน<ในการลด BOD, COD และสารประกอบไนโตรเจน 
ผลการวิจัยพบว8าโปรไบโอติกที่ใช5ปรับปรุงคุณภาพน้ำในบ8อเพาะเลี้ยงสัตว<น้ำที่ดีที่สุด คือ Bacillus 
sp. ซ่ึงมีความสามารถในการลดสารประกอบไนโตรเจนฟอสฟอรัส BOD และ COD ของบ8อเพาะเล้ียง
สัตว<น้ำให5เหมาะสำหรับการเลี ้ยงปลาและกุ5ง และการศึกษาครั้งน้ียังสามารถนำน้ำเสียจากการ
เพาะเล้ียงสัตว<น้ำกลับมาใช5ใหม8อีกคร้ังหลังการบำบัดทางชีวภาพ 

Ali et al. (2021) ทำการศึกษาการประยุกต<ใช5เทคโนโลยีจุลินทรีย<ที่มีประสิทธิภาพกับการ
บำบัดน้ำทิ้งโรงนมเพื่อการชลประทาน โดยใช5จุลินทรีย<ที่มีประสิทธิภาพต8างกันมาทำการทดลอง คือ 
แบคทีเรียบาซิลลัส (EM1) แบคทีเรียสตาฟ³โลคอคคัส (EM2) และอีเอ็มสโตสต< + กากน้ำตาล (EM3) 
ผลปรากฏว8าการใช5แบคทีเรียบาซิลลัส (EM1) เปrนการทดลองที่มีประสิทธิผลมากที่สุดเนื่องจากมี
ประสิทธิผลในการลด TSS, BOD, COD, TN และ TP  โดยประสิทธิภาพการกำจัด เท8ากับร5อยละ 93 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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96.2, 95.9, 94 และ 64 ตามลำดับ ซึ่งต่ำกว8าข5อจำกัดของชาวอียิปต<สำหรับการนำไปใช5ซ้ำเพื่อการ
ชลประทาน 
 Pant et al. (2023) ทำการศึกษาการแยกลักษณะของ B. subtilis จาก Song River Shore 
และการนำไปประยุกต<ใช5ในการบำบัดน้ำเสีย โดยงานวิจัยนี้จะแสดงให5เห็นถึงลักษณะเฉพาะ และการ
ออกฤทธิ์ในการบำบัดน้ำเสีย ของเชื้อ B. subtilis ที่ถูกแยกออกจากดินในโรงงานอุตสาหกรรม จาก
การศึกษาพบว8า B. subtilis มีประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำเสีย โดยสามารถย8อยสลาย BOD และ 
COD ได5ดีที่สุด จากการศึกษาในครั้งนี้แสดงให5เห็นว8าการนำจุลินทรีย<ในธรรมชาติไปใช5สามารถลด
ต5นทุนในการนำไปใช5และยังเปrนมิตรต8อส่ิงแวดล5อมอีกด5วย 

Meng et al. (2024) ทำการศึกษาการกระตุ5นทางชีวภาพด5วยบาซิลลัส ซับทิลิส เพื่อให5เกิด
การบำบัดน้ำเสียซูโครสในขั้นตอนเดียวและการนำกลับมาใช5ใหม8โดยแบคทีเรียโฟโตโทรฟ³คแบบใช5
อากาศ  โดยในการศึกษาครั้งนี้จะใช5 B. subtilis สายพันธุ<ทั่วไปในการกระตุ5นฤทธิ์ทางชีวภาพของ
จุลินทรีย<เพื่อกระตุ5นกลุ8มแบคทีเรียสังเคราะห<แสงที่เพาะเลี้ยงในห5องปฏิบัติการ เพื่อบำบัดน้ำเสียที่มี
ความเข5มข5น COD ท่ีสูงภายใต5สภาวะที่ใช5ออกซิเจนน5อย น้ำเสียจากซูโครสมีค8า COD และ NH 3 -N 
เท8ากับ 66.22 และ 7.65  มิลลิกรัมต8อลิตร ซึ่งเปrนไปตามมาตรฐานการปล8อยทิ้งของประเทศ ดังน้ัน
การบำบัดน้ำเสียในขั้นตอนเดียวจึงเกิดขึ้น พบว8าการกระตุ5นทางชีวภาพด5วย บาซิลลัส ซับทิลิส ใน
อัตราส8วน 1ต8อ50 สามารถบำบัดน้ำเสียซูโครสในขั้นตอนเดียวได5สำเร็จ การผลิตโปรตีน แคโรทีนอยด< 
และแบคทีเรียคลอโรฟ³ลล<เพิ่มขึ้นร5อยละ 30, 50 และ 75 มากกว8าชุดควบคุม การกระตุ5นทางชีวภาพ
ดังกล8าวช8วยเพิ่มสัดส8วนของ Ectothiorhodospiraceae เปrนร5อยละ 42 และการกระตุ5นทางชีวภาพ
อย8างเหมาะสมโดย บาซิลลัส ซับทิลิส สำหรับกลุ8มแบคทีเรียจึงช8วยเพิ่มความสามารถในการบำบัดน้ำ
เสียภายใต5สภาวะที่ใช5ออกซิเจนน5อยได5อย8างมาก อีกทั้งยังเพิ่มความสามารถในการนำทรัพยากร
กลับมาใช5ได5อีกด5วย  
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บทที่ 3  
วิธีการดำเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมีและอุปกรณI 
 3.1.1 สารเคมีและอุปกรณCการศึกษาการเจริญของเช้ือจุลินทรียC 
  1) ขวดรูปชมพู8 
  2) หลอดทดลอง 
  3) เคร่ืองช่ังสาร 
  4) ช5อนตักสาร 
  5) จุกสำลี 
  6) ตะเกียงแอลกอฮอล< 
  7) เคร่ืองเขย8าสารควบคุมอุณหภูมิ 
  8) เคร่ือง Spectrophotometer 
  9) จานเพาะเช้ือ 
  10) ลูปเข่ียเช้ือ 
  11) ตู5บ8มเพาะเช้ือควบคุมอุณหภูมิ 
  12) ป³เปตต<อัตโนมัติ 
  13) ป³เปตต<ทิป 
  14) อาหารเล้ียงเช้ือ (Nutrient Broth: NB) 
  15) อาหารเล้ียงเช้ือ (Nutrient Agar: NA) 
  16) เช้ือจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ท่ี 1  
       (บาซิลลัส ซับทิลิส และบาซิลลัส อะไมโลลิเคอฟาเซียน) 
  17) เช้ือจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ท่ี 2  
       (บาซิลลัส ซับทิลิส) 
  18) เช้ือจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ท่ี 3  
       (บาซิลลัสสูตรเฉพาะ 10 สายพันธุ<) 
  19) น้ำกล่ัน  
  20) 0.85% NaCl 
 3.1.2 สารเคมีและอุปกรณCการกระตุ&นเช้ือ 
  1) ขวดรูปชมพู8 
  2) เคร่ืองช่ังสาร 
  3) ช5อนตักสาร 
  4) จุกสำลี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  5) ตะเกียงแอลกอฮอล< 
  6) เคร่ืองเขย8าสารควบคุมอุณหภูมิ 
  7) จานเพาะเช้ือ 
  8) ลูปเข่ียเช้ือ 
  9) ตู5บ8มเพาะเช้ือควบคุมอุณหภูมิ 
  10) ป³เปตต<อัตโนมัติ 
  11) ป³เปตต<ทิป 
  12) อาหารเล้ียงเช้ือ NB 
  13) อาหารเล้ียงเช้ือ NA 
  14) เช้ือจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ท่ี 1  
       (บาซิลลัส ซับทิลิส และบาซิลลัส อะไมโลลิเคอฟาเซียน) 
  15) เช้ือจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ท่ี 2  
       (บาซิลลัส ซับทิลิส) 
  16) เช้ือจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ท่ี 3  
       (บาซิลลัสสูตรเฉพาะ 10 สายพันธุ<) 
  17) น้ำกล่ัน 
 3.1.3 สารเคมีและอุปกรณCการทำอีเอ็มบอล (EM Ball) 
  3.1.3.1 สารเคมีและอุปกรณCการเตรียมหัวเช้ือจุลินทรียC 
   1) ขวดรูปชมพู8 
   2) เคร่ือง Spectrophotometer 
   3) หลอดทดลอง 
   4) คิวเวทท<แก5ว 
   5) ทิชชู 
   6) 0.85% NaCl 
   7) น้ำกล่ัน 
  3.1.3.2 สารเคมีและอุปกรณCการทำ EM Ball 
   1) เคร่ืองช่ังสาร 
   2) ช5อนตักสาร 
   3) บีกเกอร< 
   4) กระบอกตวง 
   5) ถาดพลาสติก 
   6) ถุงมือยาง 
   7) ตะกร5าพลาสติกส่ีเหล่ียม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   8) เช้ือจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ท่ี 1  
       (บาซิลลัส ซับทิลิส และบาซิลลัส อะไมโลลิเคอฟาเซียน) 
   9) เช้ือจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ท่ี 2  
       (บาซิลลัส ซับทิลิส) 
   10) เช้ือจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ท่ี 3  
                 (บาซิลลัสสูตรเฉพาะ 10 สายพันธุ<) 
   11) น้ำกล่ัน 
   12) รำหยาบ 
   13) รำละเอียด 
   14) ดิน 
   15) กากน้ำตาล 
3.1.4 สารเคมีและอุปกรณCการทดสอบประสิทธิภาพของ EM Ball และวิเคราะหCคุณภาพน้ำ 
  3.1.4.1 สารเคมีและอุปกรณCการเก็บและเตรียมตัวอยrางน้ำ 
   1) ถังน้ำพลาสติก 
   2) กระบอกตวง 
   3) กระบวยพลาสติกตักน้ำ 
   4) โหลพลาสติก 
   5) ตัวอย8างน้ำ 
   6) อีเอ็มบอลท่ีไม8ได5เสริมเช้ือจุลินทรีย<เชิงพาณิชย< 
   7) อีเอ็มบอลท่ีเสริมด5วยเช้ือจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ท่ี 1  
       (บาซิลลัส ซับทิลิส และบาซิลลัส อะไมโลลิเคอฟาเซียน) 
   8) อีเอ็มบอลท่ีเสริมด5วยเช้ือจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ท่ี 2  
       (บาซิลลัส ซับทิลิส) 
   9) อีเอ็มบอลท่ีเสริมด5วยเช้ือจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ท่ี 3  
       (บาซิลลัสสูตรเฉพาะ 10 สายพันธุ<) 
  3.1.4.2 สารเคมีและอุปกรณCการทดสอบประสิทธิภาพและวิเคราะหCคุณภาพน้ำ 
   1) เคร่ือง pH Meter 
   2) บีกเกอร< 
   3) ป³เปตต<แก5ว 
   4) จุกยาง 
   5) ตัวอย8างน้ำ 
   6) ขวดรูปชมพู8  
   7) หลอดทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   8) ตะแกรงหลอดทดลอง 
   9) ตู5อบควบคุมอุณหภูมิท่ี 150 °C 
   10) ป³เปตต<แก5ว 
   11) จุกยาง 
   12) ถุงมือกันกรด 
   13) บีกเกอร< 
   14) กระบอกตวง 
   15) เคร่ืองเขย8าสาร 
   16) เคร่ืองกวนสาร 
   17) แท8งแม8เหล็กกวนสาร 
   18) บิวเรตต< 
   19) ขาต้ังและตัวจับบิวเรตต< 
   20) น้ำกล่ัน 
   21) กรดซัลฟ³วริก 
   22) สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต เข5มข5น 0.1 N 
   23) สารเฟอร<โรอิน 
   24) เมอร<คิวร่ี (II) ซัลเฟต 
   25) สารละลายมารตฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 
   26) ขวดบีโอดีพร5อมจุก 
   27) ป³เปตต<อัตโนมัติ 
   28) ป³เปตต<ทิป 
   29) เคร่ืองเติมอากาศ 
   30) ตู5บ8มควบคุมอุณหภูมิท่ี 20 °C 
   31) ถังน้ำ 
   32) ไม5พายกวนสาร 
   33) แคลเซียมคลอไรด< 
   34) เฟอร<ริกคลอไรด< 
   35) ฟอสเฟตบัฟเฟอร< 
   36) แมกนีเซียมซัลเฟต 
   37) สารละลายแมงกานีสซัลเฟต 
   38) สารละลายอัลคาไลด<-ไอโอไดด<-เอไซด< 
   39) น้ำแปüง 
   40) สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.025 M 
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   41) กรวยแยกสาร 
   42) ถ5วยระเหย 
   43) เคร่ืองช่ังสาร 
   44) ตู5อบควบคุมอุณหภูมิท่ี 105 °C 
   45) ขาต้ังและตัวจับกรวยแยกสาร 
   46) โถดูดความช้ืน 
   47) เฮกเซน 
   48) กรดกำมะถันเข5มข5น  
   49) โซเดียมซัลเฟต ปราศจากน้ำ  
 
3.2 วิธีการทดลอง 
 3.2.1 การศึกษาการเจริญของเช้ือจุลินทรียC (ฐิติกร, 2555) 

 ชั่งเชื้อจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ทั้ง 3 ผลิตภัณฑ< จำนวนผลิตภัณฑ<ละ 1 กรัม ใส8ลงใน
อาหารเลี้ยงเชื้อ NB ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่ผ8านการฆ8าเชื้อแล5ว นำไปบ8มท่ีเครื่องเขย8าสารควบคุม
อุณหภูมิท่ี 37 °C ความเร็ว 200 รอบต8อนาที เปrนเวลา 24 ช่ัวโมง เม่ือครบเวลา นำเช้ือจุลินทรีย<ท่ีบ8ม
ไว5มาทำการกระตุ5น โดยการจุ8มเชื้อจุลินทรีย< จำนวน 1 ลูป มา Cross Streak บนอาหารเลี้ยงเชื้อ NA 
นำไปบ8มที่ตู5บ8มเพาะเชื้อควบคุมอุณหภูมิท่ี 37 °C เปrนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นใช5ลูปเข่ียเชื้อจุลินทรีย<  
จำนวน 1 ลูป เพื่อทำการถ8ายเชื้อลงในอาหาร NB ปริมาตร 50 มิลลิลิตร อีกครั้ง แล5วจึงนำไปบ8มท่ี
เครื่องเขย8าสารควบคุมอุณหภูมิที่ 37 °C ความเร็ว 200 รอบต8อนาที เปrนเวลา 24 ชั่วโมง ทำการถ8าย
เชื้อ ปริมาตร 2,000 ไมโครลิตร ลงในอาหาร NB ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จากนั้นนำเชื้อจุลินทรีย<เชิง
พาณิชย<ทั ้ง 3 ผลิตภัณฑ< มาเจือจางท่ี 10-1 - 10-10 ต8อมาทำการ Spread Plate บนอาหาร NA 
จำนวน 3 ซ้ำ และนำไปวัดค8าการดูดกลืนแสงที่ 600 นาโนเมตร ทุก ๆ 2 ชั่วโมง เปrนเวลา 48 ชั่วโมง 
เพ่ือดูการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย< (โดยทำการนับโคโลนีท่ีอยู8ในช8วง 30-300 โคโลนี) 

 
3.2.2 การกระตุ&นเช้ือ (ฐิติกร, 2555) 
 ชั่งเชื้อจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ทั้ง 3 ผลิตภัณฑ< จำนวนผลิตภัณฑ<ละ 1 กรัม ใส8ลงใน

อาหารเลี้ยงเชื้อ NB ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่ผ8านการฆ8าเชื้อแล5ว นำไปบ8มที่เครื่องเขย8าสารควบคุม
อุณหภูมิท่ี 37 °C ความเร็ว 200 รอบต8อนาที เปrนเวลา 24 ช่ัวโมง เม่ือครบเวลา นำเช้ือจุลินทรีย<ท่ีบ8ม
ไว5มาทำการกระตุ5น โดยการจุ8มเชื้อจุลินทรีย< จำนวน 1 ลูป มา Cross Streak บนอาหารเลี้ยงเชื้อ NA 
นำไปบ8มที่ตู5บ8มเพาะเชื้อควบคุมอุณหภูมิที่ 37 °C เปrนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นใช5 ลูปเข่ียเชื้อจุลินทรีย<  
จำนวน 1 ลูป เพื่อทำการถ8ายเชื้อลงในอาหาร NB ปริมาตร 50 มิลลิลิตร อีกครั้ง แล5วจึงนำไปบ8มท่ี
เครื่องเขย8าสารควบคุมอุณหภูมิที่ 37 °C ความเร็ว 200 รอบต8อนาที เปrนเวลา 24 ชั่วโมง ทำการถ8ายเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



   
 

  
 

31 

 

เชื้อ ปริมาตร 2,000 ไมโครลิตร ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ NB ปริมาตร 50 มิลลิลิตร นำไปบ8มที่เครื่อง
เขย8าสารควบคุมอุณหภูมิท่ี 37 °C ความเร็ว 200 รอบต8อนาที เปrนเวลา 8 ช่ัวโมง 

 
3.2.3 การทำ EM Ball  (สืบค5นวันท่ี 2 ตุลาคม 2566 จาก https://www.sc.su.ac.th/em 
ball/emball.pdf) 
 
 3.2.3.1 การเตรียมหัวเช้ือจุลินทรียC 

   นำเช้ือจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ท้ัง 3 ผลิตภัณฑ<ท่ีบ8มไว5 จากข5อ 3.2.2 มาทำการ
วัดค8าการดูดกลืนแสงที่ 600 นาโนเมตร ด5วยเครื่อง Spectrophotometer เพื่อดูค8าการเจริญเติบโต
ของเชื้อ ทำการปรับค8าโอดีให5เท8ากับ 1 จากนั้นนำเชื้อจุลินทรีย<ที่ได5มาทำการเจือจางและนำไปใช5ใน
ข้ันตอนถัดไป 
 

 3.2.3.2 การทำ EM Ball 
   ชั่งวัตถุดิบทั้งหมดตามสัดส8วนที่กำหนดไว5 และนำมาคลุกเคล5าให5เข5ากัน 
โดยแบ8งออกเปrน 4 ชุดการทดลอง และบ8มเปrนระยะเวลา 7 วัน แสดงดังตารางท่ี 3.1   
 
ตารางท่ี 3.1 วัตถุดิบการทำ EM Ball 
 

คร้ังท่ี 
วัตถุดิบ 

ดิน 
(กรัม) 

รำละเอียด 
(กรัม) 

รำหยาบ 
(กรัม) 

กากน้ำตาล 
(กรัม) 

น้ำสะอาด 
(มิลลิลิตร) 

เช้ือจุลินทรีย< 
(มิลลิลิตร) 

1 735 332 64 0.8 320 30 
2 680 264 52 0.4 120 30 
3 720 400 60 0.8 160 75 
4 300 100 50 1.2 100 50 

 
3.2.4 การทดสอบประสิทธิภาพของ EM Ball และวิเคราะหCคุณภาพน้ำ 

  โดยการศึกษาทดลองนี้ เลือกใช5การทำ EM Ball ครั้งที่ 4 จากข5อ 3.2.3.2 มาใช5ใน
การทดลอง ชั่งวัตถุดิบทั้งหมดตามสัดส8วนที่กำหนดไว5 โดยทำการชั่งดิน 300 กรัม, รำละเอียด 100 
กรัม, รำหยาบ 50 กรัม, กากน้ำตาล 1.2 มิลลิลิตร, น้ำสะอาด 100 มิลลิลิตร และเชื้อจุลินทรีย<เชิง
พาณิชย< ทั้ง 3 ผลิตภัณฑ< ผลิตภัณฑ<ละ 50 มิลลิลิตร จากนั้นเทวัตถุดิบทั้งหมดใส8ถาดพลาสติก 
จำนวน 4 ใบ โดยแบ8งออกเปrน 4 ชุดการทดลอง ได5แก8 
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  ชุดการทดลองท่ี 1: อีเอ็มบอลท่ีไม8มีการผสมเช้ือจุลินทรีย<  
  ชุดการทดลองท่ี 2: อีเอ็มบอลผสมเช้ือจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ท่ี 1   
                (บาซิลลัส ซับทิลิส และบาซิลลัส อะไมโลลิเคอฟาเซียน) 

   ชุดการทดลองท่ี 3: อีเอ็มบอลผสมเช้ือจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ท่ี 2  
        (บาซิลลัส ซับทิลิส) 
   ชุดการทดลองท่ี 4: อีเอ็มบอลผสมเช้ือจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ท่ี 3 
       (บาซิลลัสสูตรเฉพาะ 10 สายพันธุ<) 

  นำส8วนผสมทั้งหมดมาคลุกเคล5าให5เข5ากัน ป°®นเปrนก5อนกลม ขนาด 25 - 30 
กรัม แล5วจึงนำไปตากแห5ง เปrนเวลา 7 วัน จากนั้นทำการวิเคราะห<พารามิเตอร<ต8าง ๆ ดังน้ี คือ ความ
เปrนกรด-ด8าง (Positive potential of the hydrogen ions: pH), ซีโอดี (Chemical Oxygen 
Demand: COD), บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand: BOD) และปริมาณน้ำมันและไขมัน 
(Fat, Oil and Grease: FOG)  

 
 3.2.4.1 การเก็บและเตรียมตัวอยrางน้ำ  
  ทำการเก็บตัวอย8างน้ำทิ ้งจากโรงอาหาร คณะวิทยาศาสตร< แสดงดัง        

รูปท่ี 3.1 ในวันท่ี 22 มีนาคม 2567 ช8วงเวลา 8 .00 – 9.00 น. ด5วยวิธีการเก็บแบบรวม (Composite 
Sampling) ปริมาตร 7,500 มิลลิลิตร จากนั้นนำตัวอย8างน้ำมาทำการวิเคราะห<คุณภาพน้ำในวันที่ 0 
โดยมีพารามิเตอร<ต8าง ๆ ดังนี้ คือ pH, COD, BOD และ FOG เมื่อวิเคราะห<คุณภาพน้ำเสร็จแล5ว 
แบ8งตัวอย8างน้ำใส8โหลพลาสติก จำนวน 5 ใบ ปริมาตรใบละ 1,500 มิลลิลิตร แล5วทำการหย8อน EM 
Ball ท่ีเตรียมไว5ใส8โหลพลาสติก โดยแบ8งการทดลองออกเปrน 5 ชุดการทดลอง ได5แก8 
   ชุดการทดลองท่ี 1: ตัวอย8างน้ำ  
   ชุดการทดลองท่ี 2: ตัวอย8างน้ำใส8อีเอ็มบอลท่ีไม8มีการผสมเช้ือจุลินทรีย< 
   ชุดการทดลองท่ี 3: ตัวอย8างน้ำใส8อีเอ็มบอลท่ีเสริมเช้ือจุลินทรีย< 
       เชิงพาณิชย<ท่ี 1  
       (บาซิลลัส ซับทิลิส และบาซิลลัส อะไมโลลิเคอฟาเซียน)  
   ชุดการทดลองท่ี 4: ตัวอย8างน้ำใส8อีเอ็มบอลท่ีเสริมเช้ือจุลินทรีย< 
        เชิงพาณิชย<ท่ี 2 (บาซิลลัส ซับทิลิส) 
   ชุดการทดลองท่ี 5: ตัวอย8างน้ำใส8อีเอ็มบอลท่ีเสริมเช้ือจุลินทรีย< 
        เชิงพาณิชย<ท่ี 3 (บาซิลลัสสูตรเฉพาะ 10 สายพันธุ<) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       รูปท่ี 3.1 ตัวอย8างน้ำท้ิงจากโรงอาหาร 
 

 3.2.4.2 การทดสอบประสิทธิภาพและวิเคราะหCคุณภาพน้ำ (กรองแก5ว และ 
พิสมัย, 2559) 

  สุ8มตัวอย8างน้ำจากแต8ละชุดการทดลองมาทำการวิเคราะห<คุณภาพน้ำท่ี
ระยะเวลา 3, 6, 9, 12 และ 15 วัน 

 
  1. การวิเคราะหCคrา pH 
      นำเครื่อง pH meter มาปรับค8าความเปrนกรด-ด8าง (Calibration) ด5วย

ชุดทดสอบที่มากับเครื่อง จากนั้นจุ8มเครื่องวัดลงในตัวอย8างน้ำแล5วจึงอ8านค8า จดบันทึกก8อนและหลัง
ทำการทดลอง 
   2. การวิเคราะหCคrา COD 
       ก.การเตรียมตัวอย8างน้ำ 
            นาํหลอดทดลองและฝาของหลอดทดลองมาลา้งดว้ยกรดซลัฟิวริก 
20% ก่อนใชทุ้กครั= ง (เพืAอป้องกนัการปนเปื= อน) จากนั=นนาํตวัอยา่งนํ=าของแต่ละชุดการทดลองมาทาํ
การเจือจางทีA 10 -1และ 10 -2 แล้วนํามาใส่ในหลอดทดลอง ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ต่อมาเติม
สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองทั=งหมด แลว้จึงเติม
กรดซลัฟิวริกทีAเติมซิลเวอร์ซลัเฟต ปริมาตร 3.5 มิลลิลิตร ปิดฝาใหส้นิท เขยา่สารละลายทั=งหมดให้
เขา้กนั นาํไปอบในตูอ้บควบคุมอุณหภูมิทีA 150 °C เป็นเวลา 2 ชัAวโมง เมืAอครบเวลา ตั=งทิ=งไวใ้หเ้ยน็
ทีAอุณหภูมิหอ้ง  
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  ข.การวิเคราะห<ค8า COD     
        นำตัวอย8างน้ำที่ได5เทลงในขวดรูปชมพู8 ใส8แท8งแม8เหล็กกวนสารลงไป
แล5วทำการหยดเฟอร<โรอินซึ่งเปrนอินดิเคเตอร< จำนวน 1 - 2 หยด ลงไป คนอย8างเร็วบนเครื่องกวน
สาร แล5วจึงนำไปไทเทรตด5วยสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต จนกระท่ังสีของส8วนผสมเปล่ียนจากสี
เหลืองเปrนสีเขียวแกมน้ำเงิน และเปลี่ยนเปrนสีน้ำตาลแดงในที่สุด (จุดยุติ) ทำการจดบันทึกปริมาตร
ของสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตท่ีใช5ไทเทรตและนำค8าท่ีได5ไปคำนวณตามสูตร 

   การคำนวณ 

     COD (mgO2/L) = 
(A-B) × N × 8000

V
 

   เม่ือ  A = ปริมาณของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตท่ีใช5 
      กับแบลงค<  

         B = ปริมาณของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช5
      กับตัวอย8างน้ำ 

           N = ความเข5มข5นของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 
           V = ปริมาตรตัวอย8างน้ำ 

  3. การวิเคราะหCคrา BOD 
      ก.การเตรียมน้ำสำหรับใช5เจือจาง 
         นำน้ำกลั่นที่จะใช5เจือจางมาเป¶าอากาศที่สะอาดเพื่อเพิ่มปริมาณ

ออกซิเจน ละลายอย8างน5อย 1 ช่ัวโมง เติมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร< แมกนีเซียมซัลเฟต แคลเซียม
คลอไรด< และเฟอร<ริกคลอไรด< ตามลำดับ (โดยใช5สารละลายแต8ละชนิด 1 มิลลิลิตร ต8อน้ำ 1 ลิตร) 
หลังจากน้ันทำการคนส8วนผสมท้ังหมดให5เข5ากัน 

      ข.การเตรียมตัวอย8างน้ำ 
         วัดค8า pH ของตัวอย8างน้ำแต8ละชุดการทดลอง แล5วจึงทำการปรับค8า 

pH ให5เท8ากับ 7 จากนั้นดูค8า COD สำหรับการใส8ตัวอย8างน้ำผสมกับน้ำที่เป¶าอากาศให5เต็มขวดบีโอดี 
(ระวังอย8าให5มีฟองอากาศ) นำไปวิเคราะห<หาค8าออกซิเจนละลาย (D0) แล5วนำขวดที่เหลือไปบ8ม
ตู5ควบคุมอุณหภูมิ ที่ 20 °C ป³ดจุกให5สนิทโดยมีน้ำหล8อที่ปากขวดตลอดช8วงระยะเวลาที่ทำการบ8ม 
เพ่ือไม8ให5ออกซิเจนจากบรรยากาศละลายลงในขวดบีโอดีได5 แล5วจึงทำการบ8มเปrนเวลา 5 วัน เม่ือครบ
กำหนดเวลา นำมาวิเคราะห<หาค8าออกซิเจนละลายน้ำ (D5) 

   ค.การวิเคราะห<ค8า BOD 
              ทำการเติมสารละลายแมงกานีสซัลเฟต ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และเติม
สารละลายอัลคาไลด<-ไอโอไดด<-เอไซด< ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงไปในขวดบีโอดีทั้งหมด (โดยให5ปลายป³
เปตต<อยู8ใต5ผิวน้ำ) หลังจากนั้นป³ดจุกขวด BOD จับขวดคว่ำขึ้นลงอย8างน5อย 15 ครั้ง ตั้งขวด BOD ไว5
ให5ตะกอนที่เกิดขึ้นตกจนมีปริมาณน้ำใสครึ่งขวด แล5วจึงเติมกรดซัลฟ³วริกเข5มข5น ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยค8อย ๆ ปล8อยให5ไหลลงไปตามคอขวด ป³ดจุกแล5วเขย8าจนตะกอนละลายหายไปจนหมด หลังจาก
นั้นทำการตวงสารละลายในขวด BOD ปริมาตร 201 มิลลิลิตร ใส8ลงในขวดรูปชมพู8ขนาด 500 
มิลลิลิตร ต8อมาทำการไทเทรตด5วยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.025 M จนกระท่ัง
สารละลายมีสีเหลืองอ8อน เติมน้ำแปüง 2 - 3 หยด จะได5สีน้ำเงินเข5ม ไทเทรตต8อจนกระทั่งสีน้ำเงิน
หายไป (จุดยุติ) ทำการจดบันทึกปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.025 M ที่ใช5
ไทเทรตและนำค8าท่ีได5ไปคำนวณตามสูตร 

  การคำนวณ 

     BOD (mg/L) = 
(D1-D2)

P
  

   เมื่อ  D1 = ค8าออกซิเจนละลายในตัวอย8างท่ีน้ำเมื่อวัดหลังการเจือ
         จางน้ำทันที    

        D2 = ค8าออกซิเจนท่ีละลายในตัวอย8างน้ำเม่ือวัดหลังจากการ
       เจือจางน้ำและบ8มเปrนเวลา 5 วัน 

           P  = สัดส8วนท่ีทำการเจือจางน้ำ 
   4. การวิเคราะหCคrา FOG 
       นำตัวอย8างน้ำของแต8ละชุดการทดลอง ปริมตาร 100 มิลลิลิตร มาสกัด
โดยการเติมเฮกเซน ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เขย8าให5เข5ากันตั้งทิ้งไว5ให5เกิดการแยกชั้นและสกัดเอา
ตัวอย8างน้ำออก จากนั้นทำการเก็บเฮกเซนท่ีเหลืออยู8ใส8ถ5วยท่ีเตรียมไว5 ทำซ้ำ 3 รอบ นำถ5วยที่มีเฮ
กเซนไประเหยตัวทำละลายจนแห5งที่ตู5อบควบคุมอุณหภูมิ 105 °C เปrนเวลา 24 ชั่วโมง นำมาอบให5
แห5งแล5วจึงไปชั่งน้ำหนักหลังระเหยเฮกเซนแล5ว ทำการจดบันทึกค8าน้ำหนักของถ5วยก8อนและหลังการ
วิเคราะห<หาค8าปริมาณน้ำมันและไขมันของแต8ละชุดการทดลอง แล5วจึงนำไปคำนวณ 

  การคำนวณ 

     น้ำมันและไขมัน (mg/L) = 
(B-A)×106

ปริมาตรตัวอย:าง ( mL)
  

   เม่ือ  B = น้ำหนักถ5วย 
        A = น้ำหนักถ5วยรวมท้ังน้ำมันและไขมัน 

   5. การวิเคราะหCทางสถิติ 
       ทำการทดลองแบบสุ8มสมบูรณ< (Completely Randomized Design, 
CRD) จำนวน 3 ซ้ำ โดยทำการวิเคราะห<การเจริญของเชื้อจุลินทรีย<, ค8า pH, COD และ BOD ข5อมูล
จากผลการทดลองจะรายงานเปrนค8าเฉลี่ย ± ส8วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ข5อมูลถูกวิเคราะห<ด5วยการ
วิเคราะห<ความแปรปรวนทางเดียว (one- way ANOVA) ด5วยโปรแกรม IBM SPSS statistics 
software ที่ระดับความเชื่อมั่นร5อยละ 95 (p<0.05) ด5วยวิธี Duncan’s new multiple range test 
(DMRT) 
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บทที่ 4  
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

4.1 การศึกษาการเจริญของเช้ือจุลินทรียC 
 จากการศึกษาการเจริญของเชื้อจุลินทรีย< โดยชั่งเชื้อจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ทั้ง 3 ผลิตภัณฑ< 
จำนวนผลิตภัณฑ<ละ 1 กรัม ใส8ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ NB ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่ผ8านการฆ8าเชื้อแล5ว 
นำไปบ8มที่เครื่องเขย8าสารควบคุมอุณหภูมิที่ 37 °C ความเร็ว 200 รอบต8อนาที เปrนเวลา 24 ชั่วโมง 
เมื่อครบเวลา นำเชื้อจุลินทรีย<ที่บ8มไว5มาทำการกระตุ5น โดยการจุ8มเชื้อจุลินทรีย< จำนวน 1 ลูป มา 
Cross Streak บนอาหารเล้ียงเช้ือ NA นำไปบ8มท่ีตู5บ8มเพาะเช้ือควบคุมอุณหภูมิท่ี 37 °C เปrนเวลา 24 
ชั่วโมง จากนั้นใช5ลูปเขี่ยเช้ือจุลินทรีย<  จำนวน 1 ลูป เพื่อทำการถ8ายเชื้อลงในอาหาร NB ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร อีกครั้ง แล5วจึงนำไปบ8มที่เครื่องเขย8าสารควบคุมอุณหภูมิที่ 37 °C ความเร็ว 200 รอบต8อ
นาที เปrนเวลา 24 ชั่วโมง ทำการถ8ายเชื้อ ปริมาตร 2,000 ไมโครลิตร ลงในอาหาร NB ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร จากนั้นนำเชื้อจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ทั้ง 3 ผลิตภัณฑ< มาเจือจางที่ 10-1 - 10-10 ต8อมาทำการ 
Spread Plate บนอาหาร NA จำนวน 3 ซ้ำ และนำไปวัดค8าการดูดกลืนแสงที่ 600 นาโนเมตร ทุก ๆ 
2 ชั่วโมง เปrนเวลา 48 ชั่วโมง พบว8า ชั่วโมงที่ 2 – 6 เชื้อจุลินทรีย<ทั้ง 3 ผลิตภัณฑ< มีการเจริญเติบโต
ขึ้นอย8างรวดเร็ว ตามระยะเวลาที่เพิ่มมากขึ้น (Log phase) แต8ในชั่วโมงที่ 8 เชื้อจุลินทรีย<ทั้ง 3 
ผลิตภัณฑ< มีการเจริญเติบโตที่สูงที่สุดและเริ่มมีจำนวนคงท่ี (Stationary phase) และในชั่วโมงที่ 24 
จะเห็นได5ว8าเชื้อจุลินทรีย<ทั้ง 3 ผลิตภัณฑ<เริ่มมีการเจริญน5อยลง ต8อมาในชั่วโมงที่ 48 มีการเจริญน5อย
ที่สุด (Death phase) เนื่องจากจุลินทรีย<มีการใช5อาหารจนหมด จึงสรุปได5ว8า ในชั่วโมงที่ 8 มีการ
เจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย<ท้ัง 3 ผลิตภัณฑ<ท่ีดีท่ีสุด (ตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.1) 
 
4.2 การศึกษาการทำอีเอ็มบอล (EM Ball) 

จากการศึกษาการประยุกต<ใช5 EM Ball ครั้งที่ 1 มีส8วนผสมคือ ดิน 735 กรัม, รำละเอียด 
332 กรัม, รำหยาบ 64 กรัม, กากน้ำตาล 0.8 กรัม, น้ำสะอาด 320 มิลลิลิตร และเชื้อปริมาตร 30 
มิลลิลิตร พบว8า EM Ball มีขนาดประมาณ 80 – 100 กรัม และมีความชุ8มน้ำ เมื่อนำไปตากจึงทำให5
เกิดเช้ือราข้ึนบริเวณ EM Ball  
 การประยุกต<ใช5 EM Ball ครั้งที่ 2 มีส8วนผสมคือ ดิน 680 กรัม, รำละเอียด 264 กรัม, รำ
หยาบ 52 กรัม, กากน้ำตาล 0.4 กรัม, น้ำสะอาด 120 มิลลิลิตร และเช้ือปริมาตร 30 มิลลิลิตร พบว8า 
EM Ball มีขนาดประมาณ 60 – 80 กรัม และมีความแห5ง ทำให5ส8วนผสมทั้งหมดไม8ค8อยเกาะตัว จึง
ทำให5 EM Ball แตก เม่ือนำไปตากทำให5ก5อนอีเอ็มบอลมีลักษณะท่ีไม8เต็มก5อนและแตกเปrนผง  
 การประยุกต<ใช5 EM Ball ครั้งที่ 3 มีส8วนผสมคือ ดิน 720 กรัม, รำละเอียด 400 กรัม, รำ
หยาบ 60กรัม, กากน้ำตาล 0.8 กรัม, น้ำสะอาด 160 มิลลิลิตร และเชื้อปริมาตร 75 มิลลิลิตร พบว8า 
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EM Ball มีขนาด 100 กรัม และมีความแห5ง ทำให5ส8วนผสมทั้งหมดไม8ค8อยเกาะตัว จึงทำให5 EM Ball 
แตก  

การประยุกต<ใช5 EM Ball ครั้งที่ 4 มีส8วนผสมคือ ดิน 300 กรัม, รำละเอียด 100 กรัม, รำ
หยาบ 50 กรัม, กากน้ำตาล 1.2 กรัม, น้ำสะอาด 100 มิลลิลิตร และเชื ้อจุลินทรีย<เชิงพาณิชย< 
ผลิตภัณฑ<ละ 50 มิลลิลิตร พบว8า EM Ball มีขนาด 25-30 กรัม และเปrนก5อนกลม เมื่อนำไปตากแห5ง
จนครบกำหนดเวลา EM Ball ยังคงอยู8ในสภาพเปrนก5อนกลม ไม8แตกออกจากกัน และไม8มีลักษณะ
ของเช้ือรา  
 จากการทดลองการทำ EM Ball ในครั้งที่ 1 - 3 เปrนการนำวัตถุดิบทั้งหมดมาชั่ง แล5วทำการ
แบ8งให5เท8า ๆ กัน และพบว8าไม8สามารถนำไปใช5งานได5 จึงเลือกการประยุกต<ใช5 EM Ball ครั้งที่ 4 ใน
การทดลองคร้ังน้ี (รูปท่ี 4.2) 
 
4.3 ประสิทธิภาพการบำบัดน้ำทิ้งตrอคrาความเปÄนกรด - ดrาง (Positive Potential of the 
hydrogen ions: pH) 
 จากผลการทดลอง พบว8าค8า pH ก8อนบำบัดท่ี 0 วัน อยู8ท่ี 5.40±0.01 ซ่ึงถือว8ามีค8าความเปrน
กรด และค8า pH หลังการบำบัด ในวันที่ 3 อยู8ในช8วง 5.40±0.01 ถึง 6.91±0.03, วันที่ 6 อยู8ในช8วง 
6.23±0.01 ถึง 7.23±0.04, วันที ่ 9 อยู 8ในช8วง 6.70±0.01 ถึง 7.29±0.1, วันที ่ 12 อยู 8ในช8วง 
7.14±0.02 ถึง 7.79±0.03 และวันที่ 15 อยู8ในช8วง 7.37±0.03 ถึง 8.20±0.03 (ตารางที่ 4.2 และรูป
ที่ 4.3) จะเห็นได5ว8าหลังการบำบัดท่ี 15 วัน ค8า pH ของแต8ละชุดการทดลองทั้งหมด มีแนวโน5มการ
เพิ่มขึ้นที่ใกล5เคียงกัน และไม8มีความแตกต8างอย8างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) คือ 8.20±0.03, 
7.85±0.02, 7.70±0.01, 7.68±0.05 7.37±0.03 ตามลำดับ ซึ่งถือว8ามีค8าเปrนด8าง จึงสรุปได5ว8าชุด
การทดลองทั ้งหมดไม8มีผลต8อค8า pH สอดคล5องกับการทดลองของไกรสร และคณะ (2550) 
ทำการศึกษาการใช5 EM ในการบำบัดน้ำเสียโรงอาหาร มหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม พบว8า pH 
จะมีค8าเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นและลดลงเพียงเล็กน5อย เฉลี่ยแล5วอยู8ในช8วง 6.86 ถึง 7.80 ซึ่งไม8มีผลต8อ
การใช5จุลินทรีย<อีเอ็มในการบำบัดน้ำเสียในโรงอาหาร อย8างไรก็ตาม pH ท่ีอยู8ในระยะเวลาการทดลอง
ยังคงอยู8ในเกณฑ<มาตรฐานควบคุมการระบายน้ำท้ิง/น้ำเสียจากอาคาร 
 
4.4 ประสิทธิภาพการบำบัดน้ำท้ิงตrอคrาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand: COD) 
 จากผลการทดลอง พบว8าประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำทิ้งต8อค8า COD เริ่มต5นก8อนการบำบัด 
ที่ 0 วัน เท8ากับ 21,333.33±1,847.52 มิลลิกรัมต8อลิตร และหลังการบำบัด ในวันที่ 3 อยู8ในช8วง 
10,560±0 ถึง 16,960±0 มิลลิกรัมต8อลิตร, วันที่ 6 อยู8ในช8วง 8,320±0 ถึง 13,653.33±1,847.52 
มิลลิกรัมต8อลิตร, วันที่ 9 อยู8ในช8วง 5,120±0 ถึง 11,520±0  มิลลิกรัมต8อลิตร, วันที่ 12 อยู8ในช8วง 
4,160±0 ถึง 13,760±0 มิลลิกรัมต8อลิตร และวันที่ 15 อยู8ในช8วง 1,920±0 ถึง 11,520±0 มิลลิกรัม
ต8อลิตร (ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.4) จะเห็นได5ว8าประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำทิ้งต8อค8า COD ของแต8
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ละชุดการทดลอง มีแนวโน5มลดลง ตามระยะเวลาการทดลองที่มากขึ้น โดยชุดการทดลองที่ 4 มี
ประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำทิ้งต8อค8า COD ได5ดีที่สุด และชุดการทดลองท่ี 3 และ 5 ไม8มีค8าความ
แตกต8างทางสถิติ (p>0.05)  มีประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำทิ้งต8อค8า COD รองลงมา ตามลำดับ ซ่ึง
อาจเกิดจากในชุดการทดลองดังกล8าวมีการใส8 EM Ball ที่เสริมด5วยเชื้อจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ที่มี
ประสิทธิภาพในการบำบัดลงไปในการทดลอง แต8ในชุดการทดลองที่ 1 พบว8ามีประสิทธิภาพในการ
บำบัดน้ำท้ิงต8อค8า COD ต่ำท่ีสุด อาจเกิดจากในตัวอย8างน้ำมีเช้ือจุลินทรีย<ตามธรรมชาติไม8เพียงพอกับ
ปริมาณของสารอินทรีย<ทำให5สารอินทรีย<ที่มีอยู8ในน้ำคงเหลืออยู8เปrนจำนวนมาก ส8งผลให5ค8า COD ยัง
สูงอยู8 เน่ืองจากเปrนตัวอย8างน้ำท่ีไม8มีการใส8 EM Ball ลงไปและปล8อยท้ิงไว5ตามธรรมชาติในระยะเวลา
ที่ทำการทดลอง สอดคล5องกับการทดลองของวิจิตรา (2563) ทำการศึกษาประสิทธิภาพในการบำบัด
น้ำเสียด5วยจุลินทรีย<ประสิทธิภาพสูงและจุลินทรีย<จากตะกอนของระบบบำบัดน้ำเสียจากโรงอาหาร 
พบว8าในชุดการทดลองท่ี 1 น้ำเสียจากโรงอาหารท่ีปล8อยทิ้งไวตามธรรมชาติ ไม8มีการเติมอากาศและ
ไม8มีการเติมจุลินทรีย<ลงในน้ำเสีย และปล8อยตัวอย8างท้ิงไว5ท่ีระยะเวลา 12 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพการ
บำบัด COD เพียงเล็กน5อย เปrนผลมาจากจุลินทรีย<ท่ีมีอยู8เดิมในน้ำเสียที่มีความสามารถในการย8อย
สลายอินทรียวัตถุได5อยู8แล5ว แต8เนื่องจากขาดป°จจัยที่เหมาะสมในการย8อยสลาย เช8น จำนวนจุลินทรีย<
อาจจะน5อยกว8า และปริมาณออกซิเจนในน้ำไม8เพียงพอ เปrนต5น นอกจากนี้ยังสอดคล5องกับการ
ทดลองของจิรภัทร และคณะ (2561) ทำการศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใช5จุลินทรีย<ทาง
การค5าในการบำบัดน้ำเสียที่ปนเปß®อนไขมัน พบว8าการประยุกต<ใช5 EM ในการบำบัดน้ำเสียมีข5อดี คือ
ช8วยลดการใช5สารเคมี และเปrนวิธีท่ีเปrนมิตรต8อส่ิงแวดล5อม 
 
4.5 ประสิทธิภาพการบำบัดน้ำท้ิงตrอคrาบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand: BOD) 
 จากผลการทดลอง พบว8าประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำท้ิงต8อ BOD เร่ิมต5นก8อนการบำบัดท่ี 0 
วัน เท8ากับ 10,800±600 มิลลิกรัมต8อลิตร และหลังการบำบัด ในวันท่ี 3 อยู8ในช8วง 8,100±300 ถึง  
10,5000±519.62 มิลลิกรัมต8อลิตร, วันที่ 6 อยู8ในช8วง 3,400±346.41 ถึง 9,800±173.21 มิลลิกรัม
ต8อลิตร, วันที่ 9 อยู8ในช8วง 1,600±692.82 ถึง 9,700±173.21 มิลลิกรัมต8อลิตร, วันที่ 12 อยู8ในช8วง 
900±0 ถึง 9,500±458.26 มิลลิกรัมต8อลิตร และวันท่ี 15 อยู8ในช8วง 500±173.21 ถึง 9,500±458.21 
มิลลิกรัมต8อลิตร (ตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.5) โดยในชุดการทดลองที่ 1 และ 2 มีความแตกต8างอย8าง
มีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) อาจเกิดจากในชุดการทดลองที่ 2 มีการใส8 EM Ball ลงไปในการ
ทดลอง จึงมีความสามารถในการบำบัดน้ำทิ้งต8อค8า BOD ได5 เนื่องจากใน EM Ball มีส8วนผสมของ
กากน้ำตาลและรำละเอียดที่เปrนอาหารของจุลินทรีย< ชุดการทดลองที่ 4 และ 5 ไม8มีความแตกต8าง
อย8างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) จะเห็นได5ว8าประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำทิ้งต8อค8า BOD ของแต8
ละชุดการทดลอง มีแนวโน5มลดลง โดยในชุดการทดลองที่ 4 และ 5 ไม8มีความแตกต8างอย8างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) มีประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำทิ้งต8อค8า BOD ได5ดีที่สุด และในชุดการ
ทดลองที่ 3 มีประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำทิ้งต8อค8า BOD รองลงมา เนื่องจากชุดการทดลองที่ 3, 4 
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และ 5 มีการใส8เชื้อจุลินทรีย<เชิงพาณิชย< คือ B. subtilis ซึ่งสัมพันธ<กับการบำบัด BOD สอดคล5องกับ
การทดลองของประชุมพร และคณะ (2558) ได5ศึกษาประสิทธิภาพการบำบัดไขมันในบ8อดักไขมันโรง
อาหารโดยใช5กลุ8มแบคทีเรียคัดสายพันธุ< พบว8า B. subtilis เปrนแบคทีเรียสายพันธุ<ท่ีมีประสิทธิภาพใน
การลด BOD โดยการลดลงของ BOD เปrนปฏิกิริยาการย8อยสลายสารอินทรีย<  
 
4.6 ประสิทธิภาพการบำบัดน้ำท้ิงตrอคrาปริมาณน้ำมันและไขมัน (Fat, Oil and Grease: FOG) 
 จากผลการทดลอง พบว8าประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำทิ้งต8อค8า FOG ก8อนการบำบัดที่ 0 วัน
เท8ากับ 1,900 มิลลิกรัมต8อลิตร และหลังการบำบัด ในวันที่ 3 อยู8ในช8วง 1,900-1,000 มิลลิกรัมต8อ
ลิตร, ในวันท่ี 6 อยู8ในช8วง 700-1,600 มิลลิกรัมต8อลิตร, ในวันท่ี 9 อยู8ในช8วง 200-1,400 มิลลิกรัมต8อ
ลิตร, ในวันที่ 12 อยู8ในช8วง 0-1,300 มิลลิกรัมต8อลิตร และในวันที่ 15 อยู8ในช8วง 0-1,300 มิลลิกรัม
ต8อลิตร (ตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.6)  จะเห็นได5ว8าประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำท้ิงต8อค8า FOG ของแต8
ละชุดการทดลอง มีแนวโน5มลดลง ตามระยะเวลาการทดลองที่มากขึ้น โดยในชุดการทดลองที่ 5 มี
ประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำทิ ้งต8อค8า FOG ได5ดีที ่ส ุด และในชุดการทดลองที ่ 4 และ 3 มี
ประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำทิ้งต8อค8า FOG รองลงมา ตามลำดับ ซึ่งอาจเกิดจากในชุดการทดลอง
ดังกล8าวมีการใส8 EM Ball ท่ีเสริมด5วยเช้ือจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ท่ีมีประสิทธิภาพและมีความสามารถใน
การผลิตเอนไซม<ไลเปสที่ช8วยย8อยสลาย FOG ลงไปในการทดลอง แต8ในชุดการทดลองที่ 1 พบว8ามี
ประสิทธิภาพในการบำบัด FOG ต่ำที่สุด อาจเกิดจากในตัวอย8างน้ำมีเชื้อจุลินทรีย<ตามธรรมชาติที่มี
ความสามารถในการย8อยสลาย FOG ได5อยู8แล5ว แต8อาจมีจำนวนจุลินทรีย<ในปริมาณที่ไม8เพียงพอต8อ
การย8อยสลาย FOG ที ่มีจำนวนมากจนเกินไป ทำให5จุลินทรีย<ไม8สามารถบำบัดได5หมด และมี
ประสิทธิภาพต่ำกว8าชุดการทดลองอื่น ๆ เนื่องจากเปrนตัวอย8างน้ำที่ไม8มีการใส8 EM Ball ที่เสริมด5วย
เชื้อจุลินทรีย<ลงไปและปล8อยทิ้งไว5ตามธรรมชาติในระยะเวลาที่ทำการทดลอง ซึ่งสอดคล5องกับการ
ทดลองของวิจิตรา (2563) ได5ศึกษาประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำเสียด5วยจุลินทรีย<ประสิทธิภาพสูง
และจุลินทรีย<จากตะกอนของระบบบำบัดน้ำเสียจากโรงอาหาร พบว8าน้ำเสียจากโรงอาหารท่ีท้ิงไว5ตาม
ธรรมชาติโดยไม8มีการเติมอากาศและจุลินทรีย<ลงในน้ำเสีย จะมีประสิทธิภาพในการบำบัด FOG เพียง
เล็กน5อย เนื่องจากขาดป°จจัยที่เหมาะสมในการย8อยสลาย FOG เช8น จำนวนจุลินทรีย<น5อยกว8า และ
ปริมาณออกซิเจนไม8เพียงพอ เปrนต5น 
 
 จากการศึกษาวิเคราะห<คุณภาพน้ำทิ้งจากโรงอาหาร คณะวิทยาศาสตร< ด5วยพารามิเตอร<ต8าง 
ๆ คือ pH, COD, BOD และ FOG พบว8า หลังการบำบัดที่ 15 วัน ค8า COD และ BOD ยังคงมีค8าเกิน
เกณฑ<มาตรฐานควบคุมการระบายน้ำท้ิง แสดงดังตารางท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงการศึกษาการเจริญของเช้ือจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ท้ัง 3 ผลิตภัณฑ< ท่ีระยะเวลา         
            0 – 48 ช่ัวโมง 
            หมายเหตุ:  จุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ท่ี 1: บาซิลลัส ซับทิลิส และบาซิลลัส อะไมโลลิเคอ    

                 ฟาเซียน 
                  จุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ท่ี 2: บาซิลลัส ซับทิลิส 

                 จุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ท่ี 3: บาซิลลัสสูตรเฉพาะ 10 สายพันธุ< 
 
 

 
  

รูปท่ี 4.2 ผลการทดลองการทำ EM Ball คร้ังท่ี 2 – 4 
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รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำท้ิงต8อค8า pH ท่ีระยะเวลาการบำบัด 15 วัน 
 

      หมายเหตุ:  ชุดการทดลองท่ี 1: ตัวอย8างน้ำ  
         ชุดการทดลองท่ี 2: ตัวอย8างน้ำใส8อีเอ็มบอลท่ีไม8มีการผสมเช้ือจุลินทรีย< 

ชุดการทดลองท่ี 3: ตัวอย8างน้ำใส8อีเอ็มบอลท่ีผสมเช้ือจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ท่ี 1 
(บาซิลลัส ซับทิลิส และบาซิลลัส อะไมโลลิเคอฟาเซียน)  
ชุดการทดลองที่ 4: ตัวอย8างน้ำใส8อีเอ็มบอลที่ผสมเชื้อจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ที่ 2  
(บาซิลลัส ซับทิลิส) 
 ชุดการทดลองที่ 5: ตัวอย8างน้ำใส8อีเอ็มบอลท่ีผสมเชื้อจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ท่ี 3           
(บาซิลลัสสูตรเฉพาะ 10 สายพันธุ<)
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำท้ิงต8อค8า COD ท่ีระยะเวลาการบำบัด 15 วัน 
 

       หมายเหตุ: ชุดการทดลองท่ี 1: ตัวอย8างน้ำ  
         ชุดการทดลองท่ี 2: ตัวอย8างน้ำใส8อีเอ็มบอลท่ีไม8มีการผสมเช้ือจุลินทรีย< 

 ชุดการทดลองท่ี 3: ตัวอย8างน้ำใส8อีเอ็มบอลท่ีผสมเช้ือจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<                                 
 ท่ี 1 (บาซิลลัส ซับทิลิส และบาซิลลัส อะไมโลลิเคอฟาเซียน)  
 ชุดการทดลองท่ี 4: ตัวอย8างน้ำใส8อีเอ็มบอลท่ีผสมเช้ือจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<      
 ท่ี 2 (บาซิลลัส ซับทิลิส) 
 ชุดการทดลองท่ี 5: ตัวอย8างน้ำใส8อีเอ็มบอลท่ีผสมเช้ือจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<        
 ท่ี 3 (บาซิลลัสสูตรเฉพาะ 10 สายพันธุ<) 
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ประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำท้ิงตrอคrา COD 

ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 ชุดการทดลองที่ 3 

ชุดการทดลองที่ 4 ชุดการทดลองที่ 5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำท้ิงต8อค8า BOD ท่ีระยะเวลาการบำบัด 15 วัน 
 

     หมายเหตุ:  ชุดการทดลองท่ี 1: ตัวอย8างน้ำ  
        ชุดการทดลองท่ี 2: ตัวอย8างน้ำใส8อีเอ็มบอลท่ีไม8มีการผสมเช้ือจุลินทรีย< 

ชุดการทดลองที่ 3: ตัวอย8างน้ำใส8อีเอ็มบอลที่ผสมเชื้อจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<   
ท่ี 1 (บาซิลลัส ซับทิลิส และบาซิลลัส อะไมโลลิเคอฟาเซียน)       
ชุดการทดลองที่ 4: ตัวอย8างน้ำใส8อีเอ็มบอลที่ผสมเชื้อจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<    
ท่ี 2 (บาซิลลัส ซับทิลิส) 
ชุดการทดลองที่ 5: ตัวอย8างน้ำใส8อีเอ็มบอลที่ผสมเชื้อจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<
ท่ี 3 (บาซิลลัสสูตรเฉพาะ 10 สายพันธุ<) 
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ประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำท้ิงตrอคrา BOD  

ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 ชุดการทดลองที่ 3 

ชุดการทดลองที่ 4 ชุดการทดลองที่ 5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



  

48 
51 

ตา
งรา

งที่
 4.

5 ป
ระ

สิท
ธิภ

าพ
ใน

กา
รบ

ำบั
ดน้

ำทิ้
งต

8อค
8า F

OG
 ขอ

งตั
วอ

ย8า
งน้

ำที่
เวล

าต
8างกั

น 
ขอ

งแ
ต8ล

ะชุ
ดก

าร
ทด

ลอ
งเป

rนร
ะย

ะเว
ลา

 15
 วัน

   
   
ตา
ราง

 4 

ชุด
กา

รท
ดล

อง
 

ปร
ะสิ

ทธิ
ภา

พใ
นก

าร
บำ

บัด
ทิ้ง

ตrอ
คrา

 FO
G 

 
(มิ

ลลิ
กรั

มต
rอลิ

ตร
) 

ระ
ยะ

เวล
าก

าร
บำ

บัด
 (วั

น)
 

0 
3 

6 
9 

12
 

15
 

ชุด
ที่ 

1 
1,9

00
 

1,9
00

 
1,6

00
 

1,4
00

 
1,3

00
 

1,3
00

 
ชุด

ที่ 
2 

1,9
00

 
1,6

00
 

1,6
00

 
1,2

00
 

1,0
00

 
90

0 
ชุด

ที่ 
3 

1,9
00

 
1,2

00
 

90
0 

50
0 

50
0 

30
0 

ชุด
ที่ 

4 
1,9

00
 

1,6
00

 
1,0

00
 

50
0 

30
0 

20
0 

ชุด
ที่ 

5 
1,9

00
 

1,0
00

 
70

0 
20

0 
0 

0 
    

   
 ห

มา
ยเห

ตุ: 
ตัว

อัก
ษร

ภา
ษา

อัง
กฤ

ษพิ
มพ

<ให
ญ8พิ

จา
รณ

าใน
แน

วน
อน

 อัก
ษร

ต8า
งกั

นแ
สด

งว8า
มีค

วา
มแ

ตก
ต8า

งอ
ย8า

งมี
นัย

สำ
คัญ

ทา
งส

ถิติ
ที่ร

ะดั
บค

วา
มเชื่

อมั่
นร

5อย
 ละ

 95
 

 
   

   
   

  ตั
วอั

กษ
รภ

าษ
าอั

งก
ฤษ

พิม
พ<เ

ล็ก
พิจ

าร
ณา

ใน
แน

วตั้
ง อั

กษ
รต

8างกั
นแ

สด
งว8า

มีค
วา

มแ
ตก

ต8า
งอ

ย8า
งมี

นัย
สำ

คัญ
ทา

งส
ถิติ

ที่ร
ะดั

บค
วา

มเชื่
อมั่

นร
5อย

ละ
 95

 
   

   
   

  ชุ
ดก

าร
ทด

ลอ
งที่

 1:
 ตัว

อย
8างน้

ำ  
 

   
   

   
  ชุ

ดก
าร

ทด
ลอ

งที่
 2:

 ตัว
อย

8างน้
ำใส

8อีเอ็
มบ

อล
ที่ไ

ม8มี
กา

รผ
สม

เชื้อ
จุลิ

นท
รีย

< 
   

   
   

   
   

   
   

ชุด
กา

รท
ดล

อง
ที่ 

3: 
ตัว

อย
8างน้

ำใส
8อีเอ็

มบ
อล

ที่ผ
สม

เชื้อ
จุลิ

นท
รีย

<เชิง
พา

ณิช
ย<ที่

 1 
(บา

ซิล
ลัส

 ซับ
ทิลิ

ส แ
ละ

บา
ซิล

ลัส
 อะ

ไม
โลลิ

เคอ
ฟา

เซีย
น) 

 
   

   
   

   
   

   
   

ชุด
กา

รท
ดล

อง
ที่ 

4: 
ตัว

อย
8างน้

ำใส
8อีเอ็

มบ
อล

ที่ผ
สม

เชื้อ
จุลิ

นท
รีย

<เชิง
พา

ณิช
ย<ที่

 2 
(บา

ซิล
ลัส

 ซับ
ทิลิ

ส) 
   

   
   

    
   

   
   

ชุด
กา

รท
ดล

อง
ที่ 

5: 
ตัว

อย
8างน้

ำใส
8อีเอ็

มบ
อล

ที่ผ
สม

เชื้อ
จุลิ

นท
รีย

<เชิง
พา

ณิช
ย<ที่

 3 
(บา

ซิล
ลัส

สูต
รเฉ

พา
ะ 1

0 ส
าย

พัน
ธุ< 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำท้ิงต8อค8า FOG ท่ีระยะเวลาการบำบัด 15 วัน 
 

         หมายเหตุ:  ชุดการทดลองท่ี 1: ตัวอย8างน้ำ  
            ชุดการทดลองท่ี 2: ตัวอย8างน้ำใส8อีเอ็มบอลท่ีไม8มีการผสมเช้ือจุลินทรีย< 

ชุดการทดลองท่ี 3: ตัวอย8างน้ำใส8อีเอ็มบอลท่ีผสมเช้ือจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<         
ท่ี 1 (บาซิลลัส ซับทิลิส และบาซิลลัส อะไมโลลิเคอฟาเซียน)       
ชุดการทดลองที่ 4: ตัวอย8างน้ำใส8อีเอ็มบอลที่ผสมเชื้อจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<       
ท่ี 2 (บาซิลลัส ซับทิลิส) 

    ชุดการทดลองท่ี 5: ตัวอย8างน้ำใส8อีเอ็มบอลท่ีผสมเช้ือจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<    
    ท่ี 3 (บาซิลลัสสูตรเฉพาะ 10 สายพันธุ<) 
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ประสิทธิภาพในการบำบัดท้ิงตrอคrา FOG

ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 ชุดการทดลองที่ 3 

ชุดการทดลองที่ 4 ชุดการทดลองที่ 5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัยและข4อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย  
 5.1.1 ผลการศึกษาการเจริญของเช้ือจุลินทรียC 
  จากการศึกษา พบว8า ในชั่วโมงที่ 8 เชื้อจุลินทรีย<ทั้ง 3 ผลิตภัณฑ< มีการเจริญเติบโตของ
เชื้อได5ดีที่สุด (Stationary phase) ดังนั้นการศึกษาทดลองนี้ จึงเลือกใช5การเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย<
ท่ีช่ัวโมงท่ี 8 เพ่ือนำไปเสริมในการป°®นอีเอ็มบอล (EM Ball) 
 5.1.2 ผลการศึกษาการทำ EM Ball 

 จากการศึกษาการประยุกต<ใช5 EM Ball ครั้งที่ 4 ที่มีส8วนผสมคือ ดิน 300 กรัม, รำ
ละเอียด 100 กรัม, รำหยาบ 50 กรัม, กากน้ำตาล 1.2 กรัม, น้ำสะอาด 100 มิลลิลิตร และเชื้อจุลินทรีย<
เชิงพาณิชย< ผลิตภัณฑ<ละ 50 มิลลิลิตร พบว8า EM Ball มีขนาด 25-30 กรัม และเปrนก5อนกลม เมื่อนำไป
ตากแห5งจนครบกำหนดเวลา EM Ball ยังคงอยู8ในสภาพเปrนก5อนกลม ไม8แตกออกจากกัน และไม8มี
ลักษณะของเช้ือรา ทำให5พร5อมต8อการนำไปใช5งาน 

5.1.3 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบำบัดน้ำทิ้งตrอคrาความเปÄนกรด - ดrาง (Positive 
Potential of the hydrogen ions: pH) 
  จากการศึกษา พบว8า pH ก8อนการบำบัดที่ 0 วัน เท8ากับ 5.40±0.01 ซึ่งถือว8ามีค8าเปrน
กรด หลังการบำบัดที่ 15 วัน พบว8า pH ของแต8ละชุดการทดลองมีแนวโน5มการเพิ่มขึ้นที่ใกล5เคียงกัน คือ 
8.20±0.03, 7.85±0.02, 7.70±0.01, 7.68±0.05 และ 7.37±0.03 ตามลำดับ ซึ่งถือว8ามีค8าเปrนด8าง จึง
สรุปได5ว8าชุดการทดลองทั้งหมดไม8มีผลต8อ pH อย8างไรก็ตาม pH ที่อยู8ในระยะเวลาการทดลองยังคงอยู8ใน
เกณฑ<มาตรฐานควบคุมการระบายน้ำท้ิง/น้ำเสียจากอาคาร 

5.1.4 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบำบัดน้ำทิ ้งตrอคrาซีโอดี (Chemical Oxygen 
Demand: COD) 
  จากการศึกษา พบว8า COD ก8อนการบำบัดที่ 0 วัน เท8ากับ 21,333.33±1,847.52 
มิลลิกรัมต8อลิตร หลังการบำบัดท่ี 15 วัน พบว8า ประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำท้ิงต8อค8า COD ของแต8ละชุด
การทดลอง มีแนวโน5มลดลง ตามระยะเวลาการทดลองที ่มากขึ ้น เท8ากับ 11,520±0, 8,320±0, 
4,053.33±1847.52,  1,920±0  และ 5,120±0 มิลลิกรัมต8อลิตร ตามลำดับ โดยชุดการทดลองที่ 4 มี
ประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำท้ิงต8อค8า COD ได5ดีท่ีสุด และชุดการทดลองท่ี 3 และ 5 ไม8มีค8าความแตกต8าง
ทางสถิติ (p>0.05)  มีประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำทิ้งต8อค8า COD รองลงมา ตามลำดับ อาจเกิดจากชุด
การทดลองดังกล8าวมีการใส8 EM Ball ท่ีเสริมด5วยเช้ือจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ท่ีมีประสิทธิภาพในการบำบัดลง
ไปในการทดลอง ทำให5มีจำนวนจุลินทรีย<ในน้ำมากขึ้นจากเดิมที่มีอยู8ตามธรรมชาติท่ีอาจไม8เพียงพอกับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



   
 

   
 
 

52 

ปริมาณของสารอินทรีย<ที่มีอยู8ในน้ำ จึงส8งผลให5ชุดการทดลองดังกล8าวมีประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำท้ิง
ต8อค8า COD ที่ดีกว8าในชุดการทดลองที่ 1 ซึ่งเปrนตัวอย8างน้ำที่ไม8มีการใส8 EM Ball ที่เสริมเชื้อจุลินทรีย<ลง
ไปและปล8อยท้ิงไว5ตามธรรมชาติในระยะเวลาท่ีทำการทดลอง   

5.1.5 ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำทิ้งตrอคrาบีโอดี (Biochemical Oxygen 
Demand: BOD) 
  จากการศึกษา พบว8า BOD ก8อนการบำบัดที่ 0 วัน เท8ากับ 10,800±600 มิลลิกรัมต8อ
ลิตร หลังการบำบัดที่ 15 วัน พบว8า ประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำทิ้งต8อค8า BOD ของแต8ละชุดการทดลอง 
ม ีแนวโน 5มลดลง เท 8าก ับ 9,500±458.26,  5,100±300, 1,400±346.41, 500±173.21  และ 
1,000±346.41 มิลลิกรัมต8อลิตร ตามลำดับ โดยชุดการทดลองที่ 4 และ 5 ไม8มีความแตกต8างอย8างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) มีประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำทิ้งต8อค8า BOD ได5ดีที่สุด และชุดการทดลองท่ี 
3 มีประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำทิ้งต8อค8า BOD รองลงมา อาจเกิดจากในชุดการทดลองดังกล8าวมีการใส8
อีเอ็มบอลที่เสริมด5วยเชื้อจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ที่มีประสิทธิภาพในการบำบัดลงไปในการทดลอง โดยมี
จุลินทรีย<หลัก คือ B. subtilis ซ่ึงเปrนแบคทีเรียสายพันธุ<ท่ีมีประสิทธิภาพในการลด BOD 

5.1.6 ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำทิ้งตrอคrาปริมาณน้ำมันและไขมัน (Fat, Oil 
and Grease: FOG) 
            จากการศึกษา พบว8า FOG ก8อนการบำบัดที่ 0 วัน เท8ากับ 1,900 มิลลิกรัมต8อลิตร หลัง
การบำบัดที่ 15 วัน พบว8า ประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำทิ้งต8อค8า FOG ของแต8ละชุดการทดลอง มี
แนวโน5มลดลง เท8ากับ 1,300, 900, 300, 200 และ 0 มิลลิกรัมต8อลิตร ตามลำดับ โดยชุดการทดลองท่ี 5 
มีประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำทิ้งต8อค8า FOG ได5ดีที่สุด และชุดการทดลองที่ 4 และ 3 มีประสิทธิภาพใน
การบำบัดน้ำปริมาณน้ำมันและไขมัน รองลงมา อาจเกิดจากในชุดการทดลองดังกล8าวมีการใส8อีเอ็มบอลท่ี
เสริมด5วยเชื้อจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ที่มีประสิทธิภาพในการบำบัดลงไปในการทดลอง โดยมีจุลินทรีย<หลัก 
คือ B. subtilis ท่ีมีความสามารถในการผลิตเอนไซม<ไลเปส ทำให5ช8วยย8อยสลายน้ำมันและไขมันได5ดี 

  
จากการศึกษาทดลองพบว8า EM Ball มีประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำทิ้งต8อค8าพารามิเตอร<ต8าง ๆ 

หลังการบำบัดที่ 15 วัน โดยค8า COD ของชุดการทดลองที่ 4 มีประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำทิ้งได5ดีที่สุด 
ค8า BOD ของชุดการทดลองที่ 4 และ 5 ไม8มีค8าความแตกต8างอย8างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) มี
ประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำทิ้งได5ดีที่สุด และค8า FOG ของชุดการทดลองที่ 5 มีประสิทธิภาพในการ
บำบัดน้ำทิ้งได5ดีที่สุด การศึกษานี้แสดงให5เห็นว8า EM Ball มีประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำทิ้งจากโรง
อาหาร และสามารถนำไปประยุกต<ใช5ในการบำบัดน้ำท้ิงจากครัวเรือน ชุมชน รวมไปถึงการเกษตร 
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5.2 ขbอเสนอแนะ 
 - ควรใช5 EM Ball 25 กรัม (1 ลูก) ต8อน้ำ 1,500 มิลลิลิตร (Lab scale test) 
 - การเก็บรักษา EM Ball: ควรห8อหุ5มด5วยพลาสติกใสเก็บไว5ในที่ร8ม ที่อุณหภูมิห5อง เพื่อปüองกัน
การปนเปß®อน โดยสามารถเก็บได5นาน 1 เดือน 

- ควรเพิ่มระยะเวลาในการทดลองให5มากกว8า 15 วัน เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของ EM Ball ท่ี
เสริมด5วยเชื้อจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ที่มีประสิทธิภาพ หากเพิ่มระยะเวลาให5นานมากยิ่งขึ้น จะทำให5ทราบ
ระยะเวลาในการบำบัดท่ีให5ประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดได5อีกด5วย 

- สามารถประยุกต<ใช5เปrนจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ในรูปแบบการอัดเม็ด โดยใช5ซิลิกาเจลในการเก็บ
เชื้อจุลินทรีย< (Silica gel) เพื่อลดต5นทุน ลดปริมาณตะกอนอินทรียวัตถุท่ีหลงเหลือจากการใช5งาน และทำ
ให5เก็บรักษาเช้ือจุลินทรีย<ได5นานมากข้ึน  

- สามารถประยุกต<ใช5เชื้อจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ในรูปแบบสารเคลือบบนวัสดุกรอง (Membrane) 
ที่มีรูขนาดเล็ก เพื่อกำจัดสารแขวนลอย และแยกปริมาณตะกอนอินทรียวัตถุในน้ำ ทำให5สามารถลด
ปริมาณตะกอนท่ีไปอุดตันตามท8อได5 
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ภาคผนวก ก 

สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ 
สูตรอาหารเล้ียงเช้ือแบบเหลว (Nutrient Broth: NB) 
 Nutrient Broth  13 กรัม 
 น้ำกล่ัน   1000 มิลลิลิตร 
วิธีการเตรียม 
 ละลายอาหารเลี้ยงเชื้อ NB ลงในน้ำกลั่นปริมาตร 1000 มิลลิลิตร คนด5วยแท8งแก5วคนสารให5
สารอาหารละลายจนหมด เทอาหารใส8ขวดรูปชมพู8 ปริมาตรขวดละ 50 มิลลิลิตร ป³ดด5วยจุกสำลีและป³ด
ทับด5วยกระดาษฟอยล<อีกครั้ง จากนั้นนำไปนึ่งฆ8าเชื้อในหม5อนึ่งความดัน (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซียส เปrนเวลา 15 นาที 
 
สูตรอาหาหรเล้ียงเช้ือแบบแข็ง (Nutrient Agar: NA) 
 Nutrient broth  8.0 กรัม 
 ผงวุ5น   15 กรัม 
 น้ำกล่ัน   1000 มิลลิลิตร 
วิธีการเตรียม 
 ละลายอาหารเลี้ยงเชื้อ NB ลงในน้ำกลั่นปริมาตร 950 มิลลิลิตร คนด5วยแท8งแก5วคนสารให5
สารอาหารละลายจนหมด ทำการปรับ pH ให5เปrน 7 แล5วปรับปริมาตรให5ได5 1000 มิลลิลิตร ต8อมานำไป
ผสมผงวุ5น ต5มจนละลาย เทอาหารใส8ขวดดูแรน ปริมาตรขวดละ 500 มิลลิลิตร (ป³ดฝาแบบคลายเกลียว) 
นำไปน่ึงฆ8าเช้ือในหม5อน่ึงความดัน (Autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปrนเวลา 15 นาที 
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ภาคผนวก ข 
สารเคมีที่ใช4ในการวิเคราะห;คุณภาพน้ำ 

 
การเตรียมสารเคมีท่ีใช&ในการวิเคราะหCคrาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand: COD) 

1. สารละลายมาตรฐานปฐมภูมิโพแทสเซียมไดโครเมต (Primary standard potassium 
solution) เข&มข&น 0.1 N (0.01667M) 

 นำโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) อบแห5ง ท่ี 130 องศาเซลเซียส เปrนเวลา 2 ช่ัวโมง ทำการ
ช่ังน้ำหนักโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7 ) 4.903 กรัม ละลายในน้ำกล่ัน 500 มิลลิลตร  เติมกรด
ซัลฟ³วริกเข5มข5น 167 มิลลิลิตร และเติมปรอทซัลเฟต 33.3 กรัม ท้ิงให5ละลายและปล8อยให5เย็น แล5วจึงทำ
การเจือจางด5วยน้ำกล่ันเพ่ือปรับปริมาตรให5เปrน 1000 มิลลิลิตร 

2. สารละลายกรดซัลฟ•กริก (Conc. H2SO4 with Silver sulfate) 
     ละลายซิลเวอร<ซัลเฟต (Ag2SO4) 22 กรัม ลงในกรดซัลฟ³กริกเข5มข5น ปริมาตร 2.5 ลิตร ต้ังท้ิง   

ไว5 1-2 วัน เพ่ือให5ซิลเวอร<ซัลเฟตละลายจนหมด 
 3. สารละลายเฟอรCโรอิน อินดิเคเตอรC (Ferroim indicator) 
              ก. การวิเคราะหCหาคrา COD ด&วยวิธีรีฟลักซCแบบเป•ด (Open Reflux Method) 
        ละลาย C12H18N2.H2O 1.485 กรัม และFeSO4.7H2O 0.695 กรัม ในน้ำกล่ัน แล5วทำการ
เจือจางให5เปrน 100 มิลลิลิตร 
             ข. การวิเคราะหCหาคrา COD ด&วยวิธีรีฟลักซCแบบป•ด (Closed Reflux Medthod)  
นำสารละลายเฟอร<โรอินอินดิเคเตอร< ท่ีเตรียมใช5ในวิธีรีฟลักซ<แบบเป³ด มาทำการเจือจางในสัดส8วน 1+4 
(เฟอร<โรอิน 1 ส8วน ต8อน้ำ 4 ส8วน) 
 
การเตรียมสารเคมีท่ีใช&ในการวิเคราะหCคrาบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand: BOD) 
 ก. สำหรับเตรียมน้ำท่ีใช&เจือจาง 
     1. สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร< ละลายโพแทสเซียมไดไฮโครเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 8.5 กรัม 
ไดโพแทสไฮโครเจฟฟอสเฟต (K2HPO4) 21.75 กรัม ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4.7H2O) 
33.4 กรัม และแอมโมเนียมคลอไรด< (NH4Cl) 1.7 กรัม ในน้ำกลั่น 500.0 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปrน 1 
ลิตร (สารละลายน้ำควรพีเอช 7.2) 
     2. สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4.7H2O) 22.5 กรัม ในน้ำ
กล่ัน แล5วปรับปริมาตรเปrน 1 ลิตร 
     3. สารละลายแคลเซียมคลอไรด< ละลายแคลเซียมคลอไรด< (CaCl2) ที่อบแห5งแล5ว 27.5 กรัม 
ในน้ำกล่ัน แล5วปรับปริมาตรเปrน 1 ลิตร 
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     4. สารละลายเฟอริกคลอไรด< ละลายเฟอริกคลอไรด< (FeCl3.6H2O) 0.25 กรัม ในน้ำกลั่นแล5ว
ปรับปริมาตรเปrน 1 ลิตร 
 ข. สำหรับวิเคราะหCออกซิเจนละลายน้ำ 
     1. สารละลายแมงกานีสซัลเฟต ละลายแมงกานีสซัลเฟต (MnSO4.4H2O) 480.0 กรัม หรือ
แมงกานีสซัลเฟต (MnSO4.4H2O) 400.0 กรัม ในน้ำกล่ันแล5วปรับปริมาตรเปrน 1 ลิตร 
     2. สารละลายอัลคาไล-ไอโอไดด<-เอไซด< (Alkali-iodide-azide reagent หรือ AIA) ละลาย
โซเดียมไฮครอกไซด< (NaOH) 500.0 กรัม และโซเดียมไอโอไดด< (NaI) 135.0 กรัม ในน้ำกลั่นแล5วปรับ
ปริมาตรเปrน 1 ลิตร จากนั้นเติมโซเดียมเอไซด< (NaN3) 10.0 กรัม ซึ่งละลายในน้ำกลั่น 40.0 มิลลิลิตร ลง
ใน สารละลายข5างต5น 
     3. น้ำแปüง ละลายแปüง (soluble starch) 2.0 กรัม ในน้ำกล่ันท่ีร5อน 100.0 มิลลิลิตร เติมกรด
ซาลิไซลิก (Salicylic acid) 0.2 กรัม เพ่ือให5เก็บได5นาน 
     4. สารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.025 M ละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 
(Na2S2O3.5H2O) 6.205 กรัม ในน้ำกลั่นเติมโซเดียมไฮดรอกไซด<เข5มข5น 6 M จำนวน 1.5 มิลลิลิตร (หรือ
โซเดียมไฮครอกไซด< 0.4 กรัม) ปรับปริมาตรเปrน 1 ลิตร เก็บไว5ในขวดสีชาสารละลายนี้ควรนำมาหาความ
เข5มข5นท่ีแน8นอนด5วยสารละลายมาตรฐานไบไอโดเดต 

    การหาความเข5มข5นของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซัลเฟต มีดังน้ี 
     ละลายโพแทสเซียมไอโอไดค< (KI) 2 กรัม ด5วยน้ำกล่ัน 100.0 มิลลิลิตร ในฟลาสก<ขนาด 500.0 
มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟ³วริกเข5มข5น 2-3 หยด และสารละลายมาตรฐานไบไอโอเดต 20.0 มิลลิลิตร นำมา
ทำให5เจือจางเปrน 200.0 มิลลิลิตร ไทเทรตไอโอดีนที่เกิดขึ้นด5วยสารละลายมาตรฐานไทโอซัลเฟตที่เตรียม
ไว5ในข5อ 5 เติมน้ำแปüงเม่ือสารละลายมีสีเหลืองอ8อน ไทเทรตต8อจนสีน้ำเงินหายไป ถ5าสารละลายมาตรฐาน
โซเดียมไอโอ ซัลเฟตมีความเข5มข5น 0.025 M ปริมาตรท่ีใช5ในในการไทเทรตเท8ากับ 20.0 มิลลิลิตร 
     5. สารละลายมาตรฐานไบไอโดเดต 0.0021 M ละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจนไบไอโดเดต 
[(KH(IO3)2] 812.4 มิลลิกรัม ในน้ำกล่ันแล5วปรับปริมาตรเปrน 1 ลิตร 
     6. สารละลายโซเดียมซัลไฟต< 0.0125 M ละลายไฮดรัสโซเดียมซัลไฟต< (Na2SO3) 1.575 กรัม 
ใส8น้ำกล่ันแล5วปรับปริมาตรเปrน 1 ลิตร (สารละลายน้ีควรเตรียมใหม8ก8อนใช5) 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะห;ทางสถิติ 

 
    ทำการทดลองแบบสุ8มสมบูรณ< (Completely Randomized Design, CRD) จำนวน 3 ซ้ำ โดยทำการ
วิเคราะห<ค8าการเจริญของเชื้อจุลินทรีย<, pH, COD และ BOD ข5อมูลจากผลการทดลองจะรายงานเปrน
ค8าเฉลี่ย ± ส8วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ข5อมูลถูกวิเคราะห<ด5วยการวิเคราะห<ความแปรปรวนทางเดียว (one- 
way ANOVA) ด5วยโปรแกรม IBM SPSS statistics software ที่ระดับความเชื่อมั่นร5อยละ 95 (p<0.05) 
ด5วยวิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT) 
 
โดยกำหนดให&:  ชุดการทดลองท่ี 1: ตัวอย8างน้ำ  
           ชุดการทดลองท่ี 2: ตัวอย8างน้ำใส8อีเอ็มบอลท่ีไม8มีการผสมเช้ือจุลินทรีย< 

          ชุดการทดลองท่ี 3: ตัวอย8างน้ำใส8อีเอ็มบอลท่ีผสมเช้ือจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ท่ี 1  
                        (บาซิลลัส ซับทิลิส และบาซิลลัส อะไมโลลิเคอฟาเซียน) 
          ชุดการทดลองท่ี 4: ตัวอย8างน้ำใส8อีเอ็มบอลท่ีผสมเช้ือจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ท่ี 2  
                        (บาซิลลัส ซับทิลิส) 
          ชุดการทดลองท่ี 5: ตัวอย8างน้ำใส8อีเอ็มบอลท่ีผสมเช้ือจุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ท่ี 3  
                        (บาซิลลัสสูตรเฉพาะ 10 สายพันธุ<) 
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1. การศึกษาการเจริญของเช้ือจุลินทรียC 
      1.1 จุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ท่ี 1 
 

ANOVA 
จุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ท่ี 1 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 34.367 9 3.819 1275.492 <.001 
Within Groups .060 20 .003   
Total 34.427 29    
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 1.2 จุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ท่ี 2 
 

ANOVA 
จุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ท่ี 2 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 20.981 9 2.331 301.763 <.001 
Within Groups .155 20 .008   
Total 21.136 29    
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.2 จุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ท่ี 3 
 

ANOVA 
จุลินทรีย<เชิงพาณิชย<ท่ี 3 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 15.921 9 1.769 231.363 <.001 
Within Groups .153 20 .008   
Total 16.074 29    

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.4 จุลินทรีย<เชิงพาณิชย< ท้ัง 3 ผลิตภัณฑ< ช่ัวโมงท่ี 0 
 

ANOVA 
ช่ัวโมงท่ี 0 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
BetweenGroups 8.722 2 4.361 265.529 <.001 
Within Groups .099 6 .016   
Total 8.821 8    

 

Homogeneous Subsets ช่ัวโมงท่ี 0 
Duncana Subset for alpha = 0.05 

เช้ือจุลินทรีย< N 1 2 3 
ท่ี 1 3 5.6540   
ท่ี 3 3  6.7043  
ท่ี 2 3   8.0590 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.5 จุลินทรีย<เชิงพาณิชย< ท้ัง 3 ผลิตภัณฑ< ช่ัวโมงท่ี 2 
 

ANOVA 
ช่ัวโมงท่ี 2 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
BetweenGroups 8.274 2 4.137 549.918 <.001 
Within Groups .045 6 .008   
Total 8.319 8    

 

Homogeneous Subsets ช่ัวโมงท่ี 2 
Duncana Subset for alpha = 0.05 

เช้ือจุลินทรีย< N 1 2 3 
ท่ี 1 3 5.7967   
ท่ี 3 3  6.9047  
ท่ี 2 3   8.1440 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.6 จุลินทรีย<เชิงพาณิชย< ท้ัง 3 ผลิตภัณฑ< ช่ัวโมงท่ี 4 
 

ANOVA 
ช่ัวโมงท่ี 4 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
BetweenGroups 7.985 2 3.992 196.810 <.001 
Within Groups .122 6 .020   
Total 8.107 8    

 

Homogeneous Subsets ช่ัวโมงท่ี 4 
Duncana Subset for alpha = 0.05 

เช้ือจุลินทรีย< N 1 2 3 
ท่ี 1 3 6.6023   
ท่ี 3 3  7.2737  
ท่ี 2 3   8.8497 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.7 จุลินทรีย<เชิงพาณิชย< ท้ัง 3 ผลิตภัณฑ< ช่ัวโมงท่ี 6 
 

ANOVA 
ช่ัวโมงท่ี 6 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
BetweenGroups 9.484 2 4.742 2532.924 <.001 
Within Groups .011 6 .002   
Total 9.496 8    

 

Homogeneous Subsets ช่ัวโมงท่ี 6 
Duncana Subset for alpha = 0.05 

เช้ือจุลินทรีย< N 1 2 3 
ท่ี 1 3 6.8520   
ท่ี 3 3  8.1373  
ท่ี 2 3   9.3663 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.8 จุลินทรีย<เชิงพาณิชย< ท้ัง 3 ผลิตภัณฑ< ช่ัวโมงท่ี 8 
 

ANOVA 
ช่ัวโมงท่ี 8 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
BetweenGroups 5.372 2 2.686 4205.780 <.001 
Within Groups .004 6 .001   
Total 5.376 8    

 

Homogeneous Subsets ช่ัวโมงท่ี 8 
Duncana Subset for alpha = 0.05 

เช้ือจุลินทรีย< N 1 2 3 
ท่ี 1 3 8.0977   
ท่ี 3 3  8.4597  
ท่ี 2 3   9.8873 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.9 จุลินทรีย<เชิงพาณิชย< ท้ัง 3 ผลิตภัณฑ< ช่ัวโมงท่ี 10 
 

ANOVA 
ช่ัวโมงท่ี 10 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
BetweenGroups 4.309 2 2.155 298.830 <.001 
Within Groups .043 6 .007   
Total 4.352 8    

 

Homogeneous Subsets ช่ัวโมงท่ี 10 
Duncana Subset for alpha = 0.05 

เช้ือจุลินทรีย< N 1 2 3 
ท่ี 1 3 8.3047   
ท่ี 3 3  8.6263  
ท่ี 2 3   9.9067 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.10 จุลินทรีย<เชิงพาณิชย< ท้ัง 3 ผลิตภัณฑ< ช่ัวโมงท่ี 12 
 

ANOVA 
ช่ัวโมงท่ี 12 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
BetweenGroups 3.085 2 1.542 691.686 <.001 
Within Groups .013 6 .002   
Total 3.098 8    

 

Homogeneous Subsets ช่ัวโมงท่ี 12 
Duncana Subset for alpha = 0.05 

เช้ือจุลินทรีย< N 1 2 
ท่ี 1 3 8.6453  
ท่ี 3 3 8.7187  
ท่ี 2 3  9.9223 
Sig.  .106 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.11 จุลินทรีย<เชิงพาณิชย< ท้ัง 3 ผลิตภัณฑ< ช่ัวโมงท่ี 24 
 

ANOVA 
ช่ัวโมงท่ี 24 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
BetweenGroups .716 2 .358 101.157 <.001 
Within Groups .021 6 .004   
Total .737 8    

 

Homogeneous Subsets ช่ัวโมงท่ี 24 
Duncana Subset for alpha = 0.05 

เช้ือจุลินทรีย< N 1 2 3 
ท่ี 1 3 8.5497   
ท่ี 3 3  8.7067  
ท่ี 2 3   9.2107 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.12 จุลินทรีย<เชิงพาณิชย< ท้ัง 3 ผลิตภัณฑ< ช่ัวโมงท่ี 36 
 

ANOVA 
ช่ัวโมงท่ี 36 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
BetweenGroups .115 2 .058 50.750 <.001 
Within Groups .007 6 .001   
Total .122 8    

 

Homogeneous Subsets ช่ัวโมงท่ี 36 
Duncana Subset for alpha = 0.05 

เช้ือจุลินทรีย< N 1 2 
ท่ี 1 3 8.2487  
ท่ี 3 3 8.2633  
ท่ี 2 3  8.4957 
Sig.  .613 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.13 จุลินทรีย<เชิงพาณิชย< ท้ัง 3 ผลิตภัณฑ< ช่ัวโมงท่ี 48 
 

ANOVA 
ช่ัวโมงท่ี 48 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
BetweenGroups .837 2 .419 1160.308 <.001 
Within Groups .002 6 .000   
Total .840 8    

 

Homogeneous Subsets ช่ัวโมงท่ี 48 
Duncana Subset for alpha = 0.05 

เช้ือจุลินทรีย< N 1 2 
ท่ี 1 3 7.4863  
ท่ี 2 3 7.4997  
ท่ี 3 3  8.1400 
Sig.  .106 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2. ประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำทิ้งตrอคrา pH ของตัวอยrางน้ำในแตrละชุดการทดลอง ท่ี
ระยะเวลาการบำบัด 15 วัน 
2.1 ค8า pH วันท่ี 0 

 
ANOVA 

วันท่ี 0 
 Sum of 

Squares 
df Mean 

Square 
F Sig. 

B e t w e e n 
Groups 

.000 4 .000 .000 1.000 

Within Groups .000 10 .000   
Total .000 14    

 
Homogeneous Subsets pH 

Duncana Subset for alpha = 0.05 
ชุดการทดลอง N 1 

ชุดท่ี 1 3 5.4033 
ชุดท่ี 2 3 5.4033 
ชุดท่ี 3 3 5.4033 
ชุดท่ี 4 3 5.4033 
ชุดท่ี 5 3 5.4033 
Sig.  1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 
 
 
 
 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.2 ค8า pH วันท่ี 3 
 

ANOVA 
วันท่ี 3 
 Sum of 

Squares 
df Mean 

Square 
F Sig. 

B e t w e e n 
Groups 

4.592 4 1.148 2777.581 <.001 

Within Groups .004 10 .000   
Total 4.592 14    

 
Homogeneous Subsets pH 

Duncana Subset for alpha = 0.05 

ชุดการทดลอง N 1 2 3 4 
ชุดท่ี 5 3 5.4033    
ชุดท่ี 3 3  5.4033   
ชุดท่ี 2 3   5.6633  
ชุดท่ี 4 3   5.6633  
ชุดท่ี 1 3    6.9067 
Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.3 ค8า pH วันท่ี 6 
 

ANOVA 
วันท่ี 6 
 Sum of 

Squares 
df Mean 

Square 
F Sig. 

B e t w e e n 
Groups 

2.038 4 .510 1140.948 <.001 

Within Groups .004 10 .000   
Total 2.043 14    

 
Homogeneous Subsets pH 

Duncana Subset for alpha = 0.05 

ชุดการทดลอง N 1 2 3 4 
ชุดท่ี 2 3 6.2333    
ชุดท่ี 4 3 6.2667    
ชุดท่ี 5 3  6.3700   
ชุดท่ี 3 3   6.4767  
ชุดท่ี 1 3    7.2333 
Sig.  .082 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.4 ค8า pH วันท่ี 9 
 

ANOVA 
วันท่ี 9 
 Sum of 

Squares 
df Mean 

Square 
F Sig. 

B e t w e e n 
Groups 

.705 4 .176 52.143 <.001 

Within Groups .034 10 .003   
Total .739 14    

 
Homogeneous Subsets pH 

Duncana Subset for alpha = 0.05 

ชุดการทดลอง N 1 2 3 4 
ชุดท่ี 4 3 6.6967    
ชุดท่ี 3 3 6.7167 6.7167   
ชุดท่ี 5 3  6.8200   
ชุดท่ี 2 3   6.8200  
ชุดท่ี 1 3   6.900 7.2933 
Sig.  .682 .055 .123 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.5 ค8า pH วันท่ี 12 
 

ANOVA 
วันท่ี 12 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .827 4 .207 289.893 <.001 
Within Groups .007 10 .001   
Total .834 14    

 
Homogeneous Subsets pH 

Duncana Subset for alpha = 0.05 

ชุดการทดลอง N 1 2 3 4 
ชุดท่ี 5 3 7.1400    
ชุดท่ี 4 3 7.1700    
ชุดท่ี 3 3  7.2567   
ชุดท่ี 2 3   7.3600  
ชุดท่ี 1 3    7.7867 
Sig.  .199 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.6 ค8า pH วันท่ี 15 
 

ANOVA 
วันท่ี 15 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 1.099 4 .275 412.100 <.001 
Within Groups .007 10 .001   
Total 1.106 14    

 
Homogeneous Subsets pH 

Duncana Subset for alpha = 0.05 

ชุดการทดลอง N 1 2 3 4 
ชุดท่ี 5 3 7.3700    
ชุดท่ี 4 3  7.6767   
ชุดท่ี 3 3  7.7033   
ชุดท่ี 2 3   7.8467  
ชุดท่ี 1 3    8.2033 
Sig.  1.000 .235 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 
 

 
 

 
  
 
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.7 ค8า pH ชุดการทดลองท่ี 1 
 

ANOVA 
ชุดการทดลองท่ี 1 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 13.955 5 2.791 925.161 <.001 
Within Groups .036 12 .003   
Total 13.991 17    

 
 

Homogeneous Subsets pH 
Duncana Subset for alpha = 0.05 

วัน N 1 2 3 4 5 
วันท่ี 0 3 5.4033     
วันท่ี 3 3  6.9067    
วันท่ี 6 3   7.2333   
วันท่ี 9 3   7.2933   
วันท่ี 12 3    7.7867  
วันท่ี 15 3     8.2033 

Sig.  1.000 1.000 .206 1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.8 ค8า pH ชุดการทดลองท่ี 2 
 

ANOVA 
ชุดการทดลองท่ี 2 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 13.978 5 2.796 4375.736 <.001 
Within Groups .008 12 .001   
Total 13.986 17    

 
Homogeneous Subsets pH 

Duncana Subset for alpha = 0.05 

วัน N 1 2 3 4 5 6 
วันท่ี 0 3 5.4033      
วันท่ี 3 3  5.6633     
วันท่ี 6 3   6.2333    
วันท่ี 9 3    6.9000   
วันท่ี 12 3     7.3600  
วันท่ี 15 3      7.8467 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.9 ค8า pH ชุดการทดลองท่ี 3 
 

ANOVA 
ชุดการทดลองท่ี 3 
 

Sum of Squares 
df Mean 

Square 
F Sig. 

Between Groups 13.036 5 2.607 15643.200 <.001 
Within Groups .002 12 .000   
Total 13.038 17    

 
Homogeneous Subsets pH 

Duncana Subset for alpha = 0.05 

วัน N 1 2 3 4 5 6 
วันท่ี 0 3 5.4033      
วันท่ี 3 3  5.4633     
วันท่ี 6 3   6.4767    
วันท่ี 9 3    6.7167   
วันท่ี 12 3     7.2567  
วันท่ี 15 3      7.7033 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

 
 
 
 
 
 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.10 ค8า pH ชุดการทดลองท่ี 4 
 

ANOVA 
ชุดการทดลองท่ี 4 
 

Sum of Squares 
df Mean 

Square 
F Sig. 

Between Groups 11.480 5 2.296 4350.377 <.001 
Within Groups .006 12 .001   
Total 11.486 17    

 
Homogeneous Subsets pH 

Duncana Subset for alpha = 0.05 

วัน N 1 2 3 4 5 6 
วันท่ี 0 3 5.4033      
วันท่ี 3 3  5.6633     
วันท่ี 6 3   6.2667    
วันท่ี 9 3    6.6967   
วันท่ี 12 3     7.1700  
วันท่ี 15 3      7.6767 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.11 ค8า pH ชุดการทดลองท่ี 5 
 

ANOVA 
ชุดการทดลองท่ี 5 
 Sum of 

Squares 
df Mean 

Square 
F Sig. 

B e t w e e n 
Groups 

10.952 5 2.190 6065.600 <.001 

Within Groups .004 12 .000   
Total 10.956 17    

 
Homogeneous Subsets pH 

Duncana Subset for alpha = 0.05 

วัน N 1 2 3 4 5 
วันท่ี 0 3 5.4033     
วันท่ี 3 3 5.4033     
วันท่ี 6 3  6.3700    
วันท่ี 9 3   6.8200   
วันท่ี 12 3    7.1400  
วันท่ี 15 3     7.3700 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

   
 

91 

3 ประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำทิ้งตrอ COD ของตัวอยrางน้ำในแตrละชุดการทดลอง ท่ีระยะเวลา
การบำบัด 15 วัน  

3.1 ค8า COD วันท่ี 0 
 

ANOVA 
วันท่ี 0 
 Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

B e t w e e n 
Groups 

.000 4 .000 .000 1.000 

Within Groups 34133333.3 10 34133333.3   
Total 34133333.3 14    

 
Homogeneous Subsets COD 

Duncana Subset for alpha = 0.05 
ชุดการทดลอง N 1 

ชุดท่ี 1 3 21333.3333 
ชุดท่ี 2 3 21333.3333 
ชุดท่ี 3 3 21333.3333 
ชุดท่ี 4 3 21333.3333 
ชุดท่ี 5 3 21333.3333 
Sig.  1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 
 
 
 
 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.2 ค8า COD วันท่ี 3 
 

ANOVA 
วันท่ี 3 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 68266666.7 4 17066666.7 12.500 <.001 
Within Groups 13653333.3 10 1365333.333   
Total 81920000.0 14    

 
Homogeneous Subsets COD 

Duncana Subset for alpha = 0.05 

ชุดการทดลอง N 1 2 3 
ชุดท่ี 4 3 10560.0000   
ชุดท่ี 3 3  12693.3333  
ชุดท่ี 5 3  13760.0000  
ชุดท่ี 2 3  14826.6667  
ชุดท่ี 1 3   16960.0000 
Sig.  1.000 .058 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3 ค8า COD วันท่ี 6 
 

ANOVA 
วันท่ี 6 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 45056000.0 4 11264000.0 5.500 .013 
Within Groups 20480000.0 10 2048000.000   
Total 65536000.0 14    

 
Homogeneous Subsets COD 

Duncana Subset for alpha = 0.05 

ชุดการทดลอง N 1 2 3 
ชุดท่ี 4 3 8320.0000   
ชุดท่ี 2 3 10453.3333 10453.3333  
ชุดท่ี 5 3 10453.3333 10453.3333  
ชุดท่ี 3 3  11520.0000 11520.0000 
ชุดท่ี 1 3   13653.3333 
Sig.  .112 .404 .098 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.4 ค8า COD วันท่ี 9 
 

ANOVA 
วันท่ี 9 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 45056000.0 4 11264000.0 5.500 .013 
Within Groups 20480000.0 10 2048000.000   
Total 65536000.0 14    

 
Homogeneous Subsets COD 

Duncana Subset for alpha = 0.05 

ชุดการทดลอง N 1 2 3 
ชุดท่ี 4 3 5120.0000   
ชุดท่ี 3 3 6186.6667   
ชุดท่ี 5 3  8320.0000  
ชุดท่ี 2 3  9386.6667  
ชุดท่ี 1 3   11520.0000 
Sig.  .290 .290 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.5 ค8า COD วันท่ี 12 
 

ANOVA 
วันท่ี 12 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
B e t w e e n 
Groups 

173397333.333 4 43349333.333 21.167 <.001 

Within Groups 20480000.000 10 2048000.000   
Total 193877333.333 14    

 
Homogeneous Subsets COD 

Duncana Subset for alpha = 0.05 

ชุดการทดลอง N 1 2 3 
ชุดท่ี 4 3 4160.0000   
ชุดท่ี 3 3 5226.6667   
ชุดท่ี 5 3 6293.3333 6293.3333  
ชุดท่ี 2 3  8426.6667  
ชุดท่ี 1 3   13760.0000 
Sig.  .112 .098 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.6 ค8า COD วันท่ี 15 
 

ANOVA 
วันท่ี 15 
 Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

Between Groups 170666666.667 4 42666666.667 62.500 <.001 
Within Groups 6826666.667 10 682666.667   
Total 177493333.333 14    

 
Homogeneous Subsets COD 

Duncana Subset for alpha = 0.05 

ชุดการ
ทดลอง 

N 1 2 3 4 

ชุดท่ี 4 3 1920.0000    
ชุดท่ี 3 3  4053.3333   
ชุดท่ี 5 3  5120.0000   
ชุดท่ี 2 3   8320.0000  
ชุดท่ี 1 3    11520.0000 
Sig.  1.000 .145 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.7 ค8า COD ชุดการทดลองท่ี 1 
 

ANOVA 
ชุดการทดลองท่ี 1 
 Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

Between Groups 213788444.444 5 42757688.889 37.580 <.001 
Within Groups 13653333.333 12 1137777.778   
Total 227441777.778 17    

 
Homogeneous Subsets COD 

Duncana Subset for alpha = 0.05 

วัน N 1 2 3 4 
วันท่ี 9 3 11520.0000    
วันท่ี 15 3 11520.0000    
วันท่ี 6 3  13653.3333   
วันท่ี 12 3  13760.0000   
วันท่ี 3 3   16960.0000  
วันท่ี 0 3    21333.3333 
Sig.  1.000 .905 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.8 ค8า COD ชุดการทดลองท่ี 2 
 

ANOVA 
ชุดการทดลองท่ี 2 
 Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

Between Groups 391623111.111 5 78324622.222 27.536 <.001 
Within Groups 34133333.333 12 2844444.444   
Total 425756444.444 17    

 
Homogeneous Subsets COD 

Duncana Subset for alpha = 0.05 

วัน N 1 2 3 
วันท่ี 15 3 8320.0000   
วันท่ี 12 3 8426.6667   
วันท่ี 9 3 9386.6667   
วันท่ี 6 3 10453.3333   
วันท่ี 3 3  14826.6667  
วันท่ี 0 3   21333.3333 
Sig.  .176 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.9 ค8า COD ชุดการทดลองท่ี 3 
 

ANOVA 
ชุดการทดลองท่ี 3 
 Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

Between Groups 631580444.444 5 126316088.889 44.408 <.001 
Within Groups 34133333.333 12 2844444.444   
Total 665713777.778 17    

 
Homogeneous Subsets COD 

Duncana Subset for alpha = 0.05 

วัน N 1 2 3 
วันท่ี 15 3 4053.3333   
วันท่ี 12 3 5226.6667   
วันท่ี 9 3 6186.6667   
วันท่ี 6 3  11520.0000  
วันท่ี 3 3  12693.3333  
วันท่ี 0 3   21333.3333 
Sig.  .166 .411 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.10 ค8า COD ชุดการทดลองท่ี 4 
 

ANOVA 
ชุดการทดลองท่ี 4 
 Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

Between Groups 727495111.111 5 145499022.222 255.760 <.001 
Within Groups 6826666.667 12 568888.889   
Total 734321777.778 17    

 
Homogeneous Subsets COD 

Duncana Subset for alpha = 0.05 

วัน N 1 2 3 4 5 
วันท่ี 0 3 3920.0000     
วันท่ี 3 3  4160.0000    
วันท่ี 6 3  5120.0000    
วันท่ี 9 3   8320.0000   
วันท่ี 12 3    10560.0000  
วันท่ี 15 3     21333.3333 

Sig.  1.000 .145 1.000 1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.11 ค8า COD ชุดการทดลองท่ี 5 
 

ANOVA 
ชุดการทดลองท่ี 5 
 Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

Between Groups 535552000.000 5 107110400.000 62.760 <.001 
Within Groups 20480000.000 12 1706666.667   
Total 556032000.000 17    

 
Homogeneous Subsets COD 

Duncana Subset for alpha = 0.05 

วัน N 1 2 3 4 5 
วันท่ี 15 3 5120.0000     
วันท่ี 12 3 6293.3333 6293.3333    
วันท่ี 9 3  8320.0000 8320.0000   
วันท่ี 6 3   10453.3333   
วันท่ี 3 3    13760.0000  
วันท่ี 0 3     21333.3333 
Sig.  .293 0.82 0.69 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4. ประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำทิ้งตrอคrา BOD ของตัวอยrางน้ำในแตrละชุดการทดลอง เปÄน
ระยะเวลาการบำบัด  15 วัน 
          4.1 ค8า BOD วันท่ี 0  
 

ANOVA 
วันท่ี 0 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .000 4 .000 .000 1.000 
Within Groups 3600000.000 10 360000.000   
Total 3600000.000 14    

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Homogeneous Subsets BOD 
Duncana Subset for alpha = 0.05 

ชุดการทดลอง N 1 
ชุดท่ี 1 3 10800.0000 
ชุดท่ี 2 3 10800.0000 
ชุดท่ี 3 3 10800.0000 
ชุดท่ี 4 3 10800.0000 
ชุดท่ี 5 3 10800.0000 
Sig.  1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.2 ค8า BOD วันท่ี 3 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

ANOVA 
วันท่ี 3 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 18276000.0 4 4569000.000 33.109 <.001 
Within Groups 1380000.000 10 138000.000   
Total 19656000.0 14    

Homogeneous Subsets BOD 
Duncana Subset for alpha = 0.05 

ชุดการ
ทดลอง 

N 1 2 3 4 5 

ชุดท่ี 4 3 7400.0000     
ชุดท่ี 5 3  8100.0000    
ชุดท่ี 3 3   9000.0000   
ชุดท่ี 2 3    9700.0000  
ชุดท่ี 1 3     10500.0000 
Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.3 ค8า BOD วันท่ี 6 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ANOVA 
วันท่ี 6 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 98256000.0 4 24564000.0 341.167 <.001 
Within Groups 720000.000 10 72000.000   
Total 98976000.0 14    

Homogeneous Subsets BOD 
Duncana Subset for alpha = 0.05 

ชุดการ
ทดลอง 

N 1 2 3 4 5 

ชุดท่ี 4 3 3400.0000     
ชุดท่ี 5 3  4400.0000    
ชุดท่ี 3 3   8100.0000   
ชุดท่ี 2 3    9000.0000  
ชุดท่ี 1 3     9800.0000 
Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.4 ค8า BOD วันท่ี 9 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ANOVA 
วันท่ี 9 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 142776000 4 35694000.0 250.138 <.001 
Within Groups 1740000.000 10 174000.000   
Total 144516000 14    

Homogeneous Subsets BOD 
Duncana Subset for alpha = 0.05 

ชุดการทดลอง N 1 2 3 4 
ชุดท่ี 4 3 1600.0000    
ชุดท่ี 5 3 2200.0000    
ชุดท่ี 3 3  4400.0000   
ชุดท่ี 2 3   7400.0000  
ชุดท่ี 1 3    9700.0000 
Sig.  .109 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.5 ค8า BOD วันท่ี 12 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANOVA 
วันท่ี 12 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 176796000 4 44199000.0 409.250 <.001 
Within Groups 1080000.000 10 108000.000   
Total 177876000 14    

Homogeneous Subsets BOD 
Duncana Subset for alpha = 0.05 

ชุดการ
ทดลอง 

N 1 2 3 4 

ชุดท่ี 4 3 900.0000    
ชุดท่ี 5 3 1400.0000    
ชุดท่ี 3 3  2000.0000   
ชุดท่ี 2 3   6900.0000  
ชุดท่ี 1 3    9500.0000 
Sig.  .092 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.6 ค8า BOD วันท่ี 15 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANOVA 
วันท่ี 15 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 174660000 4 43665000.0 383.026 <.001 
Within Groups 1140000.000 10 114000.000   
Total 175800000 14    

Homogeneous Subsets BOD 
Duncana Subset for alpha = 0.05 

ชุดการทดลอง N 1 2 3 4 
ชุดท่ี 4 3 500.0000    
ชุดท่ี 5 3 1000.0000 1000.0000   
ชุดท่ี 3 3  1400.0000   
ชุดท่ี 2 3   5100.0000  
ชุดท่ี 1 3    9500.0000 
Sig.  .100 .177 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 4.7 ค8า BOD ชุดการทดลองท่ี 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ANOVA 
ชุดการทดลองท่ี 1 
 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 4540000.000 5 908000.000 4.908 .011 
Within Groups 2220000.000 12 185000.000   
Total 6760000.000 17    

Homogeneous Subsets BOD 
Duncana Subset for alpha = 0.05 

วัน N 1 2 3 
วันท่ี 12 3 9500.0000   
วันท่ี 15 3 9500.0000   
วันท่ี 9 3 9700.0000 9700.0000  
วันท่ี 6 3 9800.0000 9800.0000  
วันท่ี 3 3  10500.0000 10500.0000 
วันท่ี 0 3   10800.0000 
Sig.  .444 .050 .410 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

   
 

109 

4.8 ค8า BOD ชุดการทดลองท่ี 2 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANOVA 
ชุดการทดลองท่ี 2 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 64725000.0 5 12945000.0 89.276 <.001 
Within Groups 1740000.000 12 145000.000   
Total 66465000.0 17    

Homogeneous Subsets BOD 
Duncana 

Subset for alpha = 0.05 

วัน N 1 2 3 4 5 
วันท่ี 15 3 5100.0000     
วันท่ี 12 3  6900.0000    
วันท่ี 9 3  7400.0000    
วันท่ี 6 3   9000.0000   
วันท่ี 3 3    9700.0000  
วันท่ี 0 3     10800.0000 
Sig.  1.000 .134 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 4.9 ค8า BOD ชุดการทดลองท่ี 3 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANOVA 
ชุดการทดลองท่ี 3 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 228465000 5 45693000.0 338.467 <.001 
Within Groups 1620000.000 12 135000.000   
Total 230085000 17    

Homogeneous Subsets BOD 
Duncana 

Subset for alpha = 0.05 

วัน N 1 2 3 4 5 
วันท่ี 15 3 1400.0000     
วันท่ี 12 3 2000.0000 4400.0000    
วันท่ี 9 3      
วันท่ี 6 3   8100.0000   
วันท่ี 3 3    9000.0000  
วันท่ี 0 3     10800.0000 
Sig.  0.69 1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 4.10 ค8า BOD ชุดการทดลองท่ี 4 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANOVA 
ชุดการทดลองท่ี 4 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 257160000 5 51432000.0 257.160 <.001 
Within Groups 2400000.000 12 200000.000   
Total 259560000 17    

Homogeneous Subsets BOD 
Duncana Subset for alpha = 0.05 

วัน N 1 2 3 4 5 
วันท่ี 15 3 500.0000     
วันท่ี 12 3 900.0000 900.0000    
วันท่ี 9 3  1600.0000    
วันท่ี 6 3   3400.0000   
วันท่ี 3 3    7400.0000  
วันท่ี 0 3     10800.0000 
Sig.  .295 .079 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

   
 

112 

 4.11 ค8า BOD ชุดการทดลองท่ี 5 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ANOVA 
ชุดการทดลองท่ี 5 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 239025000 5 47805000.0 341.464 <.001 
Within Groups 1680000.000 12 140000.000   
Total 240705000 17    

Homogeneous Subsets BOD 
Duncana Subset for alpha = 0.05 

วัน N 1 2 3 4 5 
วันท่ี 15 3 1000.0000     
วันท่ี 12 3 1400.0000     
วันท่ี 9 3  2200.0000    
วันท่ี 6 3   4400.0000   
วันท่ี 3 3    8100.0000  
วันท่ี 0 3     10800.0000 
Sig.  .295 .079 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a.Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ภาคผนวก ง 
ภาพประกอบการศึกษาทดลอง 

 

 
 

รูปท่ี ง-1 ส8วนผสมอีเอ็มบอล 
 
 

 
รูปท่ี ง-2 อีเอ็มบอล ขนาด 25 – 30 กรัม 

 

 
 

รูปท่ี ง-3 อุปกรณ<ในการตากอีเอ็มบอล 
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รูปท่ี ง-4 ตัวอย8างน้ำท้ิงท่ีได5จากโรงอาหาร 
 

 
 

รูปท่ี ง-5 ชุดการทดลองท้ังหมด 
 

 
 

รูปท่ี ง-6 การวิเคราะห<ค8า pH 
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รูปท่ี ง-7 การวิเคราะห<ค8า COD 
 

 
 

รูปท่ี ง-8 การวิเคราะห<ค8า BOD 
 

 
 

รูปท่ี ง-9 การช่ังน้ำหนักถ5วยก8อนการใส8ตัวอย8าง 
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รูปท่ี ง-10 การวิเคราะห<ปริมาณน้ำมันและไขมัน 
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งานทะเบียนคณะวิทยาศาสตร< 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล5าเจ5าคุณทหารลาดกระบัง 
คำรับรองเล8มโครงงานพิเศษ/ป°ญหาพิเศษ/สหกิจศึกษา 

 
วันท่ี 25 เดือนมิถุนายน พ.ศ.2567 

 ข5าพเจ5า นางสาวณัฐนรี     จูสิงห<       รหัสประจำตัว 63050474 
           นางสาวนัศรินทร<  จวนเจริญ  รหัสประจำตัว 63050491 

นักศึกษาหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาจุลชีววิทยาอุตสาหกรรม ภาควิชาชีววิทยา ขอรับรองว8า
โครงงานพิเศษ เร่ือง 
ช่ือภาษาไทย การบำบัดน้ำเสียทางชีวภาพด5วยกลุ8มจุลินทรีย<ก5อน: อีเอ็มบอล 
ช่ือภาษาอังกฤษ Biological wastewater treatment by effective microorganisms: EM ball 
ปuการศึกษา 2566 
เปrนผลงานวิจัยที่มิได5คัดลอกหรือละเมิดลิขสิทธิ์ของผู5อื่น และได5ผ8านการตรวจสอบความซ้ำซ5อนเรียบร5อย
แล5ว โดยใช5โปรแกรมอักขราวิสุทธิ์ ทั้งนี้ได5ตรวจสอบความเหมือนของเนื้อหา 2.82% และได5แนบเอกสาร
การตรวจสอบการลอกเลียนงานวรรณกรรมท่ีตรวจสอบจากเล8มโครงงานพิเศษฉบับสมบูรณ<แล5ว 
 

ลงช่ือ............................................    ลงช่ือ............................................ 
    ( นางสาวณัฐนรี  จูสิงห< )                 ( นางสาวนัศรินทร<  จวนเจริญ ) 

                   นักศึกษา                          นักศึกษา                            
 

ข5าพเจ5า ผศ.ดร.วรกฤต วรนันทกิจ อาจารย<ที่ปรึกษาโครงงานพิเศษ ได5ตรวจสอบโครงงานพิเศษของ
นักศึกษาข5างต5นแล5ว ขอรับรองว8าเปrนผลงานวิจัยของนักศึกษาจริงและมีเนื้อหาสมบูรณ<  จึงลงชื่อไว5เปrน
หลักฐาน 
 

ลงช่ือ.................................................... 
( ผศ.ดร.วรกฤต  วรนันทกิจ ) 

อาจารย<ท่ีปรึกษา 

-Mome
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