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บทคดัยอ่ 
 
 อุตสาหกรรมผลิตขนมจีนระดับครัวเรือนมีกระบวนการผลิตที่ก่อเกิดน ้าเสียที่มีสารอินทรีย์
ปนเปื้อนในปริมาณที่สูงมาก หากระบายน ้าเสียลงสู่แหล่งน ้าสาธารณะจะส่งผลต่อคุณภาพน ้าและ 
ระบบนิเวศน์ในแหล่งน ้า รวมทั งเกิดกลิ่นเหม็นรบกวนชาวบ้านบริเวณใกล้เคียง ดังนั นจึงมีความจ้าเป็น 
ที่จะต้องบ้าบัดน ้าเสียก่อนปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม การวิจัยครั งนี เป็นการวิจัยแบบทดลอง (Experimental 
Research) มีความมุ่งหมายเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียอุตสาหกรรมผลิตขนมจีนระดับ
ครัวเรือนโดยใช้ธูปฤาษี ในพื นที่บึงประดิษฐ์ (Constructed Wetland) น ้าเสียที่เข้าระบบทดลองเป็นน ้า
เสียจากขั นตอนการผลิตขนมจีนระดับครัวเรือน มีการปลูกธูปฤาษีในบ่อทดลอง ส่วนบ่อควบคุมไม่มีการ
ปลูกธูปฤาษี โดยมีระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ 6 วัน 9 วัน และ 12 วัน และศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัด
ค่า BOD, COD, SS, TKN, TP ตลอดจนการเปลี่ยนแปลงค่า pH มีการทดสอบสมมติฐานโดยใช้ F-test 
(Two way ANOVA)  
 ผลการวิจัย พบว่า บ่อทดลองที่มีการปลูกธูปฤาษีจ้านวน 2 แถวๆ ละ 7 ต้น ที่ระยะเวลา 
กักพักชลศาสตร์ที่ 12 วัน สามารถลดปริมาณ BOD ได้เฉลี่ยร้อยละ 90.83, COD ร้อยละ 95.39, SS 
ร้อยละ 92.15, TKN ร้อยละ 93.73, TP ร้อยละ 84.85 รวมทั งค่า pH ด้วย ซึ่งมีประสิทธิภาพการบ้าบัด
ได้ดีกว่าบ่อทดลองที่ปลูกธูปฤาษีจ้านวน 2 แถวๆ ละ 5 ต้น และ 6 ต้น ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ 6 วัน 
และ 9 วัน และดีกว่าบ่อควบคุม (p < 0.05) แสดงว่ามีอิทธิพลร่วมระหว่างวิธีการบ้าบัดและระยะเวลา
กักพักชลศาสตร์ต่อการลดปริมาณ BOD, COD, SS, TKN และ TP 
 โดยสรุป บ่อทดลองท่ีมีการปลูกธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 7 ต้น และใช้ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 
12 วัน มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสียสูงสุด จึงควรน้าไปประยุกต์เพ่ือให้ใช้ได้จริงกับชุมชนที่มี
อุตสาหกรรมผลิตขนมจีนระดับครัวเรือนต่อไป 
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ABSTRACT 
 

 Industry fermented rice noodle household level had the process that produces the 
wastewater containing organic contaminants in very high doses. If waste water into the public 
water supply would affect water quality and aquatic ecosystems. Including the smell disturb 
nearby residents. Thus, it is necessary to treat wastewater before discharge to the environment. 
This study an experimental research. The study aimed to examine the efficiency of wastewater 
treatment from Typha angustifolia Linn. Industry Fermented rice noodle household lavel by 
using the constructed wetland systems. The domestic wastewater used was from rice noodle 
the process of production. Wastewater from the production of noodles. A wastewater treatment 
system in order to test the efficiency of wastewater treatment. Wastewater treatment plants are 
cattail pond experiments. The control ponds without planted cattail. The hydraulic retention 
time at 6 days, 9 days and 12 days to test the effectiveness of therapy for BOD, COD, SS, TKN, 
TP. The dependent variables were treatment efficiencies in terms of BOD, COD, SS, TKN and 
TP Also, the examination of values changes in pH were observed. The F-test (Two-way-ANOVA) 
were employed for testing hypotheses. 
 The findings reveled that form the experimental ponds are planted cattail 2 array  
with seven from the detention time at hydraulics to 12 days can reduce BOD averaged at 90.83 
percent, COD at 95.39 percent, SS at 92.15 percent, TKN at 93.73 percent, TP at 84.85 percent, 
and pH which is better than treatment ponds were planted with cattail rows 2, 5 and 6 at the 
beginning hydraulic retention time at 6 days and 9 days, and better control ponds (p < 0.05).  
But interaction between treatments and at hydraulic retention time to reduce BOD, COD, SS, 
TKN and TP. 
 In conciusion, the experiment pond at cattail 2 array with seven and which spent  
a period of 12 days of hydraulic retention had maximum efficiency of wastewater treatment. 
There for, it should be developed for real implement industry fermented rice noodle 
household in the future. 
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บทน ำ 
 

1.1 ภมูหิลงั 
 
 กำรท ำอุตสำหกรรมภำยในครัวเรือนหลำยอย่ำงมีกำรปล่อยน  ำเสียลงในแหล่งน  ำ เช่น กำรย้อม
ผ้ำ กำรท ำเส้นขนมจีน เป็นต้น ที่น่ำสนใจคือส่วนใหญ่จะมีกำรปล่อยน  ำเสียลงสู่แหล่งน  ำธรรมชำติโดย 
ไม่ผ่ำนกำรบ ำบัดก่อน (ศิรินภำ พงษ์พีระ, 2553) กำรผลิตขนมจีนนั นจะใช้วัตถุดิบในกำรผลิตก็คือ ข้ำว 
เกลือ และน  ำ ซึ่งในขั นตอนกำรผลิตไม่ว่ำจะเป็นกำรหมักข้ำว กำรโม่ กำรนวดแป้ง กำรนึ่งแป้ง เป็นขั นตอน
ที่ท ำให้เกิดสำรอินทรีย์ ได้แก่ คำร์โบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน เช่น เศษข้ำวที่เกิดจำกขั นตอนกำรผลิต  
ในอุตสำหกรรมผลิตขนมจีนระดับครัวเรือน มีน  ำเสียรวมประมำณ 900-1,000 ลบ.ม./วัน โดย ร้อยละ 97 
ของน  ำเสียเกิดจำกกระบวนกำรล้ำงเส้น จับเส้น และอีกประมำณร้อยละ 2-3 เกิดจำกกำร แช่ข้ำว  
บดข้ำว จำกข้อมูลกำรส ำรวจข้อมูลเบื องต้นโดยผู้วิจัย พบว่ำ น  ำเสียอุตสำหกรรมผลิตขนมจีนระดับ
ครัวเรือนแห่งหนึ่งของชุมชนประโดก มีองค์ประกอบดังนี  ควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH) 3.8, ของแข็ง
แขวนลอย (SS) 705 มก./ล., ไนโตรเจน (TKN) 118 มก./ล., ฟอสฟอรัสทั งหมด (TP) 20.4 มก./ล.,  
บีโอดี (BOD) 6,480 มก./ล. และ ซีโอดี (COD) 49,380 มก./ล. ขณะที่มำตรฐำนคุณภำพน  ำทิ งจำก
โรงงำนอุตสำหกรรม ต้องมีค่ำ ควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH) 5.5-9.0, บีโอดี (BOD) ไม่เกิน 20 มก./ล.,  
ซีโอดี (COD) ไม่เกิน 120 มก./ล., ของแข็งแขวนลอย (SS) ไม่เกิน 50 มก./ล., ไนโตรเจน (TKN) ไม่เกิน
100 มก./ล., ฟอสฟอรัสทั งหมด (TP) ไม่เกิน 0.4 มก./ล. (ประกำศกระทรวงวิทยำศำสตร์ เทคโนโลยี
และสิ่งแวดล้อม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) เรื่อง ก ำหนดมำตรฐำนควบคุมกำรระบำยน  ำทิ งจำกแหล่งก ำเนิด
ประเภทโรงงำนอุตสำหกรรมและนิคมอุตสำหกรรม, 2555: เว็บไซด์) ดังนั นหำกมีกำรปล่อยน  ำเสียลงสู่
แหล่งน  ำธรรมชำติโดยตรง อำจท ำให้แหล่งน  ำนั นเกิดสภำพเน่ำเสียมีกลิ่นเหม็น ซึ่งเป็นอันตรำยต่อสัตว์
น  ำและก่อให้เกิดควำมเดือดร้อน เสียหำยต่อประชำชนผู้ใช้น  ำ วิธีกำรที่จะแก้ปัญหำน  ำเสีย คือกำรปรับ
สภำพน  ำเสียให้อยู่ในเกณฑ์ท่ีแหล่งน  ำจะรับได้ จึงมีกำรสร้ำงระบบบ ำบัดน  ำเสียและคิดค้นหำวิธีบ ำบัด 
น  ำเสีย เพื่อก ำจัดหรือลดสิ่งสกปรกต่ำงๆในน  ำเสียลง เพ่ือให้มีคุณภำพน  ำใกล้เคียงกับค่ำมำตรฐำนน  ำทิ ง
ของกระทรวงอุตสำหกรรม ก่อนที่จะปล่อยน  ำทิ งนั นลงสู่แหล่งน  ำ ทั งนี เพื่อป้องกันไม่ให้คุณภำพของ 
น  ำในแหล่งน  ำเสื่อมลงมำกเกินไป 
 กำรบ ำบัดน  ำเสียมีกำรบ ำบัด 3 วิธีคือ กำรบ ำบัดทำงกำยภำพ กำรบ ำบัดทำงเคมี และกำรบ ำบัด
ทำงชีวภำพ โดยกำรบ ำบัดทำงชีวภำพนั นเป็นกำรบ ำบัดที่มีค่ำก่อสร้ำงไม่แพงเมื่อเทียบกับระบบบ ำบัดอ่ืน 
กำรควบคุมดูแลระบบไม่ยุ่งยำก ไม่มีผลกระทบต่อชุมชนและแหล่งอำหำรของสัตว์ชนิดต่ำง ๆ กำรบ ำบัดน  ำ
เสียด้วยระบบบึงประดิษฐ์ เป็นกำรบ ำบัดทำงชีวภำพที่สำมำรถลดค่ำบีโอดี ก ำจัดสำรแขวนลอย โลหะหนัก 
และเชื อโรคจำกน  ำเสียหลำยชนิดได้ในปริมำณสูง โดยมีกลไกกำรบ ำบัด 3 กระบวนกำร คือ กระบวนกำร
ทำงกำยภำพ เช่น กำรตกตะกอน กระบวนกำรทำงเคมี เช่น กำรดูดซับ กระบวนกำรทำงชีวภำพ เช่น 
กำรย่อยสลำยสำรประกอบอินทรีย์ โดยระบบบึงประดิษฐ์แบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ บึงประดิษฐ์ 
แบบน  ำเหนือผิวดิน บึงประดิษฐ์แบบน  ำไหลใต้ผิวดิน และบึงประดิษฐ์แบบผสมผสำน ข้อดีของระบบ 
บงึประดิษฐ์ คือ ค่ำก่อสร้ำงไม่แพงเมื่อเทียบกับระบบบ ำบัดทำงชีวภำพชนิดอื่น ค่ำด ำเนินงำนและ 
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กำรควบคุมดูแลระบบค่อนข้ำงต่ ำ กำรด ำเนินงำนและกำรดูแลระบบเป็นไปตำมระยะเวลำ ระบบมี
เสถียรภำพแม้ว่ำสภำวะแวดล้อมจะเปลี่ยนแปลง สำมำรถก ำจัดสำรอินทรีย์และลดควำมเข้มข้นของ 
สำรปนเปื้อนในน  ำได้สูง สภำพแวดล้อมเหมำะกับกำรเป็นที่อยู่อำศัย และแหล่งอำหำรของสัตว์ชนิดต่ำง ๆ 
และไม่มีผลกระทบต่อชุมชน ส่วนข้อเสียของระบบบึงประดิษฐ์นั น ต้องใช้พื นที่มำกกว่ำระบบบ ำบัดน  ำ
เสียทั่วๆไป ควำมเป็นพิษของสำรเคมี เช่น แอมโมเนีย และสำรก ำจัดแมลงอำจมีผลต่อระบบบ ำบัด เวลำ
เริ่มต้นบ ำบัดช้ำ เพรำะต้องใช้เวลำในกำรเพำะปลูกพืชให้มีขนำดที่เหมำะสมก่อน ไม่สำมำรถบ ำบัดสำร
ปนเปื้อนที่มีควำมเข้มข้นสูงบำงชนิดได้ กำรปล่อยน  ำไหลเข้ำสู่ระบบหรือกำรขึ นลงของระดับน  ำ อำจจะ
ท ำให้ประสิทธิภำพของระบบบ ำบัดลดลงชั่วครำว ระบบบึงประดิษฐ์มีองค์ประกอบของพืช และ
ระยะเวลำกักพักชลศำสตร์ที่มีควำมส ำคัญในระบบ ซึ่งทั งสององค์ประกอบส่งผลต่อประสิทธิภำพใน 
กำรบ ำบัด เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน ์(2540) กล่ำวว่ำ ระยะเวลำกักพักชลศำสตร์ของบึงประดิษฐ์  
ควรอยู่ในช่วง 3 - 15 วัน และกลไกของกำรท ำงำนระบบของบึงประดิษฐ์ต้องอำศัยแสงแดดเป็น 
ตัวช่วยในกระบวนกำร 
 ในกำรเลือกพืชในกำรบ ำบัดน  ำเสียนั นต้องพิจำรณำควำมเหมำะสมต่อพื นที่และสภำพแวดล้อม 
เป็นหลัก และต้องค ำนึงถึงควำมสำมำรถในกำรบ ำบัดน  ำเสียด้วย (ส ำนักจัดกำรคุณภำพน  ำ กรมควบคุม
มลพิษ, 2555) ส ำหรับพืชที่นิยมใช้ในกำรบ ำบัดน  ำเสีย คือ พืชที่โผล่พ้นน  ำ เช่น ธูปฤำษี กก เป็นต้น ทั งนี 
กำรคัดเลือกชนิดของพืชนั น ควรเป็นพืชที่มีควำมทนทำนต่อสภำพแวดล้อมได้เป็นอย่ำงดี กำรสังเครำะห์แสง
ของพืช โดยที่พืชดังกล่ำวจะมีคุณสมบัติพิเศษ คือ รำกยำว ล ำต้นกลวง ท ำหน้ำที่ในกำรส่งถ่ำยก๊ำซ
ออกซิเจนลงไปในน  ำในชั นใต้ดินก็จะมีชั น ดิน หิน กรวดทรำย อีกชั นหนึ่งเพ่ือเป็นจุดพักของจุลินทรีย์ใน
น  ำที่มีอยู่ตำมธรรมชำติ เป็นตัวช่วยดูดซับธำตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ซึ่งวิธีนี เป็นวิธีที่ก ำลังได้รับควำม
สนใจในปัจจุบัน เนื่องมำจำกระบบดังกล่ำวมีกระบวนกำรบ ำบัดที่เกิดขึ นทั ง 3 กระบวนกำร คือ
กระบวนกำรทำงเคมี กระบวนกำรทำงกำยภำพ และกระบวนกำรบ ำบัดทำงชีวภำพ อีกทั งสำมำรถ
ออกแบบแก้ไขข้อจ ำกัดของบึงธรรมชำติได้ เช่น มีกำรป้องกันกำรไหลซึมออกสู่ดินโดยรอบโดยกำรปูวัสดุ
กันซึม มีกำรป้องกันกำรอุดตันของชั นดิน ระบบบึงประดิษฐ์จึงมีควำมเหมำะสมอย่ำงยิ่ง ในกำรปรับปรุง
คุณภำพน  ำเสีย เพ่ือลดปริมำณควำมสกปรกของน  ำ เช่น บีโอดี ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส โลหะหนัก และแบคทีเรีย ก่อนระบำยสู่แหล่งน  ำธรรมชำติ (ลักษมณ ทองอินทร์, 2554) 
 ธูปฤำษี เป็นวัชพืชน  ำที่แพร่ระบำดและขยำยพันธุ์ได้อย่ำงรวดเร็วตำม หนอง คลอง บึง  
และอ่ำงเก็บน  ำ พบได้ทั งในเขตร้อน และเขตอบอุ่น สำมำรถทนควำมเป็นกรดเป็นด่ำงและควำมเค็มได้  
มีน  ำหนักผลผลิตมำกมีควำมสำมำรถในกำรดูดซับธำตุอำหำร และโลหะหนักได้ในปริมำณสูง โครงสร้ำง
ภำยในของต้นธูปฤำษี ซึ่งมีคุณสมบัติในกำรดูดน  ำและธำตุอำหำรได้ดีเปรียบดังเซลล์ฟองน  ำ (Spongy 
Cell) (สุภำพร จันรุ่งเรือง, 2550) ที่ผ่ำนมำมีผู้ทดลองใช้ธูปฤำษีในกำรลดสี และ ควำมเป็นกรด-ด่ำง 
(pH) ในโรงงำนฟอกย้อม ลดค่ำ บีโอดี (BOD), ของแข็งแขวนลอย (SS), ไนโตรเจน (TKN) และ
ฟอสฟอรัส (TP) ในน  ำเสียชุมชน และใช้ดอกธูปฤำษีในกำรลดน  ำมันที่อยู่ในน  ำเสียจำกโรงอำหำร  
ซึ่งธูปฤำษีนั นสำมำรถบ ำบัดน  ำเสียได้ในระดับหนึ่ง แต่มีข้อเสียคือ ธูปฤำษีสำมำรถขยำยพันธุ์อย่ำง
รวดเร็ว จึงต้องมีกำรก ำจัดธูปฤำษีออกจำกระบบบ ำบัดส่วนหนึ่ง 
 ควำมเจริญก้ำวหน้ำด้ำนวิชำกำร และเทคโนโลยีก่อให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงมำกมำย กำรผลิต
เส้นขนมจีนเป็นอุตสำหกรรมขนำดย่อมภำยในครัวเรือน ซึ่งยังประสบปัญหำด้ำนกำรก ำจัดน  ำเสียจำก
กระบวนกำรผลิต จังหวัดนครรำชสีมำเป็นจังหวัดหนึ่งที่มีชื่อเสียงในเรื่องของ ขนมจีน และเป็นที่รู้จักกัน
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ดี คือ ขนมจีนบ้ำนประโดกที่เป็นกิจกำรหนึ่งที่มีกำรขยำยตัวทำงเศรษฐกิจของจังหวัด และน ำรำยได้สู่
จังหวัดเป็นจ ำนวนมำก จึงท ำให้มีอุตสำหกรรมผลิตเส้นขนมจีนระดับครัวเรือนมีจ ำนวนเพ่ิมมำกขึ น เพ่ือ
ส่งเส้นขนมจีนไปขำยตำมร้ำนค้ำต่ำงๆ อย่ำงไรก็ตำมยังมีกำรใช้น  ำในกำรหมักแป้ง โม่แป้ง ล้ำงแป้ง และ
มีกำรใช้น  ำในกระบวนกำรต่ำงๆ เป็นจ ำนวนมำก ซึ่งน  ำเสียที่ออกมำจำกอุตสำหกรรมผลิตเส้นขนมจีน 
จะมีควำมเน่ำเสีย มีกลิ่นรุนแรง และมีค่ำควำมสกปรกในรูป BOD สูง (ศิรินภำ พงษ์พีระ, 2553) 
 ดังนั น ในกำรศึกษำนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษำแนวทำงกำรบ ำบัดน  ำเสียด้วยกำรใช้บึงประดิษฐ์ 
โดยใช้น  ำเสียจำกอุตสำหกรรมผลิตขนมจีนในระดับครัวเรือน และศึกษำประสิทธิภำพของธูปฤำษี ใช้ใน
กำรบ ำบัดน  ำเสียจำกอุตสำหกรรมผลิตขนมจีนในระดับครัวเรือน นอกจำกนี ยังมีกำรศึกษำถึงระยะเวลำ
กักพักชลศำสตร์ (HRT) ที ่6, 9 และ 12 วัน เพ่ือปรับปรุงคุณภำพน  ำก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน  ำตำม
ธรรมชำติ  
 
1.2 ควำมมุง่หมำยของกำรวจิยั 
 
 1.2.1 ควำมมุ่งหมำยทั่วไป 
  เพ่ือศึกษำประสิทธิภำพกำรบ ำบัดน  ำเสียจำกอุตสำหกรรมผลิตขนมจีนระดับครัวเรือน ใน
ระบบบ ำบัดน  ำเสียจ ำลองแบบแบตซ์ โดยใช้ธูปฤำษีเป็นตัวบ ำบัด  
 1.2.2 ควำมมุ่งหมำยเฉพำะ 
  1.2.2.1 เพ่ือศึกษำเปรียบเทียบระยะเวลำกักพักชลศำสตร์ที่เหมำะสมในกำรบ ำบัดน  ำเสีย
จำกอุตสำหกรรมผลิตขนมจีนระดับครัวเรือนในระบบบ ำบัดน  ำเสียจ ำลองแบบแบตช์ 
  1.2.2.2 เพ่ือศึกษำเปรียบเทียบปริมำณธูปฤำษีท่ีเหมำะสมที่ใช้เป็นตัวบ ำบัดน  ำเสียจำก
อุตสำหกรรมผลิตขนมจีนระดับครัวเรือน ในระบบบ ำบัดน  ำเสียจ ำลองแบบแบตช์ 
 
1.3 สมมตฐิำนของกำรวจิยั 
 
 1.3.1 ผลของระยะเวลำกักพักชลศำสตร์ของธูปฤำษีมีผลในกำรบ ำบัดน  ำเสียจำกอุตสำหกรรม
ผลิตขนมจีนแตกต่ำงกัน 
 1.3.2 ปริมำณกำรปลูกธูปฤำษีมีผลต่อประสิทธิภำพในกำรบ ำบัดน  ำเสียแตกต่ำงกัน 
 
1.4 ควำมส ำคัญของกำรวจิยั 
 
 1.4.1 ทรำบระยะเวลำกักพักชลศำสตร์ที่เหมำะสมในกำรบ ำบัดน  ำเสียจำกอุตสำหกรรมผลิต
ขนมจีนระดับครัวเรือนในระบบบ ำบัดน  ำเสียจ ำลองแบบแบตซ์ 
 1.4.2 ทรำบปริมำณธูปฤำษีท่ีเหมำะสมที่ใช้เป็นตัวบ ำบัดน  ำเสียจำกอุตสำหกรรมผลิตขนมจีน
ระดับครัวเรือน ในระบบบ ำบัดน  ำเสียจ ำลองแบบแบตซ์ 
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1.5 ขอบเขตของกำรวจิยั 
 
 1.5.1 ในกำรศึกษำนี ผู้วิจัยได้ใช้แบบจ ำลองระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบแบตซ์ (Batch) 
 1.5.2 หำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเวลำและปริมำณธูปฤำษีในกำรบ ำบัดน  ำเสียจำกอุตสำหกรรม
ผลิตขนมจีนระดับครัวเรือน 
 1.5.3 น  ำเสียที่ใช้ทดลองเป็นน  ำเสียจำกขบวนกำรผลิตขนมจีนจำกอุตสำหกรรมผลิตขนมจีน
ระดับครัวเรือนแห่งหนึ่งในหมู่บ้ำนประโดก ต ำบลหมื่นไวย อ ำเภอเมือง จังหวัดนครรำชสีมำ 
 1.5.4 ตัวแปรของกำรวิจัย 
  1.5.4.1 ตัวแปรต้น 
   1) ปริมำณกำรปลูกธูปฤำษี (2 แถวๆ ละ 5 ต้น, 6 ต้น, 7 ต้น) 
   2) ระยะเวลำกักพักชลศำสตร์ (6, 9, 12 วัน) 
  1.5.4.2 ตัวแปรตำม ประสิทธิภำพกำรบ ำบัดน  ำเสีย 
   1) บีโอดี (BOD)  
   2) ซีโอดี (COD)  
   3) ของแข็งแขวนลอย (SS)  
   4) ไนโตรเจน (TKN) 
   5) ฟอสฟอรัสทั งหมด (TP) 
   6) ค่ำควำมเป็นกรด - ด่ำง (pH) 
  1.5.4.3 ตัวแปรควบคุม 
   1) น  ำเสียจำกอุตสำหกรรมผลิตขนมจีนในระดับครัวเรือน (ขั นตอนกำรแช่/ ล้ำงปลำย
ข้ำว, ขั นตอนกรองแยกแป้งและน  ำออก, ขั นตอนนึ่งก้อนแป้งหมัก, ขั นตอนโรยเส้นในน  ำเดือด และ
ขั นตอนล้ำงเส้นให้เย็น/ จับเส้น)  
   2) ระบบบึงประดิษฐ์ (แบบแบตซ์) 
   3) ชนิดของบ่อ (ท ำจำกอิฐบล็อก รองพื นด้วยพลำสติกโพลิเอทิลีน) 
   4) ควำมสูงของธูปฤำษี 
   5) ชนิดของตัวกรองและดินที่ใช้ปลูกพืช 
 
1.6 นิยำมศัพทเ์ฉพำะ 
 
 1.6.1 อุตสำหกรรมผลิตขนมจีนระดับครัวเรือน หมำยถึง อุตสำหกรรมขนำดเล็ก ที่ใช้แรงงำน
จำกสมำชิกในครอบครัวผลิตขนมจีนระดับครัวเรือนแห่งหนึ่ง ในหมู่บ้ำนประโดก ต ำบลหมื่นไวย  
อ ำเภอเมือง จังหวัดนครรำชสีมำ 
 1.6.2 น  ำเสียจำกอุตสำหกรรมผลิตขนมจีนระดับครัวเรือน หมำยถึง น  ำจำกอุตสำหกรรมผลิต
ขนมจีนระดับครัวเรือนแห่งหนึ่งในหมู่บ้ำนประโดก ต ำบลหมื่นไวย อ ำเภอเมือง จังหวัดนครรำชสีมำ  
ซ่ึง มำจำกขบวนกำรแช่/ ล้ำงปลำยข้ำว กรองแยกแป้งและน  ำออก นึ่งก้อนแป้งหมัก โรยเส้นในน  ำเดือด 
และล้ำงเส้นให้เย็น/ จับเส้น  
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 1.6.3 ระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบแบตซ์ (Batch) หมำยถึง บ่อหรือระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบไม่มี
กำรไหลของน  ำเสีย กำรท ำงำนของระบบจะเป็นแบบครั งครำว เริ่มด้วยกำรเติมสำรท ำปฏิกิริยำลงไป  
ให้ท ำปฏิกิริยำในสภำพที่ต้องกำร ในเวลำที่จ ำเป็นให้กำรแปรผัน (Conversion) ที่ต้องกำรแล้ว จึงหยุด
ท ำปฏิกิริยำ โดยในช่วงท ำปฏกิิริยำไม่มีกำรน ำเข้ำออกของสำรท ำปฏิกิริยำและผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ นใน  
น  ำเสีย (ธีระ เกรอต, 2539) 
 1.6.4 บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand, BOD) หมำยถึง ปริมำณของออกซิเจนที่
แบคทีเรียใช้ในกำรย่อยสลำยสำรอินทรีย์ ในเวลำ 5 วัน ที่อุณหภูมิ 20 ºC มีหน่วยเป็น มิลลิกรัม/ลิตร 
ค่ำบีโอดีเป็นค่ำที่มีควำมส ำคัญอย่ำงมำกในกำรออกแบบและควบคุมระบบบ ำบัดน  ำเสียทำงชีวภำพ  
โดยใช้บ่งบอกถึงค่ำภำระอินทรีย์ (Organic Loading) ใช้ในกำรหำประสิทธิภำพของระบบบ ำบัดน  ำเสีย 
และใช้ส ำหรับกำรตรวจสอบคุณภำพของน  ำตำมแหล่งน  ำต่ำง ๆ 
 1.6.5 ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) หมำยถึง ปริมำณออกซิเจนทั งหมดที่
ต้องกำรใช้เพ่ือออกซิเดชันสำรอินทรีย์ในน  ำให้เป็นคำร์บอนไดออกไซด์และน  ำ โดยใช้หลกักำรว่ำ
สำรประกอบอินทรีย์เกือบทุกชนิดจะถูกออกซิไดซ์ด้วย ตัวท ำละลำยประเภทออกซิไดซ์ ภำยใต้สภำวะ 
ที่เป็นกรด ค่ำซีโอดีมักจะมีค่ำสูงกว่ำบีโอดี เนื่องจำกซีโอดีไม่สำมำรถแยกควำมแตกต่ำงระหว่ำง
สำรอินทรีย์ที่ถูกย่อยสลำยทำงชีวภำพและสำรที่ยำกต่อกำรย่อยสลำยทำงชีวภำพได้ แต่มีข้อดีคือ  
ใช้เวลำในกำรวิเครำะห์เพียง 3 ชม. เทำ่นั น ค่ำซีโอดีมีควำมส ำคัญในกำรวิเครำะห์คุณภำพน  ำทิ ง กำรคุม
ระบบบ ำบัดน  ำเสีย กำรตรวจสอบคุณภำพของน  ำในแหล่งน  ำเช่นเดียวกับค่ำบีโอดี และยังสำมำรถใช้ใน
กำรประเมินซีโอดีแบบคร่ำวๆได้ 
 1.6.6 ควำมเป็นกรด-ด่ำง (Potential of Hydrogen ion, pH) หมำยถึง ค่ำท่ีแสดงควำมเป็น
กรดเป็นเบสของสำรเคมีจำกปฏิกิริยำของไฮโดรเจนไอออน (H+) 
 1.6.7 ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids, SS) หมำยถึง ของแข็งที่อยู่บนกระดำษกรอง
มำตรฐำนหลังจำกกำรกรอง แล้วน ำมำอบเพ่ือระเหยน  ำออก 
 1.6.8 ไนโตรเจน (Total Kjeldahl Nitrogen, TKN) หมำยถึง ปริมำณรวมทั งหมดของ 
ไนโตรเจนอินทรีย์และแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่อยู่ในโปรตีนของพืชและสัตว์หรือที่เกิดจำกกระบวนกำร
ของสิ่งมีชีวิต เช่น เกิดจำกกำรขับถ่ำยของเสีย เช่นในปัสสำวะ 
 1.6.9 ฟอสฟอรัสทั งหมด (Total Phosphorus, TP) หมำยถึง ปริมำณรวมทั งหมดของ
ฟอสฟอรัส ที่วัดด้วยเครื่องวัดค่ำกำรดูดกลืนแสง เพ่ือให้ทรำบว่ำในน  ำเสียมีฟอสฟอรัสจ ำนวนเท่ำใด 
 1.6.10 บ่อทดลอง หมำยถึง บ่อท่ีปลูกธูปฤำษีในปริมำณที่แตกต่ำงกัน 
 1.6.11 บ่อควบคุม หมำยถึง บ่อท่ีไม่มีกำรปลูกธูปฤำษี 
 1.6.12 ประสิทธิภำพ หมำยถึง คุณลักษณะของน  ำเข้ำระบบและน  ำออกระบบ โดย
เปรียบเทียบควำมแตกต่ำงของค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH), ของแข็งแขวนลอย (SS), ไนโตรเจน, 
ฟอสฟอรัสทั งหมด (TP), บีโอดี (BOD) และ ซีโอดี (COD)  
 1.6.13 บึงประดิษฐ์ หมำยถึง พื นที่ปลูกต้นธูปฤำษี เพ่ือกำรบ ำบัดน  ำเสีย ตำมระยะเวลำกัก
พักชลศำสตร์ 
 1.6.14 ระยะเวลำกักพักชลศำสตร์ (Hydraulic Retention Time, HRT) หมำยถึง ระยะเวลำ
ที่น  ำถูกกักพักในถังที่มีกำรไหลอย่ำงต่อเนื่อง มีค่ำเท่ำกับ ปริมำตร/ อัตรำกำรไหล 
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บทที ่2 
 

ปริทศัน์เอกสารข้อมลู 
  
 การทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้องในเรื่องประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียอุตสาหกรรมผลิต
ขนมจีนระดับครัวเรือนโดยใช้ธูปฤาษี ในพื นที่บึงประดิษฐ์ ได้ศึกษาข้อมูลทางวิชาการจากเอกสารและ
ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพ่ือเป็นข้อมูลและแนวทางการวิจัย แบ่งเป็นหัวข้อดังต่อไปนี  
  2.1 น ้าเสีย 
  2.2 การบ้าบัดน ้าเสีย 
  2.3 การบ้าบัดน ้าเสียด้วยวิธีทางชีวภาพ 
  2.4 ระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบบึงประดิษฐ์ 
  2.5 ธูปฤาษี 
  2.6 ขนมจีนและขั นตอนการผลิตขนมจีน 
  2.7 น ้าเสียอุตสาหกรรมผลิตขนมจีนระดับครัวเรือน 
  2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
  2.9 กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 
2.1 น ้าเสยี  
 
 น ้าเสีย (Wastewater) หมายถึง น ้าที่มีสิ่งเจือปนต่าง ๆ มากมาย จนกระทั่งกลายเป็นน ้าที่ไม่
เป็นที่ต้องการ และน่ารังเกียจของคนทั่วไป ไม่เหมาะสมส้าหรับใช้ประโยชน์อีกต่อไป หรือถ้าปล่อยลงสู่ 
ล้าน ้าธรรมชาติก็จะท้าให้คุณภาพน ้าของธรรมชาติเสียหายได้ (กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากร 
ธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2555)  
 
2.2 การบา้บดัน ้าเสยี 
 
 การบ้าบัดน ้าเสีย หมายถึง การด้าเนินการเปลี่ยนสภาพของเสียในน ้าเสียให้อยู่ในสภาพที่
เหมาะสมพอที่จะไม่ท้าให้เกิดปัญหาต่อแหล่งรับน ้าเสียนั น ๆ ซ่ึงวิธีการบ้าบัดน ้าเสียแบ่งได้ 3 ประเภท 
คือ การบ้าบัดน ้าเสียด้วยวิธีทางกายภาพ การบ้าบัดน ้าเสียด้วยวิธีทางเคมี และการบ้าบัดน ้าเสียด้วยวิธี
ทางชีวภาพ 
  1. การบ้าบัดทางกายภาพ (Physical Treatment) เป็นวิธกีารแยกเอาสิ่งเจือปนออกจาก
น ้าเสีย เช่น ของแข็งขนาดใหญ่ กระดาษ พลาสติก เศษอาหาร กรวด ทราย ไขมันและน ้ามัน โดยใช้
อุปกรณ์ในการบ้าบัดทางกายภาพ คือ ตะแกรงดักขยะ ถังดักกรวดทราย ถังดักไขมันและน ้ามัน และถัง
ตกตะกอน ซึ่งจะเป็นการลดปริมาณของแข็งทั งหมดที่มีในน ้าเสียเป็นหลัก 
  2. การบ้าบัดทางเคมี (Chemical Treatment) เป็นวิธีการบ้าบัดน ้าเสียโดยใช้กระบวนการ 
ทางเคมี เพ่ือท้าปฏิกิริยากับสิ่งเจือปนในน ้าเสีย วิธีการนี จะใช้ส้าหรับน ้าเสียที่ส่วนประกอบอย่างใดอย่าง 
หนึ่งดังต่อไปนี  คือ ค่าพีเอชสูงหรือต่้าเกินไป มีสารพิษ มีโลหะหนัก มีของแข็งแขวนลอยที่ตกตะกอนยาก  
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มีไขมันและน ้ามันที่ละลายน ้า มีไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสที่สูงเกินไป และมีเชื อโรค ทั งนี อุปกรณ์ที่ใช้ใน 
การบ้าบัดน ้าเสียด้วยวิธีทางเคมี ได้แก่ ถังกวนเร็ว ถังกวนช้า ถังตกตะกอน ถังกรอง และถังฆ่าเชื อโรค 
  3. การบ้าบัดทางชีวภาพ (Biological Treatment) เป็นวิธกีารบ้าบัดน ้าเสียโดยใช้
กระบวนการทาง ชีวภาพหรือใช้จุลินทรีย์ ในการก้าจัดสิ่งเจือปนในน ้าเสียโดยเฉพาะสารคาร์บอน
อินทรีย์ ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส โดยความสกปรกเหล่านี จะถูกใช้เป็นอาหารและเป็นแหล่งพลังงาน
ของจุลินทรีย์ในถังเลี ยงเชื อเพ่ือการเจริญเติบโต ท้าให้น ้าเสียมีค่าความสกปรกลดลง โดยจุลินทรีย์เหล่านี 
อาจเป็นแบบใช้ออกซิเจน (Aerobic Organisms) หรือไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic Organisms) ก็ได้ 
ระบบบ้าบัดน ้าเสียที่อาศัยหลักการทางชีวภาพ ได้แก่ ระบบ แอกทิเวเต็ดสลัดจ์ (Activate Sludge, AS) 
ระบบแผ่นจานหมุนชีวภาพ (Rotating Biological Contactor, RBC) ระบบคลอง วนเวยีน (Oxidation 
Ditch, OD) ระบบบ่อเติมอากาศ (Aerated Lagoon, AL) ระบบโปรยกรอง(Trickling Filter) ระบบ
บ่อปรีบเสถียร (Stabilization Pond) ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB) 
และ ระบบกรองไร้อากาศ (Anaerobic Filter, AF) เป็นต้น (กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากร 
ธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2555) 
 
2.3 การบา้บดัน ้าเสยีดว้ยวธิทีางชวีภาพ  
 
 การบ้าบัดน ้าเสียด้วยวิธีทางชีวภาพ เป็นการใช้สิ่งมีชีวิตเป็นตัวช่วยในการเปลี่ยนสภาพของ
ของเสียในน ้าให้อยู่ในสภาพที่ไม่ก่อให้เกิดปัญหาภาวะมลพิษต่อแหล่งน ้าธรรมชาติ ได้แก่ เปลี่ยนให้
กลายเป็นแก๊ส ท้าให้มีกลิ่นเหม็น เป็นต้น ซึ่งสิ่งมีชีวิตที่มีบทบาทในการช่วยเปลี่ยนสภาพสิ่งสกปรกในน ้า
เสียคือพวกจุลินทรีย์ ได้แก่ พวกแบคทีเรีย โปรโตรซัว สาหร่าย รา และโรติเฟอร์ และจุลินทรีย์ที่มี
บทบาทส้าคัญที่สุดในการบ้าบัดน ้าเสีย คือ พวกแบคทีเรีย 
 ระบบบ้าบัดน ้าเสียทางชีวภาพที่ใช้ส้าหรับน ้าเสียชุมชนในประเทศไทย ได้แก่  
  1. ระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบเอเอส (Activated Sludge) และระบบดัดแปลงต่าง ๆ  
   ระบบเอเอส เป็นระบบบ้าบัดน ้าเสียโดยวิธีชวีภาพ ที่อาศัยจุลินทรีย์ในการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ในน ้าเสีย มีองค์ประกอบหลักคือ ถังเติมอากาศ และถังตกตะกอน จุลินทรีย์ในถังเติมอากาศ
จะอาศัยสารอินทรีย์ในน ้าเสียเป็นอาหาร และออกซิเจนจากการเติมอากาศในถังเติมอากาศ เพ่ือการ
เจริญเติบโตและเพ่ิมปริมาณกลายเป็นสลัดจ์ จากนั นน ้าเสียจะถูกส่งเข้าสู่ถังตกตะกอนเพ่ือแยกน ้าใสให้
ไหลล้นออกมไปสู่ระบบบ้าบัดขั นสุดท้าย และตะกอนบางส่วนก็จะถูกสูบย้อนกลับเข้าสู่ถังเติมอากาศ 
เพ่ือควบคุมตะกอนจุลินทรีย์ แล้วถูกส่งเข้าถังตกตะกอนอีกครั ง ซึ่งจะเป็นไปอย่างนี เรื่อย ๆ จนกว่าน ้า
จะสะอาด  
   กระบวนการบ้าบัดน ้าเสียแบบเอเอส ยังสามารถแยกย่อยต่าง ๆ ได้หลายประเภท
ขึ นอยู่กับการจัดวาง และรูปแบบของถังเติมอากาศ ที่ใช้ในประเทศไทย เช่น  
    1.1 ระบบเอสบีอาร์ (Sequencing Batch Reactor, SBR) มีถังเติมอากาศและถัง
ตกตะกอนรวมอยู่ในถังเดียวกัน โดยอาศัยการท้างานเป็นรอบ  
    1.2 ระบบคลองวนเวียน (Oxidation Ditch Process) น ้าเสียและสลัดจ์จะถูกเก็บ
กักอยู่ในถังเติมอากาศท่ีมีลักษณะเป็นคลองวนเวียนวงรี ท้าด้วยคอนกรีต มีหลักการท้างานคือ น ้าเสียจะ
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ไหลผานคลองวนเวียนไปยังถังตกตะกอนเพื่อแยกน ้าใสและตะกอน น ้าใสจะไหลไปยังระบบบ้าบัดขั น
สุดท้ายก่อนปล่อยทิ ง ส่วนตะกอนก้นถังจะถูกสูบกลับไปยังคลองวนเวียนเพื่อท้าการบ้าบัดใหม่  
  2. ระบบแผ่นหมุนชีวภาพ (Rotating Biological Contractor, RBC) เป็นระบบให้น ้าเสีย
ไหลผ่านตัวกลางทรงกระบอกที่วางอยู่ในถังบ้าบัด จุลินทรีย์ที่ติดอยู่ที่ตัวกลางจะท้าหน้าที่บ้าบัดโดยใช้
ออกซิเจนในอากาศ  
  3. ระบบบ่อปรับเสถียร (Stabilization Pond)  
   3.1 บ่อแอนแอโรบิค อินทรีย์สารในน ้าเสียจะถูกย่อยด้วยจุลินทรีย์ชนิดไม่ใช้อากาศ 
ผลผลิตที่ได้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน และก๊าซไข่เน่า  
   3.2 บ่อแอโรบิค อินทรีย์สารในน ้าเสียจะถูกย่อยด้วยจุลินทรีย์ชนิดใช้อากาศ เนื่องจาก
การสังเคราะห์แสงของสาหร่าย จึงท้าให้ได้ก๊าซออกซิเจน  
   3.3 บ่อแฟคัลเททีฟ หลักการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน ้าเสียจะเป็นแบบใช้อากาศ ที่
ผิวด้านบนที่แดดส่องถึง และเป็นแบบไร้อากาศท่ีก้นบ่อ  
   3.4 บ่อบ่ม ใช้รองรับน ้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดต่าง ๆ มาแล้ว  
  4. ระบบสระเติมอากาศ (Aerated Lagoon) หลักการท้างานอาศัยจุลินทรีย์เหมือนกับ
บ่อแฟคัลเททีฟ มีเครื่องเติมอากาศผิวน ้าแบบทุ่นลอยหรือยึดติดกับแท่น เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ท้างานให้กับจุลินทรีย์ การเติมอากาศสามารถแบ่งได้ 2 แบบ คือ การผสมแบบสมบูรณ์ทั่วทั งบ่อ และ
การผสมเพียงบางส่วน  
  5. ระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบบึงประดิษฐ์ (Constructed Wetlands) เป็นระบบที่จ้าลอง
แบบพื นที่ชุ่มน ้ามาใช้บ้าบัดน ้าเสียโดยการบดอัดดินให้แน่น เพ่ือปลูกพืชจ้าพวก กก แฝก ธูปฤาษี เป็น
ต้น สามารถแบ่งเป็น 2 ประเภทหลัก คือ แบบน ้าไหลบนผิวดิน และแบบน ้าไหลใต้ผิวดิน  
  6. ระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบใช้ตัวกลางเติมอากาศ (Contract Aeration Process) น ้าเสีย
จะเข้าสู่ถังบรรจุตัวกลางพลาสติกที่มีจุลินทรีย์เกาะอยู่ พร้อมทั งมีระบบเติมอากาศท่ีก้นถังใต้ชั นตัวกลาง
ให้กับแบคทีเรีย เพ่ือย่อยสลายสารอินทรีย์ในน ้าเสียเนื่องจากว่าปัญหาน ้าเสียที่เกิดขึ นเป็นผลมาจาก
หลายสาเหตุ ไม่ว่าจะเป็น น ้าเสียที่ปล่อยจากโรงงานอุตสาหกรรม อาคารบ้านเรือน ตลาดสด 
เกษตรกรรม เป็นต้น ดังนั นจึงมีความจ้าเป็นที่จะต้องมีการใช้ค่ามาตรฐานน ้าเข้ามาใช้ควบคุมก่อนที่จะ
ปล่อยทิ งสู่แหล่งน ้า  
 
2.4 ระบบบา้บัดน า้เสยีแบบบงึประดษิฐ์  
 
 การบ้าบัดน ้าเสียแบบธรรมชาติอาศัยกลไกธรรมชาติทั งที่เป็นกระบวนการทางกายภาพ ทางเคม ี
และทางชีวภาพ ที่มีอยู่ในดิน น ้า พืช และจุลชีพเพ่ือช่วยในการปรับสภาพน ้าเสียให้เป็นน ้าที่มีสาร
ปนเปื้อนลดน้อยลง โดยไม่ได้อาศัยเครื่องจักรกลมาท้าการบ้าบัดน ้าเสีย จึงเป็นวิธีที่ประหยัดพลังงาน
ไฟฟ้า ใช้ผู้ควบคุมระบบบ้าบัดน ้ากว่าระบบบ้าบัดอื่น ๆ แต่ต้องอาศัยเทคนิคการบริหารจัดการพื นที่
บ้าบัดอย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากต้องใช้พื นที่มากและต้องไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม การบ้าบัด
น ้าเสียแบบธรรมชาติ มีอยู่ด้วยกัน 3 วิธีใหญ่ ได้แก่ วิธีบ้าบัดน ้าเสียแบบกระจายบนดิน (land treatment 
systems) วิธีบึงประดิษฐ์ (constructed wetland systems) และวิธีพืชลอยน ้า (floating aquatic 
plant treatment systems)  
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 ซึ่งในท่ีนี จะกล่าวถึงเฉพาะวิธีการบ้าบัดแบบบึงประดิษฐ์ เนื่องจากเป็นระบบบ้าบัดน ้าเสียที่
อาศัยกระบวนการทางธรรมชาติก้าลังเป็นที่นิยมมากขึ นในปัจจุบัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการใช้ปรับปรุง
คุณภาพน ้าทิ งท่ีผ่านการบ้าบัดแล้ว แต่ต้องการลดปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสก่อนระบายออกสู่
แหล่งรองรับน ้าทิ ง นอกจากนี ระบบบึงประดิษฐ์ก็ยังสามารถใช้เป็นระบบบ้าบัดน ้าเสียในขั นที่ 2 
(secondary treatment) ส้าหรับบ้าบัดน ้าเสียจากชุมชนได้อีกด้วย ซึ่งข้อดีของระบบนี  คือ ไม่ซับซ้อน
และไม่ต้องใช้เทคโนโลยีในการบ้าบัดสูง  
 1. หลักการท้างานของบึงประดิษฐ์ 
  บึงประดิษฐ์ เป็นการออกแบบระบบทางวิศวกรรมเพ่ือเลียนแบบสภาพพื นที่ชุ่มน ้าตาม
ธรรมชาติ และใช้ขบวนการทางธรรมชาติในการบ้าบัดและฟ้ืนฟูน ้าเสียให้ใช้ประโยชน์ได้ ใช้พืช ดิน หิน
เป็นพื นที่ในการยึดเกาะของจุลินทรีย์เพื่อช่วยในการบ้าบัดน ้าเสียด้วยกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ 
และเคมี โดยเมื่อน ้าเสียไหลเข้าบึงประดิษฐ์ส่วนต้น สารอินทรีย์ส่วนหนึ่งจะตกตะกอนจมตัวลงสู่ก้นบึง
และถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ ส่วนสารอินทรีย์ที่ละลายน ้าจะถูกก้าจัดโดยจุลินทรีย์ที่เกาะติดอยู่กับพืช
น ้า ชั นกรวด และจุลินทรีย์ที่แขวนลอยอยู่ในน ้า รวมถึงการน้าไปใช้โดยพืช 
 2. องค์ประกอบของบึงประดิษฐ์ (Wetland Component) 
  องค์ประกอบของระบบบ้าบัดแบบบึงประดิษฐ์ส้าหรับบ้าบัดน ้าเสียและสิ่งปฏิกูลมี
ดังต่อไปนี  
   2.1 ชั นกรอง (substrata) 
    ชั นกรองที่เลือกน้ามาใช้ในบึงประดิษฐ์มักเป็นวัสดุที่มีในธรรมชาติ คือ กรวด หิน 
และทราย ซึ่งสามารถหาได้ทั่วไปโดยจะใช้เพียงชนิดหนึ่งชนิดใดหรือใช้รวมกันก็ได้ ช่องว่างในชั นกรอง
เหล่านี จะใช้เป็นช่องทางการไหลของน ้าในระบบบึงประดิษฐ์ นอกจากจะเป็นที่อยู่ของพืชและท่ียึดเกาะ
ส้าหรับจุลินทรีย์แล้วชั นกรองยังเป็นพื นที่ ในการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบต่าง ๆ ด้วย ลักษณะทาง
กายภาพของชั นกรองก็มีความส้าคัญในการบ้าบัดน ้าเสียด้วย ตัวอย่างเช่นชั นกรองที่เป็นทรายหรือกรวด
นิยมน้ามาใช้ส้าหรับบ้าบัดน ้าเสีย เพราะมีอนุภาคขนาดใหญ่ซึ่งจะไม่ก่อให้เกิดปัญหาการอุดตันขึ นกับ
ระบบและพืชสามารถยึดเกาะได้ง่าย 
    ชั นกรองของระบบบึงประดิษฐ์นั นสามารถแบ่งได้เป็น 3 ระดับแยกตามปริมาณ 
ของออกซิเจน ดังภาพประกอบ1 ซึ่งได้แก่ 
    บริเวณที่มีออกซิเจน (aerobic) เป็นบริเวณผิวน ้าของระบบบึงประดิษฐ์ บริเวณนี 
น ้าเสียสามารถแลกเปลี่ยนออกซิเจนกับอากาศได้ 
    บริเวณที่มีออกซิเจนน้อย (mildly anaerobic) เป็นบริเวณที่อยู่ถัดจากชั นที่มีออกซิเจน 
(aerobic) ชั นนี เป็นชั นที่มีปริมาณออกซิเจนค่อนข้างน้อย เนื่องจากเป็นบริเวณที่มีซากพืชสะสมอยู่ อย่างไรก็
ตามระบบรากของพืชที่ยึดเกาะอยู่ในชั นนี สามารถปล่อยออกซิเจนออกมาสู่ชั นกรองได้บางส่วน 
    บริเวณที่ไร้ออกซิเจน (Strongly Anaerobic) เป็นบริเวณที่อยู่ชั นสุดท้ายหรือ
ล่างสุดของชั นกรอง และในบริเวณนี จะอยู่ในสภาพไร้อากาศ 
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ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ คู่มือวิชาการระบบบ้าบัดแบบบึงประดิษฐ์ 
 

ภาพประกอบ 2.1 ชั นกรองของระบบบึงประดิษฐ์ 
 

   2.2 จุลินทรีย์ (microbial organisms) 
    จุลินทรีย์ที่พบในบึงประดิษฐ์ มีมากมายหลายชนิด เช่น แบคทีเรีย รา สาหร่าย 
และโปรโตซัว ซึ่งภายในบึงประดิษฐ์นี สามารถแบ่งชนิดของจุลินทรีย์ได้เป็น 2 ชนิด คือ  
     แบคทีเรียชนิดแขวนลอย คือ แบคทีเรียที่เจริญเติบโตและอาศัยอยู่บริเวณผิวน ้า
ของระบบบึงประดิษฐ์เป็นแบคทีเรียที่ต้องใช้ออกซิเจนในการด้ารงชีพ 
     แบคทีเรียชนิดเกาะติด คือ แบคทีเรียที่เจริญเติบโตและอาศัยอยู่ในส่วนที่จมอยู่
ในน ้าของพืช (ราก, ล้าต้น) ในดิน ทราย หรือเกาะบนตัวกลางโดยตรงส้าหรับบึงประดิษฐ์แบบน ้าไหลใต้
ผิวดิน นอกจากนี จุลินทรีย์ต่าง ๆ ยังสะสมอยู่ในชั นตะกอนบริเวณด้านล่างของระบบบึงประดิษฐ์ด้วย 
   โดยทั่วไปจุลินทรีย์เหล่านี จะท้าหน้าที่เปลี่ยนสารปนเปื้อนในน ้าเสียให้เป็นอาหาร และ
พลังงานส้าหรับการด้ารงชีพ ซึ่งแหล่งพลังงานหลักของจุลชีพคือสารอินทรีย์และคาร์บอนไดออกไซด์ 
โดยจะใช้สารอินทรีย์ในการสร้างเซลล์ ในระบบบ้าบัดแบบบึงประดิษฐ์จะมีการจัดสภาวะแวดล้อมให้มี
ความเหมาะสมส้าหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์เหล่านี  ทั งนี เพื่อช่วยให้บึงมีประสิทธิภาพการก้าจัด
ของเสียที่ดี 
 3. ประเภทและหน้าที่ของบึงประดิษฐ 
  บึงประดิษฐ์สามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่  
   1. ประเภทที่น ้าไหลท่วมผิวชั นกรองอย่างอิสระ (free water surface: FWS) ซึ่งมี
ระดับความลึกของน ้าไม่มากนัก 
   2. ประเภทที่น ้าไหลใต้ผิวชั นกรองในแนวนอน (subsurface flow: SF) หรือระบบท่ี
ปลูกพืชในชั นกรอง (vegetated submerged bed: VSB) ซึ่งจะมีน ้าไหลผ่านด้านข้างตัวกรองที่อาจ
เป็นกรวดหรือทราย  
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   3. ประเภทที่น ้าไหลผ่านใต้ผิวชั นกรองในแนวดิ่ง (vertical flow) ซึ่งโดยทั่วไปจะใช้ใน
การรีดน ้าออกจากกากตะกอน หรือสิ่งปฏิกูลตามอาคารบ้านเรือนซึ่งจะมีของแข็งเป็นส่วน ประกอบอยู่
เป็นจ้านวนมาก  
    ทั งนี  บึงประดิษฐ์ทั ง 3 ประเภทนี  สามารถแบ่งตามแนวการไหลเป็น บึงประดิษฐ์ที่
มีการไหลของน ้าในแนวนอนและบึงประดิษฐ์ที่มีการไหลของน ้าในแนวดิ่ง 
  3.1 บึงประดิษฐ์แบบน ้าไหลท่วมผิวชั นกรองอย่างอิสระ (Free Water Surface System, FWS) 
   ระบบนี โดยทั่วไปจะประกอบด้วยแอ่งหรือร่องน ้าที่มีการเคลือบหรือฉาบวัสดุกันน ้าที่
ท้าจากดินเหนียวหรือจากวัสดุทางด้านธรณีวิทยาอ่ืน ๆ ทั งที่สร้างขึ นหรือมีอยู่ตามธรรมชาติบนพื นบ่อ 
เพ่ือป้องกันการรั่วซึมของน ้าและประกอบไปด้วยดินและวัสดุตัวกรองต่าง ๆ ที่จะช่วยให้รากพืชสามารถ
ยึดเกาะอยู่ได้ โดยน ้าที่ความลึกระดับหนึ่งจะไหลอยู่เหนือผิวดินหรือชั นกรอง ถ้าการกระจายน ้าเข้าสู่
ระบบเป็นไปอย่างสม่้าเสมอโดยเฉพาะอย่างยิ่งในบึงประดิษฐ์ที่มีพื นที่แคบ ยาว และมีระดับความลึกของ
น ้าในบ่อไม่มากนัก ประกอบกับน ้ามีการไหลอย่างช้า ๆ ผ่านกิง่ก้านของพืชที่แผ่กระจายอยู่ทั่วไปใน
ระบบจะท้าให้เกิดการไหลของน ้าแบบไหลตามกัน (Plug-Flow) ขึ นซึ่งจะช่วยท้าให้ปัญหาการไหล
ลัดวงจรของระบบลดลงได้ ระบบนี เหมาะกับน ้าเสียที่มีค่าบีโอดีอยู่ในช่วง 5-100 มก./ล. 
 

 
 

ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ คู่มือวิชาการระบบบ้าบัดแบบบึงประดิษฐ์ (www.pcd.go.th) 
 

ภาพประกอบ 2.2 บึงประดิษฐ์ที่น ้าไหลท่วมผิวชั นกรองอย่างอิสระ (FWS) 
 
    ข้อดีของบึงประดิษฐ์แบบน ้าไหลท่วมผิวชั นกรองอย่างอิสระ คือ มีค่าก่อสร้างระบบ
น้อยกว่าระบบบึงประดิษฐ์ที่น ้าไหลใต้ผิวชั นกรองในแนวนอนและบึงประดิษฐ์ที่น ้าไหลใต้ผิวชั นกรองใน
แนวดิ่ง เป็นระบบที่ดูแลรักษาง่าย ใช้พลังงานในการเดินระบบน้อย และระบบไม่ผลิตตะกอนที่ต้อง
บ้าบัดในขั นต่อไป นอกจากนี ยังเป็นแหล่งที่อยู่อาศัยของสัตว์ต่าง ๆ ได้ 
    ข้อเสียของบึงประดิษฐ์แบบน ้าไหลท่วมผิวชั นกรองอย่างอิสระ คือ ระบบที่ต้องใช้
พื นที่มากและมีเวลาเก็บกักที่นานเมื่อน ้าเสียที่เข้าระบบมีปริมาณไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสสูง นอกจากนี 
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ระบบยังมีข้อจ้ากัดของฟีคัลโคลิฟอร์มแบคทีเรีย ซึ่งส่งผลท้าให้น ้าทิ งที่ออกจากระบบมักมีปริมาณฟีคัล
โคลิฟอร์มแบคทีเรียเกินกว่ามาตรฐาน 
  3.2 บึงประดิษฐ์แบบน ้าไหลใต้ผิวชั นกรองในแนวนอน (Subsurface Flow System, SF) 
   โดยทั่วไปประกอบด้วยร่องยาวหรือพื นดินที่เคลือบหรือฉาบด้วยวัสดุกันน ้าไว้ด้านล่าง
เพ่ือป้องกันการรั่วซึมของน ้าและตัวกรองเพ่ือช่วยให้พืชสามารถยึดเกาะ และพืชเจริญเติบโตได้ ตัวกรอง
ที่ใช้อาจเป็นหินหรือหินบด (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10-15 ซม.) กรวดและดินชนิดต่าง ๆ อย่างใด
อย่างหนึ่งหรือหลายอย่างรวมกัน (Reed, Middlebrooks and Crites, 1988) การที่น ้าเสียไหลผ่าน
ด้านข้างของตัวกรองจะท้าให้น ้าเสียถูกบ้าบัดในระหว่างสัมผัสกับผิวหน้าของตัวกรองและส่วนรากของ
พืชบริเวณใต้ชั นกรองจะอ่ิมตัวด้วยน ้าอยู่ตลอดเวลา ซึ่งจะท้าให้เกิดสภาวะไร้อากาศ (Anaerobic)  
ขึ น อย่างไรก็ตามพืชยังสามารถดึงออกซิเจนเข้าไปยังส่วนรากซึ่งท้าให้จุลินทรีย์ชนิดไร้อากาศ (Aerobic 
Microsites) สามารถเจริญเติบโตในส่วนรากและไรโซมของพืชได้ ระบบนี เหมาะกับน ้าเสียที่มี
สารอินทรีย์ปานกลาง โดยมีความเข้มข้นของบีโอดี อยู่ในช่วง 30-175 มก./ ล. 
 

 
 

ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ คู่มือวิชาการระบบบ้าบัดแบบบึงประดิษฐ์ (www.pcd.go.th) 
 

ภาพประกอบ 2.3 บึงประดิษฐ์ที่น ้าไหลใต้ผิวชั นกรองในแนวนอน (SF) 
 

    ข้อดีของบึงประดิษฐ์แบบน ้าไหลใต้ผิวชั นกรองในแนวนอน มีข้อดีเช่นเดียวกับระบบ
บึงประดิษฐ์แบบน ้าไหลท่วมผิวชั นกรองอย่างอิสระ กล่าวคือ เป็นระบบที่ดูแลรักษาง่าย ใช้พลังงานการ
เดินระบบน้อย และไม่ผลิตตะกอนที่ต้องบ้าบัดในขั นต่อไป นอกจากนี ระบบยังสามารถรับสารอินทรีย์
ได้มากว่าบึงประดิษฐ์แบบน ้าไหลท่วมผิวชั นกรองอย่างอิสระ และมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดที่สูงกว่า 
    ข้อจ้ากัดของบึงประดิษฐ์แบบน ้าไหลใต้ผิวชั นกรองในแนวนอน คือ เป็นแหล่ง
เพาะพันธุ์ของแมลงและยุง นอกจากนี ระบบยังมีค่าก่อสร้างที่สูงกว่าบึงประดิษฐ์แบบน ้าไหลท่วมผิวชั น
กรองอย่างอิสระ เพราะต้องค้านึงถึงชั นกรองและระบบท่อที่จะใช้ภายในระบบ และระบบมีข้อจ้ากัดใน
การบ้าบัดไนโตรเจนเพราะกระบวนการไนตริฟิเคชันจะเกิดขึ นได้ยากถ้าบางพื นที่ในระบบมีสภาพไร้
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ออกซิเจน ดังนั นถ้าน ้าเสียที่จะเข้าสู่ระบบมีความเข้มข้นของไนโตรเจนสูงจึงจ้าเป็นต้องมีการเพ่ิมเวลาใน
การเก็บกักซึ่งจะส่งผลให้ความต้องการพื นที่ในการก่อสร้างระบบเพ่ิมมากขึ น 
  3.3 บึงประดิษฐ์แบบน ้าไหลใต้ผิวชั นกรองในแนวดิ่ง (Vertical Flow, VF)  
   บึงประดิษฐ์ประเภทนี  (U.S.EPA, 2000) จะมีลักษณะโดยทั่วไปคล้ายกันกับบึงประดิษฐ์
ประเภทที ่1 และ 2 คือประกอบไปด้วยตัวกรองเพ่ือช่วยให้พืชสามารถยึดเกาะและพืชเจริญเติบโตได้ 
ตัวกรองที่ใช้อาจเป็นหิน กรวด และทราบ อย่างใดอย่างหนึ่งหรือหลายอย่างรวมกัน น ้าเสียจะไหลผ่าน
ชั นกรองในแนวดิ่ง โดยมีระบบการระบายน ้าอยู่ใต้ชั นกรอง (Underdrain System) และบึงประดิษฐ์
ประเภทนี ยังมีระบบระบายอากาศ (Ventilation System) เพ่ือหลีกเลี่ยงไม่ให้มีสภาวะไร้อากาศเกิดขึ น
ในส่วนรากของพืชและพื นที่ว่างเหนือจากบริเวณผิวหน้าชั นกรองขึ นไปจะใช้เป็นที่สะสมกากตะกอนของ
เสียที่ถูกรีดน ้าออกแล้ว ระบบนี สามารถบ้าบัดน ้าเสียที่มีสารอินทรีย์สูง ๆ เช่น สิ่งปฏิกูลโดยมีความ
เข้มข้นของบีโอดี ที่เข้าระบบอยู่ในช่วง 500-70,000 มก./ ล. 
 

 
 

ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ คู่มือวิชาการระบบบ้าบัดแบบบึงประดิษฐ์ (www.pcd.go.th) 
 

ภาพประกอบ 2.4 บึงประดิษฐ์ที่น ้าไหลใต้ผิวชั นกรองในแนวดิ่ง (VF) 
 
    ข้อดีของบึงประดิษฐ์แบบน ้าไหลใต้ผิวชั นกรองในแนวดิ่ง คือ เป็นระบบที่ง่ายต่อ
การควบคุมดูแลและบ้ารุงรักษา ระบบมีเสถียรภาพในกรณีที่มีความแปรปรวนของสภาวะแวดล้อม 
นอกจากนี ระบบอาจเป็นแหล่งที่อยู่อาศัยของสัตว์ป่า ก่อให้เกิดความหลากหลายทางชีวภาพขึ นได้ และ
พบว่า ระบบมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสิ่งปฏิกูลได้ดีกว่าการใช้ลานตากตะกอน นอกจากนี ยังพบว่าน ้า
ที่ผ่านออกมาจากชั นกรองยังสามารถท้าปฏิกิริยากับจุลินทรีย์ในชั นกรองและท้าให้เกิดปฏิกิริยาไนตริ
ฟิเคชัน ส่งผลให้ระบบมีประสิทธิภาพในการก้าจัดของเสียในส่วนที่เป็นของเหลวได้ดีอีกด้วย 
    ข้อจ้ากัดของบึงประดิษฐ์แบบน ้าไหลใต้ผิวชั นกรองในแนวดิ่ง คือ ปัญหาการเที่ยว
และร่วงโรยของพืชในระยะเริ่มต้นของการเดินระบบไหลในกรณีท่ีใช้ระบบในการบ้าบัดสิ่งปฏิกูลซึ่ง 
ความเข้มข้นสูง 
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 4. กลไกการบ้าบัดน ้าเสียแบบบึงประดิษฐ์ 
  บึงประดิษฐ์ สามารถลดค่าบีโอดี ก้าจัดสารแขวนลอย โลหะหนัก และเชื อโรคจากน ้าเสีย
หลายชนิดได้ในปริมาณสูง โดยมีกลไกลการบ้าบัด 3 กระบวนการ คือ  
   1. กระบวนการทางกายภาพ ได้แก่ การตกตะกอน ซึ่งตะกอนแขวนลอยจะถูกดักโดย
พืชเปนสวนใหญ วิธีนี สามารถก้าจัดสารแขวนลอยสารอินทรีย ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส 
   2. กระบวนการทางเคมี ได้แก่ การดูดซับ การแลกเปลี่ยนไอออนบนผิวของพืชและการ
ตกตะกอนทางเคมี  
   3. กระบวนการทางชีวภาพ ได้แก่ การยอยสารประกอบอินทรียโดยจุลินทรียและ
กระบวนการล่า โดยเกิดการกินกันเองของจุลินทรีย์ต่าง ๆ เป็นกระบวนการก้าจัดเชื อโรคอย่างหนึ่ง  
 
ตาราง 2.1 กลไกการบ้าบัดน ้าเสียในบึงประดิษฐ์ 
 
องคป์ระกอบในน า้เสยี กลไกการบา้บัด 

ของแข็งแขวนลอย - การตกตะกอน 
- การกรอง 

บีโอดี - การย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ 
- การตกตะกอน 

ไนโตรเจน - ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชันโดยจุลชีพ 
- พืชน้าไปใช้ 
- การระเหยของแอมโมเนีย 

ฟอสฟอรัส - ดูดซับโดยดิน (ปฏิกิริยาการดูดซับ-ตกตะกอนโยอลูมิเนียม เหล็ก แคดเมียม 
และแร่ธาตุต่าง ๆ ในดิน) 
- พืชน้าไปใช้ 

เชื อโรค - การตกตะกอน 
- การกรอง 
- การตายตามธรรมชาติ 
- รังสี UV 
- โดยสารปฏิชีวนะจากพืช 

ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ คู่มือวิชาการระบบบ้าบัดแบบบึงประดิษฐ์ (www.pcd.go.th) 
 
    การใช้บึงประดิษฐ์ในการบ้าบัดของเสียนั น มลสารต่าง ๆ จะถูกก้าจัดด้วย
กระบวนการที่ซับซ้อน เช่น กระบวนการทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ซึ่งประกอบด้วย การตกตะกอน 
การดูดซับ โดยอนุภาคของชั นกรอง การสะสมในพืชและการเปลี่ยนรูปโดยจุลินทรีย์ พืชในระบบ
สามารถก้าจัดมลสารต่าง ๆ ได้ด้วยการออกซิไดซ์สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ กลไกท่ีส้าคัญท่ีใช้ในการ
บ้าบัดของเสียในระบบบึงประดิษฐ์มีดังนี  
     1. กลไกและประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียของบึงประดิษฐ์ที่มีการไหลของน ้า
ในแนวนอน 
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      บึงประดิษฐ์สามารถลดค่าสารอินทรีย์ ของแข็งแขวนลอย ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส โลหะหนัก และเชื อโรคต่าง ๆ ได้ดี กลไกพื นฐานที่ใช้ในการบ้าบัดน ้าเสีย ได้แก่ การตกตะกอน 
การดูดซับ การย่อยสลายสารอินทรีย์ และสารอาหารด้วยจุลินทรีย์และการดูดซึมสารต่าง ๆ เข้าไปในพืช 
      กลไกการก้าจัดของแข็งแขวนลอย (Suspended solids) โดยทั่วไป
กระบวนการที่ใช้ในการก้าจัดสารแขวนลอย คือ การตกตะกอน การกรอง การย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ 
และการดูดติดผิวทางเคมี ส้าหรับการก้าจัดของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ นอย่างได้ผลในบึงประดิษฐ์ทั ง 2 
แบบนี  คือ FWS และ SF ส่วนใหญ่จะถูกกรองออกและตกตะกอนในช่วง 2-3 เมตรแรกหลังจากท่ีน ้าเสีย
ไหลผ่านช่องทางน ้าเข้า เข้าสู่ระบบด้วยการติดตั งท่อกระจายน ้านั น สามารถควบคุมความเร็วในการไหล
ของน ้าให้ลดลงโดยปกติแล้วความเร็วการไหล ณ จุดใด ๆ ของทางน ้าเข้าไม่ควรมีค่ามากกว่า 0.3 เมตร/ 
วินาที ซึ่งช่วยในการก้าจัดของแข็งแขวนลอยและช่วยลดภาระของเสียที่เข้ามาในระบบได้ นอกจากนี ยัง
เป็นการป้องกันไม่ให้สภาวะไร้อากาศ (Anoxic Condition) เกิดขึ นที่ส่วนต้นของช่องทางการไหลของ
น ้าอีกด้วย 
      กลไกการก้าจัดสารอินทรีย์ (Organic Compounds) สารอินทรีย์ในน ้าเสีย
ส่วนใหญ่ที่เป็นของแข็งจะตกตะกอน ส่วนสารอินทรีย์ที่ละลายน ้าจะถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ ส้าหรับ
กระบวนการตกตะกอนของสารอินทรีย์ที่เป็นของแข็งสามารถเกิดขึ นได้อย่างรวดเร็วในบึงประดิษฐ์ทุก
แบบ และจะขึ นอยู่กับความนิ่งของน ้าในกรณีท่ีเป็นบึงประดิษฐ์แบบ FWS ส่วนในบึงประดิษฐ์แบบ SF 
นั น จะขึ นอยู่กับปริมาณตะกอนที่สะสมอยู่ในชั นกรองและอัตราการเจริญเติบโต 
      การก้าจัดบีโอดีในบึงประดิษฐ์แบบ FWS ขึ นอยู่กับอัตราการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์ในระบบและแหล่งออกซิเจนที่จะใช้ในปฏิกิริยาการก้าจัดของเสียโดยจุลินทรีย์ ซึ่งได้มาส่วน
หนึ่งจากการแพร่ของออกซิเจนจากบรรยากาศลงมาสู่ผิวน ้า และปริมาณออกซิเจนที่จะถูกล้าเลียงผ่าน
ไปยังส่วนรากของพืช 
      กลไกการก้าจัดไนโตรเจน (Nitrogen) โดยส่วนใหญ่แล้วไนโตรเจนจะถูก
ก้าจัดด้วยกลไกการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่น (Nitrification) และดีไนตริฟิเคชั่น (Denitrification)  
ส่วนกลไกอ่ืน ๆ ในการก้าจัดไนโตรเจน เช่น การดูดซึมไนโตรเจนเข้าไปในพืช และการระเหยของ
ไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียสามารถก้าจัดไนโตรเจนได้ไม่มากนักเม่ือเทียบกับกลไกแรก 
      กลไกการก้าจัดฟอสฟอรัส (Phosphorus) การก้าจัดฟอสฟอรัสในบึงประดิษฐ์
จะเกิดขึ นได้ไม่มากนัก เพราะข้อจ้ากัดเรื่องระยะเวลาที่น ้าเสียสัมผัสกับดิน ดังนั นกลไกหลักในการก้าจัด
ฟอสฟอรัสคือ การดูดซึมฟอสฟอรัสเข้าไปในพืช และระยะเวลาที่น ้าเสียได้สัมผัสกับดิน (U.S.EPA.1988) 
      กลไกการก้าจัดเชื อโรค (Pathogen) เชื อโรคส่วนใหญ่ที่พบอยู่ในบึงประดิษฐ์ 
ได้แก่ หนอนพยาธิ แบคทีเรีย และไวรัส เชื อโรคจ้าพวกแบคทีเรียและไวรัสจะถูกก้าจัดได้ด้วยกลไกต่าง ๆ 
ได้แก่ การกินกันและกัน การตกตะกอน การดูดซึม และการตายที่เกิดตามธรรมชาติ เนื่องจากสภาวะ
แวดล้อมที่ไม่เหมาะสม เช่น แสงอุลตร้าไวโอเลต (UV) จากดวงอาทิตย์ อุณหภูมิที่ไม่เหมาะสมต่อการ
ขยายพันธุ์ของเชื อโรค (U.S.EPA.1988) 
      กลไกการก้าจัดโลหะหนัก (Heavy metals) ในบึงประดิษฐ์ คือ การตกผลึก
ของตะกอนทางเคมี (Chemical Precipitation) การดูดซับ การตกผลึกของตะกอนโลหะหนักในบึง
ประดิษฐ์สามารถเกิดขึ นได้หากมีการปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของน ้าเสียที่เข้าสู่ระบบจากสภาพ
ทีเ่ป็นกรดให้มีสภาพเป็นกลาง (U.S.EPA.1993) 
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     2. กลไกการบ้าบัดน ้าเสียและสิ่งปฏิกูลของบึงประดิษฐ์ที่มีการไหลของน ้าในแนวดิ่ง 
      กลไกการก้าจัดของแข็งแขวนลอย (Suspended solids) สารอินทรีย์ (Organic 
compounds) กลไกการก้าจัดของแข็งแขวนลอยและสารอินทรีย์ของบึงประดิษฐ์ที่มีการไหลของน ้าใน
แนวดิ่งจะมีลักษณะเดียวกันกับในบึงประดิษฐ์ที่มีการไหลของน ้าในแนวนอน กล่าวคือ ของแข็งแขวนลอย
และสารอินทรีย์จะถูกกรองและย่อยสลายภายในชั นกรอง แต่จะพบว่ากระบวนการในการก้าจัดสารอินทรีย์
ของการบ้าบัดในแนวดิ่งมีประสิทธิภาพดีกว่าการบ้าบัดในแนวนอน ทั งนี เนื่องมาจากน ้าเสียในระบบบ้าบัดใน
แนวดิ่งจะมีการกระจายตัวได้ทั่วผิวชั นกรองจึงท้าให้สามารถใช้ชั นกรองในการบ้าบัดอย่างเต็มที่ 
      กลไกการก้าจัดไนโตรเจน (Nitrogen) ไนโตเจนจะถูกก้าจัดด้วยกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่นและดีไนตริฟิเคชั่น เช่นเดียวกับระบบบึงประดิษฐ์ที่มีการไหลของน ้าในแนวนอน 
ลักษณะเด่นของการบ้าบัดในแนวดิ่งคือ การมีปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่นและดีไนตริฟิเคชั่น เกิดขึ นอย่างชัดเจน 
โดยในช่วงแรกเป็นการบ้าบัดแบบไนตริฟิเคชั่น จากนั นก็จะเกิดการบ้าบัดแบบดีไนตริฟิเคชั่นซึ่งจะสังเกตได้
จากปริมาณไนเตรทที่เพ่ิมสูงขึ น 
      กลไกการก้าจัดฟอสฟอรัส (Phosphorus) การก้าจัดฟอสฟอรัสในระบบบึง
ประดิษฐ์แบบน ้าไหลในแนวดิ่ง ใช้หลักการตกตะกอน การดูดซับโดยตะกอน และการดูดซับโดยพืชโดย
การก้าจัดฟอสฟอรัสในบึงประดิษฐ์แบบในแนวดิ่ง 2 บ่อต่อกันจะช่วยให้เกิดการสัมผัสระหว่างน ้าเสียกับ
ชั นกรองมากขึ น 
      กลไกการก้าจัดเชื อโรค (Pathogen) การก้าจัดเชื อโรคในระบบบึงประดิษฐ์
แบบน ้าไหลในแนวดิ่ง เกิดจากการตายลงเองตามธรรมชาติ การล่า การตกตะกอน และการดูดซับ
เช่นเดียวกับระบบบึงประดิษฐ์แบบน ้าไหลในแนวนอน ระบบบ้าบัดในแนวดิ่งจะมีประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดเชื อโรคได้ดี เพราะน ้าเสียมีการกระจายตัวทั่วผิวหน้าชั นกรอง โดยเฉพาะในช่วงการปล่อยน ้าเข้าสู่
บึงประดิษฐ์เป็นช่วง ๆ ซึ่งจะท้าให้ที่ผิวหน้าชั นกรอง มีลักษณะแห้งสลับกับเปียก ซึ่งท้าให้เชื อโรคที่
ผิวหน้าชั นกรองถูกท้าลายโดยความร้อนและรังสีอุลตร้าไวโอเลต 
 5. รูปแบบการไหลของน ้าในบึงประดิษฐ์ 
  บึงประดิษฐ์สามารถออกแบบให้ใช้กับการไหลแบบใดแบบหนึ่งหรือหลายแบบ ซึ่งได้แก่ 
การไหลแบบตามกัน (Plug Flow) การเติมน ้าเสียเข้าสู่ระบบเป็นขั น (Step Feed) หรือการหมุนเวียน
น ้ากลับเข้าสู่ระบบ (Recirculation) 
   5.1 การไหลแบบตามกัน (Plug Flow) การไหลแบบตามกันปัจจุบันใช้กันอย่าง
แพร่หลายในระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชน การไหลแบบนี นิยมใช้กับระบบบึงประดิษฐ์ขนาดเล็กและมีความ
เข้มข้นของสารอินทรีย์ไม่มากนัก 
    ข้อดีของการไหลแบบตามกัน คือ มีค่าก่อสร้างต่้า ใช้พลังงานน้อยและต้องการการ
ควบคุม ดูแลรักษาค่อนข้างต่้า 
    ข้อจ้ากัดของการไหลแบบตามกัน คือ ไม่เหมาะที่จะใช้กับระบบบึงประดิษฐ์ที่มีค่า
ความเข้มข้นของสารอินทรีย์สูง และมีค่าความยาวต่อความกว้างมากกว่า 10:1  
   5.2 การเติมน ้าเสียเข้าสู่ระบบเป็นขั น (Step Feed) การเติมน ้าเสียเข้าสู่ระบบเป็นขั น
จะมีผลในการก้าจัดของแข็งได้ดีเมื่อเป็นระบบไหลตามแนวดิ่ง และรับน ้าออกบริเวณด้านล่างของบ่อ 
การเติมน ้าเสียเข้าสูระบบแบบเป็นขั นนี สามารถท้าควบคู่ไปกับการสูบน ้าที่ผ่านการบ้าบัดกลับเข้าสู่
ระบบ นิยมใช้กับระบบบึงประดิษฐ์ที่มีความยาวต่อความกว้างมากกว่า 10:1 
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    ข้อดีของการไหลแบบเป็นขั น คือ น ้าเสียที่เข้าระบบมีการกระจายอย่างทั่วถึงบน
ระบบบึงประดิษฐ์ และมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสูงกว่าการไหลแบบแรก 
    ข้อจ้ากัดของการไหลแบบเป็นขั น คือ รูปแบบการไหลแบบนี ต้องการงบประมาณใน
การก่อสร้างสูง เพราะต้องมีการติดตั งระบบท่อ ระบบควบคุมการจ่ายน ้ามากกว่าการไหลแบบแรก 
   5.3 การหมุนเวียนน ้ากลับเข้าสู่ระบบ (Recirculation) การสูบน ้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้ว
กลับไปยังจุดเริ่มต้นใหม่ก้าลังได้รับความสนใจและมีแนวโน้มที่จะมีการลงทุนก่อสร้างมากขึ น เป็นระบบ
ที่มีการเวียนน ้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วกลับเข้าสู่ระบบใหม่ การสูบน ้าบ้าบัดแล้วกลับไปยังระบบอีกครั ง  
จะช่วยเจือจางปริมาณสารอินทรีย์และของแข็งแขวนลอยที่เข้ามาในระบบและเพ่ิมประสิทธิภาพในการบ้าบัด 
    ข้อดีของการหมุนเวียนน ้าเข้าสู่ระบบ คือ สามารถช่วยลดปัญหาเรื่องกลิ่นช่วยเพิ่ม
ปริมาณออกซิเจนละลายน ้าและท้าให้ระบบมีระยะเวลากักเก็บน ้ามากขึ น ซึ่งจะท้าให้เกิดปฏิกิริยา 
ไนตริฟิเคชั่น ซึ่งส่งผลท้าให้เกิดการก้าจัดไนโตรเจนตามมา 
    ข้อจ้ากัดของการหมุนเวียนน ้ากลับเข้าสู่ระบบ คือ มีค่าใช้จ่ายสูงในการก่อสร้างและ
การดูแลรักษาระบบตลอดจนต้องควบคุมปริมาณน ้าที่ต้องสูบกลับเพื่อควบคุมปริมาณและระยะพักน ้าท่ี
เข้าระบบ 
 6. พืชส้าหรับบึงประดิษฐ์ 
  การเลือกพืช พันธุ์พืชเป็นสิ่งส้าคัญมากส้าหรับบ้าบัดน ้าเสีย ควรเป็นพืชที่ปรับตัวเข้ากับ
สภาพแวดล้อมได้ดีและทนต่อมลพิษทางน ้าได้สูง พืชที่นิยมใช้ เช่น กก (Scirpus spp.) ต้นแห้วทรงกระเทียม 
(Efeocharis spp.) ต้นหญ้ารังกา (Cyperus spp.) ต้นอ้อ (Phragrnites spp.) และธูปฤาษี (Typha spp.) 
สิ่งที่ต้องพิจารณาคือความลึกของน ้าที่ท่วมล้าต้นและรากของพืชที่หยั่งลงไปในดิน  
  รากพืชจะเจริญเติบโตอยู่ภายในดินที่มีระดับน ้าตั งแต่ 5-150 เซนติเมตร หรือมากกว่า  
โดยส่วนใหญ่จะสร้างใบ และล้าต้นให้สัมผัสอากาศมีรากแผ่ขยายในชั นดิน 
  ออกซิเจนจากบรรยากาศจะถ่ายเทเข้าสู่พืชทางใบ และลงไปทางช่องอากาศไปยังระบบราก 
โดยการแพร่ (diffusion) และการไหลพาของอากาศ (convection) ออกซิเจนบางส่วนถูกปลดปล่อย
ออกมารอบชั นรากพืชท้าให้เกิดสภาพมีออกซิเจน เสริมให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายของจุลินทรีย์ 
ดีขึ น และท้าให้ไนตริฟายอิงแบคทีเรีย (nitrifying bacteria) มีการเจริญเติบโตได้ดีท้าให้เกิดปฏิกิริยาไน
ตริฟิเคชั่นเพิ่มขึ น และยังเพ่ิมความสามารถในการดูดฟอสฟอรัสของตะกอนด้วย พืชสามารถรับ
ฟอสฟอรัสได้ด้วยกระบวนการดูดซับ การรวมตัวทางเคมี หรือการแพร่ผ่านน ้าในช่องว่างระหว่างเม็ดดิน 
(Cooper และ Boon, 1987) 
   6.1 หน้าที่ของพืชในระบบบึงประดิษฐ์ 
    พืชในระบบบึงประดิษฐ์มีหน้าที่หลายประการ คือ 
     6.1.1 ทางกายภาพ 
      พืชในระบบจะช่วยลดความเร็วของกระแสน ้า ท้าให้ตกตะกอนได้ดีขึ น  
และลดการฟุ้งกระจายของตะกอน และช่วยเพ่ิมเวลาสัมผัสระหว่างน ้า และพื นที่ผิวของพืช รากพืชที่
หนาแน่นช่วยลดการกัดเซาะผิวดิน ในระบบการไหลแนวดิ่งการให้น ้าเข้าระบบเป็นครั งคราวร่วมกับการ
ปลูกพืช รากพืชที่เติบโตในตัวกลางจะช่วยลดการทับถมของซากพืชช่วยป้องกันการอุดตันในตัวกลางได้ 
ส่วนยอดต้นพืชยังช่วยลดความเร็วของกระแสลม ลดความเข้มข้นของแสง และเป็นฉนวนป้องกัน
อุณหภูมิของดินไม่ให้สูงหรือต่้า เนื่องจากอุณหภูมิของอากาศ 
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     6.1.2 สภาพทางชลศาสตร์ของดิน (soil hydraulic conductivity) 
      ในระบบบึงประดิษฐ์ที่มีการไหลแนวนอน น ้าจะไหลผ่านตามร่องที่เกิดจาก
รากพืช และช่องว่างในเม็ดดิน เมื่อรากเจริญมากขึ นจะท้าให้ดินหลวม เมื่อรากพืชและล้าต้นใต้ดินตาย
และถูกสลาย จะท้าให้เกิดโพรงหรือร่องซึ่งเพ่ิมความเสถียรของสภาพน้าทางชลศาสตร์ของดิน 
(Vymazal et al., 1998) โครงสร้างของโพรงที่เกิดขึ นอยู่กับชนิดของพืชและสภาพการเจริญเติบโตซึ่งมี
ผลต่อการกัดเซาะในระบบ 
     6.1.3 เป็นพื นที่ส้าหรับยึดเกาะของจุลินทรีย์ 
      ล้าต้นและใบของพืชที่อยู่ใต้น ้าจะเป็นพื นที่ยึดเกาะส้าหรับจุลินทรีย์ เนื อเยื่อ
ของพืชเป็นแหล่งที่มีจุลินทรีย์ โปรโตซัว และสาหร่ายที่สังเคราะห์แสงอยู่หนาแน่น เช่นเดียวกับราก ล้า
ต้นใต้ดนิ รวมถึงซากพืชที่ตายแล้ว 
     6.1.4 การดูดซับโดยพืช 
      พืชต้องการสารอาหารในการเจริญเติบโต และขยายพันธุ์ พืชได้รับอาหาร
จากระบบราก และบางส่วนได้จากการดูดซับจากล้าต้นที่อยู่ในน ้า สามารถลดปริมาณสารอาหารได้โดย
การเก็บเกี่ยวพืชโผล่พ้นน ้าประมาณ 30-150 กิโลกรัม/ ปี พบว่าปริมาณสารอาหารที่ถูกก้าจัด โดยการ
เก็บเก่ียวมีค่าน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับภาระบรรทุกของน ้าเสียที่เข้าระบบ แต่ถ้าไม่มีการเก็บเก่ียว 
สารอาหารส่วนใหญ่ที่อยู่ในเนื อเยื่อพืชจะถูกปล่อยออกมาสู่ระบบเพื่อย่อยสลายต่อไป 
     6.1.5 การปล่อยทางราก 
      พืชน ้าจะปล่อยออกซิเจนจากรากสู่บริเวณรอบ ๆ ล้าต้นใต้ดิน อัตราการ
ปลดปล่อยออกซิเจนขึ นอยู่กับความเข้มข้นของออกซิเจน ความต้องการออกวิเจนของตัวกลางและความ
พรุนของผนังราก นอกจากนี การซึมของออกซิเจนที่ปรายรากจะช่วยลดอันตรายจากสารพิษต่าง ๆ  
 7. การออกแบบระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบบึงประดิษฐ์  
  การออกแบบและการตั งค่าระบบให้มีความเฉพาะเจาะจงกับคุณภาพและปริมาณน ้าเสียที่
ต้องการบ้าบัดนั นมีความส้าคัญมาก การออกแบบระบบจึงต้องพิจารณาถึงสิ่งเจือปนและระดับของ
สิ่งเจือปนที่ต้องการก้าจัด ซึ่งโดยปกติระบบบ้าบัดแบบบึงประดิษฐ์ทั งระบบมีการเลียนแบบธรรมชาติ 
ส้าหรับสิ่งที่ต้องพิจารณาในการออกแบบบึงประดิษฐ์ที่จะช่วยท้าให้ระบบบ้าบัดมีประสิทธิภาพสูง ได้แก่ 
การเลือกพื นที่ การใช้ที่ดิน ความสามารถท่ีจะใช้ประโยชน์จากที่ดิน ภูมิประเทศ ทรัพยากรธรรมชาติ 
ใบอนุญาตและกฎระเบียบข้อบังคับ โครงสร้าง (Structures) ตามประเภทและการตั งค่าระบบ ชนิด 
ปริมาณ และคุณลักษณะของน ้าเสียที่ต้องการบ้าบัด การเลือกชนิดของพืชที่จะปลูกในบึงประดิษฐ์ 
การศึกษาระบบควบคุมแมลงต่าง ๆ ในบึงประดิษฐ์ เช่น ยุง การออกแบบรูปร่าง ขนาด ความลาดเอียง 
ความเร็วของน ้า งบประมาณและความคุ้มค่าสิ่งปนเปื้อนของน ้าเสียในบึงประดิษฐ์ลงสู่น ้าใต้ดิน หรือน ้า
ผิวดิน ออกแบบบึงตามลักษณะพื นที่ ให้เข้ากับภูมิประเทศบริเวณนั น  
 8. เกณฑ์การออกแบบพื นที่ชุ่มน ้าประดิษฐ์ 
  การออกแบบพื นที่ชุ่มน ้าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื นผิว และแบบไหลใต้ผิวตัวกลางมัก
ค้านึงถึงระยะเวลากักน ้า ความลึกของน ้า อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ และอัตราภาระบรรทุกชล
ศาสตร์ เป็นการรวบรวมเกณฑ์การออกแบบพื นที่ชุ่มน ้าประดิษฐ์ทั งแบบไหลผ่านล้าต้นและแบบไหลใต้
ผิวตัวกลาง 
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   8.1 ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ (Hydraulic Retention Time, HRT) 
    มีหน่วยเป็นวัน ระยะเวลาเก็บกักน ้าที่ใช้จะก้าหนดโดยตั งสมมุติฐานว่ามีการกวน
สมบูรณ์หรือเป็นปลั๊กโฟลว์ (Plug Flow) ซึ่งในสภาพจริงจะไม่พบทั ง 2 กรณี การหาค่าระยะเวลาเก็บ
กักน ้าที่แท้จริงท้าได้ยาก เพราะการไหลในระบบจะซับซ้อน เนื่องจากมีพืชเจริญเติบโตอยู่และพืชจะไป
แทนที่ปริมาตรน ้าจ้านวนหนึ่งด้วย 
   8.2 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (Organic Loading Rate, OLR) 
    มีหน่วยเป็นกิโลกรัม/(เฮกแตร์.วัน) เช่น ค่าบีโอดี เป็น กิโลกรัม/(เฮกแตร์.วัน) เป็น
มวลของสารอินทรีย์ที่เข้าสู่ระบบต่อหน่วยพื นที่ผิวของระบบต่อหน่วยวัน ซึ่งมีความสัมพันธ์กับอัตราการ
ไหล และความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในน ้าเสียในทางปฏิบัติ อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ขึ นอยู่กับ
ประสิทธิภาพการกระจาย น ้าเสียเข้าระบบ เพ่ือเลี่ยงการเกิดกลิ่น เนื่องจากภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่ไม่
สม่้าเสมอ น ้าเสียควรกระจายสม่้าเสมอทั่วทั งบ่อ 
   8.3 อัตราภาระบรรทุกชลศาสตร์ (Hydraulic Loading Rate, HLR) 
    มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เมตร/ (ตารางเมตร.วัน) เป็นปริมาตรของน ้าที่เติมต่อวันต่อ
พื นที่ผิวของระบบ ปกติแล้วระบบพืชน ้าจะด้าเนินแบบไหลต่อเนื่อง เป็นผลให้ภาระบรรทุกทางน ้าไม่ใช้
เป็นพารามิเตอร์ในการออกแบบ 
   8.4 ความลึกของน ้า (Water Depth) 
    ความลึกของน ้ามีความสัมพันธ์กับพื นที่ชุ่มน ้าประดิษฐ์แบบไหลผ่านล้าต้นเท่านั น 
ระดับน ้าจะเป็นปัจจัยหลักในการเลือก และบ้ารุงรักษาพืชในระบบ เพราะพืชบางชนิดต้องการที่จะอยู่ใน
น ้าตื นไปจนถึงระดับที่ลึกขึ นตามแต่ชนิดของพืช 
 
ตาราง 2.2 เกณฑ์การออกแบบพื นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์ 
 

 
ตวัแปร 

 
หนว่ย 

ชนดิของระบบ  
ที่มา FWS SF 

ภาระอินทรีย์สาร 
(บีโอดี) 

กก/เฮคแตร์/วัน 
(กก/ตร.ม.-วัน) 

<110 
<112 

100-110 
<67 
<80 
<100 

<133 
<133 

80-120 
<67 
<75 
<100 

Reed et al. (1988) 
USEPA (1988) 
WPCF (1990) 

Metcalf and Eddy (1991) 
Crites (1994) 

Reed and Brown (1995) 
ภาระชลศาสตร์ ซ.ม./ วัน 2.5-5 

1.4-4.7 
0.7-6 

6-8 
1.7-4.7 

- 

WPCF (1990) 
Metcalf and Eddy (1991) 

Crites (1994) 
เวลาการกักพัก

ชลศาสตร์ 
วัน 5-10 

4-15 
5-14 

5-10 
4-15 
2-7 

WPCF (1990) 
Metcalf and Eddy (1991) 

Crites (1994) 
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ตาราง 2.2 (ต่อ) 
 

 
ตวัแปร 

 
หนว่ย 

ชนดิของระบบ  
ที่มา FWS SF 

อัตราส่วน 
ความยาวต่อ 
ความกว้าง 

 2:1-10:1 
≥10:1 

>10:1et 

2:1-10:1 
≥10:1 
>10:1 

Crites (1994) 
Metcalf and Eddy (1991) 

Reed al (1988) 
ความสูงของน ้า เมตร ธูปฤาษี>0.15 

อ้อ > 1.5 
กก 0.0075-0.25 

<0.5 
0.09-0.6 
0.1-0.5 

NA 
 
 

NA 
0.3-0.8 

NA 

USEPA (1988) 
 
 

WPCF (1990) 
Metcalf and Eddy (1991) 

Crites (1994) 
ที่มา : ลักษมน ทองอินทร์, 2554 
หมายเหตุ 1. SF คือ บึงประดิษฐ์แบบน ้าไหลใต้ผิวชั นกรองในแนวนอน (Subsurface Flow System) 
 2. FWS คือ บึงประดิษฐ์แบบน ้าไหลท่วมผิวชั นกรองอย่างอิสระ (Free Water Surface System) 
 
 9. ประโยชน์จากระบบบึงประดิษฐ์  
  ทางตรง : ลดปริมาณสารอินทรีย์ ตะกอนแขวนลอย และ สารอาหาร ได้แก่ สารประกอบ
ไนโตรเจน และ ฟอสฟอรัส 
  ทางอ้อม : ท้าให้เกิดสมดุลของระบบนิเวศน์ และสภาพแวดล้อม เป็นที่อยู่อาศัย และ
แหล่ง อาหารของสัตว์ และสามารถใช้เป็น ที่พักผ่อนหย่อนใจ และศึกษาทางธรรมชาติ  
   ข้อดีของบึงประดิษฐ์ เป็นระบบที่มีประสิทธิภาพทั งทางด้านเศรษฐศาสตร์ ด้านการ
ด้าเนินงาน และด้านเทคนิคในการบ้าบัดน ้าเสีย ดังนี   
    1. ค่าก่อสร้างไม่แพงเมื่อเทียบกับระบบบ้าบัดชนิดอื่น ๆ  
    2. ค่าด้าเนินงานและการควบคุมดูแลระบบค่อนข้างต่้า  
    3. การด้าเนินงานและการดูแลระบบเป็นไปตามระยะเวลา ต่างจากระบบอื่น ๆ  
    4. ระบบมีเสถียรภาพแม้ว่าสภาวะแวดล้อมจะเปลี่ยนแปลงไป  
    5. ก้าจัดสารอินทรีย์และลดความเข้มข้นของสารปนเปื้อนในน ้าได้สูง 
    6. สภาพแวดล้อมเป็นที่อยู่อาศัย และแหล่งอาหารของสัตว์ชนิดต่าง ๆ ไม่มี 
ผลกระทบต่อชุมชน 
   ข้อเสียของบึงประดิษฐ์  
    1. ต้องใช้พื นที่มากกว่าระบบบ้าบัดน ้าเสียทั่ว ๆ ไป จึงมีผลต่องบประมาณในการ
จัดซื อท่ีดิน 
    2. ประสิทธิภาพในการบ้าบัดอาจจะน้อยกว่าระบบบ้าบัดน ้าเสียทั่ว ๆ ไป เพราะยัง
ต้องขึ นอยู่กับฤดูกาล การเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดล้อมในบึง รวมทั งอัตราการตกของฝน และระยะเวลา
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แห้งแล้ง เมื่อคิดเป็นอัตราเฉลี่ยต่อปีแล้ว ประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียด้วยวิธีนี อาจจะยอมรับได้ แต่ถ้า
มีความเข้มงวดเรื่องค่ามาตรฐานน ้าทิ งแล้ว อาจจะปล่อยน ้าเสียออกสู่ชุมชนไม่ได้  
    3. ความเป็นพิษของสารเคมี เช่น แอมโมเนีย และสารก้าจัดแมลง อาจจะมีต่อ
ระบบบ้าบัด 
    4. การปล่อยน ้าไหลเข้าสู่ระบบหรือการขึ นลงของระดับน ้า อาจจะท้าให้
ประสิทธิภาพของระบบบ้าบัดลดลงชั่วคราว  
    5. อาจจะต้องใช้เวลาเริ่มต้นบ้าบัดช้า (start-up) เพราะต้องใช้เวลาในการ
เพาะปลูกพืชให้มีขนาดที่เหมาะสมก่อน และอาจเป็นแหล่งเพาะพันธุ์ยุง 
    6. บึงประดิษฐ์ไม่สามารถที่จะบ้าบัดสารปนเปื้อนที่มีความเข้มข้นที่สูงบางชนิดได้  
 10. ระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบแบตซ์ (Batch) 
  ระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบแบตซ์ (Batch) หมายถึง บ่อหรือระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบไม่มีการ
ไหลของน ้าเสีย การท้างานของระบบจะเป็นแบบครั งคราว เริ่มด้วยการเติมสารท้าปฏิกิริยาไปให้ท้า
ปฏิกิริยาในสภาพที่ต้องการ ในเวลาที่จ้าเป็นให้การแปรผัน (Conversion) ที่ต้องการแล้วจึงหยุดท้า
ปฏิกิริยา โดยในช่วงท้าปฏิกิริยาไม่มีการเข้าออกของสารท้าปฏิกิริยาและผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นในน ้าเสีย  
(ธีระ เกรอต, 2539)  
 
2.5 ธปูฤาษ ี
 
 ธูปฤาษีใบแคบ ชื่อวิทยาศาสตร์ Typha angustifolia Linn. และชื่อสามัญว่า Cattail เป็น
พืชที่มีความสูง 1.50 เมตร ถึง 3.0 เมตร ความกว้างของใบประมาณ 0.3 - 15 มิลลิเมตร ใบเรียวและ
ยาว ส่วนโคนจมน ้าชอบขึ นในที่ชื นแฉะขยายพันธุ์ โดยใช้ส่วนของล้าต้นใต้ดินและเมล็ด แพร่กระจาย
ทั่วไปในเขตร้อนเช่น ประเทศไทย มาเลเซีย ฟิลิปปินส์ และตามหมู่เกาะต่าง ๆ ธูปฤาษีจัดเป็นวัชพืชใน
กลุ่มวัชพืชชายตลิ่ง (Marginal Weeds) วัชพืชพวกนี มีการเจริญเติบโตอยู่ตามชายน ้าแฉะ ๆ มีน ้าขัง
เล็กน้อยลักษณะโดยทั่วไปจะมีรากหรือทั งรากและล้าต้นอยู่ในพื นดิน บางส่วนของล้าต้น ใบและดอก
ขึ นมาเจริญเหนือน ้า ช่อดอกของธูปฤาษีมีลักษณะคล้ายธูป ส่วนบนเป็นดอกตัวผู้ ยาว 15-30 เซนติเมตร
ส่วนล่างเป็นดอกตัวเมีย มี 1 ตอน ยาว 7-28 เซนติเมตร แต่อาจมี 2 ตอนได้ เมื่อเจริญเต็มที่มี
เส้นผ่าศูนย์กลาง 2-2.5 เซนติเมตร ธูปฤาษีเป็นพืชที่มีทั งโทษและประโยชน์ส่วนของล้าต้นและใบน้ามา
เป็นวัสดุมุงหลังคา ท้าตะกร้า ท้าเชือก เครื่องสานเครื่องใช้พวกเสื่อ เก้าอี กระดาษ อย่างไรก็ตามพบว่า
ธูปฤาษีน้ามาใช้ในการบ้าบัดน ้าเสียได้แต่หากไม่ควบคุมแล้วจะกลายเป็นตัวท้าลายพื นที่ชุมน ้าได้ 
เนื่องจากเจริญเติบโตแทนที่พืชที่เป็นอาหารของสัตว์ต่าง ๆ ได้อย่างรวดเร็วเป็นโทษต่อแหล่งเก็บน ้า
ชลประทานเพราะเป็นวัชพืช และการควบคุมสามารถท้าได้โดยการถ่ายน ้าออกจากพื นที่ การใช้สาร
ก้าจัดวัชพืช (ธิดา วิเชียรเพชร, 2545 : 38 – 39 ; อ้างอิงมาจาก Steenis, 1948) 
 ธูปฤาษี มีอายุข้ามปีดอกออกเป็นช่อแบบสไปด์ (spike) รูปทรงกระบอก หรือช่อดอกแบบ
(spadix) ที่อยู่ปลายก้านช่อ แต่ไม่มี spathe รองรับก้านช่อดอกยาวเรียงแข็ง และมักชูช่อดอกสูงเกือบ
เท่าใบ ช่อดอกมองดูเหมือนเป็นธูป ดอกย่อยแยกเพศ ดอกตัวผู้อยู่ตอนบน ดอกตัวเมียอยู่ด้านล่าง ดัง
แสดงในภาพประกอบ 2.5 
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ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ คู่มือวิชาการระบบบ้าบัดแบบบึงประดิษฐ์ (www.pcd.go.th) 
 

ภาพประกอบ 2.5 ธูปฤาษี Typha sp.  
 

 ธูปฤาษีเป็นไม้ล้มลุกสองปี เหง้ากลม แทงหน่อขึ นเป็นระยะสั น ๆ ใบเดี่ยว เรียงสลับระนาบ
เดียว รูปแถบกว้าง 1.2-1.8 ซม. ยาวประมาณ ๒ ม. แผ่นใบด้านบนโค้งเล็กน้อยเพราะมีเซลล์หยุ่นตัว
คล้ายฟองน ้าหมุนอยู่กลางใบ ส่วนด้านล่างแบน ช่อดอกแบบช่อเชิงลด ดอกมีจ้านวนมาก ติดกันแน่น  
สีน ้าตาล ลักษณะคล้ายธูปดอกใหญ่ ก้านช่อดอกกลม แข็ง ดอกแยกเพศ แบ่งเป็นตอนเห็นได้ชัด กลุ่ม
ดอกเพศผู้อยู่ปลายก้าน รูปทรงกระบอกยาว 15-30 ซม. และทิ งช่วงห่างกลุ่มดอกเพศเมีย 0.5-12 ซม. 
ดอกเพศผู้มีเกสรเพศผู้ 2-3 อัน และมีขนแบนรูซ้อน 3 เส้น กลุ่มดอกเพศเมียรูปทรงกระบอกเช่นกันแต่ 
ใหญ่กว่าดอกเพศผู้ ยาว 3-28 ซม. เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2 ซม. มีใบประดับย่อย (bracteole) 
เป็นส้นปลายสีน ้าตาลมากมายแซมดอก โคนก้านชูเกสรเพศเมีย (gynophore) มีขนยาวสีเงินหลายเส้น 
ดอกแก่จะแตกเห็นเป็นขนขาวฟู รังไข่มีช่องเดียว มีออวุล 1 เม็ด ผลเล็กมาก เมื่อแก่แตกตามยาวกกช้าง
มีเขตการกระจายพันธุ์ในประเทศไทยทั่วทุกภาค พบในทีลุ่่มทั งน ้าจืดและน ้าเค็ม ถิ่นก้าเนิดเดิมอยู่ใน
ทวีปยุโรปและอเมริกา ปัจจุบันแพร่หลายไปทั่วโลก ใบยาวและเหนียวนิยมใช้ท้าเครื่องจักสาน เช่น เสื่อ 
ตะกร้า ใช้มุงหลังคา กินได้ แป้งที่ได้จากล้าต้นใต้ดินและรากใช้บริโภคได้เช่นกัน ในอินเดียเคยใช้ก้านช่อ
ดอกท้าปากกา และเชื่อว่าล้าต้นใต้ดินและรากใช้เป็นยาบ้าบัดโรคบางชนิด เช่น ขับปัสสาวะ เยื่อ (pulp) 
ของต้นกกช้างน้ามาใช้ท้าใยเทียม (rayon) และกระดาษได้ มีเส้นใย (fibre) ถึงร้อยละ 40 เส้นใยนี มี
ความชื นร้อยละ 8.9 เซลลูโลส (cellulose) ร้อยละ 63 เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) ร้อยละ 8.7 
ลิกนิน (lignin) ร้อยละ 9.6 ไข (wax) ร้อยละ 1.4 และเถ้า (ash) ร้อยละ 2 เส้นใยมีสีขาวหรือน ้าตาล
อ่อน น้ามาทอเป็นผ้าใช้แทนฝ้ายหรือขนสัตว์ กกช้างมีปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตค่อนข้างสูง  
กากที่เหลือจากการสกัดเอาโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตออกแล้วใช้แบคทีเรียที่ไม่ใช้ออกซิเจน  
(anaerobic bacteria) ย่อย จะให้แก๊สมีเทน (methane) ซึ่งใช้เป็นเชื อเพลิงได้ผลของกกช้างมี long 
chain hydrocarbon 2 ชนิด คือ pentacosane และ I-triacontanol สารพวก phytosteral 2 ชนิด 
คือ B(beta)-sitosterol และ B(beta)-sitosteryl-3-0-B(beta)-D-glucopyranoside กกช้างสามารถ
ก้าจัดไนโตรเจนจากน ้าเสียในที่ลุ่มต่อไร่ได้ถึง 400 กก. ต่อปี และสามารถดูดเก็บโพแทสเซียมต่อไร่ได้ถึง 
690 กก. ต่อปี จึงเป็นพืชอีกชนิดหนึ่งที่จะมีบทบาทเป็นพืชเศรษฐกิจในอนาคต 
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 การสืบพันธุ์ของธูปฤาษี 
  อาศัยเมล็ดขนาดเล็ก เมล็ดมีเอนโดสเปิร์ม (albuminous) ต้นอ่อนตรง และมีลักษณะเป็น
เส้นขนหลายเส้น เบา สามารถปลิวไปตามลม และติดไปกับสิ่งของ คน หรือสัตว์ได้ง่าย หรืออาจใช้เหง้า
ในการกระจายพันธุ์ พบขึ นบริเวณแหล่งน ้าขัง ในหนอง บึง ในนาข้าวทั่วประเทศไทย 
  ปัจจัยที่มีผลต่อการแพร่กระจายของธูปฤาษีคือ  
   1. ลม เป็นตัวพาให้ธูปฤาษีแพร่กระจายไปได้ไกล โดยพัดพาสปอร์และเมล็ดของ
ธูปฤาษีซึ่งมีลักษณะเบา หรือมีส่วนที่ช่วยพยุงให้เมล็ดลอยไปตามลมได้ วัชพืชเหล่านี จึงแพร่กระจายได้
รวดเร็ว เช่น สปอร์ ของเฟิร์นบางชนิด หญ้าคา ธูปฤาษี เลา เป็นต้น 
   2. น ้า สามารถพัดพาเมล็ดของธูปฤาษีไปตามกระแสน ้า ท้าให้ธูปฤาษีแพร่กระจายไป
ยังที่ต่าง ๆ ซึ่งอาจถูกพัดพาโดยน ้าฝนที่ไหลบ่าไป นอกจากนี  น ้ายังเป็นปัจจัยที่ส้าคัญต่อการงอกของ
เมล็ดธูปฤาษีด้วย 
   3. สัตว ์เป็นพาหะที่น้าพาเมล็ดธูปฤาษีไปยังที่ต่าง ๆ ได้ ทั งทางตรงและทางอ้อม เช่น 
เมล็ดธูปฤาษีอาจติดไปกับร่างกายของสัตว์เอง จากท่ีหนึ่งไปตกยังอีกท่ีหนึ่ง หรือสัตว์กินพืชเป็นอาหาร
แล้วถ่ายมูลออกมาโดยที่เมล็ดธูปฤาษีไม่ถูกย่อย ก็จะสามารถเจริญเติบโตงอกงามได้ 
   4. มนุษย์ สามารถน้าพาธูปฤาษีไปได้เป็นระยะทางไกล อาจจะด้วยความตั งใจหรือไม่
ตั งใจก็ตาม โดยการติดไปกับเสื อผ้าที่สวมใส่ หรือเกิดจากการรู้เท่าไม่ถึงการณ์ 
   5. การแพร่กระจายทางเครื่องมือ อุปกรณ์ และสิ่งอ่ืน ๆ ที่ใช้ในการเกษตรจากที่หนึ่ง
น้าไปใช้อีกสถานที่หนึ่ง อาจมีเมล็ดธูปฤาษีติดไปด้วย หรือการขนย้ายดิน หรือแม้แต่ในเมล็ดพันธุ์พืชซึ่ง
ซื อมาปลูกก็อาจมีเมล็ดธูปฤาษีปะปนมาได้ 
  ผลเสียจากธูปฤาษี 
   1. เมื่อต้นธูปฤาษีเจริญขึ นในแหล่งน ้าตื นอยากมากมาย และตายลงท้าให้เกิดน ้าเสียใน
แหล่งน ้าต่าง ๆ ส่งเกินเหม็นไปรอบ ๆ สร้างความร้าคาญแก่ผู้สัญจร และผู้อยู่อาศัยบริเวณนั น 
   2. เป็นที่อยู่ของสัตว์มีพิษ เนื่องจากธูปฤาษีเป็นต้นที่มีลักษณะสูงเรียวยาว และมักขึ น
อย่างหนาแน่นปกคลุมเนื อที่ได้หลาย ๆ ไร่ ท้าให้มีลักษณะเป็นที่ที่รกรุงรัง และสกปรกท้าให้สัตว์มีพิษ
เข้าไปอาศัยอยู่ได้ 
   3. เกิดปัญหาการใช้สอยที่ดินท้ากิน เนื่องจากธูปฤาษีสามารถเจริญเติบโตและแพร่พันธุ์
ได้รวดเร็วอย่างน่าเหลือเชื่อ กินพื นที่ได้กว้างในเวลาเพียงไม่กี่เดือน และแย่งธาตุอาหารที่จ้าเป็นในดินไป
ท้าให้ไม่สามารถเพาะปลูกได้ดีเท่าท่ีควร 
   4. การเดินทางสัญจรล้าบากเพราะบริเวณที่มีธูปฤาษีเจริญอยู่มักจะมีแหล่งน ้าขังและ
รก ไม่สามารถสัญจรไปมาได้สะดวก 
   5. สิ นเปลืองงบประมาณในการถางท้าลายเป็นอย่างมาก ในการก้าจัดวัชพืชชนิดนี นั น 
ไม่สามารถก้าจัดได้อย่างถาวรเพราะเมล็ดของธูปฤาษีนั นมีขนาดเล็กมากและมีมากมายมหาศาล และท่ี 
ส้าคัญสามารถปลิวกระจัดกระจายไปตามท่ีต่าง ๆ อย่างรวดเร็ว 
   6. ในป่าไม้อาจจะประสบปัญหาไฟป่าได้ท้าให้ได้รับความเสียหายอย่างมาก 
   7. วัชพืชที่ขึ นอย่างรกรุงรังอาจเป็นแหล่งหลบซ่อนอาศัยของโรค แมลง และศัตรูพืช  
   8. แย่งน ้าและอาหารจากพืชปลูก ซึ่งควรจะได้รับมากขึ นหากไม่มีธูปฤาษีอยู่ในพื นที่นั น ๆ  
   9. เป็นปัญหาต่อการพัฒนาที่ดินท้ากินของประเทศ 
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  ประโยชน์ของธูปฤาษี 
   ธูปฤาษีเป็นพืชที่มีทั งโทษและประโยชน์ส่วนของล้าต้นและใบน้ามาเป็นวัสดุมุงหลังคา 
ท้าตะกร้า ท้าเชือก เครื่องสานเครื่องใช้พวกเสื่อ เก้าอี  กระดาษ อย่างไรก็ตามพบว่าธูปฤาษีน้ามาใช้ใน
การบ้าบัดน ้าเสียได้แต่หากไม่ควบคุมแล้วจะกลายเป็นตัวท้าลายพื นที่ชุมน ้าได้ เนื่องจากเจริญเติบโต
แทนที่พืชที่เป็นอาหารของสัตว์ต่าง ๆ ได้อย่างรวดเร็วเป็นโทษต่อแหล่งเก็บน ้าชลประทานเพราะเป็น
วัชพืช และการควบคุมสามารถท้าได้โดยการถ่ายน ้าออกจากพื นที่ การใช้สารก้าจัดวัชพืชก้าจัดธูปฤาษี
จะส่งผลให้มีสารตกค้าง สัตว์น ้าถูกท้าลายและเป็นอันตรายต่อมนุษย์  
 
2.6 ขนมจนีและขั นตอนการผลติขนมจีน 
 
 ขนมจีน เป็นผลิตภัณฑ์อาหารเส้นชนิดหนึ่งที่แปรรูปจากข้าวที่คนไทยนิยมบริโภคกันมาก 
ตั งแต่สมัยโบราณโดยเฉพาะงานบุญและเทศกาลต่าง ๆ โดยมีการผลิตทุกภาค การผลิตขนมจีนใน
ประเทศไทยเริ่มมาตั งแต่เมื่อใดไม่ทราบแน่ชัด เข้าใจว่ามีการบริโภคขนมจีนมาตั งแต่สมัยโบราณที่
จังหวัดพระนครศรีอยุธยามีคลองซึ่งชื่อคลองขนมจีนและคลองน ้ายาปรากฏอยู่ การบันทึกเก่ียวกับ
ขนมจีนได้เริ่มตั งแต่สมัยกรุงรัตนโกสินทร์ตอนต้นในสมัยพระพุทธยอดฟ้าจุฬาโลก ซึ่งมีการท้าขนมจีน
เลี ยงกันเป็นงานใหญ่ ต่อมาในสมัยสมเด็จพระนั่งเกล้าเจ้าอยู่หัวได้รับสั่งว่าขนมจีนมิใช่เป็นของชาวจีน
เพียงแต่มีชื่อจีนเท่านั น ด้วยเหตุนี จึงเชื่อได้ว่าเป็นของคนไทยท้า การบริโภคขนมจีนของคนไทยแต่ละ
ภาคนิยมบริโภคกับอาหารประเภทแกงแต่มีส่วนผสมต่างกันออกไป เช่นขนมจีนน ้าเงี ยว ขนมจีนแกง
เขียวหวาน ขนมจีนน ้าพริกฯลฯ 
 ชนิดของขนมจีน 
  ขนมจีนแบ่งออกเป็น 2 ชนิด 
   1. ขนมจีนแป้งหมัก เป็นขนมจีนที่ได้จากการหมักข้าวเจ้าหรือปลายข้าวเจ้าโดยหมัก 2-3 
วัน ก่อนน้ามาโม่แล้วท้าเป็นขนมจีน ขนมจีนชนิดนี มีความเหนียว สีคล ้าเล็กน้อย มีกลิ่นหมักและสามารถ
เก็บไว้ได้นานจึงเป็นที่นิยมมากในทางภาคกลาง ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มากกว่าขนมจีนแป้งสด 
   2. ขนมจีนแป้งสด เป็นขนมจีนที่ท้าจากข้าวเจ้าหรือปลายข้าวที่ผ่านการแช่น ้าหรือล้าง
น ้าก่อนน้ามาโม่แล้วท้าเป็นขนมจีน ขนมจีนชนิดนี ไม่เหนียวและเก็บได้ไม่นาน ขนมจีนชนิดนี นิยมบริโภค
ทางภาคใต้ ภาคอ่ืนนิยมบ้างแต่น้อยกว่า ขนมจีนแป้งหมัก 
 วัตถดุิบที่ใช้ในการผลิตขนมจีน 
  วัตถุดิบเป็นสิ่งที่ส้าคัญในการผลิตเพราะมีผลต่อคุณภาพทางด้านลักษณะทางกายภาพของ 
เส้นขนมจีน ได้แก่ 
   1. ข้าว ข้าวที่นิยมใช้ คือ ข้าวเจ้า ซึ่งเป็นส่วนปลายหรือท่อน หรือข้าวหัก โดยใช้ข้าวที่
มีอายุการเก็บมากกว่า 6 เดือน แต่ไม่เกิน 1 ปี ซึ่งเรียกว่าข้าวเก่า แต่ถ้าข้าวอายุมากกว่า 1 ปี จะได้
ขนมจีนที่แข็งกระด้าง ร่วน ไม่มีความเงามัน การเลือกปลายข้าวหรือข้าวที่จะมาท้าขนมจีนต้องพิจารณา
ปัจจัยหลายประการ ได้แก่ พันธุ์ข้าว แหล่งที่ปลูก วิธีการปลูก วิธีการสีข้าว และอายุการเก็บ ซึ่งจะมีผล
ต่อการผลิต สี และลักษณะเนื อสัมผัสของเส้นขนมจีน พันธุ์ข้าวที่นิยมใช้ในการท้าขนมจีนโดยทั่วไป เช่น 
พันธุ์เหลืองประทิว เหลืองใหญ่ เหลืองอ่อน บัวใหญ่ และข้าวพิจิตร เป็นต้น และ จากการตรวจสอบ
คุณสมบัติต่าง ๆ ของพันธุ์ข้าวเหล่านี พบว่ามีปริมาณอะไมเลสสูงร้อยละ 27 พันธุ์ และข้าวควรปลูกบนที่
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ดอนที่เป็นทรายจะได้ผลิตภัณฑ์ท่ีดีกว่าข้าวที่ปลูกในที่ลุ่ม ผูผ้ลิตขนมจีนในปัจจุบันต้องใช้ข้าวหักแทน
ข้าวเต็มเมล็ด เนื่องจากราคาของข้าวเต็มเมล็ดจะสูงกว่า จึงไม่คุ้มค่ากับการลงทุน 
   2. น ้า น ้าที่ใช้ในการผลิตขนมจีนควรปราศจากสิ่งแขวนลอยมีความกระด้างต่้าถ้าเป็น
น ้าบาดาลควรสูบมาพักไว้เพ่ือให้อิออนของเหล็กตกตะกอนก่อนจึงน้าไปกรองผ่านทรายแล้วผ่านเครื่อง
ก้าจัดน ้ากระด้าง ถ้าเป็นน ้าประปาไม่ควรมีคลอรีนมากเกินไปจะท้าให้ผลิตภัณฑ์มีกลิ่นผิดปกติ ถ้าน้ าขุ่น
จะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีสีคล ้า นอกจากนี พบว่าน ้าที่ใช้ในการผลิตจะมีผลต่อสีของขนมจีน คือ น้ าที่มีฤทธิ์เป็น
กรดเล็กน้อยมีค่าพีเอช 6.4 จะท้าให้สีขนมจีนที่ได้มีสีปกติขาวออกเหลือง แต่ถ้าใช้น ้ามีฤทธิ์ค่อนไปทาง
ด่าง คือ ค่าพีเอช 7.4 ขนมจีนที่ได้จะมีสีออกเขียวปนและถ้าใช้น ้าค่อนข้างเป็นกรด คือ ค่าพีเอช 5.5 จะ
ได้สีขนมจีนเป็นสีแดงปน 
   3. เกลือ ใช้เกลือป่นหรือเกลือเม็ดใส่ขณะโม่แป้ง ปริมาณที่ใช้คือ 7 กิโลกรัม ต่อข้าว 
100 กิโลกรัม เกลือจะช่วยป้องกันการบูดของแป้ง นอกจากนี พบว่าการล้างข้าวด้วยน ้าเกลือ ร้อยละ  
7-8 ก้าจัดกลิ่นหมักท่ีค่อนข้างรุนแรง ซึ่งสามารถก้าจัดโดย การล้างสัก 2 ครั ง โดยใช้น ้าเกลือ 2 เท่า 
ของปริมาณข้าวหรือแป้งแล้วล้างเกลือออกด้วยน ้าเปล่า 
 ขั นตอนการผลิตขนมจีนแป้งหมัก 
  การผลิตขนมจีนแป้งหมักมี 9 ขั นตอน ดังนี  
   1. การหมักข้าว โดยน้าปลายข้าวมาล้างด้วยน ้าสะอาด ปราศจากฝุ่นและสิ่งเจือปนใส่
ข้าว ในภาชนะส้าหรับหมัก ซึ่งท้าด้วยไม้ไผ่สาน เช่น กระบุงหรือเข่ง หมักโดยการตั งทิ งไว้กลางแดดหรือ
ในร่ม ถ้าหมักกลางแดดข้าวจะมีเป็นสีขาว ถ้าเอาไว้ในร่มจะได้ข้าวสีเหลืองอมส้ม นิยมหมักปลายข้าว
เป็นเวลา 2 วัน ในระหว่างการหมัก ต้องล้างปลายข้าวทุกวัน ส่วนการผลิตระดับพื นบ้านจะหมักปลาย
ข้าวจนเปื่อยยุ่ยและสามารถนวดได้โดยใช้มือโดยไม่ต้องโม่ การใช้ปลายข้าวหมักจะท้าให้เปื่อยยุ่ย
เนื่องมาจากแป้งถูกไฮโดรไลซ์ ได้สารประกอย Dextrin และ Maltose โดยเอนไซม์อะไมเลสซึ่งอยู่ใน
แป้งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราการเจริญของจุลินทรีย์มีความส้าคัญอย่างยิ่ง ต่อการหมักทุกชนิด โดยมี
หลักการว่าการเจริญของจุลินทรีย์ที่เป็นสาเหตุของการหมักจะต้องเจริญได้ดีมีอัตราสูงกว่าการเจริญของ
จุลินทรีย์ที่เป็นสาเหตุของการเน่าเสีย รวมทั งจุลินทรีย์ที่เป็นสาเหตุของการเกิดกลิ่น รสที่ไม่ต้องการ 
ดังนั นการควบคุมสภาพการหมักดองต่าง ๆ จึงนับเป็นสิ่งที่ส้าคัญอย่างยิ่ง การเจริญของจุลินทรีย์
โดยทั่วไปต้องการสารอาหารหลักจากพวก โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไวตามินและเกลือแร่ การเจริญของ
แบคทีเรียจะสูงหรือต่้านั น ขึ นอยู่กับปริมาณพลังงานที่แบคทีเรียจะได้รับจากสารอาหารพลังงานสูงก็จะ
ท้าให้การเจริญของเซลล์สูง ในการเจริญเติบโตและการขยายพันธุ์ ของแบคทีเรียต้องการสิ่งต่อนี คือ น้ า 
พลังงาน ไนโตรเจน คาร์บอน และเกลืออนินทรีย์ จุลินทรีย์แต่ละชนิดมีความต้องการอาหารที่แตกต่าง
กันข้าวที่ผ่านการหมัก 2-3 วัน จะมีลักษณะทางกายภาพและปริมาณโปรตีนของขนมจีนที่แตกต่างกัน 
ดังตารางที่ 1โดยข้าวหมักจะเปื่อยมีสีคล ้าและมีกลิ่นแรง เนื่องจากมีเชื อ Lactobacillussp. และ 
Streptococcus sp. เจริญเติบโตขึ นมา เชื่อว่าการหมักจะท้าให้เม็ดแป้งดูดน ้าจะแตกตัวได้ดีเม่ือสัมผัส
กับความร้อนเนื่องจากโปรตีนที่มีอยู่รอบเม็ดแป้งสลายตัวไปร้อยละ 2-3 แต่อย่างไรก็ตามถ้าหมักนาน
เกินไปขนมจีนอาจไม่เหนียว เนื่องจากการท้างานที่อยู่ในเอนไซม์ที่มีอยู่ในข้าว การแตกตัวจะท้าให้เม็ด
แปง้อะไมเลสหลุดออกมามากด้วย นอกจากนั นการที่โปรตีนในแป้งต่้าลงท้าให้เจลหรือเส้นขนมจีนที่ได้มี
ความนุ่ม ไม่กระด้างเหมือนเส้นหมี่ 
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ตาราง 2.3 ลักษณะทางกายภาพของขนมจีนแป้งหมักท่ีระยะเวลาต่างกัน 
 
ระยะเวลาการหมัก (วนั) ส ี กลิน่ เนื อสมัผสั 

1 ขาว กลิ่นข้าว ทึบแสง,ขุ่นไม่ยืดหยุ่น,เหนียว 
2 ขาวปนเหลือง กลิ่นหมัก เป็นมันวาว,ยืดหยุ่น,นุ่มมากกว่า 

ที่มา : คลินิกเทคโนโลยีราชมงคลสุรินทร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตสุรินทร์, 2552 
 
   2. การโม่หรือการบดปลายข้าวหมัก เมื่อหมักปลายข้าวครบสองวัน แล้วล้างปลายข้าว
ให้สะอาด น้าไปบดด้วยโม่หินที่หมุนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าหรือน้าไปยีผ่านผ้าขาวที่ผูกไว้ที่ปากโอ่งขณะโม่ใส่
เกลือประมาณร้อยละ7 ของน ้าหนักข้าว ถ้าข้าวเก่าจะใช้ประมาณร้อยละ 4 
   3. การนอนน ้าแป้ง น ้าแป้งที่ได้จากการโม่หรือบดแล้วกรองด้วยผ้าขาวบางใส่ลงในโอ่ง
ปล่อยทิ งไว้ให้แป้งตกตะกอนนาน 1-2 วัน แล้วดูดน ้าส่วนบนออก 2-3 ครั ง ขั นตอนนี มีผลให้แป้งมี สี
ขาวและมีกลิ่นหมักน้อยลง โดยดูดน ้าทิ งทุกวันพร้อมใส่เกลือทุกครั งที่เปลี่ยนน ้า ในการผลิตระดับ
พื นบ้านบางรายอาจนอนน ้าแป้งได้ถึง 1 เดือน แต่จะต้องเปลี่ยนน ้าทุกวันพร้อมใส่เกลือ 
   4. การทับน ้าแป้ง การทับน ้าแป้งเป็นการก้าจัดน ้าส่วนเกินออกไปโดยน้าแป้งที่ได้จาก
การนอนน ้า แป้งใส่ในถุงผ้าดิบ แล้วผูกปากถุงด้วยเชือกให้แน่นทับด้วยของหนักไว้ 1 คืนแป้งที่ได้จาก
ขั นตอนนี มีความชื นประมาณร้อยละ 42-44 
   5. การนึ่งแป้ง แป้งที่ผ่านการทับน ้าแล้วจะเป็นก้อนแข็งเนื อแป้งเกาะกันแน่น น้าก้อน
แป้งนี ไปต้มหรือนึ่งให้สุกเฉพาะผิวรอบนอก ต้มแป้งให้สุกเข้าไปประมาณ 1-2 เซนติเมตร ของก้อนแป้ง 
ถ้าใช้ข้าวสาร 1 ถัง เมื่อโม่ข้าวเป็นแป้งแล้วจะผ่านการทับแล้ว การน้ามาท้าให้แป้งสุกนั น แป้งจะสุกลึก
จากผิวเข้าไปประมาณครึ่งนิ วในขั นตอนนี จะมีผลต่อความเหนียวของแป้งขนมจีน ถ้าแป้งสุกมากหรือ
น้อยไปขนมจีนจะขาดได้ง่ายและไม่สามารถจับเป็นเส้นได้ 
   6. การนวดแป้ง การนวดแป้งเป็นการผสมแป้งดิบและแป้งสุกที่ผ่านขั นตอนการท้าให้
สุกเป็นบางส่วนเข้าด้วยกัน นอกจากนี ยังท้าให้เม็ดแป้งแตก ท้าให้แป้งมีความเหนียวมากขึ น การนวด
แป้งอาจนวดด้วยมือหรือนวดด้วยเครื่อง นวดให้เข้ากันดี ถ้าแป้งแห้งเกินไปให้เติมน ้าลงไปขั นตอนนี อาจ
เรียกว่า “การโน้มแป้ง” แป้งที่นวดแล้วจะมีความชื นประมาณร้อยละ 70-75 
   7. การกรองแป้ง เนื่องจากการนวดแป้งไม่สามารถท้าให้แป้งแตกออกได้หมดบางส่วน
ยังมีเม็ดเล็ก ๆ ปนอยู่ จะต้องกรองแป้งผ่านผ้าขาวบางเพ่ือให้แป้งที่ผ่านการกรองมีความละเอียด
สม่้าเสมอโรยได้สะดวก 
   8. การโรยเส้นขนมจีน การโรยเส้นขนมจีนอาจท้าได้หลายวิธี ถ้าเป็นการผลิตแบบ
พื นบ้านมักใช้แว่นหรือเฝื่อน แว่นมีลักษณะเป็นแผ่นโลหะกลม เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 3 นิ ว เจาะรู
เล็ก ๆ ตามขนาดที่ต้องการเต็มผิวหน้าของโลหะวางแผ่นโลหะกลมตรงกลางผืนผ้าซึ่งเจาะเป็นวงกลม
ขนาดเดียวกับแผ่นโลหะแล้วเย็บตรึงขอบแผ่นโลหะติดกับผ้า เมื่อใส่แป้งลงในแว่นแล้วต้องรวบปลายผ้า
ให้เข้ากัน ใช้อีกมือหนึ่งบีบเพ่ือให้แป้งผ่านรูเล็ก ๆ ลงไปบนกระทะเป็นวงกลมพยายามอย่าให้เส้นขาด 
ส้าหรับเฝื่อนนั นเป็นภาชนะรูปทรงกระบอก ท้าด้วยโลหะอาจเป็นสังกะสีหรือเหล็กปลอดสนิม เจาะรู
เล็ก ๆ ที่ก้น มีหู 2 ห ูส้าหรับยึดในภาชนะท่ีท้าการกดมีภาชนะอีกหนึ่งใบที่มีขนาดเล็กกว่า สามารถสวม
เข้าไปในภาชนะใบแรกได้พอดี ในโรงงานขนาดใหญ่จะใช้เครื่องมือที่มีลักษณะคล้ายแว่นแต่ท้าด้วยโลหะ
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มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 4 นิ ว ต่อตรงกับท่อและปั๊มและถังเก็บ แป้งนวดแล้ว เมื่อเดินเครื่องปั๊มจะ
ท้าให้น้ าแป้งถูกอัดผ่านแว่นลงในน้ าร้อน ในขณะที่โรยเส้นควรรักษาอุณหภูมิของน ้าไว้ที่ 90-95 องศา
เซลเซียส เมื่อเส้นลอยขึ นมาตักใส่น ้าเย็นแล้วใส่อ่างน ้าเพ่ือท้าเป็นจับต่อไป 
   9.การท้าขนมจีนให้เป็นจับ จับเส้นขนมจีนที่แช่อยู่ในน ้า วิธจีับเส้นขนมจีนท้าโดยใช้มือ
จับขนมจีนขึ นมาจากน ้า เรียงเส้นขนมจีนให้เป็นเส้นซ้อนกันโดยให้เรียงกันประมาณ 7-8 เส้น แล้วพัน
เส้นขนมจีน ที่นิ วชี หรือนิ วหัวแม่มือ ให้เส้นขนมจีนห้อยลงมาตามขนาดของจับที่ต้องการวางขนมจีนใน
ลักษณะคว่้ามือลงในภาชนะ ทิ งให้สะเด็ดน ้าแล้วน้ามารับประทานได้ 
 คุณภาพของขนมจีน 
  ขนมจีนที่มีคุณภาพดีควรจะมีสีขาว เส้นเหนียว ไม่เละ ไม่มีกลิ่นกรด ไม่มีรสเปรี ยว และ
สามารถเก็บไว้ได้นานพอสมควร ขนมจีนที่มีเส้นเหนียวเปื่อยยุ่ยเกิดจากการใช้ข้าวที่ไม่เหมาะสม การ
นวดแป้งน้อยเกินไปหรือใช้น ้ากระด้างสูงในการผลิต กลิ่นกรดหรือกลิ่นหมักเกิดจากการล้างแป้งน้อย 
(คลินิกเทคโนโลยีราชมงคลสุรินทร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสานวิทยาเขตสุรินทร์, 2552) 
 คุณค่าทางโภชนาการของขนมจีน 
  คุณค่าทางโภชนาการของขนมจีน คือ ความชื นร้อยละ 69.27 – 73.69 โปรตีน ร้อยละ 
4.42 –5.94 ไขมันร้อยละ 0.31 – 1.20 เส้นใยร้อยละ 0.47 – 1.31 และปริมาณเถ้าร้อยละ 0.21 –0.70 
 
       แช่/ ล้างปลายข้าว      มีน ้าเสีย 

 
       โม/่ บดปลายข้าว 
 
       กรองแยกแป้งและน ้าออก   มีน ้าเสีย 
 
       หมักแป้ง 24 ชม. 
 
       นึ่งก้อนแป้งหมัก      มีน ้าเสีย 
 
       นวดแป้ง  
 
       โรยเส้นในน ้าเดือด      มีน ้าเสีย 
 
       ล้างเส้นให้เย็น/ จับเส้น     มีน ้าเสีย 
 
       บรรจุ/ เตรียมจ้าหน่าย  
  
ที่มา : คลินิกเทคโนโลยีราชมงคลสุรินทร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสานวิทยาเขตสุรินทร์, 2552 

 
ภาพประกอบ 2.6 ขั นตอนการผลิตเส้นขนมจีน 
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2.7 น ้าเสยีอตุสาหกรรมผลติขนมจนีระดับครวัเรือน 
 
 เนื่องจากอุตสาหกรรมการผลิตเส้นขนมจีน เริ่มต้นมาจากอุตสาหกรรมในครัวเรือน 
ผู้ประกอบการส่วนใหญ่ขาดความเข้าใจในปัญหาสิ่งแวดล้อม ประกอบกับการผลิตขนมจีนเป็น
อุตสาหกรรมที่ท้าให้เกิดน ้าเสียในปริมาณมาก และมีความสกปรกสูง ดังนั นระบบที่ใช้ในการบ้าบัด
เป็นไปตามมาตรฐานที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมก้าหนด คือ ค่า TDS ไม่มากกว่า 3,000 มก./ ล. pH 
เท่ากับ 5.5-9.0 และ SS ไม่มากกว่า 50 มก./ ล.  
 ในโรงงานขนมจีน ใช้วัตถุดิบในการผลิต (ปลายข้าว) ประมาณ 2,000- 4,500 กก./วัน-โรง  
มีน ้าเสียรวมประมาณ 900 – 1,000 ลบ.ม./วัน โดยร้อยละ 97 ของน ้าเสียเกิดจากกระบวนการล้างเส้น 
จับเส้น และอีกประมาณร้อยละ 2-3 เกิดจากการแช่ข้าว บดข้าว โดยในน ้าเสียจะมีองค์ประกอบแสดง
ดังตาราง 2.4  
 
ตาราง 2.4 องค์ประกอบของน ้าเสียอุตสาหกรรมผลิตขนมจีนระดับครัวเรือน 
 

ดชันีคณุภาพน า้ (Parameters) ความเขม้ขน้ (Concentration) 
pH 
SS 

TDS 
BOD 
COD 

4.6 ± 0.6 
604 ± 336 (มก./ล.) 

1,720 ± 711 (มก./ล.) 
1,022 ± 343 (มก./ล.) 
1,577 ± 826 (มก./ล.) 

ที่มา : เมธินี ระรื่นเริง, 2548 
 
2.8 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 
 2.8.1 งานวิจัยในประเทศ 
  จรีรัตน์ สาตราวาหะ (2540: บทคัดย่อ) ได้ท้าการศึกษาประสิทธิภาพบ้าบัดสารฆ่าแมลง 
กลุ่มออร์กาโนคลอรีนในน ้าเสียชุมชนเมืองเพชรบุรี โดยการปลูกกกกลมและธูปฤาษีในสภาพของดิน 
สลับน ้าขังและน ้าแห้งที่ระยะเวลาขังน ้า 3 5 และ 7 วัน พบว่าสารฆ่าแมลงชนิด แอลฟา-บีเอชซีเฮบตา
คลอร์และแกมมา-บีเอชซี มีปริมาณลดลงหรือถูกบ้าบัดทั งหมด 
  ฉัตรชัย ลิขิตรัตน์เจริญ (2541) ได้ศึกษาประสิทธิภาพของระบบบ้าบัดน ้าเสียจาก
โรงงานผลิตขนมจีน โดยระบบถังหมักแบบต่อเนื่องขนาดจ้าลอง ระบบบ้าบัดประกอบด้วยถังหมักวาง
ต่อเนื่องกัน 5 ถัง ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6 นิ ว ปริมาตร 12.4 ลิตร ระยะเวลากักถัง 1 วัน และมีถังจ่าย
น ้าเสียเพื่อควบคุมให้น ้าเสียสังเคราะห์ที่ไหลเข้าสู่ระบบมีอัตราการไหล 12 ลิตรต่อวัน ผลการศึกษา 
พบว่า ประสิทธิภาพในการลดค่า BOD, COD, ปริมาณสารแขวนลอย และ VFA เป็นร้อยละ 78.12, 
70.62, 91.18 และ 83.25 โดยที่ pH ของน ้าค่อนข้างคงท่ีคือ เข้าสู่ระบบ pH เท่ากับ 7.5 ออกจาก
ระบบ pH เท่ากับ 7.88 
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  สัญญา ว่องไวอมรเวช (2543) ได้ศึกษาประสิทธิภาพของระบบบ้าบัดน ้าทิ งจากโรงงาน
ขนมจีน โดยกระบวนการโคแอกกูเลชั่น- ฟล้อคคูเลชั่น เมื่อใช้สารส้มอัตรา 80 มิลลิกรัมต่อลิตรและ
เฟอร์ริคคลอไรด์ในอัตรา 40 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นสารสร้างตะกอน ปูนขาว 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เป็นตัวช่วยสร้างตะกอน พบว่า สารส้มและเฟอร์ริคคลอไรด์มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีร้อยละ 
52.78, 55.15 ประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็งแขวนลอยร้อยละ 95.14, 96.20 ประสิทธิภาพในการ
บ้าบัดความขุ่นร้อยละ 95.15, 96.20 
  ไกรลาศ พิมพ์รัตน์ (2545) ได้ศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียโรงงานผลิตเส้นก๋วยเตี๋ยวด้วย
กระบวนการชั นตะกอนจุลินทรีย์ไร้อากาศแบบไหลขึ น โดยมีระยะเวลาการเก็บกักน ้าเสียที่แตกต่างกันที่ 
24 และ 36 ชั่วโมง พบว่าระยะเวลาเก็บกักน ้ามีผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดของระบบยูเอสบี โดยที่
ระยะเวลาเก็บกักน ้าเสียที่ 36 ชั่วโมงมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสียเหมาะสมกว่า เนื่องจากสามารถ
ลดค่าซีโอดี และค่าสารแขวนลอยของน ้าที่ผ่านการบ้าบัดมีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของน ้าทิ งที่ก้าหนด 
  พรรณี ปันชัย (2547) ได้ศึกษาการจัดการสิ่งแวดล้อมในชุมชน กรณีศึกษาโรงงานผลิต
ขนมจีน ในต้าบลท่าขี เหล็ก อ้าเภอแม่ริม จังหวัดเชียงใหม่ พบว่า สิ่งที่เป็นปัญหามากท่ีสุดคือน ้าทิ งจาก
กระบวนการผลิตขนมจีน ซึ่งมีทั งน ้าทิ ง กลิ่น ควัน แต่ละโรงงานปล่อยน ้าทิ งลงสู่คลองสาธารณะ ประชาชน
ส่วนใหญ่นั นมีความรู้ด้านการจัดการที่ดีแต่ไม่มีการบ้าบัดก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน ้าตามธรรมชาติ 
  สนธิเดช จิตวิมลนิมิต (2547) ได้ศึกษาประสิทธิภาพของบึงประดิษฐ์โดยใช้ธูปฤาษีและ
พุทธรักษา พบว่า เมื่อระยะเวลาเก็บกักน ้าเสียในระบบเพ่ิมขึ นส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสูงขึ น 
โดยพบว่าที่ระยะเวลาเก็บกัก 6 วัน การปลูกพุทธรักษาให้ประสิทธิภาพสูงสุดในการบ้าบัดบีโอดี ซีโอดี 
ไนโตรเจนทั งหมด และของแข็งแขวนลอยทั งหมดเท่ากับร้อยละ 92.1 0.7, 78.3 0.7, 67.2 6.7 
และ 92.3 2.5 ตามล้าดับ และที่ระยะเวลาเก็บกักน ้าเสียเดียวกันการปลูกพืช 2 ชนิดร่วมกันให้
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดบีโอดี ซีโอดี ไนโตรเจนทั งหมด และของแข็งแขวนลอยทั งหมดเช่นกัน แต่เป็น
ที่น่าสังเกตเพ่ิมเติมคือ ระบบสามารถบ้าบัดฟอสฟอรัสทั งหมดได้สูงสุดร้อยละ 85.6 1.3 ส้าหรับระบบ
ที่ไม่มีการปลูกพืชพบว่าให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดต่้ากว่าระบบที่มีการปลูกพืชในทุก ๆ ระยะเวลาเก็บ
กักน ้าเสีย 
  พจนีย์ ทองทา (2550) ได้ศึกษาประสิทธิภาพการจัดการของเสียจากโรงงานแป้งขนมจีน 
จังหวัดขอนแก่น จากกรณีศึกษา 2 โรงงาน พบว่า โรงงานที่ใช้น ้าทิ งในระบบบ้าบัดในการเลี ยงปลา มี
เศษแป้งและเส้นขนมจีนที่เกิดจากกระบวนการผลิตมาใช้เป็นอาหารเป็ด ไก่ มีค่าเฉลี่ยคุณภาพน ้าทิ ง
ก่อนการบ้าบัดและที่ผ่านกระบวนการบ้าบัดแล้วมีประสิทธิภาพในการลด BOD, Oil and Grease, SS, 
TDS และ TKN เฉลี่ยร้อยละ 96.43, 81.84, 92.94, 86.65 และ 99.46 ดัชนีคุณภาพน ้าที่ไม่ผ่านเกณฑ์
มาตรฐาน คือ SS ส่วนโรงงานที่ยังไม่มีแนวทางการจัดการของเสียและใช้ประโยชน์จากของเสียที่เกิด
จากกระบวนการผลิต มีประสิทธิภาพในการลด SS, BOD, TKN, TDS และ Oil and Grease เฉลี่ยร้อย
ละ 86.43, 81.84, 70.42, 82.71 และ 59.16 ดัชนีคุณภาพน ้าที่ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานคือ pH, SS, 
TDS, BOD และ Oil and Grease 
  พัฒนพงษ์ ฟองเพชร และคณะ (2552) ได้ศกึษาประสิทธิภาพของพุทธรักษาในการบ้าบัด
น ้าเสียชุมชนโดยระบบบึงประดิษฐ์แบบการไหลใต้ผิวดิน เพ่ือศึกษาว่าความหนาแน่นของพุทธรักษาที่
ต่างกัน มีผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัดค่า BOD, SS และ TKN และการเปลี่ยนแปลงการเจริญเติบโต
ของพืชหรือไม่โดยใช้น ้าเสียชุมชนที่ยังไม่ได้ผ่านการบ้าบัด น้ามาผ่านการดักไขมันและตกตะกอนก่อน
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เข้าระบบบึงประดิษฐ์แบบการไหลใต้ผิวดิน โดยตัวกลางที่ใช้ได้แก่ตัวกลางทรายปนหิน โดยแบ่งการ
ทดลองเป็น 3 ถัง ถังแรกเป็นถังควบคุม ถังท่ี 2 ปลูกพุทธรักษาจ้านวน 10 ต้น/ตารางเมตร และถังที่ 3 
ปลูกพุทธรักษาจ้านวน 20 ต้น/ตารางเมตร ท้าการทดลองเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ ผลการศึกษาพบว่า
ถังท่ีมีความหนาแน่นของพุทธรักษาที่ต่างกันสามารถก้าจัดค่า BOD, SS ไม่แตกต่างกัน แต่ถังที่มีความ
หนาแน่นของพุทธรักษา 20 ต้น สามารถก้าจัดดค่า TKN ได้ดีกว่าถังท่ีมีความหนาแน่นพุทธรักษา 10 
ต้นและถังควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 โดยความถังท่ีมีหนาแน่นของพุทธรักษา 20 
ต้น/ตารางเมตร สามารถก้าจัดค่า BOD, SS และ TKN ได้สูงสุด 90.7%, 98.5%, 99.0% ตามล้าดับ 
  สิริสุดา หนูทิมทอง และคณะ (2552) ศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียด้วยวิธี
ธรรมชาติบ้าบัด กรณีศึกษา ศูนย์กสิกรรมธรรมชาติมาบเอื อง โดยศึกษาบริเวณจุดต่าง ๆ ของล้าราง
ประดิษฐ์ ของศูนย์กสิกรรมธรรมชาติมาบเอื อง ได้แก่ จุดน ้าพุ 1(บริเวณหลังห้องน ้า) จุดน ้าพุ 2 (บริเวณ
หลังครัว) จุดน ้าตก จุดพืชห้าชั น จุดอิฐยกระดับ จุดแปลงธูปฤาษี จุดแปลงผักตบชวา และจุดฝายชะลอ
น ้า เพ่ือเปรียบเทียบคุณภาพน ้าก่อนและหลังการบ้าบัดตามตัวชี วัดได้แก่ ฟอสฟอรัสรวม (Total 
Phosphorus) บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand,BOD) ของแข็งแขวนลอย (Suspended 
Solid) แอมโมเนีย (NH3) ไนเตรท (NO3) ความเป็นกรด-ด่าง(pH) แบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มทั งหมด 
(Total Coliform Bacteria) และแบคทีเรียกลุ่มฟีคัลโคลิฟอร์ม(Fecal Coliform Bacteria) ผล
การศึกษาพบว่า จุดน ้าพุ 1 (บริเวณหลังห้องน ้า) สามารถบ้าบัดไนเตรทได้ดีที่สุด จุดน ้าตกและแปลง
ผักตบชวาสามารถบ้าบัดแอมโมเนียได้ดีท่ีสุด จุดอิฐยกระดับสามารถบ้าบัดบีโอดีได้ดีที่สุด แปลงธูปฤาษี
สามารถบ้าบัดของแข็งแขวนลอยได้ดีที่สุด และฝายชะลอน ้าสามารถบ้าบัดฟอสฟอรัส แบคทีเรียกลุ่มโค
ลิฟอร์มทั งหมด และแบคทีเรียกลุ่มฟีคัลโคลิฟอร์มได้ดีที่สุด 
  สุจยา ฤทธิศร และอรวรรณ ชื่นคุ้ม (2553) ศึกษาการใช้สาหร่ายเกลียวทองเพ่ือการบ้าบัด
น ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสุราแช่พื นบ้าน โดยทดลองปริมาณสาหร่ายที่แตกต่างกัน 3 ระดับ คือ 
300 600 และ 900 มิลลิลิตร เติมน ้าจนครบ 3,000 มิลลิลิตร เมื่อตกตะกอนด้วยสารส้มแล้วมีค่า
แอมโมเนียไนโตรเจน ไนเตรท ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสทั งหมด และซีโอดี เท่ากับ 9.85 0.19 5.64 และ 
680 มิลลิกรัม/ ลิตร ตามล้าดับ ท้าการเพาะเลี ยง 14 วัน ผลการศึกษาพบว่า การทดลองที่มีปริมาณ
สาหร่าย 900 มิลลิลิตร สามารถลดค่าแอมโมเนียไนโตรเจน ไนเตรท ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสทั งหมด และ
ซีโอดี ได้ดีที่สุดเมื่อระยะเวลาเพิ่มมากขึ น โดยมีค่าเท่ากับ 4.68 0.11 2.67 และ 95.00 มิลลิกรัม/ ลิตร 
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสียเท่ากับร้อยละ 52.74 41.41 52.55 และร้อยละ 86.03 ตามล้าดับ 
  ศิรินภา พงษ์พีระ (2553: บทคัดย่อ) ได้ศึกษาการบ้าบัดน ้าทิ งจากโรงงานผลิตเส้นขนมจีน
โดยใช้สไปรูไลน่า และคลอเรลลา พบว่า ความเข้มข้นของน ้าทิ งที่สาหร่ายสามารถเจริญได้ดีที่สุดคือ 
อาหารเลี ยงที่มีการเติมน ้าทิ ง ร้อยละ 25 และท้าการทดลองความสามารถของสาหร่ายในการลดค่าไน 
เตรทไนโตรเจน และฟอสฟอรัสรวม จากการทดลองพบว่าสาหร่ายสามารถเจริญเติบโตเพ่ิมขึ น แต่ค่าไน 
เตรทไนโตรเจน และฟอสฟอรัสรวมของน ้าทิ งมีค่าลดลง โดยลดลงมากท่ีสุดที่ความเข้มข้นของน ้าทิ ง 
ร้อยละ 25 และ ร้อยละ 100 
  ลักษมณ ทองอินทร์ (2554: บทคัดย่อ) ได้ศึกษาประสิทธิภาพของธูปฤาษีและกกกลมใน
การบ้าบัดน ้าเสียชุมชน โดยใช้พื นที่ชุ่มน ้าประดิษฐ์ไหลผ่านล้าต้น พบว่า บ่อทดลองที่มีการปลูกพืช
ธูปฤาษีและกกกลมสามารถลดปริมาณ BOD, SS, TKN และ TP ได้ดีกว่าบ่อที่ไม่ได้ปลูกพืชทั งสองชนิด 
และระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 9 วัน สามารถบ้าบัด BOD, SS, TKN และ TP ได้ดีกว่าระยะเวลากักพัก
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ชลศาสตร์ 3 วัน และ 6 วัน และยังพบว่าระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ต่างกัน มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ค่า DO แต่ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่า pH โดยระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 9 วัน ให้ค่าเปลี่ยนแปลง
ค่า DO สูงสุด 
  พิพัฒน์ พรหมโลก (2554) ได้ศึกษาระบบบ้าบัดน ้าเสียจากโรงงานผลิตแป้งขนมจีน พบว่า 
น ้าเสียที่เกิดขึ นมีสภาพเป็นกรดและมีสารประกอบอินทรีย์จากแป้งและเศษข้าวสูง น ้าเสียมีสีขาวขุ่น 
และจากการวิเคราะห์ลักษณะทางเคมีของน ้าเสีย พบว่ามีค่า พีเอช 3.42, บีโอดี 5,503 มิลลิกรัมต่อลิตร, 
ซีโอดี 7,660 มิลลิกรัมต่อลิตร, ค่าของแข็งละลายน ้า 4,934 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าของแข็งแขวนลอย 
2,270 มิลลิกรัมต่อลิตร และลักษณะสมบัติของน ้าเสียจากระบบบ้าบัดบ่อธรรมชาติ พบว่า มีค่าพีเอช 
6.4, ค่าบีโอดี 1,358 มิลลิกรัมต่อลิตร, ค่าซีโอดี 1,643 มิลลิกรัมต่อลิตร, ค่าของแข็งละลายน ้า 2,920 
มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าของแข็งแขวนลอย 443 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพของระบบบ้าบัดดังกล่าว
สามารถลดค่าบีโอดีได้ร้อยละ 75.32, ค่าซีโอดีได้ร้อยละ 78.55, ค่าของแข็งละลายน ้าได้ร้อยละ 40.82 
และค่าของแข็งแขวนลอยได้ร้อยละ 80.48 
 2.8.2 งานวิจัยต่างประเทศ 
  Hench และคณะ (2003: 921-927) ได้ศึกษาการใช้บึงประดิษฐ์ในการบ้าบัดน ้าเสียชุมชน 
โดยใช้พืช 3 ชนิด ปลูกร่วมกัน บ่อท่ีใช้มีความลึก 45-60 ซม. ตัวกลางที่ใช้เป็นกรวด มีขนาดเท่าเมล็ดถั่ว 
น ้าไหลเข้าระบบด้วยอัตรา 19 ลิตร/ วัน และมีระยะเวลาเก็บกัก 6-8 วัน ผลการทดลองพบว่าในช่วง 2 ปี 
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดของแข็งแขวนลอย บีโอดี ทีเคเอ็น โคลิฟอร์มทั งหมด มีค่าเท่ากับ 83, 42, 55 
และ 80 ตามล้าดับ  
  Lee และคณะ (2004: 173-179) ได้ศึกษาการใช้ระบบบึงประดิษฐ์ แบบน ้าไหลใต้ผิวดิน
ในการบ้าบัดน ้าเสียจากฟาร์มสุกรซึ่งมีค่าความสกปรกสูง ขนาดของบึงประดิษฐ์ที่ใช้มีความกว้าง 4.2 เมตร 
ยาว 10.3 เมตร ลึก 0.65 เมตร และตัวกลางที่ใช้ในระบบเป็นกรวดขนาด 1.19-1.27 เซนติเมตร โดย
ระบบบ้าบัดนี ถูกใช้เป็นระบบบ้าบัดขั นแรก และมีการแบ่งระยะเวลาการบ้าบัดเป็น 3 ระยะ คือ ระยะที่ 
1, 2 และ 3 มีช่วงเวลาเก็บกักน ้าเสียที่ 8.5, 4.3 และ 14.7 วัน ตามล้าดับ ซึ่งผลจากระยะที่ 1 ถึง 3 ให้
ประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็งแขวนลอย ซีโอดี ฟอสฟอรัสทั งหมด และไนโตรเจนทั งหมด เท่ากับ 
ร้อยละ 96-99ม, 77-84, 47-59 และ 10-24 ตามล้าดับ 
  Agnicszka karczmarczyk และ Gunno Renman (2011: 146-156) ได้ศึกษารูปแบบ
การสะสมฟอสฟอรัสโดยพื นที่ชุมน ้าแบบไหลใต้ผิวดินในแนวนอนในน ้าเสียชุมชน พบว่าการบ้าบัดน ้าเสีย
ชุมชนโดยใช้พื นที่ชุ่มน ้าแบบไหลใต้ผิวดินในแนวนอน มีฟอสฟอรัสสะสมในระบบ โดยมีเทคนิคในการดูด
ซับมาใช้กับอลูมืเนียม (Al), แคลเซียม (Ca) และเหล็ก (Fe) จากความสัมพันธ์ แคลเซียมสามารถสะสม
ในพื นดิน 0.09, 0.21 และ 0.28 ตามล้าดับ จากผลการวิจัยมีผลกระทบต่อการบ้าบัดน ้าเสียชุมชนโดย
พื นที่ชุ่มน ้าแบบไหลใต้ผิวดินในแนวนอน  
  Iosif E. Kapellakis และคณะ (2012: 260-271) ได้ศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียโรงงานมะกอก
โดยใช้พื นที่บึงประดิษฐ์ พบว่าการก้าจัด COD, TSS, TKN, TP และฟีนอลรวม โดยประสิทธิภาพในการ
จัดเฉลี่ย 80%, 83%, 78% และ 74% โดยช่วงการหมุนเวียนน ้าทิ งมีประสิทธิภาพในการบ้าบัด 90%, 
98%, 87%, 85% ตามล้าดับ โดยจากผลการทดลองควรจะมีการบ้าบัดรักษาระบบก่อนที่จะมาใช้ใน
การบ้าบัดน ้าเสีย 
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 จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง จะเห็นได้ว่ามีการน้าธูปฤาษี กกกลม สาหร่าย 
สไปรูไลน่า และคลอเรลลา มาใช้ในการบ้าบัดน ้าเสียที่เกิดขึ นจากชุมชน และน ้าเสียจากอุตสาหกรรม
ระดับครัวเรือน เช่น อุตสาหกรรมการผลิตขนมจีน การย้อมผ้า เป็นต้น พืชเหล่านี มีคุณสมบัติในการลด
ค่าบีโอดี ซีโอดี ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ในน ้าเสียได้ จากงานวิจัยของคุณลักษมณ ทองอินทร์ ได้ศึกษา
ประสิทธิภาพของธูปฤาษีและกกกลมในการบ้าบัดน ้าเสียชุมชนโดยใช้พื นที่ชุ่มน ้าประดิษฐ์ไหลผ่านล้าต้น 
พบว่าประสิทธิภาพในการบ้าบัดที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ 9 วัน สามารถบ้าบัดน ้าเสียจากชุมชนได้
ดีที่สุด ผู้วิจัยจึงได้สนใจที่จะน้าธูปฤาษีที่ถือว่าเป็นวัชพืช และศัตรูทางการเกษตร มาใช้ในการบ้าบัดน ้า
เสียจากอุตสาหกรรมผลิตขนมจีนระดับครัวเรือน และมีการประยุกต์ใช้กับระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบบึง
ประดิษฐ์ไหลผ่านล้าต้น โดยศึกษาท่ีระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ 6, 9 และ 12 วัน จากสมมติฐาน
ประสิทธิภาพของธูปฤาษีน่าจะมีแนวโน้มในการบ้าบัดได้ดีกว่าระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ 9 วัน  
 
2.9 กรอบแนวคดิในการวจิยั 
 
 ตัวแปรต้น              ตัวแปรตาม 
 
 
 
 
 
 
 

ตวัแปรควบคมุ 
 

 
 

ภาพประกอบ 10 กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 7 กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 
 

ภาพประกอบ 2.7 กรอบแนวคิดในการวิจัย 

- ปริมาณธูปฤาษี  
- ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ (6, 9, 12 วัน) 

ประสทิธภิาพการบา้บดั 
- บีโอดี (BOD) 
- ซีโอดี (COD) 
- ของแข็งแขวนลอย (SS) 
- ไนโตรเจน (TKN) 
- ฟอสฟอรัสทั งหมด (TP) 
- ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 

- ประเภทของการบา้บดัน า้เสยี 
ระบบบึงประดิษฐ์แบบไหลผ่านลา้ต้น (แบบแบตซ)์ 
- น า้เสยีจากอตุสาหกรรมผลติขนมจนีระดบัครวัเรอืน 
จากขั นตอนการแช่/ล้างปลายข้าว, ขั นตอนกรองแยกแป้งและน ้าออก, ขั นตอนนึ่งก้อนแป้งหมัก, ขั นตอนโรยเส้น
ในน ้าเดือด และขั นตอนล้างเส้นใหเ้ย็น/จับเส้น 
- ชนดิของบ่อ  
สร้างด้วยอิฐบล็อก รองพื นด้วยพลาสติกโพลิเอทิลีน (PE) กันซึม  
- ความสงูของธปูฤาษ ี
ขนาดเริ่มต้นของธูปฤาษีสูง 50 ซม. 
- ชนดิของตวักรองและดนิทีใ่ชป้ลกูธปูฤาษี 
หินกรวดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3 เซนติเมตร ดินปลูกเป็นดินร่วนปนทราย อัตราส่วน ดิน 3 ส่วน และทราย 1 
ส่วน (3:1) 
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บทที ่3 
 

วธิดี ำเนินกำรวจิยั 
 

 วิธีกำรศึกษำมีข้ันตอนและวิธีกำรวิจัยตำมหัวข้อต่อไปนี้  
  1. กำรเก็บรวบรวมข้อมูล 
  2. สถำนที่ท ำกำรศึกษำ 
  3. รูปแบบกำรวิจัย 
  4. ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวิจัย 
  5. เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรทดลอง 
  6. วิธีกำรทดลอง 
  7. กำรวิเครำะห์ในห้องปฏิบัติกำร 
  8. วิธีกำรวิเครำะห์น้ ำเสีย 
  9. สถิติที่ใช้วิเครำะห์ข้อมูล 
 
3.1 กำรเกบ็รวบรวมข้อมลู 
 
 รวบรวมข้อมูลด้ำนลักษณะและคุณภำพน้ ำเสียจำกโรงงำนขนมจีน กำรบ ำบัดน้ ำเสียแบบ
แบตซ์ พืชที่ใช้ในกำรศึกษำ และองค์ประกอบของตัวแปรต่ำงๆที่จะท ำกำรศึกษำ โดยกำรรวบรวมจำก
เอกสำร รำยงำนกำรวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
3.2 สถำนทีท่ ำกำรศึกษำวจิยั 
 
 3.2.1 สถำนที่ท ำกำรทดลอง 
  สถำนที่ตั้งแบบจ ำลอง บริเวณบ้ำนเลขที่ 714/24 ต ำบลหนองไผ่ล้อม อ ำเภอเมือง จังหวัด
นครรำชสีมำ 
 3.2.2 ระยะเวลำที่ใช้ในกำรวิจัย 
  3.2.2.1 กำรก่อสร้ำง (แบบบ่อทดลอง) เตรียมบ่อทดลองและเตรียมพืชที่ใช้ส ำหรับทดลอง 
ตั้งแต่ พฤศจิกำยน - ธันวำคม พ.ศ. 2555 
  3.2.2.2 ระยะเวลำที่ใช้ในกำรทดลอง ศึกษำประสิทธิภำพกำรบ ำบัดน้ ำเสียของพืช  
ตั้งแต่ มกรำคม - มีนำคม พ.ศ. 2556 
 
3.3 รูปแบบกำรวจิัย 
 
 กำรวิจัยนี้เป็นกำรวิจัยแบบทดลอง (Experimental Research Design) ในห้องปฏิบัติกำร 
ทำงวิทยำศำสตร์ โดยวิเครำะห์ค่ำบีโอดี ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด  
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3.4 ขั้นตอนด ำเนนิกำรวจิยั 
 
 3.4.1 กำรเตรียมบ่อทดลอง 
  ก่อสร้ำงชุดบ่อทดลองขนำดเล็ก (Pilot Scale) ท ำจำกอิฐบล็อก รองพ้ืนด้วยพลำสติกโพลิ
เอทิลีน (PE) บ่อมีขนำดกว้ำง 0.5 เมตร ยำว 2 เมตร ลึก 0.6 เมตร และต่อท่อส ำหรับให้น้ ำไหลออกจำก
บ่อโดยใช้ท่อพีวีซี ขนำด 1/2 นิ้ว ในบริเวณก่ึงกลำงสูงจำกพ้ืน 0.50 เมตร จ ำนวน 12 บ่อ บ่อที่ติดกันใช้
ผนังข้ำงร่วมกัน เป็นระบบน้ ำไหลผ่ำนผ่ำนล ำต้น ดังภำพประกอบ 3.1 
 

 
 

ภำพประกอบ 3.1 ขนำดของบ่อทดลองและต ำแหน่งท่อน้ ำเสีย 
 

 
 

ภำพประกอบ 3.2 ต ำแหน่งท่อน้ ำเข้ำและท่อน้ ำออก 
 
 
 

ทำงน้ ำเข้ำ 

0.5 ม. 
สูง 0.6 ม. 

ยำว 2 ม. 

ทำงน้ ำออก 

กว้ำง 0.5 
ม. 
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 3.4.2 ถังกระจำยน้ ำ 
  ประกอบด้วย ถังเก็บน้ ำขนำดใหญ่น้ ำในถังเพียงพอต่อกำรทดลองแต่ละรอบกำรบ ำบัด 
ถังกระจำยน้ ำจะมีท่อน้ ำที่ก้นถัง และควบคุมด้วยวำล์ว เพ่ือเก็บน้ ำเสียปรับอัตรำกำรไหลของน้ ำเข้ำสู่ 
บ่อทดลอง ในอัตรำกำรไหลคงที่ 
 3.4.3 ท่อน้ ำเข้ำ 
  เป็นท่อพีวีซี เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 1 นิ้ว ต่อจำกถังกระจำยน้ ำไปยังส่วนหัวของบ่อยำว  
 3.4.4 ท่อน้ ำออก 
  เป็นท่อพีวีซีส ำหรับให้น้ ำไหลออกจำกบ่อโดยใช้ท่อพีวีซี ขนำด 1 1 / 2 นิ้ว ในบริเวณ 
กึ่งกลำงสูงจำกพ้ืน 0.50 เมตร 
 3.4.5 ตัวกลำง 
  3.4.5.1 ใส่กรวดขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงประมำณ 2.5 – 3 ซม. ลงรองพ้ืนในบ่อและเกลี่ย
ให้สม่ ำเสมอทั่วบ่อให้หนำ 15 ซม. 
  3.4.5.2 ใส่ดินผสมทรำยอัตรำส่วน (ดิน 3 ส่วน : ทรำย 1 สว่น) ลงในบ่อและเกลี่ยให้
สม่ ำเสมอทั่วบ่อให้หนำ 20 ซม. ดังภำพประกอบ 3.3 
  3.4.5.3 กำรทดลองนี้ท ำในสภำพธรรมชำติดังนั้นจึงต้องสร้ำงหลังคำกันน้ ำฝนส ำหรับบ่อ
ทดลอง โดยกำรใช้พลำสติกใสท ำเป็นหลังคำลักษณะสูงโปร่ง เพ่ือให้แสงแดดส่องผ่ำนได้และอำกำศ
ถ่ำยเทสะดวก เพรำะต้องกำรให้หลังคำคุ้มฝน แต่ต้องไม่เป็นตัวขัดขวำงกำรเจริญเติบโตของพืช 
 

0.10 ม. 
ควำมลึกของระดับน้ ำ 

0.15 ม. 
ดินผสมทรำย 

0.20 ม. 
กรวด 

0.15 ม. 
 
 

2.0 ม. 
 

ภำพประกอบ 3.3 ชั้นวัสดุต่ำง ๆ ในบ่อทดลอง 
 
 3.4.6 พืชที่ใช้ในกำรทดลอง 
  พืชที่ใช้ในกำรทดลอง คือ ธูปฤำษีคัดเลือกพืชที่มีอำยุใกล้เคียงกัน ที่ควำมสูงประมำณ  
50 ซม. จะมีอำยุประมำณ 1 เดือน  
 3.4.7 น้ ำเสียที่ใช้ในกำรทดลอง 
  น้ ำเสียจำกข้ันตอนกำรผลิตขนมจีนชุมชนประโดก ต ำบลหมื่นไวย อ ำเภอเมืองนครรำชสีมำ 
จังหวัดนครรำชสีมำ เก็บน้ ำเสียจำกขั้นตอนกำรแช่/ ล้ำงปลำยข้ำว กรองแยกแป้งเอำน้ ำออก นึ่งก้อน
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แป้ง โรยเส้นในน้ ำเดือด และล้ำงเส้นให้เย็น/ จับเส้น โดยน้ ำจำกข้ันตอนดังกล่ำวเป็นน้ ำจำกข้ันตอนกำร
ผลิตภำยใน 1 วัน โดยเก็บจำกข้ันตอนข้ำงต้นมำรวมกันให้ได้ปริมำณ 1,000 ลูกบำศก์เมตร  
 3.4.8 ระยะเวลำกักพักชลศำสตร์ (Hydraulic Retention Time, HRT) หมำยถงึ ระยะเวลำ
ที่น้ ำถูกกักพักในถังที่มีกำรไหลอย่ำงต่อเนื่อง มีค่ำเท่ำกับ ปริมำตร/ อัตรำกำรไหล 
  กำรค ำนวณ 

t =  

 
   โดยที่ V = ปริมำตรน้ ำในพ้ืนที่ชุ่มน้ ำ (m3) 
     Q = อัตรำกำรไหล (m3/d) 
 
  จำกสูตรข้ำงต้นสำมำรถหำระยะเวลำกักพักชลศำสตร์ได้ดังนี้ น้ ำที่เก็บมำได้จะแบ่งใส่ถัง
กระจำยน้ ำเสียขนำด 200 ลูกบำศก์เมตร ซึ่งให้ได้ปริมำตรน้ ำในถัง 150 ลูกบำศก์เมตร จ ำนวน 3 ถัง 
เพ่ือใช้ในกำรทดลองที่ระยะเวลำกักพักชลศำสตร์ 6 วัน, 9 วัน และ 12 วัน จำกนั้นก็แทนค่ำตำมสูตร 
โดย t คือระยะเวลำกักพักชลศำสตร์ ในที่นี้ผู้วิจัยออกแบบให้มีระยะเวลำกักพักชลศำสตร์ที่ 6 วัน, 9 วัน 
และ 12 วัน แทนค่ำ t และ V ในสูตร จะได้ค่ำอัตรำกำรไหลในแต่ละวัน (Q) 
 3.4.9 กำรด ำเนินกำรทดลอง ในกำรทดลองท ำกำรทดลองแบบ 3 ซ้ ำ มีจ ำนวนบ่อทดลอง
ทั้งหมด 9 บ่อ (Experimental unit) บ่อควบคุม 3 บ่อ (Control unit) แบ่งกำรทดลองออกเป็น 3 ช่วง 
โดยแต่ละช่วงมีบ่อควบคุม 1 บ่อ และบ่อทดลอง 3 บ่อ  
  3.4.9.1 กำรปลูกพืช โดยกำรเติมน้ ำลงในบ่อจ ำลองกำรทดลองไว้ 1 อำทิตย์ เพ่ือให้เนื้อดิน
ในแปลงเกิดควำมชุ่มชื้นและนิ่มพร้อมที่จะปลูกพืชได้สะดวกมำกขึ้น แล้วท ำกำรปลูกธูปฤำษีท่ีเพำะไว้ลง
ในบ่อ โดยให้มีระยะห่ำงระหว่ำงต้น 20 ซม. ระยะห่ำงระหว่ำงแถว 25 ซม. แล้วปล่อยทิ้งไว้ประมำณ 4 
สัปดำห์ เพ่ือให้พืชสำมำรถปรับตัวได้ ดังภำพประกอบ 3.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมำยเหตุ 1. ธ หมำยถึง ธูปฤำษี 
 2. ลูกศร หมำยถึง ระยะห่ำงระว่ำงแถวและระหว่ำงต้น 
 

ภำพประกอบ 3.4 ระยะห่ำงกำรปลูกพืชในบ่อทดลอง 

ธ 

ธ ธ 

ธ 

ธ 

ธ 

25 ซม. 

20 ซม. 
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วิเครำะห์น้ ำทิ้งก่อนออกจำกระบบ 
 

  3.4.9.2 เมื่อครบก ำหนดกำรอนุบำลกล้ำแล้ว ระบำยน้ ำออกจำกบ่อทุกบ่อ ปล่อยน้ ำเสีย
ออกจำกถังน้ ำเสียที่ใช้ปล่อยเข้ำบ่อโดยกำรเปิดวำล์วน้ ำ น้ ำจะไหลมำตำมท่อเข้ำมำบ่อทดลองอย่ำง
ต่อเนื่อง (Continuous influent flow) เพ่ือให้มีระยะเวลำกักพักชลศำสตร์ที่ 6, 9 และ 12 วัน ดังนั้น
น้ ำเสียจะมีอัตรำกำรไหลประมำณ 25, 16.67 และ 12 ลิตร/ วัน โดยปล่อยน้ ำเสียไหลไปตำมผิวหน้ำดิน
จนได้ระดับน้ ำที่สูงจำกผิวดินชั้นบน 15 เซนติเมตร โดยดูจำกผังน้ ำเสียภำพประกอบ 3.4 
   ในกำรปลูกพืชในแบบจ ำลองระบบบ ำบัดน้ ำเสียแบบบึงประดิษฐ์ โดยพื้นที่ท้ังหมดใน
แบบจ ำลองมีควำมยำว 2 ม. ควำมกว้ำง 0.5 เมตร ซึ่งถ้ำปลูกพืชตำมระยะห่ำงระหว่ำงต้นและระยะห่ำง
ระหว่ำงแถวสำมำรถปลูกได้สูงสุดจ ำนวน 2 แถวๆ ละ 8 ต้น แต่ผู้วิจัยจะทดลองปลูกพืชโดยปลูกพืช
จ ำนวน 2 แถว โดยจ ำนวนธูปฤำษีมีจ ำนวนต่ำงกันดังนี้ บ่อที่ 1, 4 และ 7 ปลูกพืชจ ำนวน 2 แถว ๆ ละ 5 
ต้น, บ่อที่ 2, 5 และ 8 ปลูกพืชจ ำนวน 2 แถวๆ ละ 6 ต้น, บ่อที่ 3, 6 และ 9 ปลูกพืชจ ำนวน 2 แถว ๆ ละ 
7 ต้น ดังภำพประกอบ 3.5 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภำพประกอบ 3.5 ผังบ่อทดลองที่ใช้ในกำรวิจัย 

 

ถังพักน้ ำเสียจำกอุตสำหกรรมผลิตขนมจีนระดับครัวเรือน 

วิเครำะห์น้ ำเสียก่อนเข้ำระบบ 
 

ถังกระจำยน้ ำเสีย
ระยะเวลำกักพักชล  
ศำสตร์ 6 วัน  
 

บ่อ 
ที1่ 

บ่อ 
ที2่ 

บ่อ
ที3่ 

บ่อ
ที4่ 

บ่อ
ที5่ 

บ่อ
ที6่ 

บ่อ
ที7่ 

บ่อ
ที8่ 

บ่อ
ที9่ 

บ่อ
ควบ
คุม 

บ่อ
ควบ
คุม 

บ่อ
ควบ
คุม 

ถังกระจำยน้ ำเสีย
ระยะเวลำกักพักชล  
ศำสตร์ 9 วัน  
 

ถังกระจำยน้ ำเสีย
ระยะเวลำกักพักชล  
ศำสตร์ 12 วัน  
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3.5 เครื่องมือและอุปกรณท์ี่ใชใ้นกำรทดลอง 
 
 3.5.1 กำรเก็บตัวอย่ำง 
  อุปกรณ์เก็บตัวอย่ำงน้ ำ 
 3.5.2. กำรวิเครำะห์ค่ำบีโอดี (BOD) ซีโอดี (COD) ไนโตรเจน (TKN) ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) 
สำรแขวนลอย (SS) และค่ำควำมเป็นกรดเป็นด่ำง (pH) 
  3.5.2.1 อุปกรณ์ใช้วิเครำะห์บีโอดี (BOD) 
   1) ขวดบีโอดี ขนำด 300 มล. พร้อมจุกปิดสนิท 
   2) ตู้อินคิวเบท 
   3) เครื่องแก้วต่ำง ๆ 
   4) เครื่องสูบอำกำศและหัวลูกฟู่ (แบบใช้กับตู้ปลำ) 
  3.5.2.2 อุปกรณ์ใช้วิเครำะห์บีโอดี (COD) 
   1) หลอดแก้วบอโรซิลิเกตขนำด 16x100 หรือ 20x150 หรือ 25x150 มม. มี ฝำ
เกลียวท ำด้วย Tetrafluoroethylene 
   2) ตู้อบ (Hot Air Oven) หรือเครื่องให้ควำมร้อน (Block Heater) 
   3) บิวเรตต์ ขนำด 50 มล. 
   4) ขวดรูปชมพู่ 
  3.5.2.3 อุปกรณ์ใช้วิเครำะห์ไนโตรเจน (TKN) 
   1) ขวดเจลดำห์ล ขนำด 800 มล. 
   2) ชุดเครื่องมือส ำหรับย่อยสลำย 
   3) ชุดเครื่องกลั่นแอมโมเนียไนโตรเจน 
   4) เครื่องแก้วต่ำง ๆ เช่น บิวเรตต์, ขวดรูปชมพู่ 
  3.5.2.4 อุปกรณ์ใช้วิเครำะห์ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) 
   1) สเปกโตโฟโตมิเตอร์ 
   2) ขวดรูปชมพู่ 
   3) ปิเปตต์ 
  3.5.2.5 อุปกรณ์ใช้วิเครำะห์สำรแขวนลอย (SS) 
   1) กระดำษกรองใยแก้ว เส้นผ่ำศูนย์กลำง 4.7 ซม. 
   2) กรวยบุคเนอร์ 
   3) เครื่องดูดอำกำศ 
   4) ถ้วยครูซิเบิล 
   5) ตู้อบ 
   6) เครื่องอังน้ ำ 
   7) เครื่องชั่งไฟฟ้ำ 
   8) เดสซิเคเตอร์ 
  3.5.2.6 อุปกรณ์ใช้วิเครำะห์ควำมเป็นกรดเป็นด่ำง (pH) 
   1) เครื่องวัดพีเอช 
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   2) บีกเกอร์ 
 3.5.3 ระบบบ ำบัดน้ ำเสียจ ำลองแบบแบตช์ (Batch) 
  สร้ำงจำกอิฐบล็อก รองพ้ืนด้วยพลำสติกโพลิเอทิลีน (PE) บ่อมีขนำดกว้ำง 0.5 เมตร  
ยำว 2 เมตร ลึก 0.6 เมตร 
 3.5.4 สำรเคมี 
  3.5.4.1 กำรวิเครำะห์บีโอดี 
   1) น้ ำกลั่น 
   2) สำรละลำยอัลคำไล-เอไซด์-ไอโอไดด์ 
   3) สำรละลำยแมกนีเซียมซัลเฟต 
   4) กรดซัลฟิวริก 
   5) โซเดียมไธโอซัลเฟต 
  3.5.4.2 กำรวิเครำะห์ซีโอดี 
   1) สำรละลำยมำตรฐำนโปตัสเซียมไดโครเมต 0.1 นอร์มัล หรือน้ ำยำย่อยสลำย 
   2) กรดซัลฟิวริก ผสมซิลเวอร์ซัลเฟต 
   3) สำรละลำยมำตรฐำนเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) 0.1 นอร์มัล 
   4) สำรละลำยเฟอโรอินอินดิเคเตอร์ 
   5) กรดซัลฟำมิก 
   6) สำรละลำยมำตรฐำนโปตัสเซียมไฮโดรเจนพธำเลต 
  3.5.4.3 วิเครำะห์ไนโตรเจน (TKN) 
   1) น้ ำกลั่นที่ปรำศจำกแอมโมเนีย 
   2) สำรละลำยอินดิเคเตอร์ 
   3) สำรละลำยกรดบอริกผสมอินดิเคเตอร์ 
   4) กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 
   5) สำรโปตัสเซียมซัลเฟต 
   6) สำรละลำยคอปเปอร์ซัลเฟต 
   7) สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
   8) สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 6 นอร์มัล 
   9) สำรละลำยบอเรตบัฟเฟอร์ 
   10) กรดซัลฟิวริกเจือจำง 1 นอร์มัล 
   11) กรดซัลฟิวริกเจือจำง 0.02 นอร์มัล 
  3.5.4.4 วิเครำะห์ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) 
   1) สำรละลำยกรดซัลฟิวริก 5 นอร์มัล 
   2) สำรละลำยแอนติโมนิลโปตัสเซียมทำเทรท 
   3) สำรละลำยแอมโมเนียมโมลิบเดท 
   4) สำรละลำยกรดแอสคอร์มิค 
  3.5.4.5 วิเครำะห์สำรแขวนลอย (SS) ไม่ใช้สำรเคมี 
  3.5.4.6 วิเครำะห์ควำมเป็นกรดเป็นด่ำง (pH) ไม่ใช้สำรเคมี 
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 3.5.5 ต้นธูปฤำษี 
 3.5.6 กระถำงส ำหรับปลูกธูปฤำษี 
 
3.6 วธิีกำรทดลอง 
 
 3.6.1 กำรออกแบบกำรทดลอง 
  จ ำลองระบบบ ำบัดน้ ำเสียแบบแบตซ์ (Batch) โดยใช้อิฐบล็อก รองพ้ืนด้วยพลำสติกโพลิเอ
ทิลีน (PE) บ่อมีขนำดกว้ำง 0.5 เมตร ยำว 2 เมตร ลึก 0.6 เมตร 
 3.6.2 กำรทดลอง 
  3.6.2.1 เก็บตัวอย่ำงน้ ำจำกน้ ำเสียอุตสำหกรรมผลิตขนมจีนระดับครัวเรือน น ำไปใส่ใน
แบบจ ำลองที่เตรียมไว้ เก็บน้ ำเสียจำกข้ันตอนกำรผลิตขนมจีนทุกข้ันตอนใน 1 วัน โดยเก็บในปริมำณ 
1,000 ลูกบำศก์เมตร 
  3.6.2.2 ทดลองหำประสิทธิภำพกำรบ ำบัดในน้ ำเสียโรงผลิตขนมจีน ที่ยังไม่ผ่ำนกำรบ ำบัด 
ใด ๆ โดยใช้ระยะเวลำกักพักชลศำสตร์ และปริมำณธูปฤำษีท่ีแตกต่ำงกัน 
 
3.7 กำรวเิครำะห์ในหอ้งปฏบิตัิกำร 
 
 วิธีกำรวิเครำะห์คุณภำพน้ ำ ใช้วิธีวิเครำะห์คุณภำพน้ ำ ด้วยวิธีวิเครำะห์พำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ และ
รำยละเอียดกำรวิเครำะห์ Standard Method Edition 20th ของ APHA AWWA-WPCF แสดงในตำรำง  
 
ตำรำง 3.1 วิธีวิเครำะห์พำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ กับ Standard Method Edition 20th 
 

ดชันีคณุภำพน้ ำ วธิวีเิครำะห์ 
ควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH) 
บ.ีโอ.ดี. (BOD) 
ซี.โอ.ดี (COD) 
สำรแขวนลอย (SS) 
ไนโตรเจน (TKN) 
ฟอสฟอรัส (TP) 

pH-meter 
Azide Modification : 20 องศำเซลเซียส 5 days 
Close reflux Method 
Dried at 103-105 องศำเซลเซียส 
Macro-Kjeldahl Method 
Colorimetric Method 
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3.8 วธิีกำรวเิครำะหน์้ ำเสยี 
 
 3.8.1 กำรวิเครำะห์ค่ำบีโอดี (BOD) 
  3.8.1.1 กำรเตรียมตัวอย่ำงก่อนกำรวิเครำะห์ ได้แก่ 
   ปรับค่ำพีเอชของตัวอย่ำงน้ ำให้เป็นกลำงด้วยกรดซัลฟิวริก 1 นอร์มัล หรือโซเดียมโฮดร
อกไซด์ 1 นอร์มัล โดยปริมำตรของกรดหรือด่ำงที่เติมลงไปจะต้องไม่เจือจำงตัวอย่ำงมำกเกิน 0.5 
เปอร์เซ็นต์ 
  3.8.1.2 ขั้นตอนกำรวิเครำะห์ 
   1) ปรับอุณหภูมิของตัวอย่ำงน้ ำไว้ที่ประมำณ 20 องศำเซลเซียส 
   2) เติมออกซิเจนโดยเครื่องสูบอำกำศผ่ำนหัวลูกฟู่จนออกซิเจนละลำยน้ ำอิ่มตัว 
   3) ค่อย ๆ รินตัวอย่ำงน้ ำ หรือเติมตัวอย่ำงน้ ำโดยใช้วิธีกำลักน้ ำหรือใช้ขวดแอสไพเรเตอร์
ลงในขวดบีโอดีจนเต็ม 2-3 ขวด เวลำเติมให้ปล่อยตัวอย่ำงน้ ำจนล้นพ้นขวดออกมำสักพัก (ประมำณ 3 เท่ำ) 
ระวังไม่ให้เกิดฟองอำกำศ ปิดจุกแล้วฉีดน้ ำกลั่นหล่อรอบปำกขวด เพ่ือป้องกันอำกำศจำกภำยนอกละลำย
ลงไป 
   4) น ำขวดหนึ่งมำหำค่ำออกซิเจนละลำยน้ ำ โดยถือเป็นออกซิเจนละลำยน้ ำที่เริ่มต้น (DO0) 
   5) น ำขวดที่เหลือไปบ่มในตู้อินคิวเบท ที่อุณหภูมิ 20 องศำเซลเซียสอีกเป็นเวลำ 5วัน 
เมื่อครบก ำหนดแล้วน ำตัวอย่ำงมำหำค่ำออกซิเจนละลำยน้ ำที่เหลืออยู่ (DO5) 
    กำรค ำนวณ 
     บีโอดีที่ 5 วัน, มก./ล. = DO0-DO5 
 3.8.2 กำรวิเครำะห์ซีโอดี (COD) 
  3.8.2.1 เติมตัวอย่ำงน้ ำ, น้ ำยำย่อยสลำยและกรดซัลฟิวริกผสมซิลเวอร์ซัลเฟตลงไปช้ำๆ 
โดยปล่อยให้ไหลลงตำมข้ำงหลอด ปิดจุกพอแน่น เขย่ำผสมกันให้ดี ควรสวมถุงมือเพ่ือป้องกันควำมร้อน
ที่เกิดขึ้น  
  3.8.2.2 น ำหลอดตัวอย่ำงน้ ำและแบลงค์เข้ำตู้อบที่อุณหภูมิ 150±2 องศำเซลเซียส เป็น
เวลำ 2 ชั่วโมง แล้วน ำออกมำปล่อยทิ้งให้เย็น สีของสำรละลำยควรมีสีเหลืองอมเขียวอ่อนๆ 
  3.8.2.3 ถ่ำยสำรละลำยในหลอดแก้วลงในขวดรูปชมพู่ โดยใช้น้ ำกลั่นฉีดล้ำงให้หมด เติม
เฟอโรอินอินดิเคเตอร์ 2-3 หยด น ำไปไตเตรทด้วยสำรละลำยมำตรฐำน FAS สีของสำรละลำยจะค่อยๆ
เปลี่ยนจำกสีเหลืองไปเป็นเขียวอมเหลือง ฟ้ำอมเขียวและน้ ำตำลอมแดงซึ่งเป็นจุดยุติตำมล ำดับ บันทึก
ปริมำตรแล้วน ำไปค ำนวณ 
  3.8.2.4 ภำยหลังกำรเติมน้ ำยำเคมีหรือภำยหลังกำรรีฟลักซ์ เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง หำกพบว่ำ
สำรละลำยในหลอดเปลี่ยนสีเป็นสีเขียว แสดงว่ำตัวอย่ำงนั้นมีควำมเข้มข้นเกินไป ให้ท ำใหม่โดยลด
ปริมำตรของตัวอย่ำงลงแล้วเจือจำงจนครบด้วยน้ ำกลั่น แต่หำกพบว่ำสำรละลำยในหลอดเปลี่ยนสีเป็นสี
เหลืองเข้มมำก ให้เพ่ิมปริมำตรของตัวอย่ำงขึ้น 
  3.8.2.5 กำรท ำแบลงค์และกำรสอบเทียบควำมถูกต้องของกำรวิเครำะห์ควรท ำพร้อมกับ
ตัวอย่ำงน้ ำ เพื่อควบคุมให้อยู่ในสภำวะเดียวกัน ซึ่งจะได้ควำมถูกต้องยิ่งขึ้น 
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   กำรค ำนวณ 
    ซีโอดี (มก./ล.) = (A-B) xNx8000 
           C 
 
   เมื่อ  A = ปริมำตรสำรละลำย FAS ที่ใช้ไตเตรทแบลงค์, มล. 
     B = ปริมำตรสำรละลำย FAS ที่ใช้ไตเตรทตัวอย่ำงน้ ำ, มล. 
     C = ปริมำตรตัวอย่ำงน้ ำ, มล. 
     N = ควำมเข้มข้นของสำรละลำย FAS, โมลำริตี้ 
 
 3.8.3 กำรวิเครำะห์ไนโตรเจน (TKN) 
  3.8.3.1 กำรเตรียมตัวอย่ำง 
   1) ใช้น้ ำกลั่นเป็นแบลงค์ และท ำกำรวิเครำะห์เช่นเดียวกับตัวอย่ำงน้ ำทุกประกำร 
   2) เลือกตัวอย่ำงน้ ำตำมควำมเหมำะสมเติมลงในขวดเจลดำห์ล 
   3) ปรับปริมำตรตัวอย่ำงน้ ำกลั่นเป็น 300 มล. และปรับพีเอชเป็น 7 
  3.8.3.2 กำรย่อยสลำย 
   1) เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 10 มล. โปตัสเซียมซัลเฟต 6.7 กรัม สำรละลำยคอปเปอร์
ซัลเฟต 10 มล. ลงในตัวอย่ำงน้ ำ พร้อมทั้งใส่ลูกแก้วเพ่ือป้องกันกำรเดือดอย่ำงรุนแรงภำยในขวด 
   2) น ำขวดเจลดำห์ลในข้อ 3.2.1 ไปวำงต่อเข้ำกับชุดเครื่องมือย่อย ตรวจเช็คระบบ
ก ำจัดควันให้เรียบร้อย หรือควรท ำในตู้ดูดควันเพ่ือควำมปลอดภัยของผู้วิเครำะห์ และควรสวมถุงมือ 
   3) ต้มที่อุณหภูมิประมำณ 344-371 องศำเซลเซียส ไปจนกระท่ังเกิดควันขุ่นสีขำว 
จำกนั้นสำรจะเปลี่ยนเป็นสีด ำ ให้ต้มต่อไป จนกระทั่งสำรละลำยมีลักษณะใสซึ่งกินเวลำประมำณ 30 
นำที และควรต้มต่อไปประมำณ 20-30 นำที เพื่อให้ขบวนกำรย่อยสลำยสมบูรณ์ 
   4) ทิ้งให้เย็น จำกนั้นเติมน้ ำกลั่น 300 มล.  
   5) ค่อย ๆ เติมสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 50 มล. ลงไป เพื่อปรับสภำพเป็นด่ำง 
เขย่ำให้เข้ำกันน ำไปกลั่น 
  3.8.3.3 กำรกลั่น 
   1) น ำตัวอย่ำงจำกข้อ 3.2.5 มำกลั่นด้วยควำมร้อนที่เหมำะสม เก็บส่วนที่กลั่นออกมำ 
200 มล. ในสำรละลำยกรดบอริกผสมอินดิเคเตอร์ 50 มล. โดยให้ปลำยหลอดที่ต่อจำกชุดกลั่นจุ่มอยู่ใต้
สำรละลำยกรดเสมอ จะเห็นสีสำรละลำยกรดบอริกผสมอินดิเคเตอร์เปลี่ยนจำกสีม่วงเป็นสีเขียวอ่อน 
   2) ระหว่ำงที่ท ำกำรเก็บส่วนที่กลั่น 2-3 มล. สุดท้ำย ให้ยกปลำยหลอดที่จุ่มไว้เหนือ
สำรละลำยกรดบอริกผสมอินดิเคเตอร์ เพ่ือป้องกันกำรดูดกลับของสำรละลำยไปยังขวดเจลดำห์ล 
   3) น ำส่วนที่เก็บได้ไปท ำกำรไตเตรท 
  3.8.3.4 กำรไตเตรท 
   ท ำกำรไตเตรทด้วยกรดซัลฟิวริกเจือจำง 0.02 นอร์มัล จนกระท่ังถึงจุดยุติเมื่อสีของ
สำรละลำยเปลี่ยนเป็นสีม่วงอ่อน 
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    กำรค ำนวณ 
     ทีเคเอ็น (มก.ล.) = (A-B) x 280 
            C 
 
    เมื่อ A = ปริมำตรของกรดซัลฟิวริกเจือจำงที่ใช้ไตเตรท ตัวอย่ำง, มล. 
    เมื่อ B = ปริมำตรของกรดซัลฟิวริกเจือจำงที่ใช้ไตเตรท แบลงค์, มล. 
    เมื่อ C = ปริมำตรของตัวอย่ำง, มล. 
 
 3.8.4 กำรวิเครำะห์ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) 
  3.8.4.1 ตวงตัวอย่ำงน้ ำ 50 มล. ใส่ในขวดรูปชมพู่ 
  3.8.4.2 เติมน้ ำยำเคมีรวม 8 มล. ตั้งทิ้งไว้ให้เกิดสีอย่ำงน้อย 10 นำที แต่ไม่เกิน 30 นำที 
  3.8.4.3 น ำไปวัดค่ำดูดกลืนแสงที่ 880 นำโนเมตร 
 3.8.5 วิเครำะห์สำรแขวนลอย (SS) 
  3.8.5.1 น ำกระดำษกรองใยแก้วไปอบที่อุณหภูมิ 103-105 องศำเซลเซียส นำน 1-2 ชั่วโมง  
  3.8.5.2 น ำไปท ำให้เย็นในเดสซิเคเตอร์ แล้วน ำไปชั่งน้ ำหนัก 
  3.8.5.3 กรองตัวอย่ำงน้ ำผ่ำนกระดำษกรองใยแก้ว 
  3.8.5.4 อบไล่ควำมชื้นที่อุณหภูมิ103-105 องศำเซลเซียส นำน 1-2 ชั่วโมง  
  3.8.5.5 น ำไปท ำให้เย็นในเดสซิเคเตอร์ แล้วน ำไปชั่งน้ ำหนัก 
   กำรค ำนวณ 
    สำรแขวนลอย, มก./ล. = (B-A) x 106 

ปริมำตรตัวอย่ำง, มล. 
 
   เมื่อ A = น้ ำหนักของกระดำษกรองใยแก้ว, กรัม 
     B = น้ ำหนักของกระดำษกรองใยแก้ว และของแข็ง, กรัม 
 
 3.8.6 ค่ำควำมเป็นกรดเป็นด่ำง (pH) 
  3.8.6.1 น้ ำน ำตัวอย่ำงใส่บีกเกอร์ 
  3.8.6.2 วัดค่ำควำมเป็นกรดเป็นด่ำงด้วยเครื่องพีเอชมิเตอร์ 
 
3.9 สถติิทีใ่ชใ้นกำรวเิครำะหข์้อมลู 
 
 หลังจำกท ำกำรทดลองแล้ว มีกำรเก็บรวบรวมข้อมูลเพ่ือน ำมำวิเครำะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ส ำเร็จรูป โดยใช้สถิติวิเครำะห์ดังนี้ 
  3.9.1 สถิติพ้ืนฐำน (Descriptive Statistics) โดยใช้ค่ำสถิติ ร้อยละ (Percentage) 
ค่ำเฉลี่ยเลขคณิต (Arithmetic Mean) ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน (Standard Deviation) 
  3.9.2 สถิติเชิงอนุมำน (Inferential Statistics) F – test (Two - way ANOVA) 
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บทที ่4 
 

ผลการวจิยั 
 
 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียอุตสาหกรรมผลิตขนมจีนระดับครัวเรือน โดยใช้
ธูปฤาษี ด้วยการประยุกต์ใช้พื นที่ชุ่มน ้าประดิษฐ์แบบไหลผ่านล้าต้น โดยมีระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ 
6, 9 และ 12 วัน การศึกษานี น้าเสนอผลการศึกษา 3 ส่วน ดังนี  
  1. สัญลักษณ์ท่ีใช้ในการเสนอผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
  2. ล้าดับขั นตอนในการเสนอผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
  3. ผลการศึกษา 
 
4.1 สัญลกัษณ์ทีใ่ชใ้นการเสนอผลการวเิคราะห์ข้อมลู 
 
 เพ่ือให้เกิดความเข้าใจในการแปลความหมายของข้อมูลตรงกัน การวิเคราะห์ข้อมูลครั งนี  
ผู้วิจัยได้ก้าหนดสัญลักษณ์ในการวิเคราะห์ข้อมูลดังนี  
     แทน  ค่าเฉลี่ย (Mean) 
  S.D.  แทน  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
  t    แทน  สถิติทดสอบที่ใช้พิจารณาใน t-distribution 
  F    แทน  สถิติทดสอบที่ใช้เปรียบเทียบใน F- distribution 
  SS   แทน  ผลรวมก้าลังสอง (Sum of Squares) 
  MS   แทน  ค่าเฉลี่ยก้าลังสอง (Mean of Squares) 
  %RSD  แทน  ค่าการเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 
 
4.2 ล้าดบัขั นตอนในการเสนอผลการวเิคราะห์ข้อมลู 
 
 ส่วนที่ 1 สภาพแวดล้อมในการทดลอง 
 ส่วนที่ 2 ลักษณะทั่วไปของพืช 
 ส่วนที่ 3 คุณภาพน ้าและประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสีย 
 
4.3 ผลการศกึษา 
 
 ส่วนที่ 1 สภาวะแวดล้อมในการทดลอง 
  การศึกษาวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) ครั งนี  โดยน ้าเสียที่ใช้ในระบบ 
การทดลองนั น เป็นน ้าเสียจากขั นตอนการผลิตขนมจีนโดยไม่มีการบ้าบัด โดยเก็บจากขั นตอนการผลิต
ขนมจีนของอุตสาหกรรมผลิตขนมจีนระดับครัวเรือนแห่งหนึ่งในชุมชนประโดก 
  จากการวิเคราะห์น ้าเสียที่น้ามาใช้ในการทดลองพบว่า น ้าเสียก่อนที่จะปล่อยเข้าระบบ 
มีค่า BOD อยู่ในช่วง 6,375.00-6,470.00mg/l, COD อยู่ในช่วง 49,250.00-49,285.00mg/l, SS  
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อยู่ในช่วง680.00-702.80mg/l, TKN อยู่ในช่วง 96.20-110.36mg/l, TP อยู่ในช่วง 20.32- 20.46mg/l 
และ pHอยู่ในช่วง 3.80-4.22 ดังตาราง 4.1 ส่วนคุณลักษณะทางกายภาพของน ้าเสียก่อนเข้าสู่ระบบ 
พบว่า มีสีขาวขุ่น มีสารแขวนลอยจ้านวนมากในน ้า และมีกลิ่นเหม็นเปรี ยวเล็กน้อย และเมื่อผ่านพื นที่
ชุ่มน ้าประดิษฐ์แบบไหลผ่านล้าต้น ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 6, 9 และ 12 วัน พบว่า มีค่าBOD อยู่
ในช่วง 590.42-706.95mg/l, COD อยู่ในช่วง 2,266.40-2,469.50mg/l, SS อยู่ในช่วง 52.00-
136.00mg/l, TKN อยู่ในช่วง 6.10-9.00mg/l, TP อยู่ในช่วง 0.08-0.18mg/l และ pH อยู่ในช่วง 
4.92-6.39 ดังตาราง 4.2-4.4 ลักษณะทางกายภาพเมื่อผ่านเข้าระบบทดลอง พบว่า น ้ามีตะกอนน้อยลง 
มีกลิ่นเหม็นเหมือนน ้าหมัก น ้าจะมีสีใสขึ น 
  ส่วนคุณภาพน ้าของบ่อควบคุมที่ไม่ได้ปลูกธูปฤาษี ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 6, 9 และ 
12 วัน พบว่า มีค่า BOD อยู่ในช่วง3,047.10-3,047.30mg/l, COD อยู่ในช่วง 22,459.50-
22,479.10mg/l, SS อยู่ในช่วง 141.00-260.00mg/l, TKN อยู่ในช่วง 19.88-20.50mg/l, TP อยู่
ในช่วง 10.17-10.21 mg/l และ pH อยู่ในช่วง 3.80-3.92 ดังตาราง 4.5 ลักษณะทางกายภาพของน ้า
เสียเมื่อผ่านเข้าระบบทดลอง พบว่า น ้ายังมีตะกอนอยู่เล็กน้อย และมีกลิ่นเหม็น 
 
ตาราง 4.1 คุณภาพน ้าเสียก่อนเข้าระบบจากขั นตอนการผลิตขนมจีนของอุตสาหกรรมผลิตขนมจีน 
 ระดับครัวเรือนแห่งหนึ่งในชุมชนประโดก 
 

ดัชนี หน่วย จ้านวนตัวอย่าง Mean S.D. 
1 2 3 

บีโอดี(BOD) (mg/l) 6,375.00 6,470.00 6,462.50 6,435.83 5.28 
ซีโอดี(COD) (mg/l) 49,250.00 49,285.00 49,272.00 49,269.00 1.77 
ของแข็งแขวนลอย (SS) (mg/l) 693.20 680.00 702.80 692.00 1.14 
ไนโตรเจนทั งหมด (TKN) (mg/l) 96.20 106.00 110.36 104.19 7.25 
ฟอสฟอรัสทั งหมด (TP) (mg/l) 20.32 20.46 20.40 20.39 0.07 
พีเอช(pH)  3.80 4.00 4.22 4.01 0.21 
หมายเหตุ 1. ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้าค่า BOD ไม่เกิน 20 มก./ ล. 
 2. ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้าค่า COD ไม่เกิน 120 มก./ ล. 
 3. ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้าค่า SS ไม่เกิน 50 มก./ ล. 
 4. ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้าค่า TKN ไม่เกิน 100 มก./ ล. 
 5. ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้าค่า TP ไม่เกิน 0.4 มก./ ล. 
 6. ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้าค่า pH อยู่ในช่วง 5.5-9.0 
(ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) เรื่องก้าหนด
มาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ งจากแหล่งก้าเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม. 
2555: เว็บไซด์)
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ตาราง 4.2 คุณภาพของน ้าเสียจากขั นตอนการผลิตขนมจีนของอุตสาหกรรมผลิตขนมจีนระดับครัวเรือนแห่งหนึ่งในชุมชนประโดกหลังจากได้รับการบ้าบัดจากพื นที่ 
 ชุ่มน ้าประดิษฐ์ แบบไหลผ่านล้าต้น ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 6 วัน (บ่อทดลอง) 
 

ระยะเวลากักพัก  
ชลศาสตร์ 

ปริมาณธูปฤาษ ี
(2 แถวๆละ) 

ดัชน ี หน่วย ค่ามาตรฐาน จ้านวนตัวอย่าง Mean S.D. 
1 2 3 

 
 
 
 
 
 
 
 

6 วัน 

 
 

5 ต้น 

บีโอด(ีBOD) (mg/l) ไม่เกิน 20 706.95 706.90 706.80 706.88 0.08 
ซีโอดี(COD) (mg/l) ไม่เกิน 120 2,466.30 2,468.50 2,469.50 2,468.10 1.64 
ของแข็งแขวนลอย (SS) (mg/l) ไม่เกิน 50 131.00 136.00 133.00 133.33 2.52 
ไนโตรเจนทั งหมด (TKN) (mg/l) ไม่เกิน 100 8.96 8.50 9.00 8.82 0.27 
ฟอสฟอรัสทั งหมด (TP) (mg/l) ไม่เกิน 0.4 0.17 0.17 0.18 0.17 0.01 
พีเอช(pH)  5.5-9.0 4.79 4.76 4.77 4.77 0.01 

 
 

6 ต้น 

บีโอด(ีBOD) (mg/l) ไม่เกิน 20 703.90 703.90 703.80 703.87 0.06 
ซีโอดี(COD) (mg/l) ไม่เกิน 120 2,469.30 2,466.50 2,468.20 2,468.00 1.41 
ของแข็งแขวนลอย (SS) (mg/l) ไม่เกิน 50 89.00 87.00 90.00 88.67 1.52 
ไนโตรเจนทั งหมด (TKN) (mg/l) ไม่เกิน 100 8.85 8.50 9.00 8.78 0.25 
ฟอสฟอรัสทั งหมด (TP) (mg/l) ไม่เกิน 0.4 0.16 0.16 0.15 0.16 0.01 
พีเอช(pH)  5.5-9.0 4.89 4.87 4.86 4.87 0.01 

 
 

7 ต้น 

บีโอด(ีBOD) (mg/l) ไม่เกิน 20 701.85 701.82 701.80 701.82 0.03 
ซีโอดี(COD) (mg/l) ไม่เกิน 120 2,467.50 2,466.40 2,468.50 2,467.47 1.05 
ของแข็งแขวนลอย (SS) (mg/l) ไม่เกิน 50 84.00 88.00 85.00 85.67 2.08 
ไนโตรเจนทั งหมด (TKN) (mg/l) ไม่เกิน 100 8.69 8.50 9.00 8.73 0.25 
ฟอสฟอรัสทั งหมด (TP) (mg/l) ไม่เกิน 0.4 0.15 0.16 0.15 0.15 0.01 
พีเอช(pH)  5.5-9.0 4.94 4.93 4.92 4.93 0.01 
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ตาราง 4.3 คุณภาพของน ้าเสียจากขั นตอนการผลิตขนมจีนของอุตสาหกรรมผลิตขนมจีนระดับครัวเรือนแห่งหนึ่งในชุมชนประโดกหลังจากได้รับการบ้าบัดจากพื นที่ 
 ชุ่มน ้าประดิษฐ์ แบบไหลผ่านล้าต้น ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 9 วัน (บ่อทดลอง) 
 

ระยะเวลากักพัก  
ชลศาสตร์ 

ปริมาณธูปฤาษ ี
(2 แถวๆละ) 

ดัชน ี หน่วย ค่ามาตรฐาน จ้านวนตัวอย่าง Mean S.D. 
1 2 3 

 
 
 
 
 
 
 
 

9 วัน 

 
 

5 ต้น 

บีโอด(ีBOD) (mg/l) ไม่เกิน 20 656.72 656.75 656.78 656.75 0.03 
ซีโอดี(COD) (mg/l) ไม่เกิน 120 2,420.50 2,425.00 2,430.20 2,425.23 4.85 
ของแข็งแขวนลอย (SS) (mg/l) ไม่เกิน 50 121.00 123.00 126.00 123.33 2.51 
ไนโตรเจนทั งหมด (TKN) (mg/l) ไม่เกิน 100 8.50 8.52 8.52 8.51 0.01 
ฟอสฟอรัสทั งหมด (TP) (mg/l) ไม่เกิน 0.4 0.14 0.15 0.14 0.14 0.01 
พีเอช(pH)  5.5-9.0 5.54 5.56 5.52 5.54 0.02 

 
 

6 ต้น 

บีโอด(ีBOD) (mg/l) ไม่เกิน 20 654.71 654.69 654.68 654.69 0.03 
ซีโอดี(COD) (mg/l) ไม่เกิน 120 2,389.50 2,390.00 2,389.00 2,389.50 0.50 
ของแข็งแขวนลอย (SS) (mg/l) ไม่เกิน 50 85.00 84.00 83.00 84.00 1.00 
ไนโตรเจนทั งหมด (TKN) (mg/l) ไม่เกิน 100 8.43 8.42 8.40 8.42 0.01 
ฟอสฟอรัสทั งหมด (TP) (mg/l) ไม่เกิน 0.4 0.12 0.13 0.15 0.13 0.01 
พีเอช(pH)  5.5-9.0 6.07 6.11 6.08 6.09 0.02 

 
 

7 ต้น 

บีโอด(ีBOD) (mg/l) ไม่เกิน 20 652.69 652.68 652.66 652.68 0.02 
ซีโอดี(COD) (mg/l) ไม่เกิน 120 2,338.10 2,340.00 2,342.20 2,340.10 2.05 
ของแข็งแขวนลอย (SS) (mg/l) ไม่เกิน 50 80.00 81.00 82.00 81.00 1.00 
ไนโตรเจนทั งหมด (TKN) (mg/l) ไม่เกิน 100 8.39 8.37 8.35 8.37 0.02 
ฟอสฟอรัสทั งหมด (TP) (mg/l) ไม่เกิน 0.4 0.12 0.13 0.13 0.13 0.01 
พีเอช(pH)  5.5-9.0 6.23 6.22 6.20 6.22 0.02 
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ตาราง 4.4 คุณภาพของน ้าเสียจากขั นตอนการผลิตขนมจีนของอุตสาหกรรมผลิตขนมจีนระดับครัวเรือนแห่งหนึ่งในชุมชนประโดกหลังจากได้รับการบ้าบัดจากพื นที่ 
 ชุ่มน ้าประดิษฐ์ แบบไหลผ่านล้าต้น ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 12 วัน (บ่อทดลอง) 
 

ระยะเวลากักพัก  
ชลศาสตร์ 

ปริมาณธูปฤาษ ี
(2 แถวๆละ) 

ดัชน ี หน่วย ค่ามาตรฐาน จ้านวนตัวอย่าง Mean S.D. 
1 2 3 

 
 
 
 
 
 
 
 

12 วัน 

 
 

5 ต้น 

บีโอด(ีBOD) (mg/l) ไม่เกิน 20 594.65 594.55 594.65 594.62 0.06 
ซีโอดี(COD) (mg/l) ไม่เกิน 120 2,320.10 2,325.30 2,326.20 2,323.87 3.29 
ของแข็งแขวนลอย (SS) (mg/l) ไม่เกิน 50 110.00 115.00 109.00 111.33 3.21 
ไนโตรเจนทั งหมด (TKN) (mg/l) ไม่เกิน 100 8.02 8.50 7.50 8.01 0.50 
ฟอสฟอรัสทั งหมด (TP) (mg/l) ไม่เกิน 0.4 0.12 0.13 0.12 0.12 0.01 
พีเอช(pH)  5.5-9.0 6.27 6.25 6.30 6.27 0.02 

 
 

6 ต้น 

บีโอด(ีBOD) (mg/l) ไม่เกิน 20 592.55 592.54 592.54 592.54 0.01 
ซีโอดี(COD) (mg/l) ไม่เกิน 120 2,273.60 2,284.40 2,270.00 2,276.00 7.49 
ของแข็งแขวนลอย (SS) (mg/l) ไม่เกิน 50 75.00 78.00 76.00 76.33 1.52 
ไนโตรเจนทั งหมด (TKN) (mg/l) ไม่เกิน 100 7.77 8.00 7.50 7.76 0.25 
ฟอสฟอรัสทั งหมด (TP) (mg/l) ไม่เกิน 0.4 0.10 0.11 0.11 0.11 0.01 
พีเอช(pH)  5.5-9.0 6.35 6.35 6.38 6.36 0.01 

 
 

7 ต้น 

บีโอด(ีBOD) (mg/l) ไม่เกิน 20 590.43 590.42 590.45 590.43 0.02 
ซีโอดี(COD) (mg/l) ไม่เกิน 120 2,268.90 2,268.10 2,266.40 2,267.80 1.28 
ของแข็งแขวนลอย (SS) (mg/l) ไม่เกิน 50 52.00 57.00 54.00 54.33 2.51 
ไนโตรเจนทั งหมด (TKN) (mg/l) ไม่เกิน 100 6.10 6.50 7.00 6.53 0.45 
ฟอสฟอรัสทั งหมด (TP) (mg/l) ไม่เกิน 0.4 0.09 0.08 0.09 0.09 0.01 
พีเอช(pH)  5.5-9.0 6.38 6.39 6.39 6.39 0.01 
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ตาราง 4.5 คุณภาพของน ้าเสียจากขั นตอนการผลิตขนมจีนของอุตสาหกรรมผลิตขนมจีนระดับครัวเรือนแห่งหนึ่งในชุมชนประโดกหลังจากได้รับการบ้าบัดจากพื นที่ 
 ชุ่มน ้าประดิษฐ์ แบบไหลผ่านล้าต้น (บ่อควบคุม) 
 
ระยะเวลากักพักชลศาสตร ์ ดัชน ี หน่วย ค่ามาตรฐาน จ้านวนตัวอย่าง Mean S.D. 

1 2 3 
 บีโอด(ีBOD) (mg/l) ไม่เกิน 20 3457.30 3457.20 3457.30 3457.27 0.06 
 ซีโอด(ีCOD) (mg/l) ไม่เกิน 120 22478.50 22479.10 22476.30 22477.97 1.47 

6 วัน ของแข็งแขวนลอย (SS) (mg/l) ไม่เกิน 50 257.00 260.00 258.00 258.33 1.52 
 ไนโตรเจนทั งหมด (TKN) (mg/l) ไม่เกิน 100 20.32 20.00 20.50 20.27 0.25 
 ฟอสฟอรัสทั งหมด (TP) (mg/l) ไม่เกิน 0.4 10.21 10.20 10.21 10.21 0.01 
 พีเอช(pH)  5.5-9.0 3.80 3.82 3.80 3.81 0.01 
 บีโอด(ีBOD) (mg/l) ไม่เกิน 20 3267.15 3267.20 3267.10 3267.15 0.05 
 ซีโอด(ีCOD) (mg/l) ไม่เกิน 120 22475.30 22476.50 22476.20 22476.00 0.62 

9 วัน ของแข็งแขวนลอย (SS) (mg/l) ไม่เกิน 50 160.00 170.00 160.00 163.33 5.77 
 ไนโตรเจนทั งหมด (TKN) (mg/l) ไม่เกิน 100 19.93 19.50 20.50 19.98 0.50 
 ฟอสฟอรัสทั งหมด (TP) (mg/l) ไม่เกิน 0.4 10.20 10.19 10.21 10.20 0.01 
 พีเอช(pH)  5.5-9.0 3.85 3.86 3.87 3.86 0.01 
 บีโอด(ีBOD) (mg/l) ไม่เกิน 20 3047.10 3047.15 3047.15 3047.13 0.03 
 ซีโอด(ีCOD) (mg/l) ไม่เกิน 120 22460.50 22462.20 22459.50 22460.73 1.37 

12 วัน ของแข็งแขวนลอย (SS) (mg/l) ไม่เกิน 50 141.00 143.00 141.00 141.67 1.15 
 ไนโตรเจนทั งหมด (TKN) (mg/l) ไม่เกิน 100 19.89 19.90 19.88 19.89 0.01 
 ฟอสฟอรัสทั งหมด (TP) (mg/l) ไม่เกิน 0.4 10.18 10.18 10.17 10.18 0.01 
 พีเอช(pH)  5.5-9.0 3.90 3.91 3.92 3.91 0.01 
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 ส่วนที่ 2 ลักษณะทั่วไปของพืช 
  การเจริญเติบโตของพืชที่ใช้ในการทดลอง พบว่า ธูปฤาษีมีการเจริญเติบโตทั งในด้านความสงู  
การเพ่ิมของจ้านวนใบ มีการแตกหน่อและการแตกแขนงของรากฝอยเพ่ิมมากขึ น ก่อนท้าการทดลองความสูง
ของธูปฤาษีมีความสูงประมาณ 50 เซนตเิมตร เมื่อสิ นสุดการทดลองความสูงอยู่ในชว่ง 61-90 เซนติเมตร 
ส้าหรับใบนั นก่อนท้าการทดลองมีจ้านวนใบประมาณ 4-5 ใบ เมื่อสิ นสุดการทดลองมีจ้านวนใบประมาณ 7-8 ใบ 
ลักษณะทั่วไปของใบก่อนท้าการทดลองมีสีเขียวเข้ม และเมื่อเริ่มท้าการทดลองเวลาผ่านไปใบเริ่มมีสีน ้าตาล 
ลักษณะแห้ง มีการแตกหน่อขึ นใหม่ประมาณ 2-3 หน่อ และเริม่มีรากฝอยแตกแขนงขึ นมาเหนือพื นดินบางส่วน 
 ส่วนที่ 3 คุณภาพน ้าและประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสีย 
  1. ปริมาณบีโอดี (BOD) 
   ค่าเฉลี่ย BOD ของน ้าเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตขนมจีนระดับครัวเรือนแห่งหนึ่งใน
ชุมชนประโดก โดยน ้าเสียก่อนเข้าระบบ มีค่าอยู่ในช่วง 6,375.00-6,470.00mg/l ซึ่งมีค่าความสกปรก
ที่เกินเกณฑ์มาตรฐาน น ้าเสียที่น้ามาใช้ในการทดลองครั งนี มาจากขั นตอนการผลิตขนมจีน มีปริมาณน ้า
เสียต่อวันจ้านวน 900-1,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน น ้าเสียที่เก็บมาใช้ในการทดลองนั นยังไม่ผ่านการบ้าบัด 
เนื่องจากว่าเป็นอุตสาหกรรมภายในครัวเรือนจึงยังไม่มีระบบบ้าบัดน ้าเสีย 
   เมื่อน ้าเสียผ่านระบบบ้าบัด พบว่า บ่อทดลองที่มีการปลูกธูปฤาษี มีค่าเฉลี่ยBOD อยู่
ในช่วง 590.42-706.95mg/l ส่วนบ่อควบคุมมีค่าเฉลี่ยBOD อยู่ในช่วง 3,047.10-3,457.30mg/l 
   ประสิทธิภาพของการบ้าบัด BOD ในการทดลองครั งนี  พบว่า ประสิทธิภาพของบ่อ
ทดลองมีค่าเฉลี่ย อยู่ในช่วง 89.06-90.87 % ส่วนบ่อควบคุมมีค่าอยู่ในช่วง 45.77-52.90 % 
   ค่าเฉลี่ยของ BOD และประสิทธิภาพการบ้าบัด BOD ในทุกหน่วยทดลอง แสดงได้ 
ดังตาราง 4.6 และภาพประกอบ 4.1-4.5 
    1.1 ประสิทธิภาพในการบ้าบัด BOD 
     จากตาราง 4.6 พบว่า เมื่อระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 6 วัน บ่อท่ี 1 ที่มีการ
ปลูกธูปฤาษีจ้านวน 2 แถว ๆ ละ 5 ต้น มีค่าเฉลี่ย BOD เป็น 706.88 mg/l และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพ
ในการลดค่า BOD เป็น 89.02 % บ่อท่ี 2 ปลูกธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 6 ต้น มีค่าเฉลี่ย BOD เป็น 703.87 
mg/l และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลดค่า BOD เป็น 89.06 %บ่อท่ี 3ปลูกธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 7 
ต้น มีค่าเฉลี่ย BOD เป็น 701.82 mg/l และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลดค่า BOD เป็น 89.09 % 
     เมื่อระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 9 วัน พบว่า บ่อที่ 4 ปลูกธูปฤาษีจ้านวน 2 แถว ๆ
ละ 5 ต้น มีค่าเฉลี่ย BOD เป็น 656.75 mg/l และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลดค่า BOD เป็น 89.79 % 
บ่อที่ 5 ปลูกธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 6 ต้น มีค่าเฉลี่ย BOD เป็น 654.69 mg/l และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพใน
การลดค่า BOD เป็น 89.83 % บ่อที่ 6 ปลูกธูปฤาษี 2 แถว ๆ ละ 7 ต้น มีค่าเฉลี่ย BOD เป็น 652.67 mg/l 
และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลดค่า BOD เป็น 89.86 % เมื่อระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 12 วัน พบว่า 
บ่อที่ 7 ปลูกธูปฤาษีจ้านวน 2 แถวๆละ 5 ต้น มีค่าเฉลี่ย BOD เป็น 594.62 mg/l และมีค่าเฉลี่ยประสิทธภิาพ
ในการลดค่า BOD เป็น 90.76 % บ่อที่ 8 ปลูกธูปฤาษี 2 แถว ๆ ละ 6 ต้น มีค่าเฉลี่ย BOD เปน็ 592.54 mg/l 
และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลดค่า BOD เป็น 90.79 % บ่อที ่9 ปลูกธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 7 ต้น 
มีค่าเฉลี่ย BOD เป็น 590.43 mg/l และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลดค่า BOD เป็น 90.83 % 
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    เมื่อพิจารณาถึงค่าเฉลี่ย BOD ของน ้าเข้าและออกจากระบบทดลอง เปรียบเทียบ
กับค่ามาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ งจากแหล่งก้าเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคม
อุตสาหกรรม กระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีสิ่งแวดล้อมพบว่า คุณภาพน ้าเสียก่อนเข้าสู่ระบบทดลอง 
มีค่าเฉลี่ยเกินมาตรฐาน และเมื่อวิเคราะห์คุณภาพน ้าที่ผ่านระบบทดลองแล้ว พบว่า เมื่อระยะเวลากัก
พักชลศาสตร์ 6 วัน มีการปลูกธูปฤาษี แถวละ 5 ต้น, 6 ต้น และ 7 ต้น มีค่าเฉลี่ย BOD เท่ากับ 706.88 
mg/l, 703.87 mg/l และ 701.82 mg/l ตามล้าดับ ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 9 วัน มีการปลูก
ธูปฤาษี แถวละ 5 ต้น, 6 ต้น และ 7 ต้น มีค่าเฉลี่ย BOD เท่ากับ 656.75 mg/l, 654.69 mg/l และ 
652.67 mg/l ตามล้าดับ ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 12 วัน มีการปลูกธูปฤาษี แถวละ 5 ต้น, 6 ต้น 
และ 7 ต้น มีค่าเฉลี่ย BOD เท่ากับ 594.62 mg/l, 592.54 mg/l และ 590.43 mg/l ตามล้าดับ ซึ่งมีค่า
เกินเกณฑ์มาตรฐาน แต่ปริมาณ BOD ลดลงจากก่อนการทดลองได้ในระดับหนึ่ง แต่ยังไม่อยู่ในเกณฑ์
มาตรฐาน แสดงให้เห็นว่าระบบทดลองดังกล่าวมีความสามารถในการลดค่า BOD ได้ 
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ตาราง 4.6 ค่าประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียของปริมาณออกซิเจนที่แบคทีเรียใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ (BOD) ของน ้าเสียจากขั นตอนการผลิตขนมจีนของ 
 อุตสาหกรรมผลิตขนมจีนระดับครัวเรือนแห่งหนึ่งในชุมชนประโดก 
 
ระยะเวลา
กักพักชล
ศาสตร์ 
(วัน) 

ปริมาณ
ธูปฤาษี 
(2 แถวๆ

ละ) 

จ้านวน
ตัวอย่าง 

คุณภาพน ้า
เสียก่อน
เข้าระบบ 
(mg/l) 

บ่อทดลอง บ่อควบคุม 
คุณภาพน ้า
เสียหลัง เข้า

ระบบ 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัด

(%) 

S.D. %RSD t p คุณภาพน ้า
เสียหลัง
เข้าระบบ 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัด

(%) 

S.D. %RSD t p 

  1 6,375.00 706.95 88.91     3,457.30 45.77     
 5 2 6,470.00 706.90 89.07 0.089 0.089 1.60 0.000 3,457.20 46.57 0.443 0.957 1.037 0.000 
  3 6,462.50 706.80 89.06     3,457.30 46.50     
  ค่าเฉลี่ย 6,435.83 706.88 89.02     3,457.27 46.28     
  1 6,375.00 703.90 88.96           
6 6 2 6,470.00 703.90 89.12 0.089 0.099 2.11 0.000       
  3 6,462.50 703.80 89.11           
  ค่าเฉลี่ย 6,435.83 703.87 89.06           
  1 6,375.00 701.85 88.99           
 7 2 6,470.00 701.82 89.15 0.089 0.099 4.83 0.000       
  3 6,462.50 701.80 89.14           
  ค่าเฉลี่ย 6,435.83 701.82 89.09           

  1 6,375.00 656.72 89.69     3,267.15 48.75     
9 5 2 6,470.00 656.75 89.85 0.089 0.099 3.79 0.000 3,267.20 49.50 0.419 0.851 1.132 0.000 

  3 6,462.50 656.78 89.84     3,267.10 49.45     
  ค่าเฉลี่ย 6,435.83 656.75 89.79     3,267.15 49.23     
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ตาราง 4.6 (ต่อ) 
 
ระยะเวลา
กักพักชล
ศาสตร์ 
(วัน) 

ปริมาณ
ธูปฤาษี 
(2 แถวๆ

ละ) 

จ้านวน
ตัวอย่าง 

คุณภาพน ้า
เสียก่อนเข้า

ระบบ 
(mg/l) 

บ่อทดลอง บ่อควบคุม 
คุณภาพน ้า
เสียหลัง เข้า

ระบบ 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัด

(%) 

S.D. %RSD t p คุณภาพ
น ้าเสียหลัง
เข้าระบบ 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัด

(%) 

S.D. %RSD t p 

  1 6,375.00 654.71 89.73           
 6 2 6,470.00 654.69 89.88 0.083 0.092 7.42 0.000       
  3 6,462.50 654.68 89.87           
  ค่าเฉลี่ย 6,435.83 654.69 89.83           
  1 6,375.00 652.69 89.76           
 7 2 6,470.00 652.68 89.91 0.083 0.092 7.40 0.000       
  3 6,462.50 652.66 89.90           
  ค่าเฉลี่ย 6,435.83 652.67 89.86           
  1 6,375.00 594.65 90.67     3,047.10 52.20     
 5 2 6,470.00 594.55 90.81 0.075 0.083 1.78 0.000 3,047.15 52.90 0.390 0.741 2.097 0.000 

12  3 6,462.50 594.65 90.79     3,047.15 52.85     
  ค่าเฉลี่ย 6,435.83 594.62 90.76     3,047.13 52.65     
  1 6,375.00 592.55 90.71           
 6 2 6,470.00 592.54 90.84 0.072 0.079 1.77 0.000       
  3 6,462.50 592.54 90.83           
  ค่าเฉลี่ย 6,435.83 592.54 90.79           
  1 6,375.00 590.43 90.74           
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ตาราง 4.6 (ต่อ) 
 
ระยะเวลา
กักพักชล
ศาสตร์ 
(วัน) 

ปริมาณ
ธูปฤาษี 
(2 แถวๆ

ละ) 

จ้านวน
ตวัอย่าง 

คุณภาพน ้า
เสียก่อน
เข้าระบบ 
(mg/l) 

บ่อทดลอง บ่อควบคุม 
คุณภาพน ้า
เสียหลัง เข้า

ระบบ 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัด

(%) 

S.D. %RSD t p คุณภาพ
น ้าเสียหลัง
เข้าระบบ 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัด

(%) 

S.D. %RSD t p 

  1 6,375.00 590.43 90.74           
 7 2 6,470.00 590.42 90.87 0.072 0.079 6.69 0.000       
  3 6,462.50 590.45 90.86           
  ค่าเฉลี่ย 6,435.83 590.43 90.83           
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หมายเหตุ ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้า ค่า BOD ไม่เกิน 20 มก./ ล. 

 
ภาพประกอบ 4.1 กราฟแสดงคุณภาพน ้าเฉลี่ย ค่า BOD ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ 6 วัน 

 

 
หมายเหตุ ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้า ค่า BOD ไม่เกิน 20 มก./ ล. 

 
ภาพประกอบ 4.2 กราฟแสดงคุณภาพน ้าเฉลี่ย ค่า BOD ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ 9 วัน 
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หมายเหตุ ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้า ค่า BOD ไม่เกิน 20 มก./ ล. 
 

ภาพประกอบ 4.3 กราฟแสดงคุณภาพน ้าเฉลี่ย ค่า BOD ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ 12 วัน 
 

 
 หมายเหตุ ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้า ค่า BOD ไม่เกิน 20 มก./ ล. 

 
ภาพประกอบ 4.4 กราฟแสดงคุณภาพน ้าเฉลี่ย ค่า BOD ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ต่าง ๆ 
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หมายเหตุ ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้า ค่า BOD ไม่เกิน 20 มก./ ล. 
 

ภาพประกอบ 4.5 แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัด BOD 
 
    1.2 การทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพในการลด BOD 
     จากการทดสอบทางสถิติ (ตาราง 4.7) พบว่า มีอิทธิพลร่วมระหว่างปริมาณ 
การปลูกธูปฤาษีกับระยะเวลากักพักชลศาสตร์ต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด BOD 
     เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างรายคู่ของประสิทธิภาพการบ้าบัด BOD ที่ระยะเวลา
กักพักชลศาสตร์ที่ต่างกัน (ตาราง 4.8) พบว่า ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่แตกต่างกัน ท้าให้ประสิทธิภาพ
การบ้าบัด BOD แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 (p<0.05)และเมื่อเปรียบเทียบความ
แตกต่างรายคู่ของประสิทธิภาพการบ้าบัด BOD ที่ปริมาณการปลูกธูปฤาษีท่ีแตกต่างกัน (ตาราง 4.9) พบว่า 
บ่อที่ไม่มีการปลูกธูปฤาษีท้าให้ประสิทธิภาพการบ้าบัด BOD แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 
(p<0.05) แต่เมื่อมีการปลูกธูปฤาษีเพ่ิมขึ นเป็น 2 แถวๆ ละ 5 ต้น, 6 ต้น และ 7 ต้น ตามล้าดับ 
ประสิทธิภาพการบ้าบัด BOD ไม่แตกต่างกัน (p>0.05) 
 
ตาราง 4.7 การเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพการบ้าบัดBOD ของปริมาณการปลูกธูปฤาษีและระยะเวลา 
 กักพักชลศาสตร์ที่แตกต่างกัน 
 

แหล่งความแปรปรวน SS MS df F p-values 
ระยะเวลา 57314.265 19104.755 3 5.207 0.000* 
ปริมาณธูปฤาษ ี 8305.768 2768.589 3 7.546 0.000* 
ระยะเวลา*ปริมาณธูปฤาษ ี 2792.815 310.313 9 8.458 0.000* 
ความคลาดเคลื่อน 1.174 0.037 32   

รวม 68414.023  47   
*มีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
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ตาราง 4.8 การเปรียบเทียบความแตกต่างรายคู่ของประสิทธิภาพการบ้าบัด BOD ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่แตกต่างกัน 
 

ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 
 

ระยะเวลากักพัก  
ชลศาสตร์ 0 วัน 

ระยะเวลากักพัก  
ชลศาสตร์ 6 วัน 

ระยะเวลากักพัก  
ชลศาสตร์ 9 วัน 

ระยะเวลากักพัก 
ชลศาสตร์ 12 วัน 

0.00 78.36 79.67 81.25 
ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 0 วัน 0.00 - 0.000* 0.000* 0.000* 
ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 6 วัน 78.36  - 0.000* 0.000* 
ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 9 วัน 79.67   - 0.000* 
ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 12 วัน 81.25    - 
*มีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
 
ตาราง 4.9 การเปรียบเทียบความแตกต่างรายคู่ของประสิทธิภาพการบ้าบัด BOD ที่ปริมาณการปลูกธูปฤาษีที่แตกต่างกัน 
 

ปริมาณการปลูกธูปฤาษี 
 

ไม่มีการปลูกธูปฤาษี ธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 5 ต้น ธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 6 ต้น ธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 7 ต้น 
37.04 67.39 67.42 67.44 

ไม่มีการปลูกธูปฤาษี 37.04 - 0.000* 0.000* 0.000* 
ธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 5 ต้น 67.39  - 0.988 0.932 
ธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 6 ต้น 67.42   - 0.992 
ธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 7 ต้น 67.44    - 
*มีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
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  2. ปริมาณซีโอดี (COD) 
   ค่าเฉลี่ย COD ของน ้าเสียชุมชนก่อนเข้าระบบ มีค่าอยู่ในช่วง 49,250-49,285mg/l 
ซึ่งมีค่าความสกปรกท่ีเกินเกณฑ์มาตรฐาน เมื่อน ้าเสียที่ผ่านระบบบ้าบัด พบว่า บ่อทดลองที่มีการปลูก
ธูปฤาษี มีค่าเฉลี่ยCOD อยู่ในช่วง 2,226.40-2,466.30mg/l ส่วนบ่อควบคุมมีค่าเฉลี่ย COD อยู่ในช่วง
22,459.50-22,479.10mg/l 
   ประสิทธิภาพของการบ้าบัด COD ในการทดลองครั งนี  พบว่า ประสิทธิภาพของบ่อ
ทดลองมีค่าเฉลี่ย อยู่ในช่วง 94.98-95.40 % ส่วนบ่อควบคุมมีค่าอยู่ในช่วง 54.36-54.42 % 
   ค่าเฉลี่ยของ COD และประสิทธิภาพการบ้าบัด COD ในทุกหน่วยทดลอง แสดงได้ 
ดังตาราง 4.10 และภาพประกอบ 4.6-4.10 
    2.1 ประสิทธิภาพในการบ้าบัด COD 
     จากตาราง 4.10 พบว่า เมื่อระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 6 วัน บ่อที่ 1 ที่มีการปลูก
ธปูฤาษีจ้านวน 2 แถวๆละ 5 ต้น มีค่าเฉลี่ย COD เป็น 2,468.10mg/l และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการ
ลดค่า COD เป็น 94.99 % บ่อที่ 2 ปลูกธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 6 ต้น มีค่าเฉลี่ย COD เป็น 2,468.00 mg/l 
และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลดค่า COD เป็น 94.99 %บ่อที่ 3ปลูกธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 7 ต้น  
มีค่าเฉลี่ย COD เป็น 2,467.47 mg/l และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลดค่า COD เป็น 94.99 % 
     เมื่อระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 9 วัน พบว่า บ่อที่ 4 ปลูกธูปฤาษีจ้านวน 2 แถว ๆ 
ละ 5 ต้น มีค่าเฉลี่ย COD เป็น 2,425.23 mg/l และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลดค่า COD เป็น 
95.07 % บ่อท่ี 5 ปลูกธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 6 ต้น มีค่าเฉลี่ย COD เป็น 2,389.50mg/l และมีค่าเฉลี่ย
ประสิทธิภาพในการลดค่า COD เป็น 95.15% บ่อท่ี 6 ปลูกธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 7 ต้น มีค่าเฉลี่ย COD 
เป็น 2,340.10 mg/l และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลดค่า COD เป็น 95.25 % 
     เมื่อระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 12 วัน พบว่า บ่อที่ 7 ปลูกธูปฤาษีจ้านวน 2 แถว ๆ 
ละ 5 ต้น มีค่าเฉลี่ย COD เป็น 2,323.87 mg/l และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลดค่า COD เป็น 95.28 
% บ่อที่ 8 ปลูกธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 6 ต้น มีค่าเฉลี่ย COD เป็น 2,276.00 mg/l และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพ
ในการลดค่า COD เป็น 95.38 % บ่อที่ 9 ปลูกธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 7 ต้น มีค่าเฉลี่ย COD เป็น 2,267.80 
mg/l และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลดค่า COD เป็น 95.39% 
     เมื่อพิจารณาถึงค่าเฉลี่ย COD ของน ้าเข้าและออกจากระบบทดลอง เปรียบเทียบกับ
ค่ามาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ งจากแหล่งก้าเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
กระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีสิ่งแวดล้อมพบวา่ คุณภาพน ้าเสียก่อนเข้าสู่ระบบทดลอง มีค่าเฉลี่ยเกินเกณฑ์
มาตรฐาน และเมื่อวิเคราะห์คุณภาพน ้าที่ผ่านระบบทดลองแล้ว พบว่า เมื่อระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 6 วัน  
มีการปลูกธูปฤาษี แถวละ 5 ต้น, 6 ต้น และ 7 ต้น มีค่าเฉลี่ย COD เท่ากับ 2,468.10 mg/l, 2,468.00 mg/l 
และ 2,467.47mg/l ตามล้าดับ ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 9 วัน มีการปลูกธูปฤาษี แถวละ 5 ต้น, 6 ต้น และ 
7 ต้น มีค่าเฉลี่ย COD เท่ากับ 2,425.23 mg/l, 2,389.50 mg/l และ 2,340.10 mg/l ตามล้าดับ ระยะเวลากัก
พักชลศาสตร ์12 วัน มีการปลกูธูปฤาษี แถวละ 5 ต้น, 6 ต้น และ 7 ตน้ มีค่าเฉลี่ย COD เท่ากับ 2,323.87 
mg/l, 2,276.00 mg/l และ 2,267.80 mg/l ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐานแต่สามารถลดค่า COD  
ให้มีค่าน้อยกว่าก่อนการทดลองได้ แสดงใหเ้ห็นวา่ระบบทดลองดังกล่าวมีความสามารถในการลดค่า COD ได้ 
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ตาราง 4.10 ค่าประสิทธิภาพการบ้าบัดของปริมาณออกซิเจนทั งหมดที่ต้องการใช้เพื่อออกซิเดชันสารอินทรีย์ในน ้า (COD) ของน ้าเสียจากขั นตอนการผลิตขนมจีน 
 ของอุตสาหกรรมผลิตขนมจีนระดับครัวเรือนแห่งหนึ่งในชุมชนประโดก 
 
ระยะเวลา
กักพักชล
ศาสตร์ 
(วัน) 

ปริมาณ
ธูปฤาษี 
(2 แถวๆ

ละ) 

จ้านวน
ตัวอย่าง 

คุณภาพน ้า
เสียก่อนเข้า
ระบบ (mg/l) 

บ่อทดลอง บ่อควบคุม 
คุณภาพน ้า
เสียหลังเข้า

ระบบ 

ประสิทธิ 
ภาพการ

บ้าบัด (%) 

S.D. %RSD t p คุณภาพน ้า
เสียหลังเข้า

ระบบ 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัด

(%) 

S.D. %RSD t p 

  1 49,250.00 2,466.30 94.99     22,478.50 54.36     
 5 2 49,285.00 2,468.50 94.99 0.005 0.005 2.611 0.000 22,479.10 54.39 0.015 0.028 2.641 0.000 
  3 49,272.00 2,469.50 94.98     22,476.30 54.38     
  ค่าเฉลี่ย 49,269.00 2,468.10 94.99     22,477.97 54.38     
  1 49,250.00 2,469.30 94.98           
6 6 2 49,285.00 2,466.50 94.99 0.005 0.005 3.030 0.000       
  3 49,272.00 2,468.20 94.99           
  ค่าเฉลี่ย 49,269.00 2,468.00 94.99           
  1 49,250.00 2,467.50 94.98           
 7 2 49,285.00 2,466.40 94.99 0.005 0.005 4.069 0.000       
  3 49,272.00 2,468.50 94.99           
  ค่าเฉลี่ย 49,269.00 2,467.47 94.99           

  1 49,250.00 2,420.50 95.08     22,475.30 54.36     
9 5 2 49,285.00 2,425.00 95.07 0.010 0.011 865.35 0.000 22,476.50 54.39 0.015 0.028 6.234 0.000 

  3 49,272.00 2,430.20 95.06     22,476.20 54.38     
  ค่าเฉลี่ย 49,269.00 2,425.23 95.07     22,476.00 54.38     
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ตาราง 4.10 (ต่อ) 
 
ระยะเวลา
กักพักชล
ศาสตร์ 
(วัน) 

ปริมาณ
ธูปฤาษี 
(2 แถวๆ

ละ) 

จ้านวน
ตัวอย่าง 

คุณภาพน ้า
เสียก่อนเข้า

ระบบ 
(mg/l) 

บ่อทดลอง บ่อควบคุม 
คุณภาพน ้า
เสียหลังเข้า

ระบบ 

ประสิทธิ 
ภาพการ
บ้าบัด(%) 

S.D. %RSD t p คุณภาพน ้า
เสียหลังเข้า

ระบบ 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัด

(%) 

S.D. %RSD t p 

  1 49,250.00 2,389.50 95.14           
 6 2 49,285.00 2,390.00 95.15 0.005 0.005 8.277 0.000       
  3 49,272.00 2,389.00 95.15           
  ค่าเฉลี่ย 49,269.00 2,389.50 95.15           
  1 49,250.00 2,338.10 95.25           
 7 2 49,285.00 2,340.00 95.25 0.005 0.005 1.975 0.000       
  3 49,272.00 2,342.20 95.24           
  ค่าเฉลี่ย 49,269.00 2,340.10 95.25           
  1 49,250.00 2,320.10 95.28     22,460.50 54.39     
 5 2 49,285.00 2,325.30 95.28 0.005 0.005 1.222 0.000 22,462.20 54.42 0.015 0.028 2.850 0.000 

12  3 49,272.00 2,326.20 95.27     22,459.50 54.41     
  ค่าเฉลี่ย 49,269.00 2,323.87 95.28     22,460.73 54.41     
  1 49,250.00 2,273.60 95.38           
 6 2 49,285.00 2,284.40 95.36 0.588 0.616 526.041 0.000       
  3 49,272.00 2,270.00 95.39           
  ค่าเฉลี่ย 49,269.00 2,276.00 95.38           
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ตาราง 4.10 (ต่อ) 
 
ระยะเวลา
กักพักชล
ศาสตร์ 
(วัน) 

ปริมาณ
ธูปฤาษี 
(2 แถวๆ

ละ) 

จ้านวน
ตัวอย่าง 

คุณภาพน ้า
เสียก่อนเข้า

ระบบ 
(mg/l) 

บ่อทดลอง บ่อควบคุม 
คุณภาพน ้า
เสียหลัง เข้า

ระบบ 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัด

(%) 

S.D. %RSD t p คุณภาพ
น ้าเสียหลัง
เข้าระบบ 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัด

(%) 

S.D. %RSD t p 

  1 49,250.00 2,268.90 95.39           
 7 2 49,285.00 2,268.10 95.39 0.005 0.005 3.077 0.000       
  3 49,272.00 2,266.40 95.40           
  ค่าเฉลี่ย 49,269.00 2,267.80 95.39           
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หมายเหตุ ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้า ค่า COD ไม่เกิน 120 มก./ ล. 
 

ภาพประกอบ 4.6 แผนภูมิแสดงคุณภาพน ้าเฉลี่ย ค่า COD ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 6 วัน 
 

 
หมายเหตุ ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้า ค่า COD ไม่เกิน 120 มก./ ล. 
 

ภาพประกอบ 4.7 แผนภูมิแสดงคุณภาพน ้าเฉลี่ย ค่า COD ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 9 วัน 
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หมายเหตุ ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้า ค่า COD ไม่เกิน 120 มก./ ล. 
 

ภาพประกอบ 4.8 แผนภูมิแสดงคุณภาพน ้าเฉลี่ย ค่า COD ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 12 วัน 
 

 
หมายเหตุ ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้า ค่า COD ไม่เกิน 120 มก./ ล. 
 

ภาพประกอบ 4.9 แผนภูมิแสดงคุณภาพน ้าเฉลี่ย ค่า COD ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ต่าง ๆ 
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หมายเหตุ ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้า ค่า COD ไม่เกิน 120 มก./ ล. 
 

ภาพประกอบ 4.10 แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัด COD 
 
    2.2 การทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพในการลด COD 
     จากการทดสอบทางสถิติ (ตาราง 4.11) พบว่ามีอิทธิพลร่วมระหว่างปริมาณการ
ปลูกธูปฤาษีกับระยะเวลากักพักชลศาสตร์ต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด COD 
     เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างรายคู่ของประสิทธิภาพการบ้าบัด COD ที่
ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ต่างกัน (ตาราง 4.12) พบว่า ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่แตกต่างกัน ท้าให้
ประสิทธิภาพการบ้าบัด COD แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 (p<0.05) และเมื่อ
เปรียบเทียบความแตกต่างรายคู่ของประสิทธิภาพการบ้าบัด COD ที่ปริมาณการปลูกธูปฤาษีท่ีแตกต่างกัน 
(ตาราง 4.13) พบว่า บ่อที่ไม่มีการปลูกธูปฤาษีและบ่อที่ปลูกธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 5 ต้น, 6 ต้น และ 7 ต้น 
ตามล้าดับ ท้าให้ประสิทธิภาพการบ้าบัด COD แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (p<0.05)  
 
ตาราง 4.11 การเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพการบ้าบัดCOD ของปริมาณการปลูกธูปฤาษีและ
 ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่แตกต่างกัน 
 

แหล่งความแปรปรวน SS MS df F p-values 
ระยะเวลา 64984.962 21661.654 3 3.132 0.000* 
ปริมาณธูปฤาษ ี 8418.170 2806.057 3 4.057 0.000* 
ระยะเวลา*ปริมาณธูปฤาษ ี 2806.203 311.800 9 4.508 0.000* 
ความคลาดเคลื่อน 0.002 6.917 32   

รวม 76209.338  47   
*มีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
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ตาราง 4.12 การเปรียบเทียบความแตกต่างรายคู่ของประสิทธิภาพการบ้าบัด COD ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่แตกต่างกัน 
 

 
ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 

 

 

ระยะเวลากักพัก  
ชลศาสตร์ 0 วัน 

ระยะเวลากักพัก  
ชลศาสตร์ 6 วัน 

ระยะเวลากักพัก  
ชลศาสตร์ 9 วัน 

ระยะเวลากักพัก  
ชลศาสตร์ 12 วัน 

0.00 84.83 84.96 85.11 
ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 0 วัน 0.00 - 0.000* 0.000* 0.000* 
ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 6 วัน 84.83  - 0.000* 0.000* 
ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 9 วัน 84.96   - 0.000* 
ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 12 วัน 85.11    - 
*มีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
 
ตาราง 4.13 การเปรียบเทียบความแตกต่างรายคู่ของประสิทธิภาพการบ้าบัด COD ที่ปริมาณการปลูกธูปฤาษีที่แตกต่างกัน 
 

ปริมาณการปลูกธูปฤาษี 
 

ไม่มีการปลูกธูปฤาษี ธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 5 ต้น ธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 6 ต้น ธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 7 ต้น 
40.79 71.33 71.38 71.40 

ไม่มีการปลูกธูปฤาษี 40.79 - 0.000* 0.000* 0.000* 
ธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 5 ต้น 71.33  - 0.000* 0.000* 
ธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 6 ต้น 71.38   - 0.000* 
ธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 7 ต้น 71.40    - 
*มีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.0
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  3. ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) 
   ค่าเฉลี่ย SS ของน ้าเสียก่อนเข้าสู่ระบบ มีค่าอยู่ในช่วง 680.00-702.80 mg/l  
เมื่อน ้าเสียผ่านเข้าระบบทดลองมีค่า SS อยู่ในช่วง 52.00-136.00 mg/l ส่วนบ่อควบคุมมีค่า SS  
อยู่ในช่วง 141.00-260.00 mg/l ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการบ้าบัด SS ในระบบทดลอง พบว่า มีค่าอยู่
ในช่วง 80.00-92.49 % ส่วนบ่อควบคุม มีค่าอยู่ในช่วง 61.76-79.94 % ค่าเฉลี่ยของ SS และค่าเฉลี่ย
ประสิทธิภาพการบ้าบัด SS ในทุกหน่วยทดลองแสดงได้ดังตาราง 4.14 และภาพประกอบ 4.11-4.15 
    3.1 ประสิทธิภาพในการบ้าบัด SS 
     จากตาราง 4.14 พบว่า เมื่อระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 6 วัน บ่อท่ี 1 ที่มีการ
ปลูกธูปฤาษีจ้านวน 2 แถวๆละ 5 ต้น มีค่าเฉลี่ย SS เป็น 133.33 mg/l และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพใน
การลดค่า SS เป็น 80.73 % บ่อท่ี 2 ปลูกธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 6 ต้น มีค่าเฉลี่ย SS เป็น 88.67 mg/l 
และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลดค่า SS เป็น 87.19 %บ่อท่ี 3ปลูกธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 7 ต้น  
มีค่าเฉลี่ย SS เป็น 85.67 mg/l และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลดค่า SS เป็น 87.62 % 
     เมื่อระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 9 วัน พบว่า บ่อที่ 4 ปลูกธูปฤาษีจ้านวน  
2 แถว ๆ ละ 5 ต้น มีค่าเฉลี่ย SS เป็น 123.33 mg/l และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลดค่า SS  
เป็น 82.18 % บ่อท่ี 5 ปลูกธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 6 ต้น มีค่าเฉลี่ย SS เป็น 84.00 mg/l และมีค่าเฉลี่ย
ประสิทธิภาพในการลดค่า SS เป็น 87.86 % บ่อท่ี 6 ปลูกธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 7 ต้น มีค่าเฉลี่ย SS  
เป็น 81.00 mg/l และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลดค่า SS เป็น 88.29 % 
     เมื่อระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 12 วัน พบว่า บ่อที่ 7 ปลูกธูปฤาษีจ้านวน  
2 แถว ๆ ละ 5 ต้น มีค่าเฉลี่ย SS เป็น 111.33 mg/l และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลดค่า SS  
เป็น 83.91 % บ่อท่ี 8 ปลูกธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 6 ต้น มีค่าเฉลี่ย SS เป็น 76.33 mg/l และมีค่าเฉลี่ย
ประสิทธิภาพในการลดค่า SS เป็น 88.97 % บ่อท่ี 9 ปลูกธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 7 ต้น มีค่าเฉลี่ย SS  
เป็น 54.33 mg/l และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลดค่า SS เป็น 92.15 % 
     เมื่อพิจารณาถึงค่าเฉลี่ย SS ของน ้าเข้าและออกจากระบบทดลอง เปรียบเทียบ
กับค่ามาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ งจากแหล่งก้าเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคม
อุตสาหกรรม กระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีสิ่งแวดล้อมพบว่า คุณภาพน ้าเสียก่อนเข้าสู่ระบบทดลอง 
มีค่าเฉลี่ยเกินมาตรฐาน และเมื่อวิเคราะห์คุณภาพน ้าที่ผ่านระบบทดลองแล้ว พบว่า เมื่อระยะเวลากัก
พักชลศาสตร์ 6 วัน มีการปลูกธูปฤาษี แถวละ 5 ต้น, 6 ต้น และ 7 ต้น มีค่าเฉลี่ย SS เท่ากับ 133.33 
mg/l, 88.67 mg/l และ 85.67 mg/l ตามล้าดับ ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 9 วัน มีการปลูกธูปฤาษี 
แถวละ 5 ต้น, 6 ต้น และ 7 ต้น มีค่าเฉลี่ย SS เท่ากับ 123.33 mg/l, 84.00 mg/l และ 81.00 mg/l 
ตามล้าดับ ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 12 วัน มีการปลูกธูปฤาษี แถวละ 5 ต้น, 6 ต้น และ 7 ต้น  
มีค่าเฉลี่ย SS เท่ากับ 111.33 mg/l, 76.33 mg/l และ 54.33 mg/l ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าเกินเกณฑ์
มาตรฐาน แต่ก็สามารถลดค่า SS ได้จากก่อนการทดลอง แสดงให้เห็นว่าระบบทดลองดังกล่าวมี
ความสามารถในการลดค่า SS ได้ 
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ตาราง 4.14 ค่าประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็งแขวนลอย (SS) ของน ้าเสียจากขั นตอนการผลิตขนมจีนของอุตสาหกรรมผลิตขนมจีนระดับครัวเรือนแห่งหนึ่ง 
 ในชุมชนประโดก 

 
ระยะเวลา
กักพักชล
ศาสตร์ 
(วัน) 

ปริมาณ
ธูปฤาษี 
(2 แถวๆ

ละ) 

จ้านวน
ตัวอย่าง 

คุณภาพ
น ้า

เสียก่อน
เข้าระบบ 
(mg/l) 

บ่อทดลอง บ่อควบคุม 
คุณภาพ
น ้าเสีย
หลังเข้า
ระบบ 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัด

(%) 

S.D. %RSD t p คุณภาพ
น ้าเสีย
หลังเข้า
ระบบ 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัด

(%) 

S.D. %RSD t p 

  1 693.20 131.00 81.10     257.00 62.93     
 5 2 680.00 136.00 80.00 0.629 0.779 91.766 0.000 260.00 61.76 0.799 1.275 292.922 0.000 
  3 702.80 133.00 81.08     258.00 63.29     
  ค่าเฉลี่ย 692.00 133.33 80.73     258.33 62.67     
  1 693.20 89.00 87.16           
6 6 2 680.00 87.00 87.21 0.025 0.029 100.539 0.000       
  3 702.80 90.00 87.19           
  ค่าเฉลี่ย 692.00 88.67 87.19           
  1 693.20 84.00 87.88           
 7 2 680.00 88.00 87.06 0.482 0.550 71.279 0.000       
  3 702.80 85.00 87.91           
  ค่าเฉลี่ย 692.00 85.67 87.62           

  1 693.20 121.00 82.54     160.00 76.92     
9 5 2 680.00 123.00 81.91 0.327 0.398 84.884 0.000 170.00 75.00 1.207 1.580 49.000 0.000 

  3 702.80 126.00 82.07     160.00 77.23     
  ค่าเฉลี่ย 692.00 123.33 82.18     163.33 76.39     
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ตาราง 4.14 (ต่อ) 
 
ระยะเวลา
กักพักชล
ศาสตร์ 
(วัน) 

ปริมาณ
ธูปฤาษี 
(2 แถวๆ

ละ) 

จ้านวน
ตัวอย่าง 

คุณภาพ
น ้า

เสียก่อน
เข้าระบบ 
(mg/l) 

บ่อทดลอง บ่อควบคุม 
คุณภาพ
น ้าเสีย
หลังเข้า
ระบบ 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัด

(%) 

S.D. %RSD t p คุณภาพ
น ้าเสีย
หลังเข้า
ระบบ 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัด

(%) 

S.D. %RSD t p 

  1 693.20 85.00 87.74           
 6 2 680.00 84.00 87.65 0.289 0.329 145.492 0.000       
  3 702.80 83.00 88.19           
  ค่าเฉลี่ย 692.00 84.00 87.86           
  1 693.20 80.00 88.46           
 7 2 680.00 81.00 88.09 0.187 0.212 140.296 0.000       
  3 702.80 82.00 88.33           
  ค่าเฉลี่ย 692.00 81.00 88.29           
  1 693.20 110.00 84.13     141.00 79.66     
 5 2 680.00 115.00 83.09 0.727 0.866 59.988 0.000 143.00 78.97 0.499 0.627 212.500 0.000 

12  3 702.80 109.00 84.49     141.00 79.94     
  ค่าเฉลี่ย 692.00 111.33 83.91     141.67 79.53     
  1 693.20 75.00 89.18           
 6 2 680.00 78.00 88.53 0.378 0.425 86.554 0.000       
  3 702.80 76.00 89.19           
  ค่าเฉลี่ย 692.00 76.33 88.97           
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ตาราง 4.14 (ต่อ) 
 
ระยะเวลา
กักพักชล
ศาสตร์ 
(วัน) 

ปริมาณ
ธูปฤาษี 
(2 แถวๆ

ละ) 

จ้านวน
ตัวอย่าง 

คุณภาพน ้า
เสียก่อนเข้า

ระบบ 
(mg/l) 

บ่อทดลอง บ่อควบคุม 
คุณภาพ
น ้าเสีย
หลังเข้า
ระบบ 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัด

(%) 

S.D. %RSD t p คุณภาพน ้า
เสียหลังเข้า

ระบบ 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัด

(%) 

S.D. %RSD t p 

  1 693.20 52.00 92.49           
 7 2 680.00 57.00 91.62 0.461 0.500 37.395 0.001       
  3 702.80 54.00 92.32           
  ค่าเฉลี่ย 692.00 54.33 92.15           
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หมายเหตุ ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้า ค่า SS ไม่เกิน 50 มก./ ล. 
 

ภาพประกอบ 4.11 แผนภูมิแสดงคุณภาพน ้าเฉลี่ย ค่า SS ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 6 วัน 
 

 
หมายเหตุ ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้า ค่า SS ไม่เกิน 50 มก./ ล. 
 

ภาพประกอบ 4.12 แผนภูมิแสดงคุณภาพน ้าเฉลี่ย ค่า SS ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 9วัน 
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หมายเหตุ ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้า ค่า SS ไม่เกิน 50 มก./ ล. 
 

ภาพประกอบ 4.13 แผนภูมิแสดงคุณภาพน ้าเฉลี่ย ค่า SS ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 12 วัน 
 

 
หมายเหตุ ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้า ค่า SS ไม่เกิน 50 มก./ ล. 
 

ภาพประกอบ 4.14 แผนภูมิแสดงคุณภาพน ้าเฉลี่ย ค่า SS ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ต่าง ๆ 
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หมายเหตุ ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้า ค่า SS ไม่เกิน 50 มก./ ล. 
 

ภาพประกอบ 4.15 แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัด SS 
 
    3.2 การทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพในการลด SS 
     จากการทดสอบทางสถิติ (ตาราง 4.15) พบว่ามีอิทธิพลร่วมระหว่างปริมาณ 
การปลูกธูปฤาษีกับระยะเวลากักพักชลศาสตร์ต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด SS 
     เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างรายคู่ของประสิทธิภาพการบ้าบัด SSที่ระยะเวลา
กักพักชลศาสตร์ที่ต่างกัน (ตาราง 4.16) พบว่า ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่แตกต่างกัน ท้าให้ประสิทธิภาพ
การบ้าบัด SSแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (p<0.05) และเมื่อเปรียบเทียบความ
แตกต่างรายคู่ของประสิทธิภาพการบ้าบัด SSที่ปริมาณการปลูกธูปฤาษีที่แตกต่างกัน (ตาราง 4.17) พบว่า 
บ่อที่ไม่มีการปลูกธูปฤาษีและบ่อที่ปลูกธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 5 ต้น, 6 ต้น และ 7 ต้น ตามล้าดับ ท้าให้
ประสิทธิภาพการบ้าบัด SSแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (p<0.05)  
 
ตาราง 4.15 การเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพการบ้าบัดSS ของปริมาณการปลูกธูปฤาษีและระยะเวลา 
 กักพักชลศาสตร์ที่แตกต่างกัน 
 

แหล่งความแปรปรวน SS MS df F p-values 
ระยะเวลา 62445.836 20815.279 3 8.142 0.000* 
ปริมาณธูปฤาษี 1139.122 379.707 3 1.485 0.000* 
ระยะเวลา*ปริมาณธูปฤาษี 652.150 72.461 9 283.438 0.000* 
ความคลาดเคลื่อน 8.181 0.256 32   

รวม 64245.288  47   
*มีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
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ตาราง 4.16 การเปรียบเทียบความแตกต่างรายคู่ของประสิทธิภาพการบ้าบัด SS ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่แตกต่างกัน 
 

 
ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 

 

 

ระยะเวลากักพัก  
ชลศาสตร์ 0 วัน 

ระยะเวลากักพัก 
 ชลศาสตร์ 6 วัน 

ระยะเวลากักพัก  
ชลศาสตร์ 9 วัน 

ระยะเวลากักพัก  
ชลศาสตร์ 12 วัน 

0.00 79.54 83.67 86.13 
ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 0 วัน 0.00 - 0.000* 0.000* 0.000* 
ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 6 วัน 79.54  - 0.000* 0.000* 
ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 9 วัน 83.67   - 0.000* 
ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 12 วัน 86.13    - 
*มีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
 
ตาราง 4.17 การเปรียบเทียบความแตกต่างรายคู่ของประสิทธิภาพการบ้าบัด SS ที่ปริมาณการปลูกธูปฤาษีท่ีแตกต่างกัน 
 

ปริมาณการปลูกธูปฤาษี 
 

ไม่มีการปลูกธูปฤาษี ธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 5 ต้น ธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 6 ต้น ธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 7 ต้น 
54.64 61.70 66.00 67.01 

ไม่มีการปลูกธูปฤาษี 54.64 - 0.000* 0.000* 0.000* 
ธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 5 ต้น 61.70  - 0.000* 0.000* 
ธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 6 ต้น 66.00   - 0.000* 
ธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 7 ต้น 67.01    - 
*มีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
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  4. ปริมาณไนโตรเจนทั งหมด (TKN) 
   ค่าเฉลี่ย TKN ของน ้าเสียก่อนเข้าสู่ระบบ มีค่าอยู่ในช่วง 96.20-110.36 mg/l เมื่อน ้า
เสียผ่านเข้าระบบทดลองมีค่า TKN อยู่ในช่วง 6.10-9.00 mg/l ส่วนบ่อควบคุมมีค่า TKN อยู่ในช่วง 
19.50-20.50 mg/l ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการบ้าบัด TKN ในระบบทดลอง พบว่า มีค่าอยู่ในช่วง 
90.69-93.87 % ส่วนบ่อควบคุม มีค่าอยู่ในช่วง 78.88-81.99 % ค่าเฉลี่ยของ TKN และค่าเฉลี่ย
ประสิทธิภาพการบ้าบัด TKN ในทุกหน่วยทดลองแสดงได้ดังตาราง 4.18 และภาพประกอบ 4.16-4.20 
    4.1 ประสิทธิภาพในการบ้าบัด TKN 
     จากตาราง 4.18 พบว่า เมื่อระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 6 วัน บ่อท่ี 1 ที่มีการ
ปลูกธูปฤาษีจ้านวน 2 แถวๆละ 5 ต้น มีค่าเฉลี่ย TKN เป็น 8.82 mg/l และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพใน
การลดค่า TKN เป็น 91.53 % บ่อท่ี 2 ปลูกธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 6 ต้น มีค่าเฉลี่ย TKN เป็น 8.78 mg/l 
และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลดค่า TKN เป็น 91.57 %บ่อท่ี 3ปลูกธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 7 ต้น  
มีค่าเฉลี่ย TKN เป็น 8.73 mg/l และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลดค่า TKN เป็น 91.62 % 
     เมื่อระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 9 วัน พบว่า บ่อที่ 4 ปลูกธูปฤาษีจ้านวน 
2 แถว ๆ ละ 5 ต้น มีค่าเฉลี่ย TKN เป็น 8.51 mg/l และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลดค่า TKN  
เป็น 91.83 % บ่อท่ี 5 ปลูกธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 6 ต้น มีค่าเฉลี่ย TKN เป็น 8.42 mg/l และมีค่าเฉลี่ย
ประสิทธิภาพในการลดค่า TKN เป็น 91.92 % บ่อท่ี 6 ปลูกธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 7 ต้น มีค่าเฉลี่ย TKN 
เป็น 8.37 mg/l และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลดค่า TKN เป็น 91.97 % 
     เมื่อระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 12 วัน พบว่า บ่อที่ 7 ปลูกธูปฤาษีจ้านวน 
2 แถว ๆ ละ 5 ต้น มีค่าเฉลี่ย TKN เป็น 8.01 mg/l และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลดค่า TKN 
เป็น 92.31 % บ่อท่ี 8 ปลูกธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 6 ต้น มีค่าเฉลี่ย TKN เป็น 7.76 mg/l และมีค่าเฉลี่ย
ประสิทธิภาพในการลดค่า TKN เป็น 87.38 % บ่อท่ี 9 ปลูกธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 7 ต้น มีค่าเฉลี่ย TKN 
เป็น 6.53 mg/l และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลดค่า TKN เป็น 93.73 % 
     เมื่อพิจารณาถึงค่าเฉลี่ย TKN ของน ้าเข้าและออกจากระบบทดลอง 
เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ งจากแหล่งก้าเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและ
นิคมอุตสาหกรรม กระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีสิ่งแวดล้อมพบว่า คุณภาพน ้าเสียก่อนเข้าสู่ระบบ
ทดลอง มีค่าเฉลี่ยเกินมาตรฐาน และเม่ือวิเคราะห์คุณภาพน ้าที่ผ่านระบบทดลองแล้ว พบว่า เมื่อ
ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 6 วัน มีการปลูกธูปฤาษี แถวละ 5 ต้น, 6 ต้น และ 7 ต้น มีค่าเฉลี่ย TKN 
เท่ากับ 8.82 mg/l, 8.78 mg/l และ 8.73 mg/l ตามล้าดับ ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 9 วัน มีการ
ปลูกธูปฤาษี แถวละ 5 ต้น, 6 ต้น และ 7 ต้น มีค่าเฉลี่ย TKN เท่ากับ 8.51 mg/l, 8.42 mg/l และ 
8.37 mg/l ตามล้าดับ ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 12 วัน มีการปลูกธูปฤาษี แถวละ 5 ต้น, 6 ต้น และ 
7 ต้น มีค่าเฉลี่ย TKN เท่ากับ 8.01 mg/l, 7.76 mg/l และ 6.53 mg/l ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐาน แสดงให้เห็นว่าระบบทดลองดังกล่าวมีความสามารถในการลดค่า TKN ได้ 
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ตาราง 4.18 ค่าประสิทธิภาพการบ้าบัดไนโตรเจนทั งหมด (TKN) ของน ้าเสียจากขั นตอนการผลิตขนมจีนของอุตสาหกรรมผลิตขนมจีนระดับครัวเรือนแห่งหนึ่ง 
 ในชุมชนประโดก 
 
ระยะเวลา
กักพักชล
ศาสตร์ 
(วัน) 

ปริมาณ
ธูปฤาษี
ที่ปลูก 

(2 แถวๆ
ละ) 

จ้านวน
ตัวอย่าง 

คุณภาพ
น ้า

เสียก่อน
เข้าระบบ 
(mg/l) 

บ่อทดลอง บ่อควบคุม 
คุณภาพ

น ้าเสียหลัง
เขา้ระบบ 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัด

(%) 

S.D. %RSD t p คุณภาพ
น ้าเสีย
หลังเข้า
ระบบ 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัด

(%) 

S.D. %RSD t p 

  1 96.20 8.96 90.69     20.32 78.88     
 5 2 106.00 8.50 91.98 0.707 0.772 54.982 0.000 20.00 81.13 1.464 1.818 138.658 0.000 
  3 110.36 9.00 91.84     20.50 81.63     
  ค่าเฉลี่ย 104.19 8.82 91.53     20.27 80.55     
  1 96.20 8.85 90.80           
6 6 2 106.00 8.50 91.98 0.644 0.703 59.292 0.000       
  3 110.36 9.00 91.84           
  ค่าเฉลี่ย 104.19 8.78 91.57           
  1 96.20 8.69 90.97           
 7 2 106.00 8.50 91.98 0.547 0.597 59.911 0.000       
  3 110.36 9.00 91.84           
  ค่าเฉลี่ย 104.19 8.73 91.62           

  1 96.20 8.50 91.16     19.93 79.28     
9 5 2 106.00 8.52 91.96 0.576 0.627 1.277 0.000 19.50 81.60 1.290 1.596 68.976 0.000 

  3 110.36 8.52 92.28     20.50 81.42     
  ค่าเฉลี่ย 104.19 8.51 91.83     19.98 80.82     
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ตาราง 4.18 (ต่อ) 
 
ระยะเวลา
กักพักชล
ศาสตร์ 
(วัน) 

ปริมาณ
ธูปฤาษี 
(2 แถวๆ

ละ) 

จ้านวน
ตัวอย่าง 

คุณภาพ
น ้า

เสียก่อน
เข้าระบบ 
(mg/l) 

บ่อทดลอง บ่อควบคุม 
คุณภาพ
น ้าเสีย
หลังเข้า
ระบบ 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัด

(%) 

S.D. %RSD t p คุณภาพ
น ้าเสีย
หลังเข้า
ระบบ 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัด

(%) 

S.D. %RSD t p 

  1 96.20 8.43 91.24           
 6 2 106.00 8.42 92.06 0.592 0.644 954.360 0.000       
  3 110.36 8.40 92.39           
  ค่าเฉลี่ย 104.19 8.42 91.92           
  1 96.20 8.39 91.28           
 7 2 106.00 8.37 92.10 0.592 0.644 724.863 0.000       
  3 110.36 8.35 92.43           
  ค่าเฉลี่ย 104.19 8.37 91.97           
  1 96.20 8.02 91.66     19.89 79.32     
 5 2 106.00 8.50 91.98 0.812 0.879 27.729 0.001 19.90 81.23 1.375 1.699 3.445 0.000 

12  3 110.36 7.50 93.20     19.88 81.99     
  ค่าเฉลี่ย 104.19 8.01 92.31     19.89 80.91     
  1 96.20 7.77 91.92           
 6 2 106.00 8.00 92.45 0.643 0.695 53.683 0.000       
  3 110.36 7.50 93.20           
  ค่าเฉลี่ย 104.19 7.76 92.55           
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ตาราง 4.18 (ต่อ) 
 
ระยะเวลา
กักพักชล
ศาสตร์ 
(วัน) 

ปริมาณ
ธูปฤาษี 
(2 แถวๆ

ละ) 

จ้านวน
ตัวอย่าง 

คุณภาพ
น ้า

เสียก่อน
เข้าระบบ 
(mg/l) 

บ่อทดลอง บ่อควบคุม 
คุณภาพ
น ้าเสีย
หลังเข้า
ระบบ 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัด

(%) 

S.D. %RSD t p คุณภาพน ้า
เสียหลังเข้า

ระบบ 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัด

(%) 

S.D. %RSD t p 

  1 96.20 6.10 93.66           
 7 2 106.00 6.50 93.87 0.121 0.129 25.095 0.002       
  3 110.36 7.00 93.66           
  ค่าเฉลี่ย 104.19 6.53 93.73           
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 หมายเหตุ ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้า ค่า TKN ไม่เกิน 100 มก./ ล. 
 

ภาพประกอบ 4.16 แผนภูมิแสดงคุณภาพน ้าเฉลี่ย ค่า TKNที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 6 วัน 
 

 
 หมายเหตุ ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้า ค่า TKN ไม่เกิน 100 มก./ ล. 
 

ภาพประกอบ 4.17 แผนภูมิแสดงคุณภาพน ้าเฉลี่ย ค่า TKNที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 9 วัน 
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 หมายเหตุ ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้า ค่า TKN ไม่เกิน 100 มก./ ล. 
 

ภาพประกอบ 4.18 แผนภูมิแสดงคุณภาพน ้าเฉลี่ย ค่า TKN ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 12 วัน 
 

 
 หมายเหตุ ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้า ค่า TKN ไม่เกิน 100 มก./ ล. 
 

ภาพประกอบ 4.19 แผนภูมิแสดงคุณภาพน ้าเฉลี่ย ค่า TKN ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ต่าง ๆ 
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หมายเหตุ ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้า ค่า TKN ไม่เกิน 100 มก./ ล. 
 

ภาพประกอบ 4.20 แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัด TKN 
 
    4.2 การทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพในการลด TKN 
     จากการทดสอบทางสถิติ (ตาราง 4.19) พบว่ามีอิทธิพลร่วมระหว่างปริมาณ 
การปลูกธูปฤาษีกับระยะเวลากักพักชลศาสตร์ต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด TKN 
     เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างรายคู่ของประสิทธิภาพการบ้าบัด TKN ที่ระยะเวลา
กักพักชลศาสตร์ที่ต่างกัน (ตาราง 4.20) พบว่า ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่0 วัน ท้าให้ประสิทธิภาพการ
บ้าบัด TKN แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (p<0.05)แต่เมื่อมีระยะเวลากักพักชล
ศาสตร์ที่เพ่ิมขึ นเป็น 6 วัน, 9 วัน และ 12 วัน ตามล้าดับ ท้าให้ประสิทธิภาพการบ้าบัด TKNไม่แตกต่างกัน 
(p>0.05)และเมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างรายคู่ของประสิทธิภาพการบ้าบัด TKNที่ปริมาณการปลูก
ธูปฤาษีท่ีแตกต่างกัน (ตาราง 4.21) พบว่า บ่อที่ไม่มีการปลูกธูปฤาษีท้าให้ประสิทธิภาพการบ้าบัด TKN
แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 (p<0.05) แต่เมื่อมีการปลูกธูปฤาษีเพ่ิมขึ นเป็น 2 แถวๆ  
ละ 5 ต้น, 6 ต้น และ 7 ต้น ตามล้าดับ ประสิทธิภาพการบ้าบัด TKNไม่แตกต่างกัน (p>0.05) 
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ตาราง 4.19 การเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพการบ้าบัดTKN ของปริมาณการปลูกธูปฤาษีและ 
 ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่แตกต่างกัน 
 

แหล่งความแปรปรวน SS MS df F p-values 
ระยะเวลา 71685.189 23895.063 3 4.323 0.000* 
ปริมาณธูปฤาษี 658.241 219.414 3 396.946 0.000* 
ระยะเวลา*ปริมาณธูปฤาษี 222.748 24.750 9 44.775 0.000* 
ความคลาดเคลื่อน 17.688 0.553 32   

รวม 72583.866  47   
*มีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
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ตาราง 4.20 การเปรียบเทียบความแตกต่างรายคู่ของประสิทธิภาพการบ้าบัด TKN ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่แตกต่างกัน 
 

 
ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 

 

 

ระยะเวลากักพัก 
ชลศาสตร์ 0 วัน 

ระยะเวลากักพัก 
 ชลศาสตร์ 6 วัน 

ระยะเวลากักพัก  
ชลศาสตร์ 9 วัน 

ระยะเวลากักพัก  
ชลศาสตร์ 12 วัน 

0.00 88.78 89.10 89.84 
ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 0 วัน 0.00 - 0.000* 0.000* 0.000* 
ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 6 วัน 88.78  - 0.773 0.014 
ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 9 วัน 89.10   - 0.133 
ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 12 วัน 89.84    - 
*มีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
 
ตาราง 4.21 การเปรียบเทียบความแตกต่างรายคู่ของประสิทธิภาพการบ้าบัด TKN ที่ปริมาณการปลูกธูปฤาษีที่แตกต่างกัน 
 

ปริมาณการปลูกธูปฤาษี 
 

ไม่มีการปลูกธูปฤาษี ธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 5 ต้น ธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ6 ต้น ธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 7 ต้น 
60.52 68.89 68.99 69.31 

ไม่มีการปลูกธูปฤาษี 60.52 - 0.000* 0.000* 0.000* 
ธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 5 ต้น 68.89  - 0.992 0.598 
ธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 6 ต้น 68.99   - 0.766 
ธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 7 ต้น 69.31    - 
*มีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
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  5. ปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมด (TP) 
   ค่าเฉลี่ย TP ของน ้าเสียก่อนเข้าสู่ระบบ มีค่าอยู่ในช่วง 20.32-20.46 mg/l เมื่อน ้าเสีย
ผ่านเข้าระบบทดลองมีค่า TP อยู่ในช่วง 3.08-3.18 mg/l ส่วนบ่อควบคุมมีค่า TP อยู่ในช่วง 10.17-
10.21 mg/l ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการบ้าบัด TP ในระบบทดลอง พบว่า มีค่าอยู่ในช่วง 84.39-84.95 
% ส่วนบ่อควบคุม มีค่าอยู่ในช่วง 49.75-50.24 % ค่าเฉลี่ยของ TP และค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการ
บ้าบัด TP ในทุกหน่วยทดลองแสดงได้ดังตาราง 4.22 และภาพประกอบ 4.21-4.25 
    5.1 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดTP 
     จากตาราง 4.22 พบว่า เมื่อระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 6 วัน บ่อท่ี 1 ที่มีการ
ปลูกธูปฤาษีจ้านวน 2 แถวๆละ 5 ต้น มีค่าเฉลี่ย TP เป็น 3.17 mg/l และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการ
ลดค่า TP เป็น 84.45 % บ่อที่ 2 ปลูกธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 6 ต้น มีค่าเฉลี่ย TP เป็น 3.16 mg/l และมี
ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลดค่า TP เป็น 84.50 %บ่อท่ี 3ปลูกธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 7 ต้น มีค่าเฉลี่ย 
TP เป็น 3.15 mg/l และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลดค่า TP เป็น 84.55 % 
     เมื่อระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 9 วัน พบว่า บ่อที่ 4 ปลูกธูปฤาษีจ้านวน 2 แถว ๆ 
ละ 5 ต้น มีค่าเฉลี่ย TP เป็น 3.14 mg/l และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลดค่า TP เป็น 84.60 % 
บ่อท่ี 5 ปลูกธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 6 ต้น มีค่าเฉลี่ย TP เป็น 3.13 mg/l และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพใน
การลดค่า TP เป็น 84.65 % บ่อท่ี 6 ปลูกธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 7 ต้น มีค่าเฉลี่ย TP เป็น 3.13 mg/l 
และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลดค่า TP เป็น 84.65 % 
     เมื่อระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 12 วัน พบว่า บ่อที่ 7 ปลูกธูปฤาษีจ้านวน  
2 แถว ๆ ละ 5 ต้น มีค่าเฉลี่ย TP เป็น 3.12 mg/l และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลดค่า TP  
เป็น 84.69 % บ่อท่ี 8 ปลูกธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 6 ต้น มีค่าเฉลี่ย TP เป็น 3.11 mg/l และมีค่าเฉลี่ย
ประสิทธิภาพในการลดค่า TP เป็น 84.75 % บ่อท่ี 9 ปลูกธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 7 ต้น มีค่าเฉลี่ย TP  
เป็น 3.09 mg/l และมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการลดค่า TP เป็น 84.85% 
     เมื่อพิจารณาถึงค่าเฉลี่ย TP ของน ้าเข้าและออกจากระบบทดลอง เปรียบเทียบ
กับค่ามาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ งจากแหล่งก้าเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคม
อุตสาหกรรม กระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีสิ่งแวดล้อมพบว่า คุณภาพน ้าเสียก่อนเข้าสู่ระบบทดลอง 
มีค่าเฉลี่ยเกินมาตรฐาน และเมื่อวิเคราะห์คุณภาพน ้าที่ผ่านระบบทดลองแล้ว พบว่า เมื่อระยะเวลากัก
พักชลศาสตร์ 6 วัน มีการปลูกธูปฤาษี แถวละ 5 ต้น, 6 ต้น และ 7 ต้น มีค่าเฉลี่ย TP เท่ากับ 3.17 
mg/l, 3.16 mg/l และ 3.15 mg/l ตามล้าดับ ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 9 วัน มีการปลูกธูปฤาษี  
แถวละ 5 ต้น, 6 ต้น และ 7 ต้น มีค่าเฉลี่ย TP เท่ากับ 3.14 mg/l, 3.13 mg/l และ 3.13 mg/l 
ตามล้าดับ ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 12 วัน มีการปลูกธูปฤาษี แถวละ 5 ต้น, 6 ต้น และ 7 ต้น 
มีค่าเฉลี่ย TP เท่ากับ 3.12 mg/l, 3.11 mg/l และ 3.09 mg/l ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐาน 
แต่ก็สามารถลดค่า TP ได้เมื่อเทียบกับก่อนการทดลอง แสดงให้เห็นว่าระบบทดลองดังกล่าวมี
ความสามารถในการลดค่า TP ได้ 
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ตาราง 4.22 ค่าประสิทธิภาพการบ้าบัดฟอสฟอรัสทั งหมด (TP) ของน ้าเสียจากขั นตอนการผลิตขนมจีนของอุตสาหกรรมผลิตขนมจีนระดับครัวเรือนแห่งหนึ่ง 
 ในชุมชนประโดก 
 
ระยะเวลา
กักพักชล
ศาสตร์ 
(วัน) 

ปริมาณ
ธูปฤาษี 
(2 แถวๆ

ละ) 

จ้านวน
ตัวอย่าง 

คุณภาพ
น ้า

เสียก่อน
เข้าระบบ 
(mg/l) 

บ่อทดลอง บ่อควบคุม 
คุณภาพ
น ้าเสีย
หลังเข้า
ระบบ 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัด

(%) 

S.D. %RSD t p คุณภาพ
น ้าเสียหลัง
เข้าระบบ 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัด

(%) 

S.D. %RSD t p 

  1 20.32 3.17 84.39     10.21 49.75     
 5 2 20.46 3.17 84.51 0.064 0.076 952.000 0.000 10.20 50.29 0.273 0.547 3.062 0.000 
  3 20.40 3.18 84.41     10.21 49.95     
  ค่าเฉลี่ย 20.39 3.17 84.45     10.21 49.93     
  1 20.32 3.16 84.45           
6 6 2 20.46 3.16 84.56 0.063 0.075 947.000 0.000       
  3 20.40 3.15 84.56           
  ค่าเฉลี่ย 20.39 3.16 84.50           
  1 20.32 3.15 84.49           
 7 2 20.46 3.16 84.56 0.040 0.047 946.000 0.000       
  3 20.40 3.15 84.56           
  ค่าเฉลี่ย 20.39 3.15 84.55           

  1 20.32 3.14 84.55     10.20 49.80     
9 5 2 20.46 3.15 84.60 0.032 0.038 943.000 0.000 10.19 50.19 0.196 0.392 1.767 0.000 

  3 20.40 3.14 84.61     10.21 49.95     
  ค่าเฉลี่ย 20.39 3.14 84.60     10.20 49.98     
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ตาราง 4.22 (ต่อ) 
 
ระยะเวลา
กักพักชล
ศาสตร์ 
(วัน) 

ปริมาณ
ธูปฤาษี 
(2 แถวๆ

ละ) 

จ้านวน
ตัวอย่าง 

คุณภาพ
น ้า

เสียก่อน
เข้าระบบ 
(mg/l) 

บ่อทดลอง บ่อควบคุม 
คุณภาพ
น ้าเสีย
หลังเข้า
ระบบ 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัด

(%) 

S.D. %RSD t p คุณภาพ
น ้าเสีย
หลังเข้า
ระบบ 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัด

(%) 

S.D. %RSD t p 

  1 20.32 3.12 84.65           
 6 2 20.46 3.13 84.70 0.070 0.083 355.287 0.000       
  3 20.40 3.15 84.56           
  ค่าเฉลี่ย 20.39 3.13 84.65           
  1 20.32 3.12 84.65           
 7 2 20.46 3.13 84.70 0.026 0.031 938.000 0.000       
  3 20.40 3.13 84.66           
  ค่าเฉลี่ย 20.39 3.13 84.65           
  1 20.32 3.12 84.65     10.18 49.90     
 5 2 20.46 3.13 84.70 0.032 0.038 937.000 0.000 10.18 50.24 0.176 0.352 3.053 0.000 

12  3 20.40 3.12 84.71     10.17 50.15     
  ค่าเฉลี่ย 20.39 3.12 84.69     10.18 50.07     
  1 20.32 3.10 84.74           
 6 2 20.46 3.11 84.79 0.026 0.031 932.000 0.000       
  3 20.40 3.11 84.75           
  ค่าเฉลี่ย 20.39 3.11 84.75           
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ตาราง 4.22 (ต่อ) 
 
ระยะเวลา
กักพักชล
ศาสตร์ 
(วัน) 

ปริมาณ
ธูปฤาษี 
(2 แถวๆ

ละ) 

จ้านวน
ตัวอย่าง 

คุณภาพน ้า
เสียก่อนเข้า
ระบบ (mg/l) 

บ่อทดลอง บ่อควบคุม 
คุณภาพ
น ้าเสีย
หลังเข้า
ระบบ 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัด

(%) 

S.D. %RSD t p คุณภาพน ้า
เสียหลังเข้า

ระบบ 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัด

(%) 

S.D. %RSD t p 

  1 20.32 3.09 84.79           
 7 2 20.46 3.08 84.95 0.080 0.094 926.000 0.000       
  3 20.40 3.09 84.85           
  ค่าเฉลี่ย 20.39 3.09 84.85           
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 หมายเหตุ ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้า ค่า TKN ไม่เกิน 0.4 มก./ ล. 
 

ภาพประกอบ 4.21 แผนภูมิแสดงคุณภาพน ้าเฉลี่ย ค่า TP ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 6 วัน 
 

 
 หมายเหตุ ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้า ค่า TKN ไม่เกิน 0.4 มก./ ล. 
 

ภาพประกอบ 4.22 แผนภูมิแสดงคุณภาพน ้าเฉลี่ย ค่า TP ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 9 วัน 
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 หมายเหตุ ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้า ค่า TKN ไม่เกิน 0.4 มก./ ล. 
 

ภาพประกอบ 4.23 แผนภูมิแสดงคุณภาพน ้าเฉลี่ย ค่า TP ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 12 วัน 
 

 
 หมายเหตุ ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้า ค่า TKN ไม่เกิน 0.4 มก./ ล. 
 

ภาพประกอบ 4.24 แผนภูมิแสดงคุณภาพน ้าเฉลี่ย ค่า TP ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ต่าง ๆ 
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 หมายเหตุ ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้า ค่า TKN ไม่เกิน 0.4 มก./ ล. 
 

ภาพประกอบ 4.25 แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัด TP 
 
    5.2 การทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพในการลดTP 
     จากการทดสอบทางสถิติ (ตาราง 4.23) พบว่ามีอิทธิพลร่วมระหว่างปริมาณการ
ปลูกธูปฤาษีกับระยะเวลากักพักชลศาสตร์ต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด TP 
     เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างรายคู่ของประสิทธิภาพการบ้าบัด TPที่ระยะเวลา
กักพักชลศาสตร์ที่ต่างกัน (ตาราง 4.24) พบว่า ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่แตกต่างกัน ท้าให้
ประสิทธิภาพการบ้าบัด TPแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (p<0.05) และเม่ือ
เปรียบเทียบความแตกต่างรายคู่ของประสิทธิภาพการบ้าบัด TPที่ปริมาณการปลูกธูปฤาษีท่ีแตกต่างกัน 
(ตาราง 4.25) พบว่า บ่อที่ไม่มีการปลูกธูปฤาษีท้าให้ประสิทธิภาพการบ้าบัด TPแตกต่างอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (p<0.05) แต่เมื่อมีการปลูกธูปฤาษีเพ่ิมขึ นเป็น 2 แถวๆ ละ 5 ต้น, 6 
ต้น และ 7 ต้น ตามล้าดับ ประสิทธิภาพการบ้าบัด TPไม่แตกต่างกัน (p>0.05) 
 
ตาราง 4.23 การเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพการบ้าบัดTP ของปริมาณการปลูกธูปฤาษีและระยะเวลา 
 กักพักชลศาสตร์ที่แตกต่างกัน 
 

แหล่งความแปรปรวน SS MS df F p-values 
ระยะเวลา 72766.679 24255.560 3 4.659 0.000* 
ปริมาณธูปฤาษ ี 7649.991 2549.997 3 4.898 0.000* 
ระยะเวลา*ปริมาณธูปฤาษ ี 4037.901 448.656 9 8.617 0.000* 
ความคลาดเคลื่อน .167 0.005 32   

รวม 84454.738  47   
*มีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
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ตาราง 4.24 การเปรียบเทียบความแตกต่างรายคู่ของประสิทธิภาพการบ้าบัด TP ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่แตกต่างกัน 
 

 
ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 

 

 

ระยะเวลากักพัก  
ชลศาสตร์ 0 วัน 

ระยะเวลากักพัก 
 ชลศาสตร์ 6 วัน 

ระยะเวลากักพัก  
ชลศาสตร์ 9 วัน 

ระยะเวลากักพัก  
ชลศาสตร์ 12 วัน 

0.00 94.74 87.00 87.13 
ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 0 วัน 0.00 - 0.000* 0.000* 0.000* 
ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 6 วัน 94.74  - 0.000* 0.000* 
ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 9 วัน 87.00   - 0.001 
ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 12 วัน 87.13    - 
*มีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
 
ตาราง 4.25 การเปรียบเทียบความแตกต่างรายคู่ของประสิทธิภาพการบ้าบัด TP ที่ปริมาณการปลูกธูปฤาษีท่ีแตกต่างกัน 
 

ปริมาณการปลูกธูปฤาษี 
 

ไม่มีการปลูกธูปฤาษี ธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 5 ต้น ธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 6 ต้น ธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 7 ต้น 
45.35 74.46 74.51 74.55 

ไม่มีการปลูกธูปฤาษี 45.35 - 0.000* 0.000* 0.000* 
ธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 5 ต้น 74.46  - 0.370 0..040 
ธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 6 ต้น 74.51   - 0.672 
ธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 7 ต้น 74.55    - 
*มีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
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  6. ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 
   ค่าเฉลี่ย pH ของน ้าเสียก่อนเข้าสู่ระบบ มีค่าอยู่ในช่วง 3.80-4.22เมื่อน ้าเสียผ่านเข้า
ระบบทดลองมีค่า pH อยู่ในช่วง 4.76-6.39 ส่วนบ่อควบคุมมีค่า pH อยู่ในช่วง 3.80-3.92 ซึ่งค่า pH 
และการเปลี่ยนแปลงแสดงดังตาราง 4.26 
 
ตาราง 4.26 ค่าเฉลี่ยความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) ของน ้าเสียจากขั นตอนการผลิตขนมจีนของ 
 อุตสาหกรรมผลิตขนมจีนระดับครัวเรือนแห่งหนึ่งในชุมชนประโดก และคุณภาพ pH  
 หลังได้รับการบ้าบัดจากบึงประดิษฐ์ 
 
ระยะเวลา
กักพักชล
ศาสตร ์
(วัน) 

ปริมาณ
ธูปฤาษีที่

ปลูก 
(2 แถวๆละ) 

รอบการ
บ้าบดั 

คุณภาพน ้า
เสียก่อนเข้า

ระบบ (mg/l) 

บ่อทดลอง บ่อควบคุม 
คุณภาพน ้าเสยีหลัง 

เข้าระบบ 
คุณภาพน ้าเสยีหลัง 

เข้าระบบ 

  1 3.80 4.94 3.80 
 5 2 4.00 4.93 3.82 
  3 4.22 4.92 3.80 
  ค่าเฉลี่ย 4.01 4.93 ค่าเฉลี่ย 3.81 
  1 3.80 4.89  
6 6 2 4.00 4.87  
  3 4.22 4.86  
  ค่าเฉลี่ย 4.01 4.87  
  1 3.80 4.79  
 7 2 4.00 4.76  
  3 4.22 4.77  
  ค่าเฉลี่ย 4.01 4.77  
  1 3.80 5.54 3.85 
 5 2 4.00 5.56 3.86 
  3 4.22 5.52 3.87 
  ค่าเฉลี่ย 4.01 5.54 ค่าเฉลี่ย 3.86 
  1 3.80 6.07  
9 6 2 4.00 6.11  
  3 4.22 6.08  
  ค่าเฉลี่ย 4.01 6.09  
  1 3.80 6.23  
 7 2 4.00 6.22  
  3 4.22 6.20  
  ค่าเฉลี่ย 4.01 6.22  
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ตาราง 4.26 (ต่อ) 
 
ระยะเวลา
กักพักชล
ศาสตร ์
(วัน) 

ปริมาณ
ธูปฤาษีที่

ปลูก 
(2 แถวๆละ) 

รอบการ
บ้าบดั 

คุณภาพน ้า
เสียก่อนเข้า

ระบบ (mg/l) 

บ่อทดลอง บ่อควบคุม 
คุณภาพน ้าเสยีหลัง 

เข้าระบบ 
คุณภาพน ้าเสยีหลัง 

เข้าระบบ 

  1 3.80 6.27 3.90 
 5 2 4.00 6.25 3.91 
  3 4.22 6.30 3.92 
  ค่าเฉลี่ย 4.01 6.27 ค่าเฉลี่ย 3.91 
  1 3.80 6.35  

12 6 2 4.00 6.35  
  3 4.22 6.38  
  ค่าเฉลี่ย 4.01 6.36  
  1 3.80 6.38  
 7 2 4.00 6.39  
  3 4.22 6.39  
  ค่าเฉลี่ย 4.01 6.39  

 
    จากตาราง 4.26 พบว่า เมื่อระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 6 วนั มีการปลูกธูปฤาษี  
2 แถว ๆ ละ 5 ต้น, 6 ต้น และ 7 ต้น น ้าที่ผ่านเข้าระบบทดลอง มีค่าเฉลี่ย pH เป็น 4.93, 4.87 และ 
4.77 ตามล้าดับส่วนบ่อควบคุม มีค่าเฉลี่ย pH เป็น 3.81 
   ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 9 วัน มีการปลูกธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 5 ต้น, 6 ต้น และ  
7 ต้น น ้าที่ผ่านเข้าระบบทดลอง มีค่าเฉลี่ย pH เป็น 5.54, 6.09 และ 6.22 ตามล้าดับส่วนบ่อควบคุม มี
ค่าเฉลี่ย pH เป็น 3.86 
   ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 12 วัน มีการปลูกธูปฤาษี 2 แถวๆ ละ 5 ต้น, 6 ต้น และ  
7 ต้น น ้าที่ผ่านเข้าระบบทดลอง มีค่าเฉลี่ย pH เป็น 6.27, 6.36 และ 6.39 ตามล้าดับส่วนบ่อควบคุม  
มีค่าเฉลี่ย pH เป็น 3.91 
   และจากตาราง 4.26 ยังพบว่า ค่า pH ของน ้าเข้าระบบมีค่าเฉลี่ยที่ไม่ตรงกับค่า
มาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ งจากแหล่งก้าเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
กระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม แสดงว่าน ้าก่อนเข้าระบบมีความเป็นกรดสูง และเมื่อ 
น ้าเข้าระบบมีค่าเฉลี่ย pH ที่เพ่ิมขึ นตามล้าดับ โดยค่า pH ที่เพ่ิมขึ นนั นเมื่อเทียบกับค่ามาตรฐานแล้ว 
ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ 6 วันยังมีค่าไม่ตรงกับมาตรฐาน ซึ่งยังมีค่าความเป็นกรดอยู่ และท่ี
ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ 9 วัน และ 12 วัน มีค่าเฉลี่ย pH ตามเกณฑ์มาตรฐานซึ่งก้าหนดไว้คือ  
5.0-9.0  
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บทที ่5 
 

สรปุผล อภปิรายผล และขอ้เสนอแนะ 
  
 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียอุตสาหกรรมผลิตขนมจีนระดับครัวเรือน โดยใช้
ธูปฤาษี ในพื นที่บึงประดิษฐ์ โดยมีการใช้ปริมาณธูปฤาษีและระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ต่างกัน 
สามารถสรุป อภิปรายผลการวิจัยได้ดังนี  
  1. สรุปผล  
  2. อภิปรายผล 
  3. ข้อเสนอแนะ  
 
5.1 สรุปผล 
 
 ผลของปริมาณการปลูกธูปฤาษีและระยะเวลากักพักชลศาสตร์ ต่อ ประสิทธิภาพการบ้าบัด 
และการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน ้า สรุปได้ว่า 
  1. ปริมาณการปลูกธูปฤาษีที่ต่างกัน มีผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด BOD, COD, SS, 
TKN, TP และการเปลี่ยนแปลงค่า pH โดยบ่อท่ีปลูกธูปฤาษี 2 แถว ๆ 7 ต้น ให้ค่าประสิทธิภาพการ
บ้าบัดน ้าจากอุตสาหกรรมผลิตขนมจีนระดับครัวเรือนสูงสุด รองลงมาคือบ่อที่ปลูกธูปฤาษี 2 แถว ๆ  
6 ต้น และ 5 ต้น ตามล้าดับ 
  2. ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ต่างกัน มีผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด BOD, COD, SS, 
TKN, TP และ pH โดยที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ 12 วัน ให้ค่าประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียจาก
อุตสาหกรรมผลิตขนมจีนระดับครัวเรือนสูงสุด รองลงมาคือ ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ 9 วัน และ  
6 วัน ตามล้าดับ 
  3. บ่อทดลอง มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดค่า BOD, COD, SS, TKN, TP และการ
เปลี่ยนแปลงค่า pH ดีกว่าบ่อควบคุม  
  4. เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานน ้าทิ งจากแหล่งก้าเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรม ตาม
ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) พบว่า คุณภาพน ้า
เสียหลังการบ้าบัดมีเพียงค่า TKN เท่านั นทีผ่่านเกณฑ์มาตรฐาน ส่วนค่า BOD, COD, SS และ TP ยังไม่
ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน  
 
5.2 อภปิรายผล  
 
 5.2.1 ประสิทธิภาพการบ้าบัดค่า BOD 
  จากการศึกษา พบว่า ปริมาณการปลูกธูปฤาษีและระยะเวลากักพักชลศาสตร์มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการบ้าบัด BOD เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างรายคู่ของประสิทธิภาพการบ้าบัด BOD  
ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ต่างกัน พบว่า ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่แตกต่างกัน ท้าให้ประสิทธิภาพ 
การบ้าบัด BOD แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (p <0.05) และเม่ือเปรียบเทียบ 
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ความแตกต่างรายคู่ของประสิทธิภาพการบ้าบัด BOD ที่ปริมาณการปลูกธูปฤาษีที่แตกต่างกัน พบว่า  
บ่อท่ีไม่มีการปลูกธูปฤาษีท้าให้ประสิทธิภาพการบ้าบัด BOD แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 
0.05 (p <0.05) แต่เมื่อมีการปลูกธูปฤาษีเพ่ิมขึ นเป็น 2 แถว ๆ ละ 5 ต้น, 6 ต้น และ 7 ต้น ตามล้าดับ 
ประสิทธิภาพการบ้าบัด BOD ไม่แตกต่างกัน (p >0.05) แสดงว่าบ่อทดลองที่ปลูกธูปฤาษีมีประสิทธิภาพ 
ในการบ้าบัดค่า BOD ได้ดีกว่าบ่อควบคุมที่ไม่มีการปลูกธูปฤาษี ปริมาณการปลูกธูปฤาษีนั นมีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการบ้าบัด BOD เช่นกัน โดยบ่อท่ีปลูกธูปฤาษี 2 แถว ๆ ละ 7 ต้น มีประสิทธิภาพการ
บ้าบัด BOD ดีกว่าบ่อที่ปลูกธูปฤาษี 2 แถว ๆ ละ 5 ต้น และ 6 ต้น ส่วนระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ 
12 วัน มีประสิทธิภาพในการบ้าบัด BOD สูงกว่าระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ 6 และ 9 วัน เนื่องจาก
ระบบรากของพืชมีการถ่ายเทออกซิเจนจากรากของต้นพืชสู่ชั นของตัวกลาง โดยส่วนใหญ่ถูกปล่อย
ออกมารอบ ๆ รากพืช และส่วนปลายราก (root tips) เมื่อสารอินทรีย์เข้าสู่ระบบ จุลินทรีย์ที่ใช้ออกซิเจน
จะท้าการย่อยสารอินทรีย์ ท้าให้ BOD มีค่าลดลง ทั งนี การกรองโดยระบบรากและตัวกลางที่เป็นหิน 
รวมถึงการตกตะกอนเป็นส่วนช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการบ้าบัด Amstrong และคณะ (สนธิเดช  
จิตวิมลนิมิต, 2547 อ้างอิงจาก Amstrong andother, 1990) และงานวิจัยของ Cooper และ Boon 
(1987) พบว่าในระบบบึงประดิษฐ์พืชที่โผล่พ้นน ้ามีหน้าที่ส้าคัญในการบ้าบัดน ้าเสียโดยออกซิเจนจะถูก
ถ่ายเทผ่านช่องว่างของใบและล้าต้นไปยังระบบรากพืชซึ่งออกซิเจนบางส่วนถูกปลดปล่อยจากระบบราก
มีอัตราการถ่ายเทออกซิเจนของพืชอยู่ในช่วง 5 ถึง 45 กรัมของ O2 / (ตร.ม.-วัน)  
 5.2.2 ประสิทธิภาพการบ้าบัดค่า COD 
  จากการศึกษา พบว่า ปริมาณการปลูกธูปฤาษีและระยะเวลากักพักชลศาสตร์มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการบ้าบัด COD เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างรายคู่ของประสิทธิภาพการบ้าบัด COD  
ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ต่างกัน พบว่า ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่แตกต่างกัน ท้าให้ประสิทธิภาพ
การบ้าบัด COD แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (p <0.05) และเม่ือเปรียบเทียบ
ความแตกต่างรายคู่ของประสิทธิภาพการบ้าบัด COD ที่ปริมาณการปลูกธูปฤาษีที่แตกต่างกัน พบว่า  
บ่อท่ีไม่มีการปลูกธูปฤาษีและบ่อท่ีปลูกธูปฤาษี 2 แถว ๆ ละ 5 ต้น, 6 ต้น และ 7 ต้น ตามล้าดับ ท้าให้
ประสิทธิภาพการบ้าบัด COD แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (p <0.05) แสดงว่า 
บ่อทดลองที่ปลูกธูปฤาษีมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดค่า COD ได้ดีกว่าบ่อควบคุมที่ไม่มีการปลูกธูปฤาษี 
ปริมาณการปลูกธูปฤาษีนั นมีผลต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัด COD เช่นกัน โดยบ่อท่ีปลูกธูปฤาษี 2 
แถว ๆ ละ 7 ต้น มีประสิทธิภาพการบ้าบัด COD ดีกว่าบ่อที่ปลูกธูปฤาษี 2 แถว ๆ ละ 5 ต้น และ 6 ต้น 
ส่วนระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ 12 วัน มีประสิทธิภาพในการบ้าบัด COD สูงกว่าระยะเวลากักพัก 
ชลศาสตร์ที่ 6 และ 9 วัน พบว่าให้ผลเป็นไปในทางเดียวกับการบ้าบัดบีโอดี เนื่องจากค่าซีโอดีส่วนใหญ่
เป็นผลจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ของจุลินทรีย์ในระบบ ส่วนสารอินทรีย์ที่ไม่สามารถย่อยสลายได้ใน
ระบบจึงส่งผลให้การบ้าบัดซีโอดีมีประสิทธิภาพที่ต่้ากว่าบีโอดี (สนธิเดช จิตวิมลนิมิต, 2547) 
 5.2.3 ประสิทธิภาพการบ้าบัดค่า SS 
  จากการศึกษา พบว่า ปริมาณการปลูกธูปฤาษีและระยะเวลากักพักชลศาสตร์มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการบ้าบัด SS เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างรายคู่ของประสิทธิภาพการบ้าบัด SS ที่
ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ต่างกัน พบว่า ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่แตกต่างกัน ท้าให้ประสิทธิภาพ
การบ้าบัด SS แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (p <0.05) และเม่ือเปรียบเทียบ 
ความแตกต่างรายคู่ของประสิทธิภาพการบ้าบัด SS ที่ปริมาณการปลูกธูปฤาษีท่ีแตกต่างกัน แสดงว่า  
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บ่อท่ีไม่มีการปลูกธูปฤาษีและบ่อท่ีปลูกธูปฤาษี 2 แถว ๆ ละ 5 ต้น, 6 ต้น และ 7 ต้น ตามล้าดับ ท้าให้
ประสิทธิภาพการบ้าบัด SS แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (p <0.05) บ่อทดลองที่ปลูก
ธูปฤาษีมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดค่า SS ได้ดีกว่าบ่อควบคุมท่ีไม่มีการปลูกธูปฤาษี ปริมาณการปลูก
ธูปฤาษีนั นมีผลต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัด SS เช่นกัน โดยบ่อท่ีปลูกธูปฤาษี 2 แถว ๆ ละ 7 ต้น  
มีประสิทธิภาพการบ้าบัด SS ดีกว่าบ่อท่ีปลูกธูปฤาษี 2 แถว ๆ ละ 5 ต้น และ 6 ต้น ส่วนระยะเวลา 
กักพักชลศาสตร์ที่ 12 วัน มีประสิทธิภาพในการบ้าบัด SS สูงกว่าระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ 6 และ 
9 วัน ประสิทธิภาพในการบ้าบัด SS ทีแ่ตกต่างกัน ซึ่งผลมาจากพืชที่ใช้ในการทดลองมีการเจริญเติบโต
อย่างรวดเร็ว ทั งล้าต้น ใบ และการแตกแขนงของรากมากขึ น รากบางส่วนแตกแขนงขึ นมาเหนือพื นดิน 
ดังนั นเมื่อน ้าไหลผ่านระบบทดลอง พืชจะช่วยชะลอความเร็วของน ้า ท้าให้อนุภาคของของแข็ง
ตกตะกอนลงบนพื นดิน และ จุลินทรีย์ที่เกาะตามรากพืชจะช่วยย่อยสลายตะกอน ดังนั นเมื่อระยะเวลา
กักพักชลศาสตร์เพ่ิมขึ น อัตราการไหลของน ้าจะช้าลงท้าให้ตะกอนตกลงสู่พื นได้มากขึ นด้วย และเกิด
จากการที่พืชช่วยเป็นตัวลดกระแสลมที่มีต่อน ้า ท้าให้ไม่เกิดการรบกวนการกวนของน ้า อีกทั งธูปฤาษีมี
ส่วนของล้าต้นที่อยู่ในน ้า จึงช่วยดักจับตะกอนได้มาก ท้าให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดค่า SS ได้เพ่ิมขึ น 
(สถาบันเทคโนโลยีแห่งเอเชีย, 2556)  
 5.2.4 ประสิทธิภาพการบ้าบัดค่า TKN 
  จากการศึกษา พบว่า ปริมาณการปลูกธูปฤาษีและระยะเวลากักพักชลศาสตร์มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการบ้าบัด TKN เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างรายคู่ของประสิทธิภาพการบ้าบัด TKN  
ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ต่างกัน พบว่า ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ 0 วัน ท้าให้ประสิทธิภาพ 
การบ้าบัด TKN แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 (p <0.05) แต่เมื่อมีระยะเวลากักพัก 
ชลศาสตร์ที่เพ่ิมขึ นเป็น 6 วัน, 9 วัน และ 12 วัน ตามล้าดับ ทา้ให้ประสิทธภิาพการบ้าบดั TKN ไม่แตกต่างกัน 
(p >0.05) และเม่ือเปรียบเทียบความแตกต่างรายคู่ของประสิทธิภาพการบ้าบัด TKN ที่ปริมาณการปลูก
ธูปฤาษีท่ีแตกต่างกัน พบว่า บ่อที่ไม่มีการปลูกธูปฤาษีท้าให้ประสิทธิภาพการบ้าบัด TKN แตกต่างอย่าง 
มีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (p <0.05) แต่เมื่อมีการปลูกธูปฤาษีเพ่ิมขึ นเป็น 2 แถว ๆ ละ 5 ต้น,  
6 ต้น และ 7 ต้น ตามล้าดับ ประสิทธิภาพการบ้าบัด TKN ไม่แตกต่างกัน (p >0.05) แสดงว่าบ่อทดลองที่
ปลูกธูปฤาษีมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดค่า TKN ได้ดีกว่าบ่อควบคุมที่ไม่มีการปลูกธูปฤาษี ปริมาณการปลูก
ธูปฤาษีนั นมีผลต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัด TKN เช่นกัน โดยบ่อที่ปลูกธูปฤาษี 2 แถว ๆ ละ 7 ต้น  
มีประสิทธิภาพการบ้าบัด TKN ดีกว่าบ่อที่ปลูกธูปฤาษี 2 แถว ๆ ละ 5 ต้น และ 6 ต้น ส่วนระยะเวลากัก 
พักชลศาสตร์ที่ 12 วัน มีประสิทธิภาพในการบ้าบัด TKN สูงกว่าระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ 6 และ 9 วัน 
กลไกการบ้าบัดไนโตรเจนในบึงประดิษฐ์ ได้แก่ การแลกเปลี่ยนสารอินทรีย์ การระเหย การดูดซับการ
น้าไปใช้ของพืช ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชัน โดยทั งนี กลไกส้าคัญในการบ้าบัดไนโตรเจน  
คือ ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชัน Ottova และคณะ(สนธิเดช จิตวิมลนิมิต, 2547 อ้างอิงจาก 
Ottova andother, 1997) โดยกระบวนการไนตริฟิเคชั่นนั นต้องการสภาพแวดล้อมที่มีออกซิเจน  
ซึ่งพบในส่วนของรากพืชที่ปริมาณของออกซิเจนถูกปลดปล่อยออกมา (Roger และคณะ, 1985)  
การลดปริมาณไนโตรเจนจะเป็นตามกระบวนการไนตริฟิเคชั่น (Nitrification) และดิไนตริฟริเคชั่น 
(Denitrification) (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) 
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 5.2.5 ประสิทธิภาพการบ้าบัดค่า TP 
  จากการศึกษา ปริมาณการปลูกธูปฤาษีและระยะเวลากักพักชลศาสตร์มีผลต่อประสิทธิภาพ
การบ้าบัด TP เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างรายคู่ของประสิทธิภาพการบ้าบัด TP ที่ระยะเวลากักพัก 
ชลศาสตร์ที่ต่างกัน พบว่า ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่แตกต่างกัน ท้าให้ประสิทธิภาพการบ้าบัด TP 
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (p <0.05) และเม่ือเปรียบเทียบความแตกต่างรายคู่
ของประสิทธิภาพการบ้าบัด TP ที่ปริมาณการปลูกธูปฤาษีที่แตกต่างกัน พบว่า บ่อที่ไม่มีการปลูก
ธูปฤาษีท้าให้ประสิทธิภาพการบ้าบัด TP แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (p <0.05) 
แต่เมื่อมีการปลูกธูปฤาษีเพ่ิมขึ นเป็น 2 แถว ๆ ละ 5 ต้น, 6 ต้น และ 7 ต้น ตามล้าดับ ประสิทธิภาพ 
การบ้าบัด TP ไม่แตกต่างกัน (p >0.05) แสดงว่าบ่อทดลองที่ปลูกธูปฤาษีมีประสิทธิภาพในการบ้าบัด
ค่า TP ได้ดีกว่าบ่อควบคุมที่ไม่มีการปลูกธูปฤาษี ปริมาณการปลูกธูปฤาษีนั นมีผลต่อประสิทธิภาพใน 
การบ้าบัด TP เช่นกัน โดยบ่อที่ปลูกธูปฤาษี 2 แถว ๆ ละ 7 ต้น มีประสิทธิภาพการบ้าบัด TP ดีกว่า 
บ่อที่ปลูกธูปฤาษี 2 แถว ๆ ละ 5 ต้น และ 6 ต้น ส่วนระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ 12 วัน มีประสิทธิภาพ 
ในการบ้าบัด TP สูงกว่าระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ 6 และ 9 วัน เนื่องจากธูปฤาษีน้าฟอสฟอรัสไปใช้
ในรูปของออร์โธฟอสเฟต ซึ่งเป็นธาตุที่มีความจ้าเป็นต่อพืชเพ่ือการเจริญเติบโตและสร้างไซโตรพลาสซึม 
ประเทือง เชาว์วันกลาง (สนธเิดช จิตวิมลนิมิต, 2547 อ้างอิงจาก ประเทือง เชาว์วันกลาง, 2534)  
การลดปริมาณฟอสฟอรัสส่วนใหญ่จะเกิดที่ชั นดิน ส่วนพื นบ่อและพืชน ้าจะช่วยดูดซับฟอสฟอรัสผ่าน
ทางรากและน้าไปใช้ในการสร้างเซลล์ (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) และพบว่ากลไกการก้าจัดฟอสฟอรัส
โดยการดูดซึมของพืช เพื่อน้าไปใช้ในการสร้างเซลล์จะถูกย่อยสลาย และคายฟอสฟอรัสออกมาบางส่วน 
เมื่อพืชตายและส่วนที่เหลือจะจมอยู่กับซากพืชแต่ฟอสฟอรัสที่พืชน้าไปใช้นั น เป็นปริมาณน้อยมากเม่ือ
เทียบกับฟอสฟอรัสที่เข้าระบบ Vymazal และคณะ (สนธิเดช จิตวิมลนิมิต, 2547 อ้างอิงจาก 
Vymazal andother, 2002) 
 5.2.6 การเปลี่ยนแปลงค่า pH 
  จากการศึกษา พบว่า บ่อทดลองที่ปลูกธูปฤาษีมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแปลงค่า  
pH ได้ดีกว่าบ่อควบคุมที่ไม่มีการปลูกธูปฤาษี ปริมาณการปลูกธูปฤาษีนั นมีผลต่อประสิทธิภาพในการ
เปลี่ยนแปลง pH เช่นกัน โดยบ่อท่ีปลูกธูปฤาษี 2 แถว ๆ ละ 7 ต้น มีประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลง  
pH ดีกว่าบ่อท่ีปลูกธูปฤาษี 2 แถว ๆ ละ 5 ต้น และ 6 ต้น ส่วนระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ 12 วัน  
มีประสิทธิภาพในเปลี่ยนแปลง pH สูงกว่าระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ 6 และ 9 วัน โดยการเปลี่ยนแปลง 
ค่า pH นั น จากก่อนการทดลองมีค่า pH ที่มีความเป็นกรดแก่มาก เมื่อระยะเวลาผ่านไปตามระบบ 
การทดลอง ค่า pH จะมีค่าเข้าใกล้ความเป็นกลางมากขึ น นั่นแสดงให้เห็นว่าระยะเวลากักพักชลศาสตร์
ที่มากขึ นมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่า pH ของน ้าเสียที่ใช้ในการทดลองได้  
 
5.3 ข้อเสนอแนะ  
 
 ข้อเสนอแนะในการศึกษาครั งต่อไป 
  1. ควรท้าการศึกษาวิเคราะห์ดินและพืช ภายหลังการทดลอง เพื่อทราบถึงการดูดซับธาตุ
อาหาร หรือสิ่งสกปรกต่าง ๆ ของน ้าที่ใช้ในการทดลอง 
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  2. ควรมีการบ้าบัดน ้าเสียขั นต้นก่อน เช่น ระบบแอนแอโรบิก เพ่ือลดค่าความสกปรกของ
น ้า ทั งนี โดยใช้พื นที่ชุ่มน ้าประดิษฐ์เป็นระบบเสริม ในการบ้าบัดน ้าดังกล่าว ซึ่งจะส่งผลให้คุณภาพน ้าที่
ได้ มีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานยิ่งขึ น 
  3. ควรท้าการศึกษาถึงขีดความสามารถสูงสุดของพืชในการรองรับความสกปรกและสภาพ
ต่าง ๆ ของน ้า เช่น ขีดความสามารถในการรองรับสารพิษ โลหะหนักต่างๆ 
  4. จากการทดลอง พบว่า ประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสียมีแนวโน้มเพ่ิมขึ น เมื่อการปลูก
ธูปฤาษีที่เพ่ิมขึ น ดังนั น ควรมีการเพ่ิมการปลูกธูปฤาษีจากเดิม เพื่อศึกษาถึงระยะเวลาที่เหมาะสมต่อ
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสูงสุด 
  5. ประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสียมีแนวโน้มเพ่ิมขึ น เมื่อระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 
ที่เพ่ิมขึ น ดังนั น ควรมีการเพ่ิมระยะเวลากักพักชลศาสตร์เพ่ิมขึ นจากเดิม เพ่ือศึกษาถึงระยะเวลาที่
เหมาะสมต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัดสูงสุด 
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ภาคผนวก ก 
ค่ามาตรฐานควบคุมการระบายน้้าทิง้จากแหลง่กา้เนิดประเภทโรงงานอตุสาหกรรม 

และนิคมอตุสาหกรรม 
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ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี 
และสิ่งแวดล้อม 

ฉบับที่ ๓ (พ.ศ.๒๕๓๙) 
เรื่อง ก้าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้้าทิ้งจากแหล่งก้าเนิดประเภท 

โรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
    

  
 อาศัยอ้านาจตามความในมาตรา ๕๕ แห่งพระราชบัญญัติส่งเสริมและรักษาคุณภาพ
สิ่งแวดล้อมแห่งชาติ พ.ศ.๒๕๓๕ รัฐมนตรีว่าการกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม โดย
ค้าแนะน้าของคณะกรรมการควบคุมมลพิษ และโดยความเห็นชอบของคณะกรรมการสิ่งแวดล้อม
แห่งชาติ ก้าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้้าทิ้งจากแหล่งก้าเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและ
นิคมอุตสาหกรรมออกสู่สิ่งแวดล้อม ไว้ดังต่อไปนี้ 
  ข้อ ๑. ในประกาศนี้ 
   “โรงงานอุตสาหกรรม” หมายความว่า โรงงานตามกฎหมายว่าด้วยโรงงาน “นิคม
อุตสาหกรรม” หมายความว่า นิคมอุตสาหกรรมตามกฎหมายว่าด้วยนิคมอุตสาหกรรม หรือโครงการที่
จัดไว้ส้าหรับการประกอบการอุตสาหกรรมที่มีการจัดการระบายน้้าทิ้งลงสู่แหล่งน้้าสาธารณะหรือออกสู่
สิ่งแวดล้อมร่วมกัน 
   “น้้าเสีย” หมายความว่า ของเสียที่อยู่ในสภาพเป็นของเหลวรวมทั้งมลสารที่ปะปน 
หรือปนเปื้อนอยู่ในของเหลวนั้น 
   “น้้าทิ้ง” หมายความว่า น้้าเสียที่เกิดจากการประกอบกิจการโรงงานอุตสาหกรรมหรือ
นิคมอุตสาหกรรม ที่จะระบายลงสู่แหล่งน้้าสาธารณะหรือออกสู่สิ่งแวดล้อม และให้หมายความรวมถึง
น้้าเสียจากการใช้น้้าของคนงานรวมทั้งจากกิจกรรมอ่ืนในโรงงานอุตสาหกรรมหรือในนิคมอุตสาหกรรม
ด้วย โดยน้้าทิ้งต้องเป็นไปตามมาตรฐานควบคุมการระบายน้้าทิ้งที่ก้าหนดไว้ในประกาศนี้  
  ข้อ ๒. ให้ก้าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมตามข้อ ๑  
ไว้ดังต่อไปนี้ 
   (๑) ค่าความเป็นกรดและด่าง (pH value) ระหว่าง ๕.๕ถึง ๙.๐ 
   (๒) ค่าทีดีเอส (TDS หรือ Total Dissolved Solids) ต้องมีค่าดังนี้ 
    ๒.๑ ค่าทีดีเอสไม่เกิน ๓,๐๐๐ มิลลิกรัมต่อลิตร หรืออาจแตกต่างจากที่ก้าหนดไว้ได้ 
แล้วแต่ประเภทของแหล่งรองรับน้้าทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามท่ีคณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควร แต่ไม่เกิน๕,๐๐๐ มิลลิกรัมต่อลิตร 
    ๒.๒ น้้าทิ้งซึ่งจะระบายออกจากโรงงานลงสู่แหล่งน้้ากร่อยที่มีค่าความเค็ม 
(Salinity) เกิน ๒,๐๐๐ มิลลกิรัมต่อลิตร หรือลงสู่ทะเลค่าทีดีเอส ในน้้าทิ้งจะมีค่ามากกว่าค่าทีดีเอส  
ที่มีอยู่ในแหล่งน้้ากร่อยหรือทะเลได้ไม่เกิน ๕,๐๐๐ มิลลิกรัมต่อลิตร 
   (๓) สารแขวนลอย (Suspended Solids) ไม่เกิน ๕๐ มิลลิกรัมต่อลิตร หรืออาจ
แตกต่างจากท่ีก้าหนดไว้ได้ แล้วแต่ประเภทของแหล่งรองรับน้้าทิ้งหรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม 
หรือประเภทของระบบบ้าบัดน้้าเสียตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร แต่ไม่เกิน ๑๕๐ 
มิลลิกรัมต่อลิตร 
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   (๔) อุณหภูมิ (Temperature) ของน้้าทิ้งท่ีจะระบายลงสู่แหล่งน้้าสาธารณะไม่เกิน  
๔๐ องศาเซลเซียส 
   (๕) สีหรือกลิ่น (Color or Odor) เมื่อระบายลงสู่แหล่งน้้าสาธารณะแล้วไม่เป็นที่พึงรังเกียจ 
   (๖) ซัลไฟด์ (Sulfide) คิดเทียบเป็นไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H๒S) ไม่เกิน ๑ มิลลิกรัมต่อลิตร 
   (๗) ไซยาไนต์ (Cyanide) คิดเทียบเป็นไอโดรเจนไซยาไนด์ (HCN) ไม่เกิน ๐.๒ 
มิลลิกรัมต่อลิตร 
   (๘) โลหะหนักมีค่าดังนี้ 
    ๘.๑ สังกะสี (Zn) ไม่เกิน ๕.๐ มิลลิกรัมต่อลิตร 
    ๘.๒ โครเมียม ชนิดเฮ็กซาวาเล้นท์ (HexavalentChromium) ไม่เกิน ๐.๒๕ 
มิลลิกรัมต่อลิตร 
    ๘.๓ โครเมียมชนิดไตรวาเล้นท์ (Trivalent Chromium) ไม่เกิน ๐.๗๕ มิลลิกรัม
ต่อลิตร 
    ๘.๔ อาร์เซนิค (As) ไม่เกิน ๐.๒๕ มิลลิกรัมต่อลิตร 
    ๘.๕ ทองแดง (Cu) ไม่เกิน ๒.๐ มิลลิกรัมต่อลิตร 
    ๘.๖ ปรอท (Hg) ไม่เกิน ๐.๐๐๕ มิลลิกรัมต่อลิตร 
    ๘.๗ แคดเมียม (Cd) ไม่เกิน ๐.๐๓ มิลลิกรัมต่อลิตร 
    ๘.๘ แบเรียม (Ba) ไม่เกิน ๑.๐ มิลลิกรัมต่อลิตร 
    ๘.๙ เซเลเนียม (Se) ไม่เกิน ๐.๐๒ มิลลิกรัมต่อลิตร 
    ๘.๑๐ ตะกั่ว (Pb) ไม่เกิน ๐.๒ มิลลิกรัมต่อลิตร 
    ๘.๑๑ นิกเกิล (Ni) ไม่เกิน ๑.๐ มิลลิกรัมต่อลิตร 
    ๘.๑๒ แมงกานีส (Mn) ไม่เกิน ๕.๐ มิลลิกรัมต่อลิตร 
   (๙) น้้ามันและไขมัน (Fat Oil and Grease) ไม่เกิน ๕มิลลิกรัมต่อลิตร หรืออาจ
แตกต่างจากท่ีก้าหนดไว้ได้ แล้วแต่ประเภทของแหล่งรองรับน้้าทิ้งหรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม 
ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน ๑๕ มิลลิกรัมต่อลิตร 
   (๑๐) ฟอร์มาลดีไฮด์ (Formaldehyde) ไม่เกิน ๑ มิลลิกรัมต่อลิตร 
   (๑๑) สารประกอบฟีนอล (Phenols) ไม่เกิน ๑ มิลลิกรัมต่อลิตร 
   (๑๒) คลอรีนอิสระ (Free Chlorine) ไม่เกิน ๑ มิลลิกรัมต่อลิตร 
   (๑๓) สารที่ใช้ป้องกันหรือก้าจัดศัตรูพืชหรือสัตว์ (Pesticide) ต้องตรวจไม่พบตามวิธี
ตรวจสอบที่ก้าหนด 
   (๑๔) ค่าบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) ไม่เกิน ๒๐มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ
อาจแตกต่างจากท่ีก้าหนดไว้ได้ แล้วแต่ประเภทของแหล่งรองรับน้้าทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน ๖๐ มิลลิกรัมต่อลิตร 
   (๑๕) ค่าทีเคเอ็น (TKN หรือ Total Kjeldahl Nitrogen) ไม่เกิน ๑๐๐ มิลลิกรัมต่อ
ลิตร หรืออาจแตกต่างจากท่ีก้าหนดไว้ได้ แล้วแต่ประเภทของแหล่งรองรับน้้าทิ้ง หรือประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร แต่ไม่เกิน ๒๐๐ มิลลิกรัมต่อลิตร 
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   (๑๖) ค่าซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) ไม่เกิน ๑๒๐มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ
อาจแตกต่างจากท่ีก้าหนดไว้ได้ แล้วแต่ประเภทของแหล่งรองรับน้้าทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรม ตามท่ีคณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร แต่ไม่เกิน ๔๐๐ มิลลิกรัมต่อลิตร 
  ข้อ ๓. มาตรฐานควบคุมการระบายน้้าทิ้งจากนิคมอุตสาหกรรมต้องเป็นไปตามข้อ ๒ เว้น
แต่ค่าบีโอดี ต้องมีค่าไม่เกิน ๒๐๐ มิลลิกรัมต่อลิตร 
  ข้อ ๔. การตรวจสอบค่ามาตรฐานน้้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมตามข้อ ๒ และจากนิคม
อุตสาหกรรมตามข้อ ๓ ให้ด้าเนินการดังต่อไปนี้ 
   (๑) การตรวจสอบค่าความเป็นกรดและด่างของน้้า ให้ใช้เครื่องวัดความเป็นกรดและ
ด่างของน้้า (pH Meter) 
   (๒) การตรวจสอลค่าทีดีเอส ให้ใช้วิธีการระเหยแห้ง ระหว่างอุณหภูมิ ๑๐๓ องศา
เซลเซียส ถึงอุณหภูมิ ๑๐๕ องศาเซลเซียส ในเวลา๑ ชั่วโมง 
   (๓) การตรวจสอบค่าสารแขวนลอย ให้ใช้วิธีการกรองผ่านกระดาษกรองใยแก้ว (Glass 
Fibre Filter Disc) 
   (๔) การตรวจสอบอุณหภูมิของน้้า ให้ใช้เครื่องวัดอุณหภูมิ วัดขณะท้าการเก็บตัวอย่างน้้า 
   (๕) การตรวจสอบค่าซัลไฟด์ ให้ใช้วิธีการ ไตเตรท (Titrate) 
   (๖) การตรวจสอบค่าไซยาไนด์ ให้ใช้วิธีกลั่นและตราด้วยวิธีไพริดีนบาร์บิทูริคแอซิด 
(Pyridine-Barbituric Acid) 
   (๗) การตรวจสอบค่าโลหะหนัก ให้ใช้วิธีการดังนี้ 
    ๗.๑ การตรวจสอบค่าสังกะสี โครเมียม ทองแดง แคดเมียมแบเรียม ตะกั่ว นิกเกิล 
และแมงกานีส ให้ใช้วิธีอะตอมมิค แอบซอฟชั่น สเปคโตร์โฟโตเมตตรี (Atomic Absorption 
Spectrophotometry) ชนิดไดเร็คแอสไพเรชั่น (Direct Aspiration) หรือวิธีพลาสม่า อีมิสชั่น สแปค
โตร์โคบี (Plasma Emission Spectroscopy) ชนิดอินดักทีฟลี คัพเพิล พลาสม่า (Inductively 
Coupled Plasma : ICP) 
    ๗.๒ การตรวจสอบค่าอาร์เซนิค และเซเลเนียม ให้ใช้วิธีอะตอมมิคแอบซอฟชั่น 
สเปคโตร์โฟโตเมตตรี (Atomic AbsorptionSpectrophotometry) ชนิดไฮไดรด์ เจนเนอเรชั่น 
(Hydride Generation) หรือวิธีพลาสม่า อีมิสชั่น สแปคโตร์โคปี (Plasma Emission Spectroscopy)
ชนิดอินดักทีฟลี คัพเพิล พลาสม่า (Inductively Coupled Plasma : ICP) 
    ๗.๓ การตรวจสอบค่าปรอท ให้ใช้วิธีอะตอมมิคแอบซอฟชั่นโคลด์ เวเปอร์ เทคนิค 
(Atomic Absorption Clod Vapour Technique) 
   (๘) การตรวจสอบค่าน้้ามันและไขมัน ให้ใช้วิธีสกัดด้วยตัวท้าละลายแล้วแยกหา
น้้าหนักของน้้ามันและไขมัน 
   (๙) การตรวจสอบค่าฟอร์มาลดีไฮด์ให้ใช้วิธีเทียบสี (Spectrophotometry) 
   (๑๐) การตรวจสอบค่าสารประกอบฟีนอล ให้ใช้วิธีกลั่น และตามด้วยวิธี ๔-อะมิโน
แอนติไพรีน (Distillation, ๔-Aminoantipyrine) 
   (๑๑) การตรวจสอบค่าคลอรีนอิสระ ให้ใช้วิธีไอโอโตเมตริค (Iodometric Method) 
   (๑๒) การตรวจสอบค่าสารที่ใช้ป้องกันหรือก้าจัดศัตรูพืชหรือสัตว์ให้ใช้วิธี 
ก๊าซโครมาโตกราฟี (Gas-Chromatography) 
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   (๑๓) การตรวจสอบค่าบีโอดี ให้ใช้วิธีอะไซด์ โมดิฟิเคชั่น (Azide Modification) ที่
อุณหภูมิ ๒๐ องศาเซลเซียส เป็นเวลา ๕ วัน ติดต่อกันหรือวิธีการอ่ืนที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษให้
ความเห็นชอบ 
   (๑๔) การตรวจสอบค่าทีเคเอ็น ให้ใช้วิธีเจลดาห์ล (Kjeldahl) 
   (๑๕) การตรวจสอบค่าซีโอดี ให้ใช้วิธีย่อยสลาย โดยโปตัสเซียมไดโครเมต (Potassium 
Dicromate Digestion) 
  ข้อ ๕. การตรวจสอบค่ามาตรฐานน้้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและจากนิคม
อุตสาหกรรม ตามข้อ ๔ จะต้องเป็นไปตามคู่มือวิเคราะห์น้้าและน้้าเสียของสมาคมวิศวกรสิ่งแวดล้อม
แห่งประเทศไทย หรือ Standard Methods fofthe Examination of Water and Wastewater ซ่ึง 
American Public Health Association, American Water Work Association และWater 
Environment Federation ของสหรัฐอเมริกา ร่วมกันก้าหนดไว้ด้วย 
  ข้อ ๖. วิธีการเก็บตัวอย่างน้้าทิ้ง ความถี่ และระยะเวลาในการเก็บตัวอย่างน้้าทิ้งให้เป็นไป
ตามท่ีกรมควบคุมมลพิษก้าหนด โดยประกาศในราชกิจจานุเบกษา 
 

ประกาศ ณ วันที่ ๓ มกราคม พ.ศ.๒๕๓๙ 
ยิ่งพันธ์ มนะสิการ 

รัฐมนตรีว่าการกระทรวงวิทยาศาสตร์ 
เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม 
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ภาคผนวก ข 
ตวัอยา่งภาพประกอบการทดลอง 
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ภาพประกอบภาคผนวก ข.1 การปล่อยน้้าเสียจากข้ันตอนการผลิตสู่พื้นที่ด้านหลังอุตสาหกรรม 
        ระดับครัวเรือน 
 

 
 

ภาพประกอบภาคผนวก ข.2 ขั้นตอนการแช่ข้าว 
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ภาพประกอบภาคผนวก ข.3 ขั้นตอนการทับแป้ง 
 

 
 

ภาพประกอบภาคผนวก ข.4 เครื่องโม่แป้ง 
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ภาพประกอบภาคผนวก ข.5 แป้งที่ผ่านการตีเรียบร้อยแล้ว 
 

 
 

ภาพประกอบภาคผนวก ข.6 เครือ่งตีแป้ง 
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ภาพประกอบภาคผนวก ข.7 กระทะส้าหรับโรยเส้นขนมจีน 
 

 
 

ภาพประกอบภาคผนวก ข.8 เตาส้าหรับโรยเส้นขนมจีน 
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ภาพประกอบภาคผนวก ข.9 บ่อจ้าลองที่ใช้ทดลอง 
 

 
 
ภาพประกอบภาคผนวก ข.10 ลักษณะต้นธูปฤาษีเมื่อน้าน้้าเสียจากข้ันตอนการผลิตขนมจีนลงบ่อ 
       เมื่อสิ้นสุดการทดลอง 
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ภาพประกอบภาคผนวก ข.11 การสร้างบ่อทดลอง 
 

 
 

ภาพประกอบภาคผนวก ข.12 การปูพ้ืนด้วยพลาสติกโพลีเอทิลีน 
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ภาพประกอบภาคผนวก ข.13 รากของธูปฤาษี 
 

 
 

ภาพประกอบภาคผนวก ข.14 น้้าในถังเก็บกักที่เหลือจากการทดลอง 
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