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บทคัดยŠอ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคŤเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการปรับปรุงคุณภาพน้ำทิ้งจากบŠอพักน้ำ

หอหลŠอเย็น (น้ำบŠอ Reclaim) โดยการใชšจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยเพื่อใหšสามารถนำมารดน้ำตšนไมš

ภายในบริษัทไดš ในขั ้นตอนแรก น้ำทิ ้งมีค ŠาความเปŨนกรด -ดŠาง (pH) 8.66 คŠาการนำไฟฟŜา 

(Conductivity)  2.167 มิลลิซีเมนตŤตŠอเซนติเมตร ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (Total Kjeldahl 
Nitrogen: TKN) 1.923 มิลลิกรัมตŠอลิตร และปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total Phosphorus: TP) 
0.00120 มิลลิกรัมตŠอลิตร ไดšรับการทดสอบเพ่ือหาสภาวะการปรับปรุงคุณภาพน้ำที่เหมาะสม ทำการ

ทดลองโดยการศึกษาระยะเวลาในการหมักจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวย โดยแปรระยะเวลาในการหมัก

จุลินทรียŤที่ 7, 14 และ 21 วัน ทำการทดลองโดยศึกษาการเจริญเติบโตของตšนกลšาดาวเรือง จำนวน 

5 ชุดการทดลอง (ตัวแปรของการทดลองคือ ปริมาณจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวย และระยะเวลาการหมัก

จุลินทรียŤ) และทำการเปรียบเทียบน้ำที่ใชšในการรดตšนกลšาดาวเรือง 3 ชนิด คือ น้ำประปา น้ำจากบŠอ 

Reclaim และน้ำบŠอ Reclaim ผสมจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวย จากผลการศึกษาพบวŠา ระยะเวลาที่

จุลินทรียŤมีประสิทธิภาพมากที่สุดอยูŠในชŠวงวันที่ 14 การทดลองเปรียบเทียบระหวŠางน้ำจากบŠอ 

Reclaim และน้ำบŠอ Reclaim ผสมจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวย สามารถปรังปรุงคุณภาพน้ำไดšอยŠางมี

นัยสำคัญ โดยจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยสามารถลดคŠาความเปŨนกรด-ดŠางใหšเหลือ 6.503 เพิ่มปริมาณ

ไนโตรเจนทั้งหมดเปŨน 33.533 มิลลิกรัมตŠอลิตร และเพิ่มปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดเปŨน 0.04070 

มิลลิกรัมตŠอลิตร พบวŠา ตšนกลšาดาวเรืองเจริญเติบโตไดšดีเมื่อใชšรดดšวยน้ำบŠอ Reclaim ผสมจุลินทรยีŤ

จากหนŠอกลšวย 
 
คำสำคัญ : น้ำทิ้งบŠอพักน้ำหอหลŠอเย็น, น้ำจากบŠอรีเคลม, จุลินทรียŤจากหนŠอกลšวย 
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Abstract 
This research aims to test the efficiency of improving the quality of wastewater 

from cooling tower water reservoirs (Reclaim Water Pond) By using microorganisms 
from banana shoots so that they can be used to water trees within the company. In 
the first step, the wastewater has a pH of 8.66 , Conductivity 2.167 mS/cm , TKN 1.923 
mg/L and  Total Phosphorus (TP) 0.00120 mg/L be tested for proper water quality 
improvement conditions. Conduct an experiment by studying the time it takes to 
ferment microorganisms from banana shoots by varying the fermentation period at 7, 
14, and 21 days. Conduct an experiment by studying the growth of the marigold tree 
in 5 sets of experiments (The variables of the experiment were the amount of 
microorganisms from banana shoots and the duration of microbial fermentation.) and 
compare the water used to water three types of marigold seedlings: tap water, water 
from Reclaim Water Pond and Reclaim Water Pond with microorganisms from banana 
shoots. According to the study results, the most effective microorganisms are in the 
14th. The comparison of water from Reclaim Water Pond and Reclaim Water Pond 
mixed with microorganisms from banana shoots significantly improved water quality. 
The microorganisms from banana shoots reduced their pH to 6.503, increased the Total 
Kjeldahl Nitrogen content to 33.533 mg/L, and increased the Total Phosphorus content 
to 0.04070 mg/L. It was found that marigold trees grow well when they are used to 
water the Reclaim pond with microorganisms from banana shoots. 
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คำยŠอ/สัญลักษณŤ 

คำยŠอ/สัญลักษณŤ คำอธิบาย 
หอหลŠอเย็น 

(Cooling Water Plant) 
บŠอพักน้ำท่ีนำน้ำไปใชšในการระบายความรšอนออกจากสารทำ

ความเย็นในคอนเดนเซอรŤแลšวกลับมาใชšงานไดšอีก และเปŨนบŠอ

รองรับน้ำจากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟŜา 
บŠอ Reclaim บŠอพักน้ำท้ิงจากหอหลŠอเย็น กŠอนสŠงน้ำออกไปภายนอกโรงไฟฟŜา 

TKN 
(Total Kjeldahl Nitrogen) 

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 

TP 
(Total Phosphorus) 

ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด 

cm. เซนติเมตร 
L. ลิตร 

mL. มิลลิลิตร 
mg/L มิลลิกรัมตŠอลิตร 

g. กรัม 
mg. มิลลิกรัม 

µS/cm ไมโครซีเมนตŤตŠอเซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


















































































































เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



1 
 

บทที่ 1 
บทนำ 

1.1 ความเปŨนมาและความสำคัญของปŦญหา 
โรงไฟฟŜาพลังความรšอนรŠวม ราช โคเจนเนอเรชั่น เปŨนโรงไฟฟŜาประเภทผูšผลิตไฟฟŜารายเล็ก 

(SPP-Small Powe Producer) ใชšกŢาซธรรมชาติเปŨนเชื้อเพลิงหลักในการเดินเครื่องผลิตกระแสไฟฟŜา 

โดยใชšเทคโนโลยีพลังความรšอนรŠวม ซึ่งเกิดจากการทำงานรŠวมกันของ 2 ระบบ คือ ระบบกังหันกŢาซ 

(Gas Turbine) และระบบกังหันไอน้ำ (Steam Turbine) คือแรงกลที่เกิดจากการหมุนแกนที่ตŠอกับ

เครื่องกำเนิดไฟฟŜาโดยตรงและการนำไอเสีย (Exhaust Gas) สŠวนหนึ่ง และที่เปŨนผลจากการทำงาน

ของเครื่อง Gas Turbine ซึ่งมีความรšอนสูงประมาณ 430-500 องศาเซลเซียส ไปใชšในการแลกเปลี่ยน

ความรšอนเพ่ือเปลี่ยนสถานะของน้ำใหšกลายเปŨนไอน้ำ นำมาผŠานเครื่องกังหันไอน้ำ (Steam Turbine) 

เกิดแรงหมุนนแกนที่ตŠอเขšากับเครื่องผลิตไฟฟŜาไดšเพิ่มอีกสŠวนหนึ่ง ในกระบวนการผลิตไฟฟŜานี้  น้ำจึง

เปŨนวัตถุดิบหลักที่นำมาใชšในกระบวนการผลิต และยังใชšในกระบวนการหลŠอเย็น (Cooling System) 

เพ่ือลดอุณหภูมิของเครื่องจักรในกระบวนการผลิตอีกดšวย 
น้ำที่ผŠานกระบวนการหลŠอเย็นและครบกำหนดรอบการหมุนเวียนที่กำหนดนั้น จำเปŨนตšองมี

การหมุนเวียนออกจากระบบเพ่ือนำน้ำใหมŠเขšาไปทดแทน ซึ่งจะยังไมŠสามารถระบายออกสูŠสิ่งแวดลšอม

ไดš โรงไฟฟŜาไดšจัดทำบŠอพักน้ำหลŠอเย็น (Reclaim Water Pound: บŠอรีเคลม) ตามท่ีกฎหมายกำหนด

เพื่อลดอุณหภูมิน้ำกŠอนปลŠอยสูŠภายนอก (บŠอพักน้ำของสถาบันเทคโนโลยีแหŠงเอเชีย; AIT) ในปŦจจุบัน

โรงไฟฟŜาตšองการศึกษาวŠาสารเคมีที่อาจปะปนอยูŠในน้ำทิ้งดังกลŠาว ไดšแกŠ กรดซัลฟูริก 50% (Sufuric 

Acid: H2SO4 50%), โซเดียมไฮเปอรŤคลอไรดŤ 10% (Sudium Hypochlorite: NaOCl 10%), สาร

ปŜองกันตะกรัน (Scale inhibitor) และ สารยับยั้งการเกิดสนิม (Corrosion inhibitor) จะมีผลอยŠางไร

กับตšนไมšและสนามหญšา หากมีการนำมาใชšรดน้ำตšนไมšที่ปลูกอยูŠในพ้ืนที่ตŠางๆ ภายในโรงไฟฟŜา และจะ

มีวิธีการใดในการปรับปรุงคุณภาพน้ำใหšเหมาะสมกับการนำมารดตšนไมšหรือไมŠ เพื่อทดแทนการนำ

น้ำประปาในการลดน้ำตšนไมš ซึ่งจะกŠอใหšเกิดประโยชนŤในการลดคŠาใชšจŠายคŠาน้ำประปา และเกิดการ

หมุนเวียนใชšทรัพยากรน้ำที่เหลือใชšจากกระบวนการผลิต รวมถึงการรักษาสภาพแวดลšอมอีกสŠวนหนึ่ง 

ในการนี้จึงเปŨนที่มาของการศึกษาและหาแนวทางในการนำน้ำในบŠอรีเคลมมารดน้ำตšนไมšแทน

การปลŠอยทิ้ง ใหšสามารถนำกลับมาใชšประโยชนŤไดšโดยพิจารณาทางเลือกการปรับปรุงคุณภาพน้ำโดย

ใชšจุลินทรียŤซึ่งไมŠกŠอใหšเกิดสารเคมีตกคšาง เนื่องจากการปนเปŚŪอนของสารเคมีอาจทำใหšคุณสมบัติของ

น้ำเปลี่ยนแปลงไปจนอยูŠในสภาพที่ไมŠสามารถนำกลับมาใชšประโยชนŤไดš การใชšจุลินทรียŤจากธรรมชาติ

มีสŠวนชŠวยในการทำใหšตšนไมšเจริญไดšดี และมีการศึกษาเกี่ยวกับการหมักจุลินทรียŤชีวภาพจากวัสดุจาก

ธรรมชาติ เชŠน พืช สัตวŤ และเศษขยะนำมาทำเปŨนปุŞยชีวภาพ และยังสามารถนำน้ำจุลินทรียŤมาใชš
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ประโยชนŤในการเกษตรดšานตŠางๆ เชŠน ใชšเปŨนแหลŠงใหšธาตุอาหารแกŠพืช ใชšเปŨนสารปŜองกันแมลง

ศัตรูพืช เปŨนตšน การปรับสภาพน้ำโดยใชšจุลินทรียŤ จึงเปŨนอีกวิธีหนึ่งที่ไดšรับความสนใจ  

โครงการสหกิจศึกษาในครั้งนี้จึงทำการศึกษาการนำจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยมาหมักใหšไดš

จุลินทรียŤที่มีประโยชนŤเพ่ือนำมาใชšในการปรับสภาพน้ำเพราะในดินที่มีตšนกลšวยขึ้นจะเปŨนดินที่มีสภาพ

อุดมสมบูรณŤ มีจุลินทรียŤที่มีประโยชนŤตŠอพืช สามารถนำมาประยุกตŤใชšในการปรับสภาพน้ำใหšมีความ

เหมาะสม ชะลอการเนŠาเสียของน้ำ เนื ่องจากจุลินทรียŤที ่ไดšจากการหมักของหนŠอกลšวยดšวยน้ำ

กากน้ำตาลในสภาพที ่ไร šออกซิเจน ซึ ่งจุล ินทรียŤที ่ไดšจะประกอบไปดšวยจุลินทรียŤ ธาตุอาหาร 

สารอินทรียŤหลายชนิดที่เปŨนประโยชนŤกับพืช (ประดิษฐŤ, 2544) เพื่อสนับสนุนโครงการสีเขียวของ

โรงไฟฟŜาตŠอไป 

1.2 วัตถุประสงคŤของงานวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการปรับสภาพน้ำทิ้งจากโรงไฟฟŜาระหวŠางน้ำจาก

บŠอ Reclaim และน้ำจากบŠอ Reclaim ผสมจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวย 
1.2.2 ศึกษาประสิทธิภาพและระยะเวลาที่เหมาะสมของจุลนิทรียŤจากหนŠอกลšวยในการปรับ

สภาพน้ำทิ้งของโรงไฟฟŜา เพ่ือนำน้ำกลับมาหมุนเวียนใชšรดน้ำตšนไมšภายในพ้ืนที่โรงไฟฟŜา 
1.2.3 ศึกษาผลของน้ำที่ผŠานการปรับปรุงคุณภาพตŠอการเจริญเติบโตของพืชและวิธีการ

นำไปใชš 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 จุลินทรียŤที่ใชšในการปรับสภาพน้ำ คือจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวย 

1.3.2 ศึกษาความสามารถในการปรับสภาพน้ำทิ้งจากระบบหลŠอเย็นโดยการใชšจุลินทรียŤจาก

หนŠอกลšวย น้ำตัวอยŠางที่ใชšศึกษามาจากระบบ Cooling บริษัท ราช โคเจนเนอเรชั่นจำกัด 

1.3.3 ศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ำตัวอยŠางกŠอนและหลังปรับสภาพโดย

พารามิเตอรŤ 
1.3.3.1 ทางกายภาพ ไดšแกŠ คŠาความเปŨนกรด-เบส (pH) และคŠาการนำไฟฟŜา 

(Conductivity) โดยจะมีการตรวจวัดทุกวันตลอดระยะการศึกษาเพ่ือศึกษาแนวโนšมการเปลี่ยนแปลง 
1.3.3.2 ทางเคมี ไดšแกŠ คŠาไนโตรเจนทั้งหมด (Total Kjeldahl Nitrogen: TKN), คŠา

ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total Phosphorus: TP) โดยจะมีการตรวจวัดสัปดาหŤละ 1 ครั้ง (ทุกวันที่ 7, 14 

และ 21) 
- ตัวแปรตšน คือ ปริมาณจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวย และระยะเวลาการหมัก 
  จุลินทรียŤ 
- ตัวแปรตาม คือ ประสิทธิภาพในการปรับสภาพน้ำทิ้ง 
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- ตัวแปรควบคุม คือ ปริมาณของจุลินทรียŤที่เติมลงในบŠอ และชŠวงเวลาใน 
  การใชšจุลินทรียŤในการนำมารดน้ำตšนไมš 

1.3.3.3 นำน้ำที่ปรับสภาพไปศึกษาการเจริญเติบโตของพืช โดยพืชที่ใชšในการศึกษา 

คือ ตšนกลšาดาวเรือง 

1.4  ประโยชนŤที่คาดวŠาจะไดšรับ 
1.4.1 ไดšวิธีการปรับสภาพน้ำทิ้ง จากระบบหลŠอเย็นของโรงไฟฟŜาที่มีประสิทธิภาพ 
1.4.2 ชŠวยประหยัดตšนทุนในการปรับสภาพน้ำทิ้งของโรงไฟฟŜา 
1.4.3 นำน้ำเสียที่ผŠานการปรับสภาพมาใชšประโยชนŤ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวขšอง 

2.1 กระบวนการทำงานของโรงไฟฟŜาแบบโคเจนเนเรชั่น (Cogeneration) 
โรงไฟฟŜา Cogeneration หรือโรงไฟฟŜาพลังความรšอนรŠวมคือโรงไฟฟŜาที่สามารถผลิตพลังงาน

ไฟฟŜาโดยตรง และนำพลังงานความรšอนที่เหลือจากกระบวนการผลิตไฟฟŜา ไปเปŨนไอน้ำ และนำไอน้ำไป

ผลิตไฟฟŜาอีกครั้งหนึ่งหรือนำไปจำหนŠายใหšกับภาคอุตสาหกรรมที่มีความตšองการใชšไอน้ำในกระบวนการ

ผลิตสินคšาหรือผลิตภัณฑŤตŠางๆ โดยการผลิตพลังงานไฟฟŜาพลังความรšอนรŠวมนั้นจะใชšแหลŠงเชื้อเพลิง

แหลŠงเดียวกัน ซึ่งเปŨนการใชšพลังงานใหšเกิดประสิทธิภาพอยŠางสูงสุด 
โรงไฟฟŜาแบบ Cogeneration มีเครื่องจักรในการผลิตพลังงานไฟฟŜาที่แตกตŠางกันตามประเภท

ของโรงไฟฟŜา เชŠน ระบบผลิตพลังงานรŠวมชนิดกังหันกŢาซ (Gas turbine), ระบบผลิตพลังงานไฟฟŜาจาก

กังหันไอน้ำ (Steam turbine) และระบบผลิตพลังงานรŠวมชนิดเครื่องยนตŤสันดาปภายใน (Internal 

combustion engine) โดยมีรายละเอียดดังนี้ (โรงไฟฟŜา ราช โคเจนเนอเรชั่น, 2565) 
2.1.1 ระบบผลิตพลังงานรŠวมชนิดกังหันกŢาซ (Gas turbine) เปŨนกังหันกŢาซใชšคอมเพรสเซอรŤอัด

อากาศจากภายนอกจนเกิดความรšอนและความดันสูงนำเขšาสูŠหšองเผาไหมš เชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขšามาจะผสม

กับอากาศและจุดระเบิด ทำใหšเกิดกŢาซรšอนจากการเผาไหมšที่จะขยายตัวผŠานเครื่องกังหันกŢาซ ทำใหš

กังหันกŢาซหมุน (ลักษณะเดียวกับเครื่องยนตŤอากาศยาน)และตŠอแกนของเครื่องกังหันกŢาซไปขับเคลื่อน

เครื่องกำเนิดไฟฟŜาเพื่อผลิตกระแสไฟฟŜา ในกระบวนการหมุนของเครื่องยนตŤกังหันกŢาซ จะมีการปลŠอย

อากาศอุณหภูมิสูงอุณหภูมิปประมาณ 450 – 550 องศาเซลเซียส ซึ่งกŢาซรšอนเหลŠานี้สามารถนำไปใชšเปŨน

แหลŠงใหšกำเนิดความรšอนตŠอไปไดšอีกดšวย เชŠน นำไปตšมน้ำใหšเกิดไอน้ำ 
2.1.2 ระบบผลิตพลังงานรŠวมชนิดกังหันไอน้ำ (Steam turbine) ประกอบดšวย หมšอไอน้ำ 

เครื่องกังหันไอน้ำ โดยนำไอน้ำเขšามาบีบอัดและเขšาไปหมุนแกนของเครื่องซึ่งไปขับเคลื่อนเพลาของ

เครื่องผลิตไฟฟŜา และไอน้ำที่ออกจากเครื่องก็ยังสามารถนำไปจำหนŠายใหšกับภาคอุตสาหกรรมไดšอีกตŠอ

หนึ่ง 
2.1.3 ระบบผลิตพลังงานรŠวมชนิดเครื่องยนตŤสันดาปภายใน (Internal combustion engine) 

แบŠงออกเปŨน 2 ชนิดตามประเภทของเครื่องยนตŤคือเครื่องยนตŤ spark – ignition engines และ 

เครื่องยนตŤ compression – ignition engines ความแตกตŠางของเครื่องยนตŤทั้ง 2 ชนิดนี้คือประเภท

ของเชื้อเพลิง โดยเครื่องยนตŤ spark – ignition engines นั้นใชšของเหลวหรือกŢาซธรรมชาติเปŨนเชื้อเพลิง 

สŠวนเครื่องยนตŤ compression – ignition engines ใชšน้ำมันดีเซลหรือน้ำมันเตาเปŨนเชื้อเพลิง ลักษณะ

เดียวกับการทำงานของเครื่องยนตŤเบนซินและดีเซลในยานยนตŤตŠางๆ ตามลำดับ การหมุนของเครื่องยนตŤ
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สามารถนำไปตŠอเขšากับเพลาของเครื่องผลิตไฟฟŜาเพ่ือผลิตไฟฟŜา และความรšอนที่เกิดจากไอเสียสามารถ

นำไปแลกเปลี่ยนความรšอนผลิตไอน้ำไดšอีกตŠอหนึ่ง 
2.2 กระบวนการใชšน้ำภายในโรงไฟฟŜา 

ในกระบวนการผลิตไฟฟŜาประเภทโคเจนเนอเรชั่น  ใชšน้ำเปŨนวัตถุดิบหลักในกระบวนการผลิต

ตŠางๆ ไดšแกŠ ใชšในหมšอไอน้ำในกระบวนการผลิตไอน้ำเพ่ือนำไปใหšระบบเครื่องกังหันไอน้ำหรือนำไอน้ำ

ไปจำหนŠาย และยังใชšในกระบวนการหลŠอเย็น เพ่ือลดอุณหภูมิของเครื่องจักรในกระบวนการผลิต โดย

น้ำที่ผŠานกระบวนการหลŠอเย็นและครบกำหนดรอบการหมุนเวียนที่กำหนดนั้น จำเปŨนตšองมีการ

หมุนเวียนออกจากระบบเพื่อนำน้ำใหมŠเขšาไปทดแทน จะยังไมŠสามารถระบายออกสูŠสิ่งแวดลšอมไดš จึง

จัดเก็บในระบบบŠอพักน้ำหลŠอเย็น (Reclaim Water Pound; บŠอรีเคลม) ตามที่กฎหมายกำหนดเพ่ือ

ลดอุณหภูมิน้ำกŠอนปลŠอยสูŠภายนอก (บŠอพักน้ำของ AIT) 

2.3 ประเภทและปริมาณน้ำใชš 
  น้ำใชšในโครงการ แบŠงออกเปŨน 5 สŠวนหลักๆ ดังตŠอไปนี้ 

  2.3.1 น้ำใชšของสำนักงาน ใชšเพ่ือการอุปโภค-บริโภคของพนักงานของโครงการ 
 2.3.2 น้ำใชšสำหรับลšางเครื ่องจักร ใชšสำหรับลšางทำความสะอาดอุปกรณŤ/เครื ่องจักรที่

เกี่ยวขšองในกระบวนการผลิต  
 2.3.3 น้ำชดเชยระบบหอหลŠอเย็น ใชšชดเชยเขšาสูŠระบบ เนื่องจากมีการระเหยและการระบาย

ทิ้งของระบบหลŠอเย็น โดยน้ำในสŠวนนี้โครงการจะใชšน้ำใสจากระบบผลิตน้ำใสของโครงการรวมกับน้ำ

ทิ้งจากหนŠวยผลิตไอน้ำ 
2.3.4 น้ำใชšเพื่อชดเชยระบบผลิตไอน้ำ โดยปกติจะมีไอน้ำบางสŠวนสูญเสียไปเนื่องจากการ

ระเหยที่หนŠวยผลิตไอน้ำ และโครงการจำหนŠายไอน้ำใหšกับโรงงานที่อยูŠใกลšเคียง  
 2.3.5 น้ำใชšเพื่อฟŚŪนฟูระบบผลิตน้ำปราศจากแรŠธาตุ เนื่องจากระบบผลิตน้ำปราศจากแรŠธาตุ

ของโรงไฟฟŜา ประกอบดšวยการปรับปรุงคุณภาพน้ำดšวยการแลกเปลี่ยนประจุดšวย เรซิ่น หรือMixed 

Bed ดังนั้น เมื่อมีการเดินระบบไประยะหนึ่ง จำเปŨนตšองฟŚŪนฟูประสิทธิภาพของ Mixed Bed โดยการ

ลšางดšวยกรดและดŠาง พรšอมทั้งลšางดšวยน้ำอีกครั้ง โดยปกติความถี่ในการฟŚŪนฟู Mixed Bed ขึ้นกับ

อัตราการผลิตน้ำปราศจากแรŠธาตุ  
2.4 ระบบปรับปรุงคุณภาพน้ำ 

ระบบปร ับปร ุ งค ุณภาพน ้ำของโรงไฟฟ Ŝาได šแก Š  ระบบผล ิตน ้ำปราศจากแร Šธาตุ

(Demineralization Plant) มีกำลังการผลิตสูงสุดประมาณ 1,000 ลูกบาศกŤเมตรตŠอวัน ระบบผลิต

ประกอบดšวยการบำบัดเบื้อตšนหรือการกำจัดอนุภาคขนาดเล็ก (เชŠน Cartridge Filter เปŨนตšน) และ

กำจัดไอออนที่เหลือดšวยการแลกเปลี่ยนประจุดšวย Mixed bed exchanger สำหรับน้ำปราศจากแรŠ
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ธาตุที่ผลิตไดšจะถูกนำไปเก็บไวšในถังเก็บน้ำปราศจากแรŠธาตุขนาด 1,000 ลูกบาศกŤเมตร กŠอนนำน้ำ

ปราศจากแรŠธาตุที่ผลิตไดšไปใชšในกิจกรรมการผลิตของโรงไฟฟŜาตŠอไป 
2.5 น้ำทิ้งและการจัดการน้ำ 

 น้ำน้ำทิ้งจากกิจกรรมตŠางๆภายในโรงไฟฟŜา สŠวนใหญŠเปŨนการใชšน้ำในระบบหลŠอเย็น การลšาง

ทำความสะอาดอุปกรณŤเครื่องจักรที่เกี ่ยวขšองในกระบวนการผลิต ซึ่งโรงไฟฟŜา มีการตรวจสอบ

ลักษณะน้ำทิ้งใหšเปŨนไปตามคุณลักษณะน้ำทิ้งตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื ่อง กำหนด

มาตรฐานควบคุมการระบายน้ำทิ้งจากโรงงาน พ.ศ.2560 และสŠงใหšหนŠวยงานที่ไดšรับอนุญาตนำไป

กำจัดอยŠางถูกตšองตŠอไป ทั้งนี้ พารามิเตอรŤที่ตรวจสอบลักษณะน้ำทิ้งจากการทดสอบ Hydrostatic 

Test ไดšแกŠ ความเปŨนกรด-ดŠาง (pH), อุณหภูมิ (Temperature), ปริมาณของแข็งละลายน้ำทั้งหมด 

(Total Dissolved Solids; TDS) และนำ้มันและไขมัน (Oil & Grease) เปŨนตšน 

2.6 ประเภทและปริมาณน้ำทิ้ง 
 น้ำทิ้งที่เกิดจากโรงไฟฟŜา แบŠงออกเปŨน 5 สŠวนหลักๆ ดังนี้ 
 2.6.1 น้ำทิ้งจากสำนักงาน เกิดจากการอุปโภค น้ำลšาง และกิจกรรมอื่นๆ ซึ่งจะถูกบำบัด

ขั้นตšนดšวยถังบำบัดน้ำเสียสำเร็จรูป 
 2.6.2 น้ำทิ้งจากการลšางเครื่องจักร เปŨนน้ำทิ้งที่เกิดจากการลšางทำความสะอาดอุปกรณŤ/

เครื่องจักรที่เกี่ยวขšองในกระบวนการผลิตของโรงไฟฟŜา ซึ่งจะมีการบำบัดขั้นตšนในถังแยกน้ำ -น้ำมัน 

และไหลไปรวมพักไวšที่บŠอพักกŠอนจะสูบและขนสŠงไปกำจัดตŠอภายนอกโดยหนŠวยงานที่ไดšรับอนุญาต

จากหนŠวยงานราชการตŠอไป 
 2.6.3 น้ำทิ้งจากการฟŚŪนฟูระบบผลิตน้ำปราศจากแรŠธาตุ เปŨนน้ำทิ้งจากการลšางสารตัวกลาง

และเรซิ่นในระบบผลิตน้ำปราศจากแรŠธาตุ โดยโครงการจะมีการฟŚŪนฟู 1ครั้งตŠอวัน และน้ำทิ้งดังกลŠาว

จะถูกรวบรวมเขšาถังปรับสภาพใหšเปŨนกลาง เพ่ือทำการปรับสภาพน้ำทิ้ง และไหลไปรวมพักไวš 
ที่บŠอพัก กŠอนจะสูบและขนสŠงไปกำจัดตŠอภายนอกโครงการโดยหนŠวยงานที ่ไดšร ับอนุญาตจาก

หนŠวยงานราชการตŠอไป 
 2.6.4 น้ำทิ้งจากหนŠวยผลิตไอน้ำ เมื่อมีการหมุนเวียนน้ำคอนเดนเสทกลับมาใชšหลายรอบ 

จำเปŨนตšองระบายน้ำทิ้งออกบางสŠวน เพื่อควบคุมคุณภาพน้ำใหšมีความเหมาะสม และเปŨนการปŜองกัน

การเกิดตะกรันในกระบวนการผลิตไอน้ำ โดยน้ำระบายทิ้งจากหนŠวยผลิตไอน้ำของโรงไฟฟŜาจะถูก

สŠงไปใชšในระบบหอหลŠอเย็นตŠอไป 
 2.6.5 น้ำทิ้งจากระบบหลŠอเย็น เปŨนน้ำที่ตšองระบายทิ้งเพื่อรักษาคุณภาพน้ำของระบบหลŠอ

เย็น เนื่องจากการหมุนเวียนน้ำระบายความรšอนดšวยระบบหลŠอเย็นเกิดขึ้นหลายรอบ ทำใหšน้ำระบาย

ความรšอนมีปริมาณของแข็งละลายไดšสูงขึ้นจนอาจทำใหšเกิดตะกรันและการอุดตันในเสšนทŠอไดš น้ำทิ้ ง

จากระบบหลŠอเย็นบางสŠวนจะถูกนำไปลšางเครื่องจักร สŠวนที่เหลือจะถูกนำกลับมาผสมกับน้ำดิบในถัง

ผสมน้ำกŠอนนำมาปรับปรุงคุณภาพน้ำเบื้องตšน 
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2.7 ระบบบำบัดน้ำทิ้ง 
ระบบบำบัดน้ำทิ้งของโรงไฟฟŜา ประกอบดšวย 3 ระบบ ดังนี้ 
 2.7.1 ถังแยกน้ำ-น้ำมัน ใชšสำหรับแยกน้ำมันจากน้ำฝนที่ปนเปŚŪอนน้ำมันจากพื้นที่ที ่อาจ

ปนเปŚŪอนน้ำมัน ไดšแกŠ บริเวณหมšอแปลงไฟฟŜา ซึ่งมีพ้ืนที่รวม 384 ตารางเมตร โดยโครงการจะรวบรวม

น้ำฝนที่ตกในพื้นที่ดังกลŠาวภายใน 30 มิลลิเมตรแรก รวมกับปริมาณน้ำทิ้งท่ีเกิดจากการลšางเครื่องจักร 

ทั้งนี้ ถงัแยกน้ำ-น้ำมันมีปริมาตร 40 ลูกบาศกŤเมตร 
 2.7.2 ถังปรับสภาพใหšเปŨนกลาง มีขนาด 40 ลูกบาศกŤเมตร ติดตั้งอยูŠบริเวณพื้นที่ระบบผลิต

น้ำปราศจากแรŠธาตุ เพ่ือรองรับน้ำทิ้งจากการฟŚŪนฟูเรซิ่นหรือ Mixed Bed ของระบบผลิตน้ำปราศจาก

แรŠธาตุ 
2.7.3 บŠอพักน้ำทิ้ง มีขนาด 100 ลูกบาศกŤเมตร รองรับน้ำที่ผŠานการบำบัดและระบายออก

จากถังแยกน้ำ-น้ำมัน และถังปรับสภาพใหšเปŨนกลาง จากนั้นน้ำในบŠอพักน้ำทิ้งจะถูกขนสŠงไปกำจัดตŠอ

ภายนอกโครงการโดยหนŠวยงานที่ไดšรับอนุญาตจากราชการ  

2.8 มาตรฐานควบคุมการระบายน้ำทิ้ง 
2.8.1 น้ำทิ้ง 

น้ำเสียที่เกิดจากการประกอบกิจการทั้งจากกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟŜาระบบ

ระบายความรšอนดšวยน้ำหรือน้ำเสียจากกิจกรรมอื่นในโรงงานผลิตกระแสไฟฟŜาที่ผŠานการบำบัดจน

เปŨนไปตามมาตรฐานที่กำหนดไวš 
2.8.2 มาตรฐานควบคุมการระบายน้ำทิ้งจากอุตสาหกรรมการผลิต สŠงหรือจำหนŠายพลังงานไฟฟŜา 

โรงไฟฟŜาเปŨนแหลŠงกำเนิดมลพิษที่มีการระบายมลพิษทางน้ำออกมาเปŨนจำนวนมาก

โดยฐานขšอมูลการระบายมลพิษจากแหลŠงกำเนิด และระบบอนุญาตการระบายมลพิษ (Permitting 

System) ของ US EPA เมื่อปŘ 2556 ไดšแสดงวŠาโรงไฟฟŜามีการระบายปริมาณมลพิษทางน้ำ ไดšแกŠ 

ปรอท สารหนูและตะกั่ว ลงสูŠแหลŠงน้ำมากที่สุด ซึ่งโลหะหนักดังกลŠาวสามารถกŠอใหšเกิดผลกระทบตŠอ

สุขภาพของสิ่งมีชีวิตอยŠางรุนแรง อีกทั้งยังไมŠสามารถยŠอยสลายไดšในสิ่งแวดลšอมแตŠจะสะสมอยูŠใน

ตะกอนดิน แหลŠงน้ำ และสัตวŤน้ำ และเขšาสูŠรŠางกายของมนุษยŤตามหŠวงโซŠอาหารในที่สุด ซึ่งปŦจจุบัน

โรงไฟฟŜาในประเทศไทยถูกควบคุมการระบายน้ำทิ้งที่ระบายออกสูŠสิ่งแวดลšอมดšวยมาตรฐานควบคุม

การระบายน้ำทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมนิคมอุตสาหกรรมและเขตประกอบการอุตสาหกรรม ตาม

ประกาศ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลšอม พ.ศ.2559 ทั้งนี้มาตรฐานควบคุมการระบาย

น้ำทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมฯ ฉบับดังกลŠาว เปŨนคŠามาตรฐานกลางที่บังคับใชšกับอุตสาหกรรมทุก

ประเภท ทำใหšไมŠสามารถควบคุมอุตสาหกรรมบางประเภทที่มีมลพิษสูงอยŠางโรงไฟฟŜาไดšกรมควบคุม

มลพิษจึงจัดทำมาตรฐานควบคุมการระบายน้ำทิ้งจากอุตสาหกรรมการผลิต สŠง หรือจำหนŠายพลังงาน

ไฟฟŜา เพ่ือใหšเหมาะสมกับกระบวนการผลิต วัตถุดิบ และลักษณะสมบัติของน้ำเสียที่แทšจริง 
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        ตาราง 2.1 มาตรฐานควบคุมการระบายน้ำทิ้งจากกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟŜาตามประเภทเชื้อเพลิง 
 
 

พารามิเตอรŤ 

เชื้อเพลิง 
 

ถŠานหิน 
กŢาซธรรมชาติ น้ำมัน 

ชีวมวล กŢาซชีวภาพ 

และขยะ 

 
พลังงานอ่ืนๆ 

1. ความเปŨนกรดและเบส (pH) 5.5 – 9.0 5.5 – 9.0 5.5 – 9.0 
2. ของแข็งละลายน้ำทั้งหมด  
(Total Dissolved Solids,TDS) 

ไมŠเกิน 3,000  
มิลลิกรัมตŠอลิตร 

ไมŠเกิน 3,000  
มิลลิกรัมตŠอลิตร 

ไมŠเกิน 3,000  
มิลลิกรัมตŠอลิตร 

3. ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด  
(Total Suspended Solid) 

ไมŠเกิน 50  
มิลลิกรัมตŠอลิตร 

ไมŠเกิน 50  
มิลลิกรัมตŠอลิตร 

ไมŠเกิน 50  
มิลลิกรัมตŠอลิตร 

4. บีโอดี(Biochemical Oxygen 
Demand) 

ไมŠเกิน 20  
มิลลิกรัมตŠอลิตร 

ไมŠเกิน 20  
มิลลิกรัมตŠอลิตร 

ไมŠเกิน 20  
มิลลิกรัมตŠอลิตร 

5. ซีโอดี  
(Chemical Oxygen Demand) 

ไมŠเกิน 120  
มิลลิกรัมตŠอลิตร 

ไมŠเกิน 120  
มิลลิกรัมตŠอลิตร 

ไมŠเกิน 120  
มิลลิกรัมตŠอลิตร 

6. น้ำมันและไขมัน  
(Oil and Grease) 

ไมŠเกิน 5  
มิลลิกรัมตŠอลิตร 

ไมŠเกิน 5  
มิลลิกรัมตŠอลิตร 

ไมŠเกิน 5  
มิลลิกรัมตŠอลิตร 

7. ไนเตรท (Nitrate) ไมŠเกิน 10  
มิลลิกรัมตŠอลิตร 

ไมŠเกิน 10  
มิลลิกรัมตŠอลิตร 

ไมŠเกิน 10  
มิลลิกรัมตŠอลิตร 

8. ทีเคเอ็น (TKN) ไมŠเกิน 100 
มิลลิกรัมตŠอลิตร 

ไมŠเกิน 100 
มิลลิกรัมตŠอลิตร 

ไมŠเกิน 100 
มิลลิกรัมตŠอลิตร 

9 .ทองแดง (Cu) ไมŠเกิน 2.0  
มิลลิกรัมตŠอลิตร 

ไมŠเกิน 2.0  
มิลลิกรัมตŠอลิตร 

- 

10. เหล็ก (Fe) ไมŠเกิน 1  
มิลลิกรัมตŠอลิตร 

ไมŠเกิน 1  
มิลลิกรัมตŠอลิตร 

- 

11. สารหนู (As) ไมŠเกิน 0.25  
มิลลิกรัมตŠอลิตร 

- - 

12. ปรอท (Hg) ไมŠเกิน 0.005  
มิลลิกรัมตŠอลิตร 

- - 

13. ซีลีเนียม (Se) ไมŠเกิน 0.02 
มิลลิกรัมตŠอลิตร 

- - 

ที่มา : กรมควบคุมมลพิษ, 2565 
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การปรับปรุงคุณภาพน้ำเสียดšวยจุลินทรียŤเปŨนการปรับปรุงคุณภาพน้ำทางชีวภาพ โดย

จุลินทรียŤจะกำจัดหรือยŠอยสลายสารอนินทรียŤ สิ่งสกปรกหรือตะกอนตŠางๆ ซึ่งละลายอยูŠในน้ำใหšมีคŠา

ไมŠเกินมาตรฐาน หรือมีลักษณะทางกายภาพเปŨนที่ยอมรับไดš เนื่องจากสภาพน้ำทิ้งและน้ำเสียในแตŠละ

ที่มีความแตกตŠางกัน การกำจัดสิ่งปนเปŚŪอนเพื่อใหšน้ำมีคุณภาพตามที่ตšองการ เราควรจะตšองเลือกใชš

จุลินทรียŤที่มีความเหมาะสมเพราะจุลินทรียŤแตŠละชนิดก็มีความสามารถแตกตŠางกัน บางชนิดสามารถ

ยŠอยสลายแอมโมเนีย ไนไตรทŤและไนเตรทซึ่งเปŨนอันตรายตŠอสัตวŤน้ำ บางชนิดยŠอยสลายสารประกอบ

ซัลเฟอรŤชŠวยปŜองกันและแกšไขปŦญหาน้ำที่เปŨนสีดำ มีกลิ่นเหม็น 

2.9 จุลินทรียŤชีวภาพ 

จุลินทรียŤชีวภาพ หรือน้ำจุลินทรียŤ หรือน้ำสกัดชีวภาพ หรือปุŞยอินทรียŤน้ำ เปŨนสารละลาย

เขšมขšนที่ไดšจากการหมักเศษพืชหรือเศษสัตวŤในสภาวะไรšออกซิเจนซึ่งจะถูกยŠอยดšวยจุลินทรียŤโดยใชš

กากน้ำตาลเปŨนแหลŠงของจุลินทรียŤ (จารุรัตนŤ, 2546) โดยน้ำที่ไดšจะประกอบดšวยจุลินทรียŤ ธาตุอาหาร

และสารอินทรียŤหลายชนิด ทั้งนี้จุลินทรียŤสŠวนใหญŠจะเปŨนพวกยีสตŤ แบคทีเรียที่สรšางกรดแลกติก และ

แบคทีเรียที่สามารถสังเคราะหŤแสงก็สามารถพบไดšในน้ำจุลินทรียŤชีวภาพ นอกจากนี้ยังมีความสะอาด

ปลอดภัยตŠอสิ่งแวดลšอมอีกดšวย โดยที่ปŦจจุบันทางเกษตรกรไดšมีการนำน้ำจุลินทรียŤชีวภาพไปใชšกัน

อยŠางแพรŠหลาย โดยวิธีการรดหรือฉีดพŠนใหšกับพืชผักและผลไมšในอัตราสŠวนตŠางๆ (วิชัย , 2547) และ

เมื ่อผŠานการหมักไประยะเวลาหนึ่งแลšวนั ้น ก็จะไดšสารละลายเขšมขšนอาจมีสีน้ำตาลเขšมหากใชš

กากน้ำตาลในการหมัก หรือสีน้ำตาลอŠอนเมื่อใชšน้ำตาลชนิดอื่นในการหมัก ซึ่งเมื่อผŠานการหมักที่

สมบูรณŤแลšวจะพบสารประกอบพวกคารŤโบไฮเดรต โปรตีน กรดอะมิโน ฮอรŤโมน เอนไซมŤ ในปริมาณที่

แตกตŠางกันขึ้นอยูŠกับวัตถุดิบที่ใชšในการทำการหมักน้ำจุลินทรียŤ (วิทยวัฒนŤ, 2544) 
ประเภทของจุลินทรียŤชีวภาพ สามารถแบŠงออกไดšตามวัตถุดิบที่ไดšนำมาใชšในการผลิตไดš

เปŨน 2 ประเภท (วิทยวัฒนŤ, 2544) ดังนี้ 
1) จุลินทรียŤชีวภาพที่ผลิตไดšจากพืช โดยผลิตจากผักและเศษพืช และผลิตจากขยะเปŘยกที่

เปŨนเศษผักและผลไมš การทำน้ำหมักชีวภาพจากพืชนั้นทำไดšโดยสับผักหรือผลไมšที่มีชิ้นใหญŠใหšมี

ขนาดเล็กๆ จัดเรียงผักเปŨนชั้นๆ โรยกากน้ำตาลสลับกับชั้นผัก อัตราสŠวนของกากน้ำตาลตŠอเศษผัก  

คือ 1:3 แลšวทำการหมักในสภาพที่ไมŠมีอากาศ โดยอัดผักหรือผลไมšใสŠภาชนะใหšแนŠน ปŗดฝาภาชนะ

ไมŠใหšอากาศเขšาไดšแลšวนำเขšาไปไวšในที่รŠม  
2) จุลินทรียŤชีวภาพที่ผลิตไดšจากสัตวŤ ไดšแกŠ จุลินทรียŤชีวภาพที่ไดšจากปลา หรือหอยเชอรี่ 

(เฉพาะไขŠ หรือเปลือกพรšอมตัว หรือรวมกับพืชสดก็ไดš) ซึ่งอัตราสŠวนกากน้ำตาลตŠอวัตถุดิบจากสัตวŤ 

เทŠากับ 1:1 (อรรถ, 2544) หรือ อัตราสŠวนของกากน้ำตาลตŠอวัตถุดิบตŠอจุลินทรียŤหัวเชื้อจุลินทรียŤ

ธรรมชาติ เทŠากับ 3:3:1 การหมักทำเชŠนเดียวกับการหมักน้ำจุลินทรียŤชีวภาพที่ไดšจากพืชแตŠอาจตšองใชš

เวลาในการหมักนานประมาณ 1 เดือนข้ึนไป  
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2.10 การใชšประโยชนŤจากน้ำจุลินทรียŤ 

จุลินทรียŤชีวภาพนั้นสามารถนำมาใชšเปŨนปุŞยโดยตรง เนื่องจากประกอบดšวยสารตŠางๆ ธาตุ

อาหาร และจุลินทรียŤอยูŠเปŨนจำนวนมาก อยŠางไรก็ตามการนำไปใชšเปŨนปุŞยนั้น จึงตšองมีการนำไปเจือ

จางมากๆ ในอัตราสŠวนจุลินทรียŤชีวภาพตŠอน้ำ เชŠน 1:500 หรือ 1:1000 หากมีการนำไปใชšในความ

เขšมขšนที่มากไปนั้น พืชจะชะงักการเจริญเติบโต ใบของพืชจะมีสีเหลือง แตŠถšาใชšในอัตราที่เหมาะสม 

พืชจะมีใบสีเขียวสด เปŨนมัน ตšนที่มีการชะงักการเจริญเติบโตที่พักอยูŠจะแตกเปŨนใบใหมŠภายในหนึ่ง

สัปดาหŤ จากการที่ใหšจุลินทรียŤชีวภาพในความเขšมขšนที่เจือจางสามารถใสŠใหšพืชไดš 3-7 วันตŠอครั้ง และ

เมื่อพืชเจริญเติบโตดีอาจใหšเปŨนเดือนละ 1 ครั้ง นอกจากนี้จุลินทรียŤชีวภาพบางชนิดยังสามารถใชš

ปŜองกันโรคและแมลง เชŠน เพลี้ยแปŜง โดยมีการผสมจุลินทรียŤชีวภาพในอัตราการเจือจางแลšวทำการฉีด

พŠน หรือใชšในการกำจัดน้ำเสีย และการเพาะเลี ้ยงสัตวŤน้ำ โดยจุลินทรียŤชีวภาพจะยŠอยสลาย

อินทรียวัตถุจากแหลŠงน้ำตŠางๆ เชŠน บŠอน้ำ สระน้ำที่มีอินทรียวัตถุยŠอยสลายบูดเนŠา หรือมีการนำไปใชš

กับการเลี้ยงสัตวŤ โดยมีการใชšจุลินทรียŤชีวภาพอัตรา 1:80 นำไปเลี้ยงสุกรหรือไกŠเพ่ือทำลายจุลินทรียŤที่

เปŨนเชื้อโรคจะทำใหšสัตวŤแข็งแรงมีภูมิคุšมกันโรคและพ้ืนคอกไกŠไมŠมีกลิ่นแอมโมเนีย (วิทยวัฒนŤ,2544) 
จุลินทรียŤชีวภาพเปŨนอีกทางเลือกหนึ่งที่ใชšในการปรับปรุงบำรุงคุณภาพน้ำเพื่อใชšในการปลูก

พืชที่เปŨนการไมŠตšองลงทุนสูงมากนัก อยŠางไรก็ตามการใชšจุลินทรียŤชีวภาพที่เหมาะสมนั้นจะตšองเขšาใจ

ในการจัดการพื้นฐาน คือ มีการจัดการใสŠธาตุอาหารหลัก N-P-K ธาตุอาหารรองและจุลธาตุตŠางๆ 

รวมทั้งสมดุลของน้ำที่เหมาะสมทั้งกายภาพและเคมีอยŠางเหมาะสม 
ดังนั้นการใชšจุลินทรียŤชีวภาพ เพ่ือสŠงเสริมการเจริญเติบโตของพืชนั้นจะไดšผลหรือไมŠก็ตŠอเมื่อ

พืชไดšรับธาตุอาหารเพียงพอ (กองเกษตรเคมี, 2545) จึงควรมีการผสมผสานการใชšจุลินทรียŤชีวภาพ

กับวิธีอ่ืนๆ ดšวย เชŠน การใชšรŠวมกับปุŜยคอก ปุŜยหมัก หรือนำมาใชšรŠวมกับสารละลายธาตุอาหารในการ

ปลูกพืชโดยไมŠใชšดิน (จารุรัตนŤ, 2546; ชลธิชา, 2546) 
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2.11 ตšนไมšที่ใชšในการศึกษา 
ตšนไมšที่ใชšในการศึกษาไดšแกŠตšนกลšาดาวเรือง เนื่องจาก ดาวเรื่องเปŨนไมšดอกที่คนไทยนิยม

ปลูกกันมาก เนื่องจากปลูกงŠาย งอกเร็ว ตšนโตเร็ว แข็งแรง และไมŠคŠอยมีโรคหรือแมลงรบกวน   
2.11.1 ปŦจจัยทางธรรมชาติที่มีผลตŠอตšนดาวเรือง 

2.11.1.1 อุณหภูมิ    

กลางวันอยูŠในชŠวง 26-32°C และกลางคืนประมาณ 20-25°C ซึ่งอุณหภูมิ

ที่เย็นในเวลากลางคืนจะสŠงผลใหšตšนดาวเรืองมีความแข็งแรง มีขนาดดอกที่ใหญŠ นอกจากนี้ชŠวงแสงที่

นานกวŠา 12 ชั่วโมงก็จะสŠงผลถึงขนาดดอกเชŠนกัน 
2.11.1.2 ความเปŨนกรด - ดŠาง 

ดาวเรืองเปŨนไมšดอกที่มีความตšองการความเปŨนกรด-ดŠางที่แตกตŠางจากไมš

ดอกท่ัวไป ความเปŨนกรด-ดŠางที่เหมาะสมของดาวเรืองอยูŠในชŠวงประมาณ 6.8-7.0 ซึ่งหากคŠาดังกลŠาว

ต่ำกวŠานี้จะสŠงผลใหšพืชไดšรับ ธาตุเหล็ก และแมกนีเซียม มากเกินไป ทำใหšพืชแสดงอาการธาตุเหล็ก

เปŨนพิษ (อาการใบอŠอนจะเริ่มเหลือง และไหมšอยŠางรวดเร็ว) 
2.11.1.3 แสง 

ดาวเรืองเปŨนพืชที่ตšองการแสงแดดจัด จึงควรปลูกในที่กลางแจšงใหšไดšรับ

แสงแดดโดยตรงอยŠางนšอยวันละ 6 ชั่วโมง สามารถเจริญเติบโตไดšในดินทุกชนิด 
 

2.12 งานวิจัยที่เกี่ยวขšอง 
 บุญรอด (2544) พบวŠา สารสกัดจากใบประยงคŤสดและแหšงสามารถยับยั้งการงอกของเมล็ด

และการเจริญเติบโตของตšนกลšาพืชทดสอบทั้ง 8 ชนิดไดšอยŠางมีนัยสำคัญทางสถิติ และพบวŠาเมื่อเพ่ิม

ความเขšมขšนของสารสกัด ประสิทธิภาพในการงอกขงเมล็ดและการเจริญของตšนกลšาพืชทดสอบ

เพ่ิมข้ึน 
 สุภาจรี และคณะ (2547) พบวŠา ปุŞยวิทยาศาสตรŤสูตร 16:16:16 จำนวน 15 กรัม ผสม

สาหรŠายทะเลผง Padina australis Hauck และ Sargassum Polycystum C. Agardh สัดสŠวน 

1:1 จำนวน 20 กรัม / น้ำ 1 ลิตร จะทำใหšกะหล่ำดอกมีการเจริญเติบโตและใหšผลผลิตสูงสุดทั้ง

น้ำหนักสดและน้ำหนักแหšง ทั้งในกระถางและในแปลงทกลองเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองตำรับ

อ่ืนๆ อยŠางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.5 
 วิชัย และคณะ (2547) ศึกษาผลของน้ำหมักชีวภาพจากปลาปนและผักกวางตุšงที่อัตราสŠวน

ตŠาง ๆ พบวŠา สูตรน้ำหมักชีวภาพจากปลาปŦนมีผลชŠวยเรŠงในการเจริญเติบโตของตันถั่วเหลืองฝŦกสดสูง
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ที่สุด โดยอัตราสŠวนน้ำสกัดชีวภาพจากปลาปŦนตŠอน้ำที่เหมาะสมที่สุดเทŠากับ 1 : 250  ปริมาตรตŠอ

ปริมาตร ในวันที่ 45 ของการทดลอง 
 อมรา (2547) ศึกษาผลการใชšน้ำสกัดชีวภาพกับการผลิตมะระ โดยใชšน้ำสกัดชีวภาพจาก

ผลไมšสุก เมล็ดถั่วเหลือง เศษปลาหมัก และพืชสดสีเขียว ทดลองกับมะระพันธุŤเขียวหยก68 พบวŠาน้ำ

สกัดชีวภาพเมล็ดถั่วเหลืองใหšจำนวนผลผลิต และน้ำหนักผลรวมสูงสุด 
 วีณารัตนŤ และคณะ (2548) รายงานวŠา น้ำหมักชีวภาพจากเศษปลาที่ใชšกากสŠาเหลšาทดแทน

กากน้ำตาลที่ระดับ 1:1000 มีเปอรŤเซ็นตŤความงอกดัชนีการงอกสูงสุด การเจริญเติบโต และผลผลิต

ของผักกาดกวางตุšงฮŠองเตš พบวŠา แตŠละความเขšมขšนไมŠมีความแตกตŠางอยŠางมีนัยสำคัญทางสถิติ แตŠ

เสšนผŠานศูนยŤกลางลำตัน พ้ืนที่ใบ และจำนวนใบ มีความแตกตŠางกันอยŠางมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยที่

ความเขšมขัน 1:250 มีเสšนผŠาศูนยŤกลางลำตšน และพื้นที่ใบมากที่สุด และที่ความเขšมขัน1:500 ใหš

จำนวนใบมากที่สุด 
 Wood, Higa, Farrelly & Simpson (2004) ระบบบำบัดน้ำเสียชุมชน ในเมืองเจฟเฟอรŤสัน 

มลรัฐมิสชูรี่ ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งมีปริมาณน้ำเสียเขšาระบบวันละ 10 ลšานแกลลอน (35 ลšานตัน) 

ทดลองบำบัดน้ำเสียดšวยอีเอ็มขยายสัปดาหŤละประมาณ 27 ตัน โดยแบŠงอีเอ็มออกเปŨน 5 สŠวนและเท

ลงทŠอรวบรวมน้ำเสีย 5 จุดในเมือง พบวŠา เมื่อบำบัดเปŨนเวลา 1 เดือน น้ำในระบบบำบัดน้ำเสีย

เปลี่ยนเปŨนสีน้ำตาลแดง น้ำใสขึ้นสามารถมองเห็นกšนบŠอไดš ตะแกรงสะอาดขึ้นและไมŠมีกลิ่นเหม็น เมื่อ

บำบัดเปŨนเวลา 3 เดือน วัดปริมาณกลิ่นกŠอนและหลังการใชšอีเอ็มพบวŠา โดยเฉลี่ยลดลงจาก 16 หนŠวย 

เปŨน 1.2 หนŠวย และปริมาณตะกอนในเดือนที่ 3  เปรียบเทียบกับปริมาณตะกอนในเดือนเดียวกันใน 

2 ปŘที่ผŠานมากับปŘปŦจจุบัน พบวŠาลดลงจาก 180 และ 210 ตันตŠอเดือน เปŨน 160 ตันตŠอเดือน จึงสรุป

ไดšวŠา สามารถลดปŦญหาเรื่องกลิ่นและลดปริมาณตะกอนไดš 
 กรมควบคุมมลพิษ (2545) สำหรับในประเทศไทย มีการทดลองบำบัดน้ำเสียดšวยน้ำหมัก

ชีวภาพที่บึงประชาสัมพันธŤ 2 หนšาอาคารกรมควบคุมมลพิษ ซึ่งเปŨนหนึ่งในบึงของโครงการแกšมสิง

พระราชดำริในความดูแลของกรุงเทพมหานคร โดยใชšในการรองรับน้ำเสียจากชุมชนรอบบึงกŠอน

ระบายลงคลองเปรมประชากรเพื่อปŜองกันน้ำทŠวม จากการทดลองบำบัดน้ำเสียดšวยน้ำหมักชีวภาพ

ขยาย 1:100 อัตราสŠวนน้ำหมักชีวภาพตŠอน้ำเสีย 1:10,000 สัปดาหŤละ 2 ครั้ง เปŨนเวลา 1 เตือน สรุป

ไดšวŠาน้ำหมักชีวภาพสามารถเรŠงกระบวนการไนตริฟŗเคชั่นไดš แตŠปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในน้ำยังมีคŠา

ใกลšเคียงกัน ดังนั้นการใชšน้ำหมักชีวภาพควรใชšรŠวมกับวิธีการอ่ืน เนื่องจากมีขšอจำกัดคือตšองใชšเวลาใน

การขยายเพิ่มปริมาณจุลินทรียŤและตšองมีระบบกักเก็บน้ำเสียหลังฉีดพŠนน้ำหมักชีวภาพ 
 จุฬาลงกรณŤมหาวิทยาลัย (2555) ไดšทำการทดสอบประสิทธิภาพของอีเอ็มในการบำบัดน้ำ

เสีย โดยใชšอัตราสŠวนอีเอ็ม : น้ำเสีย ที่ 1:1000 เปรียบเทียบกับชุดควบคุม พบวŠา การเติมอีเอ็มลงไป 
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สŠงผลใหšคŠาออกซิเจนละลายน้ำ (DO) ลดลง และเมื่อทำการทดลองผŠานไป 7 วันแลšว ชุดควบคุมซึ่ง

เปŨนการปลŠอยน้ำเสียไวšตามธรรมชาติใหšมีคุณภาพน้ำดีกวŠาชุดที่เติมอีเอ็ม 
 วุฒิชัย (2550) ทำการศึกษาผลการใชšสารสกัดชีวภาพรŠวมกับปุŜยเคมีในงาดำพบวŠา สารสกัด

ชีวภาพชนิดตŠาง ๆ รŠวมกับปุยเคมีอัตราตŠางกันไมŠมีผลตŠอการเจริญเติบโตของงาโดยวัดจากความสูง

ของตšน แตŠมีผลตŠอผลผลิตโดยมีความแตกตŠางอยŠางมีนัยสำคัญทางสถิติ 
 นรากรณŤ (2551) ศึกษาปริมาณขุยรากไผŠที่เหมาะสมสำหรับผลิตปุŜยน้ำหมักชีวภาพ พบวŠา 

การเติมขุยรากรากไผŠลงไปในกระบวนการหมัก มีผลทำใหšไดšปุŞยน้ำหมักท่ีมีคุณภาพดีกวŠาการไมŠเติมขุย

รากไผŠ และสัดสŠวนเติมขุยรากไผŠที่เหมาะสมคือ 0.2 กิโลกรัม ตŠอผักบุšง 3 กิโลกรัม และกากน้ำตาล 1 

กิโลกรัม 
 เฉลิม (2552) การศึกษาฮอรŤโมนพืชในน้ำหมักชีวภาพจากผลไมšเพื่อพริกอินทรียŤ ไดšทำการ

วิเคราะหŤน้ำหมักชีวภาพที่ผลิตจากมะพรšาว กับกากน้ำตาลและน้ำ ในอัตราสŠวน 3ตŠอ 1 ตŠอ 1 โดย

น้ำหนัก พบวŠา น้ำหมักชีวภาพเปŨนกรดมากขึ้นตามระยะเวลาการหมักเมื่อตรวจสอบฮอรŤโมนพืชไดšคŠา

ออกซิน จิบเบอเรลลิน และกรดแอบซิสสิก เทŠากับ 85.6, 91.9 และ 94.3 ตามลำดับจากการศึกษา

พบวŠา ปริมาณของฮอรŤโมนพืชที่ไดšขึ้นกับชนิดของผลไมš และระยะเวลาในการหมัก 

จากงานวิจัยขšางตšน พอสรุปไดšวŠา การใชšจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยซึ่งเปŨนวัสดุจากธรรมชาติมา

ใชšในการปรับปรุงคุณภาพน้ำของโรงไฟฟŜาเพ่ือใชšในการรดน้ำตšนไมš จุลินทรียŤชีวภาพจะชŠวยปรับสภาพ

น้ำใหšมีความเหมาะสม ถึงแมšวŠาจะไมŠใชŠการบำบัดน้ำโดยตรง แตŠใชšหลักการนำเอาจุลินทรียŤชนิดดี มี

ประสิทธิภาพไปใชšในการปรับปรุงคุณภาพน้ำทิ้ง โดยความเขšมขšนของจุลินทรียŤชีวภาพ มีผลตŠอการ

เจริญเติบโต และผลผลิตของพืชอีกดšวย 
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บทที่ 3 
วิธีการดำเนินงานวิจัย 

ในการดำเนินการวิจัย ผูšวิจัยไดšทำการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ำจากบŠอ 

Reclaim ผŠานการเติมจุลินทรียŤและไมŠผŠานการเติมจุลินทรียŤ โดยผูšวิจัยใชšการเปรียบเทียบ โดยนำน้ำ 3 

กลุŠมคือ น้ำประปา น้ำจากบŠอรีเคลม และน้ำจากบŠอรีเคลม ผสมจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวย มารดตšนไมš

เพื่อศึกษาความแตกตŠางของน้ำทั้ง 3 ประเภทวŠาสŠงผลกระทบตŠอการเจริญเติบโตและผลกระทบของ

ตšนกลšาดอกดาวเรืองในทางใดหรือไมŠอยŠางไร 

3.1 สารเคมีและอุปกรณŤ 
 3.1.1 สารเคมีที่ใชšในการวิเคราะหŤ 

3.1.2.1 สารละลายกรดบอริก (Boric Acid Solution) เกรดวิเคราะหŤ บริษัท Loba 

Chemie ประเทศอินเดีย 
3.1.2.2 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดŤ (NaOH) เกรดวิเคราะหŤ บริษัท Carlo Erba 

ประเทศอิตาลี 
3.1.2.3 สารละลายกรดซัลฟŗวริก เกรดวิเคราะหŤ บริษัท Acros Organic ประเทศ

เบลเยียม 
3.1.2.4 สารละลายมาตรฐานฟอสเฟต เกรดวิเคราะหŤ บริษัท Acros Organic ประเทศ

เบลเยียม 
3.1.2.5 เมทิลออเรนจŤ (Methyl Orange) เกรดวิเคราะหŤ บริษัท Fisher ประเทศ

อังกฤษ 
3.1.2.6 น้ำกลั่นที่ปราศจากแอมโมเนีย (Distilled water) 

3.1.2 วัสดุและอุปกรณŤ 
3.1.1.1 เคร ื ่องอัลตราไวโอเลต-ว ิส ิ เบ ิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร Ť (UV-Visible 

Spectrophotometer) รุŠน UV 5300 บริษัทฮิตาชิ เอเชีย (ประเทศไทย) จำกัด 
3.1.1.2 เครื่องวิเคราะหŤหาปริมาณไนโตรเจน (Nitrogen Kjeldahl apparatus) 
3.1.1.3 เครื่องวัดพีเอช (pH Meter) รุŠน UB-10 ยี่หšอ Denver Instrument ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 
3.1.1.4 เครื่องวัดคŠาการนำไฟฟŜา (Conductivity Meter) รุŠน 223-241&223-245 

ยี่หšอ Multi-parameter analyser  
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3.1.1.5 เครื่องชั่งแบบละเอียด ทศนิยม 4 ตำแหนŠง รุ Šน Five Easy Plus บริษัท 

Mettler Toledo ประเทศสวิตเซอรŤแลนดŤ 
3.1.1.6 ตูšอบ (Oven) รุŠน UN Series บริษัท Memmert ประเทศเยอรมนี 
3.1.1.7 ชุดเครื่องยŠอยสลาย (Digestion apparatus) 
3.1.1.8 โถทำแหšง (Desiccator) 
3.1.1.9 ถังหมักจุลินทรียŤพรšอมฝาปŗด ขนาด 5 ลิตร 
3.1.1.10 หนŠอกลšวย (ทั้งเหงšา พรšอมดินติดราก) 
3.1.1.11 ตšนกลšาดอกดาวเรือง 
3.1.1.12 กากน้ำตาล 
3.1.1.13 กระถางตšนไมš 
3.1.1.14 ดินสำหรับปลูกตšนกลšาดอกดาวเรือง 
3.1.1.15 ถุงดำ 
3.1.1.16 เชือก 
3.1.1.17 บัวรดน้ำ 
3.1.1.18 บีกเกอรŤ (Beaker) 
3.1.1.19 กระบอกตวง (Cylinder) 
3.1.1.20 บริภัณฑŤเครื่องแกšวและอุปกรณŤพลาสติกสำหรับหšองปฏิบัติการ 

3.2 การเตรียมจุลินทรียŤชีวภาพจากหนŠอกลšวย 
  3.2.1 การเตรียมตัวอยŠางจากหนŠอกลšวยที่ใชšในการศึกษา 

ควรหาหนŠอกลšวยที่มีขนาดใหญŠชŠวงกำลังจะออกหัวปลี ขุดเอาทั้งเหงšาพรšอมใหšมีดินติด

รากมาดšวย นำมาสับ บด หรือยŠอยใหšละเอียดทุกสŠวนทั้งหมด ทั้งใบ หยวก เหงšา และราก ใหšละเอียด

โดยไมŠตšองลšางน้ำ 
  3.2.2 การเตรียมจุลินทรียŤธรรมชาติ 

3.2.2.1 เตรียมถังใสŠจุลินทรียŤแลšวนำหนŠอกลšวยที่เตรียมมาคลุกเคลšากับกากน้ำตาล ใน

อัตราสŠวนหนŠอกลšวย : กากน้ำตาล เทŠากับ 3 : 1 โดยน้ำหนัก เชŠน หนŠอกลšวย 3 กิโลกรัมตŠอ 

กากน้ำตาล 1 กิโลกรัม เปŨนตšน (รูปที่ 3.1ก.) 
3.2.2.2 หมักจุลินทรียŤในถังพลาสติดที่มีฝาปŗด ปŗดฝาใหšสนิทและหมักไวšไมŠใหšอากาศ

เขšาและเก็บไวšในที่ท่ีอากาศถŠายเทไดšสะดวก 
3.2.2.3 เปŗดฝาคนทุกเชšา - เย็น จนครบ 7 วันและสังเกตการณŤเปลี่ยนแปลงในแตŠละ

วัน 
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3.2.2.4 หลังจากครบ 7 วัน สามารถคั้นน้ำไปใชšงานไดš (รูปที่ 3.1ข.) 
 

 
รูปที่ 3.1ก. ถังใสŠหนŠอกลšวยผสมกากน้ำตาล 

 

 
รูปที่ 3.1ข. การเตรียมจุลินทรียŤ 
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 3.3 ตัวอยŠางน้ำที่ใชšในการศึกษา 

  ตัวอยŠางน้ำที่ใชšในการศึกษา คือ น้ำที่จšวงเก็บมาจากบŠอ Reclaim ซึ่งรับน้ำทิ้งที่ระบายจาก

หอหลŠอเย็นของโรงไฟฟŜาพลังความรšอนรŠวม ราช โคเจนเนอเรชั่น โดยทำการวิเคราะหŤสมบัติทาง

กายภาพและทางเคมี ดังแสดงในตารางที ่3.1 สำหรับสมบัติของน้ำที่ไมŠสามารถตรวจวัดไดšทันที จะทำ

การเก็บตัวอยŠางน้ำพรšอมทำการรักษาสภาพน้ำดšวยวิธีการ ดังแสดงในตารางที่ 3.1 การจšวงเก็บน้ำ

ตัวอยŠางโดยเก็บจากบŠอ Reclaim ทั้ง 2 บŠอมาผสมกัน และเก็บใสŠขวดโพลีเอทิลีน ขนาด 1 ลิตร 

จำนวน 3 ขวด (น้ำจากบŠอ Reclaim 2 ขวด และน้ำจากบŠอ Reclaim ผสมจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยใน

อัตราสŠวน 100 : 1 1 ขวด) 

ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอรŤและวิธีที่ใชšในการวิเคราะหŤ 
สมบัติที่วิเคราะหŤ การรักษาตัวอยŠางน้ำ ระยะเวล

ายอมใหš

เก็บ

รักษา 

เครื่องมือ/วิธีการ

วิเคราะหŤ 
ความถี่ในการ

วิเคราะหŤ 

คŠาความเปŨนกรด-

ดŠาง (pH 
วิเคราะหŤทันที - เครื่องมือวัดคŠาความเปŨน

กรด-ดŠาง (pH meter) 
ทุกวัน 

คŠาการนำไฟฟŜา 

(Conductivity) 
วิเคราะหŤทันที - เครื่องมือวัดคŠาการนำ

ไฟฟŜา (Conductivity 
meter) 

ทุกวัน 

คŠาทีเคเอ็น 
(Total Kjeldahl 
Nitrogen: TKN) 

เติมกรดซัลฟŗวริก

เขšมขšนใหš pH ของน้ำ

ตัวอยŠางนšอยกวŠา 2 

และแชŠเย็นที่อุณหภูมิ 

4 องศาเซลเซียส 

28 วัน Kjeldahl method, 
APHA, AWWA, 1995 

ทุกสัปดาหŤ 

คŠาฟอสฟอรัสทั้งหมด 
(Total 
Phosphorus: TP) 

เติมกรดซัลฟŗวริก

เขšมขšนใหš pH ของน้ำ

ตัวอยŠางนšอยกวŠา 2 

และแชŠเย็นที่อุณหภูมิ 

4 องศาเซลเซียส 

28 วัน UV-Visible 
Spectriphotometer 
(Vanado Method) 

ทุกสัปดาหŤ 

ที่มา : คูŠมือวิเคราะหŤน้ำทิ้งสถาบันวิจัยสภาวะแวดลšอมจุฬาลงกรณŤมหาวิทยาลัย 
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3.4 การเปรียบเทียบชนิดของน้ำที่ใชšรดตšนกลšาดาวเรืองตลอดการทดลอง 
ทำการเปรียบเทียบน้ำที่ใชšรดตšนกลšาดาวเรืองโดยแบŠงออกเปŨน 3 กลุŠม (กลุŠมละ 5 ตšน)  คือ 

น้ำประปา น้ำจากบŠอ Reclaim และน้ำจากบŠอ Reclaim ผสมจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวย โดยแบŠงเปŨน

กลุŠม ดังนี้ 
กลุŠมที่ 1 ใชšน้ำประปาในการรดน้ำตลอดการทดลอง 
กลุŠมที่ 2 ใชšน้ำจากบŠอ Reclaim ในการรดน้ำตลอดการทดลอง 
กลุŠมที่ 3 ใชšน้ำจากบŠอ Reclaim ผสมจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยรดทุกๆ 7 วัน 

และทำการเปรียบเทียบความแตกตŠางของการเจริญเติบโตของตšนกลšาดาวเรืองในจุดการรับแสงที่

แตกตŠางกันเพื่อศึกษาจุดรับแสงที่เหมาะสมตŠอการเจริญเติบโตของตšนกลšาดาวเรืองโดยแบŠงจุดศึกษา

การเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของตšนกลšาดาวเรืองออกเปŨน 5 ชุดการทดลอง (ชุดการทดลองละ 3 

ตšน) คือ 
ชุดที่ 1 จุดที่อับแสงแดด 
ชุดที่ 2 จุดที่ไดšรับแสงแดดจัดในชŠวงเชšา 
ชุดที่ 3 จุดที่ไดšรับแสงแดดรำไรตลอดทั้งวัน 
ชุดที่ 4 จุดที่ไดšรับแสงแดดจัดในชŠวงบŠาย 
ชุดที่ 5 จุดที่ไดšรับแสงแดดจัดตลอดท้ังวัน 

ทำการติดตามการเจริญเติบโตของตšนกลšาดาวเรือง โดยติดตามการเจริญเติบโตของตšนกลšาดาวเรือง

ในวันที่ 0 และวันที่ 28 ดšวยการวัดความยาวราก ความสูงลำตšน และจำนวนใบ 

3.5 ระยะเวลาที่ใชšจุลินทรียŤในการรดน้ำตšนไมš 
 ความถี่ของการรดน้ำตšนกลšาดาวเรืองโดยใชšจุลินทรียŤชีวภาพ ที่ทำการเจือจาง 100 เทŠา โดย

ทำการรดดšวยน้ำจากบŠอ Reclaim ผสมจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยทุกๆ 7 วัน (ระยะเวลาทดลอง คือ 7, 

14 และ 21 วัน) 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 สหกิจศึกษาฉบับนี้ทำการศึกษาการปรับสภาพน้ำทิ้งจากระบบหลŠอเย็นของโรงไฟฟŜาพลัง

ความรšอนรŠวม ราช โคเจนเนอเรชั่น ดšวยจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยเพื่อนำไปใชšประโยชนŤในการรดน้ำ

ตšนไมšภายในโรงไฟฟŜา พรšอมทั้งศึกษาระยะเวลาในการหมักจุลินทรียŤที่เหมาะสมในการปรับสภาพน้ำ

ทิ้ง ไดšผลการศึกษาดั้งนี้ 

4.1 สมบัติของน้ำตัวอยŠาง 
 ตัวอยŠางน้ำที่ใชšในการศึกษาเปŨนน้ำที่จšวงเก็บมาจากบŠอรีเคลม 2 บŠอ ของโรงไฟฟŜาพลังความ

รšอนรŠวม ราช โคเจนเนอเรชั่น จังหวัดปทุมธานี แลšวนำน้ำมาผสมกัน ลักษณะทางกายภาพของบŠอ

แสดงดังรูปที่ 4.1 โดยน้ำจากบŠอดังกลŠาวเปŨนน้ำที่ระบายมาจากหอหลŠอเย็นและนำมากักพักไวš กŠอน

ปลŠอยออกภายนอกโรงไฟฟŜา 

 
รูปที่ 4.1 ลักษณะของบŠอ Reclaim 

 
4.2 คุณภาพของน้ำที่ผŠานการปรับสภาพ และประสิทธิภาพในการปรับสภาพน้ำของ

จุลินทรียŤจากหนŠอกลšวย 
4.2.1 คŠาความเปŨนกรดและดŠาง (pH) 
 ผลการตรวจวัดคŠาความเปŨนกรดและดŠางของน้ำบŠอ Reclaim และน้ำบŠอ Reclaim ผสม

จุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยพบวŠา คŠาความเปŨนกรดและดŠางของน้ำบŠอ Reclaim คŠอนขšางมีความคงที่ 

โดยมีคŠาความเปŨนกรดและดŠางเฉลี่ยอยูŠในชŠวง 7.787-8.987 และเมื่อทำการเติมน้ำจุลินทรียŤจากหนŠอ

กลšวยลงไปพบวŠา น้ำจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยสามารถลดคŠาความเปŨนกรดและดŠางของน้ำบŠอ Reclaim 
ไดšทันที และมีแนวโนšมที่จะลดคŠาความเปŨนกรดและดŠางไดšมากขึ้นเมื่อทำการหมักดšวยระยะเวลาที่

นานขึ้น โดยในวันที่ 0 ของการหมัก น้ำจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยสามารถลดคŠาความเปŨนกรดและดŠาง

เฉลี่ยลงจาก 8.660 เหลือ 6.750 คิดเปŨนการลดลง 22% ในวันที่ 7 ของการหมัก น้ำจุลินทรียŤจาก

หนŠอกลšวยสามารถลดคŠาความเปŨนกรดและดŠางเฉลี่ยลงจาก 8.777 เหลือ 6.550 คิดเปŨนการลดลง 
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25% ในวันที่ 14 ของการหมัก น้ำจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยสามารถลดคŠาความเปŨนกรดและดŠางเฉลี่ย

ลงจาก 8.973 เหลือ 6.503 คิดเปŨนการลดลง 28% ในวันที่ 21 ของการหมักน้ำจุลินทรียŤจากหนŠอ

กลšวยสามารถลดคŠาความเปŨนกรดและดŠางเฉลี่ยลงจาก 8.897 เหลือ 6.230 คิดเปŨนการลดลง 30% 

(รูปที่ 4.2) ทั้งนี้คŠาความเปŨนกรดและดŠางที่ลดลงอาจเปŨนผลมาจากกระบวนการอะซิโดเจเนซิส โดย

สารประกอบอินทรียŤอยŠางงŠายที่ละลายน้ำถูกจุลินทรียŤที่ไมŠใชšออกซิเจนในการดำรงชีพใชšเปŨนแหลŠง

คารŤบอนและพลังงาน โดยผลของปฏิกิริยาจะไดšเปŨนกรดโวลาไทลŤที่มีคารŤบอนไมŠเกิน 5 ตัว เชŠน 

กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิค กรดบิวไทริค สŠงผลใหšน้ำจุลินทรียŤมีความเปŨนกรดที่มากขึ้น โดยจากคŠา

ทางสถิติระหวŠางเปอรŤเซ็นตŤการลดลงของคŠาความเปŨนกรดและดŠางกับระยะเวลาในการหมักจุลินทรยีŤ 

พบวŠาเมื่อระยะเวลาในการหมักมากขึ้นน้ำจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยมีแนวโนšมที่จะลดคŠาความเปŨนกรด

และดŠางของน้ำบŠอ Reclaim ไดšมากขึ้นอยŠางมีนัยสำคัญ (รูปที่ 4.3) ซึ่งสอดคลšองกับงานวิจัย (ศิริรัตนŤ, 
2554) 

 
รูปที่ 4.2 ผลของระยะเวลาหมักจุลินทรียŤตŠอคŠาความเปŨนกรดและดŠางของน้ำบŠอ Reclaim 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธŤของระยะเวลาหมักจุลินทรียŤตŠอคŠาความเปŨนกรดและดŠางของน้ำบŠอ Reclaim 
4.2.2 คŠาการนำไฟฟŜา (Conductivity) 
 ผลการตรวจวัดคŠาการนำไฟฟŜาของน้ำบŠอ Reclaim และน้ำบŠอ Reclaim ผสมจุลินทรียŤจาก

หนŠอกลšวย พบวŠาคŠาการนำไฟฟŜาของน้ำบŠอ Reclaim คŠอนขšางมีความคงที่ โดยมีคŠาการนำไฟฟŜาเฉลี่ย

อยู ŠในชŠวง 2.040-2.247 mS และเมื ่อทำการเติมน้ำจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยลงไปพบวŠา น้ำบŠอ 

Reclaim มีคŠาการนำไฟฟŜาที่เพิ่มขึ้น และมีแนวโนšมที่คŠาการนำไฟฟŜาจะลดลงเมื่อหมักจุลินทรียŤดšวย

ระยะเวลาที่นานขึ้น แตŠในวันที่ฝนตกคŠาการนำไฟฟŜาของน้ำบŠอ Reclaim ที่ผสมจุลินทรียŤจากหนŠอ

กลšวยจะเพิ่มมากขึ้นอยŠางมีนัยสำคัญ (รูปที่ 4.5) โดยในวันที่ 0 ของการหมักคŠาการนำไฟฟŜาเฉลี่ย

เพิ่มขึ้นจาก 2.167 mS เปŨน 3.003 mS คิดเปŨนการเพิ่มขึ้น 39% ในวันที่ 7 ของการหมักเปŨนวัน

หลังจากที่ฝนตก คŠาการนำไฟฟŜาเฉลี่ยจึงเพิ่มขึ ้นสูงจาก 2.157 mS เปŨน 3.060 mS คิดเปŨนการ

เพิ่มขึ้น 42% ในวันที่ 14 ของการหมักคŠาการนำไฟฟŜาเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจาก 2.140 mS เปŨน 2.940 mS 
คิดเปŨนการเพิ่มขึ้น 37% และในวันที่ 21 ของการหมักเปŨนวันหลังจากที่ฝนตก คŠาการนำไฟฟŜาเฉลี่ย

จึงเพิ่มขึ้นสูงจาก 2.223 mS เปŨน 3.110 mS คิดเปŨนการเพิ่มขึ้น 40% (รูปที่ 4.4) ทั้งนี้การที่คŠาการ

นำไฟฟŜาเพ่ิมข้ึนหลังจากเติมน้ำจุลินทรียŤอาจเปŨนผลมาจากการที่น้ำจุลินทรียŤไปเพ่ิมธาตุที่มีประจุ เชŠน

ไนเตรตไอออน (NO3-) แอมโมเนียมไอออน (NH4+) และฟอสฟอรัส ทำใหšคŠาการนำไฟฟŜามีคŠาเพ่ิมมาก

ขึ้นหลังจากเติมน้ำจุลินทรียŤ 
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รูปที่ 4.4 ผลของระยะเวลาหมักจุลินทรียŤตŠอคŠาการนำไฟฟŜาของน้ำบŠอ Reclaim 

 
รูปที่ 4.5 ความสัมพันธŤของระยะเวลาหมักจุลินทรียŤตŠอคŠาการนำไฟฟŜาของน้ำบŠอ Reclaim 

4.2.3 ทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen: TKN) 
 ผลการตรวจวัดคŠาทีเคเอ็นของน้ำบŠอ Reclaim และน้ำบŠอ Reclaim ผสมจุลินทรียŤจากหนŠอ

กลšวยพบวŠา คŠาทีเคเอ็นของน้ำบŠอ Reclaim คŠอนขšางมีความคงที่ โดยมีคŠาทีเคเอ็นอยูŠในชŠวง 1.680-
1.979 mg/L และเมื่อทำการเติมน้ำจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยลงไปพบวŠา น้ำจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวย

สามารถเพ่ิมคŠาทีเคเอ็นของน้ำบŠอ Reclaim ไดšทันที และคŠาทีเคเอ็นจะเพ่ิมขึ้นสูงที่สุดเมื่อทำการหมัก

ในระยะเวลา 14 วัน โดยในวันที่ 0 ของการหมัก น้ำจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยสามารถเพิ่มคŠาทีเคเอ็น

จาก 1.923 mg/L เปŨน 26.320 mg/L คิดเปŨนการเพิ ่มขึ ้น 1269% ในวันที ่ 7 ของการหมัก น้ำ
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จุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยสามารถเพิ่มคŠาทีเคเอ็นจาก 1.979 mg/L เปŨน 31.827 mg/L คิดเปŨนการ

เพิ่มขึ้น 1508% ในวันที่ 14 ของการหมัก น้ำจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยสามารถเพิ่มคŠาทีเคเอ็นจาก 

1.792 mg/L เปŨน 33.533 mg/L คิดเปŨนการเพิ ่มขึ ้น 1771% และในวันที ่ 21 ของการหมัก น้ำ

จุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยสามารถเพิ่มคŠาทีเคเอ็นจาก 1.680 mg/L เปŨน 27.720 mg/L คิดเปŨนการ

เพิ่มขึ้น 1550% (รูปที่ 4.6) ทั้งนี้คŠาการที่ทีเคเอ็นเพิ่มขึ้นอาจเปŨนผลมาจากกระบวนการหมักแบบไมŠ

ใชšออกซิเจน โดยจุลินทรียŤที ่ไมŠใชšออกซิเจนในการดำรงชีวิตจะทำการยŠอยสลายสารอินทรียŤใหš

กลายเปŨน ไนไตรทŤ และ ไนเตรท สŠงผลใหšน้ำจุลินทรียŤมีคŠาทีเคเอ็นมากขึ้นเมื่อทำการหมักดšวย

ระยะเวลาที่นานขึ้น โดยจากคŠาทางสถิติระหวŠางเปอรŤเซ็นตŤการเพิ่มขึ้นของคŠาทีเคเอ็นและระยะเวลา

ในการหมักจุลินทรียŤ พบวŠาระยะเวลาการหมักที่ 14 วัน น้ำจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยสามารถเพิ่มคŠา

ทีเคเอ็นไดšมากกวŠาระยะเวลาการหมักที่ 0 7 และ 21 วัน อยŠางมีนัยสำคัญ (รูปที่ 4.7)  

 
รูปที่ 4.6 ผลของระยะเวลาหมักจุลินทรียŤตŠอคŠาทีเคเอ็นของน้ำบŠอ Reclaim 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธŤของระยะเวลาหมักจุลินทรียŤตŠอคŠาทีเคเอ็นของน้ำบŠอ Reclaim 

4.2.4 ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total Phosphorus: TP) 
ผลการตรวจวัดคŠาฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ำบŠอ Reclaim และน้ำบŠอ Reclaim ผสมจุลินทรียŤ

จากหนŠอกลšวยพบวŠา คŠาฟอสฟอรัสทั ้งหมดของน้ำบŠอ Reclaim คŠอนขšางมีความคงที ่ โดยมีคŠา

ฟอสฟอรัสทั้งหมดอยูŠในชŠวง 0.00120-0.00387 mg/L และเม่ือทำการเติมน้ำจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวย

ลงไปพบวŠา น้ำจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยสามารถเพ่ิมคŠาฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ำบŠอ Reclaim ไดšทันที 

และคŠาฟอสฟอรัสทั้งหมดจะเพิ่มสูงสุดเมื่อทำการหมักในระยะเวลา 14 วัน โดยในวันที่ 0 ของการ

หมัก น้ำจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยสามารถเพ่ิมคŠาฟอสฟอรัสทั้งหมดจาก 0.00120 mg/L เปŨน 0.00403 
mg/L คิดเปŨนการเพิ่มขึ้น 236% ในวันที่ 7 ของการหมัก น้ำจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยสามารถเพิ่มคŠา

ฟอสฟอรัสทั้งหมดจาก 0.00213 mg/L เปŨน 0.02033 mg/L คิดเปŨนการเพิ่มขึ้น 853% ในวันที่ 14 
ของการหมัก น้ำจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยสามารถเพิ่มคŠาฟอสฟอรัสทั้งหมดจาก 0.00387 mg/L เปŨน 

0.04070 mg/L คิดเปŨนการเพิ่มขึ้น 953% และในวันที่ 21 ของการหมัก น้ำจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวย

สามารถเพิ ่มคŠาฟอสฟอรัสทั ้งหมดจาก 0.00307 mg/L เปŨน 0.03127 mg/L คิดเปŨนการเพิ ่มขึ้น 

920% (รูปที ่ 4.8) ทั้งนี ้คŠาฟอสฟอรัสทั ้งหมดที่เพิ ่มขึ ้นอาจเปŨนผลมาจากการที่จุลินทรียŤเปลี่ยน

สารประกอบอินทรียŤฟอสเฟตที่มีอยู ŠในหนŠอกลšวยและกากน้ำตาลใหšเปŨนฟอสเฟตที่ละลายน้ำไดš 
(Bitton, 1994) ทำใหšคŠาฟอสฟอรัสทั้งหมดเพ่ิมมากขึ้นเมื่อหมักดšวยระยะเวลาที่เหมาะสม โดยจากคŠา

ทางสถิติระหวŠางเปอรŤเซ็นตŤการเพิ่มขึ้นของคŠาฟอสฟอรัสทั้งหมดและระยะเวลาในการหมักจุลินทรียŤ 

พบวŠาระยะเวลาการหมักที่ 14 วัน น้ำจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยสามารถเพิ่มคŠาฟอสฟอรัสทั้งหมดไดš

มากกวŠาระยะเวลาการหมักท่ี 0 7 และ 21 วันอยŠางมีนัยสำคัญ (รูปที่ 4.9) 
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รูปที่ 4.8 ผลของระยะเวลาหมักจุลินทรียŤตŠอคŠาฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ำบŠอ Reclaim 

 
รูปที่ 4.9 ความสัมพันธŤของระยะเวลาหมักจุลินทรียŤตŠอคŠาฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ำบŠอ Reclaim 
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4.3 ผลการเจริญเติบโตของตšนกลšาดาวเรือง 
สหกิจศึกษาฉบับนี้ไดšทำการศึกษาเปรียบเทียบความแตกตŠางของการเจริญเติบโตของตšนกลšา

ดาวเรืองในชชนิดของน้ำที่แตกตŠางกัน โดยทำการศึกษาเปรียบเทียบน้ำที่ใชšรดตšนกลšาดาวเรืองโดย

แบŠงเปŨน 3 กลุŠม กลุŠมละ 5 ตšน ดังนี้ 
 ชุดที ่1 จุดที่อับแสงแดด 
 ชุดที่ 2 จุดที่ไดšรับแสงแดดจัดในชŠวงเชšาและไดšรับแสงแดดรำไรในชŠวงบŠาย 
 ชุดที่ 3 จุดที่ไดšรับแสงแดดรำไรตลอดทั้งวัน 
 ชุดที่ 4 จุดที่ไดšรับแสงแดดจัดในชŠวงบŠายและไดšรับแสงแดดรำไรในชŠวงเชšา 
 ชุดที่ 5 จุดที่ไดšรับแสงแดดจัดตลอดท้ังวัน 
และแบŠงจุดศึกษาเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของตšนกลšาดาวเรืองออกเปŨน 5 ชุดการทดลอง ชุดการ

ทดลองละ 3 ตšน คือ 
กลุŠมที ่1 ใชšน้ำประปาในการรดตลอดการทดลอง 

 กลุŠมที่ 2 ใชšน้ำบŠอ Reclaim รดตลอดการทดลอง 
 กลุŠมที่ 3 ใชšน้ำบŠอ Reclaim ผสมจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยรดทุกๆ 7 วัน 
 ทำการติดตามการเจริญเติบโตของตšนกลšาดาวเรือง โดยติดตามการเจริญเติบโตของตšนกลšา

ดาวเรืองในวันที่ 0 และวันที่ 28 ดšวยการวัดความยาวราก ความสูงลำตšน และจำนวนใบ โดยไดšผล

การศึกษาดังนี ้
4.3.1 ความยาวราก 
 ผลการติดตามการเจริญเติบโตของรากตšนกลšาดาวเรือง พบวŠา ตšนกลšาดาวเรืองที่ใชšน้ำบŠอ 

Reclaim ที่ผสมจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยรดทุกๆ 7 วัน มีการเจริญเติบโตของรากมากที่สุดในทุกๆจุด

รับแสงที่แตกตŠางกัน โดยในชุดที่ 1 มีความยาวรากเพิ่มขึ้น 2 เซนติเมตร, ในชุดที่ 2 มีความยาวราก

เพิ่มขึ้น 14 เซนติเมตร, ในชุดที่ 3 มีความยาวรากเพิ่มขึ้น 7 เซนติเมตร, ในชุดที่ 4 มีความยาวราก

เพ่ิมข้ึน 13 เซนติเมตร และในชุดที่ 5 มีความยาวรากเพ่ิมข้ึน 12 เซนติเมตร (รูปที่ 4.10)  
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รูปที่ 4.10 ความยาวรากท่ีเพ่ิมข้ึนในแตŠละชุดการทดลอง 

(ชุดที่ 1 จุดที่อับแสงแดด ชุดที่ 2 จุดที่ไดšรับแสงแดดจัดในชŠวงเชšาและไดšรับแสงแดดรำไรในชŠวงบŠาย, 
ชุดที่ 3 จุดที่ไดšรับแสงแดดรำไรตลอดทั้งวัน ชุดที่ 4 จุดที่ไดšรับแสงแดดจัดในชŠวงบŠายและไดšรับ

แสงแดดรำไรในชŠวงเชšา ชุดที่ 5 จุดที่ไดšรับแสงแดดจัดตลอดทั้งวัน) 
4.3.2 ความสูงลำตšน 
 ผลการติดตามการเจริญเติบโตของลำตšนของตšนกลšาดาวเรือง พบวŠา ตšนกลšาดาวเรืองที่ใชšน้ำ

บŠอ Reclaim ที่ผสมจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยรดทุกๆ 7 วัน มีการเจริญเติบโตของลำตšนมากที่สุดใน

ทุกๆจุดรับแสงที่แตกตŠางกัน โดยในชุดที่ 1 มีความสูงลำตšนเพ่ิมขึ้น 23 เซนติเมตร, ในชุดที่ 2 มีความ

สูงลำตšนเพิ่มขึ้น 30 เซนติเมตร, ในชุดที่ 3 มีความสูงลำตšนเพิ่มขึ้น 16 เซนติเมตร, ในชุดที่ 4 มีความ

สูงลำตšนเพิ่มขึ้น 23.5 เซนติเมตร และในชุดที่ 5 มีความสูงลำตšนเพ่ิมข้ึน 29 เซนติเมตร (รูปที่ 4.12)  
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รูปที่ 4.11 ความสูงลำตšนที่เพ่ิมข้ึนในแตŠละชุดการทดลอง 

(ชุดที่ 1 จุดที่อับแสงแดด ชุดที่ 2 จุดที่ไดšรับแสงแดดจัดในชŠวงเชšาและไดšรับแสงแดดรำไรในชŠวงบŠาย

ชุดที่ 3 จุดที่ไดšรับแสงแดดรำไรตลอดทั้งวัน ชุดที่ 4 จุดที่ไดšรับแสงแดดจัดในชŠวงบŠายและไดšรับ

แสงแดดรำไรในชŠวงเชšา ชุดที่ 5 จุดที่ไดšรับแสงแดดจัดตลอดทั้งวัน) 
 
4.3.3 จำนวนใบ 
 ผลการติดตามจำนวนใบที่เพิ่มขึ้นของตšนกลšาดาวเรือง พบวŠา ตšนกลšาดาวเรืองที่ใชšน้ำบŠอ 

Reclaim ที่ผสมจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยรดทุกๆ 7 วัน มีจำนวนใบเพ่ิมข้ึนมากที่สุดในทุกๆจุดรับแสงที่

แตกตŠางกัน โดยในชุดที่ 1 มีจำนวนใบเพิ่มขึ้น 9 ใบ, ในชุดที่ 2 มีจำนวนใบเพิ่มขึ้น 18 ใบ, ในชุดที่ 3 
มีจำนวนใบเพ่ิมขึ้น 4 ใบ, ในชุดที่ 4 มีจำนวนใบเพ่ิมข้ึน 7 ใบ และในชุดที่ 5 มีจำนวนใบเพ่ิมขึ้น 8 ใบ 

(รูปที่ 4.12)  
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รูปที่ 4.12 จำนวนใบที่เพ่ิมขึ้นในแตŠละชุดการทดลอง 

(ชุดที่ 1 จุดที่อับแสงแดด ชุดที่ 2 จุดที่ไดšรับแสงแดดจัดในชŠวงเชšาและไดšรับแสงแดดรำไรในชŠวงบŠาย 
ชุดที่ 3 จุดที่ไดšรับแสงแดดรำไรตลอดทั้งวัน ชุดที่ 4 จุดที่ไดšรับแสงแดดจัดในชŠวงบŠายและไดšรับ

แสงแดดรำไรในชŠวงเชšา ชุดที่ 5 จุดที่ไดšรับแสงแดดจัดตลอดทั้งวัน) 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขšอเสนอแนะ 

 จากการศึกษาการปรับสภาพน้ำทิ้งจากระบบหลŠอเย็นของโรงไฟฟŜาพลังความรšอนรŠวม ราช 

โคเจนเนอเรชั่น ดšวยจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยเพื่อนำไปใชšประโยชนŤในการรดน้ำตšนไมšภายในโรงไฟฟŜา 

เพื่อลดคŠาความเปŨนกรดและดŠาง (pH) และเพิ่มคŠาไนโตรเจนทั้งหมด (Total Kjeldahl Nitrogen: 
TKN) และ คŠาฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total Phosphorus: TP) โดยศึกษาระยะเวลาในการหมักจุลินทรียŤ

จากหนŠอกลšวยที่ 0 7 14 และ 21 วัน ทำการทดลองโดยใชšตšนกลšาดาวเรือง 15 ตšน โดยแบŠงตšนกลšา

ดาวเรืองออกเปŨน 5 ชุดการทดลองนำไปวางในจุดการรับแสงที่แตกตŠางกัน และในแตŠละชุดการจะ

ลองจะมีการแบŠงตšนกลšาดาวเรืองเปŨน 3 กลุŠม โดยแตŠละกลุŠมจะไดšรับการรดดšวยน้ำที่แตกตŠางกัน ซึ่ง

สามารถสรุปและอภิปรายผลไดšดังนี้ 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาระยะเวลาในการหมักจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยที่เหมาะสมที่สุด พบวŠา น้ำ

จุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยสามารถลดคŠาความเปŨนกรดและดŠาง และเพิ่มคŠาไนโตรเจนทั้งหมด และคŠา

ฟอสฟอรัสทั้งหมด ไดšเหมาะสมที่สุดเมื่อทำการหมักในชŠวง 14 วัน โดยคŠาความเปŨนกรดและดŠางลดลง

จาก 8.973 เหลือ 6.503 หรือลดไดšประมาณ 28% คŠาไนโตรเจนทั้งหมดเพิ่มขึ้นจาก 1.792 mg/L 
เปŨน 33.533 mg/L หรือเพิ่มไดšประมาณ 1771% และคŠาฟอสฟอรัสทั้งหมดเพิ่มขึ้นจาก 0.00387 

mg/L เปŨน 0.04070 mg/L หรือเพ่ิมไดšประมาณ 953%  
 จากการศึกษาเปรียบเทียบความแตกตŠางของการเจริญเติบโตของตšนกลšาดาวเรืองในจุดรับ

แสงที่แตกตŠางกัน พบวŠา ตšนกลšาดาวเรืองชุดที่ 2 หรือชุดที่ไดšรับแสงแดดจัดในชŠวงเชšาและไดšรับ

แสงแดดรำไรในชŠวงบŠาย มีการเพิ่มขึ้นของความยาวราก ความสูงของลำตšน และจำนวนใบมากที่สุด  
 จากการศึกษาเปรียบเทียบชนิดของน้ำที่ใชšรดตšนกลšาดาวเรืองตลอดการทดลอง พบวŠา ตšน

กลšาดาวเรืองกลุŠมที่ 3 หรือกลุŠมที่ใชšน้ำบŠอ Reclaim ผสมจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยรดทุกๆ 7 วัน มีการ

เพ่ิมข้ึนของความยาวราก ความสูงของลำตšน และจำนวนใบมากที่สุด  
 ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดšวŠาระยะเวลาที่เหมาะสมที่สุดในการหมักจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยเพ่ือ

นำมาปรับสภาพน้ำทิ้งจะระบบหลŠอเย็นของโรงไฟฟŜา คือ 14 วัน และน้ำจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวย

สามารถชŠวยปรับสภาพน้ำทิ้งจากหŠอหลŠอเย็นและยังสามารถชŠวยเพิ่มธาตุอาหารในน้ำใหšเพิ่มมากขึ้น

ทำใหšตšนไมšเจริญเติบโตไดšดียิ่งขึ้น 
 
5.2 ขšอเสนอแนะ 
 1.ควรมีการศึกษาจุลินทรียŤที่ทำจากวัสดุชนิดอื่นๆเพิ่มเติม เชŠน เปลือกไขŠ เปลือกผลไมš เพ่ือ

ศึกษาประสิทธิภาพของจุลินทรียŤ 
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 2.ควรมีการศึกษาในหลายๆสภาพอากาศเพื่อดูการเจริญเติบโตของตšนไมš เนื่องจากผูšทดลอง

ทำการทดลองแคŠในชŠวงฤดูฝน 
 3.ควรมีการเพ่ิมจำนวนตšนไมšท่ีใชšในการทดลองใหšมากข้ึน 
 4.ควรมีการทดลองหมักจุลินทรียŤมากกวŠาหนึ่งครั้งเพ่ือใหšน้ำจุลินทรียŤมีประสิทธิภาพที่คงท่ี 
 5.ควรทดลองหาอัตราสŠวนในการผสมน้ำจุลินทรียŤกับน้ำบŠอ Reclaim ในหลายๆอัตราสŠวน 

6.ควรทดลองนำไปรดในสนามหญšาและไมšพุŠมเตี้ยภายในโรงไฟฟŜาในพ้ืนที่กวšางขึ้นและสังเกต

ติดตามผล 
 7.เนื่องดšวยขšอจำกัดของน้ำเมื่อผสมกับจุลินทรียŤแลšวควรนำไปใชšทันที โรงไฟฟŜาตšองออกแบบ

ระบบทางวิศวกรรมใหšมีการผสมน้ำเพื่อใหšสะดวกกับการรดน้ำในพ้ืนที่ขนาดใหญŠ 
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ภาคผนวก ก 
การเตรียมสารเคมีและวิธีการวิเคราะหŤ 

ก.1 ทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen: TKN) 
 การวิเคราะหŤหาทีเคเอ็นทำไดšโดยวิธีเคเจลดาหŤล (Kjeldahl Method) โดยมีขั ้นตอน

ดังตŠอไปนี้ 

การเก็บรักษาตัวอยŠางน้ำ 

 ควรเก็บตัวอยŠางน้ำในขวดแกšวหรือขวดโพลีเอทิลีนในกรณีที่ไมŠสามารถวิเคราะหŤตัวอยŠางไดš

ทันที ใหšเติมกรด H2SO4 เขšมขšน 2 mL ตŠอตัวอยŠางน้ำ 1 L โดยใหš พีเอชนšอยกวŠา 2 แลšวแชŠเย็นที่

อุณหภูมิ 4 ๐C โดยสามารถเก็บไวšไดšนานไมŠเกิน 28 วัน 

เครื่องมือและอุปกรณŤ 

 1.ชุดเครื่องยŠอยสลาย (Digestion apparatus) ประกอบไปดšวยขวดเจดาหŤล ขนาด 800 mL 

และเตาใหšความรšอน (heating mental) ที่ใหšความรšอน 300-400 ๐C (การยŠอยสลายตšองทำในตูšดูด

ควันที่มีอุปกรณŤดักจับไอกรดที่เกิดจากการยŠอยสลาย) 

 2.ชุดเครื่องกลั่นหาแอมโมเนีย 

 3.ขวดเจดาหŤล (Kjeldahl flask) ขนาด 800-1000 mL 

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

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

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

 7.ขวดรูปชมพูŠ (Erlenmeyer flask) ขนาด 250 mL 

 8.ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 100 mL 

 9.บิวเรต ขนาด 50 mL 

 10.บีกเกอรŤ ขนาด 25, 50 mL 
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การเตรียมสารเคมี 

 1.น้ำกลั่นที่ปราศจากแอมโมเนีย (Ammonia) 

 2.สารละลายอินดิเคเตอรŤผสม (Mixed indicator solution) เตรียมโดย ละลายเมธิลเรด 

200 mg ในเอธิลแอลกอฮอลŤ 95% หรือในไอโซไพรพิลแอลกอฮอลŤ 100 mL และละลายเมธิลีนบูล 

100 mg ในเอธิลแอลกอฮอลŤ 95% หรือในไอโซไพรพิลแอลกอฮอลŤ 50 mL นำสารทั้งสองชนิดมา

ผสมกัน สารละลายนี้ไมŠควรเก็บเกิน 1 เดือน 

 3.สารละลายกรดบอริก (boric acid solution) เตรียมโดย ละลายบอริก (H3BO3) 20 g ใน

น้ำกลั่น เจือจางใหšเปŨน 1 L 

 4.สารละลายยŠอยสลาย (Digestion Reagent) เตรียมโดย ชั ่งสารโพแทสเซียมซัลเฟต 

(K2SO4) 134 g และสารคอปเปอรŤซัลเฟต (CuSO4) 7.3 g นำมาผสมกัน และเติมน้ำกลั่น 800 mL 

คนใหšทั่วจนสารละลายหมด จากนั้นคŠอยๆเติมกรดซัลฟŗวริกเขšมขšน จำนวน 134 mL ปรับปริมาตร

ดšวยน้ำกลั่นใหšไดš 1L สารละลายนี้ควรเก็บที่อุณหภูมิ 20 ๐C เพ่ือปŜองกันการตกผลึก 

 5.สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดŤ (NaOH) - โซเดียมไทโอซัลเฟต (Na2S2O3) เตรียมโดย 

ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดŤ 500 g และโซเดียมไทโอซัลเฟต 25 g ในน้ำและเจือจางเปŨน 1 L 

 6.สารละลายกลูตามิก (Glutamic acid) เขšมขšน 1,000 mg/L หรือเทŠากับ 95.14 mgN/L 

อบสาร เตรียมโดย อบสารกรดกลูตามิก ที่อุณหภูมิ 103-105 ๐C เปŨนเวลา 1 ชั่วโมง แลšวทำใหšเย็นใน

โถอบแหšง (Desiccators) ชั่งสารมา 1.050 g ใสŠในขวดวัดปริมาตรขนาด 1 L เติมกรดซัลฟŗวริก 2 mL 
ปรับปริมาตรดšวยน้ำกลั่นปราศจากแอมโมเนียใหšไดš 1 L สารละลายนี้เก็บในตูšเย็นไดšนาน 3 สัปดาหŤ 

 7.สารละลายกรดซัลฟŗวริก 1 N เตรียมโดย นำกรดซัลฟŗวริกเขšมขšน มา 28 mL เจือจากใหšไดš 

1,000 mL ดšวยน้ำกลั่น 

 8.สารละลายกรดซัลฟŗวริก 0.02 N กŠอนใชšทุกครั้งควรไทเทรตหาความเขšมขšนที่แนŠนอนกับ

สารละลายมาตรฐานโซเดียมคารŤบอเนต โดยเตรียมจาก สารละลายกรดซัลฟŗวริก 1 N 2 mL เจือจาง

ใหšไดš 100 mL ดšวยน้ำกลั่น 
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การหาความเขšมขšนที่แนŠนอนของสารละลายกรดซัลฟŗวริก 0.02 N 

 1.เตรียมสารละลายมาตรฐาน โซเดียมคารŤบอเนต (Na2CO3) โดยอบโซเดียมคารŤบอเนต ที่ 

250 ๐C เปŨนเวลา 4 ชั ่วโมง เมื ่อเย็นแลšว ชั ่งมา 0.2500 g เจือจางดšวยน้ำกลั ่นใหšไดš 100 mL 
สารละลายนี้เก็บไดšนาน 1 สัปดาหŤ 

 2.นำสารละลายโซเดียมคารŤบอเนตที่เตรียมไดšมา 10 mL เจือจางใหšไดš 200 mL ดšวยน้ำกลั่น 

 3.ปŗเปตสารละลายโซเดียมคารŤบอเนตที ่เจือจางแลšวมา 10 mL หยด Methyl Orange 
indicator 2-3 หยด แลšวนำไปไทเทรตดšวยสารละลายกรดซัลฟŗวริก 0.02 N จนถึงจุดยุติ สารละลาย

จะเปลี่ยนจากสีเหลืองสšมเปŨนสีแดง 

การทดลอง 

 1.เติมน้ำตัวอยŠางลงในขวดเจดาหŤล (Kjeldahl flask) ขนาด 800 mL โดยการเลือกปริมาณ

น้ำตัวอยŠางขึ้นอยูŠกับปริมาณอินทรียŤไนโตรเจนที่คาดวŠาเจือปนในน้ำ 

 2.เติมสารละลายยŠอยสลาย (Digestion Reagent) 50 mL คŠอยๆเขยŠาขวดเจดาหŤลเพื่อใหš

สารผสมเขšากันเปŨนเนื้อเดียว จากนั้นนำไปวางบนเตายŠอยสลาย 

 3.การยŠอยสลาย (Digestion) นำไปตšมบนเตาของชุดเครื่องยŠอยจนกระทั่งเกิดควันสีขาวและ

สารละลายเปลี่ยนเปŨนสีฟŜาเขียวใส ใหšทำการยŠอยตŠออีก 30 นาที แลšวทิ้งใหšเย็น 

 4.เติมน้ำกลั่น 100 mL เพื่อปรับปริมาตรน้ำในขวดเจดาหŤล และเติมฟŘนอลŤฟทาลีนอินดิเค

เตอรŤ 0.5 mL เขยŠาใหšเขšากัน 

 5.เอียงขวดแลšวคŠอยๆเติมสารละลาย NaOH-Na2S2O3 จำนวน 50 mL จากนั้นนำไปตŠอกับ

ชุดเครื่องกลั่น 

 6.การกลั่น (Distillation) นำขวดเจดาหŤลที่มีน้ำตัวอยŠางไปประกอบกับชุดเครื่องกลั่นแกวŠง

ขวดใหšสารละลายผสมเขšากัน โดยปลายของแทŠงแกšวดšานที่ไอแกŢสออกมา ใหšนำขวดรูปชมพูŠขนาด 

250 mL ที่ใสŠกรดบอริก 50 mL แลšวหยดอินดิเคเตอรŤผสม 4 หยด ไปรองรับไอของแก็สที่กลั่นออกมา

จนปริมาตรของสารในขวดรูปชมพูŠ เพ่ิมจาก 50 เปŨน 100 mL  
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7.นำสŠวนที่กลั่นไดšไปไทเทรตกับสารละลายกรดซัลฟŗวริก 0.02 N เมื่อถึงจุดยุติสารจะเปลี่ยน

จากสีเขียวเปŨนสีมŠวงอŠอน 

 8.ทำแบลงคŤโดยใชšน้ำกลั่นแทนน้ำตัวอยŠาง และวิเคราะหŤเหมือนกับตัวอยŠางน้ำทุกขั้นตอน 

การคำนวณหาคŠาไนโตเจนทั้งหมด 

𝑻𝑲𝑵 ൬
𝒎𝒈𝑵

𝑳
൰ =

(𝑨 − 𝑩) × 𝟐𝟖𝟎
𝑽

 

  

เมื่อ  A = ปริมาณของกรดซัลฟŗวริกที่ใชšในการไทเทรตกับน้ำตัวอยŠาง (mL) 

        B = ปริมาณของกรดซัลฟŗวริกที่ใชšในการไทเทรตกับแบลงคŤ (mL) 

        C = ปริมาณน้ำตัวอยŠาง (mL) 

ก.2 ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total Phosphorus) 
การวิเคราะหŤหาฟอสฟอรัสทั้งหมดทำโดยวิธีแวนาโดโมลิบดิกแอซิด (Vanado Molydic 

Method) โดยมีขั้นตอนดังตŠอไปนี้ 

เครื่องมือและอุปกรณŤ 

 1.เครื่องสเปกโทรโฟโตรมิเตอรŤ 

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

 3.ปŗเปต (Volumetric Pipette) ขนาด 10 mL 

 4.ปŗเปต (Transfer Pipette) ขนาด 2, 5, 10 mL 

 5.บีกเกอรŤ ขนาด 25, 50 mL 

การเตรียมสารเคมี 

 1.กรดไฮโดรคลอริกเขšมขšน 

 2.โซเดียมไฮดรอกไซดŤ 1 N 

3.สารละลายฟŗนอลŤฟทาลีนอินดิเคเตอรŤ 

 4.แอกทิเวเต็ตคารŤบอน 
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 5.สารละลายแวนาเดต-โมลิบเดต (Vanadate-Molyboldate reagent) เตรียมโดย ละลาย

แอมโมเนียมโมลิบเดต [(NH4)6Mo7O24·4H2O] 25 g ในน้ำกลั่น 300 mL และละลายแอมโมเนียมเม

ตาแวนาเดต (NH4VO3) 1.25 g โดยการตšมใหšเดือดในน้ำกลั่น 300 mL ทำใหšเย็น แลšวคŠอยๆเติมกรด

เกลือเขšมขšน 330 mL จากนั้นเทสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดตลงในสารละลายแอมโมเนียมเม

ตาแวนาเดต แลšวเติมน้ำกลั่นใหšครบ 1 L 

 6.สารละลายมาตรฐานฟอสเฟต เตรียมโดย ละลาย KH2PO4 (anhydrous) 219.5 mg เติม

น้ำกลั่นจนครบ 1 L  

การทดลอง 

 1.ตรวจสอบพีเอชของตัวอยŠางน้ำใหšอยูŠในชŠวง 4 - 10 ถšาต่ำหรือสูงกวŠานี้ใหšปรับพีเอชใหšอยูŠ

ในชŠวงดังกลŠาว จากนั้นนำตัวอยŠางน้ำมาประมาณ 50 mL ใสŠลงในบีกเกอรŤ เติมแอกทิเวเต็ตคารŤบอน 

200 mg (1-2 ชšอนชา) คนใหšเขšากันเพื่อกำจัดสีออก จากนั้นนำไปกรองดšวยกระดาษกรองขนาด 42  

 2.หลังจากปรับพีเอชและฟอกสีแลšวใหšปŗเปตตัวอยŠางน้ำมา 40 mL (จำนวนมากนšอยขึ้นอยูŠ

กับปริมาณฟอสเฟตในน้ำตัวอยŠาง) ใสŠขวดวัดปริมาตรขนาด 50 mL เติมสารละลายแวนาเดต-โมลิบ

เดต 10 mL ปรับปริมาตรเปŨน 50 mL ดšวยน้ำกลั่นตั้งทิ้งไวšอยŠางนšอย 10 นาที กŠอนนำไปวัดคŠาการ

ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร 

 3.การเตรียมกราฟมาตรฐาน ใหšปŗเปตสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตมา 0, 2, 5, 10, 30 และ 

40 mL ใสŠขวดวัดปริมาตรขนาด 50 mL เติมสารละลายแวนาเดต-โมลิบเดต 10 mL ปรับปริมาตร

เปŨน 50 mL ดšวยน้ำกลั่น ตั้งที่ไวš 10 นาที กŠอนนำไปวัดคŠาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 420 นาโน

เมตร (ควรทำแบลงคŤ น้ำตัวอยŠาง และกราฟมาตรฐานพรšอมๆกัน) 

การคำนวณคŠาฟอสฟอรัสทั้งหมด 

ฟอสเฟต(𝒎𝒈/𝑳) =
คŠาฟอสเฟตที่อŠานไดšจากกราฟในหนŠวยไมโครกรัม(µ𝒈)

ปริมาตรน้ำตัวอยŠาง (𝒎𝑳)
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลอง 

ข.1 ผลการตรวจวัดคŠาความเปŨนกรดและดŠาง (pH) 

ตาราง ข.1.1 คŠาความเปŨนกรดและดŠางของน้ำบŠอ Reclaim 

 

ตาราง ข.1.2 คŠาความเปŨนกรดและดŠางของน้ำบŠอ Reclaim ผสมจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวย 

pH น้ำบŠอ Reclaim ผสมจลุินทรยีŤจากหนŠอกลšวย 

วันท่ี 
pH 

คŠาเฉลี่ย S.D. %RSD % การเปลี่ยนแปลง 
ครั้งที 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

19/9/2566 (วันท่ี 0) 6.75 6.75 6.75 6.750 0.00 0.000 -22% 
20/9/2566 6.97 6.97 6.97 6.970 0.00 0.000 -22% 

21/9/2566 (ฝนตก) 5.99 5.98 5.98 5.983 0.01 0.096 -23% 
25/9/2566 6.69 6.69 6.69 6.690 0.00 0.000 -24% 

26/9/2566 (ฝนตก) 6.32 6.32 6.32 6.320 0.00 0.000 -25% 
27/9/2566 (วันท่ี 7) 6.55 6.55 6.55 6.550 0.00 0.000 -25% 

2/10/2566 6.45 6.45 6.45 6.450 0.00 0.000 -26% 
3/10/2566 6.44 6.44 6.45 6.443 0.01 0.090 -27% 

pH น้ำบŠอ Reclaim 

วันท่ี 
pH 

คŠาเฉลี่ย S.D. %RSD 
ครั้งที 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

19/9/2566 (วันท่ี 0) 8.65 8.67 8.66 8.660 0.01 0.115 
20/9/2566 8.99 8.98 8.99 8.987 0.01 0.064 

21/9/2566 (ฝนตก) 7.78 7.79 7.79 7.787 0.01 0.074 
25/9/2566 8.76 8.77 8.77 8.767 0.01 0.066 

26/9/2566 (ฝนตก) 8.38 8.39 8.39 8.387 0.01 0.069 
27/9/2566 (วันท่ี 7) 8.78 8.78 8.77 8.777 0.01 0.066 

2/10/2566 8.66 8.66 8.66 8.660 0.00 0.000 
3/10/2566 8.77 8.78 8.78 8.777 0.01 0.066 

4/10/2566 (วันท่ี 14) 8.97 8.98 8.97 8.973 0.01 0.064 
9/10/2566 8.87 8.87 8.87 8.870 0.00 0.000 

10/10/2566 (ฝนตก) 7.96 7.96 7.97 7.963 0.01 0.073 
11/10/2566 (วันที่ 21) 8.9 8.9 8.89 8.897 0.01 0.065 
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4/10/2566 (วันท่ี 14) 6.5 6.51 6.5 6.503 0.01 0.089 -28% 
9/10/2566 6.34 6.35 6.34 6.343 0.01 0.091 -28% 

10/10/2566 (ฝนตก) 5.64 5.64 5.64 5.640 0.00 0.000 -29% 
11/10/2566 (วันที่ 21) 6.23 6.23 6.23 6.230 0.00 0.000 -30% 

 

ข.2 ผลการตรวจวัดคŠาการนำไฟฟŜา (Conductivity) 

ตาราง ข.2.1 คŠาการนำไฟฟŜาของน้ำบŠอ Reclaim 

คŠาการนำไฟฟŜาของน้ำบŠอ Reclaim 

วันท่ี 
คŠาการนำไฟฟŜา (mS/cm) 

คŠาเฉลี่ย S.D. %RSD 
ครั้งที 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

19/9/2566 (วันท่ี 0) 2.16 2.17 2.17 2.167 0.01 0.266 
20/9/2566 2.25 2.22 2.27 2.247 0.03 1.120 

21/9/2566 (ฝนตก) 2.05 2.03 2.04 2.040 0.01 0.490 
25/9/2566 2.23 2.24 2.23 2.233 0.01 0.259 

26/9/2566 (ฝนตก) 2.19 2.14 2.17 2.167 0.03 1.162 
27/9/2566 (วันท่ี 7) 2.16 2.15 2.16 2.157 0.01 0.268 

2/10/2566 2.12 2.13 2.12 2.123 0.01 0.272 
3/10/2566 2.21 2.21 2.21 2.210 0.00 0.000 

4/10/2566 (วันท่ี 14) 2.14 2.14 2.14 2.140 0.00 0.000 
9/10/2566 2.21 2.22 2.22 2.217 0.01 0.260 

10/10/2566 (ฝนตก) 2.03 2.04 2.04 2.037 0.01 0.283 
11/10/2566 (วันที่ 21) 2.23 2.22 2.22 2.223 0.01 0.260 
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ตาราง ข.2.2 คŠาการนำไฟฟŜาของน้ำบŠอ Reclaim ผสมจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวย 

คŠาการนำไฟฟŜาของน้ำบŠอ Reclaim ผสมจลุินทรียŤจากหนŠอกลšวย 

วันท่ี 
คŠาการนำไฟฟŜา (mS/cm) 

คŠาเฉลี่ย S.D. %RSD % การเปลี่ยนแปลง 
ครั้งที 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

19/9/2566 (วันท่ี 0) 3 3.01 3 3.003 0.01 0.192 39% 
20/9/2566 3.07 3.06 3.07 3.067 0.01 0.188 36% 

21/9/2566 (ฝนตก) 2.77 2.77 2.76 2.767 0.01 0.209 36% 
25/9/2566 3 3 3.01 3.003 0.01 0.192 34% 

26/9/2566 (ฝนตก) 3.15 3.12 3.14 3.137 0.02 0.487 45% 
27/9/2566 (วันท่ี 7) 3.06 3.06 3.06 3.060 0.00 0.000 42% 

2/10/2566 2.98 2.98 2.98 2.980 0.00 0.000 40% 
3/10/2566 3 3.1 3.1 3.067 0.06 1.883 39% 

4/10/2566 (วันท่ี 14) 2.94 2.94 2.94 2.940 0.00 0.000 37% 
9/10/2566 3 3 3.02 3.007 0.01 0.384 36% 

10/10/2566 (ฝนตก) 2.93 2.94 2.93 2.933 0.01 0.197 44% 
11/10/2566 (วันที่ 21) 3.12 3.10 3.11 3.110 0.01 0.322 40% 

 

ข.3 ผลการตรวจวัดคŠาทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen: TKN) 

ตาราง ข.3.1 คŠาทีเคเอ็นของน้ำบŠอ Reclaim 

 

 

 

 

 

 

คŠา TKN น้ำบŠอ Reclaim 

ระยะเวลาในการหมักจลุินทรียŤ (วนั) 
TKN (mg/L) 

คŠาเฉลี่ย S.D. %RSD 
ครั้งที 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

วันท่ี 0 1.904 1.904 1.96 1.923 0.03 1.682 
วันท่ี 7 1.96 1.96 2.016 1.979 0.03 1.634 
วันท่ี 14 1.792 1.792 1.792 1.792 0.00 0.000 
วันท่ี 21 1.68 1.68 1.68 1.680 0.00 0.000 
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ตาราง ข.3.2 คŠาทีเคเอ็นของน้ำบŠอ Reclaim ผสมจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวย 

 

ข.4 ผลการตรวจวัดคŠาฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total Phosphorus) 

ตาราง ข.4.1 คŠาฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ำบŠอ Reclaim  

คŠาฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ำบŠอ Reclaim 

ระยะเวลาในการหมักจลุินทรียŤ (วนั) 
PO4

3-(mg/L) 
คŠาเฉลี่ย S.D. %RSD 

ครั้งที 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 
วันท่ี 0 0.001 0.0014 0.0012 0.00120 0.00020 16.667 
วันท่ี 7 0.0021 0.0022 0.0021 0.00213 0.00006 2.706 
วันท่ี 14 0.0039 0.0038 0.0039 0.00387 0.00006 1.493 
วันท่ี 21 0.0029 0.0029 0.0034 0.00307 0.00029 9.413 

 

ตาราง ข.4.2 คŠาฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ำบŠอ Reclaim ผสมจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวย 

คŠา TP น้ำผสมจลุินทรียŤ 

ระยะเวลาในการหมักจลุินทรียŤ (วนั) 
PO4

3-(mg/L) 
คŠาเฉลี่ย S.D. %RSD % การเปลี่ยนแปลง 

ครั้งที 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 
วันท่ี 0 0.0041 0.0038 0.0042 0.00403 0.00021 5.161 236% 
วันท่ี 7 0.0203 0.0203 0.0204 0.02033 0.00006 0.284 853% 
วันท่ี 14 0.0408 0.0407 0.0406 0.04070 0.00010 0.246 953% 
วันท่ี 21 0.0305 0.0296 0.0337 0.03127 0.00215 6.892 920% 

 

 

  

คŠา TKN น้ำบŠอ Reclaim ผสมจุลนิทรียŤจากหนŠอกลšวย 

ระยะเวลาในการหมักจลุินทรียŤ (วนั) 
TKN (mg/L) 

คŠาเฉลี่ย S.D. %RSD % การเปลี่ยนแปลง 
ครั้งที 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

วันท่ี 0 26.32 26.32 26.32 26.320 0.00 0.000 1269% 
วันท่ี 7 33.04 31.36 31.08 31.827 1.06 3.331 1508% 
วันท่ี 14 33.6 33.6 33.4 33.533 0.12 0.344 1771% 
วันท่ี 21 27.72 27.72 27.72 27.720 0.00 0.000 1550% 


















































































































เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



45 
 

ข.5 ผลการติดตามการเจริญเติบโตของตšนกลšาดาวเรือง 

ข.5.1 ความยาวราก 
 

 
ข.5.2 ความสูงลำตšน 

ความสูงลำตšนที่เพ่ิมข้ึน (cm) 
ประเภทน้ำ ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 ชุดที่ 3 ชุดที่ 4 ชุดที่ 5 
น้ำประปา 20 28 15 21.5 16.5 

น้ำบŠอ Reclaim  18 20 15 11.5 19.5 
น้ำบŠอ Reclaim ผสมจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวย 23 30 16 23.5 29 

 
ข.5.3 จำนวนใบ 

จำนวนใบที่เพ่ิมขึ้น 
ประเภทน้ำ ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 ชุดที่ 3 ชุดที่ 4 ชุดที่ 5 
น้ำประปา 6 10 3 3 2 

น้ำบŠอ Reclaim  4 7 3 6 5 
น้ำบŠอ Reclaim ผสมจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวย 9 18 4 7 8 

 

 
  

ความยาวรากที่เพ่ิมขึ้น (cm) 
ประเภทน้ำ ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 ชุดที่ 3 ชุดที่ 4 ชุดที่ 5 
น้ำประปา 1 12 6 11.5 11 

น้ำบŠอ Reclaim  1 11 5 8 7 
น้ำบŠอ Reclaim ผสมจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวย 2 14 7 13 12 
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ภาคผนวก ค 
ผลวิจัยทางสถิติของพารามิเตอรŤตŠางๆจากโปรแกรม Minitab 

ค.1 ผลการเปรียบเทียบคŠาทางสถิติระหวŠางระยะเวลาในการหมักจุลินทรียŤจากหนŠอ

กลšวยที่ 0 7 14 และ 21 วัน ตŠอการเปลี่ยนแปลงคŠาพารามิเตอรŤของน้ำบŠอ Reclaim 

ค.1.1 คŠาความเปŨนกรดและดŠาง (pH) 

H0 : ระยะเวลาในการหมักจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวย ไมŠมีอิทธิพลตŠอคŠาความเปŨนกรดและดŠางของน้ำบŠอ 

Reclaim อยŠางมีนัยสำคัญ 

H1 : ระยะเวลาในการหมักจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวย มีอิทธิพลตŠอคŠาความเปŨนกรดและดŠางของน้ำบŠอ 

Reclaim อยŠางมีนัยสำคัญ 

      ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรŤเซ็นตŤ (ระดับนัยสำคัญ เทŠากับ 0.05) 

      เนื ่องจาก P-value มีคŠานšอยกวŠาระดับนัยสำคัญ 0.05 ดังนั ้นจึงปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1 คือ 

ระยะเวลาในการหมักจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวย มีอิทธิพลตŠอคŠาความเปŨนกรดและดŠางของน้ำบŠอ 

Reclaim อยŠางมีนัยสำคัญ 

ตาราง ค.1.1.1 ตาราง One-Way ANOVA ในโปรแกรม Minitab 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
ระยะเวลาหมัก 3 0.011030 0.003677 2205901.83 0.000 

Error 8 0.000000 0.000000   
Total 11 0.011030    

ตาราง ค.1.1.2 ขšอมูลการจัดกลุŠมของระยะเวลาในการหมักจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยตŠอคŠาความเปŨน

กรดและดŠางของน้ำบŠอ Reclaim โดยวิธี Tukey ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรŤเซ็นตŤ 

ระยะเวลาหมักจลุินทรียŤ N Mean Grouping 
21 3 0.3000  A 
14 3 0.280067            B 
7 3 0.2500                      C 
0 3 0.2200                                D 

 
 
 


















































































































เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ค.1 กราฟเปรียบเทียบคŠาทางสถิติของระยะเวลาหมักจุลินทรียŤตŠอการลดลงของคŠาความเปŨน

กรดและดŠางของน้ำบŠอ Reclaim 

ค.1.2 คŠาการนำไฟฟŜา (Conductivity) 

H0 : ระยะเวลาในการหมักจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวย ไมŠมีอิทธิพลตŠอคŠาการนำไฟฟŜาของน้ำบŠอ 

Reclaim อยŠางมีนัยสำคัญ 

H1 : ระยะเวลาในการหมักจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวย มีอิทธิพลตŠอคŠาการนำไฟฟŜาของน้ำบŠอ Reclaim 
อยŠางมีนัยสำคัญ 

      ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรŤเซ็นตŤ (ระดับนัยสำคัญ เทŠากับ 0.05) 

      เนื ่องจาก P-value มีคŠานšอยกวŠาระดับนัยสำคัญ 0.05 ดังนั ้นจึงปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1 คือ 

ระยะเวลาในการหมักจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวย มีอิทธิพลตŠอคŠาการนำไฟฟŜาของน้ำบŠอ Reclaim อยŠาง

มีนัยสำคัญ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตาราง ค.1.2.1 ตาราง One-Way ANOVA ในโปรแกรม Minitab 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
ระยะเวลาหมัก 3 0.003900 0.001300 111428.67 0.000 

Error 8 0.000000 0.000000   
Total 11 0.003900    

 

ตาราง ค.1.2.2 ขšอมูลการจัดกลุŠมของระยะเวลาในการหมักจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยตŠอคŠาการนำ

ไฟฟŜาของน้ำบŠอ Reclaim โดยวิธี Tukey ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรŤเซ็นตŤ 

ระยะเวลาหมักจลุินทรียŤ N Mean Grouping 
7 3 0.420100  A 
21 3 0.400067            B 
0 3 0.390067                      C 
14 3 0.370100                                D 

 

 
รูปที่ ค.2 กราฟเปรียบเทียบคŠาทางสถิติระหวŠางระยะเวลาหมักจุลินทรียŤตŠอการเพ่ิมขึ้นของคŠาการนำ

ไฟฟŜาของน้ำบŠอ Reclaim 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ค.1.3 ทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen: TKN) 

H0 : ระยะเวลาในการหมักจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวย ไมŠมีอิทธิพลตŠอคŠาทีเคเอ็นของน้ำบŠอ Reclaim 
อยŠางมีนัยสำคัญ 

H1 : ระยะเวลาในการหมักจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวย มีอิทธิพลตŠอคŠาทีเคเอ็นของน้ำบŠอ Reclaim อยŠาง

มีนัยสำคัญ 

      ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรŤเซ็นตŤ (ระดับนัยสำคัญ เทŠากับ 0.05) 

      เนื ่องจาก P-value มีคŠานšอยกวŠาระดับนัยสำคัญ 0.05 ดังนั ้นจึงปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1 คือ 

ระยะเวลาในการหมักจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวย มีอิทธิพลตŠอคŠาทีเคเอ็นของน้ำบŠอ Reclaim อยŠางมี

นัยสำคัญ 

ตาราง ค.1.3.1 ตาราง One-Way ANOVA ในโปรแกรม Minitab 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
ระยะเวลาหมัก 3 47.0764 15.6921 1.25537E+09 0.000 

Error 8 0.0000 0.0000   
Total 11 47.0764    

 

ตาราง ค.1.3.2 ขšอมูลการจัดกลุŠมของระยะเวลาในการหมักจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยตŠอคŠาทีเคเอ็น

ของน้ำบŠอ Reclaim โดยวิธี Tukey ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรŤเซ็นตŤ 

ระยะเวลาหมักจลุินทรียŤ N Mean Grouping 
14 3 17.7100  A 
21 3 15.5001            B 
7 3 15.0801                      C 
0 3 12.6901                                D 

 

 

 

 

 
  


















































































































เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ค.3 กราฟเปรียบเทียบคŠาทางสถิติของระยะเวลาหมักจุลินทรียŤตŠอการเพ่ิมขึ้นของคŠาทีเคเอ็นของ

น้ำบŠอ Reclaim 

ค.1.4 ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total Phosphorus: TP) 

H0 : ระยะเวลาในการหมักจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวย ไมŠมีอิทธิพลตŠอคŠาฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ำบŠอ 

Reclaim อยŠางมีนัยสำคัญ 

H1 : ระยะเวลาในการหมักจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวย มีอิทธิพลตŠอคŠาฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ำบŠอ 

Reclaim อยŠางมีนัยสำคัญ 

      ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรŤเซ็นตŤ (ระดับนัยสำคัญ เทŠากับ 0.05) 

      เนื ่องจาก P-value มีคŠานšอยกวŠาระดับนัยสำคัญ 0.05 ดังนั ้นจึงปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1 คือ 

ระยะเวลาในการหมักจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวย มีอิทธิพลตŠอคŠาฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ำบŠอ Reclaim 
อยŠางมีนัยสำคัญ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตาราง ค.1.4.1 ตาราง One-Way ANOVA ในโปรแกรม Minitab 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
ระยะเวลาหมัก 3 107.598 35.8661 6.14847E+09 0.000 

Error 8 0.000 0.0000   
Total 11 107.598    

 

ตาราง ค.1.4.2 ขšอมูลการจัดกลุŠมของระยะเวลาในการหมักจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวยตŠอคŠาฟอสฟอรัส

ทั้งหมดของน้ำบŠอ Reclaim โดยวิธี Tukey ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรŤเซ็นตŤ 

ระยะเวลาหมักจลุินทรียŤ N Mean Grouping 
14 3 9.53007  A 
21 3 9.20003            B 
7 3 8.52007                      C 
0 3 2.36003                                D 

 

 
รูปที่ ค.4 กราฟเปรียบเทียบคŠาทางสถิติของระยะเวลาหมักจุลินทรียŤตŠอการเพ่ิมขึ้นของคŠาฟอสฟอรัส

ทั้งหมดของน้ำบŠอ Reclaim 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ง 
รูปภาพการปรับสภาพน้ำทิ้งดšวยจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวย และการ

เจริญเติบโตของตšนกลšาดาวเรือง 

 
รูป ง.1 บŠอรีเคลม 

 
รูป ง.2 หนŠอกลšวย 


















































































































เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูป ง.3 กากน้ำตาล 

 

 

 


















































































































เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูป ง.4 การหมักจุลินทรียŤจากหนŠอกลšวย 

 

 


















































































































เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูป ง.5 ตšนกลšาดาวเรืองชุดที่ 1 จุดที่อับแสงแดด ในวันที่ 0 

 


















































































































เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูป ง.6 ตšนกลšาดาวเรืองชุดที่ 2 จุดที่ไดšรับแสงแดดจัดในชŠวงเชšาและไดšรับแสงแดดรำไรในชŠวงบŠาย ใน

วันที่ 0 

 


















































































































เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูป ง.7 ตšนกลšาดาวเรืองชุดที่ 3 จุดที่ไดšรับแสงแดดรำไรตลอดทั้งวันบŠาย ในวันที่ 0 

 


















































































































เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูป ง.8 ตšนกลšาดาวเรืองชุดที่ 4 จุดที่ไดšรับแสงแดดจัดในชŠวงบŠายและไดšรับแสงแดดรำไรในชŠวงเชšา ใน

วันที่ 0 
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รูป ง.9 ตšนกลšาดาวเรืองชุดที่ 5 จุดที่ไดšรับแสงแดดจัดตลอดทั้งวัน ในวันที่ 0 
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รูป ง.10 ตšนกลšาดาวเรืองชุดที่ 1 จุดที่อับแสงแดด ในวันที่ 28 
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รูป ง.11 ตšนกลšาดาวเรืองชุดที่ 2 จุดที่ไดšรับแสงแดดจัดในชŠวงเชšาและไดšรับแสงแดดรำไรในชŠวงบŠาย 

ในวันที่ 28 


















































































































เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูป ง.12 ตšนกลšาดาวเรืองชุดที่ 3 จุดที่ไดšรับแสงแดดรำไรตลอดทั้งวันบŠาย ในวันที่ 28 
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รูป ง.13 ตšนกลšาดาวเรืองชุดที่ 4 จุดที่ไดšรับแสงแดดจัดในชŠวงบŠายและไดšรับแสงแดดรำไรในชŠวงเชšา 

ในวันที่ 28 
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รูป ง.14 ตšนกลšาดาวเรืองชุดที่ 5 จุดที่ไดšรับแสงแดดจัดตลอดทั้งวัน ในวันที่ 28 

 

 


















































































































เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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