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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพื่อหาการลดคาสี คาสารอินทรีย และคาสารประกอบฟนอลิค
ในนํ้าท้ิงโรงงานสกัดนํ้ามันปาลมดิบดวยการบําบัดโดยดินในคอลัมนทดลอง (S) และการบําบัดโดยดิน
รวมกับการปลูกหญาเนเปยร (SG) โดยรดนํ้าท้ิงลงในคอลัมนทุกวันแบงเปน 3 อัตราการรด ไดแก 5 
(คอลัมน S5 และ SG5) 7 (คอลัมน S7 และ SG7) 10 cm/week (คอลัมน S10 และ SG10) และปลูก
หญาเนเปยรแบบมาตรฐานอัตราการรด 10 cm/week (คอลัมน SPG) แตละอัตราการรดทําการทดลอง 
2 ซ้ําโดยมีระยะเวลาทดลอง 16 สัปดาห นํ้าท้ิงเขาระบบทดลองมีคาเฉล่ียของ พีเอช สี ซีโอดี ทีเคเอ็น    
ทีโอซี และสารประกอบฟนอลิคเปน 8.6, 1,656 PtCo, 1,443 mg/L, 445 mg/L, 324 mg/L และ 134 
mg GAE/L ตามลําดับ คาพีเอชของนํ้าท้ิงท่ีผานการบําบัดจากคอลัมนมีคาลดลงจากพีเอชเปนเบสเปน   
พีเอชเปนกลาง มีคาอยูระหวาง 5.9-7.3 คาสีของนํ้าท้ิงท่ีผานการบําบัดมีคาลดลงอยางตอเน่ือง สัปดาหท่ี 
16 คอลัมน S7 มีประสิทธิภาพการลดคาสีสูงท่ีสุดคิดเปน 99.5% คอลัมน S5 มีประสิทธิภาพการลดคา 
ซีโอดีสูงท่ีสุดคิดเปน 95.6% คอลัมน SG7 มีประสิทธิภาพการลคคาทีเคเอ็นสูงท่ีสุดคิดเปน 94.8% 
คอลัมน S10 มีประสิทธิภาพการลคคาทีโอซีสูงท่ีสุดคิดเปน 95.5% สวนประสิทธิภาพการลดคา
สารประกอบฟนอลิคของแตละคอลัมนมีคาใกลเคียงกันอยูระหวาง 94.6-96.7% คาคงท่ีการยอยสลาย
แบบปฏิกิริยาลําดับท่ีหน่ึงของซีโอดี และสารประกอบฟนอลิคของคอลัมน SG5 มีคาเฉล่ียสูงท่ีสุดเปน 
2.081 และ 2.472 day

-1 
ตามลําดับ คาพีเอชของดินในคอลัมนทดลองเปล่ียนจากเปนกรดเล็กนอยเปน

กลาง ไนโตรเจนท้ังหมด สังกะสี อินทรียวัตถุและความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกในดินมีคา
เพิ่มขึ้นเล็กนอย ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนมีคาเพิ่มขึ้นจาก 26.8 เปน 31.3-59.2 mg/kg โพแทสเซียม   
ท่ีเปนประโยชนมีคาเพิ่มขึ้นจาก 59.8 เปน 218-330 mg/kg และสารประกอบฟนอลิคมีคาเพิ่มขึ้นจาก 
60 เปน 83-193 mg/kg  ตัวอยางดินในคอลัมน SG7 มีปริมาณแบคทีเรียยอยสลายสารประกอบฟนอลิค
มากท่ีสุดเปน 12.8±1.5 log MPN/ดิน 1 กรัม แบคทีเรียกลุมเดนท่ียอยสลายสารประกอบฟนอลิคไดดี 
ไดแก Rhodococcus sp. เมื่อพิจารณาคอลัมนท่ีปลูกหญาเนเปยรในดานประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าท้ิง 
การเจริญเติบโต และคุณภาพของหญาเนเปยร คอลัมน SG7 เปนอัตราการรดท่ีเหมาะสมท่ีสุด สําหรับ
คอลัมนดินอยางเดียวคอลัมน S7 เปนอัตราการรดท่ีเหมาะสมท่ีสุด การบําบัดนํ้าท้ิงโดยดินท่ีปลูกหญา  
เนเปยรหน่ึงขั้นตอนไมสามารถบําบัดนํ้าท้ิงใหผานมาตรฐานคุณภาพนํ้าท้ิงโรงงานอุตสาหกรรมไดจึงตอง
ประยุกตใชงานดวยการบําบัดสองขั้นตอน ไดแก การนํานํ้าท้ิงรดดินแปลงท่ีปลูกหญาเนเปยรท่ีมีการปูพื้น
ดวยแผน high density polyethylene รองดานลางเพื่อไมใหนํ้าท้ิงไหลซึมลงสูช้ันนํ้าใตดิน เก็บนํ้าท้ิงท่ี
ผานการบําบัดมารดดินท่ีไมปลูกหญาเนเปยรหรือรดสวนปาลมนํ้ามัน การบําบัดแบบสองขั้นตอนบําบัด
นํ้าท้ิงใหผานมาตรฐานได นํ้าท่ีผานการบําบัดสามารถนํากลับไปใชซ้ําสําหรับกระบวนการผลิตตางๆ หรือ
ท้ิงลงสูแหลงนํ้าธรรมชาติ หญาเนเปยรท่ีปลูกโดยการรดนํ้าท้ิงมีคุณคาทางโภชนาการใกลเคียงกับการ
ปลูกแบบมาตรฐาน สามารถจําหนายเพื่อเปนอาหารสัตวและเปนวัตถุดิบของการผลิตกาซชีวภาพ  
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Abstract 

 This research is aimed at determining the reduction of color, organic matter, and 
phenolic compounds in treated palm oil mill effluent (POME) by land treatment in soil column 
(S) and soil column with plantation of Napier grass (SG). The treated POME was daily applied to 
soil columns. Three applied rates including 5 (column S5 and SG5), 7 (column S7 and SG7), 10 
cm/weeks (column S10 and SG10) and standard Napier grass plantation rate of 10 cm/week 
(column SPG) were used to conduct the experiment for 16 weeks. Duplicated experiments were 
conducted for each applied rate. Average values of pH, color, chemical oxygen demand (COD), 
total kjeldah nitrogen (TKN), total organic carbon (TOC) and phenolic compounds were 8.6, 1,656 
PtCo, 1,443 mg/L, 445 mg/L, 324 mg/L and 134 mg GAE/L, respectively. pH of treated water 
gradually increased from slightly acidic condition to neutral condition between 5.9 and 7.3.  Color 
of treated water decreased gradually. At 16 weeks, column S7 had the highest percent reduction 
of color of 99.5%. Highest percent reductions of COD, TKN, and TOC of 95.6, 94.8, and 95.5% 
were obtained using column S5, SG7, and S10, respectively. The percent reduction of phenolic 
compounds between 94.6-96.7% was determined. Highest values of first order degradation rate 
constant of COD and phenolic compounds of column SG5 were 2.081 and 2.472 day-1, 
respectively. pH of soil increased from slightly acidic condition to neutral condition. The percent 
of total nitrogen, zinc, organic matter and cation exchange capacity slightly changed in soil. The 
available phosphorus and potassium increased from 26.8 to 31.1-43.6 mg/kg and 59.8 to 218-330 
mg/kg, respectively. Total phenolic compounds increased from 60 to 83-133 mg/kg. The soil 
sample in column SG7 had the highest amount of degradable phenolic compounds at 12.8 ± 1.5 
log MPN/1 g soil. The dominant group of bacteria that can degrade phenolic compounds was 
Rhodococcus sp. When considering the column with Napier grass plantation in terms of 
efficiency, growth, and quality of Napier grass, the best condition was determined at the applied 
rate of 7 cm/week (SG7). For column without Napier plantation, the best condition was 
determined at the applied rate of 7 cm/week (S7). Treated water quality with one stage soil 
column with plantation of Napier grass could not meet industrial effluent standards. The two 
stage of land treatment was proposed. In the first stage, the treated POME was applied to the 
soil with plantation of Napier grass. The high density polyethylene liner was used for collecting 
the treated water and protection of groundwater contamination. The treated water from stage 
one was feed to land treatment without Napier grass plantation or oil palm garden in stage two. 
The final treated water can be used in processing or discharging to natural water sources. Napier 
grass planted with treated wastewater had nutritional value similar to standard planting and 
could be sold as animal feed and as raw material of biogas. 
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บทท่ี 2 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ       5 
         2.1 คุณลักษณะน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม     5 
        2.2 ระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม     6 
  2.2.1 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบอหมักไรอากาศ (anaerobic pond)  6 
  2.2.2 ระบบบําบัดน้ําเสียโดยใชระบบกาซชีวภาพรวมกับบอหมักไรอากาศ 6 
         2.3 สารประกอบฟนอลิค (phenolic compounds)     9 
  2.3.1 แหลงกําเนิดสารประกอบฟนอลิค     9 
  2.3.2 สารประกอบฟนอลิคในน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม   9 
  2.3.3 การบําบัดสารประกอบฟนอลิคดวยวิธีการทางชีวภาพ   10 
         2.4 การบําบัดโดยดิน (land treatment)      11 
  2.4.1 กระบวนการซึมชา (slow rate process)    11 
  2.4.2 กระบวนการซึมเรว็ (rapid infiltration process)   12 
  2.4.3 กระบวนการไหลลนผิว (overland flow process)   12 
  2.4.4 กลไกการบําบัดโดยดิน      13 
  2.4.5 คุณลักษณะของดิน       14 
  2.4.6 การดูซับของดิน       15 
 2.5 หญาเนเปยร (Napier grass)       24 
  2.5.1 การเก็บเก่ียวผลผลิต       24 
 
 



(9) 
 

สารบัญ (ตอ)   
         หนา 

2.5.2 ขอเปรียบเทียบกับหญาเนเปยรสายพันธุอ่ืนๆ    25 
          2.5.3 คุณสมบัติในการผลิตกาซชีวภาพ     26 
         2.6 การบําบัดสารไฮโดรคารบอนโดยรากพืช (rhizoremediation)   26 
        2.7 การใชพืชรวมกับจุลินทรียยอยสลายสารปรกอบฟนอลิค    27 
 2.8 ผลของสารประกอบฟนอลิคตอการบําบัดน้ําท้ิงดวยพืช    28 
 2.9 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ        29 

บทท่ี 3 วธีีการทดลอง         33 
        3.1 สถานท่ีเก็บตัวอยางและดําเนินการวิจัย      33 
       3.2 วัสดุและอุปกรณ        33 
  3.2.1 การเก็บตัวอยางดิน       33 
  3.2.2 การเก็บตัวอยางน้ําท้ิง      33 
  3.2.3 ชุดการทดลอง       33 
  3.2.4 การดําเนินการทดลอง      34 
  3.2.5 การวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ     34 
        3.3 การเก็บตัวอยาง        35 
  3.3.1 การเก็บตัวอยางดินเพ่ือบรรจุคอลัมนทดลอง    35 
  3.3.2 การเก็บตัวอยางน้ําเพ่ือเดินระบบบําบัดโดยใชคอลัมนทดลอง  36 
        3.4 การดําเนินการทดลอง       36 
  3.4.1 การออกแบบชุดการทดลอง      39 
  3.4.2 การเตรียมตัวอยางดิน      40 
  3.4.3 การเตรียมตัวอยางน้ําท้ิง      41 
  3.4.4 การเตรียมตัวอยางหญาเนเปยร     41 

3.4.5 การเก็บตัวอยางน้ํา       42 
        3.5 วิธีวิเคราะห         42 
  3.5.1 การวิเคราะหตัวอยางน้ํา      42 
  3.5.2 การวิเคราะหตัวอยางดิน      45 

3.5.3 การวิเคราะหลักษณะหญาเนเปยร     49 

บทท่ี 4 ผลการทดลอง         52 
 4.1 คุณลักษณะน้ําท้ิงและน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนทดลอง   53 
  4.1.1 คุณลักษณะน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันดิบ    53 

4.1.2 การบําบัดน้ําท้ิงโดยคอลัมนทดลอง     53 
  4.1.3 กฎหมายท่ีเก่ียวของกับการปนเปอนในดิน    92
  



(10) 
 

สารบัญ (ตอ)   
         หนา 

4.1.4 การวิเคราะหผลเพ่ือนําไปประยุกตใชงาน    92  
 4.2 ลักษณะดิน         93 
  4.2.1 ลักษณะทางกายภาพของดิน      93 
  4.2.2 ลักษณะทางเคมีของดิน      95 
  4.2.3 ลักษณะทางชีวภาพของดิน      101 
  4.2.4 การวิเคราะหลักษณะดินเพ่ือนําไปใชงาน    111 
 4.3 คุณลักษณะหญาเนเปยร       112 
  4.3.1 การเจริญเติบโตของหญาเนเปยร     112 
  4.3.2 คุณภาพของหญาเนเปยร      116 
  4.3.3 สรุปปริมาณและคุณภาพหญาเนเปยร     117 
 4.4 สรุป          118 

4.5 การประเมินดานเศรษฐศาสตรและการประยุกตใชประโยชน   119 
  4.4.1 การประเมินดานเศรษฐศาสตร     119 
  4.4.2 การประยุกตใชประโยชน      122 

บทท่ี 5 บทสรุปและขอเสนอแนะ        126 
        5.1 สรุปผลการทดลอง        126 
        5.2 ขอเสนอแนะ         127 
บรรณานุกรม          129 
ภาคผนวก          141 
 ภาคผนวก ก กราฟมาตรฐานเพ่ือใชในการวิเคราะห     142 
 ภาคผนวก ข ผลการวิเคราะหน้ําเขาและน้ําออกระบบ    148 
 ภาคผนวก ค สมดุลมวลการบําบัดซีโอดีและสารประกอบฟนอลิค   155 
 ภาคผนวก ง การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ      156 
ประวัติผูเขียน          157 
 
 
 

 

 

 

 

 



(11) 
 

รายการตาราง 

ตารางท่ี                                             หนา 
2-1  คุณลักษณะของน้ําเสียจากแหลงตางๆ จากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม   5 
2-2  คุณลักษณะของน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบบอหมักไรอากาศ    6 

โรงงานสกัดน้ํามันปาลม    
2-3  คุณลักษณะของน้ําท้ิงจากระบบบําบัดกาซชีวภาพ โรงงานสกัดน้ํามันปาลม   7 
2-4      คาซีโอดีของน้ําเสียและน้ําเสียท่ีผานการบําบัด ประสิทธิภาพการลดซีโอดีและ  8 

ความสามารถในการลดปริมาณซีโอดีสะสมของโรงบําบัดน้ําเสียท่ีมีผลิตกาซชีวภาพ       
2-5  ความเขมขนของสารประกอบฟนอลิคในน้ําเสียของอุตสาหกรรมแตละประเภท  9 
2-6  สมบัติของการดูดซับทางเคมีและทางกายภาพ     15 
2-7  คุณคาทางโภชนะของหญาเนปยรปากชอง 1 กับหญาอ่ืนๆ    26 
3-1  วันท่ีเก็บตัวอยางน้ําท้ิง จากโรงงานลาภทวี ปาลม จํากัด    36 
3-2  พารามิเตอร และวิธีการวิเคราะหคุณลักษณะน้ําท้ิง     43 
3-3  ชวงเวลาในการวิเคราะหตัวอยางน้ําท้ิง      44 
3-4  พารามิเตอร และวิธีการวิเคราะหตัวอยางดิน     45 
3-5  ชวงเวลาในการวิเคราะหตัวอยางดิน      46 
3-6  พารามิเตอร และวิธีการวิเคราะหตัวอยางหญาเนเปยร    49 
3-7  ชวงเวลาในการวิเคราะหตัวอยางหญาเนเปยร     49 
4-1   คุณลักษณะน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ     53 
4-2  ปริมาณน้ํารดคอลัมนทดลองและปริมาณน้ําท่ีไหลออกจากคอลัมนทดลอง  57 
4-3  คาซีโอดีกอนและหลังการทดลองและประสิทธิภาพการบําบัด    69 
4-4  มวลในรูปซีโอดีกอนและหลังการทดลองและประสิทธิภาพการบําบัด   71 
4-5  อัตราการยอยซีโอดีแบบปฏิกิริยาลําดับท่ี 1      72 
4-6  ประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบฟนอลิค     80 
4-7  มวลสารประกอบฟนอลิคกอนและหลังการทดลองและประสิทธิภาพการบําบัด  82 
4-8  อัตราการยอยสลายสารประกอบฟนอลิคแบบปฏิกิริยาลําดับท่ี 1   83 
4-9 ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงโดยดินและการบําบัดโดยดินรวมกับการปลูกพืชชนิดตางๆ 89 
4-10 ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงโดยการปลูกพืชแบบบึงประดิษฐ   91 
4-11 ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงเฉลี่ย       93 
4-12  ผลการวิเคราะหเนื้อดิน        94 
4-13  ลักษณะทางเคมีของดิน        95 
4-14  ปริมาณเชื้อแบคทีเรียยอยสลายฟนอลิคของชุดการทดลองตาง ๆ   101 
4-15  ลําดับของแถบดีเอ็นเอของตัวอยางดินและน้ํา     106 
4-16  ชนิดของแบคทีเรียในดิน        110 
4-17 ความสูงของหญาเนเปยรท่ีเพาะในกระบะ      112 



(12) 
 

รายการตาราง (ตอ) 

ตารางท่ี                         หนา 
4-18  น้ําหนักสดและน้ําหนักแหงหญาเนเปยร      115 
4-19  คุณลักษณะของหญาเนเปยร       116 
4-20  สารประกอบฟนอลิคในหญาเนเปยร      117 
4-21 คาใชจายในการปลูกหญาเนเปยรปากชอง 1     120 
4-22  รายไดจากการปลูกหญาเนเปยร       121 
4-23 คาใชจายการปลูกปาลมน้ํามัน       121 
4-24 ประสิทธิภาพการบําบัดโดยดินแบบ 2 ข้ันตอน และลักษณะน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบ 125 
ข-1  คาพีเอชน้ําเขาและน้ําออกจากระบบบําบัดโดยดิน     148 
ข-2  คาสีน้ําเขาและน้ําออกจากระบบบําบัดโดยดิน     149 
ข-3  คาซีโอดีน้ําเขาและน้ําออกจากระบบบําบัดโดยดิน     150 
ข-4  คาทีเคเอ็นน้ําเขาและน้ําออกจากระบบบําบัดโดยดิน     151 
ข-5  คาทีโอซีน้ําเขาและน้ําออกจากระบบบําบัดโดยดิน     152 
ข-6  คาสารประกอบฟนอลิคน้ําเขาและน้ําออกจากระบบบําบัดโดยดิน   153 
ข-7  คากรดแกลลิคน้ําเขาและน้ําออกจากระบบบําบัดโดยดิน    154 
ค-1  สมดุลมวลการบําบัดซีโอดี        155
ค-2 สารประกอบฟนอลิค        155 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(13) 
 

รายการภาพประกอบ 

รูปท่ี                         หนา 
2-1  โครงสรางของสารประกอบฟนอลิคชนิดตาง ๆ (A) phenol, (B) flavonoids,  10
 และ (C) melanins  
2-2  ประเภทไอโซเทอมการดูดซับพ้ืนฐาน 5 ชนิด     18 
2-3  ประเภทไอโซเทอมของการดูดซับของ IUPAC     18 
3-1  การเก็บตัวอยางดิน        35 
3-2  การเก็บตัวอยางน้ํา        36 
3-3  ข้ันตอนทดลองการบําบัดสารอินทรีย สี และสารประกอบฟนอลิคโดยดินรวมกับ 37 

การปลูกหญาเนเปยรในเรือนกระจก 
3-4 ชุดการทดลอง         38 
3-5  ชุดการทดลองการบําบัดโดยดิน       39 
3-6  การเตรียมคอลัมนทดลอง        40 
3-7  ลักษณะดินสวนปาลมและการทํา Quartering     40 
3-8  การเพาะหญาเนเปยรในกระบะดิน (A) สัปดาหท่ี 1 และ (B) สัปดาหท่ี 5  41 
3-9  การปลูกหญาเนเปยรในคอลัมนทดลอง      42 
3-10 (A) สวนสูงหญาเนเปยรท่ี 75 วัน และ (B) หญาเนเปยรท่ีถูกตัดรอบแรกท่ี 75 วัน 50 
3-11 (A) หญาเนเปยรหลังอบ (B) หญาเนเปยรหลังบด และ (C) ตัวอยางท่ีสกัดใน  51 

หลอดทดลอง                        
4-1 ปริมาณน้ําท่ีไหลออกจากคอลัมน (A) น้ําท้ิงท่ีไหลผานคอลัมนดิน (B) น้ําท้ิงท่ีไหลผาน 55 

คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร และ (C) น้ําประปาท่ีไหลผานคอลัมนดินและคอลัมนดิน 
ท่ีปลูกหญาเนเปยร             

4-2 ความเร็วของน้ําท่ีไหลผานคอลัมน (A) น้ําท้ิงท่ีไหลผานคอลัมนดิน (B) น้ําท้ิงท่ีไหลผาน 60 
   คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร และ (C) น้ําประปาท่ีไหลผานคอลัมนดินและคอลัมนดิน 

ท่ีปลูกหญาเนเปยร      
                                                                                                                                                                                                                                                                                           

4-3  คาพีเอชของน้ําท้ิงและน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนทดลอง (A) น้ําท้ิงท่ีผาน 62 
การบําบัดโดยคอลัมนดิน (B) น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดิน 
ท่ีปลูกหญาเนเปยร (C) และน้ําประปาท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินและ 
คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร  

4-4  คาสี (A) น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินและประสิทธิภาพการบําบัด  64 
(B) น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรและประสิทธิภาพ 
การบําบัด  
 
 



(14) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 

รูปท่ี                         หนา 
4-5  สีของน้ําท้ิงและน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนทดลอง    64 
4-6 การกรองอนุภาคขนาดใหญท่ีผิวหนาของดินในคอลัมนทดลอง   66 
4-7  คาซีโอดี (A) น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินและประสิทธิภาพการบําบัด  67 

(B) น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรและประสิทธิภาพ 
การบําบัด  

4-8  ตัวอยางสมดุลมวลของการบําบัดซีโอดี      70 
4-9 คาทีเคเอ็น (A) น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยดินและประสิทธิภาพการบําบัด  73 

(B) น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยดินท่ีปลูกหญาเนเปยรและประสิทธิภาพการบําบัด  
4-10  คาทีโอซีของน้ําประปาและน้ําประปาท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนทดลอง  75 
4-11 คาทีโอซี (A) น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินและประสิทธิภาพการบําบัด  76 

(B) น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรและประสิทธิภาพ 
การบําบัด  

4-12  คาสารประกอบฟนอลิค (A) น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินและ   78 
ประสิทธิภาพการบําบัด (B) น้าํท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินท่ีปลูกหญา- 
เนเปยรและประสิทธิภาพการบําบัด  

4-13  ตัวอยางสมดุลมวลของการบําบัดสารประกอบฟนอลิค    81 
4-14  โครมาโทแกรมของชนิดและปริมาณของสารประกอบฟนอลิคของน้ําท้ิง  84 

เขาระบบทดลอง 
4-15  คากรดแกลลิค (A) น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินและประสิทธิภาพ  84 

การบําบัด (B) น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรและ 
ประสิทธิภาพการบําบัด  

4-16 มวลสะสมของซีโอดีและสารประกอบฟนอลิคท่ีผานคอลัมน (A) คอลัมนดิน   87 
และ (B) คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร 

4-17 Genomic DNA ของแบคทีเรียในตัวอยางน้ําและตัวอยางดิน เรียงลําดับดังนี้    102 
1) น้ําเขาระบบ 2) ตัวอยางดินกอนการทดลอง 3) ตัวอยางดินจากคอลัมน S5  
4) ตัวอยางดินจากคอลัมน S7 5) ตัวอยางดินจากคอลัมน S10  
6) ตัวอยางดินจากคอลัมน SG5 7) ตัวอยางดินจากคอลัมน SG7  
8) ตัวอยางดินจากคอลัมน SG9 9) ตัวอยางดินจากคอลัมน SPG  
10) ตัวอยางดินจากคอลัมน T5 11) ตัวอยางดินจากคอลัมน T7  
12) ตัวอยางดินจากคอลัมน T10 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
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4-18  ผลิตภัณฑจาก Genomic DNA ของแบคทีเรียในตัวอยางน้ําและตัวอยางดิน   104 

เรียงลําดับดังนี้ 1) Marker 100 bp - 1.5 kb DNA ladder 2) น้ําเขาระบบ  
3) ตัวอยางดินกอนการทดลอง 4) ตัวอยางดินจากคอลัมน S5  
5) ตัวอยางดินจากคอลัมน S7 6) ตัวอยางดินจากคอลัมน S10  
7) ตัวอยางดินจากคอลัมน SG5 8) Marker 100 bp - 1.5 kb DNA ladder  
9) ตัวอยางดินจากคอลัมน SG7 10) ตัวอยางดินจากคอลัมน SG10  
11) ตัวอยางดินจากคอลัมน SPG 12) ตัวอยางดินจากคอลัมน T5  
13) ตัวอยางดินจากคอลัมน T7 14) Marker 100 bp - 1.5 kb DNA ladder  
15) ตัวอยางดินจากคอลัมน T10 

4-19  โปรไฟลของ DGGE ในพอลิอะคริลาไมดเจลท่ีใชเกรเดียนทของความเขมขน   105 
denaturant 40-60% เรียงลําดับดังนี้ 1) น้ําเขาระบบ  
2) ตัวอยางดินกอนการทดลอง 3) ตัวอยางดินจากคอลัมน S5  
4) ตัวอยางดินจากคอลัมน S7 5) ตัวอยางดินจากคอลัมน S10  
6) ตัวอยางดินจากคอลัมน SG5 7) ตัวอยางดินจากคอลัมน SG7   
8) ตัวอยางดินจากคอลัมน SG9 9) ตัวอยางดินจากคอลัมน SPG  
10) ตัวอยางดินจากคอลัมน T5 11) ตัวอยางดินจากคอลัมน T7  
12) ตัวอยางดินจากคอลัมน T10 

4-20  (A) หญาเนเปยรท่ีเพาะในการะบะพลาสติกสัปดาหท่ี 1 และ (B) สัปดาหท่ี 5  112 
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ก-1  กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิคท่ีใชในการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิคดวย 142 
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ก-2  กราฟมาตรฐานของสารแพลทตินัมโคบอลตท่ีใชในการวิเคราะหส ี(A)  ท่ีความเขมขน  143 

0-150 และ (B) 0-1,500 PtCo ตามลําดับ 
ก-3  กราฟมาตรฐานเพ่ือวิเคราะหทีโอซี (A) ท่ีระดับความเขมขน 0-50   144
 และ (B) 0-500 mg/L ตามลําดับ 
ก-4  กราฟมาตรฐานของ (A) gallic acid, (B) protocatechuic acid,     145
 (C) 4-hydroxybenzoic acid, (D) caffeic acid, (E) syringic acid,    
 (F) vanilic acid, (G) p-coumaric acid, (H) ferulic acid  และ (I) phenol  
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คําอธิบายสัญลกัษณ และคํายอ 

POME  =  Palm oil mill effluent  
CFU       =  Colony forming unit  
CFMM   =  Carbon free mineral medium mg  
GAE/L  =  Milligram Gallic acid equipvalent per litre  
MPN    =  Most probable number  
COD    =  Chemical oxygen demand  
TKN    =  Total kjeldahl nitrogen 
TOC  =  Total organic carbon 
PCR    =  Polymerase chain reaction  
DGGE    =  Denaturing gradient gel electrophoresis  
Inf  = Influent (น้ําเขาระบบ) 
Eff  = Effluent (น้ําออกระบบ) 
T5  = คอลัมนทดลองรดดวยน้ําประปา อัตราการรด 5 cm/week 
T7  = คอลัมนทดลองรดดวยน้ําประปา อัตราการรด 7 cm/week 
T10  = คอลัมนทดลองรดดวยน้ําประปา อัตราการรด 10 cm/week 
S5  = คอลัมนทดลองรดดวยน้ําท้ิง อัตราการรด 5 cm/week 
S5  = คอลัมนทดลองรดดวยน้ําท้ิง อัตราการรด 7 cm/week 
S10  = คอลัมนทดลองรดดวยน้ําท้ิง อัตราการรด 10 cm/week 
SG5  = คอลัมนทดลองท่ีปลูกหญาเนเปยรรดดวยน้ําท้ิง อัตราการรด 5 cm/week 
SG7  = คอลัมนทดลองท่ีปลูกหญาเนเปยรรดดวยน้ําท้ิง อัตราการรด 7 cm/week 
SG10  = คอลัมนทดลองท่ีปลูกหญาเนเปยรรดดวยน้ําท้ิง อัตราการรด  

10 cm/week 
SPG  = คอลัมนทดลองท่ีปลูกหญาเนเปยรตามวิธีมาตรฐาน อัตราการรด  

  10 cm/week  



       
 
 

 

บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของหัวขอวิจัย  

ปาลมน้ํามันเปนพืชเศรษฐกิจชนิดหนึ่งท่ีสําคัญของประเทศไทย ปจจุบันไดมีการ
ขยายพ้ืนท่ีปลูกปาลมน้ํามันมากข้ึน จากการสํารวจในป พ.ศ. 2559 พบวา ประเทศไทยมีพ้ืนท่ีเก็บ
เก่ียวผลผลิตปาลมน้ํามันประมาณ 4.52 ลานไร ผลผลิตปาลมสดได 11.7 ลานตันตอป (สํานักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2559)  ผลิตภัณฑหลักจากการสกัดน้ํามันปาลมดิบไดแก น้ํามันปาลมดิบ ซ่ึงใช
เปนวัตถุดิบในการผลิตน้ํามันสําหรับการประกอบอาหารและน้ํามันไบโอดีเซล การสกัดน้ํามันปาลม
ดิบใชน้ําในปริมาณสูงโดยมีคาเฉลี่ยประมาณ 5.31 และ 4.59 ลูกบาศกเมตรตอตันน้ํามันปาลมดิบ 
(Kaewmai et al., 2012; 2013) หรือ 0.5-1.0 ลูกบาศกเมตรตอตันของทะลายปาลมสด (พูนสุข 
ประเสริฐสรรพ และคณะ, 2554) น้ําใชดังกลาวกอใหเกิดน้ําเสียท่ีมีคาซีโอดีสูง มีสีน้ําตาลคล้ํา          
มีสารอินทรียตางๆปนเปอนสูง ทําใหระดับออกซิเจนในน้ําลดลงและสงผลกระทบตอการดํารงชีวิต
ของพืชและสัตวน้ํา นอกจากนี้ยังมีสารประกอบพวกโพลีฟนอลิค แทนนิน และโพลีแอลกอฮอล     
โดยพบวาน้ําท้ิงจากหมอนึ่งฆาเชื้อมีปริมาณโพลีฟนอลิคเทากับ 2.0 กรัมตอลิตร (Barker et al., 
1981 อางอิงใน พูนสุข ประเสริฐสรรพ และคณะ, 2544)  

สารประกอบฟนอลิค (phenolic compounds) เปนสารอินทรียชนิดหนึ่งท่ีพบใน
ผลปาลมน้ํามัน สารกลุมนี้ถือเปนสวนหนึ่งท่ีทําใหน้ําเสียเกิดสีคล้ํา (Sayadi et al., 2000)              
มีคุณสมบัติยับยั้งการเจริญและกิจกรรมของจุลินทรีย (antimicrobial activity) สงผลใหการยอย
สลายทางชีวภาพในระบบบําบัดน้ําเสียลดลง (Mosse et al., 2011) รวมถึงมีความเปนพิษตอพืช 
(phytotoxicity) บางชนิดในสิ่งแวดลอม (Mekki et al., 2007) สารประกอบฟนอลิคถูกสกัดออกมา
เม่ือเซลลผลปาลมน้ํามันถูกทําลายจากกระบวนการผลิต โดยออกมาพรอมกับน้ํามันและไอน้ํา เปนผล
ใหสารประกอบฟนอลิคปนเปอนมากับน้ําเสียจากกระบวนการผลิต มาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิงจาก
โรงงานกําหนดใหน้ําท้ิงจากโรงงานมีสารประกอบฟนอลิคไดไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอลิตร โดยคาปริมาณ
สารประกอบฟนอลิคในมาตรฐานน้ําท้ิงวิเคราะหจากผลรวมของปริมาณอนุพันธของสารฟนอล
ท้ังหมด (กรมควบคุมมลพิษ, 2539)    

กุสุมาลย ลองแกว และคณะ (2556) พบวา น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบท่ี
ใชระบบบําบัดแบบบอหมักไรอากาศมีคาสารประกอบฟนอลิคเปน 323 มิลลิกรัมตอลิตร น้ําท่ีผาน
การบําบัดมีคาเปน 33 mg/L สวนน้ําเสียและน้ําท่ีผานการบําบัดจากระบบบอหมักไรอากาศ ระบบ
กาซชีวภาพ และบอปรับเสถียรของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ มีคาสารประกอบฟนอลิคเปน 326 
และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ จากขางตนจึงกลาวไดวาคาสารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิงจาก
โรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบมีคาสูงกวาคามาตรฐานมาก ดังนั้นตองใหความสําคัญตอการลด
สารประกอบฟนอลิคใหต่ํากวามาตรฐานกรณีท่ีตองการปลอยน้ําท้ิงลงสูแหลงน้ําธรรมชาติหรือนําน้ํา
กลับมาใชใหมในโรงงาน สารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิงของโรงงานอุตสาหกรรมบําบัดไดหลายวิธี เชน 
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การกรองดวยเมมเบรน การดูดซับดวยถานกัมมันต และการตกตะกอนดวยสารเคมี วิธีดังกลาวเหลานี้
มีความยุงยากในการใชงานและดูแลรักษา รวมท้ังคาใชจายในการดําเนินงานคอนขางสูง และอาจ
กอใหเกิดสารตกคางในสิ่งแวดลอมได  

จากขอจํากัดในการบําบัดสารประกอบฟนอลิคขางตนนําไปสูทางเลือกในการใช
วิธีการทางชีวภาพในการบําบัดสารประกอบฟนอลิค โดยอาศัยจุลินทรียและพืช ซ่ึงมีขอดี คือ สามารถ
ยอยสลายสารมลพิษไดอยางสมบูรณ ตนทุนไมสูง และเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม เปนการจัดการกับ
ปญหาท่ียั่งยืนไมมีผลกระทบยอนกลับมายังสิ่งแวดลอม เนื่องจากกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพ
โดยจุลินทรียมีผลิตภัณฑสุดทายของกระบวนการยอยสลาย คือ คารบอนไดออกไซดและน้ํา การ
บําบัดสารมลพิษดวยจุลินทรียบริเวณรากพืช (rhizoremediation) เปนวิธีการท่ีนาสนใจ เนื่องจากมี
ข้ันตอนไมซับซอน คาใชจายในการดูแลรักษาระบบต่ํา และจุลินทรียบริเวณรากพืชเปนจุลินทรียมีอยู
แลวตามธรรมชาติ (Gerhardt et al., 2010) วิธีการบําบัดสารมลพิษดวยจุลินทรียบริเวณรากพืชนี้
สามารถเพ่ิมปริมาณสารอินทรียในดินผานทางรากพืช กระบวนการเมตาโบลิซึมของจุลินทรียทําให
ออกซิเจนแพรผานดินไดดี ซ่ึงจะสงผลตอโครงสรางและคุณภาพโดยรวมของดิน นอกจากนี้รากพืชยัง
ชวยลดการถูกชะลางพังทลายของดินอีกดวย 

งานวิจัยท่ีผานมาไดศึกษาการลดปริมาณและชนิดสารประกอบฟนอลิคดวยการ
บําบัดโดยดินในคอลัมนทดลองและไมมีการปลูกพืชเพ่ือชวยลดคาสารอินทรีย จากการศึกษาดังกลาว
คอลัมนดินลดคาสารอินทรีย สี และสารประกอบฟนอลิคไดดี น้ําท่ีออกจากคอลัมนยังคงมีคา
สารประกอบฟนอลิคสูงกวาคามาตรฐานเล็กนอย (กุสุมาลย ลองแกว, 2557) การศึกษาการดูดติด
สารประกอบฟนอลิคโดยดิน การยอยสลายสารประกอบฟนอลิคโดยจุลินทรียทองถ่ินในดิน ตลอดจน
การปลูกพืชเพ่ือใชจุลินทรียท่ีรากพืชในการยอยสลายสารประกอบฟนอลิคนั้นเปนงานวิจัยท่ีจะสราง
องคความรูใหมเพ่ือนําไปประยุกตใชบําบัดน้ําท้ิงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบได ปจจัยสําคัญอยาง
ยิ่งท่ีตองพิจารณาในการศึกษาคือชนิดของพืชท่ีนํามาปลูกนั้นตองมีการสรางมูลคาอยางชัดเจน
ตลอดจนตองลดมลสารในน้ําท้ิงไดอีกทางหนึ่งจึงจะสรางแรงจูงใจในการนําไปใชงานจริงในโรงงานได  

ปจจุบันโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบโดยสวนใหญนําน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดจากระบบ
บําบัดน้ําเสียไปใชรดสวนปาลมน้ํามัน เนื่องจากน้ําท่ีผานการบําบัดจากระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัด
น้ํามันปาลมดิบมีคาพารามิเตอรบางคาไมผานมาตรฐานน้ําท้ิงอุตสาหกรรมไมสามารถปลอยท้ิงได 
อุดมผล พืชนไพบูลย และคณะ (2556) พบวา อัตราการรดน้ําท้ิง 0.5 cm/week ท่ีรดน้ําท้ิง 2 วันตอ
ครั้ง ลดคาซีโอดีและทีเคเอ็นในน้ําท้ิงไดโดยเฉลี่ย 70.6 และ 68.0% ตามลําดับ กระบวนการดูดซับ
โดยดินและการยอยสลายสารอินทรียดวยจุลินทรียท่ีอยูในดินเปนกลไกหลักในการบําบัด น้ําท่ีผาน
การบําบัดโดยดินท่ีปลูกปาลมน้ํามันมีคาซีโอดีไมผานมาตรฐาน การนําน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดจาก
ระบบบําบัดน้ําเสียไปใชรดสวนปาลมน้ํามันไมสงผลตอคุณภาพดินและการปลูกตนปาลมน้ํามัน และ
การใหผลผลิตของปาลมน้ํามันมีคาสูงกวาแปลงท่ีไมรดน้ําท้ิงเล็กนอย  
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การรดน้ําท้ิงในสวนปาลมน้ํามันหากรดน้ําท้ิงดวยอัตราการรดสูง เม่ือระยะเวลาการ
รดน้ําท้ิงมากข้ึนสงผลใหดินมีความหนาแนนเพ่ิมข้ึน สารแขวนลอยในน้ําท้ิงอุดตันชองวางของดินน้ําไม
สามารถไหลซึมผานชั้นดินได เกิดการสะสมมลพิษในดิน เชน เกิดการสะสมสารจําพวกโซเดียม
กอใหเกิดปญหาดินเค็มสงผลใหปาลมน้ํามันดูดสารอาหารบางชนิดไดนอยลง และอาจเกิดการชะน้ํา
ท้ิงลงแหลงน้ําธรรมชาติ อีกท้ังไมสามรถไถปรับหนาดินได เนื่องจากจําเปนตองหมดรอบการปลูก
ปาลมน้ํามันแตละรอบ ซ่ึงรอบการปลูกปาลมน้ํามันใชเวลานานประมาณ 20-25 ป การหาพืชท่ีมี
ระยะเวลาเก็บเก่ียวสั้น สามารถปรับหนาดินไดและบําบัดน้ําเสียไดเปนงานวิจัยท่ีมีความสําคัญอยาง
ยิ่งกับการบําบัดน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ 

หญาเนเปยรเปนหญาท่ีมีรากยาว โตงาย ดอกไมติดเมล็ดจึงไมเปนวัชพืช ตอบสนอง
ตอการใหน้ําดีมาก ตองการน้ําประมาณ 1,000 มิลลิเมตร/ป เปนพืชชอบแสง มีผลผลิตสูงเฉลี่ย     
40-80 ตันสดตอไรตอป และมีคุณคาทางอาหารสูง หญาเนเปยรทําเปนหญาหมักโดยไมจําเปนตอง
เติมสารเสริมใดๆ โดยพืชตระกูลหญาสามารถปลอยกรดเพ่ือดึงดูดการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ทําให
อัตราการยอยสลายสารประกอบฟนอลิคสูงเม่ือทํางานรวมกันการบําบัดโดยดิน (Khongkhaem et al., 
2011) โดยหญาจะชวยเพ่ิมอัตราการรอดชีวิตของแบคทีเรียยอยสลายสารประกอบฟนอลิค           
เพ่ิมปริมาณแบคทีเรียท่ียอยสลายได ท้ังหมดในดิน และเพ่ิมอัตราการยอยสลายสารประกอบ             
ฟนอลิคไดดีกวาดินท่ีไมปลูกพืช (Anokhina et al., 2004; Huang et al., 2004) และมีโครงสราง
สารอาหารเหมาะตอการเติบโตของจุลินทรียท่ีทําใหเกิดกาซ มีอัตราการผลิตกาซมีเทนสูงกวาหญา
ชนิดอ่ืน ปจจุบันมีการประกันราคารับซ้ือ 300 บาทตอตัน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ
พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2559) จากขางตนหญาเนเปยรสามารถสงเสริมการเจริญและกิจกรรม
การยอยสลายสารอินทรียตลอดจนสารประกอบฟนอลิคของจุลินทรียทองถ่ินท่ีอยูบริเวณรากพืชไดดี 
อีกท้ังหญาเนเปยรใชเปนชีวมวลในการนําไปผลิตเปนพลังงานหรือจําหนายเพ่ือสรางรายไดแกโรงงาน
สกัดน้ํามันปาลมอีกดวย 

งานวิจัยนี้จึงมุงเนนศึกษาการลดคาซีโอดีและการยอยสลายสารประกอบฟนอลิคโดย
จุลินทรียทองถ่ินในดิน การบําบัดสารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม โดยอาศัยการ
การบําบัดโดยดินรวมกับการปลูกหญาเนเปยร การประเมินปริมาณชีวมวลของหญาเนเปยรจากแปลง
ท่ีรดดวยท้ิงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ โดยทําการศึกษาจากระบบทดลองภายในโรงเรือน
เพาะปลูก นอกจากนีง้านวิจัยนี้ไดเสนอรูปแบบท่ีเหมาะสมของการบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
ดิบดวยการบําบัดโดยดินรวมกับหญาเนเปยร สําหรับโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบท่ีมีกําลังการผลิตท่ี
แตกตางกันเพ่ือนําไปประยุกตใชในโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบตอไป 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการ  

1. เพ่ือศึกษาการลดคาสารอินทรีย สี และสารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิงจากโรงงาน
สกัดน้ํามันปาลมดิบดวยการบําบัดโดยดินรวมกับหญาเนเปยรของระบบทดลองในโรงเรือนเพาะปลูก 
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2. เพ่ือหาคาปริมาณชีวมวลของหญาเนเปยรจากการปลูกตามมาตรฐานและการ
ปลูกโดยการรดดวยน้ําท้ิงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
1. ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบท่ีทําการศึกษาคือบอหมักไร

อากาศแบบเปด 
2. ทําการทดลองโดยใชคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรแบบ

กระบวนการซึมชา ท่ี 3 อัตราการรดน้ํา ไดแก อัตราการรด 5 7 และ 10 เซนติเมตรตอสัปดาห 
3. สายพันธุหญาเนเปยรท่ีนํามาปลูกในการทดลองคือ หญาเนเปยรปากชอง 1  
4. น้ําตัวอยางท่ีนํามารดคอลัมนทดลอง คือ น้ําท้ิงจากบอบําบัดสุดทายของโรงงาน

สกัดน้ํามันปาลมดิบ 
5. วิเคราะหคุณลักษณะน้ําท้ิง วิเคราะห สี พีเอช บีโอดี ซีโอดี กรดอินทรียระเหย-

งาย ความเปนดาง ของแข็งท้ังหมด ของแข็งแขวนลอย ของแข็งระเหยงาย ทีเคเอ็น ทีโอซี ฟนอลรวม   
การจําแนกลักษณะสารประกอบฟนอลิค จํานวนแบคทีเรีย และโครงสรางแบคทีเรีย  

6. วิเคราะหลักษณะหญาเนเปยรไดแก วิเคราะห ความสูง น้ําหนัก โปรตีน ไฟเบอร 
Acid Detergent Fiber (ADF) Neutral Detergent Fiber (NDF) และสารประกอบฟนอลิคของ
หญาเนเปยร  

7. การทดลองการลดสารอินทรีย สี และสารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิงโรงงานสกัด
น้ํา มันปาลมดิบดวยการบําบัดโดยดินและดินรวมกับการปลูกหญาเนเปยรดํา เนินการใน
โรงเรือนเพาะชํา  

8. การวิเคราะหหาปริมาณรวมของสารประกอบฟนอลิคดําเนินการดวยวิธี Folin-
Ciocalteu Method (Waterman & Mole, 1994) โดยใชกรดแกลลิค (gallic acid) เปนสาร
มาตรฐาน 

9.  การวิ เคราะหหาอนุ พันธสารประกอบฟนอลิคดําเนินการโดยใช เครื่อง                     
High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 

10. วิเคราะหจํานวนแบคทีเรียยอยสลายฟนอลิคดวยวิธี Most Probable Number 
(MPN) วิเคราะหโครงสรางประชากรจุลินทรียกลุมเดนโดยใชเทคนิค Polymerase Chain 
Reaction-Denaturing Gradient Gel Electrophoresis (PCR-DGGE) 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  

การศึกษานี้ทําใหไดมาซ่ึงการลดคาสารอินทรีย สี และสารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิง
จากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบดวยการบําบัดโดยดินรวมกับหญาเนเปยรและศึกษาปริมาณชีวมวล
ของหญาเนเปยรจากการปลูกตามธรรมชาติและการปลูกโดยการรดน้ําท้ิงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
ดิบ นอกจากนี้ผลการศึกษานําไปสูการกําหนดรูปแบบท่ีเหมาะสมในการบําบัดน้ําท้ิงดวยการบําบัด
โดยดินรวมกับหญาเนเปยรสําหรับโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบเพ่ือนําไปประยุกตใชงานจริงตอไป 



       
 
 

 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 คุณลักษณะน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

 น้ําท้ิงจากกระบวนการสกัดน้ํามันปาลมมีคุณสมบัติแตกตางกัน ข้ึนอยูกับแหลงท่ีมา
ของน้ําท้ิงและวิธีการสกัดน้ํามันปาลม ปริมาณน้ําเสียท่ีเกิดข้ึนสวนใหญเกิดในระหวางกระบวนการ
ผลิตซ่ึงมีประมาณ 5.31 และ 4.59 ลูกบาศกเมตรตอตันน้ํามันปาลมดิบ (Kaewmai et al., 2012; 
2013)  หรือ 0.5 - 1.0 ลูกบาศกเมตรตอตันของทะลายปาลมสด (พูนสุข ประเสริฐสรรพ และคณะ, 
2554) น้ําเสียสวนใหญมาจากน้ํานึ่งปาลมหรือน้ําท้ิงจากหมอฆาเชื้อ (sterilizer-condensate)       
มีอัตราการเกิดน้ําเสียประมาณ 0.15 ลูกบาศกเมตรตอตันทะลายปาลมสด และน้ําท้ิงจากเครื่องดีแคน
เตอรหรือเครื่องเซพพาเรเตอร ซ่ึงมีอัตราการเกิดน้ําเสียระหวาง 0.48-0.74 ลูกบาศกเมตรตอตัน
ทะลายปาลมสด (ธนารักษ พงษเภตรา, 2543) 

 กระบวนการผลิตน้ํามันปาลมดิบเปนกระบวนท่ีมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอม ปญหา
ทางดานน้ําเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตเปนปญหาสําคัญ โดยท่ีคุณภาพน้ําหลังบําบัดไมผานตาม
มาตรฐานน้ําท้ิงอุตสาหกรรม (กรมควบคุมมลพิษ, 2539) ท่ีปลอยลงสูแหลงน้ําสาธารณะได เนื่องจาก
มีปริมาณและความสกปรกท่ีเปนสารอินทรีย สี ในปริมาณสูง ดังแสดงในตารางท่ี 2-1 

ตารางท่ี 2-1 คุณลักษณะของน้ําเสียจากแหลงตางๆ จากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม (แสดงเปนคาเฉลี่ย) 

คุณลักษณะ 
น้ําเสียจาก
หมอฆาเชื้อ 

น้ําเสียจาก
เคร่ืองสกัดแยก

น้ํามัน 

น้ําเสียจาก
เคร่ือง
เหว่ียง 

สลัดจ 
บอรวบรวม 

น้ําเสีย 

ส ี นํ้าตาลดํา นํ้าตาล นํ้าตาลดํา นํ้าตาล นํ้าตาลคล้ํา 

พีเอช (pH) 5.1 4.6 4.9 4.8 4.1-4.6 

บีโอดี 31,620 21,000 45,375 66,550 50,000-60,000 

ซีโอดี 65,969 38,246 67,567 105,955 80,000-150,000 

กรดระเหย 
(ในรูปกรดอะซีติก) 

3,150 1,638 2,273 5,355 3,100-5,800 

ความเปนดาง 1,576 480 86 200 68-200 

ไขมัน (Oil&Grease) 20 - 4 1,130 15-2,500 

ปริมาณของแข็ง 54,546 25,634 47,242 448,570 49,000-88,500 

ของแข็งระเหยได 44,354 23,056 39,617 108,590 4,200-82,000 

ของแข็งแขวนลอย 2,600 2,900 20,300 40,000 18,500-52,000 

แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 43 23 22 61 23-61 

สารอินทรีย 22 - 518 1,352 550-1,400 

คาทุกคามีหนวย mg/L ยกเวนสีและพีเอช   ท่ีมา : พูนสุข ประเสริฐสรรพและคณะ (2543) 
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2.2 ระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม  

โรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบมีระบบบําบัดน้ําเสีย จําแนกไดเปน 2 ประเภท ไดแก 

2.2.1 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบอหมักไรอากาศ (anaerobic pond) 

บอหมักไรอากาศสามารถรับน้ําเสียท่ีมีภาระอินทรีย (organic loading rate) ได
มากหรือมีคาบีโอดีสูงๆ โดยท่ัวไปบอหมักไรอากาศเปนบอดินขนาดใหญขนาดและจํานวนบอบําบัด
ข้ึนอยูกับกําลังการผลิตของแตละโรงงานและปริมาณน้ําเสีย โดยท่ัวไปมีความลึกประมาณ 2-4 เมตร 
บอหมักไรอากาศมีความลึกคอนขางมากสงผลใหสาหรายและการเติมออกซิเจนท่ีผิวหนาไมสามารถ
ผลิตและปอนออกซิเจนไดทันเนื่องจากน้ําเสียท่ีมีความสกปรกและความลึกสงผลใหออกซิเจนไม
สามารถละลายน้ําได สารอินทรียในน้ําท้ิงจะถูกแบคทีเรียยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนดวยปฏิกิริยา
เคมี กอใหเกิดกลิ่นเหม็นจากการหมักอันเนื่องมาจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟด และสารประกอบซัลไฟด
อ่ืนๆ โดยสวนใหญสารอินทรียเปลี่ยนรูปเปนกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด Rakamthong et al. 
(2011) แสดงคุณลักษณะของน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบบอหมักไรอากาศของโรงงานสกัด
น้ํามันปาลมในตารางท่ี 2-2  

ตารางท่ี 2-2 คุณลักษณะของน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบบอหมักไรอากาศ โรงงานสกัด     
      น้ํามันปาลม                                    

 

  

 

 

 

 

 

   คาทุกคามีหนวย mg/L ยกเวนสีและพีเอช 
   ท่ีมา : Rakamthong et al. (2011) 
 
2.2.2. ระบบบําบัดน้ําเสียโดยใชระบบกาซชีวภาพรวมกับบอหมักไรอากาศ  

 ระบบบําบัดน้ําเสียโดยใชระบบกาซชีวภาพ (biogas) มีความเหมาะสมสําหรับใชใน
โรงงานสกัดน้ํามันปาลมเนื่องจากน้ําเสียท่ีออกจากกระบวนการผลิตมีภาระอินทรียสูง การยอยสลาย
สารอินทรียโดยแบคทีเรียชนิดไมใชออกซิเจนในสภาวะไรอากาศ (anaerobic digestion) สารอินทรีย
เปลี่ยนรูปเปนกาซชีวภาพ ไดแก กาซมีเทน (CH4) ประมาณ 60-70% กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) 
ประมาณ 28-38% และกาซอ่ืนๆ เชน ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และไนโตรเจน (N2) เปนตน กาซ
มีเทนเปนองคประกอบหลักของกาซชีวภาพ กาซมีเทนเปนกาซท่ีใหคาพลังงานความรอนสูงโดย
สามารถใหพลังงานความรอนไดสูงถึงประมาณ 9,000 กิโลแคลอรีตอลูกบาศกเมตร สามารถติดไฟได 
กาซมีเทนจึงสามารถนําไปใชประโยชนในรูปของพลังงานได เชน เผาเพ่ือใชประโยชนจากความรอน

คุณลักษณะ คา 
ส ี น้ําตาลเขม 
พีเอช 9.5 
ซีโอดี 1,586  
ปริมาณของแข็ง 3,840  
ของแข็งแขวนลอย 2,170  
ปริมาณฟนอล 43.0 
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โดยตรง หรือสําหรับเปนเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา เปนตน แตหากปลอยใหกาซมีเทนระเหย
ไปตามธรรมชาติหรือไมใชประโยชนจากท่ีกลาวขางตนจะกอใหเกิดภาวะโลกรอน กาซมีเทนมี
ผลกระทบตอสภาวะโลกรอนสูงเม่ือเปรียบเทียบกับกาซคารบอนไดออกไซดมีผลกระทบมากกวาถึง 
25 เทา น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบปริมาณ 1 ลูกบาศกเมตร สามารถผลิตกาซชีวภาพได
ประมาณ 12-16 ลูกบาศกเมตร กาซชีวภาพนําไปใชในการผลิตพลังงานเปนกระแสไฟฟาและขาย
ใหแกการไฟฟาสวนภูมิภาค โดยกาซชีวภาพ 1 ลูกบาศกเมตร สามารถผลิตกระแสไฟฟาได 1–1.2 
หนวย (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2549) ตารางท่ี 2-3 แสดงถึงคุณลักษณะของน้ําท้ิงจากระบบบําบัด
กาซชีวภาพ โรงงานสกัดน้ํามันปาลม (Bunrung et al., 2011)  

ตารางท่ี 2-3 คุณลักษณะของน้ําท้ิงจากระบบบําบัดกาซชีวภาพ โรงงานสกัดน้ํามันปาลม  

 

 

 

 

 

 

 

 
   คาทุกคามีหนวย mg/L ยกเวนสีและพีเอช 
   ท่ีมา : Bunrung et al. (2011) 

 จากงานวิจัยของ  Kaewmai et al. (2013) สํารวจโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบใน

ประเทศไทย 4 โรงงาน พบวาปริมาณน้ํามันปาลมดิบ (crude palm oil; CPO) มีคาระหวาง 

11,840-46,251 ton/year มีคาเฉลี่ยเปน 31,297 ton/year กอใหเกิดน้ําเสียระหวาง 33,075-

107,000 m3/year มีคาเฉลี่ยเปน 75,929 m3/year คาซีโอดีของน้ําเสียและน้ําเสียท่ีผานการบําบัด 

ประสิทธิภาพการบําบัดแตละบอและประสิทธิภาพการบําบัดรวมของระบบบําบัดน้ําเสียท่ีมีการผลิต

กาซชีวภาพ แสดงดังในตารางท่ี 2-4 

 

 

 

 

คุณลักษณะ คา 
ส ี น้ําตาล 
พีเอช 7.5 
ซีโอดี 1,832  
ปริมาณของแข็ง 4,340  
ของแข็งแขวนลอย 2,370  
ปริมาณฟนอล 21.0 
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ตารางท่ี 2-4 คาซีโอดีของน้ําเสียและน้ําท่ีผานการบําบัด ประสิทธิภาพการลดซีโอดีในแตละบอและ
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณซีโอดีรวมของระบบบําบัดน้ําเสียท่ีมีผลิตกาซชีวภาพ (n=4) 

 คาเฉล่ีย ชวงนอยสุดถึงมากสุด 

ลักษณะน้ําเสีย (mg/L)   
     ซีโอดีน้ําเสีย 93,044 53,082-124,342 
     ซีโอดีเขาระบบไบโอแกส 73,027 52,576-92,516 
     ซีโอดีออกจากระบบไบโอแกส 16,085 3,902-31,982 
     ซีโอดีท่ีออกจากบอบําบัดสุดทาย 4,694 488-13,437 
ประสิทธิภาพการลดซีโอดี (%)   
     บอเปดลดความรอน 27 13-40 
     ระบบไบโอแกส 81 65-93 
     บอปรับเสถียร 71 44-91 
ประสิทธิภาพการลดซีโอดรีวม (%)   
     บอเปดลดความรอน 27 13-40 
     ระบบไบโอแกส 83 74-96 
     บอปรับเสถียร 96 89-99 

   ท่ีมา : Kaewmai et al. (2013) 
 
  สีในน้ําท้ิงอุตสาหกรรมสกัดน้ํามันปาลม  

 สีในน้ําท้ิงอุตสาหกรรมสกัดน้ํามันปาลมสวนมากจะเปนสีแทหรือสีจริง (true color) 
ซ่ึงเปนสีท่ีเกิดจากสารตางๆ ท่ีละลายกลายเปนเนื้อเดียวกับน้ํา โดยสารท่ีกอใหเกิดเกิดสีแทสวนใหญ 
ไดแก สารอินทรียซ่ึงยอยสลายยาก ประเภทกรดฮิวมิค และฟลวิค (humic acid and fulvic acid) 
ซ่ึงเกิดจากการยอยสลายและผลผลิตจากกระบวนการเมทาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิต การกําจักสีแททําได
ยาก เนื่องจากสารกลุมนี้มีความคงตัวสูงมากจนไมสามารถยอยสลายและแยกออกโดยการกรองได 
(กัณฑรีย ศรีพงศพันธุ, 2547 ; สันทัด ศิริอนันตไพบูลย, 2549)  

 รูปแบบการบําบัดสีมีหลายประเภท ไดแก การกรองดวยเยื่อแผนเมมเบรน การดูด
ซับโดยใชถานกัมมันต การออกซิเดชันทางเคมี การสรางรวมตะกอน การดูดซับดวยสาหราย การยอย
สลายดวยแบคทีเรีย การยอยสลายโดยเชื้อรา ซ่ึงการบําบัดสวนใหญมีราคาแพงสําหรับการวิจัยใชการ
บําบัดสีดวยการดูดซับดวยดินในคอลัมนทดลองซ่ึงจัดเปนการบําบัดสีทางกายภาพรวมกับการบําบัดสี
โดยการปลูกหญาเนเปยรเพ่ือสามารถดูดน้ําท้ิงไปใชประโยชนเพ่ือลดปริมาณน้ําท้ิงและเพ่ิมอัตราการ
คายระเหย และยังสงเสริมใหปริมาณจุลินทรียดินในบริเวณรากพืชเพ่ิมมากข้ึน 
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2.3 สารประกอบฟนอลิค 

2.3.1 แหลงกําเนิดสารประกอบฟนอลิค 
 สารประกอบฟนอลิคท่ีปนเปอนในธรรมชาติสวนใหญเกิดการการปลอยน้ําท้ิงของ

โรงงานอุตสาหกรรมตางๆ ไดแก โรงงานปโตรเคมี โรงงานผลิตน้ํามันมะกอก โรงงานถานหิน (Aksu, 

2005; Yang et al., 2006; Bai et al., 2007) โรงงานเยื่อกระดาษ โรงงานผลิตสารกําจัดศัตรูพืช 

โรงงานเคลือบสี (Diez et al., 1999; Jung et al., 2001; Aleksieva et al., 2002) 

สารประกอบฟนอลิคเปนสารมลพิษ เม่ือโรงงานอุตสาหกรรมปลอยน้ํา ท้ิงสู

สิ่งแวดลอม สงผลกระทบตอพืชและสัตวรวมท้ังแบคทีเรียท่ีอาศัยอยูในสิ่งแวดลอมนั้นๆ และสงผล

กระทบตอมนุษยหากมีสารประกอบฟนอลิคปนเปอนในสัตวหรือพืชท่ีมนุษยกินเปนอาหาร สงผลให

เกิดอาการคลื่นไส ถาปนเปอนสารประกอบฟนอลิคในปริมาณมากอาจทําใหเสียชีวิตจากการลมเหลว

ของทางเดินหายใจ สวนมากพบสารประกอบฟนอลิคมีความเขมขนตั้งแต 1 มิลลิกรัมตอลิตรถึง 

10,000 มิลลิกรัมตอลิตร (Pan and Kurumada, 2008) สวนน้ําท้ิงท่ีออกจากโรงงานสกัดน้ํามัน

ปาลมดิบปนเปอนสารประกอบฟนอลิคอยูในชวง 5 ถึง 1,200 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางท่ี 2-5) (Alam 

et al., 2009) ซ่ึงมาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิงโรงงานอุตสาหกรรมกําหนดไวใหไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอลิตร

จึงจําเปนตองบําบัดเพ่ือใหมีคานอยกวามาตรฐานกอนปลอยน้ําท้ิงลงสูแหลงน้ําตอไป 

ตารางท่ี 2-5 ความเขมขนของสารประกอบฟนอลิคในน้ําเสียของอุตสาหกรรมแตละประเภท 

อุตสาหกรรม ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) 

   เยื่อกระดาษและกระดาษ 268 
   สิ่งทอ 12.3 
   ปโตรเคมี 33.5 
   ถานหิน 4-4,780 
   น้ํามันมะกอก 3,000- 10,000 
   สกัดน้ํามันปาลมดิบ มากกวา 1,000 

ดัดแปลงจาก พนิดา โตะสู (2555)  

2.3.2 สารประกอบฟนอลิคในน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม   

สารประกอบฟนอลิคอยูในสวนประกอบตาง ๆ ของพืช เชน ลําตน ผล ซ่ึงเกิดจาก
การสังเคราะหของพืช มีลักษณะเปนโมเลกุลขนาดใหญและพืชแตละชนิดมีปริมาณสารประกอบ      
ฟนอลิคแตกตางกัน (Bodini et al., 2010) สารประกอบฟนอลิคมีลักษณะโครงสรางเปนวงแหวน         
อะโรมาติกมีหมูไฮดรอกซิล (OH-group) ตออยูเปนหลัก โดยสารประกอบฟนอลิคจําแนกไดเปน 3 
ชนิด ตามจํานวนวงแหวนอะโรมาติกของโครงสรางทางเคมี ไดแก 1) Monocyclic phenols          
มีแหวนอะโรมาติก 1 วงสามารถพบไดท่ัวไปในพืช เชน phenol (รูปท่ี 2-1A), catechol, hydro-
quinone และ p-hydroxycinnamic acid 2) Dicyclic phenols มีวงแหวนอะโรมาติก 2 วง เชน 
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flavonoids (รูปท่ี 2-1B) และ lignans 3) Polycyclic phenols หรือ polyphenol มีวงแหวนอะโร
มาติกมากกวา 2 วง ไดแก lignins, catechol, melanins (รูปท่ี 2-1C) และ tannins ท้ังนี้แตละ
โรงงานมีปริมาณสารประกอบฟนอลิคในน้ําเสียและน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดของกระบวนการสกัดน้ํามัน
ปาลมดิบมีคาแตกตางกันและโรงงานสวนใหญมีคาสารประกอบฟนอลิคสูงกวาคามาตรฐานน้ําท้ิง ฯ 
เนื่องจากสารดังกลาวมีมคุณสมบัติในการละลายน้ําไดดีและความเขมขนในน้ําท้ิงสูง จึงสงผลใหน้ําท้ิง
เกิดเปนสีน้ําตาล โดยเกิดจากปฏิกิริยาท่ีมีตัวเรงปฏิกิริยาเปนเอนไซม (enzymatic browning 
reaction) กรณีท่ีสารประกอบฟนอลิคมีระดับความเขมขน 5 - 25 มิลลิกรัมตอลิตร หากปนเปอนลง
สูแหลงน้ําจะทําใหเกิดความเปนพิษตอสัตวน้ํา (Brown et al., 1967) ท้ังยังมีผลตอการยับยั้งการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบบําบัดทางชีวภาพ (Meyer et al., 1984) นอกจากนี้สารประกอบ  
ฟนอลิคมีความเปนพิษสูงและสามารถแพรเขาสูรางกาย โดยซึมผานทางผิวหนังไดงาย สงผลใหเกิด
อาการปวดหัว หนามืด สารฟนอลในสถานะของแข็งสงผลใหผิวหนังถูกเผาไหมหากมีการสัมผัส และ
ไอของสารฟนอลซ่ึงเปนสารประกอบฟนอลิคจะทําใหเกิดการระคายเคืองตอตาและระบบทางเดิน
หายใจ  
 
 

 

 

 

            (A)                                   (B)         (C) 

รูปท่ี 2-1  โครงสรางของสารประกอบฟนอลิคชนิดตาง ๆ (A) phenol, (B), flavonoids  
                                                  และ (C) melanins  
           ท่ีมา : Quideau et al., (2011) 
 

2.3.3 การบําบัดสารประกอบฟนอลิคดวยวิธีการทางชีวภาพ 

การบําบัดสารประกอบฟนอลิคในปจจุบันใชองคความรูและเทคโนโลยีตาง ๆ 
ประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียจากภาคอุตสาหกรรม โดยจําแนกเปน 3 ประเภท ไดแก วิธีการทาง
กายภาพ ทางเคมี และทางชีวภาพ (Merkl et al., 2005) การบําบัดทางกายภาพมีหลักการ คือ การ
แยกของแข็งออกจากของเหลวโดยมีการนําน้ําท่ีมีการปนเปอนสารมลพิษมากรองผานแผนกรองชนิด
ตางๆ เชน การดูดซับโดยถานกัมมันต (activated carbon) การกรองโดยใชเยื่อแผน (membrane) 
ขอดีของวิธีการทางกายภาพ คือ สามารถกําจัดสารแขวนลอยไดดี และมีขอจํากัด คือ ไมสามารถ
กําจัดสารท่ีละลายปนมากับน้ําได อีกท้ังยังมีคาใชจายสูง สวนการบําบัดทางเคมีมีหลักการ คือ การใช
สารเคมีเติมลงไปในน้ําเพ่ือเปลี่ยนรูปของสารมลพิษใหอยูในรูปท่ีกําจัดไดงายและปรับสภาพใหเปน
กลาง เชน การทําใหเกิดตะกอน (precipitation) การสะเทิน (neutralization) ขอดีของวิธีการทาง

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Flavon.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Eumelanine.svg
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เคมี คือ สามารถกําจัดสารมลพิษไดอยางรวดเร็ว และมีขอจํากัด คือ กอใหเกิดสารตกคางในระบบ
บําบัด คาใชจายสูง สวนวิธีการทางชีวภาพนั้นมีหลักการ คือ การใชสิ่งมีชีวิต เชน แบคทีเรีย และ/
หรือพืช เพ่ือบําบัดสารมลพิษ เปนวิธีการท่ีไมเหลือสารตกคางในระบบบําบัดสงผลใหเปนมิตรตอ
สิ่งแวดลอมเพราะไมทําลายระบบนิเวศน มีตนทุนและคาดําเนินการไมสูงมากนัก อีกท้ังเปนวิธีท่ีมีการ
ยอมรับและถูกนํามาใชในการบําบัดสารมลพิษอยางแพรหลาย เทคนิคในการบําบัดสารมลพิษทาง
ชีวภาพซ่ึงเปนท่ีนิยมใช ไดแก การสงเสริมการเจริญและการทํางานของแบคทีเรียในพ้ืนท่ี 
(indigenous microorganisms) โดยการเติมปจจัยท่ีจํากัด (limiting factor) เชน สารอาหาร 
อากาศลงไปในพ้ืนท่ีปนเปอนหรือเรียกวาการกระตุนทางชีวภาพ (biostimulation) สงใหการยอย
สลายมลพิษทําไดดีข้ึนและการปลูกพืชท่ีมีความเฉพาะเจาะจงสําหรับการบําบัดเพ่ือเปนแหลงอาศัย
ของแบคทีเรียในดิน สงผลใหมีการเจริญของแบคทีเรียจํานวนมาก ประสิทธิภาพในการยอยสลายดีข้ึน 
นอกจากเปนการเพ่ิมศักยภาพในการบําบัดสารอินทรีย สี และสารประกอบฟนอลิคแลว ยังมีผลผลิต
เปนชีวมวลของพืชอีกทางหนึ่ง 

2.4 การบําบัดโดยดิน (land treatment) 

การบําบัดน้ําเสียโดยดินเปนการเปลี่ยนแหลงปนเปอนจากน้ําท้ิงสูการปนเปอนในดิน
โดยใชดินเปนตัวดูดซับมลสารไวและเกิดการยอยสลายโดยจุลินทรียท่ีอยูในดิน การใชน้ําเสียรดพืช
เกษตรเปนสวนหนึ่งของระบบบําบัดโดยดิน โดยดินและพืชจะเปนตัวกรองในการดูดซับสารพิษและ
สารอินทรียตางๆ ท่ีอยูในน้ํา โดยผานกระบวนการบําบัดทางธรรมชาติในกระบวนการทางกายภาพ 
เคมี และชีวภาพท่ีเกิดข้ึนภายในดิน โดยพืชและน้ํากลับมาใชใหเกิดประโยชน การบําบัดวิธีนี้ควบคุม
การทํางานและบํารุงรักษางาย เปนวิธีท่ีประหยัดคาใชจาย ใชพลังงานต่ํา แตตองใชพ้ืนท่ีมากในการ
ดําเนินการ เหมาะกับลักษณะน้ําเสียท่ีมีแรธาตุอาหารและสารอินทรียตางๆท่ีเปนประโยชนแกพืช แต
ถาเปนน้ําเสียท่ีมีสารพิษปนเปอน ตองคํานึงถึงปริมาณและชนิดของสารพิษดวย การบําบัดโดยดินยังมี
ผลพลอยไดเปนการเพ่ิมรายไดจากการขายพืชผลทางการเกษตร ลดคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียและ
ใชพลังงานนอยเม่ือเปรียบเทียบกับระบบบําบัดน้ําเสียท่ีใชกันโดยท่ัวไป เชน ระบบตะกอนเรง ระบบ
โปรยกรอง ระบบสระเติมอากาศ เปนตน ลดการใชปุยเคมี ตลอดจนยังเปนการพัฒนาและอนุรักษ
พ้ืนท่ีท่ีปลูกตนไมและเกิดความยั่งยืนในการใชทรัพยากรใหเกิดความคุมคามากยิ่งข้ึน (เภสัชรัตน, 
2550 อางถึงเสนีย กาญจนวงศ และคณะ, 2545 ; Thongnuekhang et al., 2004)  

2.4.1. กระบวนการซึมชา (slow rate process) 

กระบวนการซึมชาเปนกระบวนการท่ีเหมาะสําหรับการบําบัดโดยการรดน้ําสําหรับ
เกษตรกรรมซ่ึงมีการปลูกพืชรวมดวย โดยใชวิธีการฉีดพนกระจายน้ําใหเปนฝอย (sprinkler System) 
หรือวิธีการขุดรองแลวกระจายน้ําเสียตามรองน้ํา การบําบัดอาศัยกระบวนการทางกายภาพ เคมี และ
ชีวภาพ น้ําเสียจะถูกบําบัดโดยการระเหยตามธรรมชาติ ดูดติดผิวดูดซับโดยดิน การดูดสารอินทรีย
สําหรับการเจริญเติบโตของพืช การยอยสลายดวยแบคทีเรียและไหลซึมลงใตดิน ดินท่ีใชรดน้ําดินตอง
เปนดินท่ีน้ําซึมผานไดดี กระบวนการซึมชาสามารถรับน้ําไดในอัตรา 0.6-6.0 m/year โดยปกติจะรด
น้ําในอัตรา 1.3-10.0 cm/week และควรมีความลาดของพ้ืนท่ีต่ําเนื่องจากน้ําท้ิงจะไดไหลลงผานชั้น
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ดินไมไหลบนผิวหนาดิน (US.EPA., 1981) การบําบัดน้ําท้ิงดวยกระบวนการซึมชาสงผลใหเกิดการ
หมุนเวียนการใชน้ําผลผลิตของพืช และการเปลี่ยนน้ําท้ิงใหกลายเปนน้ําใชสําหรับการเกษตรในฤดู
แลงซ่ึงเปนการอนุรักษน้ํา รวมท้ังมีศักยภาพการกําจัดมลสารไดดี การกระจายของมลสารมีผลตอดิน
และพืชนอยมาก แตตองการพ้ืนท่ีกวางหากน้ําท้ิงมีปริมาณมาก วัตถุประสงคหลักของกระบวนการซึม
ชา ไดแก การบําบัดน้ําท้ิง การนําน้ํากลับมาใชใหมในทางเกษตรกรรมแทนน้ําท้ิง การใชประโยชนจาก
สารอาหารในน้ําเสียและเปนการอนุรักษน้ํา (เภสัชรัตน, 2550) 

2.4.2 กระบวนการซึมเร็ว (rapid infiltration process)  

กระบวนการซึมเร็วเปนการปลอยน้ําเสียท่ีผานการบําบัดข้ันตน เหมาะสําหรับ
โรงงานท่ีมีน้ําท้ิงปริมาณมากหรือมีพ้ืนท่ีสําหรับการรดจํากัด กระบวนการซึมเร็วน้ําจะซึมผานผิวดิน
อยางรวดเร็ว โดยการกระจายลงในบอโดยดินท่ีใชในกระบวนการนี้จะเปนดินท่ีมีความพรุนสูง เชน 
ทราย หรือดินรวนปนทราย มีระบบทอรองรับน้ําภายใตบอเพ่ือนําน้ําไปใชประโยชนตอไป การปลูก
พืชไมเหมาะสําหรับกระบวนการซึมเร็ว เนื่องจากพืชรับปริมาณน้ําท้ิงมากเกินไป กระบวนการซึมเร็ว 
สามารถรับภาระบรรทุกไดมากกวากระบวนการซึมชา โดยสามารถรับน้ําท้ิงไดในอัตรา 6-125 
m/year โดยปกติจะปลอยน้ําท้ิงในอัตรา 10-240 cm/week และควรมีความลาดของพ้ืนท่ีต่ํา เพ่ือให
น้ําซึมผานชั้นดินไดดี (US.EPA., 1981) ระบบนี้มีศักยภาพการกําจัดมลสารต่ํา วัตถุประสงคหลักของ
กระบวนการซึมเร็ว ไดแก การบําบัดน้ําท้ิง การเติมน้ําใตดิน (ground recharge) การฟนฟูน้ําท่ีผาน
การบําบัดเพ่ือนํากลับมาใชใหม (เภสัชรัตน, 2550) 

2.4.3 กระบวนการไหลลนผิว (overland flow process) 

กระบวนการไหลลนผิวเหมาะสําหรับพ้ืนท่ีท่ีมีการปลูกพืช มีกลไกการบําบัดสวนใหญ
จะเกิดระหวางท่ีน้ําไหลผานพืชท่ีมีการเพาะปลูกไว เชน ปฏิกิริยาชีวเคมี การดูดซับ การตกตะกอน 
และการกรองโดยหญา กระบวนการไหลลนผิวเปนการปลอยใหน้ําเสียไหลลงไปตามพ้ืนท่ีท่ีมีการปลูก
พืช พ้ืนท่ีควรมีความลาดชันประมาณ 2-8% เหมาะสําหรับดินท่ีความพรุนนอย เชน ดินเหนียว น้ําลง
ดินซึมลงดินไดเพียงเล็กนอย สามารถรับน้ําไดในอัตรา 3-20 m/year โดยปกติจะรดน้ําในอัตรา 6-40 
cm/week (US.EPA., 1981) วัตถุประสงคของกระบวนการไหลลนผิว ไดแก เพ่ือผลิตหญาซ่ึงเปน
อาหารสัตวและเพ่ือการอนุรักษพ้ืนท่ีสีเขียว (เภสัชรัตน, 2550) 

วัตถุประสงคของกระบวนการรดน้ําท้ังสามกระบวนการมีความแตกตางกันข้ึนอยูกับ
คุณภาพน้ําท่ีตองการ รวมท้ังการประยุกตใชประโยชนของน้ํา นอกจากนี้ยังมีปจจัยท่ีสําคัญ ไดแก
พ้ืนท่ีสําหรับรดน้ํา ปริมาณน้ําท่ีรด ชนิดของดินและอัตราภาระบรรทุกของน้ําท้ิงท่ีเหมาะสมสําหรับ
การบําบัดโดยดินแบบตางๆ 
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2.4.4 กลไกการบําบัดโดยดิน 

กลไกการบําบัดโดยดินมีองคประกอบ 4 สวนท่ีสําคัญ ไดแก พืช ชั้นดิน แบคทีเรีย
และน้ํา โดยมีกลไกการบําบัดดังนี้ 

1) พืช ทําหนาท่ีสรางสภาวะแวดลอมท่ีเหมาะสมใหแบคทีเรีย ลําตนและใบชวยให
ของแข็งแขวนลอยตกตะกอน รากพืชดูดน้ําไปใชสําหรับการเจริญเติบโตชวยชะลอความเร็วของน้ําให
ชาลง และพืชยังเปนท่ีอยูอาศัยของแบคทีเรีย พืชสามารถเพ่ิมปริมาณออกซิเจนในดินใหเพ่ิมข้ึน โดย
นําออกซิเจนในอากาศลงไปยังรากและรากฝอย สงผลใหบริเวณรากพืชมีปริมาณจุลินทรียท่ีใชอากาศ
เพ่ิมมากข้ึน สวนบริเวณท่ีมีความลึกมากกวาบริเวณรากพืชจะเปนบริเวณท่ีไรออกซิเจน ปฏิกิริยาของ
ธาตุไนโตรเจน เกิดข้ึนท่ีบริเวณท่ีอยูระหวางพ้ืนท่ีท่ีมีออกซิเจนและพ้ืนท่ีท่ีไรออกซิเจน บริเวณนี้จึงมี
ความสําคัญเนื่องจากเปนบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาในการแลกเปลี่ยนธาตุ  

2) ชั้นดิน ทําหนาท่ีเปนแหลงอาหารของพืช เปนท่ีอยูของพืช เปนสวนท่ีรากพืชยึด
เกาะ และเปนพ้ืนท่ีสําหรับประสารเชิงซอน สารประกอบตางๆ มาทําปฏิกิริยากัน เม่ือนําน้ําท้ิง
โรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบมารดดินอนุภาคของสารอินทรียท่ีอยูในน้ําท้ิงจะถูกดูดซับไวบริเวณผิวดิน
เนื่องจากชองวางของอนุภาคดินทําหนาท่ีเปนตัวกรอง รวมท้ังเกิดการดูดติดและการดูดซับโดยดิน 

3) แบคทีเรีย ทําการยอยสลายสารอินทรียในน้ําท้ิงเพ่ือเปนอาหารและพลังงานใน
การดํารงชีวิต (พัชร สนั่นพัฒนพงศ, 2555) หนาท่ีหลักของแบคทีเรียมี 2 สวน คือ (1) การยอยสลาย
สารอินทรีย โดยสวนใหญแบคทีเรียจะยอยสารอินทรียท่ีอยูในรูป ซีโอดี และ สารแขวนลอย เม่ือรดน้ํา
ท้ิงลงในดินจะถูกจุลินทรียยอยสลายใหกลายเปนกาซคารบอนไดออกไซด กรดอินทรีย ฮิวมัส และ
สารอาหารพืช ฮิวมัสชวยปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของดิน ชวยใหอนุภาคดินจับตัวกันเปนเม็ดดิน
ทําใหดินมีชองวางมากข้ึน การซับน้ําและระบายอากาศทําไดดีข้ึน พืชไดรับประโยชนโดยตรงจาก
สารอาหารท่ีเกิดข้ึน เชน ไนเตรต แอมโมเนีย ฟอสเฟต เปนตน ผลสุดทายน้ําท้ิงท่ีผานระบบบําบัดโดย
ดินมีปริมาณสารอินทรียลดลง (2) การตรึงไนโตรเจน แบคทีเรียในดินบางชนิดสามารถเปลี่ยนกาซ
ไนโตรเจนใหเปนสารประกอบอินทรียซ่ึงมีท้ังชนิดท่ีตรึงไนโตรเจนไดโดยอิสระดวยกระบวนการทาง
เคมีและตรึงไนโตรเจนไดเม่ืออาศัยสิ่งมีชีวิตอ่ืน โดยข้ันแรกกาซไนโตรเจนะถูกรีดิวซเปนแอมโมเนีย 
และมีเอนไซดไนโตรจิเนสเปนตัวกระตุนการเกิดปฏิกิริยา แอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนจะรวมตัวกับกรด
อินทรียกลายเปนกรดอะมิโน และเปลี่ยนเปนโปรตีนเม่ือแบคทีเรียตายและถูกยอยสลาย สารประกอบ
ไนโตรเจนภายในเซลลจะกลายเปนอาหารพืช  

4) น้ํา กาซและสารตางๆในน้ําท้ิงท่ีไหลผานชั้นดิน สงผลใหแบคทีเรียในชั้นดินยอย
สลายสารอินทรีย โมเลกุลของสารท่ีปนเปอนกับน้ําท้ิงจึงมีขนาดเล็กลง และชวยในการเจริญเติบโต
ของพืช สรางสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการการเจริญเติบโตของพืชสงผลใหใหพืชสามารถดูด
สารอาหารไดงายข้ึน และแบคทีเรียสามารถดํารงชีวิตไดเนื่องจากมีสารอาหารจากน้ําท้ิงอยาง
สมํ่าเสมอ  

 กลไกการบําบัดน้ําท้ิงโดยดินมี 3 กลไก คือ (1) กลไกทางกายภาพ ไดแก การ
ตกตะกอนตามแรงโนมถวง การกรอง การดูดติดผิวและการระเหย (2) กลไกทางเคมี ไดแก การฟอรม
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ตัวของสารประกอบท่ีไมละลายน้ํา การดูดซับสารอาหาร การยอยสลาย และการเปลี่ยนแปลงของสาร
ท่ีไมเสถียร (3) กลไกทางชีวภาพ การบําบัดสารแขวนลอยและสารอินทรียละลายน้ํา การสลายตัวตาม
ธรรมชาติ  

2.4.5 คุณลักษณะของดิน 

 ดินมีลักษณะรวนไมติดเปนกอนเดียวกัน เปนวัตถุตามธรรมชาติท่ีเกิดจากการผุพัง
สลายตัว การทับถมของหิน ทราย และแรธาตุอ่ืนๆ เกิดการผสมกับอนินทรียสารและอินทรียวัตถุ
ตางๆ ท่ีมาจากการยอยสลายของแรธาตุตางๆ และซากพืชซากสัตวจนกลายเปนเนื้อเดียวกัน รากของ
พืชสามารถชอนไชไปในดินไดอยางอิสระท้ังในดานแนวขวางและในแนวราบ ดินท่ีมีชั้นดินลึกพืช
สามารถยืดเกาะและมีความแข็งแรงสูง ตานทานลมพายุท่ีมีความรุนแรงได ดินจึงเปนท่ียึดเหนี่ยวของ
ตนพืชในการเจริญเติบโต อีกท้ังดินมีอินทรียวัตถุและอนินทรียสาร ท่ีรากพืชสามารถดูดไปใช
ประโยชนได ดินจึงเปนแหลงอาหารท่ีจําเปนสําหรับการเจริญเติบโตของพืช (เพ็ญนภา ทองประไพ, 
2555) โดยสามารถแบงองคประกอบของดินออกเปน 4 สวนหลักๆ ดังนี้ 

 1) อนินทรียสาร มีปริมาณในดินประมาณ 45 เปอรเซ็นต โดยเปนสารท่ีเกิดจากหิน
ตางๆ และแรธาตุตางๆ ท่ีสลายตัวท้ังในดาน กายภาพ เคมีและชีวภาพ อนินทรียสารเปนแหลงธาตุ
อาหารท่ีสําคัญ ควบคุมลักษณะเนื้อดิน ความหยาบ ความละเอียดของดิน รวมท้ังการเกิดขบวนการ
ทางเคมีในดิน อนินทรียสารจึงเปนประโยชนสําหรับการเจริญเติบโตของพืช   

2) อินทรียวัตถุ มีปริมาณประมาณ 5 เปอรเซ็นต โดยเกิดการทับถมกันของซากพืช
ซากสัตวท่ียอยสลายแลว อินทรียวัตถุเปนแหลงธาตุอาหารหลักสําหรับการเจริญเติบโตของพืช โดยมี
ธาตุอาหารท่ีสําคัญ ไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและกํามะถัน เปนแหลงพลังงานและแหลงคารบอน
ของแบคทีเรีย อีกท้ังยังสงเสริมสมบัติทางกายภาพของดิน ทําใหดินรวนข้ึน ระบายน้ําและอากาศไดดี
ข้ึน สงผลใหอินทรียวัตถุมีความสําคัญกับการเจริญเติบโตของพืชและการใชประโยชนของแบคทีเรีย 

 3) น้ํา ในดินมีปริมาณน้ําประมาณ 25 เปอรเซ็นต น้ําสามารถอยูในชองระหวางเม็ด
ดิน (aggregate) หรืออนุภาคดิน ถาน้ําในดินมีปริมาณนอยลงแรงยึดเหนี่ยวท่ีมีตอน้ําจะเพ่ิมข้ึน สงผล
ใหธาตุอาหารสามารถเคลื่อนยายไปยังรากพืชไดงายข้ึนเนื่องจากน้ําในดินละลายธาตุอาหารพืช แต
เม่ือมีน้ําปริมาณนอยเกินไปแรงยึดเหนี่ยวของดินจะเพ่ิมข้ึน น้ําในอนุภาคดินพืชไมสามารถนําไปใช
ประโยชนไดท้ังหมด เนื่องจากพืชไมสามารถเอาชนะแรงยึดเหนี่ยวของดินได ท้ังนี้หากน้ําในดินมี
ปริมาณมากพืชสามารถนําน้ําในดินไปใชประโยชนตอพืชไดงายเพราะแรงยึดเหนี่ยวของดินต่ํา 

 4) อากาศ มีปริมาณอากาศในดินประมาณ 25 เปอรเซ็นต โดยอากาศท่ีพบในดิน 
ไดแก แกสไนโตรเจน ออกซิเจน และคารบอนไดออกไซด โดยอากาศจะแรกอยูตามชองวางในชั้นดิน 
อากาศจะมีความสําคัญกับแบคทีเรียในดินเปนอยางมาก ทําใหแบคทีเรียท่ีใชอากาศสามารถอาศัยใน
ดิน และยอยสลายซากพืชซากสัตว และรากพืชจําเปนตองใชอากาศในการหายใจและดึงดูดน้ําและ
ธาตุอาหาร รวมท้ังกระบวนการแปรสภาพของธาตุตางๆ ในดิน  
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2.4.6 การดดูซับของดิน 
  การดูดซับ คือ การเคลื่อนยายจากแกสหรือของเหลวมายังผิวของของแข็งซ่ึงเปน

การดึงโมเลกุลหรือคอลลอยดท่ีอยูในแกสหรือของเหลวใหมาเกาะจับและติดบนผิว โดยของแข็งท่ีมีผิว
เปนท่ีเกาะของตัวดูดซับ เรียกวา ตัวดูดซับ (adsorbent) สวนโมเลกุลหรือคอลลอยดท่ีเคลื่อนท่ีมา 
เรียกวา ตัวถูกดูดซับ (adsorbate) การดูดซับจึงเปนกระบวนการเคลื่อนยายสารจากตัวกลางหนึ่งไป
สะสมในพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับ ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือมีการสัมผัสกันของพ้ืนท่ีผิวระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูด
ซับ โดยรูปแบบการดูดซับจะแบงเปน 2 ประเภท ไดแก 

 1) การดูดซับทางกายภาพ (physisorption) เปนแรงดึงดูดท่ีคอนขางออน ไดแก 
แรงแวนเดอวาลส แรงไดโพล-ไดโพล และคุณสมบัติทางเคมีไมเกิดการเปลี่ยนแปลงท้ังตัวท่ีถูกดูดซับ
และตัวดูดซับ เปนแรงท่ีทําใหเกิดการเกาะหรือยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับกับโมเลกุล
พ้ืนท่ีผิวหนาของตัวดูดซับ โดยโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเกาะบริเวณผิวหนาของตัวดูดซับซอนกันหลาย
ชั้น และจํานวนชั้นของตัวถูกดูดซับจะเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆจนแรงแรงดึงดูดลดลงจนไมสามารถตัวดูดซับ
ตอไปได การกระจายตัว การเหนี่ยวนํา ของตัวถูกดูดซับเปนปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอการดูดซับทาง
กายภาพ ระบบจะมีความเสถียรหากการดูดซับเกิดข้ึนในอุณหภูมิต่ํา 

2) การดูดซับทางเคมี (chemisorption) เปนแรงท่ีเกิดจากตัวถูกดูดซับกับพ้ืนท่ีผิว
ของตัวดูดซับโดยการสรางพันธะเคมี มีการใชอิเล็กตรอนรวมกัน (พันธะโควาเลนต) หรือมีการถาย
โอนอิเล็กตรอน (พันธะไอออนิก) แรงยึดเหนี่ยวจะสูงกวาการดูดซับทางกายภาพ สงผลใหการดูดซับ
ทางเคมีเปนปฏิกิริยาผันกลับไมได (การดูดซับทางกายภาพสามารถผันกลับไดภายใตสภาวะเดียวกัน) 
การดูดซับทางเคมีจะเกิดข้ึนเฉพาะเจาะจงมากกวาการดูดซับทางกายภาพ และการดูดซับจะมี
ลักษณะเปนชั้นเดียว ถาอุณหภูมิของระบบสูงการดูดซับทางเคมีจะดูดซับไดดี (จตุพรและนุรักษ, 
2547) ดังแสดงในตารางท่ี 2-6 

ตารางท่ี 2-6 สมบัติของการดูดซับทางเคมีและทางกายภาพ 

การดูดซับทางเคมี การดูดซับทางกายภาพ 

คาความรอนของการดูดซับ 50-400 kJ/mol คาความรอนของการดูดซับประมาณ  
20 kJ/mol หรือนอยกวา 

เกิดไดท่ีอุณหภูมิสูง เกิดไดท่ีอุณหภูมิต่ํา 
ไมเกิดการผันกลับ เกิดการผันกลับไดเปนสวนใหญ 
เกิดการดูดซับเพียงชั้นเดียว เกิดการดูดซับหลายชั้น 
แรงดึงดูดของสารดูดซับกับสารท่ีถูกดูดซับ  
เปนแรงดึงดูดท่ีแข็งแรง (เกิดพันธะเคมี) 

แรงดึงดูดของสารดูดซับกับสารถูกดูดซับ 
เปนแรงดึงดูดอยางออนๆ (แรงแวนเดอรวาลส)    

 นอกจากการแบงประเภทการดูดซับเปนการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทาง
เคมีแลวยังอาจแบงประเภทการดูดซับตามกลไกเพ่ิมเติมไดอีก คือ การดูดซับแบบแลกเปลี่ยนประจุ 
(exchange adsorption) เม่ือตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับมีประจุและเกิดแรงดึงดูดระหวางตัวถูกดูดซับ
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เปนไอออนท่ีมีประจุกับตัวดูดซับท่ีมีประจุตรงกันขาม โดยเปนการดูดซับท่ีอาศัยการดูดติดดวยแรง
ไฟฟาสถิตบริเวณพ้ืนผิว และการดูดซับแบบเฉพาะเจาะจง (specific adsorption) เกิดข้ึนเนื่องจาก
แรงยึดเหนี่ยวของโมเลกุล พฤติกรรมการดูดซับจะมีคาพลังงานในการยึดเหนี่ยวอยูระหวางพลังงาน
ของการดูดซับทางกายภาพ และเคมี ตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับท่ีมีหมูฟงกชันอยูบนผิว แตไมมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของตัวดูดซับ  

2.4.6.1 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ 

ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับทําใหประสิทธิภาพการดูดซับมีความแตกตางกัน ซ่ึงสภาพ
ของปจจัยตางๆ ตองมีความเหมาะสมจึงจะทําใหการดูดซับมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด สามารถแบงได 5 
สวน ไดแก 

  1) ธรรมชาติของตัวดูดซับ ความสามารถในการการดูดซับจะข้ึนอยูกับขนาดของตัว
ดูดซับ โดยปริมาณการดูดซับจะแปรผกผันกับขนาดของตังดูดซับ และข้ึนอยูกับพ้ืนท่ีผิวสัมผัสของตัว
ดูดซับ ถาตัวดูดซับมีขนาดใหญและพ้ืนท่ีผิวสัมผัสนอยจะมีการดูดซับไดนอย แตหากตัวดูดซับมีขนาด
เล็กและพ้ืนท่ีผิวสัมผัสมากจะสามารถดูดซับไดมาก การดูดซับจะแปรผันตรงกันพ้ืนท่ีผิวสัมผัส หากดูด
ซับมีขนาดเล็กและพ้ืนท่ีผิวสัมผัสมากจะทําใหการดูดซับโมเลกุลหรือสารแขวนลอยตางๆ ทําไดดีข้ึน 
และรูพรุนเปนอีกปจจัยท่ีสําคัญหากตัวดูดซับมีรูพรุนมากแสดงวามีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสมาก ทําใหสามารถ
ดูดซับโมเลกุลหรือสารแขวนลอยตางๆ ไดดียิ่งข้ึน โดยดูดซับไวในรูพรุนในตัวดูดซับหากตัวดูดซับมี    
รูพรุนนอยพ้ืนท่ีผิวจะมีนอยเชนเดียวกับการดูดซับจะทําไดนอยกวาตัวดูดซับท่ีมีรูพรุนมากกวา เม่ือตัว
ดูดซับมีรูพรุนมากๆขนาดของตัวดูดซับจะไมมีผลกับความสามารถในการดูดซับ ตัวดูดซับท่ีมีรูพรุน
และพ้ืนท่ีผิวมากไดแก ถานกัมมันต (ประรัชกรณ สาธิตคุณ, 2546)  

  2) ธรรมชาติของตัวถูกดูดซับ การถูกดูดซับจะข้ึนอยูกับความสามารถในการละลาย
น้ําของตัวถูกดูซับ การถูกดูดซับบนพ้ืนผิวตัวดูดซับจะลดลงหากตัวดูดซับละลายน้ําไดดี เนื่องจากการ
ดูดซับจําเปนตองทําลายแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับกับโมเลกุลของน้ํา สงผลให
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับแยกออกจากน้ําไปยึดเกาะยังพ้ืนผิวของตัวดูดซับแทน หากโมเลกุลตัวถูกดูด
ซับมีขนาดใหญความสามารถในการละลายน้ําจะลดลง ทําใหตัวดูดซับสามารถดูดติดพ้ืนผิวไดมากข้ึน 
(ประรัชกรณ สาธิตคุณ, 2546) 

  3) อุณหภูมิ อุณหภูมิลดลงความสามารถในการดูดซับจะเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากการ
ดูดซับทางกายภาพจะเปนกระบวนการคายความรอน และเม่ืออุณหภูมิลดลงความสามารถในการ
ละลายของตัวถูกดูดซับจะลดลงสงผลใหตัวดูดซับดูดซับโมเลกุลหรือสารแขวนลอยตางๆ ไดเพ่ิมข้ึน 
แตเม่ืออุณหภูมิลดลงการดูดซับทางเคมีจะดูดซับไดนอยลง เนื่องจากการดูดซับทางเคมีจะดูดซับไดดี
ในอุณหภูมิสูง  

  4) พีเอช เม่ือสารละลายท่ีมีความเปนเบสไหลลงไปยังตัวดูดซับจะทําให ไฮดรอกไซด
ไอออน (OH-) บนพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับเพ่ิมมากข้ึน ทําใหตัวดูดซับสามารถดูดไอออนบวกไดมากข้ึน 
และเม่ือสารละลายท่ีมีความเปนกรดไหลลงไปยังตัวดูดซับจะสงผลใหไฮโดรเจนไอออน (H+) บนพ้ืนท่ี
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ผิวของตัวดูดซับเพ่ิมมากข้ึน สงผลใหตัวดูดซับสามารถดูดไอออนลบไดมากข้ึน (นิพนธ ตังคณานุรักษ, 
2550) 

  5) ความปนปวนของระบบ กลไกการทํางานของการดูดซับ คือ การแพรผานฟลม 
และการแพรเขาสูโพรงหรือรูพรุนของตัวดูดซับ เม่ือระบบมีความปนปวนต่ําฟลมลอมรอบตัดดูดซับจะ
มีความหนามากสงผลใหตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไดนอย เนื่องจากตัวถูกดูดซับแพรผานชั้นฟลมไดนอย 
แตหากระบบมีความปนปวนสูงชั้นฟลมท่ีอยูลอมรอบตัวดูดซับจะถูกทําลายเสถียรภาพ ทําใหชั้นฟลม
มีความบางมาก ตัวถูกดูดซับตางๆสามารถแพรเขาสู โพรงของตัวดูดซับไดงายข้ึน สงผลให
ความสามารถในการดูดซับเพ่ิมข้ึน (ประรัชกรณ สาธิตคุณ, 2546) 

2.4.6.2 สมดุลการดูดซับ  

  สมดุลของการดูดซับจะอาศัยความสัมพันธท่ีสภาวะสมดุลของสมดุลของมวลสาร   
ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางความเขมขนของตัวถูกดูดซับในรูปของเหลวกับความเขมขนของตัวถูกดูด
ซับในรูปของแข็ง โดยสารท่ีถูกดูดซับและมีการคายการดูดซับ (desorption) ไปพรอมกัน            
โดยกระบวนการดูดซับจะเกิดข้ึนตออยางตอเนื่อง ซ่ึงสมดุลจะเกิดข้ึนเม่ืออัตราการดูดซับและการคาย
การดูดซับเทากัน การวัดปริมาณสารท่ีถูกดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ีหนึ่งๆ โดยการแสดงดวยรูปกราฟ 
เรียกวา ไอโซเทอมการดูดซับ (adsorption isotherm) ซ่ึงเปนตัวแทนในการอธิบายการกระจายตัว
ของตัวถูกดูดซับระหวางของเหลวและของแข็ง โดยอัตราการกระจายตัวนี้สามารถวัดไดท่ีจุดสมดุล
และจะข้ึนอยูกับความเขมขนของตัวถูกดูดซับหรือคุณสมบัติของตัวถูกดูดซับ เม่ือเกิดการดูดซับข้ึน
โมเลกุลของตัวท่ีถูกดูดซับจะเขาครอบครองทุกตําแหนงท่ีสามารถจะเกิดการดูดซับจนเต็มทุกตําแหนง
และสงผลใหแรงดึงดูดของผิวตัวดูดซับออนลงเนื่องจากตําแหนงพ้ืนผิวมีนอยลง แตอาจยังคงสามารถ
ดูดซับโมเลกุลตัวถูกดูดซับไดโดยทําใหเกิดเปนการดูดซับชั้นท่ีสองหรือชั้นท่ีสามเกิดข้ึน ซ่ึงอาจเกิดการ
ดูดซับชั้นท่ีสองกอนท่ีชั้นแรกจะเต็มทุกตําแหนงและในบางตําแหนงอาจจะดูดซับตอหลายชั้นซอน
สูงข้ึน รูปรางของไอโซเทอมการดูดซับจะบงบอกเก่ียวกับกระบวนการดูดซับและปริมาณของสารถูก
ดูดซับบนพ้ืนผิวตัวดูดซับ ไอโซเทอมการดูดซับมีหลายแบบแตกตางกันข้ึนอยูกับชนิดของสารดูดซับ 
ชนิดสารท่ีถูกดูดซับและอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลกับพ้ืนผิวของสารดูดซับ ในป ค.ศ.1940 ไดมีการ
จําแนกไอโซเทอม การดูดซับของสมดุลแกสกับของแข็งข้ึนโดย Brunauer, Deming, Deming และ 
Teller เรียกวา BDDT ไดแบงลักษณะไอโซเทอมการดูดซับออกเปน 5 แบบ ดังรูปท่ี 2-2 (Wang et 
al., 2012) ซ่ึงการแบงประเภทไอโซเทอมการดูดซับของ BDDT ไดเปนหลักในการแบงประเภทไอโซ-
เทอม และการดูดซับของ IUPAC และปจจุบันไดมีการเสนอประเภทไอโซเทอมการดูดซับเพ่ิมอีก 1 
ประเภท ซ่ึง ทําใหไอโซเทอมการดูดซับของ IUPAC สมบูรณ เปน 6 ประเภท ดังรูปท่ี 2-3 (IUPAC, 
1985) 
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รูปท่ี 2-2 ประเภทไอโซเทอมการดูดซับพ้ืนฐาน 5 ชนิด (Wang et al., 2012) 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปท่ี 2-3 ประเภทไอโซเทอมของการดูดซับของ IUPAC (IUPAC, 1985) 

 

ไอโซเทอมของการดูดซับทางกายภาพแตละประเภทอธิบายไดดังนี้  

  แบบ I เปนไอโซเทอมของการดูดซับลักษณะเฉพาะของสารดูดซับท่ีมีขนาดเล็กกวา 
2 nm (microporous adsorbent) ลักษณะไอโซเทอมจะเปนโคงเขา (concave) หาแกน P/P0 การ
ดูดซับสวนใหญจะเปนการดูดซับในรูพรุนขนาดเล็ก สารดูดซับมีขนาดใหญกวาขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของโมเลกุลท่ีถูกดูดซับไมมาก สารดูดซับมีพ้ืนท่ีผิวภายนอกนอย การดูดซับจะถูกจํากัด
เนื่องจากตัวถูกดูดติดไมสามารถเขาไปยังรูพรุนตัวดูดติดท่ีมีขนาดเล็กได การบรรจุโมเลกุลลงในรู
ขนาดเล็กของสารดูดซับนี้อยางสมบูรณ และมีการอ่ิมตัวท่ีแนนอนโดยเกิดการเรียงเปนชั้นเดียว ไอโซ-
เทอมแบบนีบ้างครั้ง เรียกวา Langmuir หรือ L-shape isotherm    

  แบบ II เปนรูปแบบปกติของไอโซเทอมท่ีเกิดในสารดูดซับท่ีตัวดูดซับท่ีมีรูพรุนขนาด
ใหญ (microporous) หรือไมมีรูพรุน (nonporous) โดยในแบบนี้จะเกิดการดูดซับท่ีตอเนื่องจากการ
เรียงตัวโมเลกุลเพียงชั้นเดียว (monolayer) อยางสมบูรณกอนจึงเกิดเปนหลายชั้น (multilayer) 
ตอมาจากไอโซเทอมตรงบริเวณจุดเปลี่ยนโคง หรือจุด B (break through) บงบอกถึงการดูดซับแบบ
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ชั้นเดียว จากนั้นท่ีความดันสูงข้ึนจะเกิดการดูดซับท่ีตอเนื่องจากชั้นแรก ไอโซเทอมลักษณะนี้เรียกวา 
Sigmoid หรือ S-shape isotherm)  

  แบบ III เปนไอโซเทอมของการดูดซับท่ีมีแรงดึงดูดระหวางตัวถูกดูดซับดวยกันมี
คอนขางมากแตแรงดึงดูดระหวางตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับจะออน จากกรณีนี้จะสงผลใหเกิดการ
รวมตัวกันของตัวถูกดูดซับกอนท่ีการดูดซับชั้นแรกจะเสร็จสมบูรณ ในแบบท่ี III จะมีแรงกระทํา
ระหวางโมเลกุลท่ีถูกดูดซับกับผิวสารดูดซับมากกวาแบบ II ซ่ึงเสนกราฟจะโคงออก (convex) จาก
แกน P/P0 จํานวนสารท่ีถูกดูดซับเพ่ิมข้ึนอยางไมจํากัดซ่ึงเปนแบบพิเศษ 

  แบบ IV เปนไอโซเทอมของการดูดซับท่ีมีรูพรุนท่ีมีขนาดใหญกวาขนาดของเสนผาน 
ศูนยกลางของโมเลกุลตัวถูกดูดซับมาก เกิดการเรียงตัวของโมเลกุลท่ีผิวของสารดูดซับเปนสองชั้น 
(bilayer) ความชันของกราฟเพ่ิมข้ึนเม่ือความดันเพ่ิมข้ึน แสดงใหเห็นวาตัวถูกดูดซับเริ่มเขาเติมในรู
พรนุตัวดูดซับอีกครั้ง  

  แบบ V เปนไอโซเทอมรูปแบบพิเศษ มีความคลายกับแบบ III เกิดข้ึนเม่ือแรงดึงดูด
ระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับมีคานอย ซ่ึงจะพบในสารดูดซับท่ีมีขนาดรูพรุน
ในชวงใกลเคียงกับไอโซเทอมแบบ IV สําหรับไอโซเทอมแบบ III  

 แบบ VI เปนการดูดซับแบบ multilayer เปนชั้นๆ ข้ึนบนผิวของ nonporous โดย
ความสูงของแตละชั้นจะเปนความสามารถของ monolayer ในชั้นนั้นๆ   

2.4.6.3 ไอโซเทอมของการดูดซับ  

  ไอโซเทอมของการดูดซับ (adsorption isotherm) อธิบายความสัมพันธระหวาง
ความเขมขนท่ีสมดุลกับจํานวนของตัวถูกดูดซับ (adsorbate) ท่ีมีการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ีสําหรับการ
ดูดซับตัวถูกละลายบนผิวแข็งจะเปนความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับกับความเขมขนของ
สารละลายท่ีภาวะสมดุลท่ีอุณหภูมิใดๆ  

  ไอโซเทอมของการดูดซับ (adsorption isotherm) อธิบายความสัมพันธระหวาง
จํานวนของตัวถูกดูดซับกับความเขมขนท่ีสมดุล (adsorbate) โดยการดูดซับในอุณหภูมิคงท่ีของ
ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับกับความเขมขนของสารละลายท่ีภาวะสมดุลท่ีอุณหภูมิตางๆ 

  1) ไอโซเทอมแบบแลงเมียร (Langmuir isotherm)  มีโครงสรางโซเทอมแบบงาย
สุดโดยมีสมมติฐาน คือ  

● เหมาะสําหรับการดูดซับชั้นเดียว (monolayer adsorption)   

● โมเลกุลท่ีถูกดูดซับมีตําแหนงของการดูดซับและมีจํานวนท่ีแนนอน  

  ● ในแตละตําแหนงคาความรอนของการดูดซับมีคาเทากันและคงท่ี ตําแหนงใกล
กันไมมีแรงกระทําระหวางโมเลกุล พลังงานของการดูดซับจะเหมือนกันทุกๆ พ้ืนท่ีของตัวดูดซับ  
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  ● โมเลกุลท่ีจะถูกดูดซับไมสามารถท่ีจะยายขามผิวหรือเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุล
ขางเคียงได  

  สมการแลงเมียรเปนสมการงายๆ แบบจําลองเปนพ้ืนฐานทางฟสิกสและสามารถ
นํามาใชงานไดในชวงท่ีกวาง อยางไรก็ตามสมการของแลงเมียรมีขอจํากัดของการใชงาน ไดแก 
พลังงานของการดูดซับเปนอิสระจากระดับการควบคุม แรงท่ีใชในการดึงดูดเปนแรงออนๆ ท่ีสามารถ
ผันกลับไดและจะใชไดในกรณีท่ีผิวของตัวดูดซับเกิดข้ึนแบบชั้นเดียวเทานั้น สมการการดูดซับแบบ
แลงเมียรเขียนไดดังนี้   

       qe =   qmbCe
1+bCe

     … (2.1) 

 

  เม่ือ  qe คือ ปริมาณสารท่ีถูกดูดซับ (mg) ตอปริมาณของตัวดูดซับ (g) ท่ีภาวะ
สมดุล หรือเรียกวาคาการดูดซับท่ีสมดุล qm คือ ปริมาณสารท่ีถูกดูดซับมากท่ีสุด (mg/g) ท่ีถูกดูดซับ
เพ่ือสรางแผนชั้นเดียว (monolayer)    

b คือ คาคงท่ีทางพลังงานของการดูดซับหรือคาคงท่ีของแลงเมียร (L/mg)    
Ce คือ ความเขมขนของตัวถูกดูดซับท่ีสมดุล (mg/L)  

สมการ 2.2 จัดรูปใหเปนสมการเสนตรง คือ  

   
Ce
qe

= 
1

bqm
+  

Ce
qm

    … (2.2) 

  

  จากสมการไอโซเทอมของแลงเมียร (สมการ 2.3) เม่ือเขียนกราฟระหวาง Ce/qe 
กับ Ce คา qm และ b หาไดจากความชัน (slope) และจุดตัดแกน (intercept) สมการการดูดซับ
แบบแลงเมียร ยังแสดงไดดวยปจจัยของการแยกหรือคาตัวแปรท่ีสภาวะสมดุล (separation factor 
or equilibrium parameter, RL) ดังสมการ   

   RL =  
1

1+bC0
      … (2.3) 

 

 เม่ือ C0 คือความเขมขนเริ่มตนของตัวถูกดูดซับ (mg/L) โดยคา RL จะเปนตัวบอก
รูปรางของไอโซเทอมวาสอดคลองกับการดูดซับหรือไม ถา RL > 1 การดูดซับไมดี (unfavorable), 
RL=1 การดูดซับ เปนเสนตรง (linear), 0 < RL< 1 การดูดซับดี (favorable) และ RL=0 การดูดซับ
เกิดการผันกลับได (irreversible)  

  2) ไอโซเทอมแบบ Freundlich (Freundlich isotherm)  สมการของ Freundlich 
มีสมมติฐานของการดูดซับท่ีวาพ้ืนผิวของตัวดูดซับมีลักษณะขรุขระ พ้ืนท่ีผิวและพลังงานมีการ
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กระจายตัวเปนแบบเลขชี้กําลังใชท้ังกับการดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ ไอโซเทอมแบบ 
Freundlich เปนไอโซเทอมท่ีพัฒนาจากไอโซเทอมแบบแลงคเมียรท่ีเกิดบนผิวหนาไมเปนเนื้อเดียว 
(heterogeneous) โดยท่ีการดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวถูกดูดซับจะเปนแบบหลายชั้น (multilayer)  

   qe =  KFCe
1
n     … (2.4)   

    log qe = 
1
n

logCe + logKF      … (2.5) 

  

  เม่ือ  Ce คือ ความเขมขนของตัวถูกดูดซับท่ีสมดุล (mg/L) qe คือปริมาณสารท่ีถูก
ดูดซับ (mg) ตอปริมาณของตัวดูดซับ (g) ท่ีภาวะสมดุล KF คือคาคงท่ีแสดงความสามารถในการดูด
ซับแบบหลายชั้น (mg/g) n คือคาคงท่ีสัมพันธกับพลังงานของการดูดซับ ซ่ึงสัมพันธกับความเขมขน
ของสารละลาย  

    เม่ือเขียนกราฟระหวาง log qe กับ log Ce จะไดกราฟเสนตรงท่ีมีความชันเทากับ 
1/n และมี จุดตัดแกนเทากับ log KF จากสมการการดูดซับแบบ Freundlich ความสามารถในการ
ดูดซับพิจารณาจากความชันของกราฟระหวาง log Ce กับ log qe ถาเสนกราฟท่ีไดมีคาความชันมาก 
หรือคา n นอยแสดงวาการดูดซับจะเกิดข้ึนไดดีท่ีความเขมขนสูงๆ แตเกิดข้ึนไดนอยท่ีความเขมขนตํ่า 
คา 1/n อธิบายถึงไอโซเทอมของการดูดซับ ถาเทากับ 1 ไอโซเทอมของการดูดซับเปนแบบเสนตรง 
แตคามากกวา 1 อธิบายถึงบริเวณพ้ืนผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากท่ีจะใชในการดูดซับและหากนอย
กวา 1 อธิบายถึงปริมาณพ้ืนผิวบนตัวดูดซับมีปริมาณจํากัดท่ีจะใชในการดูดซับ   

    3) ทฤษฎีการดูดซับของ BET ในป ค.ศ.1938 Brunauer, Emmett และ Teller ได
ทําการปรับปรุงสมการของ Langmuir เพ่ือใหอธิบายการดูดซับแบบหลายชั้น เรียกวา สมการของ 
BET สมมติฐานเบื้องตนของสมการนี้คือ โมเลกุลท่ีถูกดูดซับในชั้นแรกจะเปนพ้ืนผิวในการเกาะของ
สารท่ีถูกดูดซับในชั้นท่ีสองและชั้นตอๆ ไป โมเลกุลในชั้นท่ีสองจะเกาะอยูบนสารท่ีถูกดูดซับไมใช
พ้ืนผิวของการดูดซับ ซ่ึงเปรียบเสมือนอยูในภาวะอ่ิมตัวของของเหลว แตกตางจากในชั้นแรกท่ีโมเลกุล
สัมผัสกับพ้ืนผิวของสารดูดซับโดยตรง  

    
1

W�P0P �−1
=  

1
WmC

+  
C−1�P0P �

WmC
  … (2.6) 

 เม่ือ   

P  คือ ความดันของการดูดซับ  
P0  คือ ความดันอ่ิมตัว  
W  คือ น้ําหนักของสารท่ีถูกดูดซับ  
Wm  คือ น้ําหนักของสารท่ีปกคลุมเต็มชั้นหนึ่ง  
C  คือ คาคงท่ี   
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  ในปจจุบันการใชสมการการดูดซับของ BET เพ่ือหาขนาดพ้ืนท่ีของตัวดูดซับไดรับ
การยอมรับท่ัวไป ซ่ึงพ้ืนท่ีผิวสามารถหาไดจากการหาปริมาณแกสดังกลาวมาเปลี่ยนจํานวนโมเลกุล
ของแกสท่ีปกคลุมพ้ืนผิวเต็มหนึ่งชั้นคูณดวยพ้ืนท่ีสําหรับการปกคลุมดวยแกสหนึ่งโมเลกุล จากนั้นนํา
พ้ืนท่ีท้ังหมดไปหารดวยน้ําหนักของตัวดูดซับท่ีนํามาทดสอบจะไดพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของตัวดูดซับนั้น 
สมการ BET นี้ ใชไดดีในชวงความดันสัมพัทธไมเกิน 0.2 การหาพ้ืนท่ีผิว (surface area) โดยวิธี BET 
เปนการวัด พ้ืนท่ีผิวโดยการคํานวณการดูดซับของแกส คือการสรางไอโซเทอมของการดูดซับ สภาวะ
ท่ีเกิดการดูดซับทางกายภาพ โดยใชการดูดซับแกสไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิต่ํา เสนไอโซเทอมของการดูด
ซับจะเปนเสนตรงความชันและจุดตัดบนแกนจะใหปริมาณของแกสซ่ึงใชเพ่ือจัดโมโนเลเยอร เม่ือรู
พ้ืนท่ีของแตละโมเลกุลสามารถคํานวณพ้ืนท่ีของการดูดซับได  

2.4.6.4 จลนพลศาสตรของการดูดซับ   

  สมการจลนพลศาสตรการดูดซับท่ีนิยมกันอยางแพรหลายคือ สมการอัตราเร็ว
ปฏิกิริยาเทียมลําดับหนึ่ง (pseudo-first order) และลําดับสอง (pseudo-second order) เปน
สมการจลนพลศาสตรท่ีใชอธิบายการดูดซับท่ีผิวของสารดูดซับ นอกจากนี้ยังพบข้ันตอนการแพร
ภายในรูพรุนของสารดูดซับมีสวนสําคัญในข้ันตอนการดูดซับ สมการการแพรภายในรูพรุน 
(intraparticle diffusion) จึงเปนอีกสมการจลนพลศาสตรท่ีถูกนํามาใชอธิบายจลนพลศาสตรการ  
ดูดซับ  

  1) สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมลําดับหนึ่ง จากสมมุติฐานการดูดซับของตัวถูกดูด
ซับบนพ้ืนผิวตัวดูดซับเปนผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟา (electrostatic interaction) ระหวางผิวตัว
ดูดซับกับโมเลกุลตัวถูกดูดซับและการดูดซับเปนการดูดซับทางเคมี สามารถคํานวณหาอัตราเร็วใน
การดูดซับไดโดยใชสมการจลนพลศาสตรการดูดซับของ Lagergren จากปฏิกิริยาการดูดซับ     

A + S     A*S  

  โดยท่ี A คือ ตัวถูกดูดซับ (adsorbate) และ S คือตัวดูดซับ (adsorbent) และ A*S 
คือ สารประกอบท่ีเกิดจากการดูดซับ (adsorbed compound) สามารถเขียนสมการอัตราเร็ว
ปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่ง ไดดังนี้  

   
dqt
dt

=  k1(qe − qt)    … (2.7) 

  โดยท่ี k คือ คาคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมลําดับหนึ่ง (นาที-1)  qt คือคาการดูดซับ
ของตัวดูดซับ ณ เวลาใดๆ (mg/g) qe คือคาการดูดซับของตัวดูดซับ ณ สมดุล (mg/g) เม่ืออินทิเกรต
สมการ (2.7) โดยมีขอบเขตตั้งแต t=0 จนถึง t=t และตั้งแต qt=0 จนถึง qt=t จะได สมการคือ  

   log qe
qe−qt

=  
k1

2.303
t    … (2.8)     

 

จัดสมการใหอยูในรูปสมการเชิงเสน จะได  



23 
 

    log(qe − qt) = logqe −
k1

2.303
t   … (2.9) 

 

  เม่ือเขียนกราฟระหวาง log (qe-qt) กับ t จะไดความชั้นเทากับ –k1/2.303 และได
จุดตัดแกน y เทากับ log qe  

  2) สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมลําดับสอง สมการจลนพลศาสตรสําหรับอธิบาย
การดูดซับบนผิวตัวดูดซับท่ีนิยมอีกสมการหนึ่งคือสมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมลําดับสองบน
สมมติฐานการดูดซับของตัวถูกดูดซับบนผิวตัวดูดซับเปนผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟาและเปนการดูด
ซับทางเคมีท่ีมีผลมาจากตําแหนงการเกิดปฏิกิริยา (active site) จากปฏิกิริยาการดูดซับ  

A + 2S  A*S2  

สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมลําดับสองสามารถเขียนอัตราเร็วการดูดซับไดดังนี้  

   
dqt
dt

= k2(qe − qt)2   … (2.10) 

 

  โดยท่ี k คือ คาคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมลําดับสอง (นาที-1) เม่ืออินทิเกรตสมการ 
(2.10) โดยมีขอบเขตตั้งแต t=0 จนถึง t=t และตั้งแต qt=0 จนถึง qt=t จะได สมการคือ  

   
1

qe−qt
= 1

qe
− k2t    … (2.11) 

 

จัดสมการใหอยูในรูปสมการเชิงเสน จะได  

   
1
qt

= 1
k2qe2

+ 1
qe

t    … (2.12) 

 

  เม่ือเขียนกราฟระหวาง 1/qt กับ t จะไดความชั้นเทากับ 1/qe และไดจุดตัดแกน y 
เทากับ 1/k2qe

2  

   3) การแพรภายในรูพรุน (intraparticle diffusion) จลนพลศาสตรการดูดซับ
นอกจากจะสอดคลองกับสมการจลนพลศาสตรการดูดซับท่ีผิวตัวดูดซับแลว จลนพลศาสตรการดูดซับ
อาจจะสอดคลองกับการแพรภายในรูพรุนดวย สมการการแพรภายในรพูรุนจึงเปนอีกสมการหนึ่งท่ีถูก
ใชในการทํานายจลนพลศาสตรการดูดซับ สมการการแพรภายในรูพรุนของ Weber และ Morris 
สามารถเขียนอยูในรูปสมการเชิงเสนไดดังนี้  

    qt = kit0.5 + C    … (2.13) 
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  โดยท่ี k คือ คาคงท่ีอัตราเร็วในการดูดซับของการแพรภายในรูพรุน (mg/g min) 
เม่ือเขียนระหวาง qt กับ t0.5 จะไดความชันของกราฟเทากับ ki และจุดตัดแกน y เทากับ C ซ่ึงคา C 
จะบอกถึงผลกระทบท่ีเกิดจากความหนาของชั้นฟลม ยิ่งคา C มากผลกระทบท่ีเกิดจากความหนาของ
ชั้นฟลมยิ่งมาก 

2.5 หญาเนเปยร (Napier grass) 

การทดลองครั้งนี้ใชหญาเนเปยรปากชอง 1 ซ่ึงเปนหญาลูกผสมเนเปยรสายพันธุหนึ่ง

เกิดจากการผสมขามพันธุระหวางหญาเนเปยรยักษและหญาเนเปยรไขมุก หญาเนเปยร เปนหญาท่ีมี

รากยาว โตงาย ดอกไมติดเมล็ดจึงไมเปนวัชพืช ตอบสนองตอการใหน้ําดีมาก ตองการน้ําประมาณ 

1,000 มิลลิเมตร/ป เปนพืชชอบแสง มีผลผลิตสูงเฉลี่ย 40-80 ตันสดตอไรตอป และมีคุณคาทาง

อาหารสูง ดังแสดงในตารางท่ี 2-7 หญาเนเปยรทําเปนหญาหมักโดยไมจําเปนตองเติมสารเสริมใดๆ 

โดยพืชตระกูลหญาสามารถปลอยกรดเพ่ือดึงดูดการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ทําใหอัตราการยอย

สลายสารประกอบฟนอลิคสูงเม่ือทํางานรวมกันการบําบัดโดยดิน (Khongkhaem et al., 2011) โดย

หญาจะชวยเพ่ิมอัตราการรอดชีวิตของแบคทีเรียยอยสลายสารประกอบฟนอลิค เพ่ิมปริมาณแบคทีเรีย

ท่ียอยสลายไดท้ังหมดในดิน และเพ่ิมอัตราการยอยสลายสารประกอบฟนอลิคไดดีกวาดินท่ีไมปลูกพืช 

(Anokhina et al., 2004; Huang et al., 2004) และมีโครงสรางสารอาหารเหมาะตอการเติบโตของ

จุลินทรียท่ีทําใหเกิดกาซ มีอัตราการผลิตกาซมีเทนสูงกวาหญาชนิดอ่ืน ปจจุบันมีการประกันราคารับ

ซ้ือ 300 บาทตอตัน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2559) จาก

ขางตนหญาเนเปยรสามารถสงเสริมการเจริญและกิจกรรมการยอยสลายสารอินทรียตลอดจน

สารประกอบฟนอลิคของจุลินทรียทองถ่ินท่ีอยูบริเวณรากพืชไดดี อีกท้ังหญาเนเปยรใชเปนชีวมวลใน

การนําไปผลิตเปนพลังงานหรือจําหนายเพ่ือสรางรายไดแกโรงงานสกัดน้ํามันปาลมอีกดวย 

2.5.1 การเก็บเกี่ยวผลผลิต  

การตัดหญาท่ีพัฒนาเจริญเติบโตและแข็งแรงเต็มท่ีใหตัดครั้งแรกหลังปลูกประมาณ 

75 วัน จากนั้นใหตัดทุกๆ 45-60 วัน การเก็บเก่ียวหญาเนเปยรตองตัดลําตนใหชิดดินท่ีสุดเพ่ือให

ลําตยสามารถแตกหนอใหมจากใตดินจะสงผลใหลําตนมีขนาดโตอวบอวนใหผลผลิตสูง ถาตัดสูงเหลือ

ขอไวจะมีแขนงออกมาจากขางขอสงผลใหลําตนเล็กและไดผลผลิตต่ํา        

การปลูกหญาเนเปยรปากชอง 1 ในเขตท่ีมีปริมาณการใหน้ําเพียงพอ มีการใสปุย

สมํ่าเสมอ สามารถตตัดหญาเนเปยรไดปละ 5-6 ครั้ง ใหผลผลิตน้ําหนักสดประมาณ 100 ตัน/ไร/ป 

การปลูกในพ้ืนท่ี 1 ไร พบวาสามารถเลี้ยงโคได 7-8 ตัว ตลอดท้ังป  
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2.5.2 ขอเปรียบเทียบกับหญาเนเปยรสายพันธุอ่ืนๆ    

ปจจุบันในประเทศไทยมีการปลูกหญาเนเปยรหลายสายพันธุ เชน หญาบานา หญา

อาลาฟล หญาเนเปยรยักษ ซ่ึงลักษณะประจําพันธุดังนี้  

- หญาบานา เติบโตเร็ว ลําตนใหญอวบ ใหผลผลิตสูง แตการตอบสนองตอการใหน้ํา

ไมดีนักในฤดูหนาวท่ีมีความชื้นต่ํา ผลผลิตในฤดูหนาวจึงต่ํากวาฤดูอ่ืนๆ และทําใหเกิดการคันคายเม่ือ

สัมผัสเนื่องจากมีขนท่ีใบมาก 

- หญาอาลาฟล เติบโตเร็ว ใบดกนุม ใหผลผลิตสูง แตถากระทบอากาศหนาวจะออก 

ดอกทันที ถึงแมจะตัดแลวใหน้ําใหปุยตนท่ีเกิดออกมาใหมก็จะออกดอกจึงใหผลผลิตต่ําในฤดูหนาว  

- หญาเนเปยรยักษ  เติบโตเร็ว ใหผลผลิตสูง ลําตนใหญอวบ มีขนท่ีใบมาก ทําให

เกิดการคันคายเม่ือสัมผัส แกเร็ว ลําตนและใบแข็งเม่ืออายุมาก  

ตารางท่ี 2-7 คุณคาทางโภชนะของหญาเนปยรปากชอง 1 กับหญาอ่ืนๆ 

ชนิดหญา วัตถุแหง 
(%) 

% วัตถุแหง 

โปรตีน ไขมัน เย่ือใยรวม เถา คารโบไฮเดรต 

เนเปยรปากชอง 1  
    ตัดท่ีอายุ 45 วัน 

    ตัดท่ีอายุ 60 วัน 

 
14.9 
18.3 

 
15.9 
12.6 

 
1.3 
1.2 

 
35.8 
42.6 

 
14.5 
12.3 

 
36.5 
33.3 

รูซ่ี 

    ตัดท่ีอายุ 45 วัน 

    ตัดท่ีอายุ 60 วัน 

 
21.2 
25.6 

 
8.6 
6.6 

 
1.8 
1.4 

 
30.0 
31.9 

 
8.8 
9.0 

 
50.8 
51.1 

กินนีสีมวง   
    ตัดท่ีอายุ 45 วัน 

    ตัดท่ีอายุ 60 วัน 

 
22.6 
24.6 

 
7.9 
7.1 

 
1.2 
1.2 

 
35.5 
33.4 

 
10.7 
10.0 

 
44.7 
48.3 

แพงโกลา   
    ตัดท่ีอายุ 45 วัน 

    ตัดท่ีอายุ 60 วัน 

 
25.2 
27.9 

 
7.8 
7.5 

 
1.6 
1.6 

 
32.3 
35.1 

 
8.1 
8.8 

 
50.2 
47.0 

เฉลา พิทักษสินสุข และคณะ (2553) 
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2.5.3 คุณสมบัติในการผลิตกาซชีวภาพ 
หญาเนเปยรปากชอง 1 มีโครงสรางสารอาหารเหมาะตอการเติบโตของจุลินทรียท่ี

ทําใหเกิดกาซ เม่ือนําไปผลิตกาซชีวภาพมีอัตราการผลิตกาซมีเทนสูงกวาหญาชนิดอ่ืน โดยเฉลี่ยมี
สวนประกอบเปน  ลิกนิน 30.40% เซลลูโลส 36.34% เฮมิเซลลูโลส 34.12%  (Andreia de Araújo 
Morandim-Giannetti et al., 2013) โดยมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพประมาณ 6,860 – 7,840 ลบ.
ม./ไร/ป สามารถนําไปผลิตกาซไบโอมีเทนอัดมีคาความรอนประมาณ 14 – 18 MJ/kg ท่ีสามารถ
ทดแทนกาช NGV ไดประมาณ 3,118 - 3,563 กก./ป เหมาะสมตอการนํามาผลิตเปนพลังงาน
ทดแทนมากกวาหญาชนิดอ่ืน หญาเนเปยรสดอายุประมาณ 60 วัน เม่ือทําการเก็บเก่ียวและผาน
กระบวนการหมัก จะเกิดการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน (anaerobic digestion) ไดผลผลิตเปน 
กาซชีวภาพ โดยหญาเนเปยรสด 1 ตัน สามารถผลิตกาซชีวภาพได 90 ลูกบาศกเมตร เปลี่ยนเปน
พลังงานไฟฟาประมาณ 170 กิโลวัตตตอวัน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน 
กระทรวงพลังงาน, 2559) 

2.6 การบําบัดสารไฮโดรคารบอนโดยรากพืช (rhizoremediation) 

กลไกการบําบัดสารมลพิษโดยพืช (phytoremediation) มีหลายรูปแบบ ไดแก การ
สกัด/สะสมโดยพืช (phytoextraction หรือ phytoaccumulation) คือ การดูดซับสารปนเปอนและ
ยายตําแหนงของสารปนเปอนในดินโดยรากพืชไปสูสวนตางๆ ของพืช และการทําใหเสถียรโดยพืช 
(phytostabilization) เปนการดูดซับเพ่ือลดการแพรกระจายการปนเปอนโดยการใชพืช เกิดการ
สะสมหรือการตกตะกอนซ่ึงเกิดข้ึนบริเวณรากพืช โดยรากพืชอาจมีการผลิตสารบางชนิดท่ีชวยลดการ
ละลายน้ําของสารมลพิษทําใหกระจายตัวไดนอยลง ท้ังนี้กลไกท้ัง 2 รูปแบบเปนกระบวนการท่ีสําคัญ
ในการบําบัดโลหะหนักในสิ่งแวดลอมเปนการเปลี่ยนแหลงท่ีอยูของโลหะหนักใหอยูในพืชเพ่ือการ
จัดการท่ีงายข้ึน สวนกลไกในการบําบัดสารประกอบไฮโดรคารบอนท่ีสําคัญ ไดแก การยอยสลายโดย
พืช (phytodegradation) เกิดข้ึนไดท้ังภายในตนพืชหรือบริเวณรากพืช โดยอาศัยแบคทีเรียในการ
ยอยสลายสารมลพิษ ซ่ึงพืชสามารถผลิตเอนไซม หลายชนิด เพ่ือสรางความจําเพาะในการบําบัดสาร
มลพิษแตละชนิด (Cunningham et al., 1995) และการบําบัดโดยรากพืช (rhizoremediation) ซ่ึง
ประกอบดวยกระบวนการท่ีสําคัญเชน การกรองโดยรากพืช (rhizofiltration) และการยอยสลายดวย
แบคทีเรียบริเวณรากพืช (rhizodegradation) การบําบัดดินและน้ําท่ีปนเปอนดวยแบคทีเรียบริเวณ
รากพืชเปนกลไกท่ีสําคัญในการใชพืชเพ่ือบําบัดสารประกอบไฮโดรคารบอน (Gaskin and 
Bentham, 2010) ปจจุบันการบําบัดโดยพืชไดรับความนิยมเพ่ิมข้ึน โดยนํามาใชบําบัดสารมลพิษ
ชนิดตางๆ เชน ปโตรเลียม ยาฆาแมลง โพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน เบนซีน โทลูอีน เอทธิล
เบนซีน และไซลีน เนื่องจากมีข้ันตอนท่ีไมซับซอน คาใชจายในการดูแลรักษาระบบต่ํา และยังสามารถ
เพ่ิมปริมาณสารอินทรีย สารอาหาร และออกซิเจนในดินผานทางพืชได ตลอดจนกระบวนการเมตา-
โบลิซึมของแบคทีเรียจะสงผลตอโครงสรางและคุณภาพโดยรวมของดิน อีกท้ังรากพืชยังชวยลดการ
ถูกชะลางพังทลายของดินไดอีกดวย  

การยอยสลายสารมลพิษท่ีเกิดข้ึนบริเวณรากพืชอาศัยการทํางานของแบคทีเรีย
บริเวณรากพืชเปนสําคัญ โดยพืชใหสารอาหารและท่ีวางสําหรับสงเสริมการเจริญและอัตราการอยู
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รอดของแบคทีเรียยอยสลายไฮโดรคารบอน สงผลใหสารเปลี่ยนรูปไปและมีความเปนพิษนอยลง อีก
ท้ังพืชบางกลุมมีศักยภาพปลดปลอยสารบางประเภทออกมาทางราก ไดแก น้ําตาล กรดอินทรีย 
คารโบไฮเดรต และสารอินทรียอ่ืน ๆ เชน เทอรปน ฟลาโวนอยด และสารท่ีมีองคประกอบของลิกนิน 
(Kumar et al. 2006; Singer et al., 2003) ท่ีชวยสงเสริมการเจริญและชักนําเอนไซมท่ีเก่ียวของใน
การยอยสลายสารไฮโดรคารบอนของแบคทีเรียทองถ่ินและแบคทีเรียท่ีเติมลงไปบริเวณรากพืชไดด ี
ในขณะท่ีแบคทีเรียชวยลดความเปนพิษในดินดวยการยอยสลายสารไฮโดรคารบอนอยางสมบูรณ 
(mineralization) ชวยใหธาตุอาหารในดินอยูในรูปสารละลายน้ําและพรอมใชมากข้ึนลดความเปน
พิษตอพืชและการคายระเหยของพืช และผลิตฮอรโมนสงเสริมการเจริญของพืช อีกท้ังเพ่ิมชีวภาพ
พรอมใช (bioavailability) ของสารไฮโดรคารบอนดวยการผลิตสารลดแรงตึงผิวทําใหการละลายน้ํา
ของสารเพ่ิมข้ึน (Khan et al., 2013; Pacwa-Plociniczak et al., 2011) นอกจากนี้สารตัวกลางท่ี
ไดจากการยอยสลายสารฟลาโวนอยดโดยแบคทีเรียบริเวณรากพืช เชน resorsinol, phloroglucinol 
phenylacetic acid, cinnamic acid และ protocatechuic acid ทําใหแบคทีเรียปรับตัวไดดีและ
ยอยสลายสารไฮโดรคารบอนผานวิถีการยอยสลายแบบเดียวกันไดดี (Kim et al., 2008) 

2.7 การใชพืชรวมกับจุลินทรียยอยสลายสารประกอบฟนอลิค 
การฟนฟูสภาพแวดลอมดวยพืช (phytoremediation) เปนการใชระบบการทํางาน

ตามธรรมชาติของพืชเพ่ือกําจัดสารพิษออกจากสิ่งแวดลอม การประยุกตใชงานมี 2 ประเภท คือการ

ใชพืชเพียงลําพัง และการใชพืชรวมกับแบคทีเรียซ่ึงพืชจะชวยสงเสริมใหแบคทีเรียทํางานไดดีข้ึน 

(Chouychai et al., 2009; Huang et al. 2005) การใชพืชรวมกับแบคทีเรียท่ียอยสลาย

สารประกอบฟนอลิคเปนวิธีการหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพในการบําบัดสารประกอบฟนอลิค โดยพืชจะ

ชวยเพ่ิมอัตราการรอดชีวิตของแบคทีเรียยอยสลายสารประกอบฟนอลิค เพ่ิมปริมาณแบคทีเรียท่ียอย

สลายไดท้ังหมดในดิน และเพ่ิมอัตราการยอยสลายสารประกอบฟนอลิคไดดีกวาดินท่ีไมปลูกพืช

โดยเฉพาะในบริเวณไรโซสเฟยรของพืช (Anokhina et al., 2004;  Huang et al., 2004) การใชพืช

รวมกับแบคทีเรียในการยอยสลายสารประกอบฟนอลิคเปนกระบวนการท่ีเรียกวาการกระตุนดวยพืช 

(phytostimulation) ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีรากพืชยังมีชีวิตอยูหลั่งสารออกมาหรือจากการสลายตัว

ของรากพืชท่ีตายแลว หรือกระบวนการอ่ืนๆ ท่ีใหสารอาหารเพ่ือกระตุนการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรียในดิน หรือเชื้อราไมคอไรซา ทําใหแบคทีเรียเหลานี้ยอยสลายสารมลพิษไดดี ข้ึน 

(McCutcheon and Schnoor, 2003) การทํางานรวมกันระหวางพืชกับแบคทีเรียในการบําบัดสาร

มลพิษ โดยท่ัวไปแลวแบงไดเปนสองแบบคือความสัมพันธระหวางพืชกับแบคทีเรียแบบจําเพาะและ 

ไมจําเพาะ ความสัมพันธแบบจําเพาะเปนความสัมพันธท่ีพืชเลือกกลุมแบคทีเรียเฉพาะเพ่ือประโยชน

ในการกําจัดสารมลพิษ ตัวอยางเชน สารอินทรียกลุมโพลีฟนอลท่ีหลั่งจากรากพืชกระตุนการสราง

เอนไซมท่ีใชในการยอยสลายสารมลพิษของแบคทีเรีย สงผลใหแบคทีเรียยอยสลายสารมลพิษไดดีข้ึน

การคัดเลือกพืชท่ีสรางสารกลุมโพลีฟนอลท่ีสนับสนุนการเจริญของแบคทีเรียท่ียอยสลายโพลีคลอริ

เนตเตตไบฟนิล (polychlorinated biphenyl; PCB) เชน หมอนสามารถกระตุนการยอยสลายของ
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แบคทีเรียท่ีสามารถยอยสลาย PCB ท่ีปนเปอนในดินไดดี สวนความสัมพันธแบบไมจําเพาะนั้นเปน

การท่ีพืชปลอยสารอาหารสําหรับแบคทีเรียออกมาทางราก สวนมากเปนกรดอินทรียมวลโมเลกุลต่ํา

ทําใหชีวมวลของจุแบคทีเรียในดินเพ่ิมข้ึน แตไมไดกระตุนการทํางานของเอนไซมจําเพาะในการยอย

สลายสารมลพิษ (Siciliano and Germida, 1998)  

ในกรณีของการบําบัดสารประกอบฟนอลิคสารท่ีหลั่งจากรากพืชมีบทบาทสําคัญใน

การกระตุนการเปลี่ยนรูปและการยอยสลายท่ีสมบูรณโดยการทํางานของแบคทีเรีย ตัวอยางเชน สาร

ท่ีหลั่งจากรากขาวโพดสามารถเพ่ิมการยอยสลายท่ีสมบูรณของ 14C-pyrene ได (Yoshitomi and 

Shann, 2001) นอกจากนั้นยังพบแบคทีเรียท่ีมียีนสําหรับยอยสลายสารประกอบฟนอลิคในไรโซส

เฟยรของพืช (Siciliano et al., 2003) สารกลุมอะโรมาติก ไฮโดรคารบอนบางตัวท่ีได จากการ

สลายตัวของลิกนินเปนสารท่ีดึงดูดแบคทีเรียท่ียอยสลายสารประกอบฟนอลิคใหเคลื่อนท่ีเขาหาได 

ตัวอยางเชน benzoate, 4-chlorobenzoate และ β-phenylpyruvate ชักนําการเคลื่อนท่ีเขาหา

ของ Pseudomonas putida PRS2000 สารบางชนิดในสารท่ีหลั่งออกจากรากพืชมีผลทางบวกตอ

แบคทีเรียในรูปของตัวสงสัญญาณชักนําการแสดงออกของยีน (Parales and Harwood, 2002)   

รากพืชอาจหลั่งสารกลุมกรดอินทรีย เชน กรดออกซาลิกและกรดมาโลนิก ซ่ึงสารเหลานี้จะเพ่ิมการ 

ยอยสลายท่ีสมบูรณของฟแนนทรีนและไพรีนในไรโซสเฟยร ของพืชบางชนิด เชนขาวฟาง (Sorghum 

bicolor) และหญาเบอรมิวดา (Cynodon dactylon) (Gramss, 2000) รากพืชบางชนิดจะหลั่งสาร

ลดแรงตึงผิวเพ่ือหลอลื่นรากพืชระหวางการเจริญไปในดินสารลดแรงตึงผิวเหลานี้จะชวยลดแรงตึงผิว 

และเพ่ิมการละลายของสารมลพิษ ทําใหสิ่งมีชีวิตนําไปใชไดมากข้ึน (Siciliano and Germida, 

1998)  

2.8 ผลของสารประกอบฟนอลิคตอการบําบัดน้ําท้ิงดวยพืช 

เนื่องจากบทบาทหลักในการบําบัดน้ําท้ิงท่ีปนเปอนสารประกอบฟนอลิคดวยพืช 

เปนการทํางานรวมกันระหวางพืชกับแบคทีเรีย โดยพืชจะสงเสริมการยอยสลายสารประกอบฟนอลิค        

ของแบคทีเรียใหเพ่ิมข้ึนมากกวาดินท่ีไมไดปลูกพืช ดังนั้นผลกระทบของสารประกอบฟนอลิคตอ

ประสิทธิภาพการยอยสลายสารประกอบฟนอลิคของแบคทีเรียจึงมีความสําคัญตอผลสําเร็จท่ีได

สารประกอบฟนอลิคมีความเปนพิษตอแบคทีเรียโดยมีกลไกท่ีเก่ียวของกับระบบทางสรีรวิทยาได

ตั้งแตหนึ่งกลไกหรือมากกวา ความทนทานตอสารประกอบฟนอลิคของแบคทีเรียข้ึนกับความ 

สามารถในการเขาสู เซลลของสารประกอบฟนอลิค โดยท่ัวไปแบคทีเรียแกรมบวกจะไวตอ

สารประกอบฟนอลิคมากกวาแบคทีเรียแกรมลบ สารประกอบฟนอลิคสงผลยับยั้งการยอยสลาย

สารอินทรียในสภาวะท่ีมีออกซิเจนไดหลายชนิดท้ัง เบนโซเอต  อะโรมาติก ไฮโดรคารบอน การยับยั้ง

การยอยสลายของโลหะเปนไปได 2 แบบ คือ (1) กระตุนการยอยสลายในความเขมขนท่ีต่ําแตยับยั้ง

เม่ือมีความเขมขนสูงข้ึน (2) ยับยั้งการยอยสลายท่ีความเขมขนต่ําแตความเขมขนสูงข้ึนยับยั้งลดลง

การปนเปอนของสารประกอบฟนอลิคในปริมาณท่ีสูง  จะสงผลกระทบตอการยอยสลาย
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สารประกอบฟนอลิคของแบคทีเรียสงผลใหยอยสลายไดชาลง (Sandrin and Maier, 2003) และ

สงผลใหอัตราการรอดชีวิตของแบคทีเรียท่ีไมสามารถเพ่ิมอัตราการยอยสลายและการรอดชีวิตของ

แบคทีเรีย (Somtrakoon et al., 2009) การเติมแบคทีเรียท่ีมีประสิทธิภาพในการยอยสลายสูงลงใน

ดินท่ีมีการปนเปอนจะมีประโยชนในกรณีท่ีแบคทีเรียธรรมชาติทํางานไดชาหรือขาดแบคทีเรียท่ีมี

ประสิทธิภาพในการยอยสลาย การเพ่ิมอัตราการรอดชีวิตของแบคทีเรียท่ีเติมลงในดินและการเพ่ิม

อัตราการยอยสลายสารประกอบฟนอลิคจึงเปนสิ่งท่ีจําเปนตองทําการศึกษา พืชท่ีจัดเปนพืชท่ีทนทาน

ตอสารประกอบฟนอลิคและนํามาใชในการศึกษาทางดานการบําบัดสารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิงมัก

เปนพืชตระกูลถ่ัวและตระกูลหญา 

2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 กาญจนี ชูทอง (2556) ศึกษาเรื่องกลไกการบําบัดสารอินทรียและไนโตรเจนในน้ํา

ท้ิงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบโดยดินแบบอัตราไหลชา ใชน้ําท้ิงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ

บอสุดทายท่ีผานการบําบัดข้ันตนแตยังมีคุณภาพไมผานมาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิง มารดคอลัมนดินโดย

มีอัตราการรดท่ี 0.5, 1, 2 และ 3 cm/week ตามลําดับ แบงการทดลองเปนสองชุด คือ รดคอลัมน

ดิน 2 วัน/ครั้ง และรดคอลัมนดินสัปดาหละครั้ง พบวา คอลัมนดินท่ีมีการรดน้ําท้ิงในอัตรา 0.14 

L/2d (1 cm/week) มีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี และ ฟอสฟอรัสท้ังหมด อยูในชวง 96.5-98.3% 

และ 97.7-99.9% ตามลําดับ คอลัมนดินท่ีมีการรดน้ําท้ิงในอัตรา 0.25 L/week (0.5 cm/week)          

มีประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นอยูในชวง 97.8-99.8% โดยกลไกการบําบัดหลักมี 2 กลไก ไดแก 

กลไกการดูดซับสารอินทรียของดินในคอลัมนทดลอง และกลไกการยอยสลายทางชีวภาพ 

 กุสุมาลย ลองแกว (2557) ศึกษาการลดสารประกอบฟนอลิคดวยระบบบําบัดน้ําเสีย

โรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบและการบําบัดโดยดิน การบําบัดโดยใชคอลัมนดิน รดน้ําท้ิงจากโรงงาน

สกัดน้ํามันปาลมดิบท่ีมีระบบบําบัดแบบมีบอกาซชีวภาพรวมกับบอปรับเสถียร ดวยอัตรากรรรดท่ี 3 

และ 5 cm/week โดยวิเคราะหสารประกอบฟนอลิค โดยใชวิธี 4-Aminoantipyrine และ Folin-

Ciocalteau ซ่ึงสารประกอบฟนอลิคเขาระบบมีคา 29 mg/L และ 162 mg GAE/L ตามลําดับ โดยมี

การรดน้ํา 2 รูปแบบคือ รดน้ําท้ิงทุกวันกับรดน้ําท้ิงสัปดาหละครั้งเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ

บําบัด ท่ีอัตราการรด 5 cm/week ท่ีมีรดน้ําท้ิงการรดน้ําท้ิงทุกวันและไมมีการฆาเชื้อตัวอยางดินและ

ตัวอยางน้ําท้ิง เปนชุดการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพสําหรับการบําบัดสารประกอบฟนอลิคมากท่ีสุด 

โดยมีประสิทธิภาพท่ีวัดจากวิธี 4-Aminoantipyrine และ Folin-Ciocalteau ซ่ึงน้ําท่ีออกจาก

คอลัมนทดลองมีประสิทธิภาพการบําบัดท่ี 95.3±2.4% และ 98.3±1.4% ตามลําดับ 

 พลิษฐ  จารุจารีต (2559) ศึกษาการบําบัดสารประกอบฟนอลิคและสีของน้ําท้ิง

โรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยดินท่ี ปลูกหญาซิกแนลเลื้อยรวมกับการเติมเชื้อแบคทีเรีย พบวาการเติม

แบคทีเรียบริเวณรากหญาตั้งแตเริ่มปลูก ชวยใหแบคทีเรียเจริญและอยูรอดไดดีกวาการเติมแบคทีเรีย
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ในดินตั้งแตวันท่ี 0 วันท่ี 20 และวันท่ี 35 ของการทดลอง การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดและ

สารประกอบฟนอลิคภายในโรงเรือนเพาะปลูก ดินท่ีปลูกหญารวมกับการเติมแบคทีเรียบริเวณราก

หญา ลดสีและสารประกอบฟนอลิคไดดีท่ีสุด 36-72% และ 57- 78% ตามลําดับ รองลงมาคือดินท่ี

เติมแบคทีเรีย ดินท่ีปลูกหญา ดิน และดินท่ีผานการฆาเชื้อ ท้ังนี้การชะลางดินดวยน้ําเปลา ชวยคง

ความสามารถในการบําบัดสีไดดี ผลการศึกษามีความสอดคลองกับปริมาณแบคทีเรียท่ีสามารถยอย

สลายฟนอลได  จากการวิเคราะหโครงสรางประชากรแบคทีเรียโดยวิธี Denaturing Gradient Gel 

Electrophoresis (DGGE) พบกลุมแบคทีเรียท่ีสามารถยอยสลายสารประกอบฟนอลิคและทนทาน

ตอสภาพของน้ําท้ิงตลอดการทดลอง รวมท้ังพบวาน้ําหนักแหงของหญาท่ีรดดวยน้ําท้ิงไมมีความ

แตกตางอยางมีนัยสําคัญกับน้ําหนักแหงของหญาท่ีรดดวยน้ําเปลา อยางไรก็ตามการใชหญา           

บําบัดน้ําท้ิงสงผลใหปริมาณสารประกอบฟนอลิคในหญาเพ่ิมสูงข้ึน กวาหญาท่ีรดดวยน้ําเปลา           

สําหรับการบําบัดสีและสารประกอบฟนอลิคในแปลงทดลองท่ีปลูกหญารวมกับการเติมแบคทีเรีย

บริเวณรากหญาในระบบท่ีไมมีการชะลางดินดวยน้ําเปลา พบวาใหประสิทธิภาพในการบําบัดสูงเทา

เทียมกับระบบท่ีมีการชะลางดิน โดยลดสีและสารประกอบฟนอลิคได 30-52% และ 34-56% และ

สามารถรองรับน้ําได 0.025 m
3/m2-d นอกจากนี้พบวาหญาท่ีเติมแบคทีเรีย ผานการบําบัดน้ําท้ิงมี

ปริมาณโปรตีนและเสนใยท่ีสามารถนําไปใชเปนพืชอาหารสัตวได  

  Tosu et al., (2015) ศึกษาการยอยสลายฟนอลิคโดยใชแบคทีเรียยอยสลายฟนอล 

ไดแก Methylobacterium sp. NP3 และ Acinetobacter sp. PK1 ท่ีตรึงอยูในเศษผลปาลม     

เ พ่ือบํ าบั ดฟนอล ในน้ํ า ท้ิ ง โ ร งงานส กัดน้ํ า มันปาลมดิบ  แบคที เ รี ย ท้ั งสองชนิดหลั่ ง สาร 

exopolysaccharides สงผลใหเซลลแบคทีเรียยึดติดกับเศษผลปาลมได แบคทีเรียท่ีตรึงเหลานี้

สามารถกําจัดฟนอลไดถึง 5,000 mg/L ในอาหารท่ีไมมีคารบอน (carbon free mineral medium; 

CFMM) ซ่ึงมีประสิทธิภาพการยอยสลายและอัตราการยอยสลายสูงกวาเชื้อแบคทีเรียท่ีแขวนลอย 

เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการบําบัดของแบคทีเรียท่ีตรึงใหมากข้ึน มี 3 วิธี ไดแก การกระตุน การปรับตัว 

และการกระตุนและการปรับตัวรวมกัน วิธีการท่ีสะดวกและมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดพบไดเม่ือ

แบคทีเรียตรึงรูปถูกกระตุนในอาหาร CFMM ท่ีมีฟนอลเจือปนเปนเวลา 24 ชั่วโมงกอนบําบัดน้ําท้ิง

โรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบมีคาฟนอลเปน 33 mg/L แบคทีเรียตรึง

ท่ีถูกกระตุนสามารถลดฟนอลในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบได 63.4% ในขณะท่ีเชื้อแบคทีเรีย

ตรึงท่ีไมมีการกระตุนและ/หรือปรับตัว ลดฟนอลไดเพียง 35.0% แบคทีเรียตรึงรูปท่ีถูกกระตุน

สามารถนํากลับมาใชซํ้าไดอยางนอย 10 ครั้งและเก็บไวเปนเวลา 4 สัปดาหท่ีอุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส นอกจากนี้การใชประโยชนจากเศษผลปาลมยังชวยเพ่ิมคุณคาใหกับของเสียโรงงานสกัด

น้ํามันปาลมและเปนวิธีการบําบัดท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม  

 Kietkwanboot et al., (2015) ศึกษาเชื้อราสีขาว 10 ชนิด ในรูปของแข็งและ

ของเหลวท่ีมีศักยภาพลดฟนอลและลดคาสีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ โดยในกลุมเชื้อรา

ดังกลาว พบวา Tramtes hirsute strain AK 04 มีความทนทานตอน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ
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ท่ีมีความเขมขนสูง และแสดงใหเห็นวาสามารถลดคาฟนอลิคและคาสีไดมากท่ีสุด เชื้อราสายพันธุนี้

ตรึงอยูบนกากเยื่อใยปาลมและตานทานการยับยั้งของสาร ตัวอยางเชน ฟนอลิคในน้ําท้ิงโรงงานสกัด

น้ํามันปาลมดิบ การตรึงเชื้อราดวยกากเยื่อใยปาลมสงผลใหเชื้อรามีความทนทานการยับยั้งมากกวา

การเพาะเลี้ยงเชื้อราแบบอิสระ การตรึงเชื้อราดวยกากเยื่อใยปาลมมีประสิทธิภาพบําบัดฟนอลิคและ

สีของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ โดยไมมีการเจือจางน้ําท้ิงและเพ่ิมสารอาหารแกเชื้อรา พบวา 

laccase และ manganese peroxidase สามารถลดคาฟนอลและคาสีได นอกจากนี้อัตราการยอย

สลายของเชื้อราอาจเรงใหเพ่ิมข้ึนโดยการบําบัดฟนอลิคข้ันตน ดวยแบคทีเรียยอยสลายฟนอลิค 

วิธีการนี้ทําใหเชื้อราลดคาฟนอลิคและคาสีไดรอยละ 82.2±3.8 และ 87.1±1.1 หลังจากการบม 

ดังนั้นกระบวนการทางชีวภาพสองข้ันตอนท่ีประกอบดวยแบคทีเรียยอยสลายฟนอลและการตรึงเชื้อ

ราดวยกากเยื่อใยปาลมเปนวิธีท่ีมีความเปนไปไดและประหยัดสําหรับการปรับปรุงการลดคาฟนอล

และคาสีของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ 

 Khongkhaem et al., (2016) ศึกษาการกําจัดสารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิงโรงงาน

สกัดน้ํามันปาลมดิบโดยใชการตรึงแบคทีเรียดวยซิลิกา (silica-immobilized) รวมกับการใช

แบคทีเรียยอยสลายสารประกอบฟนอลิค 2 ชนิด ไดแก Methylobacterium sp. NP3 และ 

Acinetobacter sp. PK1 โดยเก็บตัวอยางน้ําเสียท่ีผานการบําบัดจากบอบําบัดบอสุดทายของ 2 

โรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบในประเทศไทย การตรึงแบคทีเรียดวยซิลิกาสามารถกําจัดสารประกอบฟ

นอลิคไดดีท่ีความเขมขนระหวาง 100-500 mg/L ในน้ําเสียสังเคราะหและลดคาสารประกอบฟนอลิค

ไดมากกวา 1,000 mg/L เม่ือบําบัดน้ําเสียท่ีผานการบําบัดแลวของท้ัง 2 โรงงาน เม่ือใชการตรึง

แบคทีเรียดวย ซิลิกาบําบัดสารประกอบฟนอลิคท่ีความเขมขน 25 g/L โดยบําบัดในถังปฏิกรณ

ชีวภาพ ใชเวลากักเก็บน้ําท่ี 5 ชั่วโมง คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดท่ี 83.0 และ 60.0% มีคา

สารประกอบฟนอลิคเปน 26.7 และ 112 mg/L ถังปฏิกรณชีวภาพเดินระบบตอเนื่องเปนเวลา 1,200 

ชั่วโมง และใชกลองจุลทรรศเพ่ือดูแบคทีเรียท่ีหลงเหลืออยูในแทงซิลิกา ถังปฏิกรณชีวภาพอาจจะเปน

การบําบัดข้ันสุดทายของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ การใชการตรึงดวยซิลิการวมกับ 

Methylobacterium sp. NP3 และ Acinetobacter sp. PK1 ในถังปฏิกรณชีวภาพเพ่ือลด

สารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิง   มีความเสถียรสําหรับน้ําท้ิงในระยะยาว เนื่องจากการทดลองงายตอ

การปรับเปลี่ยนใชจริงของการบําบัดน้ําท้ิงในโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ 

 Phenrat et al., (2016) ศึกษาการปลูกหญาแฝกในระบบเติมอากาศเพ่ือลด

ปริมาณสารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิงโรงงานอุตสาหกรรม โดยกระบวนการใชสารเคมีในพืช

(phytochemical) และจุลินทรียบริเวณรากพืช (rhizomicrobial) การทดลองจะประเมินความ

เปนไปไดของการใชตนกลาหญาบนแทนลอยน้ําท่ีมีการเติมอากาศในการยอยสลายฟนอลท่ีมีความ

เขมขน 500 mg/L ซ่ึงเปนน้ําเสียท่ีไมผานมาตรฐานน้ําท้ิงอุตสาหกรรม การยอยสลายโดยการปลูก

หญาแฝกมีกระบวนการ 2 ข้ันตอน คือ ระยะท่ี 1 เกิดกระบวนการปฏิกิริยาการเตรียมพอลิเมอรจาก

มอนอเมอร (phytopolymerization) และปฏิกิริยาในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง (phyto-
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oxidation) จากรากผลิตเปอรออกไซด (H2O2) และเพอรออกซิเดส (POD) ระยะท่ี 2 เกิด

กระบวนการยอยสลายรวมกับระยะท่ี 1 ดวยจุลินทรียบริเวณรากหญาแฝก ใน 15 วันแรกของการ

บําบัดฟนอลสามารถลดฟนอลเหลือประมาณ 145 mg/L การเจริญเติบโตของจุลินทรียบริเวณราก

หญาแฝกเพ่ิมมากข้ึนประมาณ 100 เทาและมีสวนรวมในการยอยสลายฟนอล เม่ือฟนอลมีความ

เขมขนต่ําการบําบัดดวยจุลินทรียจะมีความสามารถเพ่ิมข้ึนมากกวา 3 เทา การทํางานรวมกันของ

กระบวนการใชสารเคมีในพืชรวมกับจุลินทรียในรากพืช สามารถกําจัดฟนอลโดยใชเวลานอยกวา 32 

วัน แตหากไมมีการปลูกหญาแฝก การบําบัดโดยการใชจุลินทรียเพียงอยางเดียวอาจใชเวลานานถึง 

235 วัน แสดงให เห็นวาการปลูกหญาแฝกสามารถบําบัดฟนอลได เร็ว ข้ึนประมาณ 7 เทา



       
 
 

 

บทที่ 3 

วิธีการวิจัย 

 

3.1 สถานท่ีเก็บตัวอยางและดําเนินการวิจัย 

 การศึกษานี้เก็บน้ําตัวอยางน้ําท้ิงจากบอบําบัดของ โรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบซ่ึง

เปนบอบําบัดประเภทบอผึ่งท่ีมีหลายบอติดตอกัน ทําใหน้ําเสียไหลไปเรื่อยๆและมีความสะอาดเพ่ิม

มากข้ึนโดยการยอยสลายตามธรรมชาติ และการระเหย โดยเก็บน้ําท้ิงจากบอผึ่งบอสุดทาย และการ

เก็บตัวอยางดินท่ีนํามาบรรจุในคอลัมนจากสวนปาลมน้ํามันในบริเวณพ้ืนท่ีใกลเคียงโรงงาน ในสวน

ของการดําเนินการวิจัยทําการทดลองท่ีโรงเรือนคณะทรัพยากรธรรมชาติ การวิเคราะหคาสี พีเอช บี

โอด ีซีโอดี วีเอฟเอ ความเปนดาง ของแข็งท้ังหมด ของแข็งแขวนลอย ของแข็งระเหยงาย ทีเคเอ็น ที

โอซี ดําเนินการท่ีสาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร และ

การวิเคราะห สารประกอบฟอลิคในหญาเนเปยร โครงสรางประชากรจุลินทรียกลุมเดนโดยใชวิธี 

Polymerase Chain Reaction Denaturing Gradient Gel Electrophoresis (PCR-DGGE) 

ดําเนินการท่ีคณะการจัดการสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร การวิเคราะหปริมาณฟนอล

รวมการจําแนกลักษณะสารประกอบฟนอลิค โดยใชวิธี Folin-Ciocalteu ดวยเครื่อง HPLC (High-

performance liquid chromatography) ดําเนินการท่ีศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  

3.2 วัสดุและอุปกรณ 

3.2.1 การเก็บตัวอยางดิน 

 (1) จอบ 

 (2) กระสอบ 

 (3) เชือกฟาง 

3.2.2 การเก็บตัวอยางน้ําท้ิง 

  (1) กระบวยตักน้ํา 
  (2) แกลลอนขนาด 40 ลิตร 

3.2.3 ชุดการทดลอง 

  (1) จอบ 

  (2) พลั่ว 

  (3) ถังพลาสติกขนาด 70 ลิตร  

(4) โครงเหล็กรองถังพลาสติก 4 ชุด 
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(5) ทอพีวีซี 2 นิ้ว 

(6) วาลวเปด-ปด 1/2 นิ้ว 

(7) ทอพีวีซี 1/2 นิ้ว 

(8) พีวีซีเกลียวใน 1/2 นิ้ว 

(9) พีวีซีเกลียวนอก 1/2 นิ้ว 

(10) พีวีซีของอ 90 องศา 1/2 นิ้ว   

(11) กาว 

(12) ปนยิงกาว 

(13) ทอพีวีซี 1/2 นิ้ว 

(14) เลื่อยเหล็ก 

(15) กระบะพลาสติกขนาด 35 ลิตร 

(16) สวาน 

3.2.4 การดําเนินการทดลอง 

  (1) ขวดน้ํา 1.25 ลิตร 
  (2) แกลลอนขนาด 40 ลิตร 
  (3) กระบอกตวงขนาด 1 ลิตร 

(4) ถังขนาด 10 ลิตร  

3.2.5 การวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ 

  (1) เตายอยสลายตัวอยางซีโอดี ผลิตภัณฑ HACH รุน DRB200 

  (2) ชุดกลั่นแอมโมเนีย ผลิตภัณฑ VELP SCIENTIFICA รุน UDK126D 

  (3) ชุดยอยไนโตรเจน ผลิตภัณฑ VELP SCIENTIFICA รุน DK20 

(4) ชุดกรองบุคเนอร 

(5) กระดาษกรอง GF/C ขนาด 47 มิลลิเมตร 

(6) กระดาษกรอง GF/F ขนาด 47 มิลลิเมตร 

(7) กลองดูดความชื้น 

(8) เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง ผลิตภัณฑ HACH รุน sensation 1 

(9) ตูอบความรอนแหง ผลิตภัณฑ Memmert 
(10) ตูบมบีโอดี 
(11) เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง 
(12) พาราฟลม 

(13) เครื่องวัดทีโอซี 

(14) เครื่อง High Performance Liquid Chromatography; HPLC ผลิตภัณฑ  
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      Hewlett Packard รุน HP1100 

(15) เครื่อง Microplate reader ผลิตภัณฑ Biotek รุน PowerWaveX 

(16) เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuges) ผลิตภัณฑ Harmonic Series 

(17) เครื่องแยกทางไฟฟาโดยใชเจล Gel electrophoresis  

(18) เครื่องเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอรุน TC-5000 ผลิตภัณฑ Techne 

(19) ไมโครเพลท 96 หลุม 

(20) ตัวกรอง Syringe Nylon 0.2 ไมโครเมตร ขนาด 13 มิลลิเมตร 

(21) กระดาษกรอง Membrane Nylon 0.2 ไมโครเมตร ขนาด 47 มิลลิเมตร 

3.3 การเก็บตัวอยาง  

3.3.1 การเก็บตัวอยางดินเพ่ือบรรจุคอลัมนทดลอง  

 เก็บตัวอยางดินจากสวนปาลมบริเวณพ้ืนท่ีสวนปาลมขางโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ

เก็บดินจากผิวดินจนถึงความลึกประมาณ 50 เซนติเมตร โดยเก็บดินในวันท่ี 20 มกราคม 2558 

จํานวน 25 กระสอบ ปริมาตรประมาณ 1 ลูกบาศกเมตร และวันท่ี 22 มกราคม 2558 ปริมาตร

ประมาณ 1 ลูกบาศกเมตรเชนกัน รวมท้ังสิ้น 2 ลูกบาศกเมตร หาคาความหนาแนนดินดวยการขุด

หลุมขนาดประมาณ 2 ลิตร 2 หลุม เททรายท่ีรูน้ําหนักและความหนาแนนลงไปในดิน ท้ังสองหลุมวัด

ปริมาตรของทรายท่ีเทลงไป และน้ําดินท่ีขุดออกมาไปชั่งน้ําหนัก ไดความหนาแนนของดินสวนปาลม

เทากับ 1.635 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร การเก็บตัวอยางดินแสดงดังรูปท่ี 3-1 

 

 

 

  

 

 

รูปท่ี 3-1 การเก็บตัวอยางดิน 
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3.3.2 การเก็บตัวอยางน้ําเพ่ือเดินระบบบําบัดโดยใชคอลัมนทดลอง 

 เก็บน้ําตัวอยางจากน้ําท้ิงหลังบําบัดบอสุดทายของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ แสดง

ดังรูปท่ี 3-2 โดยบอมีลักษณะเปนแบบเปดมีความลึกประมาณ 1 เมตร เก็บตัวอยางในวันท่ี 14 

มีนาคม 2558 เก็บโดยการตักใสแกลลอน แกลลอนละ 40 ลิตรท้ังหมด 10 แกลลอน รวมปริมาตร

ท้ังหมด 400 ลิตร นําตัวอยางน้ําแชในหองเย็นคณะการจัดการสิ่งแวดลอม โดยใชน้ําท้ิงรดคอลัมนวัน

ละ 11.1 ลิตร การเก็บตัวอยางน้ําแตละครั้งใชรดน้ําไดประมาณ 30 วัน ดังนั้นตลอดการทดลองตอง

เก็บตัวอยางน้ําท้ังหมด 5 ครั้ง ดังแสดงในตารางท่ี 3-1 

   ตารางท่ี 3-1 วันท่ีเก็บตัวอยางน้ําท้ิง จากโรงงานลาภทวี ปาลม จํากัด 

ครั้งท่ี วันท่ีเก็บตัวอยางน้ํา 

1 14 มีนาคม 2558 
2 6 เมษายน 2558 
3 4 พฤษภาคม 2558 
4 1 กรกฎาคม, 2558 
5 29 กรกฎาคม 2558 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3-2 การเก็บตัวอยางน้ํา  

3.4 การดําเนินการทดลอง  

การทดลองการบําบัดสารอินทรีย สี และสารประกอบฟนอลิคโดยดินรวมกับการ
ปลูกหญาเนเปยรในโรงเรือนเพาะชํา  มีแผนผังแสดงข้ันตอนการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 3-3 ซ่ึงวัด
พารามิเตอรตางๆ ดังนี้   

● น้ําท้ิง (น้ํารดคอลัมนดิน) วิเคราะห สี พีเอช บีโอดี ซีโอดี กรดอินทรียระเหยงาย 
ความเปนดาง ของแข็งท้ังหมด ของแข็งแขวนลอย ของแข็งระเหยงาย ทีเคเอ็น       
ทีโอซี  ฟนอลรวม การจําแนกลักษณะสารประกอบฟนอลิค จํานวนแบคทีเรีย และ
โครงสรางแบคทีเรีย 
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● น้ําประปา (น้ํารดคอลัมนดิน) วิเคราะห สี พีเอช  

● น้ําออก วิเคราะห สี พีเอช ซีโอดี วีเอฟเอ ทีเคเอ็น ทีโอซี ฟนอลรวม การจําแนก
ลักษณะสารประกอบฟนอลิค  

● ดินในคอลัมนทดลอง วิเคราะห   เนื้อดิน พีเอช ไนโตรเจนท้ังหมด อินทรียวัตถุและ
อินทรียคารบอน ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน โพแทสเซียม สังกะสี ความสามารถใน
การแลกเปลี่ยนประจุบวก สารประกอบฟนอลิค ปริมาณแบคทีเรีย และชนิดของ
จุลินทรียในดิน 

● หญาเนเปยร (ชุดการทดลองท่ี 3 และ 4) วิเคราะห ความสูง น้ําหนัก โปรตีน ไฟ
เบอร Acid Detergent Fiber (ADF) Neutral Detergent Fiber (NDF) และ
สารประกอบฟนอลิคของหญาเนเปยร  

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3-3  ข้ันตอนทดลองการบําบัดสารอินทรีย สี และสารประกอบฟนอลิคโดยดินรวมกับการปลูก  
             หญาเนเปยรในเรือนกระจก 

การดําเนินการทดลองแบงคอลัมนทดลองออกเปน 4 ประเภท (รูปท่ี 3-4) ไดแก
คอลัมนดินท่ีรดน้ําประปา 3 อัตราการรด คอลัมนท่ีรดน้ําท้ิง 3 อัตราการรด คอลัมนดินปลูกหญาเน
เปยรท่ีรดดวยน้ําท้ิง 3 อัตราการรด และคอลัมนดินปลูกหญาเนเปยรท่ีมีการรดน้ําประปาและใสปุย
เหมือนการปลูกหญาเนเปยรแบบมาตรฐาน รวมท้ังสิ้น 10 คอลัมน แตละอัตราการรดทําการทดลอง 
2 ซํ้า 
 
 
 

นํ้าประปา นํ้าท้ิง 

ชุดการทดลองท่ี 1 ชุดการทดลองท่ี 2 ชุดการทดลองท่ี 3 ชุดการทดลองท่ี 4 

นํ้าออก นํ้าออก นํ้าออก นํ้าออก 
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           ชุดควบคุมท่ี 1 
ชื่อคอลัมน   T5 T7 T10 
     น้ําประปารดคอลัมนดิน 
     ศึกษาการชะของสารท่ีอยูในดิน 
 
 
อัตราการรดน้ํา 5 7 10  cm/week 
                      ชุดควบคุมท่ี 2 
ชื่อคอลัมน   S5 S7 S10 
     น้ําท้ิงรดคอลัมนดิน 
     ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัด 
      
 
อัตราการรดน้ํา 5 7 10  cm/week 

          ชุดการทดลอง 
ชื่อคอลัมน   SG5 SG7 SG10 
     น้ําท้ิงรดคอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยร 

ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัด และอัตราการเจริญเติบโต
ของหญาเนเปยร 

 
อัตราการรดน้ํา 5 7 10 cm/week 

          ชุดควบคุมท่ี 3 
ชื่อคอลัมน            PSG 

น้ําประปารดคอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยรท่ีมีการ
ปลูกแบบมาตรฐาน 
ศึกษาการเจริญเติบโตของหญาเนเปยรท่ีรดดวย
น้ําท้ิประปา ใสปุยสูตร 15-15-15 และ 46-0-0 

อัตราการรดน้ํา  10   cm/week 
 

รูปท่ี 3-4 ชุดการทดลอง 

การออกแบบมีคอลัมนท้ังหมด 10 ถัง ( 2 ซํ้า ) แบงเปน 

ชุดควบคุมท่ี 1 มี 3 คอลัมน (คอลัมน T5 T7 และ T10) ดําเนินการโดยการใช

ตัวอยางดินจากสวนปาลมมารดดวยน้ําประปาตามอัตราการรดท่ีศึกษา เพ่ือศึกษาปริมาณสารอินทรีย 

สี สารประกอบ ฟนอลิคท่ีมีอยูในดิน 
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ชุดควบคุมท่ี 2 มี 3 คอลัมน (คอลัมน S5 S7 และ S10) ดําเนินการโดยใชตัวอยาง

ดินจากสวนปาลมและรดดวยน้ําท้ิงบอสุดทายจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบตามอัตราการรดท่ีศึกษา 

เพ่ือศึกษาความสามารถในการลดสารอินทรีย สี สารประกอบฟนอลิคของระบบบําบัดโดยดิน

ธรรมชาติ 

ชุดการทดลอง มี 3 คอลัมน (คอลัมน SG5 SG7 และ SG10) ดําเนินการโดยใช

ตัวอยางดินจากสวนปาลมมาปลูกหญาเนเปยรและรดดวยน้ําท้ิงบอสุดทายจากโรงงานสกัดน้ํามัน

ปาลมดิบตามอัตราการรดท่ีศึกษา เพ่ือศึกษาความสามารถในการลดสารอินทรีย สี สารประกอบฟนอ

ลิคของระบบบําบัดโดยดินธรรมชาติ ศึกษาอัตราการเจริญเติบโตและน้ําหนักของหญาเนเปยรท่ีตัด

ครั้งแรกท่ี 75 วัน และครั้งท่ีสองท่ี 120 วัน 

ชุดควบคุมท่ี 3 มี 1 คอลัมน (คอลัมน PSG) โดยปลูกหญาเนเปยตามวิธีมาตรฐานใน

การปลูกโดยวิธีท่ัวไป เพ่ือเปรียบเทียบอัตราการเจริญของหญาเนเปยร น้ําหนักของหญาเนเปยรท่ีตัด

ครั้งแรกท่ี 75 วัน และครั้งท่ีสอง ท่ี 120 วัน และปริมาณสารประกอบฟนอลิคในหญาเนเปยรเม่ือ

เทียบกับการรดดวยน้ําท้ิง 

3.4.1 การออกแบบชุดการทดลอง 

การออกแบบและจัดทําชุดทดลองสําหรับทดลองการบําบัดโดยดินและการบําบัด

โดยดินรวมกับหญาเนเปยรแสดงดังรูปท่ี 3-5 ทําการทดลองในถังพลาสติกเสนผานศูนยกลางดานบน 

44 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางดานลาง 33 เซนติเมตร สูง 63 เซนติเมตร จํานวนท้ังหมด 20 ถัง 

โดยทําการทดลอง 2 ซํ้า โดยแตละชุดมีถังจํานวน 10 ถัง แบงออกเปน น้ําประปารดคอลัมนดิน           

3 คอลัมน น้ําท้ิงรดคอลัมนดิน  3 คอลัมน น้ําท้ิงรดคอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยร 3 คอลัมน 

และน้ําประปารดคอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยรท่ีมีการปลูกแบบมาตรฐาน 1 คอลัมน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3-5 ชุดการทดลองการบําบัดโดยดิน 
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ในแตละคอลัมนทดลองใสหิน 3/4" ปริมาณ 15 กิโลกรัมเพ่ือรองบริเวณดานลางเพ่ือ

ไมใหเกิดการอุดตัน มีปริมาตรประมาณ 9.3 ลิตร สูง 10 เซนติเมตร ใสทราย 6 กิโลกรัม เปนชั้นท่ี 2 

รองจากหิน เพ่ือลดการอุดตันและทําใหน้ําไหลออกสะดวกข้ึน มีปริมาตรประมาณ 3.64 ลิตร สูง 4 

เซนติเมตร บรรจุดินชั้นละ 8.75 กิโลกรัม อัดดินใหมีความสูง 5 เซนติเมตร บรรจุดินท้ังหมด 9 ครั้ง 

ไดความสูงของชั้นดิน 45 เซนติเมตร แตละคอลัมนใสดินท้ังหมด 78.75 กิโลกรัม คิดเปนปริมาตร

ประมาณ 53.24 ลิตร ความหนาแนนเทากับ 1.503 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 3-6 

 

 

 

 

รูปท่ี 3-6 การเตรียมคอลัมนทดลอง 

3.4.2 การเตรียมตัวอยางดิน 

ตัวอยางดินท่ีใชในการศึกษาเพ่ือนําไปบรรจุลงในคอลัมนทดลอง เก็บจากพ้ืนท่ี

บริเวณสวนปาลมใกลเคียงกับโรงงานสกัดน้ํามันปาลม โดยนําดินจากในกระสอบ 10 กระสอบ มาเท

กองรวมกันดังแสดงในรูปท่ี 3-7 แยกเอาเศษก่ิงไมใบไมและสิง่เจือปนตางๆออก จากนั้นตีดินกอนใหญ

ใหดินรวนไมเกาะเปนกอน แบงกองดินออกเปนสี่สวนดวยวิธี Quartering แยกสิ่งเจือปนตางๆออกอีก

ครั้ง และคลุกเคลาทําใหดินมีความเปนเนื้อเดียวกัน นําดินไปบรรจุในคอลัมนทดลอง และเก็บตัวอยาง

ดินบางสวนเพ่ือวิเคราะหคุณสมบัติของดินกอนและหลังการบําบัด โดยมีพารามิเตอรดังตอไปนี้ เนื้อ

ดิน พีเอช ไนโตรเจนท้ังหมด อินทรียวัตถุและอินทรียคารบอน ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน 

โพแทสเซียม สังกะสี ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก สารประกอบฟนอลิค ปริมาณ

แบคทีเรีย และชนิดของจุลินทรียในดิน 

 

 

 

 

รูปท่ี 3-7 ลักษณะดินสวนปาลมและการทํา Quartering 
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3.4.3 การเตรียมตัวอยางน้ําท้ิง  

 ตัวอยางน้ําท้ิงท่ีเก็บมาจากบอผึ่งบอสุดทายของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ        

เก็บตัวอยางน้ําไวในหองเย็นของคณะการจัดการสิ่งแวดลอม อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยเก็บไวใน

แกลลอน 40 ลิตร โดยในแตละวันแบงน้ําท้ิงเพ่ือรดคอลัมนทดลอง โดยแบงน้ําท้ิงประมาณ 11.1 ลิตร 

ตั้งไวในอุณหภูมิหองประมาณ 2 ชั่วโมง เพ่ือใหน้ําท้ิงมีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนกลายเปนหอง แตละคอลัมน

ทดลองมีปริมาณน้ําท้ิงท่ีรด ดังนี้ อัตราการรด 5 cm/week รดน้ําท้ิง 0.63 ลิตร/วัน อัตราการรด      

7 cm/week รดน้ําท้ิง 0.88 ลิตร/วัน และอัตราการรด 10 cm/week รดน้ําท้ิง 1.26 ลิตร/วัน 

3.4.4 การเตรียมตัวอยางหญาเนเปยร 

 หญาเนเปยรท่ีใชสําหรับการทดลองปลูกในคอลัมนทดลองเปนหญาเนปยรพันธปาก

ชอง 1 ทอนพันธท่ีนํามาเพาะปลูก ใชทอนพันธประมาณ 100 ทอน ตนพันธุท่ีเตรียมไวตัดเปนทอนๆ 

ใหมีขอติดอยูทอนละ 2 ขอ นําไปปลูกโดย ปกไขวทอนพันธุเอียง 30 องศา ให 1 ขอจมอยูในดิน

ประมาณ 1-2 นิ้ว โดยรดน้ําประปาทุกวัน การเพาะหญาเนเปยรในกระบะ แสดงดังรูปท่ี 3-8 ใชเวลา

ประมาณ 5 สัปดาห หญาเนเปยรท่ีเพาะมีรากท่ีแข็งแรงและขนาดตนพอเหมาะท่ีนําไปปลูกในคอลัมน

ทดลอง  

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3-8 การเพาะหญาเนเปยรในกระบะดิน (A) สัปดาหท่ี 1 และ (B) สัปดาหท่ี 5  

นําหญาเนเปยรท่ีปลูกในกระบะมาปลูกในคอลัมนทดลอง โดยปลูกคอลัมนละ 2 

ทอน ปลูกท้ังหมด 4 คอลัมน (2 ซํ้า) ไดแก คอลัมน SG5 SG7 SG10 และ SPG ใสปุยยูเรียเม่ือความ

สูงหญาเนเปยรประมาณ 60 เซนติเมตร และเม่ือหญาเนเปยรสูงประมาณ 90 เซนติเมตรใสปุยสูตร          

15-15-15 เพ่ือรักษาสมดุลของธาตุอาหารหลักในดิน การปลูกหญาเนเปยรในคอลัมนทดลองแสดงดัง

ในรูปท่ี 3-9 
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รูปท่ี 3-9 การปลูกหญาเนเปยรในคอลัมนทดลอง  

3.4.5 การเก็บตัวอยางน้ํา 

การเก็บตัวอยางน้ําท่ีผานคอลัมนทดลองเก็บน้ําทุกวัน โดยใหน้ําท่ีไหลออกจาก

คอลัมนไหลลงสูขวดพลาสติก ในแตละวันนําตัวอยางน้ําท่ีเก็บไดไปเก็บไวในตูแช เม่ือครบ 1 สัปดาห

นําตัวอยางท่ีเก็บในสัปดาหนั้นๆ มาผสมกันและทําการวิเคราะหตัวอยางน้ํา  

3.5 วิธีวิเคราะห 

3.5.1 การวิเคราะหตัวอยางน้ํา 

ตัวอยางน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบวิเคราะหหาคาพารามิเตอรเริ่มตน ไดแก ส ี
พีเอช บีโอดี ซีโอดี กรดอินทรียระเหยงาย ความเปนดาง ของแข็งท้ังหมด ของแข็งแขวนลอย ของแข็ง
ระเหยงาย ทีเคเอ็น ทีโอซี การวิเคราะหดําเนินการตามท่ีระบุใน APHA, AWWA and WEF (2005) 
ปริมาณและลักษณะสารประกอบฟนอลิค วิเคราะห หาอนุพันธสารประกอบฟนอลิคดวยเครื่อง 
HPLC (High-performance liquid chromatography) ดําเนินการตามวิธีของ Waterman & 
Mole (1994) และ Marco et al., (2007) ตามลําดับ วิเคราะหจํานวนแบคทีเรียยอยสลาย           
ฟนอลิคดวยวิธี MPN ประยุกตจาก Wrenn and Venosa (1996) และวิเคราะหโครงสรางประชากร
จุลินทรียเดนโดยใชเทคนิค PCR-DGGE ดัดแปลงจาก Katia et al. (2003) ดังตารางท่ี 3-2 และ
ชวงเวลาในการวัดแสดงดังตารางท่ี 3-3 

สวนน้ําออก วิเคราะห สี พีเอช ซีโอดี ทีเคเอ็น ทีโอซี ปริมาณและลักษณะ
สารประกอบฟนอลิค วิเคราะห หาอนุพันธสารประกอบฟนอลิคดวยเครื่อง HPLC (High-
performance liquid chromatography)  
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ตารางท่ี 3-2 พารามิเตอร และวิธีการวิเคราะหคุณลักษณะน้ําท้ิง 

ท่ีมา :  APHA, AWWA and WEF (2005), * Waterman & Mole (1994) ,  

 ** Marco et al., (2007), *** Wrenn and Venosa (1996), **** Kaia et al. (2003) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห 

ส ี(PtCo) วัดโดยตรงโดย spectrophotometer 

ความเปนกรดและดาง (mg/L) วัดโดยตรงโดย pH meter 
บีโอดี (mg/L) 5-day BOD Test 
ซีโอด ี(mg/L) Close reflux, Titrimetric Method 

กรดอินทรียระเหยงาย (mg/L) Direct Titration Method 
ความเปนดาง (mg/L as CaCO3)   Direct Titration Method 
ของแข็งท้ังหมด (mg/L) Dried at 103-105 0C 

ของแข็งแขวนลอย (mg/L) Dried at 103-105 0C 
ของแข็งระเหยงาย (mg/L) Burn at 500 °C 
ทีเคเอ็น (mg/L) Kjeldahl Method 

ทีโอซี (mg/L) TOC Analyzer 
* ปริมาณฟนอลรวม (mg GAE/L) Folin-Ciocalteu Method 
** จําแนกลักษณะสารประกอบฟนอลิค 
(mg GAE/L) 

HPLC Analyzer 

***วิเคราะหจํานวนแบคทีเรียยอยสลายฟนอลิค 
    ( log MPN/100 ml) 

Most Probable Number (MPN) 

****วิเคราะหโครงสรางประชากรจุลินทรียกลุมเดน Polymerase Chain Reaction-
Denaturing Gradient Gel 
Electrophoresis (PCR-DGGE) 
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ตารางท่ี 3-3 ชวงเวลาในการวิเคราะหตัวอยางน้ําท้ิง  

พารามิเตอร กอนการทดลอง ระหวางการทดลอง หลังการทดลอง 

  พีเอช    

  ส ี    

  ทีเคเอ็น    

  ซีโอด ี    

  ทีโอซี    

  สารประกอบฟนอลิครวม    

  ประเภทของสารประกอบฟนอลคิ    

  การทําสมดุลมวลเพ่ือแยกประเภท   
  ของการบําบัด 

× ×  

  ปริมาณแบคทีเรีย  ×  

  ชนิดของจุลินทรีย  ×  

 

3.5.1.1 การวิเคราะหสารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิงและน้ําท่ีออกจากคอลัมน 

          การวิเคราะหสารประกอบฟนอลิคท้ังหมด (total phenolics) ในน้ําท้ิงและน้ําท่ี

ผานการบําบัดดัดแปลงจากวิธีการ Folin-Ciocalteau (Ergul et al., 2011) โดยนําตัวอยางน้ําปน

เหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 10,000 รอบตอนาที เปนเวลา 7 นาที เพ่ือกําจัดตะกอน ทําการเจือจางตาม

ความเขมขนท่ีเหมาะสม เติมตัวอยางน้ําท้ิงท่ีเจือจางแลว 200 ไมโครลิตร ลงใน Folin–Ciocalteau 

phenol reagents ท่ีเจือจาง 4 เทา ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ท้ิงไว 5 นาที จากนั้นจึงเติม 1 มิลลิลิตร 

ของสารละลายโซเดียมคารบอเนตความเขมขน 200 กรัมตอลิตร ท้ิงไว 30 นาที ท่ีอุณหภูมิหอง แลว

นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 725 นาโนเมตร นําคาการดูดกลืนแสงท่ีไดมาเทียบกับ

กราฟมาตรฐานของ Gallic acid ใชน้ํากลั่นท่ีทําปฏิกิริยาเชนเดียวกับตัวอยางเปน blank 

3.5.1.2 การวิเคราะหสีในน้ําท้ิง 

          การวิเคราะหสี ในน้ําท้ิง (APHA, AWWA and WEF, 2005) โดยการนําตัวอยางน้ํา

ท้ิงมาปนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 10,000 รอบตอนาที เปน เวลา 7 นาที เพ่ือกําจัดตะกอน จากนั้นทํา

การเจือจางตัวอยางน้ําท้ิงตามความเหมาะสม แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 475 

นาโนเมตร โดยใชน้ํากลั่นเปน Blank และนําคาการดูดกลืนแสงท่ีไดมาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน

แพลตตินัมโคบอลตในชวง 0-500 หนวยสี เพ่ือคํานวณเปนหนวยสีของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
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3.5.2 การวิเคราะหตัวอยางดิน 

ตัวอยางดินกอนทดลองหาคาพารามิเตอรเริ่มตน ไดแก เนื้อดิน พีเอช ไนโตรเจน
ท้ังหมดอินทรียวัตถุและอินทรียคารบอน ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน โพแทสเซียม สังกะสี 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดิน สารประกอบฟนอลิค ปริมาณแบคทีเรียในดินชนิด
ของจุลินทรีย สวนตัวอยางดินหลังการทดลองวิเคราะหพารามิเตอรเหมือนกับกอนการทดลอง        
ดังแสดงในตารางท่ี 3-4 และ ตารางท่ี 3-5 

ตารางท่ี 3-4 พารามิเตอร และวิธีการวิเคราะหตัวอยางดิน 

พารามิเตอร วิธีวิการเคราะห 

  เนื้อดิน Hydrometer Method 
  พีเอช Electrometric Method 
  ไนโตรเจนท้ังหมด (percent) Kjeldahl Method 
  อินทรียวัตถุและอินทรียคารบอน 
  ในดิน (percent) 

Walkey & Black Method 

  ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดิน 
  (mg/kg) 

Bray no.II method 

  โพแทสเซียมในดิน (mg/kg) Ammonium Acetate Method 
  สังกะส ี(mg/kg) DTPA extraction Method 
  ความสามารถในการแลกเปลี่ยน  
  ประจบุวกของดิน (meq/100 g soil) 

Ammonium saturation Method 

  สารประกอบฟนอลิคในดิน (mg GAE/kg) Folin-Ciocalteu Method 
  ปริมาณแบคทีเรียในดิน (log MPN/1 g soil) Most Probable Number (MPN) 
  ชนิดของจุลินทรียในดิน Polymerase Chain Reaction-Denaturing 

Gradient Gel Electrophoresis (PCR-DGGE) 
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ตารางท่ี 3-5 ชวงเวลาในการวิเคราะหตัวอยางดิน 

พารามิเตอร กอนการทดลอง ระหวางการทดลอง หลังการทดลอง 

  เนื้อดิน  ×  

  พีเอช  ×  

  ไนโตรเจนท้ังหมด  ×  

  อินทรียวัตถุและอินทรียคารบอน 
  ในดิน 

 ×  

  ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดิน  ×  

  โพแทสเซียมในดิน  ×  

  สังกะส ี  ×  

  ความสามารถในการแลกเปลี่ยน  
  ประจบุวกของดิน 

 ×  

  สารประกอบฟนอลิคในดิน  ×  

  ปริมาณแบคทีเรียในดิน  ×  

  *ชนิดของจุลินทรียในดิน  ×  

3.5.2.1 การวิเคราะหปริมาณแบคทีเรียท่ีสามารถยอยสลายฟนอลในน้ําท้ิง   

          การวิเคราะหปริมาณแบคทีเรียท่ีสามารถยอยสลายฟนอลโดยวิธี Most probable 

number (MPN) ดัดแปลงจากวิธีการของ Wrenn and Venosa (1996) เจือจางตัวอยางดินครั้งละ 

10 เทา  ใชอาหารเหลว CFMM 9 มิลลิลิตร ตอตัวอยางดิน 1 กรัม ทําการเจือจางจนไดระดับการเจือ

จางเทากับ 10-6- 10-8 เติมสารละลายฟนอล 100 ไมโครลิตรจาก สารละลายเขมขน (Stock 

solution) 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ใหไดความเขมขนสุดทายท่ี 10 มิลลิกรัมตอลิตร เพ่ือเปนแหลง

คารบอนใหกับแบคทีเรียท่ีสามารถยอยสลายฟนอล (พนิดา โตะสู, 2555) นําตัวอยางใสลงใน 96 

wells plate หลุมละ 150 ไมโครลิตร ตัวอยางละ 3 ซํ้า จากนั้นนําถุงพลาสติกมา หอหุมเพลทและ

บมไวท่ีอุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 7 วัน วัดคาการดูดกลืนแสงท่ี ความยาว คลื่น 600 นาโนเมตร 

ดวยเครื่อง Microplate reader และนา ขอมูลท่ีไดมาคํานวณหาปริมาณ แบคทีเรียจากตาราง MPN 

3.5.2.2 การศึกษาความหลากหลายและการเปล่ียนแปลงโครงสรางประชาคมแบคทีเรียในดิน  

1) การเก็บตัวอยางดิน  

   เก็บตัวอยางดินจากบริเวณโดยรอบหญาท่ีปลูกในคอลัมนทดลองภายใตโรงเรือน

เพาะปลูก โดยเก็บลึกลงไปจากผิวดินสามชวงคือ ประมาณ 5 เซนติเมตร 20 เซนติเมตร และ 40 
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เซนติเมตร (Bodini et al., 2010) ในแตละชุดการทดลอง ทําซํ้าชุดการทดลองละ 2 คอลัมน      

เก็บรักษาตัวอยางดินท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส จนกวานํามาวิเคราะห ดานชีวโมเลกุล    

2) การสกัดดีเอ็นเอจากตัวอยางดิน  

   นําตัวอยางดินของแตละชุดการทดลองมาผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน แลวนําดิน       

จํานวน  1 กรัม มาสกัดดีเอ็นเอโดยใช Soil DNA Kit (OMEGA, USA) ทําตามตอนข้ันตอนท่ีระบุไว  

ในคูมือ โดยข้ันตอนสําคัญในการสกัดดีเอ็นเอ คือ การทําใหเซลลแตก การแยกโปรตีนออก จากดีเอ็น

เอและการตกตะกอนดีเอ็นเอ จากนั้นทําการตรวจสอบ Genomic DNA ภายใตเครื่อง                 

Gel electrophoresis โดยเตรียมอะกาโรสเจล (Agarose gel) ความเขมขน 1.5 % ในบัฟเฟอร 

Tris-boric acid-EDTA (TBE) ความเขมขน 1 เทา ปริมาตร 100 มิลลิลิตร นําไปใหความรอนดวย

ไมโครเวฟจน ผงอะกาโรสละลายหมด และท้ิงใหสารละลายเย็นลงจนเหลืออุณหภูมิประมาณ        

60 องศาเซลเซียส เทลงในถาดเตรียมเจลจากนั้นเสียบหวีลงไป ปลอยใหวุนแข็งตัวประมาณ 60 นาที 

จากนั้นวางแผน วุนลงในแชมเบอรอิเล็กโทรโฟรีซีส เทบฟเฟอร TBE ความเขมขน 1 เทา ใหทวมแผน

วุน หยอดตัวอยางลงในชองวิ่งบนแผนวุนชองวิ่งละ 3 ไมโครลิตร โดยชองวิ่งแรกใหหยอดดวยดีเอ็นเอ 

มาตรฐาน 3 ไมโครลิตร จากนั้นเปดสวิตซใหกระแสไฟฟาไหลผานแผนวุนและบัฟเฟอร TBE โดย ใช

ความตางศักย 100 โวลต นาน 30 นาที ยอมดีเอ็นเอดวยสารละลายเอธิเดียมโบรไมด (Ethidium 

bromide) ความเขมขน 10 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร นาน 15 นาที และนําแผนเจลไปลางดวยน้ํากลั่น 

1 นาที จากนั้นนําไปสองดูภายใตแสงอัลตราไวโอเลต (UV) ดวยเครื่องตรวจสอบเจล  

3) การเพ่ิมจํานวนชิ้นสวนดีเอ็นเอดวยปฏิกิริยาลูกโซพอลิเมอเรส  (Polymerase  

Chain Reaction; PCR)    

  หลังจากทําการตรวจสอบ Genomic DNA นําดีเอ็นเอท่ีไดมาทา PCR ดัดแปลงจาก 

Wu et al. (2012) โดยเปนข้ันตอนการเพ่ิมจํานวนดีเอ็นเอบริเวณ 16S rDNA ใหมีปริมาณเพ่ิมข้ึน ใช

สวนผสมในปฏิกิริยารวม 30 ไมโครลิตร ประกอบดวยสวนผสมตาง ๆ คือ แมแบบดีเอ็นเอ 1 

ไมโครลิตร Go Taq ® Green Master Mix 15 ไมโครลิตร โดยใชไพรเมอร  341F+GC คูกับ 534R 

ซ่ึงเปนไพรเมอรสําหรับแบคทีเรียท่ัวไป (Universal primer) เติมไพรเมอรชนิดละ 1 ไมโครลิตร และ

เติมน้ําปลอดประจุ (ปลอดเชื้อ) จนไดปริมาตร 30 ไมโครลิตร จากนั้น ดําเนินปฏิกิริยาลูกโซพอลิเมอ

เรส ดวยเครื่องเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอรุน TC-5000 ของบริษัท Techne (UK) โดยตั้งโปรแกรมดังนี้ 1) 

Denaturing เปนข้ันตอนการแยกสายคูของดีเอ็นเอแมพิมพใหเปน สายเด่ียว โดยใชอุณหภูมิ 94 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 นาที 2) Annealing เปนข้ันตอนลดอุณหภูมิลงมาท่ี 55 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 1 นาที เพ่ือให Primer สามารถเกาะติดกับดีเอ็นเอแมพิมพสายเดี่ยวตรงบริเวณลําดับนิวคลี

โอไทด คูสม และ 3) Extension เปนข้ันตอนการสรางสายดีเอ็นเอสาย ใหมตอออกจาก Primer ใน

ทิศทางจาก 5′ ไป 3′ ใชอุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 นาที เม่ือสิ้นสุดการทําพีซีอารจํานวน 
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30 รอบ (cycle) นําผลผลิตพีซีอารท่ีไดมาตรวจสอบผลิตภัณฑลูกโซ พอลิเมอรเรสท่ีเกิดข้ึนดวยวิธี 

Gel electrophoresis โดยใชเจลความเขมขน 1.5 % โดยชั่งผง agarose 1.5 กรัม ละลายใน 

บัฟเฟอร TBE ความเขมขน 1 เทา ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ตามวิธีการสกัด DNA จากตัวอยางดิน 

โดยเปรียบเทียบขนาดผลิตภัณฑ PCR กับดีเอ็นเอมาตรฐาน  

4) การวิเคราะหดวยเทคนิค Denaturing gradient gel electrophoresis  

(DGGE)  

  การวิเคราะหโครงสรางประชาคมแบคทีเรียดวยเทคนิค DGGE ดัดแปลง จากวิธีการ

ของ Katia et al. (2003) โดยใชอุปกรณของ DCodeTM system เตรียมพอลิอะคริลาไมด เจลความ

เขมขน 8% ท่ีมีเกรเดียนทของสารละลาย denaturant 30-70% (100% denaturant ประกอบดวย

7M urea และ 40% formamide) เม่ือนําเกรเดียนทของสารละลาย denaturant ลงในชุดเตรียม

เจลแลว เสียบหวีลงไประหวางกระจกท้ังสองแผน ระวังอยาใหมีฟองอากาศ ท้ิงไว  4-5 ชั่วโมง ใหพอ

ลิอะคริลาไมดแข็งตัว นําชุดเจลใสลงในแชมเบอรท่ีมีบัฟเฟอร TAE ความเขมขน 1 เทา ประมาณ      

7 ลิตร ท่ีผานการใหความรอนจนไดอุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส ผสม ผลิตภัณฑ PCR กับสี

ติดตาม (loading dye) ในอัตราสวน 5:1 หยอดลงในชองวิ่งปริมาณ 20 ไมโครลิตร จากนั้นเปดสวิตซ

ใหกระแสไฟฟาไหลผานชุดเจลและบัฟเฟอร TAE โดยใชความตาง ศักย 130 โวลต ท่ีอุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส นาน 4.5 ชั่วโมง ยอมดีเอ็นเอดวยสารละลาย เอธิเดียมโบรไมด ความเขมขน 0.5 

ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร นาน 20 นาที และนําแผนเจลไปลาง ดวยน้ํากลั่น 1 นาที จากนั้นนําไปสองดู

ภายใตแสงอัลตราไวโอเลตดวยเครื่องตรวจสอบเจล แลวตัด แถบดีเอ็นเอเดนออกจากเจล นําไปทําพีซี

อารซํ้าโดยใชคูไพรเมอรท่ีไมมี GC-clamp  

5) การวิเคราะหลําดับนิวคลีโอไทด  

  การวิเคราะหลําดับนิวคลีโอไทดของชิ้นดีเอ็นเอ โดยสงตัวอยางแถบดีเอ็นเอจาก

เทคนิค DGGE ท่ีทําพีซีอารใหบริสุทธิ์ สงวิเคราะหท่ี บริษัท Bioneer ประเทศเกาหลี ผานทางบริษัท 

บริษัท ยูทูไอโอ (ประเทศไทย) จํากัด โดยใชระบบ BigDye® Terinater Cyclic sequencing และ

เครื่อง ABI® 3730XL DNA Analyzer ในการวิเคราะหลําดับนิวคลีโอไทด จากนั้นนําผลการ

วิเคราะหลําดับนิวคลีโอไทดมาจากนั้นนําผลท่ีไดมาเปรียบเทียบในฐานขอมูล GenBank โดยใช 

โปรแกรม BLASTn ซ่ึงเปนฐานขอมูลภายใต National Center for Biotechnology Information 

(NCBI) เพ่ือจําแนกชนิดของแบคทีเรีย  
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3.5.3 การวิเคราะหลักษณะหญาเนเปยร 

 พันธุของหญาเนเปยรนํามาจาก โรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีมีการปลูกหญาเนเปยร
เพ่ือจําหนายเปนอาหารสัตว เม่ือเตรียมตัวอยางดินเสร็จ เพ่ือปองกันการสูญเสียความชื้นจากดินทํา
การปลูกหญาเนเปยรทันที  การวิเคราะหพารามิเตอรของหญาเนเปยรแบงออกเปนสองสวน คือ
วิเคราะหขณะทําการทดลอง ซ่ึงวัดความสูงเพียงอยางเดียว สวนพารามิเตอรท่ีวิเคราะหหญาเนเปยรท่ี
ตัดท่ี 75 วัน และ 120 วัน ไดแก วิเคราะหสวนสูง น้ําหนัก โปรตีน Crude Fibber ADF (Acid 
Detergent Fiber) NDF (Neutral Detergent Fiber) และสารประกอบฟนอลิค ดังแสดงในตารางท่ี 
3-6 และ ตารางท่ี 3-7 

  ตารางท่ี 3-6 พารามิเตอร และวิธีการวิเคราะหตัวอยางหญาเนเปยร 

 

ตารางท่ี 3-7 ชวงเวลาในการวิเคราะหตัวอยางหญาเนเปยร 

พารามิเตอร กอนการทดลอง ระหวางการทดลอง หลังการทดลอง 

  สวนสูง    

  น้ําหนัก ×   

  โปรตีน ×   

  Crude Fibber ×   

  ADF (Acid Detergent Fiber) ×   

  NDF (Neutral Detergent Fiber) ×   

  สารประกอบฟนอลิคในหญา     
  เนเปยร 

×   

 

 

 

พารามิเตอร           วีธีการวิเคราะห 

  สวนสูง (cm) วิเคราะหโดยตรง 
  น้ําหนัก (kg) วิเคราะหโดยตรง 
  โปรตีน (percent) Kjeldahl Method 
  Crude Fibber (percent) Crude Fiber Method 
  ADF (Acid Detergent Fiber) (percent) AOAC Method 
  NDF (Neutral Detergent Fiber) (percent) AOAC Method 
  สารประกอบฟนอลิคในหญาเนเปยร 
  (mg GAE/g dry weight) 

Folin-Ciocalteu Method 
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3.5.3.1 การวัดการเจริญเติบโตของหญาเนเปยร 

วัดการเจริญเติบโตของหญาเนเปยรแบงเปน 2 สวนคือ  1)  การวัดสวนสูง  การวัด   

สวนสูงวัดทุกวันตลอดระยะเวลา 120 วัน โดยบันทึกและเปรียบเทียบสวนสูงของแตละคอลัมน

ทดลอง 2) การวัดน้ําหนักของหญาเนเปยร 2 ชวงการทดลอง คือ ตัดหญาเนเปยรอบแรกท่ี 75 วัน 

และตัดหญาเนเปยรรอบท่ีสอง ท่ี 120 วัน โดยวิเคราะหท้ังน้ําหนักเปยกและน้ําหนักแหง แบงเปน

น้ําหนักใบกับลําตน เพ่ือเปรียบระหวางคอลัมนตางๆ สวนสูงและการวัดน้ําหนักหญาเนเปยรแสดงใน

รูปท่ี 3-10 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3-10 (A) สวนสูงหญาเนเปยรท่ี 75 วัน และ (B) หญาเนเปยรท่ีถูกตัดรอบแรก 

ท่ี 75 วัน  

 

3.5.3.2 ปริมาณสารประกอบฟนอลิคท่ีตกคางในหญาเนเปยร 

          วิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิคท่ีตกคางในพืชตามวิธีการของ Proestos and 

Komaitis (2007) ดังแสดงในรูปท่ี 3-11 เริ่มจากนําพืชมาเก็บไวในท่ีมืด 10 วัน (อุณหภูมิหอง) บด

ตัวอยางพืชใหละเอียดและอบไลความชื้นท่ี 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง
 จากนั้นนําพืชมา 

1 กรัม (น้ําหนักแหง) มาสกัดโดยใชตัวทําละลายเมทานอลตอน้ําในอัตราสวน 60 : 40 (v/v) อะซีโตน

ตอน้ําในอัตราสวน 60 : 40 (v/v) และเอททิลอะซีเตต ตอน้ําในอัตราสวน 60 : 30 (v/v) ผสมตัวทํา

ละลายขางตนตัวละ 40 มิลลิลิตรและตัวอยางพืชใหเขากันในขวดรูปชมพูท่ีหอหุมดวยอลูมิเนียม

ฟอยลทําการแทนท่ีออกซิเจนดวยกาชไนโตรเจน 40 – 60 วินาที เพ่ือปองกันการเกิดออกซิเดชัน 

จากนั้นนําไปวางในวอเตอรบาท ท่ี 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง นําไปกรองดวยกระดาษ

กรองขนาด 0.45 มิลลิเมตร กอนนําตัวอยางไปตรวจวัดโดยวิธี Folin-Ciocalteu โดยวัดคาการ

ดูดกลืนคลื่นแสงท่ี 765 นาโนเมตร และนําไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของ Gallic acid นําผล

การศึกษาท่ีไดมาเปรียบเทียบกันหลงัจากผานการบําบัดดวยชุดการทดลองตาง ๆ 
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รูปท่ี 3-11 (A) หญาเนเปยรหลังอบ (B) หญาเนเปยรหลังบด และ (C) ตัวอยางท่ีสกัดในหลอดทดลอง  
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
การทดลองการบําบัดสารอินทรีย สี และสารประกอบฟนอลิค มีผลการทดลอง

แบงเปน 3 สวน ไดแก 1) คุณลักษณะน้ําท้ิงรดคอลัมนและน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนทดลอง 

2) ผลการทดลองคุณลักษณะดินกอนและหลังการทดลอง 3) คุณลักษณะหญาเนเปยรท่ีปลูกดวยการ

รดน้ําท้ิงและปลูกดวยวิธีมาตรฐาน 

คอลัมนทดลองมี 4 ประเภทคือ 1) คอลัมนทดลองท่ีรดดวยน้ําประปามีอัตราการรด 
3 อัตรา คือ 5 7 และ 10 cm/week  2) คอลัมนทดลองท่ีรดดวยน้ําท้ิงบอสุดทายโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลมดิบมีอัตราการรด 5 7 และ 10 cm/week และ 3) คอลัมนทดลองท่ีปลูกหญาเนเปยรรดน้ําท้ิง
โรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบมีอัตราการรด 5 7 และ 10 cm/week 4) คอลัมนทดลองท่ีปลูกหญา     
เนเปยรดวยวิธีมาตรฐานอัตราการรดน้ําประปา 10 cm/week เพ่ือใหงายตอการทําความเขาใจไดมี
การกําหนด ตัวยอของแตละชุดการทดลอง โดยแบงเปนชุดการทดลอง ดังนี้ 

T5 หมายถึง คอลัมนทดลองรดดวยน้ําประปา อัตราการรด 5 cm/week 
T7 หมายถึง คอลัมนทดลองรดดวยน้ําประปา อัตราการรด 7 cm/week 
T10 หมายถึง คอลัมนทดลองรดดวยน้ําประปา อัตราการรด 10 cm/week 
S5 หมายถึง คอลัมนทดลองรดดวยน้ําท้ิง อัตราการรด 5 cm/week 
S5 หมายถึง คอลัมนทดลองรดดวยน้ําท้ิง อัตราการรด 7 cm/week 
S10 หมายถึง คอลัมนทดลองรดดวยน้ําท้ิง อัตราการรด 10 cm/week 
SG5 หมายถึง คอลัมนทดลองท่ีปลูกหญาเนเปยรรดดวยน้ําท้ิง อัตราการรด 5 cm/week 
SG7 หมายถึง คอลัมนทดลองท่ีปลูกหญาเนเปยรรดดวยน้ําท้ิง อัตราการรด 7 cm/week 
SG10 หมายถึง  คอลัมนทดลองท่ีปลูกหญาเนเปยรรดดวยน้ําท้ิง อัตราการรด 10 cm/week 
SPG หมายถึง  คอลัมนทดลองท่ีปลูกหญาเนเปยรตามวิธีมาตรฐาน อัตราการรด 10 cm/week  
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4.1 คุณลักษณะน้ําท้ิงและน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนทดลอง 

4.1.1 คุณลักษณะน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันดิบ 

ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบท่ีศึกษาเปนประเภทบอปรับ
เสถียร น้ําเสียท่ีออกจากกระบวนการผลิตไหลเขาสูบอปรับเสถียรบอท่ี 1 ไหลตอเนื่องไปจนถึงบอปรับ
เสถียรบอท่ี 4 เพ่ือบําบัดน้ําเสียดวยการตกตะกอน การยอยสลายตามธรรมชาติ และการระเหยตาม
ธรรมชาติ น้ําท้ิงบอสุดทายถูกนําไปใชรดสวนปาลมน้ํามัน คุณลักษณะน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
ดิบ แสดงดังตารางท่ี 4-1 น้ําท้ิงบอสุดทายโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบมีสีน้ําตาลแดง อุณหภูมิสูง 
ความสกปรกสูง โดยมีคา ซีโอดี บีโอดี ของแข็ง ทีเคเอ็น และสารประกอบฟนอลิคท่ีไมผานเกณฑ
มาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (กรมควบคุมมลพิษ, 2539)   

ตารางท่ี 4-1  คุณลักษณะน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ (n=10) 

พารามิเตอร หนวย คาท่ีวิเคราะหได เกณฑมาตรฐาน 

พีเอช - 8.6±0.08 5.5-9.0 
ความเปนดาง mg/L as CaCo3 7,130±56 - 
ส ี PtCo 1,656±163 ไมเปนท่ีพึงรังเกียจ 
ซีโอดี mg/L 1,443±180 120 
บีโอดี mg/L 261±6 20 
ทีโอซี mg/L 327±12 - 
ของแข็งท้ังหมด mg/L 9,680±200 - 
ของแข็งระเหยงาย mg/L 410±31 - 
ของแข็งแขวนลอย mg/L 9,300±178 50 
ทีเคเอ็น mg/L 451±19 100 
กรดอินทรียระเหยงาย  mg/L 110±6 - 
สารประกอบฟนอลิค mg GAE/L 134±11  1.0 

 

4.1.2 การบําบัดน้ําท้ิงโดยคอลัมนทดลอง 

4.1.2.1 ปริมาณน้ําท้ิงและน้ําประปาท่ีไหลออกจากคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร 

 การบําบัดน้ําท้ิงโดยคอลัมนทดลองสําหรับงานวิจัยนี้ มี 4 ประเภท ไดแก 1) 

น้ําประปารดคอลัมนดิน (คอลัมน T5 T7 และ T10) 2) น้ําท้ิงรดคอลัมนดิน (คอลัมน S5 S7 และ 

S10) 3) น้ําท้ิงรดคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร (คอลัมน SG5 SG7 และ SG10) และ 4) น้ําประปา

รดคอลัมนท่ีปลูกหญาเนเปยร (คอลัมน SPG)  
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1) ปริมาณน้ําท่ีไหลผานคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร 

อัตราการรด 5 cm/week รดน้ําท้ิง 0.63 L/day หรือ 4.41 L/week อัตราการรด      

7 cm/week รดน้ําท้ิง 0.88 L/day หรือ 6.16 L/week และอัตราการรด 10 cm/week รดน้ําท้ิง 

1.26 L/day หรือ 8.82 L/week ปริมาณน้ําท้ิงท่ีไหลผานคอลัมนดินแสดงดังรูปท่ี 4-1A คอลัมน S5 

น้ําออกจากคอลัมนครั้งแรกในสัปดาหท่ี 5 คอลัมน S7 น้ําออกจากคอลัมนครั้งแรกในสัปดาหท่ี 3 

และคอลัมน S10 น้ําออกจากคอลัมนครั้งแรกในสัปดาหท่ี 2 ของการทดลอง ปริมาณน้ําออกครั้งแรก

จากท้ังสามคอลัมนรายสัปดาหมีคานอย โดยปริมาณน้ําท่ีออกจากคอลัมน S5 S7 และ S10 มีคาเปน 

0.40, 0.50 และ 0.65 L ตามลําดับ น้ําท่ีออกจากคอลัมนมีปริมาณเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สัปดาหท่ี 5 

คอลัมน S10 มีปริมาณน้ําออกมากท่ีสุดเปน 2.30 L คอลัมน S7 มีปริมาณออกรองลงมาเปน 1.50 L 

และคอลัมน S5 มีปริมาณน้ําออกนอยท่ีสุดเปน 0.40 L ตามลําดับ หลังจากสัปดาหท่ี 7 น้ําออกจาก

ทุกคอลัมนมีปริมาณลดลงอยางตอเนื่องจนถึงสัปดาหสุดทายของการทดลอง ในสัปดาหท่ี 16 ของการ

ทดลอง คอลัมน S5 S7 และ S10 มีปริมาณน้ําออกจากคอลัมนเปน 1.00, 1.20 และ 1.40 L 

ตามลําดับ 

น้ําออกจากคอลัมนชวงแรกของการทดลองมีปริมาณตํ่าเนื่องจากดินในคอลัมน

ทดลองมีความชื้นต่ํา ยังไมอ่ิมตัวและใชเวลาระยะหนึ่งดินจึงอ่ิมตัว อัตราการรดสูงสงผลใหดินอ่ิมตัว

เร็วกวาอัตราการรดต่ํา ปริมาณน้ําออกจากคอลัมนจึงมากกวาอัตราการรดต่ํากวา ปริมาณน้ําออกจาก

คอลัมนเพ่ิมข้ึนจนถึงสัปดาหท่ี  5 – 7 ดินอ่ิมตัวไปดวยน้ําปริมาณน้ําไหลผานคอลัมนไดมากข้ึน 

หลังจากสัปดาหท่ี 7 ปริมาณน้ําออกจากคอลัมนลดลงอยางตอเนื่อง บริเวณผิวหนาดินมีการอุดตัน

ดวยสิ่งสกปรกในน้ําท้ิงสงผลใหน้ําขังบริเวณผิวหนาดินไดนานข้ึน และดินเกิดการยุบตัว ความ

หนาแนนดินในคอลัมนเพ่ิมข้ึน รวมท้ังท่ีตั้งของคอลัมนอยูในโรงเรือนมีแดดสองตลอดวัน อัตราการ

ระเหยจึงเพ่ิมข้ึนปริมาณน้ําออกจากคอลัมนจึงมีคาลดลง 

ปริมาณน้ําท้ิงท่ีไหลผานคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร แสดงดังรูปรูปท่ี 4-1B 

คอลัมน SG5 น้ําไหลออกจากคอลัมนครั้งแรกในสัปดาหท่ี 5 คอลัมน SG7 มีน้ําไหลออกจากคอลัมน

ในสัปดาหท่ี 4 และ คอลัมน SG10 มีน้ําไหลออกจากคอลัมนในสัปดาหท่ี 3 ของการทดลอง ปริมาณ

น้ําออกจากคอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีคาเปน 0.20, 0.25 และ 0.55 L ตามลําดับ ชวงสัปดาห

ท่ี 6 – 9 ปริมาณน้ําออกจากคอลัมนลดลงอยางตอเนื่อง สัปดหท่ี 9 คอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มี

ปริมาณน้ําออกจากคอลัมนเปน 0.50, 0.70 และ 1.20 L ตามลําดับ สัปดาหท่ี 9 – 10 ปริมาณน้ํา

ออกจากคลอลัมนเพ่ิมข้ึน หลังจากสัปดาหท่ี 10 ปริมาณน้ําออกจากคอลัมนลดลงอยางตอเนื่อง 

สัปดาหท่ี 16 คอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีปริมาณน้ําออกจากคอลัมนเปน 0.74, 0.80 และ 0.99 

L ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4-1 ปริมาณน้ําท่ีไหลออกจากคอลัมน (A) น้ําท้ิงท่ีไหลผานคอลัมนดิน (B) น้ําท้ิงท่ีไหลผาน 

  คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร และ (C) น้ําประปาท่ีไหลผานคอลัมนดินและ 
  คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร  
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ปริมาณน้ําออกจากคอลัมนชวงสัปดาหท่ี 3 – 6 เพ่ิมข้ึน เนื่องจากดินในคอลัมนกอน

การทดลองมีความชื้นต่ํา เม่ือรดน้ําท้ิงลงในคอลัมนสงผลใหความชื้นในดินเพ่ิมข้ึน น้ําไหลออกจาก

คอลัมนเพ่ิมข้ึน สัปดาหท่ี 6 – 9 หญาเนเปยรเจริญเติบโตอยางรวดเร็วสงผลใหหญาเนเปยรใชน้ํา     

ในการเจริญเติบโตมากข้ึน ปริมาณน้ําไหลออกจากคอลัมนจึงลดลง สัปดาหท่ี 9 – 10 รากหญา       

เนเปยรกระจายอยูเต็มพ้ืนท่ีคอลัมนความพรุนในดินเพ่ิมข้ึน ปริมาณน้ําไหลออกจากคอลัมนจึงมีคา

เพ่ิมข้ึน หลังจากสัปดาหท่ี 10 ปริมาณน้ําไหลออกจากคอลัมนลดลง ท้ังนี้เนื่องจากสารแขวนลอยใน

น้ําท้ิงสะสมในชั้นดินชองวางในชั้นดินลดลงตามระยะเวลาการบําบัดท่ีเพ่ิมข้ึน น้ําขังท่ีผิวหนาดินได

นานข้ึน อัตราการระเหยเพ่ิมข้ึนสงผลใหน้ําท่ีไหลออกจากคอลัมนมีคาลดลงอยางตอเนื่องจนสัปดาห

สุดทายของการทดลอง 

ปริมาณน้ําประปาท่ีออกจากคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร แสดงดัง

รูปท่ี 4-1C คอลัมน T5 T7 T10 และ SPG มีปริมาณน้ําออกจากคอลัมนครั้งแรกรายสัปดาหเปน 

0.70, 0.90, 1.20 และ 0.75 L ตามลําดับ น้ําออกมีปริมาณเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สัปดาหท่ี 5 มี

ปริมาณน้ําออกจากคอลัมนมากท่ีสุด คอลัมน T5 T7 T10 และ SPG มีปริมาณน้ําออกจากคอลัมน

เปน 1.28, 1.61, 2.15 และ 1.42 L ตามลําดับ หลังจากสัปดาหท่ี 5 ปริมาณน้ําออกจากคอลัมนลดลง

อยางตอเนื่องถึงสัปดาหสุดทายของการทดลอง คอลัมน T5 T7 และ T10 มีปริมาณน้ําออกจาก

คอลัมนเปน 1.02, 1.40 และ 1.81 L ตามลําดับ สวนปริมาณน้ําท่ีออกจากคอลัมนท่ีปลูกหญาเนเปยร

หลังจากสัปดาหท่ี 5 ลดลงถึงสัปดาหท่ี 8 เนื่องจากหญาเนเปยรใชน้ําสําหรับการเจริญเติบโต สัปดาห

ท่ี 8 – 11 มีปริมาณน้ําออกจากคอลัมนเพ่ิมมากข้ึน สัปดาหท่ี 11 คอลัมน SPG มีปริมาณน้ําออกจาก

คอลัมนเปน 1.35 L หลังจากสัปดาหท่ี 11 ปริมาณน้ําออกจากคอลัมนลดลงอยางตอเนื่องถึงสัปดาห

สุดทายของการทดลอง สัปดาหท่ี 16 คอลัมน SPG มีปริมาณน้ําออกจากคอลัมนเปน 1.00 L 

น้ําประปาไหลออกจากคอลัมน T5 T7 T10 และ SPG มีปริมาณเพ่ิมข้ึนในชวง

สัปดาหท่ี 2 – 5 เนื่องจากสัปดาหท่ี 2 ดินยังไมอ่ิมตัวดวยน้ํา น้ําออกจึงมีปริมาณนอย หลังจากนั้นดิน

เริ่มอ่ิมตัวดวยน้ําปริมาณน้ําออกจากคอลัมนจึงมีคาเพ่ิมข้ึน หลังจากสัปดาหท่ี 5 ปริมาณน้ําออกจาก

คอลัมน T5 T7 และ T10 มีคาลดลง เนื่องจากเม่ือรดน้ําประปาดินในคอลัมนยุบตัว สงผลใหดินมี

ความหนาแนนเพ่ิมข้ึน น้ําขังอยูในดินไดนานข้ึน อัตราการระเหยเพ่ิมมากข้ึนปริมาณน้ําออกจาก

คอลัมนจึงลดลง สวนคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรปริมาณน้ําออกจากคอลัมนลดลง สัปดาหท่ี         

8 – 11 มีปริมาณน้ําออกจากคอลัมนเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากดินเต็มไปดวยรากหญาเนเปยร ชองวาง    

รูพรุนในดินเพ่ิมข้ึน หลังจากสัปดาหท่ี 11 ปริมาณน้ําออกจากคอลัมนลดลงเล็กนอย หญาเนเปยรมีลํา

ตนขนาดใหญข้ึนจึงใชน้ําในปริมาณมากข้ึนสงผลใหปริมาณน้ําออกจากคอลัมนลดลง 

เม่ือพิจารณาปริมาณน้ําท่ีไหลออกจากคอลัมน พบวาน้ําท้ิงและน้ําประปารดคอลัมน

ดินท่ีไมปลูกหญาเนเปยรมีแนวโนมของปริมาณน้ําออกจากคอลัมนใกลเคียงกัน การรดดวยน้ําประปา

มีปริมาณน้ําออกจากคอลัมนมากกวารดดวยน้ําท้ิงเล็กนอย น้ําท้ิงและน้ําประปารดคอลัมนดินท่ีปลูก
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หญาเนเปยรมีแนวโนมของปริมาณน้ําออกจากคอลัมนใกลเคียงกัน การรดน้ําประปามีปริมาณน้ําออก

มากกวาการรดดวยน้ําท้ิงเล็กนอยเชนกัน เม่ือเปรียบเทียบคอลัมนท่ีไมปลูกหญาเนเปยรกับคอลัมนท่ี

ปลูกหญาเนเปยร แนวโนมปริมาณน้ําออกจากคอลัมนมีคาแตกตางกัน การปลูกหญาเนเปยรทําให

ปริมาณน้ําออกจากคอลัมนลดลงเนื่องจากหญาเนเปยรใชน้ําในการเจริญเติบโต  

งานวิจัยของ พลิษฐ จารุจารีต (2559) พบวาการปลูกหญาซิกแนลเลื้อยไมมี

ผลกระทบทางกายภาพของดิน ปริมาณน้ําไหลซึมมีคานอยกวาคอลัมนดินท่ีไมปลูกหญาซิกแนลเลื้อย

คิดเปน 19.7% เนื่องจากปริมาณดินมีมากพอท่ีทําใหรากหญาซิกแนลเลื้อยชอนไช อีกท้ังหญาซิกแนล

เลื้อยมีความหนาแนนรากท่ีไมมากนัก ความพรุนของดินจึงเปลี่ยนแปลงเล็กนอยไมสงผลตอ

ประสิทธิภาพการบําบัด เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัด จากงานวิจัยของอุดมผล พืชน-

ไพบูลย (2556) พบวาการรดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบท่ีอัตราการรด 0.5 cm/week ในสวน

ปาลมน้ํามันไมมีผลกระทบตอลักษณะของดินและปาลมน้ํามันและการรดน้ําท้ิงสงผลใหผลผลิตปาลม

น้ํามันเพ่ิมข้ึนสูงกวาแปลงท่ีไมรดน้ําท้ิงเล็กนอย 

เม่ือพิจารณาปริมาณน้ําท่ีไหลออกจากคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร

มีความแตกตางกัน ปริมาณน้ําท่ีไหลผานคอลัมนทดลองแสดง ดังตารางท่ี 4-2 

ตารางท่ี 4-2 ปริมาณน้ํารดคอลัมนทดลองและปริมาณน้ําท่ีไหลออกจากคอลัมนทดลองเฉลี่ยราย

สัปดาห (n=32) 

คอลัมน
ทดลอง 

อัตราการรดนํ้า 
(cm/week) 

ปริมาณนํ้ารด 
คอลัมนรวม (L) 

ปริมาณนํ้า 
ไหลผานคอลัมน (L) 

รอยละนํ้าออกจากคอลัมน 
      ตอนํ้ารดคอลัมน 

S5 5 70.6 13.5 19.1 
S7 7 98.6 17.9 18.2 
S10 10 141 24.8 17.6 
SG5 5 70.6 8.1 11.5 
SG7 7 98.6 10.7 10.9 
SG10 10 141 14.7 10.4 
T5 5 70.6 16.2 23.0 
T7 7 98.6 21.6 21.9 
T10 10 141 29.3 20.8 
SPG 10 141 17.9 12.7 

 

ปริมาณน้ําท้ิงท่ีไหลออกจากคอลัมนเฉลี่ยรายสัปดาห คอลัมน S5 S7 และ S10 มี

ปริมาณน้ําไหลออกจากคอลัมนเปน 13.5, 17.9 และ 24.8 L ตามลําดับ รอยละของน้ําไหลออกจาก

คอลัมนทดลองตอน้ํารดคอลัมนทดลองเปน 19.1, 18.2 และ 17.6 ตามลําดับ คอลัมน S5 มีรอยละ
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ของน้ําไหลออกจากคอลัมนทดลองตอน้ํารดคอลัมนทดลองสูงท่ีสุด ลําดับถัดมาเปนคอลัมน S7 และ

คอลัมน S10 มีรอยละของน้ําไหลออกจากคอลัมนทดลองตอน้ํารดคอลัมนทดลองต่ําท่ีสุด  

 ปริมาณน้ําท้ิงท่ีไหลออกจากคอลัมนทดลองท่ีปลูกหญาเนเปยร คอลัมน SG5 SG7 

และ SG10 มีปริมาณน้ําไหลออกจากคอลัมนเปน 8.1, 10.7 และ 14.7 L ตามลําดับ รอยละของน้ํา

ไหลออกจากคอลัมนทดลองตอน้ํารดคอลัมนทดลองเปน 11.5, 10.9 และ 10.4 ตามลําดับ คอลัมน 

SG5 มีรอยละของน้ําไหลออกจากคอลัมนทดลองตอน้ํารดคอลัมนทดลองสูงท่ีสุด ลําดับถัดมาเปน

คอลัมน SG7 และคอลัมน SG10 มีรอยละของน้ําไหลออกจากคอลัมนทดลองตอน้ํารดคอลัมนทดลอง

ต่ําท่ีสุด  

จากผลการทดลองคอลัมน T5 T7 และ T10 มีปริมาณน้ําไหลออกจากคอลัมนเฉลี่ย

รายสัปดาหเปน 16.2, 21.6 และ 29.3 L ตามลําดับ รอยละของน้ําไหลออกจากคอลัมนทดลองตอน้ํา

รดคอลัมนทดลองเปน 23.0, 21.9 และ 20.8 ตามลําดับ คอลัมน T5 มีรอยละของน้ําไหลออกจาก

คอลัมนทดลองตอน้ํารดคอลัมนทดลองสูงท่ีสุด ลําดับถัดมาเปนคอลัมน T7 และคอลัมน T10 มีรอย

ละของน้ําไหลออกจากคอลัมนทดลองตอน้ํารดคอลัมนทดลองต่ําท่ีสุด 

 การรดน้ําประปาในคอลัมนทดลองท่ีปลูกหญาเนเปยร คอลัมน SPG มีปริมาณน้ํา

ไหลออกจากคอลัมนเปน 17.9 L รอยละของน้ําไหลออกจากคอลัมนทดลองตอน้ํารดคอลัมนทดลอง

เปน 12.7 รอยละของน้ําไหลออกจากคอลัมนทดลองตอน้ํารดคอลัมนทดลองมีคาต่ํา น้ําประปาระเหย

ไดดี เนื่องจากมีอัตราการรดสูงและหญาเนเปยรดูดน้ําไปใชสําหรับการเจริญเติบโต 

 เม่ือเปรียบเทียบรอยละของน้ําไหลออกจากคอลัมนทดลองตอน้ํารดคอลัมนทดลอง 

น้ําประปารดคอลัมนดินมีรอยละสูงท่ีสุด ลําดับถัดมาเปนน้ําท้ิงรดคอลัมนดิน น้ําประปารดคอลัมนท่ี

ปลูกหญาเนเปยร และน้ําท้ิงรดคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรมีอัตราสวนต่ําท่ีสุด น้ําออกจากคอลัมน

ท่ีปลูกหญาเนเปยรมีปริมาณนอยกวาคอลัมนดินประมาณ 40% ตัวแปรท่ีสําคัญสําหรับรอยละของน้ํา

ไหลออกจากคอลัมนทดลองตอน้ํารดคอลัมนทดลอง คือ หญาเนเปยร และลักษณะน้ํารดคอลัมน โดย

น้ําท่ีใชรดในคอลัมนดินท่ีไมมีการปลูกหญาเนเปยรกลายเปนไอไดโดยการระเหย สวนน้ําท่ีใชรด

คอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญากลายเปนไอไดดวยการระเหยและการคายน้ําของหญาเนเปยร โดย

หญาเนเปยรนั้นตองใชน้ําสําหรับการเจริญเติบโต ทําใหอัตราการคายระเหยเพ่ิมข้ึนตามการเติบโต

ของหญาสงผลใหปริมาณน้ําออกจากคอลัมนลดลง  

เม่ือพิจารณาน้ําท่ีใชรดกลาวไดวาเม่ือรดดวยน้ําท้ิงรอยละของน้ําไหลออกจาก

คอลัมนทดลองตอน้ํารดคอลัมนทดลองนอยกวาเม่ือรดคอลัมนดวยน้ําประปา ท้ังนี้เนื่องจากน้ําท้ิงมีสิ่ง

สกปรกเจือปน สิ่งสกปรกบางสวนถูกดูดซับโดยคอลัมนดิน สงผลใหอัตราการไหลซึมชากวาน้ําประปา 

เม่ือมีอัตราการไหลซึมชากวาสงผลใหเกิดการระเหยไดดีกวาน้ําประปา  
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อัตราการรดสูงอัตราการระเหยของน้ําท้ิงสูงกวาอัตราการรดต่ําเล็กนอย เนื่องจาก

อัตราการรดสูงน้ําท้ิงขังอยูบนผิวดินนานกวาอัตราการรดตํ่า และรดน้ําในโรงเรือนมีแสงแดดสองผาน

ไดทําใหเกิดการระเหยไดดี 

4.1.2.2 ความเร็วของน้ําท่ีไหลออกจากคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร 

  ความเร็วของน้ําท้ิงไหลผานคอลัมนดิน แสดงดังในรูปท่ี 4-2A สัปดาหท่ี 2 คอลัมน 

S10 มีความเร็วน้ําออกจากคอลัมนเปน 0.26 x 10-3 cm/s สัปดาหท่ี 3 คอลัมน S7 มีความเร็วน้ํา

ออกจากคอลัมนเปน 0.17 x 10-3 cm/s สัปดาหท่ี 5 คอลัมน S5 มีความเร็วน้ําออกจากคอลัมนเปน 

0.10 x 10-3 cm/s เม่ือดินในคอลัมนอ่ิมตัวดวยน้ํา ความเร็วการไหลของน้ําท้ิงเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง 

สัปดาหท่ี 6 น้ําท้ิงไหลผานคอลัมน S5 S7 และ S10 มีความเร็วการไหลเปน 1.3 x 10-3, 2.1 x 10-3 

และ 2.4 x 10-3 cm/s ตามลําดับ หลังจากสัปดาหท่ี 9 ความเร็วน้ําลดลงอยางตอเนื่องถึงสัปดาห

สุดทายของการทดลอง สัปดาหท่ี 16 ความเร็วการไหลน้ําท้ิงผานคอลัมน S5 S7 และ S10 มีความเร็ว

การไหลเปน 1.1 x 10-3, 1.2 x 10-3 และ 1.5 x 10-3 cm/s ตามลําดับ 

  ความเร็วของน้ําท้ิงไหลผานคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร แสดงดังในรูปท่ี 4-2B

สัปดาหท่ี 3 คอลัมน SG10 มีความเร็วน้ําออกจากคอลัมนเปน 0.17 x 10-3 cm/s สัปดาหท่ี 4 

คอลัมน SG7 มีความเร็วน้ําออกจากคอลัมนเปน 0.13 x 10-3 cm/s สัปดาหท่ี 5 คอลัมน SG5 มี

ความเร็วน้ําออกจากคอลัมนเปน 0.10 x 10-3 cm/s เม่ือดินในคอลัมนอ่ิมตัวดวยน้ํา ความเร็วการไหล

ของน้ําท้ิงเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สัปดาหท่ี 6 น้ําท้ิงไหลผานคอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีความเร็ว

การไหลเปน 1.5 x 10-3, 2.2 x 10-3 และ 2.6 x 10-3 cm/s ตามลําดับ สัปดาหท่ี 6 – 9 ความเร็วน้ํา

ลดลงอยางตอเนื่อง สัปดาหท่ี 9 น้ําท้ิงไหลผานคอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีความเร็วการไหลเปน 

2.0 x 10-3, 2.1 x 10-3 และ 2.0 x 10-3 cm/s ตามลําดับ หลังจากสัปดาหท่ี 9 ความเร็วน้ําเพ่ิมข้ึน

อยางตอเนื่องถึงสัปดาหสุดทายของการทดลอง สัปดาหท่ี 16 ความเร็วการไหลน้ําท้ิงผานคอลัมน 

SG5 SG7 และ SG10 มีความเร็วการไหลเปน 2.5 x 10-3, 2.7 x 10-3 และ 3.0 x 10-3 cm/s 

ตามลําดับ 

 ความเร็วของน้ําประปาท่ีไหลผานคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร 
แสดงดังในรูปท่ี 4-2C สัปดาหท่ี 2 คอลัมน T10 T7 และ SPG มีความเร็วน้ําออกจากคอลัมนเปน 
0.26 x 10-3 cm/s สัปดาหท่ี 3 คอลัมน T5 มีความเร็วน้ําออกจากคอลัมนเปน 0.17 x 10-3 cm/s 
ความเร็วการไหลของน้ําประปาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สัปดาหท่ี 6 น้ําประปาไหลผานคอลัมน T5 T7 
T10 และ SPG มีความเร็วการไหลเปน 2.7 x 10-3, 3.1 x 10-3 3.6 x 10-3 และ 3.9 x 10-3 cm/s 
ตามลําดับ หลังจากสัปดาหท่ี 6 ความเร็วน้ําท่ีไหลผานคอลัมน T5 T7 และ T10 ลดลงอยางตอเนื่อง
จนถึงสัปดาหสุดทายของการทดลอง สัปดาหท่ี 16 น้ําท้ิงไหลผานคอลัมน T5 T7 และ T10 มี
ความเร็วการไหลเปน 1.5 x 10-3, 1.8 x 10-3 และ 2.1 x 10-3 cm/s ตามลําดับ สวนน้ําท่ีไหลผาน
คอลัมนท่ีปลูกหญาเนเปยร สัปดาหท่ี 6 – 9 ความเร็วการไหลน้ําประปาลดลง สัปดาหท่ี 9 ความเร็ว
น้ําประปาท่ีไหลผานคอลัมน SPG เปน 3.1 x 10-3 cm/s หลังจากสัปดาหท่ี 9 ความเร็วน้ําเพ่ิมข้ึน
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อยางตอเนื่องถึงสัปดาหสุดทายของการทดลอง สัปดาหท่ี 16 ความเร็วการไหลน้ําท้ิงผานคอลัมน 
SPG มีความเร็วการไหลเปน 3.7 x 10-3 cm/s  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
รูปท่ี 4-2 ความเร็วของน้ําท่ีไหลผานคอลัมน (A) น้ําท้ิงท่ีไหลผานคอลัมนดิน (B) น้ําท้ิงท่ีไหลผาน 

  คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร และ (C) น้ําประปาท่ีไหลผานคอลัมนดินและ 
  คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร 
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เม่ือเปรียบเทียบความเร็วการไหลของน้ําผานคอลัมนดินท่ีรดน้ําท้ิงและรดน้ําประปา

ความเร็วการไหลมีแนวโนมใกลเคียงกัน คือ ความเร็วเพ่ิมข้ึนในชวงแรก เนื่องจากดินมีความชื้นต่ํา 

เม่ือรดน้ําดินเริ่มอ่ิมตัวดวยน้ําความเร็วการไหลจึงเพ่ิมข้ึน และลดลงในชวงสัปดาหท่ี 7 จนสิ้นสุดการ

ทดลอง เนื่องจากการรดน้ําสงผลใหดินยุบตัว ดินมีความหนาแนนเพ่ิมมากข้ึน ชองวางรูพรุนในดิน

ลดลง ความเร็วการไหลของน้ําลดลงอยางตอเนื่อง เม่ือเปรียบเทียบความเร็วการไหลของการรดน้ําท้ิง

และรดน้ําประปาพบวาน้ําประปามีความเร็วการไหลสูงกวาท่ีอัตราการรดเดียวกัน ท้ังนี้เนื่องจากน้ําท้ิง

มีอนุภาคของแข็งสูง สงผลใหรูพรุนของดินนอยลง ความเร็วการไหลของน้ําผานคอลัมนดินท่ีปลูก

หญาเนเปยรรดดวยน้ําท้ิงและรดดวยน้ําประปาความเร็วการไหลมีแนวโนมใกลเคียงกัน สัปดาหแรกท่ี

น้ําไหลออกจากคอลัมนถึงชวงสัปดาหท่ี 6 – 7 ความเร็วการไหลเพ่ิมข้ึน เนื่องจากความหนาแนนดิน

มากข้ึน ชวงสัปดาหท่ี 7 – 9 ความเร็วการไหลลดลง เนื่องจากหญาเนเปยรดูดน้ําใชสําหรับการ

เจริญเติบโต หลังจากสัปดาหท่ี 9 ความเร็วการไหลเพ่ิมข้ึนถึงสัปดาหสุดทายของการทดลอง เนื่องจาก

รากหญาเนเปยรเต็มพ้ืนท่ีคอลัมนทดลอง สงผลใหรูพรุนของดินเพ่ิมข้ึน ความเร็วการไหลของน้ําจึง

เพ่ิมข้ึน 

4.1.2.3 การบําบัดน้ําท้ิงโดยคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร  

1) พีเอช 

คาพีเอชของน้ําท้ิงและน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินรดดวยน้ําประปาและน้ํา
ท้ิง อัตราการรด 5 7 และ 10 cm/week แสดงดังรูปท่ี 4-3 น้ําท้ิงรดคอลัมนทดลองมีคาพีเอชในชวง   
8.4-8.8 น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดิน (รูปท่ี 4.3A) ในชวงสัปดาหท่ี 2-10 มีคาพีเอชในชวง 
5.7-6.7 โดยอัตราการรดสูงมีคาพีเอชสูงกวาอัตราการรดต่ํา เม่ือระยะเวลาบําบัดเพ่ิมข้ึนคาพีเอชมี
แนวโนมเพ่ิมข้ึน สอดคลองกับผลการทดลองของ กาญจนี ชูทอง (2556) และ กุสุมาลย ลองแกว 
(2557)  

ท้ังนี้เนื่องจากตัวอยางดินในคอลัมนทดลองมีคาพีเอชเปนกรด (pH 4.9) ทําใหมี
ปริมาณของไฮโดรเจนไอออนในอนุภาคดินสูง เม่ือรดน้ําท้ิงท่ีมีคาพีเอชเปนดางหรือมีปริมาณไฮดรอก
ไซดไอออนละลายอยูทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนไอออน น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินจึงมีคา    
พีเอชสูงข้ึนตามลําดับ น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนทดลองในชวงสัปดาหท่ี 10-16 มีคาพีเอชเพ่ิม
ข้ึนอยูในชวง 6.7-7.3 เม่ือระยะเวลาการบําบัดเพ่ิมข้ึนคาพีเอชในดินเพ่ิมข้ึน เพราะมีการรดน้ําท้ิงเปน
ประจําทุกวัน ทําใหมีการเติมไฮดรอกไซดไอออนในดินอยางตอเนื่อง เม่ือใกลสิ้นสุดการทดลองคา     
พีเอชคงท่ี 

น้ําท้ิงรดคอลัมนทดลองท่ีมีการปลูกหญาเนเปยร มีคาพีเอชในชวง 8.4-8.8 น้ําท้ิงท่ี
ผานการบําบัดโดยคอลัมนดิน (รูปท่ี 4.3B) ในชวงสัปดาหท่ี 2-10 มีคาพีเอชในชวง 6.1-6.7 โดยอัตรา
การรดสูงมีคาพีเอชสูงกวาอัตราการรดต่ํา น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร
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ในชวงสัปดาหท่ี 10-16 มีคาพีเอชเพ่ิมข้ึนอยูในชวง 6.3-7.0 เม่ือระยะเวลาการบําบัดเพ่ิมข้ึนคาพีเอช
ในดินเพ่ิมข้ึน 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 4-3 คาพีเอชของน้ําท้ิงและน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนทดลอง (A) น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัด 
      โดยคอลัมนดิน (B) น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร  
  และ (C) น้ําประปาท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร  

 

(C) 

(B) 

(A) 
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คาพีเอชของน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดดวยคอลัมนดินท่ีไมปลูกหญาเนเปยรมีคากวาน้ํา
ท้ิงท่ีผานการบําบัดดวยคอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยรเล็กนอยอันเนื่องมาจากน้ําท้ิงท่ีไหลผาน
คอลัมนดินท่ีไมปลูกหญาเนเปยรมีปริมาณน้ําไหลซึมคอลัมนดินมากกวาประมาณ 40% สงผลให
ปริมาณไฮดรอกไซดไอออนละลายเกิดการแลกเปลี่ยนไอออน น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินมี
ปริมาณน้ํามากกวาสามารถแลกเปลี่ยนไอออนไดมากกวาจึงมีคาพีเอชมากกวาคอลัมนดินท่ีปลูก
หญาเนเปยร 

น้ําประปารดคอลัมนทดลองมีคาพีเอชอยูในชวง 7.1-7.4 น้ําท่ีผานการบําบัดโดย
คอลัมนทดลองมีคาพีเอชอยูในชวง 6.2-6.4 การรดน้ําประปาลงในคอลัมนทดลองทําใหเติมไฮดรอก
ไซดไอออนไดนอยกวาการรดน้ําท้ิง น้ําประปามีคาพีเอชต่ํากวาน้ําท้ิง คาพีเอชของน้ําประปาท่ีผาน
การบําบัดโดยคอลัมนดินทดลองคงท่ีตลอดการทดลอง 

2) สี 

คาสีของน้ําท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินและบําบัดโดยคอลัมนดินท่ีปลูกหญา      
เนเปยรรดดวยน้ําท้ิงอัตราการรด 5 7 และ 10 cm/week แสดงดังรูปท่ี 4-4 ลักษณะสีของน้ําท้ิงรด
คอลัมนทดลองและน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนทดลอง แสดงในรูปท่ี 4-5 น้ําท้ิงรดคอลัมน
ทดลองมีคาสีในชวง 1,240-1,467 PtCo น้ําท้ิงมีสีน้ําตาลแดงเขม จากรูปท่ี 4.4 A การรดน้ําท้ิงใน
คอลัมนดิน น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดจากคอลัมน S10 สัปดาหท่ี 2 มีคาสี 261 PtCo คิดเปน
ประสิทธิภาพการบําบัด 80.8% น้ําท่ีผานการบําบัดจากคอลัมน S7 สัปดาหท่ี 3 มีคาสี 228 PtCo คิด
เปนประสิทธิภาพการบําบัด 83.2% และน้ําท่ีผานการบําบัดจากคอลัมน S5 สัปดาหท่ี 5 มีคาสี 201 
PtCo คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 85.9%  

น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินคาสีมีแนวโนมลดลง ชวงสัปดาหท่ี 5-11 
คอลัมน S5 S7 และ S10 มีประสิทธิภาพการบําบัดใกลเคียงกัน เม่ือระยะเวลาการบําบัดเพ่ิมข้ึนคาสี
ของน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินมีคาลดลง น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดมีสีคอนขางใส ชวงสัปดาห
ท่ี 12 ประสิทธิภาพการบําบัดคงท่ี คอลัมน S5 S7 และ S10 มีคาสีเปน 15, 9 และ 24 PtCo 
ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 99.2, 99.5 และ 98.6% ตามลําดับ ชวงสัปดาหท่ี 12-16 
ประสิทธิภาพการบําบัดของคอลัมน S5 และ S7 เพ่ิมข้ึนเล็กนอย คอลัมน S10 ประสิทธิภาพคงท่ี    
คาสีของคอลัมน S5 S7 และ S10 ในสัปดาหท่ี 16 มีคาเปน 9, 7 และ 25 PtCo ตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพการบําบัด 99.3, 99.5 และ 98.1% ตามลําดับ สัปดาหสุดทายของการทดลองคาสีของ
น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมน S5 S7 และ S10 มีสีใส มีสารแขวนลอยสีเหลืองออนเจือปน
เล็กนอย ผลการทดลองสอดคลองกับผลการทดลองของ กาญจนี ชูทอง (2556) ซ่ึงพบวาคาสีมีคา
ลดลงอยางตอเนื่องและคงท่ีเม่ือเวลาบําบัดเพ่ิมข้ึน 
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รูปท่ี 4-4 คาส ี(A) น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินและประสิทธิภาพการบําบัด (B) น้ําท้ิงท่ีผาน                   
                 การบําบัดโดยคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรและประสิทธิภาพการบําบัด  
 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4-5 ลักษณะสีของน้ําท้ิงและน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนทดลอง 
สัปดาหสุดทายของการทดลอง 

 

(A) 
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น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนทดลองท่ีปลูกหญาเนเปยร คอลัมน SG10 สัปดาห
ท่ี 3 มีคาสีเปน 220 PtCo คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 83.8% น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมน 
SG7 สัปดาหท่ี 4 มีคาสีเปน 213 PtCo คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 87.7% และน้ําท้ิงท่ีผานการ
บําบัดดวยคอลัมน SG5 สัปดาหท่ี 5 มีคาสีเปน 103 PtCo คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 92.8% 
คอลัมน SG10 ชวงสัปดาหท่ี 3-7 ประสิทธิภาพการบําบัดดีข้ึน สัปดาหท่ี 7 คอลัมน SG10 มีคาสีเปน 
104 PtCo คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 92.9% ชวงสัปดาหท่ี 5-8 คอลัมน SG5 และ SG7 มี
ประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมข้ึน สัปดาหท่ี 8 คอลัมน SG5 และ SG7 มีคาสีเปน 57 และ 64 PtCo 
ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 96.1 และ 95.6% ตามลําดับ  

ชวงสัปดาหท่ี 7-10 คอลัมน SG10 มีประสิทธิภาพการบําบัดลดลง สัปดาหท่ี 10 
คอลัมน SG10 มีคาสี 205 PtCo คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 88.4% สัปดาหท่ี 8-10 คอลัมน 
SG7 มีประสิทธิภาพลดลงเชนกัน สัปดาหท่ี 10 คอลัมน SG7 มีคาสี 156 PtCo คิดเปนประสิทธิภาพ
การบําบัด 91.2% และสัปดาหท่ี 8-11 คอลัมน SG5 มีประสิทธิภาพลดลง สัปดาหท่ี 11 คอลัมน 
SG5 มีคาสี 175 PtCo คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 90.1% ชวงสัปดาหท่ี 11-14 ท้ัง 3 คอลัมนมี
ประสิทธิภาพการบําบัดดีข้ึน สัปดาหท่ี 14 คอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีคาสี 145, 122 และ 156 
PtCo ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 89.2, 90.9 และ 88.4% ตามลําดับ ชวงสัปดาหท่ี         
14-16 ประสิทธิภาพการบําบัดมีประสิทธิภาพลดลงเล็กนอย คอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีคาสี
เปน 154, 132 และ 151 PtCo ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 88.5, 90.2 และ 88.7% 
ตามลําดับ สัปดาหสุดทายของการทดลองคาสีของน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมน SG5 SG7 และ 
SG10 มีสเีหลืองใส มีคาสีใกลเคียงกับผลการทดลองของ พลิษฐ   จารุจารีต (2559) ท่ีปลูกหญาซิกเนล
เลื้อยรวมกับการเติมแบคทีเรียเพ่ือบําบัดน้ําท้ิง 

จากผลการทดลองขางตนพบวาประสิทธิภาพการบําบัดคาสีโดยคอลัมนทดลองท่ีใช
ดินอยางเดียว ประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนตามชวงระยะเวลาการบําบัด เนื่องจากเม่ือรดน้ําท้ิงลงในคอลัมน
สงผลใหดินในคอลัมนมีความหนาแนนเพ่ิมข้ึนเกิดการกรองอนุภาคขนาดใหญท่ีผิวหนา (รูปท่ี 4-6) 
ประกอบกับดินในคอลัมนมีอนุภาคขนาดเล็กทําใหรงควัตถุ สิ่งเจือปนขนาดใหญในน้ําท้ิงอุดชองวางใน
ดิน สวนอนุภาคขนาดเล็กในน้ําท้ิง ดินในคอลัมนทดลองสามารถดูดซับไวได ชวงสัปดาหท่ี 10-16 ของ
การทดลองคอลัมน S10 เปนคอลัมนท่ีมีประสิทธิภาพการบําบัดคงท่ี จากผลการทดลองกลาวไดวา
กลไกในการกําจัดสีโดยคอลัมนดินคือการกรองท่ีผิวหนาและการดูดซับโดยดิน  
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รูปท่ี 4-6 การกรองอนุภาคขนาดใหญท่ีผิวหนาของดินในคอลัมนทดลอง 

คอลัมนทดลองท่ีมีการปลูกหญาเนเปยรประสิทธิภาพการบําบัดไมคงท่ี โดยชวง
สัปดาหท่ี 3-7 รากหญาเนเปยรนอยทําใหดินยังมีความหนาแนนสูง พ้ืนท่ีผิวสัมผัสของอนุภาคดินสูง
และดินปนเปอนสิ่งสกปรกในน้ําท้ิงนอย อนุภาคดินกอใหเกิดการกรองท่ีผิวหนาและดินดูดซับสิ่งปรก
ไดมากประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมข้ึน แตชวงสัปดาหท่ี 7-11 ประสิทธิภาพการบําบัดลดลง เนื่องจาก
หญาเนเปยรมีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว รากหญาเนเปยรในดินเต็มพ้ืนท่ีของคอลัมน น้ําสามารถ
เคลื่อนท่ีผานรากหญาเนเปยรและดินได คาสีของน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนท่ีปลูกหญาเนเปยร
มีคาเพ่ิมข้ึน ชวงสัปดาหท่ี 11-16 ประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมข้ึน ท้ังนี้อาจเกิดจากกลไกการยอย
สลายดวยแบคทีเรียเพ่ิมข้ึน รากหญาเนเปยรปลอยสารดึงดูดใหเกิดแบคทีเรียบริเวณรากเพ่ิมข้ึน กลไก
ของการบําบัดคาสีในคอลัมนทดลองท่ีปลูกหญาเนเปยร คือ การกรองท่ีผิวหนา การดูดซับโดยดินและ
กระบวนการยอยสลายดวยแบคทีเรียรวมกับหญาเนเปยร 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดโดยคอลัมนดินกับคอลัมนดินท่ีปลูกหญา   
เนเปยรพบวาการบําบัดโดยคอลัมนดินมีประสิทธิภาพบําบัดคาสีอยูระหวาง 80.8-99.6%               
มีประสิทธิภาพการบําบัดเฉลี่ยเปน 94.7% การบําบัดโดยคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรมี
ประสิทธิภาพการบําบัดคาสีอยูระหวาง 83.8-96.1% มีประสิทธิภาพการบําบัดเฉลี่ยเปน 91.0% 
คอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรอัตราการรดน้ําท้ิง 7 cm/week มีประสิทธิภาพการ
บําบัดสูงท่ีสุด  

3) ซีโอดี 

คาซีโอดีของน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินและบําบัดโดยคอลัมนดินท่ีปลูก
หญาเนเปยรรดดวยน้ําท้ิงท่ีอัตราการรด 5 7 และ 10 cm/week แสดงดังรูปท่ี 4-7 น้ําท้ิงเขาระบบมี
คาซีโอดีอยูในชวง 1,360-1,766 mg/L การรดน้ําคอลัมน S10 S7 และ S5 สัปดาหท่ี 2 3 และ 5 
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ของการทดลองมีคาซีโอดีของน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดมีคาเปน 256, 128 และ 96 mg/L ตามลําดับ   
คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 81.2, 91.1 และ 93.3% (รูปท่ี 4-7 A) ตามลําดับ ชวงสัปดาหท่ี 2-8 
ประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมข้ึน สัปดาหท่ี 8 คอลัมน S5 มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงท่ีสุด รองลงมา
คือคอลัมน S7 สวนคอลัมน S10 มีประสิทธิภาพการบําบัดนอยท่ีสุด โดยคาซีโอดีของน้ําท้ิงท่ีผานการ
บําบัดมีคาเปน 70, 115 และ 161 mg/L ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 95.2, 92.1 และ 
88.9% ตามลําดับ ชวงสัปดาหท่ี 8-6 ประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมข้ึน สัปดาหท่ี 16 คอลัมน S5 มี
ประสิทธิภาพการบําบัดสูงท่ีสุด คาซีโอดีของน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดมีคาเปน 57 mg/L คิดเปน
ประสิทธิภาพการบําบัด 96.3% รองลงมาคือคอลัมน S7 มีคาซีโอดีของน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดมีคาเปน 
93 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 94.0% และคอลัมน S10 มีประสิทธิภาพการบําบัดต่ําท่ีสุด 
มีคาซีโอดีของน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดมีคาเปน 123 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 92.0% ผล
การทดลองการบําบัดคาซีโอดีของน้ําท้ิงดวยคอลัมนดินท่ีไมปลูกหญาเนเปยรสอดคลองกับผลการ
ทดลองของ กาณจนี ชุทอง (2556) และ กุสุมาลย ลองแกว (2557) ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี     
เพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการบําบัด เม่ือใกลสิ้นสุดการทดลองประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเริ่มคงท่ี     

  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4-7 คาซีโอดี (A) น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินและประสิทธิภาพการบําบัด (B) น้ําท้ิงท่ี 
                ผานการบําบัดโดยคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรและประสิทธิภาพการบําบัด 
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น้ําท้ิงผานการบําบัดโดยคอลัมน S5 มีคา ซีโอดีผานมาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิงจาก
โรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (กรมควบคุมมลพิษ, 2539) โดยกําหนดไวไมใหเกิน 120 
mg/L การบําบัดในคอลัมน S7 ชวงสัปดาหท่ี 8-16 มีคาผานมาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิง สวนการบําบัด
ในคอลัมน S10 ไมผานมาตรฐานตลอดการทดลอง สรุปไดวาน้ําท่ีออกจากคอลัมน S5 มีประสิทธิภาพ
การบําบัดซีโอดีสูงท่ีสุด  

น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร คอลัมน SG10 SG7 และ 
SG5 สัปดาหท่ี 3 4 และ 5 มีคาซีโอดี 128, 104 และ 86 mg/L ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการ
บําบัด 91.1 92.7 และ 94.0% ตามลําดับ ชวงสัปดาหท่ี 3-7 ประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมข้ึน สัปดาห
ท่ี 7 คอลัมน SG5 SG7 และ SG10 คาซีโอดีของน้ําท่ีผานการบําบัดมีคาเปน 82, 98 และ 120 mg/L 
ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 94.4, 93.3 และ 91.8% ตามลําดับ (รูปท่ี 4-7 B)  

ชวงสัปดาหท่ี 7-10 คอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีประสิทธิภาพการบําบัดลดลง 
สัปดาหท่ี 10 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีมีคาต่ําท่ีสุด คอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีคาซีโอดีของ
น้ําท่ีผานการบําบัดเปน 197, 200 และ 211 mg/L ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 88.8, 
88.7 และ 88.1% ตามลําดับ ชวงสัปดาหท่ี 10-16 ประสิทธิภาพการบําบัดมีคาเพ่ิมข้ึนและมีคาคงท่ี 
สัปดาหท่ี 16 คอลัมน SG5 มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงท่ีสุด คอลัมน SG7 มีประสิทธิภาพการบําบัด
รองลงมา และคอลัมน SG10 ประสิทธิภาพการบําบัดต่ําท่ีสุด คอลัมน SG5 มีคาซีโอดีของน้ําท่ีผาน
การบําบัดเปน 152 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 90.1% คอลัมน SG7 มีคาซีโอดีของน้ําท่ี
ผานการบําบัดเปน 176 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 88.6% และคอลัมน SG10 มีคาซีโอดี
ของน้ําท่ีผานการบําบัดเปน 189 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 87.7%  

สัปดาหท่ี 5-7 คอลัมน SG5 มีคาซีโอดีผานมาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิง สัปดาหท่ี 4-7 
คอลัมน SG7 มีคาผานมาตรฐานคุณภาพน้ํา คอลัมน SG10 มีคาซีโอดีไมผานมาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิง
ตลอดการทดลอง สรุปไดวาน้ําท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมน SG5 ท่ีอัตราการรด 5 cm/week          
มีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีสูงท่ีสุด 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงของคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูก
หญาเนเปยรในรูปของมวลซีโอดีในน้ําท้ิงท่ีใชรดคอลัมนและน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดจากคอลัมนทดลอง 
ตลอดการทดลองอัตราการรดน้ําท้ิง 5 7 และ 10 cm/week มวลในรูปซีโอดีในน้ําท้ิงมีคาเปน 107, 
150 และ 214 g ตามลําดับ คอลัมน S5 S7 และ S10 มวลในรูปซีโอดีในน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดมีคา
เปน 0.92, 1.96 และ 4.34 g คอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มวลรูปซีโอดีในน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดมี
คาเปน 1.22, 1.64 และ 2.44 g ท่ีอัตราการรด 5 cm/week  โดยท่ีอัตราการรด 7 และ 10 
cm/week มวลซีโอดีหลังการบําบัดโดยคอลัมนดินมีคาสูงกวามวลของคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร 
คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรลดมวลซีโอดีไดสูงกวาคอลัมนดินท่ีไมมีการปลูกหญาเนเปยร ดังนั้นเม่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดมวลในรูปซีโอดีคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรสามารถลดมวลในรูปซี
โอดีไดดีกวาคอลัมนดินท่ีไมมีการปลูกหญาเนเปยร  
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การลดคาซีโอดแีละสมดุลมวล  

การศึกษาสมดุลมวลและการยอยสลายซีโอดี เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลด
คาซีโอดีในรูปของมวลและความเขมขน เพ่ือหาปจจัย และสาเหตุท่ีทําใหประสิทธิภาพการบําบัดท้ัง
สองรูปแบบมีความแตกตางกัน รวมท้ังหาประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดของการลดมวลและการลดความ
เขมขนประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี แสดงดังตารางท่ี 4-3 

 ตารางท่ี 4-3 คาซีโอดีกอนและหลังการทดลองและประสิทธิภาพการบําบัด 

คอลัมน ซีโอดีเขาระบบ 
(mg/L) 

ซีโอดีออก 
(mg/L) 

ประสิทธิภาพการบําบัด 

S5 1,360-1,766 (1,518) 52-96 (68) 93.3-96.6 (95.6) 
S7 1,360-1,766 (1,518) 90-128 (110) 90.8-94.3 (92.9) 
S10 1,360-1,766 (1,518) 123-256 (175) 81.2-92.0 (88.4) 
SG5 1,360-1,766 (1,518) 86-197 (150) 88.8-94.0 (90.5) 
SG7 1,360-1,766 (1,518) 98-200 (153) 88.7-93.3 (90.3) 
SG10 1,360-1,766 (1,518) 120-211 (166) 88.1-91.8 (89.4) 

 
การทําสมดุลมวลของการบําบัดคาซีโอดี 

 เม่ือพิจารณาการบําบัดซีโอดีท่ีน้ําท้ิงรดคอลัมนดิน (คอลัมน S5 S7 และ S10) 
กระบวนการซ่ึงทําใหคาซีโอดีในน้ําท้ิงมีคาลดลงสามารถเกิดข้ึนไดจาก 2 กระบวนการหลัก ไดแก การ
ดูดซับ (adsorption) และการบําบัดชีวภาพ (biological degradation) สวนการระเหย 
(evaporation) ของน้ําทําใหคาความเขมขนของซีโอดีมีคาสูงข้ึน การลดลงของคาซีโอดีของน้ําท้ิงรด
คอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยร (คอลัมน SG5 SG7 และ SG10) สามารถเกิดข้ึนไดจาก 3 
กระบวนการหลักไดแก การดูดซับ (adsorption) และการบําบัดทางชีวภาพรวมกับการบําบัดดวยพืช 
(biological degradation and phytoremediation) สวนการเพ่ิมข้ึนของคาซีโอดีสามารถเกิดข้ึนได
จากกระบวนการการระเหย (evaporation) ของน้ําและการคายน้ําของพืช (evapo-transpiration)  

 จากขางตนกลาวไดวากระบวนการท่ีเกิดข้ึนสามารถกอใหเกิดการลดลงและการ
เพ่ิมข้ึนของสารไดการใชคาความเขมขนในการคิดประสิทธิภาพการบําบัดอาจไมแสดงคาประสิทธิภาพ
ท่ีแทจริงท้ังนี้เนื่องจากปริมาณน้ําท่ีลดลงจากการระเหยจะมีสวนทําใหคาความเขมขนของน้ําท่ีออก
จากคอลัมนมีคาสูงข้ึนท้ังท่ีระบบสามารถลดคาซีโอดีไดดี 

จากผลการทดลองคาซีโอดีในดินกอนและหลังการทดลอง พบวาคาซีโอดีในดินกอน
การทดลองมีคาเปน 84 mg/kg คาซีโอดีในดินหลังการทดลองในคอลัมน S5 S7 S10 SG5 SG7 และ 
SG10 มีคาเปน 484, 568, 602, 318, 376 และ 428 mg/kg ตามลําดับ เม่ือคํานวณสมดุลมวลของ
คอลัมน S5 คาการดูดซับซีโอดีเทากับ 484 mg/kg เม่ือหักลบกับคาซีโอดีในดินเริ่มตน คอลัมน S5    
จึงมีคาการดูดซับซีโอดีจากน้ําท้ิงเปน 400 mg/kg  
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ในสวนนี้จึงพิจารณาสมดุลมวลของซีโอดีดังตอไปนี้ 

  มวลซีโอดีลดลงได = มวลซีโอดีท่ีเขาระบบ – มวลซีโอดีท่ีเหลืออยูในดิน – มวลซีโอ
ดีของน้ําท่ีออกจากคอลัมน  
โดยตัวอยางการคํานวณสมดุลมวลของการบําบัดซีโอดี ยกตัวอยางคอลัมน S5 แสดงดังรูปท่ี 4-8  
 

อัตราน้ําท้ิงไหลเขาระบบ  0.63 L/d  
คาซีโอดีเขาระบบ  1,518 mg/L  
ระยะเวลารดน้ํา  120 d 
คาซีโอดีเขาระบบท้ังหมด 114,761 mg 

 
 
การยอยซีโอดี        น้ําหนักดินในคอลัมน  78.8 kg 
=114,761 – 31,520 – 918 mg     การดูดซับคาซีโอดีในดิน 400 mg/kg 
=82,323 mg      คาซีโอดีท่ีดินดูดซับท้ังหมด 31,520 mg 
หรือ  
=82,323 mg/78.8 kg = 1,045 mg/kg  
 
 
 

อัตราน้ําท้ิงไหลออกระบบเฉลี่ย  0.136 L/d  
คาซีโอดีออกจากระบบเฉลี่ย  68 mg/L 
ระยะเวลาท่ีน้ําออก  115 d 
คาซีโอดีท่ีออกจากระบบท้ังหมด 918 mg 

 
รูปท่ี 4-8 ตัวอยางสมดุลมวลของการบําบัดซีโอดี 

คามวลซีโอดีเขาระบบท้ังหมดและมวลซีโอดีท่ีผานการบําบัดโดยจากคอลัมนทดลอง 
แสดงดังตารางท่ี 4-4 คอลัมน S5 S7 และ S10 มีมวลในรูปซีโอดีออกจากระบบเปน 918, 1,969 
และ 4,340 mg ตามลําดับ ประสิทธิภาพการลดมวลซีโอดีเปน 99.1, 98.6 และ 97.9% ตามลําดับ 
คอลัมน S5 ลดมวลซีโอดีไดสูงท่ีสุด ลําดับถัดมาเปนคอลัมน S7 และคอลัมน S10 ลดมวลซีโอดีไดต่ํา
ท่ีสุด จากผลการทดลองพบวาเม่ืออัตราการรดเพ่ิมข้ึนประสิทธิภาพการลดมวลซีโอดีลดลง 

คอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีมวลในรูปซีโอดีออกจากระบบเปน 1,215, 1,637 
และ 2,440 mg ตามลําดับ ประสิทธิภาพการลดมวลซีโอดีเปน 98.8, 98.9 และ 98.7% ตามลําดับ   
คอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีประสิทธิภาพการลดมวลซีโอดีใกลเคียงกัน  

 

 

คอลมัน์ 
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เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดมวลซีโอดี อัตราการรดน้ําท้ิงท่ี 5 cm/week 
คอลัมนดินลดมวลซีโอดีไดสูงกวาคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร แตท่ีอัตราการรดน้ําท้ิง 7 และ 10 
cm/week คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรลดมวลซีโอดีไดสูงกวาคอลัมนดิน เม่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการลดมวลซีโอดีโดยรวม คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรมีประสิทธิภาพการลดมวลซีโอดี
สูงกวาคอลัมนดินเล็กนอย 

เ ม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพการบําบัดในรูปของ มวล และความเขมขน 
ประสิทธิภาพการลดมวลในทุกคอลัมนทดลองมีความใกลเคียงกัน มีประสิทธิภาพการลดมวลในรูปซี
โอดีอยูระหวาง 97.9-99.1% สวนประสิทธิภาพการลดความเขมขนในรูปซีโอดีอยูระหวาง 88.4-
95.6%  

คอลัมนดินท่ีไมปลูกหญาเนเปยรท่ีรดดวยน้ําท้ิงมีผลตางของประสิทธิภาพการลดซีโอ
ดีในรูปของมวลและความเขมขน ของคอลัมน S5 S7 และ S10 เปน 3.5, 5.7 และ 10.3 ตามลําดับ 
ประสิทธิภาพการลดลงโดยมวลมีคาสูงกวาประสิทธิภาพการลดลงของความเขมขน แสดงใหเห็นวา
เม่ือมีอัตราการรดสูงประสิทธิภาพการลดความเขมขนนอยลง อัตราการรดสูงน้ําขังท่ีชั้นผิวหนาของ
ดินสูง ใชเวลานานในการซึมลงคอลัมนดิน อีกท้ังโรงเรือนท่ีตั้งคอลัมนดินแสงแดดสามารถสองผานได 
ทําใหน้ําเกิดการระเหยไดดี ประสิทธิภาพการลดความเขมขนจึงต่ํากวาอัตราการรดท่ีต่ํากวา  

คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรท่ีรดดวยน้ําท้ิงมีผลตางของประสิทธิภาพการลดซีโอดี
ในรูปของมวลและความเขมขน ของคอลัมน SG5 SG7 และ SG10 เปน 8.3, 8.6 และ 9.3 ตามลําดับ 
ความตางของประสิทธิภาพการลดความเขมขนและมวลท่ีอัตราการรด 5 7 และ 10 cm/week 
ใกลเคียงกัน เนื่องจากการทดลองมีกระบวนการการระเหยของน้ําและการคายน้ําของพืช สงผลใหน้ํา
ท้ิงท่ีรดคอลัมนท่ีปลูกหญาเนเปยรระเหยไดดีตั้งแตอัตราการรดต่ํา กระบวนการการระเหยของน้ําและ
การคายน้ําของพืชสงผลใหปริมาณน้ําออกจากคอลัมนตอมีปริมาณน้ํารดคอลัมนดินมีอัตราสวนท่ีต่ํา 
การบําบัดซีโอดีของคอลัมนท่ีมีการปลูกหญาเนเปยรในรูปความเขมขนจึงมีประสิทธิภาพต่ํากวา
คอลัมนดินท่ีไมปลูกหญาเนเปยร 

ตารางท่ี 4-4 มวลในรูปซีโอดีกอนและหลังการทดลองและประสิทธิภาพการบําบัด 

คอลัมน มวลซีโอดีเขา
ระบบท้ังหมด 

(mg) 

มวลซีโอดีท่ี
ผานการบําบัด
ท้ังหมด (mg) 

ประสิทธิภาพการ
บําบัด 

(สมดุลมวล) 

ประสิทธิภาพ
การบําบัด 

(ความเขมขน) 

ผลตาง 

S5 107,171 918 99.1% 95.6% 3.5% 
S7 150,039 1,969 98.6% 92.9% 5.7% 
S10 214,342 4,340 97.9% 88.4% 10.3% 
SG5 107,171 1,215 98.8% 90.5% 8.3% 
SG7 150,039 1,637 98.9% 90.3% 8.6% 
SG10 214,342 2,440 98.7% 89.4% 9.3% 
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คาคงท่ีการยอยสลายซีโอดี 
  คํานวณคาคงท่ีการยอยสลายจากปฏิกิริยา  first order reaction โดยใชสูตร                 
ln C = ln C0 – kt คาท่ีคํานวณไดแสดงดังตารางท่ี 4-5 

 กําหนดใหการยอยซีโอดีเปนการยอยแบบ first order reaction 

เม่ือ  ln C0  คือ ความเขมขนของน้ําท้ิงเขาระบบในแตละวัน 

   Ln C  คือ ความเขมขนของน้ําท้ิงออกระบบในแตละวัน 

   t คือ ระยะเวลา 1 วัน 

เม่ือ คํานวณได คา k ของการยอยสลายของแตละคอลัมนทดลองในแตละวัน 

เพ่ือพิจารณาคาคงท่ีการยอยสลาย มี 2 สาเหตุ ท่ีทําใหคาคงท่ีแตกตางกัน ไดแก 
อัตราการรดน้ําท้ิง เม่ืออัตราการรดต่ําน้ําท้ิงไหลลงในคอลัมนไดอยางรวดเร็ว มีน้ําขังบริเวณผิวหนา
ชั้นดินนอย เม่ืออัตราการรดสูงข้ึนน้ําขังบริเวณผิวชั้นดินมาก และใชเวลานานในการซึมลงคอลัมนดิน 
อีกท้ังพ้ืนท่ีตั้งคอลัมนดินแสงแดดสองผานไดดี สงผลใหน้ําท่ีอยูบนผิวชั้นดินระเหยไดดี ปริมาณน้ําไหล
ออกจากคอลัมนตอน้ําท้ิงรดคอลัมนต่ํา ความเขมขนน้ําออกจึงสูงกวาอัตราการรดต่ําท้ังท่ีบําบัดซีโอดี
ไดดี 

การปลูกหญาเนเปยรเปนอีกสาเหตุนึงท่ีทําใหคาคงท่ีมีคาสูงข้ึน เนื่องจากเกิด
กระบวนการคายระเหยและการคายน้ําของพืช น้ําท้ิงท่ีรดคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรระเหยได
อยางรวดเร็ว เม่ือเปรียบเทียบกับอัตราการรดท่ีเทากันในคอลัมนดินท่ีไมปลูกหญาเนเปยร คาคงท่ีการ
ยอยสลายมีคาสูงกวา 

ตารางท่ี 4-5 อัตราการยอยซีโอดีแบบปฏิกิริยาลําดับท่ี 1 

คอลัมน อัตราการลดซีโอดีแบบ first order (day-1) 

S5 1.640-2.057 (1.916±0.15) 
S7 1.350-1.617 (1.500±0.10) 
S10 0.867-1.312 (1.145±0.17) 
SG5 1.912-2.508 (2.081±0.21) 
SG7 1.799-2.290 (1.998±0.18) 
SG10 1.697-2.029 (1.832±0.12) 

 

4) ทีเคเอ็น 

คาทีเคเอ็นของน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินและการบําบัดโดยคอลัมนดินท่ี
ปลูกหญาเนเปยร อัตราการรด 5 7 และ 10 cm/week แสดงดังรูปท่ี 4-9 น้ําท้ิงรดคอลัมนทดลองมี
คาทีเคเอ็นอยูในชวง 415-466 mg/L น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดคอลัมน S10 สัปดาหท่ี 2 มีคาทีเคเอ็น 



73 
 

0

20

40

60

80

100

0

50

100

150

200

250

300

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

ทีเ
คเ

อ็น
 (m

g/
L)

 

เวลา (สัปดาห) 

Eff S5 Eff S7

Eff S10 %ReductionS5

%Reduction S7 %Reduction S10

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พ
กา

รบํ
าบั

ด 
(%

) 

Effluent 
Standard 

(A) 

0

20

40

60

80

100

0

50

100

150

200

250

300

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

ทีเ
คเ

อ็น
 (m

g/
L)

 

เวลา (สัปดาห) 

Eff SG5 Eff SG7
Eff SG10 %Reduction SG5
%Reduction SG7 %Reduction SG10

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พ
กา

รบํ
าบั

ด 
(%

) 

Effluent Standard 

(B) 

112 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 75.7% น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดคอลัมน S7 สัปดาหท่ี 3    
มีคาทีเคเอ็น 78 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 82.7% และน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดคอลัมน S5 
สัปดาหท่ี 5 มีคาทีเคเอ็น 72 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดท่ี 84.0% (รูปท่ี 4-9A) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 4-9 คาทีเคเอ็น (A) น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยดินและประสิทธิภาพการบําบัด (B) น้ําท้ิงท่ีผาน  
                       การบําบัดโดยดินท่ีปลูกหญาเนเปยรและประสิทธิภาพการบําบัด 

ชวงสัปดาหท่ี 2-7 คอลัมน S5 S7 และ S10 มีประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมข้ึน 
สัปดาหท่ี 7 คอลัมน S5 S7 และ S10 มีคาทีเคเอ็น 63, 54 และ 86 mg/L ตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพการบําบัด 85.5, 87.6 และ 80.2% ตามลําดับ ชวงสัปดาหท่ี 7-9 ประสิทธิภาพการ
บําบัดลดลงเล็กนอย สัปดาหท่ี 9 คอลัมน S7 มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงท่ีสุด รองลงมาเปนคอลัมน 
S5 และคอลัมน S10 มีประสิทธิภาพการบําบัดต่ําท่ีสุด คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 87.8, 85.6 
และ 82.6% ตามลําดับ สัปดาหท่ี 9-16 คอลัมน S7 มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงท่ีสุด รองลงมาเปน
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คอลัมน S5 และคอลัมน S10 มีประสิทธิภาพการบําบัดต่ําท่ีสุด สัปดาหท่ี 16 คอลัมน S5 S7 และ 
S10 มีคาทีเคเอ็น 49, 45 และ 50 mg/L ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 88.9, 89.8 และ 
88.7 ตามลําดับ ผลการลดคาทีเคเอ็นสอดคลองกับ ผลการทดลองของ กาญจนี ชูทอง (2556) ซ่ึง
พบวาคาทีเคเอ็นลดลงอยางตอเนื่องและคงท่ีเม่ือเวลาบําบัดเพ่ิมข้ึน ชวงสัปดาหท่ี 4 ถึงสัปดาหสุดทาย
ของการบําบัดน้ําท่ีออกจากคอลัมนท่ีมีการบําบัดโดยดินเพียงอยางเดียว มีคาทีเคเอ็นผานมาตรฐาน
คุณภาพน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (กรมควบคุมมลพิษ, 2539) ซ่ึงกําหนด
ไวไมใหเกิน 100 mg/L 

น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร คอลัมน SG10 สัปดาหท่ี 3 
มีคาทีเคเอ็นเปน 86 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 80.9% คอลัมน SG7 สัปดาหท่ี 4 มีคา       
ทีเคเอ็นเปน 65 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 85.6% และคอลัมน SG5 สัปดาหท่ี 5          
มีคาทีเคเอ็นเปน 69 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 84.7% ชวงสัปดาหท่ี 3-7 คอลัมน SG5 
SG7 และ SG10 มีประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมข้ึน สัปดาหท่ี 7 คอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีคา
ทีเคเอ็น 51, 46 และ 63 mg/L ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 88.3, 89.4 และ 85.5% 
ตามลําดับ ชวงสัปดาหท่ี 7-10 ประสิทธิภาพการบําบัดลดลง สัปดาหท่ี 10 คอลัมน SG5 มี
ประสิทธิภาพการบําบัดสูงท่ีสุด รองลงมาเปนคอลัมน SG7 และคอลัมน SG10 มีประสิทธิภาพการ
บําบัดต่ําท่ีสุด คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 88.0, 86.1 และ 85.4% ตามลําดับ สัปดาหท่ี 10 
ประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สัปดาหท่ี 16 น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดจากคอลัมน SG5 
SG7 และ SG10 มีคาทีเคเอ็นเปน 25, 23 และ 33 mg/L ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 
94.3, 94.8 และ 92.5% ตามลําดับ น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรตลอด
การทดลองมีคาทีเคเอ็นผานมาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิง โดยกําหนดไวไมใหเกิน 100 mg/L  

จากผลการทดลองการบําบัดทีเคเอ็นโดยคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูกหญา      
เนเปยรมีประสิทธิภาพการบําบัดใกลเคียงกัน ประสิทธิภาพการบําบัดของคอลัมนดินเพ่ิมข้ึนอยาง
ตอเนื่อง เนื่องจากเกิดกลไกการดูดซับดวยอนุภาคดิน สิ่งสกปรกในน้ําท้ิงท่ีมีอนุภาคขนาดใหญไม
สามารถไหลผานไปได อนุภาคขนาดเล็กถูกดูดซับอยูบนพ้ืนท่ีผิวของอนุภาคดิน  

คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมข้ึน เนื่องจากหญาเนเปยร
ท่ีปลูกในคอลัมนสามารถดูดสารอาหารในรูปทีเคเอ็นได จากงานวิจัยของ Klomjek, (2016) หญาเน
เปยรสามารถลดคาทีเคเอ็นไดมากกวา 70% เม่ือระยะเวลาบําบัดเพ่ิมข้ึนหญาเนเปยรมีการ
เจริญเติบโตเพ่ิมข้ึนจึงสามารถดูดสารอาหารไดมากข้ึน คาทีเคเอ็นในน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดย
คอลัมนมีคาลดลง เม่ือเปรียบเทียบคอลัมนท่ีมีการบําบัดโดยดินท่ีปลูกหญาเนเปยรมีประสิทธิภาพการ
บําบัดดีกวาคอลัมนดิน ประสิทธิภาพการบําบัดท้ังสองรูปแบบมีประสิทธิภาพสูง น้ําท้ิงท่ีผานการ
บําบัดโดยคอลัมนทดลองมีคาทีเคเอ็นผานมาตรฐานคุณภาพท้ิง น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดิน
และคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรอัตราการรดน้ําท้ิง 7 cm/week มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงท่ีสุด  
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5) ทีโอซี 

คาทีโอซีของน้ําท่ีรดคอลัมนทดลองดวยน้ําประปาอัตราการรด 5 (T5) 7 (T7) และ 
10 cm/week (T10) และรดน้ําประปา 10 cm/week ของคอลัมนท่ีมีการใสปุยในคอลัมนดินท่ีปลูก
หญาเนเปยร (SPG) แสดงดังรูปท่ี 4-10 น้ําประปารดคอลัมนมีคาทีโอซีในชวง 2.4-2.8 mg/L 
น้ําประปาท่ีไหลผานคอลัมน T5 T7 T10 และ N ตลอดการทดลอง มีคาทีโอซีในชวง 1.9-2.6, 2.1-
2.6, 2.1-3.1 และ 1.7-2.6 mg/L ตามลําดับ มีคาทีโอซีเฉลี่ยเปน 2.6, 2.2, 2.4 และ 2.3 mg/L 
ตามลําดับ การรดน้ําประปาลงในคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรมีคาทีโอซีเปลี่ยนแปลง
เล็กนอย สรุปไดวาไมเกิดการชะละลายสารอินทรียภายในดินออกมาจากคอลัมนทดลอง  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4-10 คาทีโอซีของน้ําประปาและน้ําประปาท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนทดลอง 

คาทีโอซีของน้ําท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินและบําบัดโดยคอลัมนดินท่ีปลูก
หญาเนเปยรรดดวยน้ําท้ิงท่ีอัตราการรด 5 7 และ 10 cm/week แสดงดังรูปท่ี 4-11A และ 4-11B 
ตามลําดับ 

น้ําท้ิงรดคอลัมนมีคาทีโอซีอยูในชวง 312-338 mg/L น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดดวย
คอลัมน S10 สัปดาหท่ี 2 มีคาทีโอซี 31 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 90.8% ประสิทธิภาพ
การบําบัดมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน สัปดาหท่ี 9 คอลัมน S10 มีคาทีโอซี 19 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการ
บําบัด 94.1% สัปดาหท่ี 16 เปนสัปดาหสุดทายของการทดลอง คอลัมน S10 มีคาทีโอซี 14 mg/L 
คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 95.5%  

น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดดวยคอลัมน S7 สัปดาหท่ี 3 มีคาทีโอซี 18 mg/L คิดเปน
ประสิทธิภาพการบําบัด 94.7% ชวงสัปดาหท่ี 3-9 ประสิทธิภาพการบําบัดมีคาลดลงเล็กนอย สัปดาห
ท่ี 9 คอลัมน S7 มีคาทีโอซี 24 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 92.5% ชวงสัปดาหท่ี 9-16 
ประสิทธิภาพการบําบัดมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน สัปดาหท่ี 16 คอลัมน S7 มีคาทีโอซี 16 mg/L คิดเปน
ประสิทธิภาพการบําบัด 94.9%  
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รูปท่ี 4-11 คาทีโอซี (A) น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินและประสิทธิภาพการบําบัด (B) น้ําท้ิง  
              ท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรและประสิทธิภาพการบําบัด  

น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดดวยคอลัมน S5 สัปดาหท่ี 6 มีคาทีโอซี 30 mg/L คิดเปน
ประสิทธิภาพการบําบัด 90.8% ชวงสัปดาหท่ี 3-16 ประสิทธิภาพการบําบัดมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน 
สัปดาหท่ี 16 คอลัมน S5 มีคาทีโอซี 17 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 94.6% โดยรวม
ประสิทธิภาพการบําบัดคอลัมน S10 S7 และ S5 มีประสิทธิภาพการบําบัดทีโอซีใกลเคียงกัน  

น้ําท้ิงรดคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรท่ีผานการบําบัดดวยคอลัมน SG10 สัปดาหท่ี 
3 มีคา ทีโอซี 198 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 41.4% ชวงสัปดาหท่ี 3-6 ประสิทธิภาพ
การบําบัดลดลง มีคาทีโอซี 238 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 27.2% สัปดาหท่ี 6-16 
คอลัมน SG10 มีประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องจนสิ้นสุดการทดลอง สัปดาหท่ี 16 น้ํา
ท้ิงท่ีผานการบําบัดดวยคอลัมน SG10 มีคาทีโอซี 169 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 45.8%  

น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดดวยคอลัมน SG7 สัปดาหท่ี 6 มีคาทีโอซี 197 mg/L คิดเปน
ประสิทธิภาพการบําบัด 39.8% ชวงสัปดาหท่ี 6-16 ประสิทธิภาพการบําบัดมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน 
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สัปดาหท่ี 16 คอลัมน SG7 มีคาทีโอซี 154 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 50.6% ชวง
สัปดาหท่ี 6-16 ประสิทธิภาพการบําบัดมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน  

คอลัมน SG5 ประสิทธิภาพการบําบัดใกลเคียงกับคอลัมน SG 7 สัปดาหท่ี 16 
คอลัมน SG5 มีคาทีโอซี 155 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 50.3%  

จากการทดลองขางตนพบวาประสิทธิภาพการบําบัดทีโอซีของคอลัมนดินอยางเดียว 
ประสิทธิภาพการบําบัดมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน เนื่องจากเม่ือมีการรดน้ําท้ิงลงในคอลัมน ดินในคอลัมนท่ีไม
ปลูกหญาเนเปยรมีความหนาแนนสูง อนุภาคดินมีขนาดเล็กสามารถปลอยประจุเพ่ือดูดซับสารท่ีมี
ขนาดเล็กได คาทีโอซีในน้ําท้ิงมีความเขมขนต่ําทําใหดินสามารถดูดซับทีโอซีไดอยางตอเนื่อง 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงของคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูก
หญาเนเปยรในรูปของมวลทีโอซีของน้ําท้ิงท่ีรดคอลัมนและน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดจากคอลัมนทดลอง 
ตลอดการทดลองพบวา ท่ีอัตราการรดน้ําท้ิง 5 7 และ 10 cm/week มีมวลทีโอซีในน้ําท้ิงท่ีนํามารด
คอลัมนเปน 22.9, 31.9 และ 45.6 g ตามลําดับ คอลัมน S5 S7 และ S10 มีมวลทีโอซีในน้ําท้ิงท่ีออก
จากคอลัมนเปน 0.27, 0.33 และ 0.50 g คอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีมวลทีโอซีในน้ําท้ิงออก
จากคอลัมนเปน 1.40, 1.91 และ 2.88 g ดังนั้นท่ีอัตราการรด 5 7 และ 10 cm/week คอลัมนดิน
สามารถลดมวลในรูปทีโอซีไดดีกวาคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร  

6) สารประกอบฟนอลิคท้ังหมด 

สารประกอบฟนอลิคของน้ําท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูก
หญาเนเปยรรดดวยน้ําท้ิง อัตราการรด 5 7 และ 10 cm/week แสดงดังรูปท่ี 4-12 น้ําท้ิงรดคอลัมน
มีคาสารประกอบฟนอลิคในชวง 128-157 mg GAE/L น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดดวยคอลัมน S10 S7 
และ S5 สัปดาหท่ี 2 3 และ 4 มีคาสารประกอบฟนอลิค 8.4, 6.9 และ 7.3 mg GAE/L ตามลําดับ 
(รูปท่ี 4-12A) คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 93.5, 94.6 และ 94.5% ตามลําดับ สัปดาหท่ี 2-10 ท้ัง 
3 คอลัมนมีประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สัปดาหท่ี 10 คอลัมน S7 มีประสิทธิภาพ
การบําบัดสูงท่ีสุด รองลงมาคือคอลัมน S5 สวนคอลัมน S10 มีประสิทธิภาพการบําบัดต่ําท่ีสุด มีคา
สารประกอบ ฟนอลิค 4.5, 5.5 และ 6.5 mg GAE/L ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 
97.1, 96.5 และ 95.8% ตามลําดับ  

ชวงสัปดาหท่ี 10-16 ประสิทธิภาพการบําบัดคอนขางคงท่ี สัปดาหท่ี 16 ท้ัง 3 
คอลัมนมีประสิทธิภาพการบําบัดแตกตางกันเล็กนอย คอลัมน S7 มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงท่ีสุด 
รองลงมาคือคอลัมน S5 และคอลัมน S10 มีประสิทธิภาพการบําบัดต่ําท่ีสุด คอลัมน S7 น้ําท้ิงท่ีผาน
การบําบัดมีคาสารประกอบฟนอลิคเปน 4.8 mg GAE/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 96.7% 
รองลงมาคือคอลัมน S5 มีคาสารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดเปน 5.3 mg GAE/L คิด
เปนประสิทธิภาพการบําบัด 96.3% และคอลัมน S10 มีคาสารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิงท่ีผานการ
บําบัดเปน 6.2 mg GAE/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 95.7% ดังนั้นการบําบัดน้ําท้ิงดวยคอลัมน
ดินอยางเดียว คอลัมน S7 มีประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบฟนอลิคสูงท่ีสุด ผลการบําบัด
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สารประกอบฟนอลิคสอดคลองกับผลการทดลองของ กุสุมาลย ลองแกว (2557) ใชการบําบัดดวยดิน
ท่ีไมปลูกหญาเนเปยรเพ่ือบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ ประสิทธิภาพการบําบัด
สารประกอบฟนอลิคเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการบําบัด เม่ือใกลสิ้นสุดการทดลองประสิทธิภาพการ
บําบัดสารประกอบฟนอลิคเริ่มคงท่ี     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4-12 คาสารประกอบฟนอลิค (A) น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินและประสิทธิภาพการ 
              บําบัด (B) น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร 

และประสิทธิภาพการบําบัด (ตอ) 

น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดดวยคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรคอลัมน SG10 SG7 และ 
SG5 สัปดาหท่ี 3 4 และ 5 มีคาสารประกอบฟนอลิค 6.7, 6.5 และ 6.2 mg GAE/L ตามลําดับ คิด
เปนประสิทธิภาพการบําบัด 94.8, 95.1 และ 95.4% ตามลําดับ ชวงสัปดาหท่ี 3-7 คอลัมน SG10      
มีประสิทธิภาพการบําบัดลดลงเล็กนอย คอลัมน SG7 และ SG5 มีประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมข้ึน
เล็กนอย สัปดาหท่ี 7 คอลัมน SG5 มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงท่ีสุด คอลัมน SG7 มีประสิทธิภาพ
รองลงมาและคอลัมน SG10 มีประสิทธิภาพการบําบัดต่ําท่ีสุด โดยคาสารประกอบฟนอลิคในน้ําท่ี
ผานการบําบัดมีคาเปน 6.1, 6.3 และ 7.0 mg GAE/L ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 
95.5, 95.3 และ 94.8% ตามลําดับ  
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ชวงสัปดาหท่ี 7-10 คอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีประสิทธิภาพการบําบัดลดลง 
สัปดาหท่ี 10 ประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบฟนอลิคตํ่าท่ีสุด คอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มี
คาสารประกอบฟนอลิคในน้ําท่ีผานการบําบัดเปน 8.4, 7.7 และ 10.1 mg GAE/L ตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพการบําบัด 94.6, 95.1 และ 93.6% ตามลําดับ ชวงสัปดาหท่ี 10-12 ประสิทธิภาพการ
บําบัดเพ่ิมข้ึนและคงท่ีเม่ือถึงสัปดาหท่ี 12 และประสิทธิภาพการบําบัดคงท่ีจนสิ้นสุดการทดลอง 
สัปดาหท่ี 16 คอลัมน SG7 มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงท่ีสุด คอลัมน SG5 มีประสิทธิภาพรองลงมา 
และคอลัมน SG10 มีประสิทธิภาพการบําบัดต่ําท่ีสุด โดยน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดดวยคอลัมน SG7 มีคา
สารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดมีคาเปน 6.3 mg GAE/L คิดเปนประสิทธิภาพการ
บําบัด 95.6% คอลัมน SG5 มีคาสารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดมีคาเปน 7.4 mg 
GAE/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 94.9% และคอลัมน SG10 มีคาสารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิง
ท่ีผานการบําบัดมีคาเปน 7.8 mg GAE/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 94.6% เม่ือพิจารณาคา
สารประกอบฟนอลิคตลอดการทดลอง สรุปไดวาน้ํ า ท้ิง ท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมน  SG5               
มีประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบฟนอลิคสูงท่ีสุด ผลการทดลองมีแนวโนมของประสิทธิภาพการ
บําบัดสารประกอบฟนอลิคสอดคลองกับผลการทดลองของ พลิษฐ จารุจารีต (2559) ท่ีปลูกหญาซิก
เนลเลื้อยรวมกับการเติมแบคทีเรียเพ่ือบําบัดน้ําท้ิง ชวงแรกของการทดลองประสิทธิภาพการบําบัด
เพ่ิมข้ึนเม่ือระยะเวลาการบําบัดเพ่ิมมากข้ึน เม่ือถึงจุดอ่ิมตัวประสิทธิภาพการบําบัดลดลงและคงท่ีเม่ือ
สิ้นสุดการทดลอง 

 จากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบฟนอลิคของคอลัมน
ดิน ประสิทธิภาพดีข้ึนตามชวงระยะเวลาการบําบัด เนื่องจากดินในคอลัมนมีความหนาแนนสูง ขนาด
อนุภาคดินมีขนาดเล็ก พ้ืนท่ีผิวสัมผัสมาก เกิดกลไกการบําบัดดวยการดูดซับสารประกอบฟนอลิคดวย
ดิน ประกอบกับสารฟนอลิคในน้ําท้ิงมีคาไมสูงมากนัก การดูดซับสารประกอบฟนอลิคทําไดอยาง
ตอเนื่อง   

คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมข้ึนและลดลงเปนชวงๆ 
ชวงสัปดาหท่ี 3-7 หญาเนเปยรมีลําตนขนาดเล็ก รากหญาเนเปยรนอย ดินมีความหนาแนนสูง เกิด
กลไกการบําบัดดวยการดูดซับสารประกอบฟนอลิคดวยดิน ชวงสัปดาหท่ี 7-10 ประสิทธิภาพการ
บําบัดลดลงเล็กนอย หญาเนเปยรมีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว รากหญาเนเปยรเต็มพ้ืนท่ีคอลัมน 
พ้ืนท่ีผิวสัมผัสดินลดลงประสิทธิภาพการดูดซับสารประกอบฟนอลิคดวยดินจึงลดลง คาสารประกอบฟ
นอลิคของน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดดวยคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรเพ่ิมข้ึน ชวงสัปดาหท่ี 11-16 
ประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมข้ึน เนื่องจากหญาเนเปยรสามารถดึงดูดแบคทีเรียใหมาอาศัยบริเวณราก 
และมีแบคทีเรียกลุมท่ียอยสลายสารประกอบฟนอลิคเพ่ิมข้ึน 

การลดสารประกอบฟนอลิครวมและสมดุลมวล 

การศึกษาสมดุลมวลและการยอยสลายสารประกอบฟนอลิค เพ่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการลดคาสารประกอบฟนอลคิในรูปของมวลและความเขมขน เพ่ือหาปจจัย และสาเหตุ
ท่ีทําใหประสิทธิภาพการบําบัดท้ังสองรูปแบบมีความแตกตางกัน รวมท้ังหาประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดของ
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การลดมวลและการลดความเขมขน ประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบฟนอลิค แสดงดังตารางท่ี    
4-6 

ตารางท่ี 4-6 ประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบฟนอลิค 

คอลัมน ฟนอลิคเขาระบบ
(mg GAE/L) 

ฟนอลิคท่ีออก 
(mg GAE/L) 

ประสิทธิภาพการบําบัด 

S5 128-157 (139) 5.32-7.32 (6.07) 94.5-96.3 (95.7) 
S7 128-157 (139) 4.51-6.93 (5.59) 94.6-96.9 (96.0) 
S10 128-157 (139) 6.12-8.35 (7.10) 93.5-96.1 (94.9) 
SG5 128-157 (139) 6.05-8.43 (7.20) 94.6-95.9 (94.7) 
SG7 128-157 (139) 6.32-7.65 (6.71) 95.1-95.6 (95.3) 
SG10 128-157 (139)  6.63-10.10 (7.91) 93.6-95.0 (94.4) 

 
การทําสมดุลมวลของการบําบัดสารประกอบฟนอลิค  

จากผลการทดลองคาสารประกอบฟนอลิคในดินกอนและหลังการทดลอง พบวาคา
สารประกอบฟนอลิคในดินกอนการทดลองมีคาเปน 60 mg GAE/kg คาสารประกอบฟนอลิคในดิน
หลังการทดลองในคอลัมน S5 S7 S10 SG5 SG7 และ SG10 มีคาเปน 96, 133, 193, 83, 101 และ 
138 mg GAE/kg ตามลําดับ เม่ือคํานวณสมดุลมวลของคอลัมน S5 คาการดูดซับสารประกอบฟนอ
ลิคเทากับ 96 mg/kg เม่ือหักลบกับคาสารประกอบฟนอลิคในดินเริ่มตน คอลัมน S5 จึงมีคาการดูด
ซับสารประกอบฟนอลิคจากน้ําท้ิงเปน 36 mg/kg  

คามวลสารประกอบฟนอลิคเขาระบบท้ังหมดและมวลสารประกอบฟนอลิคท่ีผาน
การบําบัดโดยจากคอลัมนทดลอง แสดงดังตารางท่ี 4-7 คอลัมน S5 S7 และ S10 มีมวล
สารประกอบฟนอลิค ออกจากคอลัมนทดลองเปน 82, 100 และ 176 mg ตามลําดับ ประสิทธิภาพ
การลดมวลสารประกอบฟนอลิคเปน 99.2, 99.3 และ 99.1% ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวา
คอลัมน S5 S7 และ S10 มีประสิทธิภาพการลดมวลสารประกอบฟนอลิคใกลเคียงกัน 

คอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีมวลในรูปสารประกอบฟนอลิคท่ีผานการบําบัดเปน 
58 72 และ 116 mg ตามลําดับ ประสิทธิภาพการลดมวลสารประกอบฟนอลิคเปน 99.4, 99.5 และ 
99.4% ตามลําดับ ผลการทดลองพบวาคอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีประสิทธิภาพการลดมวล
สารประกอบฟนอลิคใกลเคียงกัน  

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดมวลสารประกอบฟนอลิค พบวาอัตราการรดน้ํา
ท้ิงท่ี 5 7 และ 10 cm/week คอลัมนดินท่ีปลูกหญาลดมวลสารประกอบฟนอลิคไดดีกวาคอลัมนดิน
เล็กนอย 
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การคํานวณสมดุลมวลของการบําบัดสารประกอบฟนอลิคยกตัวอยางคอลัมน S5 ดัง
แสดงในรูปท่ี 4-13 
 

อัตราน้ําท้ิงไหลเขาระบบ  0.63 L/d  
ความเขมขนสารประกอบฟนอลิคเขาระบบ  139 mg/L  
ระยะเวลารดน้ํา  120 d 
ปริมาณสารประกอบฟนอลิคท่ีเขาระบบท้ังหมด 9,813 mg 

 
   
   
 การยอยสลายสารประกอบฟนอลิค    น้ําหนักดินในคอลัมน  78.8 kg 
=9,813 - 2,837 – 82.0 mg    การดูดซับสารประกอบฟนอลิคในดิน 36 mg/kg 
=7,589 mg     สารประกอบฟนอลิคท่ีดูดซับท้ังหมด 2,837 mg 
หรือ  
=6,894mg/78.8 kg = 87.5 mg/kg  
 
 
 

อัตราน้ําท้ิงไหลออกระบบเฉลี่ย  0.136 L/d  
ความเขมขนสารประกอบฟนอลิคออกจากระบบเฉลี่ย  6.07 mg/L 
ระยะเวลาท่ีน้ําออก  115 d 
ปริมาณสารประกอบฟนอลิคท่ีออกจากระบบท้ังหมด 82.0 mg  

 
รูปท่ี 4-13 ตัวอยางสมดุลมวลของการบําบัดสารประกอบฟนอลิค 

เ ม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพการบํ าบัดในรูปของมวลและความเขมขน 
ประสิทธิภาพการลดมวลในทุกคอลัมนทดลองมีความใกลเคียงกัน มีประสิทธิภาพการลดมวลในรูป
สารประกอบฟนอลิคอยูระหวาง 99.1-99.3% สวนประสิทธิภาพการลดความเขมขนในรูป
สารประกอบฟนอลิคอยูระหวาง 94.9-96.0%  

คอลัมนดินท่ีไมปลูกหญาเนเปยรท่ีรดดวยน้ําท้ิงมีผลตางของประสิทธิภาพการลด
สารประกอบฟนอลิคในรูปของมวลและความเขมขน ของคอลัมน S5 S7 และ S10 เปน 3.5, 3.3, 
และ 4 .2  ตามลําดับ  อัตราการรดมีผลตอผลต างของประสิทธิภาพการบํ าบัด เล็กนอย                 
เนื่องสารประกอบฟนอลิคมีความเขมขนต่ํา การระเหยของน้ําในอัตราการรดสูงกวาสงผลใหความ
เขมขนของสารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิงมีคาเพ่ิมข้ึน  

เม่ือพิจารณาถึงการลดสารประกอบฟนอลิคในรูปของมวล ซ่ึงไมข้ึนอยูกับการระเหย
ของน้ําท้ิงพบวาท่ีอัตราการรด 5 7 และ 10 cm/week ประสิทธิภาพการลดมวลใกลเคียงกัน 

 

 

คอลมัน์ 
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เนื่องจากสารประกอบฟนอลิคมีความเขมขนต่ํา สงผลใหกลไกการดูดซับและการบําบัดชีวภาพลดมวล
ไดดี 

คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรท่ีรดดวยน้ําท้ิงมีผลตางของประสิทธิภาพการลด
สารประกอบฟนอลิคในรูปของมวลและความเขมขน ของคอลัมน SG5 SG7 และ SG10 เปน 4.7, 
4.2, และ 5.0 ตามลําดับ ประสิทธิภาพการลดลงโดยมวลมีคาสูงกวาประสิทธิภาพการลดลงของความ
เขมขน ความตางของประสิทธิภาพการลดความเขมขนและมวลท่ีอัตราการรด 5 7 และ 10 
cm/week ใกลเคียงกัน เนื่องจากการทดลองมีกระบวนการการระเหยของน้ําและการคายน้ําของพืช 
สงผลใหน้ําท้ิงท่ีรดคอลัมนท่ีปลูกหญาเนเปยรระเหยไดดีตั้งแตอัตราการรดต่ํา ความแตกตางของ
ประสิทธิภาพในการลดสารประกอบฟนอลิคในรูปมวลและความเขมขนจึงแตกตางกันต้ังแตอัตราการ
รด 5 cm/week กระบวนการการระเหยของน้ําและการคายน้ําของพืชสงผลใหปริมาณน้ําออกจาก
คอลัมนตอมีปริมาณน้ํารดคอลัมนดินมีอัตราสวนท่ีต่ํา การบําบัดสารประกอบฟนอลิคของคอลัมนท่ีมี
การปลูกหญาเนเปยรในรูปความเขมขนจึงมีประสิทธิภาพต่ํากวาคอลัมนดินท่ีไมปลูกหญาเนเปยร 

ตารางท่ี 4-7 มวลสารประกอบฟนอลิคกอนและหลังการทดลองและประสิทธิภาพการบําบัด 

คอลัมน สารประกอบฟ-
นอลิคเขาระบบ
ท้ังหมด (mg) 

สารประกอบ       
ฟนอลิคออก
ท้ังหมด (mg) 

ประสิทธิภาพการ
บําบัด 

(สมดุลมวล) 

ประสิทธิภาพ
การบําบัด 

(ความเขมขน) 

ผลตาง 

S5 9,813 82 99.2% 95.7% 3.5 
S7 13,739 100 99.3% 96.0% 3.3 
S10 19,627 176 99.1% 94.9% 4.2 
SG5 9,813 58 99.4% 94.7% 4.7 
SG7 13,739 72 99.5% 95.3% 4.2 
SG10 19,627 116 99.4% 94.4% 5.0 

 

คาคงท่ีการยอยสลายสารประกอบฟนอลิค 

 คํานวณคาคงท่ีการยอยสลายจากปฏิกิริยา  first order reaction โดยใชสูตร                 
ln C = ln C0 – kt คาท่ีคํานวณไดแสดงดังตารางท่ี 4-8 

กําหนดใหการยอยสารประกอบฟนอลิคเปนการยอยแบบ first order reaction 

เม่ือ  ln C0  คือ ความเขมขนของน้ําท้ิงเขาระบบในแตละวัน 

   ln C  คือ ความเขมขนของน้ําท้ิงออกระบบในแตละวัน 

   t คือ ระยะเวลา 1 วัน 

เม่ือ คํานวณได คา k ของการยอยสลายของแตละคอลัมนทดลองในแตละวัน 
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การยอยสลายสารประกอบฟนอลิคมีสองสาเหตุท่ีทําใหคาคงท่ีการยอยสลาย
แตกตางกัน ไดแก  

1) อัตราการรดน้ําท้ิง อัตราการรดน้ําท้ิงสูงน้ําไหลผานคอลัมนไดเร็วกวาอัตราการรด
ต่ํา ระยะเวลายอยสลายดวยแบคทีเรียในดินนอย น้ําไหลออกจากคอลัมนจึงมีความเขมขนของ
สารประกอบฟนอลิคสูงกวาคอลัมนท่ีมีอัตราการรดน้ําท้ิงต่ํา  

2) การปลูกหญาเนเปยรการปลูกหญาเนเปยรทําใหคาคงท่ีการยอยสลายมีคาสูงข้ึน 
เนื่องจากหญาเนเปยรสามารถดึงแบคทีเรียยอยสลายฟนอลิคได ทําใหแบคทีเรียยอยสลาย
สารประกอบฟนอลิคไดดีกวาคอลัมนท่ีไมมีการปลูกหญาเนเปยร เม่ือเปรียบเทียบกับอัตราการรดท่ี
เทากันในคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร คาคงท่ีการยอยสลายมีคาสูงกวาคอลัมนดิน 

ตารางท่ี 4-8 อัตราการยอยสลายสารประกอบฟนอลิคแบบปฏิกิริยาลําดับท่ี 1 
คอลัมน อัตราการลดสารประกอบฟนอลิคแบบ  

first order (day-1) 

S5 2.112-2.453 (2.305±0.13) 
S7 1.771-2.098 (1.968±0.15) 
S10 1.365-1.622 (1.493±0.09) 
SG5 2.419-2.563 (2.472±0.05) 
SG7 2.354-2.430 (2.376±0.04) 
SG10 1.940-2.117 (2.040±0.06) 

 

ประเภทของสารประกอบฟนอลิค 

การทดลองหาประเภทของสารประกอบฟนอลิคทําการวิเคราะหดวยเครื่อง High-
performance liquid chromatography; (HPLC) โครมาโทแกรมของชนิดและปริมาณ
สารประกอบฟนอลิคของน้ําท้ิงท่ีเขาระบบทดลองแสดงดังรูปท่ี 4-14 จากโครมาโทแกรมของน้ําท้ิงรด
คอลัมนทดลอง สามารถระบุประเภทของสารประกอบฟนอลิคไดเพียง 1 ประเภท คือ Gallic acid 
สวนประเภทอ่ืนๆ เปนสาร Unknown ท่ีมีพีคไมตรงกับสารมาตรฐาน 

คากรดแกลลิค ของน้ําท้ิงเขาระบบมีคาอยูในชวง 13.9 – 15.7 mg GAE/L โดย            
กรดแกลลิค คิดเปนรอยละ 10.0-11.3 ของสารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ 
น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดดวยคอลัมนทดลองมีพีคตรงกันกับน้ําเขาระบบ แตจะมีพีคท่ีเล็กและสั้นกวา คา
กรดแกลลิคท่ีใชเปนสารมาตรฐาน ดังแสดงในรูปท่ี 4-15 
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รูปท่ี 4-14 โครมาโทแกรมของชนิดและปริมาณของสารประกอบฟนอลิคของน้ําท้ิงท่ีเขาระบบทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 4-15 ปริมาณกรดแกลลิคและประสิทธิภาพการบําบัดของ (A) น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดย
คอลัมนดิน และ (B) น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร 

ผลจากการวิเคราะหปริมาณของกรดแกลลิคในตัวอยางน้ําท่ีผานการบําบัดดวย
คอลัมน S5 และ S7 พบวามีคากรดแกลลิคใกลเคียงกัน โดยตลอดการบําบัดมีคาระหวาง 1.2-2.1 

Gallic acid 
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mg GAE/L ประสิทธิภาพการบําบัดกรดแกลลิคคิดเปน 85.7-92.4% ประสิทธิภาพการบําบัดมีคา
แกวงข้ึนลงเล็กนอย แนวโนมประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมข้ึนเม่ือระยะเวลาการบําบัดเพ่ิมมากข้ึน 
คอลัมน S10 มีคากรดแกลลิคมากกวาคอลัมน S5 และ S7 อยูพอสมควร ตลอดการบําบัด มีคา
ระหวาง 2.1–4.1 mg GAE/L ประสิทธิภาพการบําบัดกรดแกลลิคคิดเปน 72.1-91.6% ชวงสัปดาหท่ี 
4–8 ประสิทธิภาพการบําบัดลดลงอยางตอเนื่อง ประสิทธิภาพการบําบัดต่ําท่ีสุดในสัปดาหท่ี 8 
หลังจากสัปดาหท่ี 8 ประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง และคงท่ีเม่ือใกลสิ้นสุดการทดลอง 

สําหรับคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร คอลัมน SG5 เปนคอลัมนท่ีมีประสิทธิภาพ
การบําบัดกรดแกลลิคสูงท่ีสุด มีคากรดแกลลิคในน้ําท่ีผานการบําบัดจากคอลัมนอยูระหวาง 5.9-7.8 
mg GAE/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 50.3-57.6% ชวงสัปดาหท่ี 6-10 ประสิทธิภาพการบําบัด
มีคาลดลงอยางตอเนื่อง สัปดาหท่ี 10-16 ประสิทธิภาพการบําบัดคอนขางคงท่ี มีแนวโนมลดลง
เล็กนอย    

คอลัมน SG7 มีประสิทธิภาพการบําบัดรองลงมา มีคากรดแกลลิคในน้ําท่ีผานการ
บําบัดจากคอลัมนอยูระหวาง 6.2-10.1 mg GAE/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 35.7-58.4% ชวง
สัปดาหท่ี 4-10 ประสิทธิภาพการบําบัดมีคาลดลงอยางตอเนื่อง สัปดาหท่ี 10-12 ประสิทธิภาพการ
บําบัดมีคาเพ่ิมข้ึน สัปดาหท่ี 12-16 ประสิทธิภาพการบําบัดคอนขางคงท่ี  

คอลัมน SG10 เปนคอลัมนท่ีมีประสิทธิภาพการบําบัดต่ําท่ีสุด มีคากรดแกลลิคในน้ํา
ท่ีผานการบําบัดจากคอลัมนอยูระหวาง 6.2-9.8 mg GAE/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 37.6-
58.4% ชวงสัปดาหท่ี 4-10 ประสิทธิภาพการบําบัดมีคาลดลงอยางตอเนื่อง สัปดาหท่ี 10-16  
ประสิทธิภาพการบําบัดของคอลัมน SG10 มีแนวโนมลดลงเล็กนอย  

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของคอลัมนดินอยางเดียวกับคอลัมนดินท่ีมี
การปลูกหญาเนเปยร พบวาประสิทธิภาพการบําบัดของคอลัมนดินอยางเดียวทุกชุดการทดลองอยู
ระหวาง 72.1-92.4% สวนคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรมีประสิทธิภาพการบําบัดทุกชุดการทดลอง
อยูระหวาง 35.7-57.6% เนื่องจากกรดแกลลิคเปนสารท่ียอยสลายยาก กลไกการดูดซับโดยดินเปน
กลไกหลักของการบําบัด การยอยสลายทางชีวภาพเกิดข้ึนไดนอย ตองเติมแบคทีเรียท่ีมีความ
เฉพาะเจาะจงในการยอยสลายจึงจะบําบัดกรดแกลลิคไดดี คอลัมนดินอยางเดียวเกิดกลไกการดูดซับ
ไดดีกวาคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร ประสิทธิภาพการบําบัดกรดแกลลิคของคอลัมนดินจึงดีกวา
คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร (Nogales el at., 2011)  

4.1.2.4 ลักษณะการซึมชะละลายซีโอดแีละสารประกอบฟนอลิคเม่ือรดน้ําท้ิงผานคอลัมน 

  เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการซึมชะละลายซีโอดีและสารประกอบฟนอลิคของคอลัมนดิน
ท่ีไมปลูกหญาเนเปยรและคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร คาซีโอดีและสารประกอบฟนอลิคในน้ํา
ตัวอยางท่ีไหลผานคอลัมนทุกสัปดาหจนสิ้นสุดการทดลองถูกนํามาใชในการวิเคราะหพฤติกรรมการ
ซึมชะละลาย 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Nogales%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=21219457
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  มวลสะสมของซีโอดีและสารประกอบฟนอลิคท่ีไหลผานคอลัมนดิน แสดงดังในรูปท่ี     
4-16A การซึมชะละลายซีโอดีท่ี 50% ของคาซีโอดีของน้ํารดคอลัมน S5 S7 และ S10 ใชเวลาในการ
ซึมชะละลายเปน 9.1, 8.0 และ 6.5 สัปดาห ตามลําดับ การซึมชะละลายสารประกอบฟนอลิคท่ี 
50% ของคาสารประกอบฟนอลิคของน้ํารดคอลัมน S5 S7 และ S10 ใชเวลาในการชะเปน 9.3, 7.8 
และ 7.6 สัปดาห ตามลําดับ การรดน้ําท้ิงท่ีอัตราการรดสูงมีการซึมชะละลายซีโอดีและสารประกอบ  
ฟนอลิคไดเร็วกวาอัตราการรดต่ํา การซึมชะละลายซีโอดีและสารประกอบฟนอลิคลดลงตาม
ระยะเวลาการทดลองเนื่องจากอนุภาคของแข็งในน้ําท้ิงอุดชองรูพรุนของดินและการยุบตัวของดิน
สงผลใหเดินมีความหนาแนนเพ่ิมข้ึน เม่ือระยะเวลาการบําบัดเพ่ิมข้ึนการซึมชะละลายซีโอดีและ
สารประกอบฟนอลิคจึงลดลง 

  เม่ือเปรียบเทียบการซึมชะละลายของซีโอดีกับสารประกอบฟนอลิคท่ีไหลผาน
คอลัมนดิน พบวาซีโอดีซึมชะละลายไดเร็วกวาสารประกอบฟนอลิคเนื่องจากซีโอดีของน้ําท้ิงรด
คอลัมนมีความเขมขนสูง โดยมีความเขมขนซีโอดีในน้ําท้ิงเปน 1,443±180 mg/L อนุภาคดินใน
คอลัมนดูดซับซีโอดีไดตํ่ากวาปริมาณของซีโอดีในน้ําท้ิงท่ีรดคอลัมนสงผลใหซีโอดีซึมชะละลายออก
จากคอลัมนสูง สวนสารประกอบฟนอลิคของน้ําท้ิงรดคอลัมนมีความเขมขนตํ่า โดยสารประกอบ     
ฟนอลิคในน้ําท้ิงมีความเขมขนเปน 134±11 mg GAE/L อนุภาคดินในคอลัมนดูดซับสารประกอบ    
ฟนอลิคไดดีสงผลใหสารประกอบฟนอลิคซึมชะละลายจากคอลัมนไดนอย 

  มวลสะสมของซีโอดีและสารประกอบฟนอลิคท่ีผานคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร 
แสดงดังในรูปท่ี 4-16B การซึมชะละลายซีโอดีท่ี 50% คอลัมน SG5 SG7 และ SG10 ใชเวลาในการ
ซึมชะละลายเปน 10.2, 10.0 และ 9.4 สัปดาห ตามลําดับ การรดน้ําท้ิงมีการซึมชะละลายซีโอดี
ใกลเคียงกัน โดยอัตราการรดสูงมีการซึมชะละลายเร็วกวาอัตราการรดตํ่าเล็กนอย การซึมชะละลาย 
ซีโอดีมีความสมํ่าเสมอตลอดการทดลอง โดยกลาวไดวาในกรณีท่ีดินมีความหนาแนนลดลง           
รากหญาเนเปยรอยูเต็มพ้ืนท่ีเนื้อดินชองวางของดินเปนปจจัยเชิงลบการชะซีโอดีเพ่ิมข้ึน แตหญา     
เนเปยรดูดสารอินทรียในรูปซีโอดีไปใชในการเจริญเติบโตเปนปจจัยเชิงบวกท่ีสงผลใหการซึมชะ-
ละลายซีโอดีลดลง การซึมชะละลายสารประกอบฟนอลิคท่ี 50% คอลัมน SG5 SG7 และ SG10     
ใชเวลาในการซึมชะละลายเปน 10.1, 9.3 และ 9.3 สัปดาห ตามลําดับ เม่ือระยะเวลาการบําบัด
เพ่ิมข้ึนการรดน้ําท้ิงมีการซึมชะละลายสารประกอบฟนอลิคใกลเคียงกัน อัตราการรดสูงมีการซึมชะ
ละลายสารประกอบฟนอลิคเร็วกวาอัตราการรดต่ําเล็กนอย  

เม่ือเปรียบเทียบการซึมชะละลายของซีโอดีกับสารประกอบฟนอลิคท่ีไหลผาน
คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร พบวาท่ีอัตราการรดเดียวกันซีโอดีซึมชะละลายไดชากวาสารประกอบ  
ฟนอลิค เนื่องจากหญาเนเปยรใชสารอินทรียในรูปซีโอดีสําหรับการเจริญเติบโตได สวนสารประกอบ 
ฟนอลิคในน้ําท้ิงรดคอลัมนหญาเนเปยรไมสามารถใชสารประกอบฟนอลิคเปนสารอาหารไดสงผลให
สารประกอบฟนอลิคซึมชะละลายจากคอลัมนทดลองไดเร็วกวาซีโอดี 

พฤติกรรมการซึมชะละลายซีโอดีและสารประกอบฟนอลิคของคอลัมนดินกับคอลัมน
ดินท่ีปลูกหญาเนเปยร พบวาท่ีอัตราการรดเดียวกันคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรซึมชะละลายซีโอดี
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ชากวาคอลัมนดินประมาณ 1.1 – 2.9 สัปดาห สวนการซึมชะละลายสารประกอบฟนอลิคคอลัมนดิน
ท่ีปลูกหญาเนเปยรซึมชะละลายชากวาคอลัมนดินประมาณ 0.8 – 1.7 สัปดาห เนื่องจากหญาเนเปยร
ใชสารอินทรียในรูปซีโอดีสําหรับการเจริญเติบโต อีกท้ังรากหญาเนเปยรดึงแบคทีเรียยอยสลาย
สารประกอบฟนอลิคสงผลใหเกิดการยอยสารประกอบฟนอลิคไดดีข้ึน เม่ือระยะเวลาการบําบัด
เพ่ิมข้ึนการซึมชะละลายซีโอดีและสารประกอบฟนอลิคในคอลัมนท่ีปลูกหญาเนเปยรเพ่ิมข้ึน 
เนื่องจากหญาเนเปยรเจริญเติบโตเต็มท่ีรากหญาเนเปยรอยูเต็มพ้ืนท่ีคอลัมน เม่ือระยะเวลาการบําบัด
เพ่ิมข้ึนรากหญาเนเปยรเพ่ิมข้ึนสงผลใหซีโอดีและสารประกอบฟนอลิคซึมชะละลายผานทางชองวาง
ของรากหญาเนเปยรเพ่ิมข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
รูปท่ี 4-16 มวลสะสมของซีโอดีและสารประกอบฟนอลิคท่ีผานคอลัมน (A) คอลัมนดิน และ (B) 

คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร  
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4.1.2.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของคอลัมนดิน และคอลัมนดินท่ีปลูกหญา       
เนเปยรกับการบําบัดน้ําท้ิงดวยพืชชนิดตางๆ 

  สรุปประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบโดยดินและดินท่ีปลูก
พืชแสดงดังตารางท่ี 4-9 การบําบัดน้ําท้ิงดวยดินท่ีไมปลูกพืชท่ีอัตราการรด 7 cm/week มี
ประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดี ทีเคเอ็น และสารประกอบฟนอลิคคิดเปน 95.6, 87.7 และ 96.0% 
ตามลําดับ สวนการบําบัดน้ําท้ิงท่ีอัตราการรดเดียวกันและมีลักษณะน้ําเขาระบบเหมือนกันโดยดินท่ี
ปลูกหญาเนเปยร มีประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดี ทีเคเอ็น และสารประกอบฟนอลิคคิดเปน 90.3, 
90.0 และ 95.3% ตามลําดับ การปลูกหญาเนเปยรดวยการรดน้ําท้ิงใหผลผลิตประมาณ 94.3       
ตัน/ไร/ป สรางกําไรประมาณ 21,390 บาท/ป/ไร 

  การบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบดวยการบําบัดโดยดินในสวนปาลมน้ํามัน 
ใชน้ําท้ิงจากบอสุดทายของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบท่ีผานการบําบัดมารดสวนปาลมน้ํามันดวย
อัตราการรด 0.5 cm/week มีประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีและทีเคเอ็น คิดเปน 70.6 และ 68.0% 
ตามลําดับ และไมพบวามีผลกระทบตอคุณภาพดินและตนปาลมน้ํามันในแปลงท่ีปลูก การปลูกปาลม
น้ํามันโดยใสปุยตามมาตรฐานและรดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบใหผลผลิตทลายปาลมสด 4.8 
ตัน/ไร/ป เม่ือใชราคาปาลมยอนหลัง 5 ป 4.38 บาท/กก.ทลายปาลมสด การปลูกปาลมน้ํามันโดยใส
ปุยตามมาตรฐานและรดน้ําทองโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบสรางกําไรประมาณ 15,405 บาท/ไร/ป 

  การบําบัดน้ํา ท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบโดยดินท่ีปลูกหญาซิกแนลเลื้อย          
ในโรงเรือนเพาะปลูก ท่ีอัตราการรด 1 cm/week มีประสิทธิภาพการลดคาซีโอดี ทีเคเอ็น และ
สารประกอบฟนอลิค คิดเปน 82.5, 55.0 และ 39.0% ตามลําดับ การปลูกหญาซิกแนลเลื้อยโดยการ
รดน้ําท้ิงใหผลผลิตเปน 13 ตัน/ไร/ป และสรางกําไรประมาณ 6,500 บาท/ไร/ป 
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ตารางท่ี 4-9 สรุปประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบโดยดินและการบําบัดโดยดินรวมกับการปลูกพืชชนิดตางๆ 

 ท่ีมา : * อุดมผล พืชนไพบูลย และคณะ, 2556, ** ผลิษฐ จารุจารีต, 2559  

 

ชนิดหญา อัตราการรด 
ความเขมขนน้ําเขาระบบเฉลี่ย ประสิทธิภาพการบําบัดเฉลี่ย  ผลผลิต 

(ตัน/ไร/
ป) 

กําไร 
(บาท/
ไร/ป) 

COD 
(mg/L) 

TKN 
(mg/L) 

Phenolic compounds 
(mg GAE/L) 

COD 
(%) 

TKN 
(%) 

Phenolic compounds 
(%) 

ไมปลูกพืช 
7 cm/week 
รดน้ําท้ิงทุกวัน 

1,518 445 139 95.6 87.7 96.0 - - 

เนเปยร 
7 cm/week 
รดน้ําท้ิงทุกวัน 

1,518 445 139 90.3 90.0 95.3 94.3 21,390 

เนเปยร 
(รองแผน 
HDPE) 

7 cm/week 
รดน้ําท้ิงทุกวัน 

1,518 445 139 90.3 90.0 95.3 94.3 21,390 

*ปาลม
น้ํามัน 

0.5 cm/week 
รดน้ําท้ิงสองวันครั้ง 

10,359 1,137 - 70.6 68.0 - 4.8 15,405 

**ซิกแนล
เลื้อย 

1 cm/week 
รดน้ําท้ิงหาวันครั้ง 

1,881 90.1 168 82.5 55.0 39.0 13 6,500 
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ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงโดยการปลูกพืชแบบบึงประดิษฐ ดังตารางท่ี 4-10 การ
บําบัดน้ําท้ิงชุมชนหรือน้ําท้ิงจากโรงงานโดยการปลูกพืชท่ีเจริญเติบโตในน้ํา พบวาการบําบัดน้ําท้ิง
โรงงานชุบโลหะโดยการปลูกกกกลม มีประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีและทีเคเอ็น คิดเปน 79.9 และ 
86.8% ตามลําดับ เม่ือใชการปลูกธูปฤาษีในการบําบัดน้ําเสียดังกลาว ระบบบึงประดิษฐมี
ประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีและทีเคเอ็น คิดเปน 93.0 และ 82.8% ตามลําดับ การบําบัดการน้ําเสีย
ดวยการปลูกกกกลมลดคาทีเคเอ็นไดมากกวาการปลูกธูปฤาษีเล็กนอย สวนการปลูกธูปฤาษีลดคาซีโอ
ดีไดมากกวาการปลูกกกกลม 

การปลูกหญาเนเปยรแบบบึงประดิษฐ โดยการรดน้ําท้ิงฟารมเลี้ยงสุกรท่ีอัตราการรด 
2 cm/week ซ่ึงถือเปนอัตราการรดท่ีสูง โดยปลอยน้ําท้ิงฟารมสุกรหยดลงพ้ืนท่ีปลูกหญาเนเปยร
อยางตอเนื่อง สงผลใหดินมีความชุมชื้นตลอดเวลา การปลูกหญาเนเปยรแบบบึงประดิษฐลดคาซีโอดี
และทีเคเอ็น คิดเปน 82.8 และ 95.0% ตามลําดับ ประสิทธิภาพการบําบัดคอนขางสูง เนื่องจากน้ํา
ท้ิงเขาระบบมีความเขมขนของซีโอดีและทีเคเอ็นต่ํา หญาเนเปยรเจริญเติบโตเร็วสามารถใช
สารอาหารสําหรับการเจริญเติบโตไดดี 

เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงและรายไดจากการจําหนายหญาเนเปยร
การบําบบัดน้ําท้ิงโดยการปลูกหญาเนเปยรมีประสิทธิภาพการบําบัดและรายไดจากจําหนายหญา     
เนเปยรสูงกวาพืชชนิดอ่ืนๆ และสามารถรองรับน้ําท่ีอัตราการรดสูง เม่ือดินอ่ิมตัวดวยสารอินทรีย
สามารถไถปรับหนาดินได เนื่องจากมีรอบการปลูกต่ําประมาณ 3-4 ป การรดน้ําท้ิงในสวนปาลม
น้ํามันสามารถเพ่ิมผลผลิตปาลมน้ํามันไดเล็กนอย แตตองรดน้ําท้ิงในอัตราการรดท่ีต่ํา ท้ังนี้เนื่องจาก
กรณีท่ีรดในอัตราสูงสารอินทรียสะสมในดินมากเกินไป อาจทําใหดินแนนเกินไปจนน้ําไมสามารถซึม
ผานชั้นดินได นอกจากนี้การปลูกปาลมน้ํามันไมสามารถไถเพ่ือปรับหนาดินได จําเปนตองหมดรอบ
การปลูกปาลมจึงไถปรับหนาดินไดซ่ึงใชเวลาประมาณ 20-25 ป สวนการปลูกหญาซิกแนลเลื้อยบําบัด
ทีเคเอ็นและสารประกอบฟนอลิคไดไมดีนัก เนื่องจากหญาซิกแนลเลื้อยมีชีวมวลคอนขางนอย การดูด
สารอาหารไปใชในการเจริญเติบโตจึงนอย อีกท้ังหญาซิกแนลเลื้อยสามารถปลอยสารประกอบฟนอลิ
คออกจากรากได การบําบัดสารประกอบฟนอลิคจึงทําไดไมดีนัก และหญาซิกแนลเลื้อยสรางรายได
นอยเนื่องจากชีวมวลนอย สวนการปลูกกกกลมและธูปฤาษีลดคาซีดีและทีเคเอ็นไดดี แตมีขอกําจัดคือ
การปลูกพืชท้ังสองชนิดนี้ไมสรางรายไดจากการจําหนายเปนชีวมวล ซ่ึงเปนการลงทุนท่ีมีผลตอบแทน
นอย และอาจไมคุมคาสําหรับการนําไปบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ สวนการปลูกหญาเน
เปยรแบบบึงประดิษฐมีความจําเปนตองใหน้ําในปริมาณมาก น้ําท้ิงท่ีใหควรมีความเขมขนของสาร
ปนเปอนต่ํา การรดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบท่ีมีความเขมขนสูงอาจไมเหมาะสมสําหรับการ
ปลูกหญาเนเปยรแบบบึงประดิษฐ 
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ตารางท่ี 4-10 ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงโดยการปลูกพืชแบบบึงประดิษฐ  

ชนิดหญา อัตราการรด 
ความเขมขนน้ําเขาระบบเฉลี่ย  ประสิทธิภาพการบําบัดเฉลี่ย (%) ผลผลิต 

(ตัน/ไร/
ป) 

กําไร 
(บาท/
ไร/ป) 

COD 
(mg/L) 

TKN 
(mg/L) 

Phenolic compounds 
(mg GAE/L) 

COD 
(mg/L) 

TKN 
(mg/L) 

Phenolic compounds 
(mg GAE/L) 

*กกกลม ปลูกในน้ํา 1,121 325 - 79.9 86.8 - - - 
*ธูปฤาษี ปลูกในน้ํา 1,121 325 - 93.0 82.8 - 9.1 - 

**เนเปยร 
รดน้ําท้ิง  

2 cm/day 
373 70 

- 
82.8 95.0 - - - 

   ท่ีมา : * ดาริกา วสุนธรากุล, 2548, ** Pantip Klomjek, 2016 
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4.1.3 กฎหมายท่ีเกี่ยวของกับการปนเปอนในดิน 

  การบําบัดน้ําท้ิงโดยดินเปนการยายมลพิษจากน้ําท้ิงปนเปอนลงสูดิน และใชกลไก
ตางๆ ในดินลดมลพิษชนิดตางๆ ป 2559 กระทรวงอุตสาหกรรมไดออกประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรมเรื่อง กําหนดเกณฑการปนเปอนในดินและน้ําใตดิน การตรวจสอบคุณภาพดินและน้ําใต
ดิน การแจงขอมูล รวมท้ังการจัดทํารายงานผลการตรวจสอบคุณภาพดินและน้ําใตดิน และรายงาน
เสนอมาตรการควบคุมและมาตรการลดการปนเปอนในดินและน้ําใตดิน พ.ศ. 2559 โดยมีการ
ประกาศคลอบคลุมอุตสาหกรรม 12 ประเภท ปจจุบันอุตสาหกรรมปาลมน้ํามันไมครอบคลุมประกาศ
ฉบับนี้ อยางไรก็ตามการใชคามาตรฐานตามประกาศฉบับนี้เพ่ือพิจารณาระดับการปนเปอนของสาร
ในดินจากการรดน้ําท้ิงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบจะเปนประโยชนตอโรงงานดานการจัดการน้ํา
เสียในอนาคต โดยคาสังกะสีในน้ําท้ิงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบท่ีใชรดสวนปาลมจะสงผลตอการ
ปนเปอนของดิน จาการทดลองพบวาดินกอนการทดลองมีคาสังกะสีเปน 0.58 mg/kg ดินหลังการ
ทดลองมีคาสังกะสีระหวาง 0.47 - 1.47 mg/kg ตามประกาศกระทรวงกําหนดใหเกณฑการปนเปอน
สังกะสีในดินไมเกิน 1,000 mg/kg และการปนเปอนสังกะสีในน้ําใตดินไมเกิน 10 mg/L จากการ
ทดลองคาสังกะสีในดินมีคาตํ่าเม่ือรดน้ําท้ิงมีคาสังกะสีเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอย คาสังกะสีในดินจึงผาน
เกณฑการปนเปอนในดินและน้ําใตดิน และจากผลการทดลองไมมีแนวโนมท่ีคาสังกะสีในดินจะมีคา
เกินมาตรฐาน 

4.1.4 การวิเคราะหผลเพ่ือนําไปประยุกตใชงาน 

 1) ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิง 

 การบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบโดยคอลัมนดินประสิทธิภาพการบําบัด
สูงท่ีสุดอยูในชวงสัปดาหท่ี 10-16 ซ่ึงมีประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง เนื่องจากในชวงนี้
เปนชวงท่ีดินแนนท่ีสุด น้ําท้ิงไหลออกจากคอลัมนไดชาลง ประกอบกับเนื้อดินมีอนุภาคขนาดเล็ก 
ปริมาณดินในคอลัมนมีมาก พ้ืนท่ีผิวดินมาก ทําใหดูดซับสิ่งสกปรกในน้ําเสียไดดี และดูดซับไดอยาง
ตอเนื่องเพราะน้ําท้ิงมีปริมาณสิ่งสกปรกไมมากนัก กลไกการบําบัดน้ําท้ิงสวนใหญเปนกลไกการบําบัด
โดยการดูดซับ เม่ือเกิดการดูดซับแบคทีเรียจะยอยสลายสิ่งสกปรกท่ีอยูบริเวณผิวสัมผัสของดิน 
เนื่องจากรดน้ําท้ิงทุกวันแบคทีเรียสวนมากจะยอยสลายสารท่ียอยสลายงายกอน ประสิทธิภาพ
โดยรวมอัตราการรด 7 cm/week (S7) มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงท่ีสุด และมีประสิทธิภาพการ
บําบัดใกลเคียงกับอัตราการรดท่ี 5 cm/week (S5) อัตราการรดท่ี 10 cm/week (S10) มี
ประสิทธิภาพการบําบัดต่ําท่ีสุด  

 คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงท่ีสุดเปน 2 ชวงคือ       
1) ชวงสัปดาหท่ี 7 ชวงนี้การบําบัดเปนกลไกการดูดซับดวยดินเปนกลไกหลัก เนื่องจากรากหญา      
เนเปยรมีไมมากนัก น้ําไหลผานคอลัมนไดชา ความหนาแนนดินสูง เนื้อดินมีอนุภาคขนาดเล็กการ
บําบัดใชกลไกการดูดซับดวยดินไดดี 2) ชวงสัปดาหท่ี 13-16 ประสิทธิภาพการบําบัดมีแนวโนม
เพ่ิมข้ึน ชวงนี้มีกลไกของการดูดซับดวยดินและการบําบัดโดยแบคทีเรียรวมกับหญาเนเปยร เนื่องจาก
รากหญาเนเปยรหลั่งสารดึงแบคทีเรียใหมาอาศัยบริเวณรากได (McCutcheon and Schnoor, 
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2003)  แบคทีเรียยอยสลายสิ่งสกปรกไดดี การดูดซับดวยดินมีประสิทธิภาพลดลงจากชวงสัปดาหท่ี 7 
น้ําไหลผานชั้นดินไดเร็ว เนื่องจากรากหญาเนเปยรทําใหเกิดชองวางในชั้นดินมาก ประสิทธิภาพ
โดยรวมอัตราการรด 7 cm/week (SG7) มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงท่ีสุดและมีประสิทธิภาพการ
บําบัดใกลเคียงกับอัตราการรดท่ี 5 cm/week (SG5) โดยอัตราการรดท่ี 10 cm/week (SG10) มี
ประสิทธิภาพการบําบัดต่ําท่ีสุด ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงเฉลี่ยโดยคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ี
ปลูกหญาเนเปยร แสดงดังตารางท่ี 4-11 

คอลัมนดินเกิดกระบวนการดูดซับดวยดินเปนกลไกหลักของการบําบัด การยอย
สลายดวยแบคทีเรียเปนกลไกรอง เนื่องจากไมมีสารดึงใหแบคทีเรียมาอาศัย รวมท้ังอัตราการรดน้ํา
รายวันไมเหมาะสมกับการยอยสลาย แบคทีเรียยอยสลายไดเฉพาะสารตัวท่ีโมเลกุลขนาดเล็กและยอย
ไดงายกอน คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรเกิดกระบวนการดูดซับดวยดินไดดีในชวงท่ีหญาเนเปยร
เจริญไมเต็มท่ี เม่ือหญาโตเต็มท่ีการดูดซับดวยดินทําไดลดลง รากหญาเนเปยรเปลี่ยนแปลงลักษณะ
เนื้อดินทําใหเนื้อดินมีอนุภาคขนาดใหญข้ึน เม่ือหญาเนเปยรโตเต็มท่ีแบคทีเรียมาอาศัยอยูบริเวณราก
เพ่ิมมากข้ึน เกิดการยอยสลายดวยแบคทีเรียไดดี  

 ตารางท่ี 4-11 ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิง 

คอลัมน 
ประสิทธิภาพการบําบัดเฉล่ีย (%) 

สี ซีโอดี ทีเคเอ็น ทีโอซี สารประกอบฟนอลิค 
S5 96.0 95.6 87.3 92.5 95.7 
S7 95.1 92.9 87.7 94.2 96.0 
S10 92.8 88.4 82.0 93.3 94.9 
SG5 91.6 90.5 90.0 46.0 95.0 
SG7 91.2 90.3 88.4 44.0 95.3 
SG10 90.2 89.4 86.0 39.4 94.4 

4.2 ลักษณะดิน 

4.2.1. ลักษณะทางกายภาพของดิน 

 การวิเคราะหลักษณะดินทางกายภาพกอนการทดลองตรวจวัดโดยการผสมดิน
ท้ังหมดประมาณ 1.5 ลบ.ม. เก็บตัวอยางดินโดยใชวิธี Quartering เพ่ือแบงดินออกเปนสวนๆละ 4 
กอง แบงดินจนไดน้ําหนักดิน 1 กก. เก็บดินกอนการทดลองท้ังหมด 5 ตัวอยาง ตัวอยางละประมาณ 
1 กิโลกรัม การวิเคราะหลักษณะดินหลังการทดลอง นําตัวอยางดินในคอลัมนหลังการรดน้ําเสียท่ีเสร็จ
สิ้นในสัปดาหท่ี 16 ของการทดลอง เก็บตัวอยางดินบริเวณสวนบน สวนกลาง และสวนลางของ
คอลัมนทดลองท่ีนําน้ําเสียมารดคอลัมน สวนคอลัมนท่ีนําน้ําประปามารดคอลัมนทดลองตั้งสมมุติฐาน
วาลักษณะดินทางกายภาพของดินมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยมากเนื่องจากรดดวยน้ําประปาไมมีการ
ปนเปอนสารแขวนลอย สารละลาย และสารอาหารของจุลชีพ จึงไมทําการวิเคราะหดินจากคอลัมน
ดั งกล าว  ตั วอย างดิน ถูกส ง ให ศูนยปฏิบัติการวิ เคราะหกลาง คณะทรัพยากรธรรมชาติ 
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มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิเคราะหลักษณะทางกายภาพของดิน พารามิเตอรทางกายภาพท่ีทํา
การวิเคราะห ไดแก ลักษณะเนื้อดิน 

 ลักษณะดินท่ีใชในการทดลองสงผลตอประสิทธิภาพการบําบัด ดินกอนการทดลองมี
ความสามารถในการรองรับสิ่งสกปรกจากน้ําท้ิงไดดี เม่ือดินสะสมสารตางๆในน้ําท้ิง ความสามารถใน
การรองรับสิ่งสกปรกจะมีคาลดลงเรื่อยๆ สงผลทําใหดินมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ เคมี 
และชีวภาพ ลักษณะทางกายภาพดินท่ีมีการเปลี่ยนแปลง ไดแก ลักษณะเนื้อดิน โดยข้ึนอยูกับ
ลักษณะน้ําท้ิงท่ีรด หากน้ําท้ิงมีอนุภาคขนาดเล็กมาก เนื้อดินจะมีสัดสวนอนุภาคขนาดเล็กเพ่ิมมากข้ึน 
เม่ือเนื้อดินเปลี่ยนแปลงสงผลใหประสิทธิภาพบําบัดเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอย อาจจะเพ่ิมข้ึนหรือลดลง
ข้ึนอยู กับสัดสวนขนาดอนุภาคของดินท่ีเปลี่ยนแปลงไป รวมท้ังความหนาแนนหรือรูพรุนท่ี
เปลี่ยนแปลงดวย การเปลี่ยนเปลี่ยนแปลงลักษณะทางเคมี เกิดจากดินดูดซับสารเคมีท่ีอยูในน้ําท้ิง
สงผลใหดินมีคาพีเอชท่ีเพ่ิมข้ึน มีปริมาณธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองเพ่ิมมากข้ึน สงผลให
ประสิทธิภาพการบําบัดลดลง เม่ือมีการปลูกหญาเนเปยรทําใหดินถึงจุดอ่ิมตัวของการบําบัดน้ําท้ิงได
ชาลง อันเนื่องมาจากหญาเนเปยรใชสารอาหารเหลานั้นในการเจริญเติบโต และการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะทางชีวภาพเกิดข้ึนไดเม่ือมีการรดน้ําท้ิงท่ีมีแบคทีเรียลงในดินสงผลใหคาปริมาณแบคทีเรียใน
ดินเพ่ิมข้ึนได นอกจากนี้สารอาหารในน้ําท้ิงท่ีเปนแหลงอาหารท่ีดีของแบคทีเรียก็สงผลตอลักษณะ
ทางชีวภาพไดเชนกัน 

1) ลักษณะเนื้อดิน 

ลักษณะเนื้อดินท้ังกอนและหลังการทดลอง วิเคราะหจากเปอรเซ็นตของขนาด
อนุภาคดินรวนเหนียว ดินทรายแปง และดินทราย ดังแสดงในตารางท่ี 4-12 

ตารางท่ี 4-12 ผลการวิเคราะหเนื้อดิน 

ตัวอยางดิน 
ขนาดอนุภาค 

เนื้อดิน 
% ดินเหนียว % ซิลท % ทราย 

กอนการทดลอง 20.89 28.48 50.63 ดินรวน 

หลังการทดลองจากคอลัมน S5 20.56 30.13 49.31 ดินรวน 

หลังการทดลองจากคอลัมน S7 21.57 28.58 49.85 ดินรวน 

หลังการทดลองจากคอลัมน S10 22.13 29.31 48.58 ดินรวน 

หลังการทดลองจากคอลัมน SG5 20.26 26.67 53.08 
ดินรวนเหนียว

ปนทราย 

หลังการทดลองจากคอลัมน SG7 20.46 27.41 52.13 
ดินรวนเหนียว

ปนทราย 

หลังการทดลองจากคอลัมน SG10 20.42 27.83 51.75 
ดินรวนเหนียว

ปนทราย 
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ดินท่ีนํามาบรรจุในคอลัมนทดลองกอนการทดลองเปนดินรวน มีเปอรเซ็นตของดิน
รวนเหนียว ดินทรายแปง และดินทรายเปน 20.9, 28.5 และ 50.6 ตามลําดับ สวนหลังการทดลอง
ของดินในคอลัมน S5 S7 และ S10 ขนาดอนุภาคดินมีการเปลี่ยนแปลงจากดินกอนการทดลอง
เล็กนอย เนื่องจากปริมาณของแข็งท่ีอยูในน้ําท้ิงเกิดการสะสมโดยดูดซับดวยชั้นดิน อนุภาคในน้ําท้ิงท่ี
มีขนาดเล็กจะถูกพ้ืนท่ีผิวของดินดูดซับไวบริเวณผิวหนาของอนุภาคดิน อนุภาคท่ีมีขนาดใหญในน้ําท้ิง
จะไมสามารถผานชองวางรูพรุนของชั้นดินได เกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคของดินเล็กนอย เนื้อ
ดินโดยรวมยังคงเปนดินรวนเหมือนเนื้อดินกอนการทดลอง 

ลักษณะเนื้อดินหลังการทดลองของคอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีลักษณะเนื้อดิน
เปลี่ยนแปลงไปเปนดินรวนเหนียวปนทราย โดยมีเปอรเซ็นตของดินรวนเหนียวลดลงเล็กนอย         
ดินทรายแปงลดลงเล็กนอย และดินทรายเพ่ิมข้ึน การปลูกหญาเนเปยรสงผลตอความหนาแนนของดิน
ในคอลัมนทดลอง อีกท้ังรากหญาเนเปยรทําใหเกิดชองวางในดินเพ่ิมข้ึน น้ําท้ิงไหลผานชั้นดินและราก
หญาเนเปยรไดงาย การดูดซับอนุภาคขนาดเล็กในน้ําท้ิงของคอลัมนทดลองทําไดนอยลง อนุภาค
ขนาดใหญไมสามารถผานชั้นดินและรากหญาเนเปยรได ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของเนื้อดินใน
คอลัมนทดลอง มีผลใหขนาดอนุภาคดินท่ีมีขนาดใหญเพ่ิมข้ึน ดินในคอลัมนท่ีมีการปลูกหญาเนเปยร
จึงมีลักษณะเปนดินรวนเหนียวปนทราย 

การเปลี่ยนแปลงของเนื้อดินสงผลตอการดูดซับของดิน กลาวคือดินท่ีมีขนาดอนุภาค
เล็กจะมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสมากกวาดินท่ีมีขนาดอนุภาคใหญท่ีมีปริมาณเทากัน และดินท่ีมีขนาดอนุภาค
เล็กมากๆ เชนดินเหนียวจะมีประจุไฟฟาเหนี่ยวนําใหอนุภาคตางๆมาถูกดูดซับไดงายจากผลการ
ทดลองคอลัมนดินมีขนาดอนุภาคดินเล็กกวาคอลัมนท่ีมีการปลูกหญาเนเปยร จึงมีผลใหความสามารถ
ของการดูดซับอนุภาคในน้ําท้ิงของคอลัมนดินดีกวาการดูดซับของคอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยร 

4.2.2 ลักษณะทางเคมีของดิน 
 พารามิเตอรท่ีทําการวิเคราะห ไดแก พีเอช ไนโตรเจนท้ังหมด อินทรียวัตถุ อินทรีย

คารบอน ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน โพแทสเซียม สังกะสี ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก 
และสารประกอบฟนอลิคในดิน ผลการวิเคราะหลักษณะทางเคมีของดิน แสดงในตารางท่ี 4-13 

ตารางท่ี 4-13 ลักษณะทางเคมีของดิน 

พารามิเตอร 
กอนการ
ทดลอง 

หลังการทดลอง 

S5 S7 S10 SG5 SG7 SG10 
พีเอช 4.9 6.5 6.7 6.5 6.5 6.3 6.4 

ไนโตรเจนท้ังหมด(g/kg) 1.07 1.60 1.30 1.30 1.20 1.10 1.30 

อินทรียวัตถุ (g/kg) 23.0 28.9 25.9 23.8 22.2 22.9 24.8 

ฟอสฟอรัสท่ีเปน
ประโยชน (mg/kg) 

26.8 52.1 59.2 58.6 31.3 39.0 43.6 
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ตารางท่ี 4-13 ลักษณะทางเคมีของดิน (ตอ) 

พารามิเตอร 
กอนการ
ทดลอง 

หลังการทดลอง 

S5 S7 S10 SG5 SG7 SG10 
โพแทสเซียมท่ีเปน
ประโยชน  (mg/kg) 

59.8 330 218 297 293 279 270 

สังกะสี (mg/kg) 0.58 0.47 0.65 0.50 1.47 0.97 0.68 
ความสามารถในการ
แลกเปลีย่นประจุบวก 
(cmol/kg) 

5.55 7.42 7.40 7.22 8.09 7.41 7.74 

สารประกอบ 
ฟนอลิค (mg GAE/kg) 

60 96 133 193 83 101 138 

 

2) พีเอช   

คาพีเอชในดินมีผลตอการดูดซึมแรธาตุและการเจริญเติบโตของพืช พืชหลายชนิด
เจริญเติบโตไดโดยชวงพีเอชท่ีเหมาะสม และคาพีเอชในดินมีอิทธิพลตอการยอยสลายอินทรียสารของ
จุลินทรียในดิน อิทธิพลของพีเอชในดินตอความเปนประโยชนของธาตุอาหารพืชดินท่ีมีสภาพเปนกรด
จะทําใหไนโตรเจน ฟอสฟอรสั  โพแทสเซียม  กํามะถัน  แคลเซียม  และแมกนีเซียม  เปลี่ยนไปอยูใน
รูปท่ีพืชไมสามารถนําไปใชประโยชนได พืชจึงมีแนวโนมขาดธาตุอาหารดังกลาว ขณะท่ีธาตุเหล็กจะ
แตกตัวออกมาในปริมาณมากจนเปนอันตรายตอพืช และความเปนกรดมีผลตอกิจกรรมของจุลินทรีย
ท่ีอาศัยอยูในดินและมีประโยชนตอพืชมีปริมาณท่ีลดลง ดินท่ีมีสภาพเปนเบส จะทําใหธาตุ
ไนโตรเจน  เหล็ก  แมงกานีส  ทองแดง  และสังกะสี  เปลี่ยนไปอยูในรูปท่ีพืชไมสามารถนําไปใช
ประโยชนได ดังนั้นดินควรมีพีเอชอยูระหวาง 4.8-8.5 จึงเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของพืชและการ
ดํารงชีวิตอยูจุลินทรียในดิน 

 คาพีเอชของดินกอนการทดลองมีคาเปน 4.9 เปนกรดเล็กนอย หลังจากการทดลอง
คอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยรมีคาพีเอชเพ่ิมข้ึนทุกคอลัมนทดลอง ผลการทดลอง
ของคอลัมนดินอยางเดียว คอลัมน S5 S7 และ S10 มีคาพีเอช 6.5, 6.7 และ 6.5 ตามลําดับ สวน
คอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยร คอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีคาพีเอช 6.5, 6.3 และ 6.4 
ตามลําดับ ตัวอยางดินทุกคอลัมนหลังการทดลองมีคาพีเอชคอนขางใกลเคียงกัน สอดคลองกันผลการ
ทดลองของ กุสุมาลย ลองแกว (2557) ท่ีคาพีเอชในดินเพ่ิมข้ึนและคงท่ีเม่ือใกลสิ้นสุดการทดลอง คา
พีเอชในดินมีคาเพ่ิมข้ึนเนื่องจากไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ในน้ําท้ิงทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไอออน
ในดิน (H+) เม่ือรดน้ําท้ิงอยางตอเนื่องปริมาณไฮดรอกไซดไอออนในดินจึงเพ่ิมข้ึน ทําใหคาพีเอชของ
ดินในทุกคอลัมนมีคาเพ่ิมมากข้ึนจากพีเอชคอนขางเปนกรดเปลี่ยนเปนพีเอชเปนกลางและอยูในชวงท่ี
เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของพืช  
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3) ไนโตรเจนท้ังหมดในดิน 

ไนโตรเจนเปนธาตุอาหารท่ีสําคัญในการสงเสริมการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วของพืช 
เม่ือพืชขาดไนโตรเจนจะแคระแกร็น โตชา ใบเหลือง โดยเฉพาะใบลางๆ จะแหง รวงหลนเร็ว การ
ออกดอกออกผลจะชา และไมคอยสมบูรณ  โดยมาตรฐานไนโตรเจนในดินกําหนดไว 5 ระดับ ดังนี้ 1) 
นอยกวา 0.1 g/kg ต่ํามาก 2) 0.1-0.3 g/kg ต่ํา 3) 0.3-0.6 g/kg ปานกลาง 4) 0.6-1.0g/kg สูง       
5) มากกวา 1.0 g/kg สูงมาก 

ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดของดินในคอลัมนทดลองกอนและหลังการทดลอง จาก
การวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดในตัวอยางดินกอนการทดลองมีคา 1.07 g/kg ไนโตรเจนท้ังหมดในดิน
มีคาอยูในเกณฑสูงมาก หลังการทดลองคอลัมนดินอยางเดียวมีคาไนโตรเจนท้ังหมดในดินเพ่ิมข้ึนทุก
คอลัมนทดลอง โดยคอลัมน S5 มีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดเพ่ิมข้ึนมากท่ีสุดเปน 1.60 g/kg รองลง
เปนคอลัมน S7 และ S10 มีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดเทากันท่ี 1.30 g/kg คอลัมน SG10 มีปริมาณ
ไนโตรเจนท้ังหมดมากท่ีสุดเปน 1.30 g/kg รองลงเปนคอลัมน SG5 มีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด 1.20 
g/kg  และคอลัมน SG7 มีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดนอยท่ีสุดเปน  1.10 g/kg หลังการทดลองทุก
คอลัมนทดลองมีคาไนโตรเจนท้ังหมดเพ่ิมข้ึน เนื่องจากในน้ําท้ิงมีปริมาณไนโตรเจนละลายอยู ปริมาณ
ไนโตรเจนท้ังหมดในดินจึงมีคาสูงข้ึน สอดคลองกับการทดลองของ กุสุมาลย ลองแกว (2557) ซ่ึง
พบวาคาไนโตรเจนท้ังหมดในดินท่ีมีการรดน้ําท้ิงทุกวันมีคาเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาในการบําบัด 

คอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยรมีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดนอยกวาคอลัมน
ทดลองดินอยางเดียว เนื่องจากในคอลัมนทดลองคาพีเอชเปนกลางทําใหหญาเนเปยรสามารถดูด
ไนโตรเจนไปใชสําหรับการเจริญเติบโตไดดี  
 

4) อินทรียวัตถุในดิน 

อินทรียวัตถุ คือ อินทรียสารทุกชนิดท่ีมีอยูในดิน เกิดข้ึนจากการยอยสลายของซาก

พืช ซากสัตว รวมไปถึงสิ่งขับถายของมนุษยและสัตว ขยะตางๆ ตลอดจนถึงเซลลของจุลินทรียท่ี

สลายตัว ซ่ึงเปนแหลงของธาตุไนโตรเจน แตก็ใหธาตุอ่ืนๆ โดยจะปลอยธาตุอาหารจากการสลายตัว

อยางชาๆ อีกท้ังบํารุงดินทางกายภาพ เคมีและชีวภาพดวย เกณฑในการประเมินระดับอินทรียวัตถุใน

ดินมีดังนี้ 1) นอยกวา 1 g/kg คือ ต่ํา 2) 1-2 g/kg คือ ปานกลาง 3) 2-3 g/kg คือ คอนขางสูง        

4) มากกวา 3 g/kg คือ สูง (ยงยุทธ และคณะ, 2554)  

ปริมาณอินทรียวัตถุในดินกอนและหลังการทดลอง จากการวิเคราะห อินทรียวัตถุใน

ดินในตัวอยางดินกอนการทดลองมีคา 23.0 g/kg หลังการทดลองคอลัมนดินอยางเดียวมีคา

อินทรียวัตถุเพ่ิมข้ึนทุกคอลัมนทดลอง โดยคอลัมน S5 มีปริมาณอินทรียวัตถุเพ่ิมข้ึนมากท่ีสุด มีคาอยู

ท่ี 28.9 g/kg รองลงเปนคอลัมน S7 มีปริมาณอินทรียวัตถุ 25.9 g/kg และคอลัมน S10 มีปริมาณ

อินทรียวัตถุ 23.8 g/kg สอดคลองกับการทดลองของ กุสุมาลย ลองแกว (2557) ซ่ึงพบวาคา

อินทรียวัตถุในดินมีคาเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาในการบําบัด 
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การวิเคราะหอินทรียวัตถุหลังการทดลองของคอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยร 

คอลัมน SG10 มีปริมาณอินทรียวัตถุเพ่ิมข้ึนโดยมีคา 24.8 g/kg คอลัมน SG7 และคอลัมน SG5 มี

ปริมาณอินทรียวัตถุลดลงเล็กนอยมีคาเปน 22.9 และ 22.2 g/kg ตามลําดับ  

ปริมาณอินทรียวัตถุของคอลัมนดินคอลัมนทดลองท่ีมีการปลูกหญาเนเปยรมีปริมาณ

นอยกวาคอลัมนดิน เนื่องจากหญาเนเปยรสามารถดูดสารอินทรียวัตถุสําหรับการเจริญเติบโตได สวน

คอลัมนดินอินทรียวัตถุจากน้ําท้ิงท่ีรดสะสมเพ่ิมข้ึนทําใหปริมาณอินทรียวัตถุในดินเพ่ิมข้ึน  

5) ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดิน 

ฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารท่ีพืชตองการธาตุหนึ่งท่ีจําเปนตอการเจริญเติบโตของพืช 
ความเปนประโยชนของฟอสฟอรัสในดินมีปจจัยตางๆ ควบคุม เชน ความเปนกรดเปนดางของดิน 
ชนิดของแรดินเหนียว เปนตน  

ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดินกอนและหลังการทดลอง จากการวิเคราะหปริมาณ
ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนฟอสฟอรัสในดินกอนการทดลองมีคา 26.8 mg/kg หลังการทดลองคอลัมน
ดินอยางเดียวมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนเพ่ิมข้ึนทุกการทดลอง คอลัมน S5 S7 และ S10 มี
คาฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนเปน 52.1, 59.2 และ 58.6 mg/kg ตามลําดับ คอลัมนดินท่ีมีการปลูก
หญาเนเปยรมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนเพ่ิมข้ึนทุกการทดลองเชนกัน คอลัมน SG5 SG7 
และ SG10 มีคาฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนเปน 31.3, 39.0 และ 43.6 mg/kg ตามลําดับ โดยเกณฑ
ในการประเมินฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดินมี ดังนี้ 1) นอยกวา 3 mg/kg คือ ต่ํามาก 2) ระหวาง 
3-10 mg/kg คือ ต่ํา 3) 10-15  mg/kg คือ ปานกลาง 4) 16-45  mg/kg คือ สูง  5) มากกวา 45 
mg/kg คือ สูงมาก (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2547) ผลการศึกษาครั้งนี้สอดคลองกับการทดลองของ 
กุสุมาลย ลองแกว (2557) ซ่ึงพบวาคาฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดินมีคาเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาใน
การบําบัด 

ดินหลังการทดลองคอลัมนดินอยางเดียวมีคาฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนมากกวา 45 
mg/kg ปริมาณฟอสฟอรัสในดินมีคาสูงมาก แสดงวาปริมาณฟอสฟอรัสในดินมีเพียงพอกับความ
ตองการของพืช และมีฟอสฟอรัสสํารองไวใชตอไปไดอีก  

คอลัมนดินอยางเดียวมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนมากกวาคอลัมนดินท่ีมีการ
ปลูกหญาเนเปยร เนื่องจากพีเอชของดินเปนกลางฟอสฟอรัสเปลี่ยนรูปเปนฟอสเฟตไดและหญา     
เนเปยรสามารถดูดฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟตเปนสารอาหารพืชได ความสัมพันธระหวางปริมาณ
ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดินกับปริมาณน้ําท้ิงรดคอลัมนทดลองมีคาแปรผันตรง กลาวคือ เม่ือ
ปริมาณน้ําท้ิงรดคอลัมนเพ่ิมข้ึนปริมาณฟออสฟอรัสในดินจะเพ่ิมมากข้ึนดวย จากงานวิจัยของ อนุกูล 
เกียรติขวัญบุตร (2558) พบวาคาฟอสฟอรัสในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบมีคาเปน 221 mg/L 
สรุปไดวาการรดน้ําท้ิงลงในคอลัมนทดลองสามารถเพ่ิมปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดินไดใน
ทุกคอลัมนทดลอง 
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6) โพแทสเซียมท่ีเปนประโยชนในดิน 

โพแทสเซียมเปนธาตุอาหารท่ีมีประจุบวกท่ีพืชดูดใช เปนปริมาณมากท่ีสุด 
โพแทสเซียมมีบทบาทสําคัญในกระบวนการทางสรีรวิทยาและชีวเคมีในพืช ไดแก การสังเคราะหแสง 
การหายใจ การลําเลียงสารประกอบท่ีไดจากการสังเคราะหแสง การสรางโปรตีน และน้ํามันใน       
ถาหากพืชขาดโพแทสเซียมจะทําใหการเจริญเติบโตและผลผลิตลดลง 

ปริมาณโพแทสเซียมท่ีมีประโยชนในดินกอนและหลังการทดลอง จากการวิเคราะห
ปริมาณโพแทสเซียมท่ีเปนประโยชนในดินกอนการทดลองมีคา 59.8 mg/kg หลังการทดลองคอลัมน
ดินอยางเดียวมีปริมาณโพแทสเซียมท่ีเปนประโยชนเพ่ิมข้ึนทุกคอลัมนทดลอง คอลัมน S5 S7 และ 
S10 มีคาโพแทสเซียมท่ีเปนประโยชน 330, 218 และ 297 mg/kg ตามลําดับ สําหรับคอลัมนดินท่ีมี
การปลูกหญาเนเปยรมีปริมาณโพแทสเซียมท่ีเปนประโยชนเพ่ิมข้ึนทุกคอลัมนทดลองเชนกัน คอลัมน 
SG5 SG7 และ SG10 มีคาโพแทสเซียม 293, 279 และ 270 mg/kg ตามลําดับ เกณฑในการ
ประเมินโพแทสเซียมเปนประโยชนในดินมี ดังนี้ 1) นอยกวา 30 mg/kg คือ ต่ํามาก 2) ระหวาง 30– 
60 mg/kg คือ ต่ํา 3) 60 - 90 mg/kg คือ ปานกลาง 4) 91 - 120 mg/kg คือ สูง 5) มากกวา 120 
mg/kg คือ สูงมาก (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2547) 

ดินหลังการทดลองคอลัมนดินอยางเดียวและคอลัมนท่ีมีการปลูกหญาเนเปยรมีคา
โพแทสเซียมท่ีเปนประโยชนมากกวา 120 mg/kg ดังนั้นปริมาณโพแทสเซียมท่ีเปนประโยชนในดินมี
คาสูงมาก แสดงวาปริมาณโพแทสเซียมท่ีมีประโยชนในดินมีเพียงพอกับความตองการของพืช และมี
ธาตุโพแทสเซียมสํารองไวใชตอไปไดอีก 

7) สังกะสี 

สังกะสีมีความจําเปนอยางมากสําหรับขบวนการทางชีวเคมีตางๆ ของพืช ไดแก การ
สังเคราะหดวยแสง และการสรางน้ําตาล การสังเคราะหโปรตีน การเจริญพันธุ และการเพาะดวย
เมล็ด การเติบโตอยางสมํ่าเสมอ การตานทานโรค  

ปริมาณสังกะสีในดินกอนและหลังการทดลอง จากการวิเคราะหปริมาณสังกะสีใน
ดินกอนการทดลองมีคา 0.58 mg/kg หลังการทดลองคอลัมนดินอยางเดียว คอลัมน S7 มีปริมาณ
สังกะสีเพ่ิมข้ึน มีคาสังกะสี 0.65 mg/kg สวนคอลัมน S5 และ S10 มีคาสังกะสีลดลง มีคาสังกะสี 
0.47 และ 0.50 mg/kg ตามลําดับ สําหรับคอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยรมีปริมาณสังกะสี
เพ่ิมข้ึน คอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีคาสังกะสี 1.47, 0.97 และ 0.68 mg/kg ตามลําดับ 

ปริมาณสังกะสีจากคอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยรมีปริมาณเพ่ิมข้ึนอยางชัดเจน 
สวนคอลัมนดินอยางเดียวมีคาแกวงไปมาลดบางเพ่ิมบาง และปริมาณสังกะสีในดินกับปริมาณการรด
น้ําท้ิงในคอลัมนดินมีคาไมสัมพันธกัน ดังนั้นสรุปไดวาการรดน้ําท้ิงลงในคอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเน
เปยรสามารถเพ่ิมปริมาณสังกะสีในดินได  
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8) ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกของดิน  

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก เปนสมบัติของดินท่ีมีความสําคัญตอการ
สํารองปริมาณธาตุอาหารตางๆ ไวในดิน และปลดปลอยออกมาใหพืชไดใชประโยชน  

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินกอนและหลัง จากการวิเคราะห
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุของดินกอนการทดลองมีคา 5.55 cmol/kg หลังการสําหรับชุด
การทดลองคอลัมนดินอยางเดียว ตัวอยางดินในคอลัมน S5 S7 และ S10 มีความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวกเพ่ิมข้ึน มีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก 7.4, 7.4 และ 7.2 
cmol/kg  สําหรับคอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยรมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก
เพ่ิมข้ึนเชนเดียวกัน ตัวอยางดินในคอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีคาความสามารถในการ
แลกเปลีย่นประจุบวก 8.1, 7.4 และ 7.7 cmol/kg ผลการศึกษาขางตนสอดคลองกับการทดลองของ 
กุสุมาลย ลองแกว (2557) ซ่ึงพบวาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินมีคาเพ่ิมข้ึน
ตามระยะเวลาในการบําบัด 

เม่ือนําผลการวิเคราะหท้ังสองชุดการทดลองมาเปรียบเทียบกัน สรุปไดวาท้ังสองชุด
การทดลองสามารถเพ่ิมความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินได และคอลัมนดินท่ีมีการ
ปลูกหญาเปยรสามารถเพ่ิมความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินไดมากกวาคอลัมนดิน
อยางเดียวสําหรับอัตราการรดน้ําท้ิงท่ีเทากันในทุกคอลัมนทดลอง  

9) สารประกอบฟนอลิคในดิน 

จากการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิคในดินกอนการทดลองมีคา 60 mg/kg 
หลังการทดลองคอลัมนดินอยางเดียวมีปริมาณสารประกอบฟนอลิคเพ่ิมข้ึนทุกคอลัมน คอลัมน S10 
มีปริมาณสารประกอบฟนอลิคเพ่ิมข้ึนมากท่ีสุด โดยมีคาสารประกอบฟนอลิคเปน 193 mg/kg 
คอลัมน S7 มีคาเพ่ิมข้ึนเปนอันดับสอง มีคาสารประกอบฟนอลิคเปน 133 mg/kg และคอลัมน S5 มี
คาสารประกอบฟนอลิคเพ่ิมข้ึนนอยท่ีสุดเปน 96 mg/kg  

คอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยรมีปริมาณสารประกอบฟนอลิคเพ่ิมข้ึนทุกคอลัมน 
คอลัมน SG10 มีปริมาณสารประกอบฟนอลิคเพ่ิมข้ึนมากท่ีสุด มีคาสารประกอบฟนอลิคเปน 138 
mg/kg สวนคอลัมน SG7 มีคาเพ่ิมข้ึนเปนอันดับสอง มีคาสารประกอบฟนอลิคเปน 101 mg/kg และ 
คอลัมน SG5 มีคาสารประกอบฟนอลิคเพ่ิมข้ึนนอยท่ีสุด มีสารประกอบฟนอลิคเปน 83 mg/kg 

สารประกอบฟนอลิคจากคอลัมนดินอยางเดียวมีปริมาณสูงกวาคอลัมนดินท่ีปลูก
หญาเนเปยร เนื่องจากรากหญาเนเปยรดึงแบคทีเรียท่ียอยสลายสารประกอบฟนอลิคได สงผลใหการ
ยอยสลายสารประกอบฟนอลิคไดดี เม่ือมีการยอยสลายสารประกอบฟนอลิคดวยแบคทีเรีย
สารประกอบฟนอลิคท่ีสะสมในชั้นดินจึงลดลง เม่ือพิจารณาคอลัมนดินอยางเดียวท่ีใชการดูดซับโดย
ดินเปนกลไกหลัก ปริมาณการสะสมสารประกอบฟนอลิคในคอลัมนดินอยางเดียวจึงมากกวาคอลัมน
ดินท่ีปลูกหญานเนเปยร โดยสามารถศึกษาผลทางการวิเคราะหลักษณะทางชีวภาพไดในหัวขอถัดไป 
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คอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยรมีขนาดอนุภาคดินใหญกวาคอลัมนดินอยางเดียว 
ทําใหมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสนอย อนุภาคดินมีขนาดใหญจะความเปนประจุของดินลง ทําใหความสามารถดูด
ซับสารประกอบฟนอลิคลดลง การบําบัดดวยการใชแบคทีเรียยอยสลายสารประกอบฟนอลิคทําไดดี
ข้ึน เม่ือปลูกหญาเนเปยรรากหญาเนเปยรจะปลอยสารบางอยางเพ่ือดึงดูดแบคทีเรียกลุมยอยสลาย
สารประกอบฟนอลิคท่ีมีอยูตามธรรมชาติในดินใหเพ่ิมจํานวนกลายเปนแบคทีเรียกลุมเดน เม่ือ
ปริมาณแบคทีเรียในดินท่ียอยสลายสารประกอบฟนอลิคในดินเพ่ิมข้ึน ทําใหยอยสลายสารประกอบฟ
นอลิคไดมากข้ึน กลไกหลักในการบําบัดสารประกอบฟนอลิคในคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร คือ 
กลไกการดูดซับดวยดิน และกลไกการยอยสลายโดยแบคทีเรียรวมกับหญาเนเปยร ดังนั้นปริมาณ
สารประกอบฟนอลิคสะสมในคอลัมนดินจึงมีมากกวาคอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยร  

4.2.3  ลักษณะทางชีวภาพของดิน 

4.2.3.1 ปริมาณแบคทีเรียในดิน 

 การวัดปริมาณแบคทีเรียในดินดวยอาหารท่ีไมมีคารบอน (carbon free mineral 

medium; CFMM) ถูกนํามาใชสําหรับหาปริมาณแบคทีเรียท่ียอยสลายสารประกอบฟนอลิคใน

การศึกษาครั้งนี้ จากการวัดดวยเครื่อง Microplate reader โดยนําขอมูลท่ีไดมาคํานวณหาปริมาณ

แบคทีเรียจากตาราง MPN ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 4-14 

ตารางท่ี 4-14 ปริมาณแบคทีเรียยอยสลายฟนอลิค (n = 3) 

ตัวอยาง ปริมาณแบคทีเรีย  log MPN / ดิน 1 กรมั  

ดินกอนการทดลอง 7.2±2.5 
หลังการทดลองจากคอลัมน S5 10.8±2.5 
หลังการทดลองจากคอลัมน S7 11.2±1.0 
หลังการทดลองจากคอลัมน S10 12.2±3.0 
หลังการทดลองจากคอลัมน SG5 12.4±1.5 
หลังการทดลองจากคอลัมน SG7 12.8±1.5 
หลังการทดลองจากคอลัมน SG10 12.4±2.5 
หลังการทดลองจากคอลัมน SPG 6.2±2.5 

หลังการทดลองจากคอลัมน T5 
หลังการทดลองจากคอลัมน T7 
หลังการทดลองจากคอลัมน T10 

7.4±1.0 
6.8±2.5 
7.4±1.0 

จากผลการทดลองปริมาณแบคทีเรียยอยสลายสารฟนอลในตัวอยางดินกอนการ

ทดลองมีปริมาณแบคทีเรีย 7.2±2.5 log MPN/ดิน 1 กรัม ตัวอยางดินหลังการทดลองปริมาณ

แบคทีเรียยอยสลายฟนอลเพ่ิมข้ึนจากตัวอยางดินกอนการทดลอง คอลัมนท่ีรดน้ําท้ิงในอัตราท่ีสูงกวา

มีปริมาณแบคทีเรียเพ่ิมข้ึนมากกวา เม่ือเปรียบเทียบคอลัมนดินอยางเดียวและคอลัมนดินท่ีมีการปลูก

หญาเนเปยรท่ีอัตราการรดเดียวกัน พบวาคอลัมนท่ีมีการปลูกหญาเนเปยรมีปริมาณแบคทีเรีย
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มากกวา และการปลูกหญาเนเปยรสงผลใหปริมาณแบคทีเรียท่ีสมารถยอยสลายฟนอลในดินเพ่ิมข้ึน 

ผลการศึกษาดังกลาวสอดคลองกับผลการทดลองของ พลิษฐ จารุจารีต (2559) พบวาการปลูกหญา

ซิกแนลเลื้อยทําใหปริมาณแบคทีเรียในดินเพ่ิมมากข้ึน โดยดินอยางเดียวมีปริมาณแบคทีเรีย 8.71– 

8.91 log MPN/ดิน 1 กรัม ดินท่ีปลูกหญาซิกแนลเลื้อยมีปริมาณแบคทีเรีย 10.57– 10.71 log 

MPN/ดิน 1 กรัม การปลูกหญาซิกแนลเลื้อยทําใหเพ่ิมปริมาณแบคทีเรียในดินได 16.8 -18.1% 

สวนคอลัมนดินท่ีรดน้ําประปาท่ีไมปลูกหญาเนเปยรปริมาณแบคทีเรียมีคาลดลง

เล็กนอย เนื่องจากในน้ําประปามีสารคลอรีนผสมอยูอาจสงผลตอการเจริญของแบคทีเรียในดินบาง

ชนิด คอลัมนดินท่ีรดน้ําประปาท่ีปลูกหญาเนเปยรปริมาณแบคทีเรียมีคาใกลเคียงกับดินกอนการ

ทดลอง เนื่องจากรากหญาเนเปยรหลั่งสารดึงแบคทีเรียใหเจริญดีข้ึนและการรดน้ําประปาทําให

แบคทีเรียลดลง  

4.2.3.2 ชนิดของแบคทีเรียในดิน 

1) การสกัด DNA ของแบคทีเรียจากตัวอยางดิน 

 ทําการสกัด DNA ของแบคทีเรียจากตัวอยางดินเพ่ือศึกษาความหลากหลายของ
ชนิดแบคทีเรียในดิน และความแตกตางของแบคทีเรียแตละชุดทดลอง โดยเก็บตัวอยางจากตัวอยาง
น้ําเขาระบบ ตัวอยางดินกอนการทดลอง และตัวอยางดินหลังการทดลองของทุกคอลัมน จากการ
สกัดดีเอ็นเอโดยใชชุดสกัดสําเร็จรูป (OMEGA, USA) สามารถสกัดดีเอ็นเอ ไดจากตัวอยางน้ําและดิน
ซ่ึงปรากฏแถบ DNA ดังรูปท่ี 4-17  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4-17 Genomic DNA ของแบคทีเรียในตัวอยางน้ําและตัวอยางดิน เรียงลําดับดังนี้  1) น้ําเขา
ระบบ 2) ตัวอยางดินกอนการทดลอง 3) ตัวอยางดินจากคอลัมน S5 4) ตัวอยางดินจากคอลัมน S7  
5) ตัวอยางดินจากคอลัมน S10 6) ตัวอยางดินจากคอลัมน SG5 7) ตัวอยางดินจากคอลัมน SG7       
8) ตัวอยางดินจากคอลัมน SG9 9) ตัวอยางดินจากคอลัมน SPG 10) ตัวอยางดินจากคอลัมน T5       
11) ตัวอยางดินจากคอลัมน T7 12) ตัวอยางดินจากคอลัมน T10 
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จากผลการสกัดดีเอ็นเอพบวาวาแถบท่ี 1-12 มีดีเอ็นเอของแบคทีเรียของทุกตัวอยาง
ท่ีทําการวิเคราะห โดยแถบท่ี 1 (น้ําท้ิง) และ 2 (ดินกอนการทดลอง) เปนแถบดีเอ็นเอของน้ําเขาท้ิง
ระบบและดินกอนการทดลองมีแถบดีเอ็นเอชัดไมมากนัก แถบท่ี 3 (S5) 4 (S7) และ 5 (S10) เปน
แถบ ดีเอ็นเอของคอลัมนท่ีรดน้ําท้ิงลงในคอลัมนดิน มีความเขมของแถบเพ่ิมข้ึนจากแถบท่ี 1 และ 2 
เนื่องจากเม่ือรดน้ําท้ิงลงในคอลัมนแบคทีเรียในน้ําท้ิงจะอยูในดินดวย สงผลใหปริมาณดีเอ็นเอของ
แบคทีเรียหลังการทดลองเพ่ิมมากข้ึน แถบท่ี 6 (SG5) 7 (SG7) และ 8 (SG10)  เปนแถบดีเอ็นเอของ
คอลัมนท่ีรดน้ําท้ิงลงในคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร มีความเขมของแถบเพ่ิมข้ึนจากแถบท่ี 1 และ 2 
เนื่องจากเม่ือรดน้ําท้ิงลงในคอลัมนแบคทีเรียในน้ําท้ิงจะไปอยูในดินและแบคทีเรียท่ีเพ่ิมข้ึนจากราก
ของหญาเนเปยร ทําใหปริมาณดีเอ็นเอของแบคทีเรียหลังการทดลองเพ่ิมมากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบ
แถบดีเอ็นเอท่ีเดนชัดกวาพบวามีปริมาณแบคทีเรียมากกวาแถบดีเอ็นเอท่ีออนกวา ซ่ึงสอดคลองกับผล
การทดลองปริมาณแบคทีเรียดวยวิธี MPN 

แถบท่ี 9 (SPG) เปนแถบท่ีปลูกหญาเนเปยรตามวิธีมาตรฐานรดน้ําประปาท่ีอัตรา
การรด 10 cm/week มีแถบดีเอ็นเอชัดกวาแถบดีเอ็นเอของดินกอนการทดลอง แสดงใหเห็นวาการ
ปลูกหญาเนเปยรสามารถเพ่ิมปริมาณแบคทีเรียได และแถบท่ี 11 (T5) 11 (T7) และ 12 (T10) เปน
แถบดีเอ็นเอของการนําน้ําประปารดคอลัมนดิน พบวาแถบดีเอ็นเอของดินคอลัมนใกลเคียงกับดินกอน
การทดลอง แสดงวาการรดน้ําประปาไมมีผลตอปริมาณแบคทีเรียในดินของคอลัมนทดลอง เม่ือ
เปรียบเทียบปริมาณแบคทีเรียดวยวิธี MPN ขางตน พบวาปริมาณของแบคทีเรียท่ียอยสลาย
สารประกอบฟนอลิคในดินกอนการทดลอง และดินในคอลัมนท่ีมีการรดน้ําประปามีปริมาณใกลเคียง
กับ สอดคลองกับความเดนชัดของแถบดีเอ็นเอท่ีมีความใกลเคียงกัน 

2) การเพ่ิมจํานวนช้ินสวน 16S rDNA โดยวิธี Polymerase chain reaction 
(PCR) 

เม่ือสกัด DNA แลว จึงทําการเพ่ิมจํานวนชิ้นสวน DNA ท่ีสนใจโดย ปฏิกิริยาลูกโซ
พอลิเมอ-เรสดวยไพรเมอร (DNA primers) 341f-gc และ 534r ตามวิธีของ Wu et al. (2012) ซ่ึงได
ผลิตภัณฑขนาดประมาณ 200 คูเบส ไพรเมอรชนิดนี้เปน แบบ Universal primer โดยสามารถเพ่ิม
จํานวนชิ้นสวนดีเอ็นเอไดท่ีตําแหนง 16S rDNA ของ แบคทีเรียท่ัวไป เม่ือนําผลิตภัณฑ PCR ท่ีไดมา
ตรวจสอบดวยเครื่องอิเลคโทรโฟเรซิสพบวา มีแถบผลิตภัณฑขนาด 200 คูเบสอยางชัดเจน         
จากตัวอยางน้ําและดินท้ัง 12 ตัวอยาง ดังแสดงในรูปท่ี 4-18 
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รูปท่ี 4-18 ผลิตภัณฑพีซีอารจาก Genomic DNA ของแบคทีเรียในตัวอยางน้ําและตัวอยางดิน 
เรียงลําดับดังนี้ 1) Marker 100 bp - 1.5 kb DNA ladder 2) น้ําเขาระบบ 3) ตัวอยางดินกอนการ
ทดลอง 4) ตัวอยางดินจากคอลัมน S5 5) ตัวอยางดินจากคอลัมน S7 6) ตัวอยางดินจากคอลัมน S10         
7) ตัวอยางดินจากคอลัมน SG5 8) Marker 100 bp - 1.5 kb DNA ladder 9) ตัวอยางดินจาก
คอลัมน SG7 10) ตัวอยางดินจากคอลัมน SG10 11) ตัวอยางดินจากคอลัมน SPG 12) ตัวอยางดิน
จากคอลัมน T5 13) ตัวอยางดินจากคอลัมน T7 14) Marker 100 bp - 1.5 kb DNA ladder           
15) ตัวอยางดินจากคอลัมน T10 

3) การจําแนกแบคทีเรียดวยวิธี Denaturing Gradient Gel Electrophoresis 
(DGGE) 

เทคนิค DGGE เปนเทคนิคท่ีใชสําหรับวิเคราะหความหลากหลายของแบคทีเรีย     
ผลการวิเคราะหไดในรูปแบบสายของ 16S rRNA gene ของแบคทีเรียแตละชนิด สามารถนําไป
วิเคราะหหาลําดับเบส และนําไปเปรียบเทียบกับสายของ 16S rRNA gene ของแบคทีเรียท่ีทราบ
ชนิดแลวในฐานขอมูล เพ่ือตรวจสอบวาคือชนิดใด โดยโปรไฟลของ DGGE ของตัวอยางดินท้ัง 12 
ตัวอยาง แสดงในรูปท่ี 4-19 และลําดับของแถบดีเอ็นเอของตัวอยางดินและน้ําท้ิงแสดงดังตารางท่ี    
4-15 
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รูปท่ี 4-19 โปรไฟลของ DGGE ในพอลิอะคริลาไมดเจลท่ีใชเกรเดียนทของความเขมขน denaturant               
เทากับ 40-60% เรียงลําดับดังนี้  1) น้ําเขาระบบ 2) ตัวอยางดินกอนการทดลอง 3) ตัวอยางดินจาก
คอลัมน S5 4) ตัวอยางดินจากคอลัมน S7 5) ตัวอยางดินจากคอลัมน S10 6) ตัวอยางดินจาก
คอลัมน SG5 7) ตัวอยางดินจากคอลัมน SG7 8) ตัวอยางดินจากคอลัมน SG9 9) ตัวอยางดินจาก
คอลัมน SPG 10) ตัวอยางดินจากคอลัมน T5 11) ตัวอยางดินจากคอลัมน T7 12) ตัวอยางดินจาก 
คอลัมน T10
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ตารางท่ี 4-15 ลําดับของแถบดีเอ็นเอของตัวอยางดินและน้ํา 

 

 

  

ลําดับ ตัวอยาง แถบดีเอ็นเอท่ีพบ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 
1 น้ําท้ิง   -  -          - - - -  - - - 

2 ดินกอนการทดลอง      - -  -  - - - - - - - - -  - - 

3 ดินจากคอลัมน S5 -  -            - - - - -  - - 

4 ดินจากคอลัมน S7 -  -  -  - -   - - -    - -  - -  

5 ดินจากคอลัมน S10     - - - -  - - - - - -      - - 

6 ดินจากคอลัมน SG5  - -   -   -  - -  - -      - - 

7 ดินจากคอลัมน SG7 - - -   -   -  - - - - -      - - 

8 ดินจากคอลัมน SG10  - -      -  - -         - - 

9 ดินจากคอลัมน SPG - - -  - - -  -  - -   -  - -    - 

10 ดินจากคอลัมน T7   -   - -  -  - -   - - - - -    

11 ดินจากคอลัมน T10   -   - -  -  - -   - - - - -    

12 ดินจากคอลัมน T10   -   - -  -  - -   - - - - - -   
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จากการเลือกแถบดีเอ็นเอท้ัง 22 ตัวอยาง สงวิเคราะห sequencing ไดชนิดของ

แบคทีเรียกลุมเดน แสดงดังตารางท่ี 4-16  

น้ําท้ิงมีแบคทีเรียกลุมเดนท้ังหมด 13 ชนิด ไดแก Clostridiales bacterium, 

Streptomyces cellulosae, Clostridium butyricum, Spiroplasma sp., Planktothrix sp,. 

Chitinimonas koreensis, Microbacteriaceae bacterium, Paenibacillus polymyxa,  

Candidatus, Midichloria sp., Nocardioides mesophilus, Hydrogenophaga sp., 

Jatrophihabitans fulvus และ Flavobacterium haoranii แบคทีเรียกลุมเดนสวนใหญเปน

แบคทีเรียท่ีอยูในน้ํา น้ําเสีย ตะกอน  

ดินกอนการทดลองมีแบคทีเรียกลุมเดนท้ังหมด 8 ชนิด ไดแก Chitinimonas 

koreensis, Bacillus muralis, Candidatus Midichloria sp., Nocardioides mesophilus, 

Hydrogenophaga sp., Bacillus subtilis, Flavobacterium haoranii และ 

Stenotrophomonas sp. แบคทีเรียกลุมเดนสวนมากเปนแบคทีเรียท่ีอยูในดิน  

 คอลัมนดินท่ีไมปลูกหญาเนเปยรท่ีมีการรดน้ําท้ิงแบคทีเรียกลุมเดนเปนแบคทีเรียใน

น้ําท้ิงและแบคทีเรียในดินกอนการทดลอง พบวามีแบคทีเรียกลุมเดน 9 – 13 ชนิด มีแหลงท่ีมาของ

แบคทีเรียมาจาก 2 แหลง ไดแก ดิน และน้ําท้ิง คอลัมน S5 S7 และ S10 มีแบคทีเรียกลุมเดนเปน 

13, 10 และ 9 ชนิด ตามลําดับ แบคทีเรียกลุมเดนท่ีพบในคอลัมน S5 S7 และ S10 ท่ีพบท้ัง 3 

คอลัมน ไดแก  Flavobacterium haoranii, Candidatus Midichloria sp. และ Paenibacillus 

polymyxa  เปนแบคทีเรียท่ีอาศัยอยูในดิน น้ํา และตะกอนเปนสวนใหญ  

คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรท่ีรดน้ําท้ิงแบคทีเรียกลุมเดนมาจากแบคทีเรียในน้ําท้ิง

แบคทีเรียในดินกอนการทดลอง และแบคทีเรียท่ีอาศัยในพืช รากพืช มีแบคทีเรียกลุมเดน 11-15 

ชนิด โดยมีแหลงท่ีมาของแบคทีเรีย 3 แหลง ไดแก ดิน น้ําท้ิง และรากหญาเนเปยร คอลัมน SG5 

SG7 และ SG10 มีแบคทีเรียกลุมเดนเปน 12, 10 และ 15 ชนิด ตามลําดับ แบคทีเรียกลุมเดนท่ีพบ

ในคอลัมน SG5 SG7 และ SG10 ท่ีพบท้ัง 3 คอลัมน ไดแก  Candidatus Midichloria sp., 

Stenotrophomonas sp., Spiroplasma sp., Chitinimonas koreensis, Nocardioides 

mesophilus, Agrococcus jenensis, Alpha proteobacterium, Rhodococcus sp., 

Jatrophihabitans fulvus, Kocuria palustris  เปนแบคทีเรียท่ีอาศัยอยูในดิน น้ํา ตะกอน พืช 

รากพืชใยเปลือกไมของพืช เม่ือปลูกหญาเนเปยรสงผลใหมีแบคทีเรียท่ีอาศัยตนพืชเปนแบคทีเรียกลุม

เดนเพ่ิมมากข้ึน อีกท้ังยังพบแบคทีเรียท่ีสําคัญสําหรับการยอยสลายสารประกอบฟนอลิค คือ ตัวอยาง

ดีเอ็นเอในลําดับท่ี 18 คือ Rhodococcus sp. จากงานวิจัยของ Norazah et al. (2015) 

Rhodococcus sp. เปนแบคทีเรียท่ีสามารถยอยสลายสารประกอบฟนอลิคได การยอย

สารประกอบฟนอลิคสังเคราะหท่ีความเขมขน 0.74 g/L มีประสิทธิภาพการบําบัดเปน 95.8% หรือ  

ท่ีความเขมขน 0.85 g/L มีประสิทธิภาพการบําบัดเปน 92.2%  
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Rhodococcus sp. เปนแบคทีเรียชนิดหนึ่งท่ีอาศัยอยูในดิน ดินกอนการทดลองไมมี 

Rhodococcus sp. เปนแบคทีเรียกลุมเดน เม่ือมีการปลูกหญาเนเปยรและรดน้ําท้ิงทําให 

Rhodococcus sp. มีปริมาณเพ่ิมข้ึนกลายเปนแบคทีเรียกลุมเดน ซ่ึงอาจเกิดข้ึนจากรากหญาเนเปยร

ปลอยสารประกอบอินทรีย (Root exudates) ท่ีสงเสริมการเจริญของแบคทีเรียใหมาเกาะท่ีบริเวณ

รากหญาเนเปยร (Fletcher and Hegde 1995; Van Hecke et al., 2005; Kumar et al., 2006) 

และมีการรดน้ําท้ิงท่ีมีสารประกอบฟนอลิค ทําใหแบคทีเรียกลุมท่ีสามารถยอยสลายสลายประกอบ        

ฟนอลิคท่ีมีอยูตามธรรมชาติมีปริมาณเพ่ิมข้ึน 

คอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยรแบบมาตรฐานท่ีมีการรดน้ําประปาแบคทีเรีย

กลุมเดนเปนแบคทีเรียในดินกอนการทดลอง มีแบคทีเรียกลุมเดน 8 ชนิด แบคทีเรียกลุมเดนท่ีพบใน

คอลัมน SPG ไดแก Candidatus Midichloria sp., Chitinimonas koreensis, Nocardioides 

mesophilus, Microbacteriaceae bacterium, Agrococcus jenensis, Jatrophihabitans fulvus, 

Kocuria palustris, Clostridium sp. แบคทีเรียสวนใหญพบในดินและหญา  

คอลัมนดินท่ีรดดวยน้ําประปา ชนิดของแบคทีเรียกลุมเดนคลายกับดินกอนการ

ทดลองมีแบคทีเรียกลุมเดนท้ังหมด 10 ชนิด ไดแก Hydrogenophaga sp., Flavobacterium 

haoranii, Candidatus Midichloria sp., Stenotrophomonas sp., Chitinimonas koreensis, 

Nocardioides mesophilus, Planktothrix sp., Microbacteriaceae bacterium, Clostridium 

sp., Bacillus subtilis แบคทีเรียท่ีพบสวนมากเปนแบคทีเรียท่ีอยูในดิน 

ผลการทดลองในการศึกษานี้สอดคลองกับการทดลองของ พลิษฐ จารุจารีต (2559) 

พบวาการปลูกหญาซิกแนลเลื้อยทําใหมีชนิดของแบคทีเรียกลุมเดนเพ่ิมข้ึน แบคทีเรียกลุมเดนท่ีพบใน

ดินเปนชนิดเดียวกัน ไดแก Flavobacterium haoranii, Paenibacillus polymyxa, 

Nocardioides  mesophilus และ Agrococcus jenensis ซ่ึงเปนแบคทีเรียท่ีพบสวนใหญใน ดิน 

รากพืช และน้ําเสีย    

เม่ือเปรียบเทียบชนิดของแบคทีเรียกลุมของคอลัมนดินท่ีไมปลูกหญาเนเปยรกับ

คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร พบวามีแบคทีเรียกลุมเดนใกลเคียงกัน คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรมี

แบคทีเรียยอยสลายสารประกอบฟนอลิคเปนแบคทีเรียกลุมเดน เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการบําบัด

สารประกอบฟนอลิค คอลัมนดินท่ีไมปลูกหญาเนเปยรมีประสิทธิภาพการบําบัดสูงกวาคอลัมนดินท่ี

ปลูกหญาเนเปยร เนื่องจากกระบวนการบําบัดสารประกอบฟนอลิคมีหลายกลไก ไดแก การกรอง 

การดูดติวผิว การดูดซับโดยดิน เปนตน รวมท้ังน้ําท้ิงมีปริมาณสารประกอบฟนอลิคนอยและมีชนิด

ของสารประกอบฟนอลิคเพียงชนิดเดียว คือ gallic acid สงผลใหแบคทีเรียท่ียอยสารประกอบ        

ฟนอลิคท่ีเปนแบคทีเรียกลุมเดนเพียงชนิดเดียว งานวิจัยของ Albert Krastanov et al. (2013) 

พบวาชนิดของสารประกอบฟนอลิคมีความสําคัญกับชนิดของแบคทีเรียกลุมเดน การบําบัดน้ําเสียท่ีมี

ปริมาณสารประกอบฟนอลิคสูงและมีชนิดของสารประกอบฟนอลิคหลายชนิด ไดแก gallic acid, 
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caffeic acid, vanillic acid, phenol, protocatechuic acid และ p-hydroxybenzoic acid เกิด

แบคทีเรียกลุมเดนท่ียอยสารประกอบฟนอลิค ไดแก Rhodococcus sp., Methylobacterium 

populi, Pseudomonas, Candida tropicalis และ Trichosporon cutaneum ดังนั้นหากมี

ความเขมขนและชนิดของสารประกอบฟนอลิคนอยทําใหชนิดของแบคทีเรียกลุมเดนท่ียอยสลาย

สารประกอบฟนอลิคนอยลง  
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ตารางท่ี 4-16 ชนิดของแบคทีเรียในดิน

ลําดับของแถบดีเอ็นเอ สายพันธุแบคทีเรีย Accession no. Similarity (%) แหลงที่พบ เอกสารอางอิง 

1 Hydrogenophaga sp. JQ799976.1 95 น้ําเสียและตะกอน Jung Hoon Yoon et al., 2008 
2 Flavobacterium haoranii  NR117422.1 94 ดิน, น้ําเสีย Zhang et al., 2010 
3 Bacillus muralis  KU550762.1 87 ในดินทั่วไป Joan L et al., 2011 
4 Candidatus Midichloria sp. HG793392.1 95 ในน้ํา Davide S et al., 2006 
5 Stenotrophomonas sp. KC404032.1 89 ในดินทั่วไป Hauben L et al., 1999 
6 Clostridium butyricum  KT906205.1 90 ดิน, น้ํา Hao J et al., 2008 
7 Spiroplasma sp.  FJ821677.1 92 ใยเปลือกไมของพืช Alexeeva I et al., 2006 
8 Chitinimonas koreensis  KU991492.1 89 ดินในเรือนกระจก Byung Yong Kim et al., 2006 
9 Paenibacillus polymyxa   NR117733.2 96 ดิน, รากพืช Timmusk et al., 2005 
10 Nocardioides  mesophilus  NR116027.1 95 ดินทั่วไป Dastager et al., 2010 
11 Clostridiales bacterium  JQ296927.1 90 ในดินทั่วไป Africa Charlene et al., 2014 
12 Streptomyces cellulosae  KP264920.1 88 ในดินสวน Urabe H et al., 1990 
13 Planktothrix sp.  KM384751.1 86 พืชและสัตว Komárek J, 2004 
14 Microbacteriaceae bacterium  KC434981.1 90 ในดินทั่วไป Richert et al., 2007 
15 Pontibacter sp.  KX198137.1 84 ในดินทั่วไป Syed G. Dastager, 2011 
16 Agrococcus jenensis   NR026275.1 90 ดิน,สวนตางๆของพืช Groth et al., 1996 
17 Alpha proteobacterium  JF488446.1 93 พืช Williams KP et al., 2007 
18 Rhodococcus sp.  JX428889.1  84 ดิน, น้ํา และ 

เซลลยูคาริโอ 
McLeod MP and Eltis LD, 

2008 
19 Jatrophihabitans fulvus  NR_137370.1 89 ดินและหญา Long Jin et al., 2015 
20 Kocuria palustris  KT907164.1 85 พืชสกุลธูปฤาษ ี Gabor Kovacs, 1999 
21 Clostridium sp. KP114232.1 95 ในดิน Anne Maczulak, 2011 
22 Bacillus subtilis KU550712.1 87 ในดิน Euzéby JP, 2008 
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4.2.4 การวิเคราะหลักษณะดินเพ่ือนําไปใชงาน 

 การรดน้ําท้ิงในคอลัมนทดลองทําใหเนื้อดินเปลี่ยนแปลง คอลัมนดินเนื้อดิน
เปลี่ยนแปลงนอยกวาคอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยร อนุภาคของแข็งในน้ําท้ิงเกาะดินในคอลัมน
ทดลองท้ังอนุภาคขนาดใหญและอนุภาคขนาดเล็ก การปลูกหญาเนเปยรทําใหอนุภาคขนาดเล็ก
สามารถไหลผานดินและรากหญาเนเปยรไดมากข้ึน ชั้นดินกักเก็บไดเฉพาะอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ ทํา
ใหมีปริมาณดินทรายเพ่ิมข้ึน เม่ือเนื้อดินมีอนุภาคใหญข้ึนพ้ืนท่ีผิวจะลดลง ความมีประจุของดินเพ่ือ
เหนี่ยวนําอนุภาคมาเกาะติดนอยลง ปริมาณการดูดซับสิ่งสกปรกในดินจะนอยลง ดังนั้นคอลัมนดิน
สามารถดูดซับของแข็งในน้ําท้ิงไดมากกวาคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร   

การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของคอลัมนดิน การรดน้ําท้ิงในคอลัมนดินอยางเดียวและ
คอลัมนดินท่ีปลูกหญา ดินกอนการทดลองพีเอชเปนกรด น้ําท้ิงท่ีเปนดางสามารถเติมไฮดรอกไซด
ไอออนในดินไดอยางตอเนื่อง ทําใหดินหลังการทดลองมีคาเปนกลาง และปริมาณแบคทีเรียในดินเพ่ิม
มากข้ึนท้ังนี้เนื่องจากแบคทีเรียโดยสวนใหญไมชอบสภาวะเปนกรด  

ไนโตรเจนท้ังหมด อินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน และโพแทสเซียมท่ีเปน
ประโยชน ในน้ําท้ิงมีความเขมขนสูง อนุภาคดินดูดซับสารเหลานี้ไดดีและมีความเขมขนในดินสูงข้ึน 
ดินในคอลัมนดินอยางเดียวมีปริมาณสารเหลานี้มากกวาดินในคอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยร 
เนื่องจากหญาเนเปยรสามารถใชสารอาหารเหลานี้ใชสําหรับการเจริญเติบโต  

การรดน้ําท้ิงลงในคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร คาสารประกอบฟ
นอลิคในดินสูงข้ึน คอลัมนดินอยางเดียวมีคาสารประกอบฟนอลิคสูงกวาคอลัมนท่ีปลูกหญาเนเปยร 
เพราะคอลัมนดินมีกลไกการดูดซับเปนกลไกหลัก ไมมีแบคทีเรียยอยสลายสารประกอบฟนอลิคเปน
แบคทีเรียกลุมเดน คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรมี 2 กลไกท่ีสําคัญ คือการดูดซับดวยดินและการ
ยอยสลายดวยแบคทีเรียรวมกับการปลูกหญาเนเปยร 

เม่ือรดน้ําท้ิงในคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร คอลัมนดินหลังการ
ทดลองมีชนิดแบคทีเรียกลุมเดนเพ่ิมข้ึน แบคทีเรียบางสวนท่ีอยูในน้ําท้ิงและตะกอนเจริญเติบโตในดิน 
ชนิดแบคทีเรียเดนท่ีตรวจพบโดยสวนใหญเปนชนิดท่ีตรวจพบในดิน น้ํา และตะกอน คอลัมนดินปลูก
หญาเนเปยรหลังการทดลองมีชนิดแบคทีเรียกลุมเดนเพ่ิมข้ึน แบคทีเรียบางสวนท่ีอยูในน้ําท้ิงและ
ตะกอน ตลอดจนเจริญไดดี ในดิน พืช และบริเวณรากพืช นอกจากนี้แบคทีเรียท่ียอยสลาย
สารประกอบฟนอลิคเปนแบคทีเรียกลุมเดนเกิดข้ึน ดังนั้นการรดน้ําท้ิงในคอลัมนปลูกหญาเนเปยรทํา
ใหเกิดแบคทีเรียยอยสารประกอบฟนอลิคไดเปนแบคทีเรียกลุมเดน 
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4.3 คุณลักษณะหญาเนเปยร  

4.3.1 การเจริญเติบโตของหญาเนเปยร 

 หญาเนเปยรเปนหญาท่ีขยายพันธุโดยใชทอนพันธุ หญาเนเปยรท่ีนํามาปลูกใน
คอลัมนทดลองเปนหญาเนเปยรสายพันธุปากชอง 1 นําทอนพันธุหญาเนเปยรปลูกในกระบะดิน
เพ่ือใหหญาเนเปยร มีขนาดพอเหมาะสําหรับนําไปปลูกในคอลมันทดลอง  

เริ่มปลูกหญาเนเปยรตั้งแตวันท่ี 23 กุมภาพันธ 2558 ปลูกในกระบะพลาสติก 2 ถัง         
รดน้ําประปาทุกวันท่ีอัตราการรด 10 cm/week อัตราการเจริญเติบโตในกระบะเพาะแสดงดังตาราง
ท่ี 4-17 และลักษณะหญาเนเปยรในกระบะเพาะ แสดงดังรูปท่ี 4-20           

ตารางท่ี 4-17 ความสูงของหญาเนเปยรท่ีเพาะในกระบะ 

 

 

 

 

 

 

     

รูปท่ี 4-20  หญาเนเปยรท่ีเพาะในกระบะพลาสติก (A) สัปดาหท่ี 1 และ (B) สัปดาหท่ี 5  

หลังจากหญาเนเปยรเจริญเติบโตไดท่ี มีความสูงเหมาะสมและรากท่ีแข็งแรง ยายหญา      
เนเปยรปลูกในคอลัมนทดลองในวันท่ี 6 เมษายน 2558 โดยมีท้ังหมด 4 รูปแบบการปลูก แบงเปน
การปลูกแบบมาตรฐานรดน้ําประปาท่ีอัตราการรด 10 cm/week (SPG) 1 คอลัมน และการปลูกโดย
การรดน้ําท้ิงท่ีอัตรา 10 (SG10) 7 (SG7) และ 5 cm/week (SG5) อยางละ 1 คอลัมน แตละคอลัมน
ทดลองทําการทดลอง 2 ซํ้า  

สัปดาหท่ี  ความสูงของหญาเนเปยรโดยเฉล่ีย (cm) 

1 12±1.3 
2 18±2.1 
3 24±2.3 
4 33±5.4 
5 40±6.2 
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การปลูกหญาเนเปยรในคอลัมนทดลองแบบมาตรฐาน สัปดาหท่ี 1 ใสปุยสูตร 15-
15-15 20 g สัปดาหท่ี 3 ใสปุยยูเรียสูตร 46-0-0  20 g ในคอลัมนท่ีปลูกหญาเนเปยรแบบมาตรฐาน 
(SPG) นั้นเปนการดําเนินการตามมาตรฐานเหมือนกับการปลูกหญาเนเปยรของเกษตรกรท่ัวไป 
เพ่ือใหการเจริญเติบโตในคอลัมนการปลูกเปนแบบมาตรฐานใกลเคียงกับการปลูกหญาเนเปยรของ
เกษตรกร ลักษณะการเจริญเติบโตของหญาเนเปยร ดังแสดงในรูปท่ี 4-21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4-21 หญาเนเปยรท่ีปลูกในคอลัมนทดลองในสัปดาหท่ี  (A) 1 (B) 3 (C) 10 
และ (D) สัปดาหท่ี 16 

 การเจริญเติบโตของหญาเนเปยรวัดจาก 2 พารามิเตอร ดังนี้ 

1) ความสูง 

หญาเนเปยรมีการปลูกท้ังหมด 8 คอลัมน สัปดาหท่ี 1 ของการปลูกในคอลัมนมี
ความสูงอยูในชวง 55-77 cm ความสูงของหญาเนเปยรเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว สัปดาหท่ี 10 การปลูก
แบบมาตรฐาน (SPG) มีความสูงมากท่ีสุดท่ี 274 cm ความสูงถัดมาคือรดดวยน้ําท้ิงท่ีอัตรา 10 
(SG10) 5 (SG5) และ 7 cm/week (SG7) มีความสูง 261, 256 และ 245 cm ตามลําดับ (รูปท่ี 4-
22 (A)) จากรูปพบวาความสูงของหญาเนเปยรในชวงของรอบการตัดท่ี 1 ตั้งแตสัปดาหท่ี 1 ถึง
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(B) 

สัปดาหท่ี 10 ความสูงของหญาเนเปยรท่ีเจริญเติบโตมีแนวโนมเหมือนกันและมีความสูงแตกตางกัน
เล็กนอย  

สัปดาหสุดทายของการทดลองหญาท่ีปลูกแบบมาตรฐาน (SPG) มีความสูงมากท่ีสุด
ท่ี 270 cm ถัดมาคือท่ีรดดวยอัตรา 7 (SG7) 5 (SG5) และ 10 cm/week (SG10) มีความสูง 243, 
243 และ 221 cm ตามลําดับ (รูปท่ี 4-22 (B)) ชวงรอบการตัดครั้งท่ี 2 ตั้งแตสัปดาหท่ี 11 ถึง
สัปดาหท่ี 16 หญาเนเปยรสามารถเติบโตไดอยางรวดเร็ว เพราะหลังตัดหญาเนเปยรในรอบท่ี 1 
หญาเนเปยรมีตอและรากท่ีแข็งแรงหนาแนน การเจริญเติบโตของหญาเนเปยรไมตางจากการตัดใน
รอบท่ี 1 แตมีความสูงท่ีนอยกวาเล็กนอย เนื่องมาจากระยะเวลาท่ีเจริญเติบโตนอยกวาการตัดในรอบ
ท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4-22 ความสูง (A) หญาเนเปยรกอนตัดรอบแรก และ (B) กอนตัดรอบท่ีสอง  
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2) น้ําหนักหญาเนเปยร 

น้ําหนักของหญาเนเปยรวิเคราะหรอบท่ี 1 ท่ีระยะเวลาการปลูก 75 วัน ตัดหญา    
เนเปยรใหเหลือตอไวใหสั้นท่ีสุด เพ่ือใหหญาเนเปยรสามารถเจริญเติบโตไดดีสําหรับตัดในรอบถัดไปได 
หญาเนเปยรท่ีปลูกในคอลัมน SG10 มีน้ําหนักมากท่ีสุดท่ี 11.1 kg/m2 คอลัมน SPG SG7 และ SG5 
มีน้ําหนักรองลงมาท่ี 10.4, 9.8 และ 9.6 kg/m2 ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวาคอลัมนท่ีมีการ
รดน้ําท้ิงในอัตราสูงหญาเนเปยรจะมีน้ําหนักมาก คอลัมนท่ีมีการรดน้ําท้ิงในอัตราท่ีต่ําหญาเนเปยรจะ
มีน้ําหนักนอยดวย การปลูกหญาเนเปยรแบบมาตรฐานมีน้ําหนักนอยกวาการรดน้ําท้ิงท่ีอัตราการรด 
10 cm/week (SG10) เนื่องมาจากคอลัมนท่ีมีการรดน้ําท้ิงท่ีอัตราการรด 10 cm/week ซ่ึงเทากับ
อัตรากรรดน้ําประปาของการปลูกแบบมาตรฐาน หญาเนเปยรไดรับสารอาหารท่ีจําเปนสําหรับการ
เจริญเติบโตในน้ําท้ิงมากกวาสารอาหารจากปุยในคอลัมนท่ีมีการปลูกแบบมาตรฐาน สวนคอลัมน 
SG7 และ SG5 หญาเนเปยรมีน้ําหนักนอยกวาคอลัมน SG10 เพราะมีอัตราการการรดน้ําท้ิงนอยกวา
สารอาหารท่ีมีประโยชนสําหรับการเจริญเติบโตจึงนอยกวาคอลัมน SG10  

วิเคราะหน้ําหนักหญาเนเปยรของการตัดหญาเนเปยรรอบท่ี 2 ระยะเวลาการปลูก 
120 วัน หรือ 45 วันหลังจากตัดหญาเนเปยรรอบท่ี 1 หญาเนเปยรท่ีปลูกในคอลัมน SG10 หญา     
เนเปยรมีน้ําหนัก 7.6 kg/m2 คอลัมน SG7 SG5 และ SPG มีน้ําหนัก 6.5, 7.2 และ 7.0 kg/m2 
ตามลําดับ น้ําหนักของหญาท่ีรดน้ําท้ิงท่ีอัตรา 10 cm/week น้ําหนักมากกวาการปลูกหญาเนเปยร
แบบวิธีมาตรฐาน ดังแสดงในตารางท่ี 4-18 

การตัดหญาเนเปยรรอบท่ี 2 น้ําหนักหญาเนเปยรลดลง เนื่องจากยะระเวลาใน
เจริญเติบโตของการตัดหญา  เนเปยรรอบท่ี 2 เพียง 45 วัน ท่ีระยะเวลา 45 วัน เหมาะสมสําหรับ
การตัดหญา  เนเปยรมากท่ีสุด เพราะเปนเวลาท่ีหญาเนเปยร มีโปรตีนสูง มีไฟเบอรนอย เหมาะ
สําหรับการนําไปเปนอาหารสัตวและนําไปเปนสวนผสมของการผลิตกาซชีวภาพท่ีสุด การปลูกหญา   
เนเปยรในรอบท่ี 1 ใชเวลา 75 วัน ทําใหโปรตีนของหญาเนเปยรลดลงและไฟเบอรเพ่ิมข้ึน เม่ือเทียบ
กับการตัดท่ีเวลา 45 วัน แตการตัดหญาเนเปยรครั้งท่ี 1 จําเปนตองใหระบบลําตนโตเต็มท่ีและระบบ
รากท่ีมีความหนาแนนแข็งแรง ทําใหหญาเนเปยรท่ีตัดในรอบถัดไปเจริญเติบโตไดดี หญาเนเปยรสด 
แสดงในรูปท่ี 4-23 (A) และหญาเนเปยรอบแหง แสดงในรูปท่ี 4-23 (B) 

ตารางท่ี 4-18 น้ําหนักสดและน้ําหนักแหงหญาเนเปยร 

ตัดครั้ง
ท่ี 

น้ําหนักหญาเนเปยรสด  
(kg/m2) 

น้ําหนักหญาเนเปยรแหง 
(kg/m2) 

SG10 SG7 SG5 SPG SG10 SG7 SG5 SPG 
1 11.1±0.66 9.8±0.72 9.6±0.25 10.4±0.71 3.34 3.07 3.13 3.30 
2 7.6±0.26 6.5±0.30 7.2±0.51 7.0±0.43 2.51 2.12 2.35 2.27 
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      รูปท่ี 4-23 ลักษณะ (A) หญาเนเปยรสด และ (B) หญาเนเปยรอบแหง  

4.3.2 คุณภาพของหญาเนเปยร 

1) คุณภาพสําหรับการเปนอาหารสัตว 

การวัดคุณภาพของหญาเนเปยรเพ่ือเปรียบเทียบวามีคุณภาพเพียงพอสําหรับเปน
อาหารสัตวหรือไม โดยหญาเนเปยรท่ีปลูกแบบวิธีมาตรฐานและปลูกดวยการรดดวยน้ําท้ิงผานเกณฑ
มาตรฐานของการเปนอาหารสัตว โดยพืชอาหารสัตวท่ีดีตองมีโปรตีนมากกวา 7% ADF (Acid 
Detergent Fiber) ไมมากกวา 30-35% และ NDF (Neutral Detergent Fiber)  ไมมากกวา 55-
60% (Weiss, 1999) โดยรายละเอียดของคุณลักษณะหญาเนปยร แสดงดังตารางท่ี 4-19 

ตารางท่ี 4-19 คุณลักษณะของหญาเนเปยร 

คอลัมน 

คุณลักษณะของหญาเนเปยร 

ตัดหญาเนเปยรรอบท่ี 1 ตัดหญาเนเปยรรอบท่ี 2 

Protein Crude 
Fibber 

ADF NDF Protein 
Crude 
Fibber 

ADF NDF 

         SPG 12.5% 30.5% 25.3% 45.2% 9.92% 30.9% 28.2% 46.7% 

SG10 15.8% 23.4% 22.4% 41.4% 20.1% 24.7% 24.3% 43.1% 

SG7 15.0% 23.0% 22.1% 39.9% 19.3% 23.0% 23.7% 38.1% 

SG5 16.0% 25.7% 23.1% 40.4% 18.3% 23.2% 23.5% 39.1% 

 

2) สารประกอบฟนอลิคในหญาเนเปยร 

การวิเคราะหสารประกอบฟนอลิคในหญาเนเปยร เปนการวิเคราะหเพ่ือเปรียบเทียบ
ปริมาณสารประกอบฟนอลิคในหญาเนเปยรท่ีปลูกแบบวิธีมาตรฐานรดดวยน้ําประปากับการปลูก
หญาเนเปยรดวยการรดดวยน้ําท้ิง โดยวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิคในสวนของ ใบ ลําตน 
และรากของหญาเนเปยร ผลการวิเคราะห แสดงในตารางท่ี 4-20 
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การตัดหญาเนเปยรรอบท่ี 1 ผลการทดลองสวนท่ีมีปริมาณสารประกอบฟนอลิคมาก
ท่ีสุดคือ สวนลําตน คอลัมน SPG มีคาสารประกอบฟนอลิคมากท่ีสุด มีคาเปน 18.0 mg GAE/g dry 
weight คอลัมน SG10 SG7 และ SG5 มีคาสารประกอบฟนอลิคเปน 16.9, 17.1 และ 14.9 mg 
GAE/g dry weight ตามลําดับ คาสารประกอบฟนอลิคของใบหญาเนเปยร คอลัมน SPG มีคา
สารประกอบฟนอลิคเปน 17.4 mg GAE/g dry weight คอลัมน SG10 SG7 และ SG5 มีคา
สารประกอบฟนอลิคเปน 16.1, 16.6 และ 14.6 mg GAE/g dry weight ตามลําดับ สวนรากมี
ปริมาณสารประกอบฟนอลิคนอยท่ีสุด คอลัมนท่ีมีคาสารประกอบฟนอลิคในรากมากท่ีสุดคือ คอลัมน 
SPG มีคาสารประกอบฟนอลิคเปน 14.4 mg GAE/g dry weight คอลัมนท่ีมีคาถัดลงมาคือ คอลัมน 
SG10 SG7 และ SG5 มีคาสารประกอบฟนอลิคเปน 13.5, 12.0 และ 11.6 mg GAE/g dry weight 
ตามลําดับ 

 ผลการทดลองของการตัดหญาเนเปยรรอบท่ี 2 สวนลําตนมีปริมาณสารประกอบฟ
นอลิคมากท่ีสุด คอลัมน SPG SG10 SG7 และ SG5 มีคาสารประกอบฟนอลิคเปน 17.1, 17.7, 14.5 
และ 15.1 mg GAE/g dry weight ตามลําดับ คาสารประกอบฟนอลิคของใบหญาเนเปยร คอลัมน 
SPG SG10 SG7 และ SG5 มีคาสารประกอบฟนอลิคเปน 16.5, 17.5, 14.3 และ 14.9 mg GAE/g 
dry weight ตามลําดับ สวนรากมีปริมาณสารประกอบฟนอลิคนอยท่ีสุด คอลัมน SPG SG10 SG7 
และ SG5 มีคาสารประกอบฟนอลิคเปน 13.5, 14.2, 12.3 และ 11.9 mg GAE/g dry weight 
ตามลําดับ 

ตารางท่ี 4-20 สารประกอบฟนอลิคในหญาเนเปยร 

ตัด
ครั้งท่ี 

 

สารประกอบฟนอลิคในหญาเนเปยร (mg GAE / g dry weight) 

ใบ ลําตน ราก 
SG10 SG7 SG5 SPG SG10 SG7 SG5 SPG SG10 SG7 SG5 SPG 

1 
16.1 
±0.5 

16.6 
±0.6 

14.6 
±0.2 

17.4 
±0.8 

16.9 
±0.3 

17.1 
±0.5 

14.9 
±0.1 

18.0 
±0.3 

13.5 
±0.2 

12.0 
±0.2 

11.6 
±0.3 

14.4 
±0.5 

2 
17.5 
±0.3 

14.3 
±0.1 

14.9 
±0.4 

16.5 
±0.6 

17.7 
±1.1 

14.5 
±0.3 

15.1 
±0.2 

17.1 
±0.5 

14.2 
±0.6 

12.3 
±0.6 

11.9 
±0.3 

13.5 
±0.3 

 

4.3.3 สรุปปริมาณและคุณภาพหญาเนเปยร 

 การปลูกหญาเนเปยรดวยวิธีการปลูกดวยการรดน้ําท้ิงเปรียบเทียบกับการปลูกแบบ
วิธีมาตรฐาน พบวาการปลูกดวยการรดน้ําท้ิงมีประสิทธิภาพสําหรับการปลูกหญาเนเปยรในพ้ืนท่ีจริง   
ปริมาณผลผลิตท่ีไดใกลเคียงกับการปลูกแบบวิธีมาตรฐาน คุณภาพหญาเนเปยรสูงกวาการปลูกแบบ
มาตรฐาน คอลัมนท่ีดีท่ีสุดคือ SG10 มีผลผลิตหญาเนเปยรและโปรตีนสูงท่ีสุด มีไฟเบอรนอยกวาการ
ปลูกแบบมาตรฐาน และการปนเปอนของสารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิงท่ีรดคอลัมนทดลองไมสงผล
ตอคุณภาพหญาเนเปยร 
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4.4 สรุป 

  สรุปผลการบําบัดน้ําท้ิงโดยคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรแสดงดัง   
รูปท่ี 4-24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4-24 สรุปผลการบําบัดน้ําท้ิงโดยคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร 

คอลัมนดิน      

1. คอลัมน S7 เปนคอลัมนดินท่ีบําบัดน้ําท้ิง
ท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยคอลัมน S7 มี
ประสิทธิภาพการบําบัด ซีโอดี สี  และ
สารประกอบฟนอลิคเฉลี่ยคิดเปน 92.9, 
95.1 และ 96.0% ตามลําดับ                          

2. กลไกทางกายภาพและเคมีเปนกลไกหลัก
ในการบําบัดน้ําท้ิง ไดแก การกรอง การดูด
ติดผิว การดูดซับโดยดินและการระเหย   

3 .  ก า ร ซึ ม ช ะ ล ะ ล า ย ซี โ อ ดี แ ล ะ
สารประกอบฟนอลิคท่ี 50% ของคาซีโอดี
และสารประกอบฟนอลิคของน้ํารดคอลัมน 
S7 ใชเวลาซึมซะละลาย 8.0 และ7.8 
สัปดาห ตามลําดับ 

4 .  ก า ร รดน้ํ า ท้ิ ง ในคอลั มน ดิ น ไม พบ
แ บ ค ที เ รี ย ก ลุ ม เ ด น ท่ี ย อ ย ส ล า ย
สารประกอบฟนอลิคได 

 

 

 

 

 

คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร 

1. คอลัมน  SG7 เปนคอลัมนดิน ท่ีปลูก
หญาเนเปยรบําบัดน้ําท้ิงท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
โดยคอลัมน SG7 มีประสิทธิภาพการบําบัด 
ซีโอดี สี และสารประกอบฟนอลิคเฉลี่ยคิด
เปน 90.3, 91.2 และ 95.3% ตามลําดับ 

2. กลไกทางชีวภาพเปนกลไกหลักในการ
บําบัดน้ําท้ิง ไดแก การบําบัดโดยแบคทีเรีย
ในดิน การดูดสารอินทรียในรูปสารอาหาร
ของหญาเนเปยร 

3. การซึมชะละลายซีโอดีและสารประกอบ    
ฟนอลิคท่ี 50% ของคาซีโอดีและ
สารประกอบฟนอลิคของน้ํารดคอลัมน SG7 
ใชเวลาซึมซะละลาย 10.0 และ 9.3 สัปดาห 
ตามลําดับ 

4. การรดน้ําท้ิงในคอลัมนดินท่ีปลูกหญา       
เนเปยรพบแบคทีเรียกลุมเดนท่ียอยสลาย
สารประกอบฟนอลิคได คือ Rhodococcus 
sp. 

5. หญาเนเปยรท่ีรดดวยน้ําท้ิงเจริญเติบโต 
และมีคุณคาทางโภชนาการใกลเคียงกับการ
ปลูกแบบมาตรฐาน และไมพบการปนเปอน
สารประกอบฟนอลิคในหญาเนเปยร 
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4.5 การประเมินดานเศรษฐศาสตรและการประยุกตใชประโยชน 

4.5.1 การประเมินดานเศรษฐศาสตร 

 การประเมินทางเศรษฐศาสตรเปนการประเมินถึงความคุมคาของการลงทุนสําหรับ

การบําบัดน้ําท้ิงดวยการปลูกหญาเนเปยร เพ่ือการสรางรายไดวิเคราะหและการลงทุนจากการปลูก

หญาเนเปยรโดยหญาเนเปยรสามารถนําไปจําหนายเพ่ือเปนอาหารสัตวและเปนสวนประกอบของการ

ผลิตกาซชีวภาพ ปจจุบันมีการรับซ้ือหญาเนเปยรราคาตันละ 300 บาท สวนการลงทุนนั้นเปน คาไถ 

คาทอนพันธ คาปลูก/เตรียมทอนพันธ คาแผน HDPE และคาติดตั้ง และคาขุดดินและถมดิน 

นอกจากนี้ไดทําการประเมินดานเศรษฐศาสตรในการปลูกปาลมน้ํามันเพ่ือเปรียบเทียบกับการปลูก

หญาเนเปยร  

1) การลงทุนการปลูกหญาเนเปยรปากชอง 1 แสดงดังตารางท่ี 4-21 การปลูก

หญาเนเปยรสําหรับการใชงานจริงแบงเปนสองประเภทไดแก การปลูกหญาเนเปยรโดยการรดน้ําท้ิง

โรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยไมรองพ้ืนดวยแผน High Density Polyethylene (HDPE) และ การปลูก

หญาเนเปยรโดยรดน้ําท้ิงโดยรองพ้ืนดวยแผน HDPE 

การปลูกหญาเนเปยรโดยรดน้ําท้ิงโดยไมรองพ้ืนดวยแผน HDPE เปนการปลูกหญา    

เนเปยรลักษณะเดียวกับการปลูกในแปลงทดลอง เนื่องจากปลอยใหน้ําไหลผานชั้นดินไดอยางอิสระ 

วิธีนี้หากรดน้ําท้ิงในอัตราการรดสูงในระยะยาวน้ําท่ีรดอาจไหลซึมปนเปอนน้ําใตดินได โดยการ

ดําเนินการวิธีนี้มีตนทุนนอยกวาการปลูกหญาเนเปยรท่ัวไปท่ีใชปุยพอสมควร  

การปลูกหญาเนเปยรโดยรดน้ําท้ิงโดยรองพ้ืนดวยแผน HDPE สามารถรับน้ําท้ิงวัน

ละครั้งได แผน HDPE สามารถปองกันการไหลซึมของน้ําท้ิงลงสูแหลงน้ําใตดินได อีกท้ังยังเพ่ิม

ระยะเวลาการบําบัดน้ําท้ิงทางชีวภาพไดดี น้ําท่ีไหลออกจากการบําบัดโดยดินท่ีปลูกหญาเนเปยร

สามารถนําไปบําบัดตอเพ่ือใหผานมาตรฐานน้ําท้ิง โดยการรดสวนปาลมหรือเพ่ิมแปลงหญาเนเปยรอีก

หนึ่งแปลงเพ่ือบําบัดน้ําท้ิงใหผานมาตรฐานเพ่ือเก็บน้ําไปใชซํ้าได อยางไรก็ตามการปูพ้ืนแปลงปลูก

หญาเนเปยรดวยแผน HDPE มีการลงทุนคอนขางสูง ไดแก คาแผน HDPE คาติดตั้ง คาขุดดิน และคา

ถมดิน คาลงทุนในปเริ่มตนสําหรับปองกันไมใหน้ําไหลซึมไปยังน้ําใตดินประมาณ 300,000 บาท/ไร  
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ตารางท่ี 4-21 คาใชจายในการปลูกหญาเนเปยรปากชอง 1 (โดยตนทุนคงท่ีไมรวมคาท่ีดิน) 

รายการ คาใชจาย  

 ไมรองแผน HDPE    รองแผน HDPE    
ตนทุนคงท่ี 
   1. คาไถ (บาท/ไร) 
   2. คาทอนพันธ (บาท/ไร) 
   3. คาปลูก/เตรียมทอนพันธ (บาท/ไร) 
   4. *คาแผน HDPE 1 มิลลิเมตร (บาท/ไร) 
   5. *คาติดตั้งแผน HDPE (บาท/ไร) 
   6. คาขุดดิน 1.5 เมตร (บาท/ไร) 
   7. คาถมดิน (บาท/ไร) 
รวมคาลงทุนคงท่ี  (บาท/ไร) 

 
900 

1,200 
750 

- 
- 
- 
- 

2,850 

 
900 

1,200 
750 

136,000 
32,000 
108,000 
48,000 
326,850 

คาลงทุนแปรผัน 
   1. คากําจัดวัชพืช (บาท/ไร/ป) 
   2. คาเก็บเก่ียว (บาท/ไร/ป)  
   3. คาขนสง (บาท/ไร/ป) 
   4. คาเสื่อมอุปกรณ (บาท/ไร/ป) 
รวมคาลงทุนแปรผัน (บาท/ไร/ป) 

 
300 

5,500 
900 
200 

6,900 

 
300 

5,500 
900 
200 

6,900  

ท่ีมา: ศูนยวิจัยและพัฒนาอาหารสัตวนครราชสีมา, 2554, * บริษัท พี.อี.ไทย เซลส แอนด เซอรวิส 
จํากัด เวปไซต http://www.hdpethai.com สืบคนเม่ือ 5 มิถุนายน 2560  

รายไดจากการปลูกหญาเนเปยรแบบไมรองพ้ืนดวยแผน HDPE และรองพ้ืนดวยแผน 

HDPE แสดงดังตารางท่ี 4-22 การปลูกหญาเนเปยรท้ังสองแบบมีวัตถุประสงคท่ีแตกตางกัน การปลูก

หญาเนเปยรแบบไมรองพ้ืนดวยแผน HDPE เปนการปลูกหญาเนเปยรเพ่ือผลตอบแทนเปนหลัก        

มีกําไรสําหรับการจําหนายหญาเนเปยรคิดเปน 21,390 บาท/ไร/ป เม่ือคํานวณระยะเวลาคืนทุนจาก

การปลูกหญาเนเปยรแบบไมรองพ้ืนดวยแผน HDPE มีระยะเวลาคืนทุนท่ี 1.6 เดือน โดยในระยะยาว

อาจมีการปนเปอของมลพิษจาการรดน้ําท้ิงได จําเปนตองไถปรับหนาดินเม่ือหมดรอบการปลูก     

สวนการรองพ้ืนดวยแผน HDPE มีวัตถุประสงคเพ่ือปองกันการปนเปอนตอน้ําใตดิน และปรับปรุง

คุณภาพของน้ําท่ีผานการบําบัดเปนหลัก มีคาใชจายในการลงทุนสูงและไดกําไรจากการจําหนาย

หญาเนเปยรคิดเปน 21,390 บาท/ไร/ป เม่ือคํานวณระยะเวลาคืนทุนจากการปลูกหญาเนเปยรแบบ

รองพ้ืนดวยแผน HDPE มีระยะเวลาคืนทุนท่ี 15.3 ป 
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ตารางท่ี  4-22 รายไดจากการปลูกหญาเนเปยร 

ประเภท น้ําหนักใบหญา 
เนเปยรสด 
(กก./ไร-ป) 

รายได 
(บาท./ไร-ป) 

คาลงทุน
คงท่ี 

(บาท) 

คาลงทุน
แปรผัน 

(บาท/ไร/ป) 

กําไรสุทธิ 
(บาท./ไร-ป) 

ไมรองพ้ืน HDPE 94,300 28,290 2,850 6,900 21,390 
รองพ้ืน HDPE 94,300 28,290 326,850 6,900 21,390 

 

2) การลงทุนปลูกปาลมน้ํามัน   

ตนทุนของการปลูกปาลมน้ํามันแสดงในตารางท่ี 4-23 การปลูกปาลมน้ํามันมีตนทุน

สองสวน ไดแก ตนทุนคงท่ีและตนทุนผันแปร โดยตนทุนคงท่ีการปลูกปาลมน้ํามันคิดเปน 2,958 

บาท/ไร และตนทุนผันแปรการปลูกปาลมน้ํามันคิดเปน 5,619 บาท/ไร/ป รายไดการปลูกปาลม

น้ํามัน โดยผลผลิตเฉลี่ยยอนหลัง 5 ป ของภาคใต เปน 2,597 กก.ปาลมทะลาย/ไร/ป ราคาปาลม

ทะลายยอนหลัง 5 ป 4.38 บาท/กก. คํานวณรายไดคิดเปน 11,375 บาท/ไร/ป เม่ือหักตนทุนผันแปร 

5,619 บาท/ไร/ป ไดกําไรสุทธิคิดเปน 5,756 บาท/ไร/ป เม่ือคํานวณระยะเวลาคืนทุนจากการปลูก

ปาลมน้ํามันมีระยะเวลาคืนทุนท่ี 6.2 เดือนเม่ือปาลมใหผลผลิต 

ตารางท่ี 4-23 คาใชจายการปลูกปาลมน้ํามัน (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2559) (โดยตนทุน

คงท่ีไมรวมคาท่ีดิน) 

รายการ คาใชจาย 

ตนทุนคงท่ี 
      - คาไถ (บาท/ไร) 
      - คาตนกลาปาลมน้ํามัน (บาท/ไร) 
      - คาปลูก (บาท/ไร) 
      - คาเฉลี่ยตนทุนกอนใหผลผลิต (บาท/ไร/ป) 
        ตนทุนคงท่ีรวม (บาท/ไร) 

 
900 
600 
300 

1,158 
2,958 

ตนทุนผันแปร  
      - ดูแลรักษา (บาท/ไร/ป)  
      - เก็บเก่ียว  (บาท/ไร/ป) 
      - คาปุย (บาท/ไร/ป) 
      - คายาปองกันกําจัดศัตรูพืชและวัชพืช (บาท/ไร/ป) 
      - คาน้ํามันเชื้อเพลิงและหลอลื่น (บาท/ไร/ป)  
      - คาวัสดุการเกษตรและวัสดุสิ้นเปลือง (บาท/ไร/ป) 
      - คาเสื่อมอุปกรณการเกษตร (บาท/ไร/ป) 
        ตนทุนผันแปรรวม (บาท/ไร/ป) 

842 
1,269 
2,957 
360 
84 
70 
37 

5,619 
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การปลูกหญาเนเปยรดวยการรดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบแบบไมรองพ้ืนดวย

แผน HDPE สรางกําไรไดประมาณ 21,390 บาท/ไร/ป มีระยะเวลาคืนทุนท่ี 1.6 เดือน เม่ือ

เปรียบเทียบกับกําไรจากการปลูกปาลมน้ํามัน 5,657 บาท/ไร/ป ท่ีมีระยะเวลาคืนทุนท่ี 2.3 เดือน 

การปลูกหญาเนเปยรมีกําไรมากกวาการปลูกปาลมน้ํามัน เนื่องจากปลูกหญาเนเปยรโดยการรดน้ําท้ิง

แทนการใสปุย การปลูกหญาเนเปยรจึงลดรายจายคาปุยได สวนการปลูกหญาเนเปยรแบบรองพ้ืน

ดวยแผน HDPE มีกําไรคิดเปน 21,390 บาท/ไร/ป อยางไรก็ตามการปลูกหญาเนเปยรแบบรองพ้ืน

ดวยแผน HDPE มีตนทุนสูงและมีระยะเวลาคืนทุนคอนขางนาน โดยมีระยะเวลาคืนทุนท่ี 15.3 ป 

4.5.2 การประยุกตใชประโยชน 
การประยุกตใชประโยชนแบงออกเปน 4 ประเภท ไดแก 1) การใชน้ําท้ิงรดสวน

ปาลม 2) การใชน้ําท้ิงรดหญาเนเปยร 3) การใชน้ําท้ิงรดหญาเนเปยรรองพ้ืนดวยแผน HDPE ตอดวย

การรดสวนปาลม 4) การใชน้ําท้ิงรดหญาเนเปยรรองพ้ืนดวยแผน HDPE ตอดวยการรดดิน 

1) การใชน้ําท้ิงรดสวนปาลม   

การประยุกตใชการบําบัดน้ําท้ิงโดยดินสามารถใชในพ้ืนท่ีจริงท่ีมีการรดน้ําท้ิง โดย

ปจจุบันโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบใชน้ําท่ีผานการบําบัดมาใชรดสวนปาลมน้ํามัน การรดน้ําท้ิงในสวน

ปาลมน้ํามันไมมีคาใชจายสําหรับการบําบัดน้ําเพ่ิมเติม การรดน้ําท้ิงในสวนปาลมน้ํามันรองรับน้ําท้ิงได

ในอัตราการรดต่ําประมาณ 0.5 – 2.0 cm/week เพ่ือลดการสะสมของมลพิษในดินและลดปญหาดิน

เค็ม เนื่องจากเม่ือดินสะสมมลพิษสูงจะสงผลกระทบกับการเจริญเติบโตของปาลมน้ํามัน พ้ืนท่ี 1 ไร 

รองรับน้ําท้ิงไดประมาณ 1.1 – 4.6 ลบ.ม./ไร/วัน ข้ึนอยูกับลักษณะความสกปรกมากของน้ําท้ิง จาก

งานวิจัยของอุดมผล พืชนไพบูลย และคณะ, (2556) พบวาการรดน้ําท้ิงในสวนปาลมน้ํามันท่ีอัตรา

การรด 0.5 cm/week ประสิทธิภาพการบําบัด ซีโอดีและทีเคเอ็นเฉลี่ยคิดเปน 70.6 และ 68.0% 

ตามลําดับ น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดมีคาซีโอดีไมผานมาตรฐาน โดยโรงงานสกัดน้ํามันปาลมขนาดเล็ก    

มีกําลังการผลิต 45 ตันทะลายปาลมสด/ชม. ดําเนินการผลิตท่ี 16 ชั่วโมง คิดเปนอัตราการผลิตเปน 

720 ตันทะลายปาลมสด/วัน กระบวนการผลิตน้ํามันปาลมเกิดน้ําเสียประมาณ 64% ของผลทลาย

ปาลมสด เม่ือคํานวณกระบวนการผลิตน้ํามันปาลมเกิดน้ําเสีย 460 ลบ.ม./วัน จากการสอบถาม

โรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ ปริมาณน้ําเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตในบอบําบัดสุดทายมีปริมาณ

ลดลงจากการซึมลงดินและการระเหยตามธรรมชาติ โดยน้ําท้ิงท่ีนําไปรดสวนปาลมมีประมาณ 30% 

ของน้ําเสียท้ังหมดหรือคิดเปน 138 ลบ.ม./วัน เม่ือนําไปรดสวนปาลมท่ีอัตราการรด 0.5 cm/week 

ใชพ้ืนท่ีสําหรับการรดน้ําท้ิงท้ังหมดคิดเปน 121 ไร กรณีท่ีโรงงานมีพ้ืนท่ีสวนปาลมน้ํามันเพียงพอและ

สามารถรองรับน้ําท้ิงไดตามอัตราการรดดังกลาวได โรงงานสามารถรดสวนปาลมเพ่ือบําบัดน้ําท้ิงและ

เปลี่ยนสวนปาลมอีกแปลงหนึ่งเพ่ือท่ีรดน้ําท้ิงหากตรวจพบวาดินในสวนปาลมมีการปนเปอนใกลเคียง

กับคามาตรฐานมลพิษในดิน หรือมีการปนเปอนท่ีหนาดินและไมสามารถรดน้ําท้ิงไดอีกตอไป ในการ
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ปฎบิัติจริงโรงงานอาจจะรดน้ําท้ิงดวยอัตราท่ีสูงกวาท่ีใชคํานวณในงานนี้สงผลใหตองการพ้ืนท่ีในการ

บําบัดน้ําท้ิงลดลง 

2) การใชน้ําท้ิงรดหญาเนเปยร 

การปลูกหญาเนเปยรในพ้ืนท่ีท่ีมีการรดน้ําท้ิงสามารถบําบัดได และลดปริมาณน้ําท้ิง

ท่ีซึมลงไปในชั้นน้ําใตดิน สารอาหารในน้ําท้ิงทําใหหญาเนเปยรเจริญเติบโตไดดีกอใหเกิดรายได

สําหรับการขายผลผลิตหญาเนเปยร หญาเนเปยรสามารถนําไปเปนอาหารสัตวหรือการนําไปเปน

สวนประกอบของการผลิตกาซชีวภาพ การรดน้ําท้ิงในการปลูกหญาเนเปยรสามารถลดคาใชจายใน

สวนการใสปุยในการปลูกหญาเนเปยรได เนื่องจากเม่ือรดน้ําท้ิงหญาเนเปยรจะไดสารอาหารท่ี

เจริญเติบโตไดดีเหมือนกับการใสปุย การปลูกหญาเนเปยรวิธีนี้จึงลดคาปุยได จากการทดลองหญา   

เนเปยรเจริญเติบโตไดดีดวยการรดน้ําท้ิงเพียงอยางเดียว อัตราการบําบัดน้ําท้ิงท่ีดีท่ีสุดท่ีมีการปลูก

หญาเนเปยร คืออัตราการรดท่ี 7 cm/week (SG7) เม่ือเปรียบเทียบกับพ้ืนท่ีจริง พ้ืนท่ี 1 ไรสามารถ

รองรับน้ําท้ิงได 112 ลบ.ม./ สัปดาห หรือ16 ลบ.ม./วัน กรณีท่ีนําน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมขนาด

เล็กมีกําลังการผลิต 45 ตันทะลายปาลมสด/ชม. หรือมีน้ําท้ิงประมาณ 138 ลบ.ม./วัน ท่ีตองนําไปรด

หญาเนเปยร หากนําไปรดแปลงท่ีปลูกหญาเนเปยรท่ีอัตราการรด 7 cm/week ใชพ้ืนท่ีสําหรับรดน้ํา

ท้ิงท้ังหมดคิดเปน 8.63 ไร 

3) การใชน้ําท้ิงรดหญาเนเปยรรองพ้ืนดวยแผน HDPE ตอดวยการรดสวนปาลม 

การบําบัดโดยดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยรไมสามารถบําบัดน้ําท้ิงใหผานมาตรฐานได 

แตคามลพิษมีคาต่ําใกลเคียงกับคามาตรฐาน การนําน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดดวยการปลูกหญาเนเปยร

รดสวนปาลมน้ํามันสงผลใหลดการสะสมของมลพิษในสวนปาลมน้ํามัน และสามารถรดน้ําท้ิงท่ีผาน

การบําบัดในสวนปาลมน้ํามันไดในอัตราการรดท่ีมากข้ึน ลดพ้ืนท่ีการรด ตลอดจนไมสงผลกระทบตอ

คุณภาพน้ําใตดิน กรณีท่ีนําน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมขนาดเล็กมีกําลังการผลิต 45 ตันทะลาย

ปาลมสด/ชม. หรือมีน้ําท้ิงประมาณ 138 ลบ.ม./วัน ท่ีตองนําไปรดหญาเนเปยร หากนําไปรดแปลงท่ี

ปลูกหญาเนเปยรท่ีรองพ้ืนดวยแผน HDPE ท่ีอัตราการรด 7 cm/week ใชพ้ืนท่ีสําหรับรดน้ําท้ิงแปลง

ท่ี 1 คิดเปน 8.63 ไร และนําน้ําท่ีผานการบําบัดจากการรดแปลงปลูกหญาเนเปยรแปลงท่ี 1 ซ่ึงมีน้ําท่ี

ไหลออกจากระบบบําบัดประมาณ 20% ของน้ําท้ิงท่ีรดแปลงปลูกหญาเนเปยร ปริมาณน้ําลดลง

เนื่องจากหญาเนเปยรใชน้ําสําหรับการเจริญเติบโตและการระเหยตามธรรมชาติ น้ําไหลออกจาก

แปลงปลูกหญาเนเปยรคิดเปน 27.6 ลบ.ม./วัน นําน้ําท่ีผานการบําบัดในแปลงท่ี 1 รดสวนปาลมท่ี

อัตราการรด 0.5 cm/week ใชพ้ืนท่ีสวนปาลมคิดเปน 25 ไร 

4) การใชน้ําท้ิงรดหญาเนเปยรรองพ้ืนดวยแผน HDPE ตอดวยการรดดิน 

น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยรมีคาสูงกวามาตรฐานเล็กนอย 

หากโรงงานตองการใหน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดมีคาผานมาตรฐานและมีความจําเปนตองนําน้ํากลับไปใช
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ประโยชน น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดดวยดินท่ีปลูกหญาเนเปยร จําเปนตองบําบัดดวยการรดดินอีกแปลง 

เพ่ือทําใหน้ําหลังบําบัดมีคาผานมาตรฐาน การบําบัดจึงแบงเปน 2 ข้ันตอน (รูปท่ี 4-24) ข้ันท่ี 1 นํา

น้ําท้ิงรดดินแปลงท่ีมีการปลูกหญาเนเปยร โดยมีการปูพ้ืนดวยแผน HDPE รองดานลางเพ่ือไมใหน้ําท้ิง

ไหลลงซึมลงสูชั้นน้ําใตดิน กําหนดใหมีความชันอยางนอย 1:1000 เพ่ือใหน้ําท้ิงสามารถไหลรวมไปอยู

ท่ีจุดเดียวกันได โดยมีจุดเก็บน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดอยูดานลางของแปลงเพ่ือนําน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัด

ไปบําบัดตอในแปลงท่ี 2 ข้ันท่ี 2 นําน้ําท้ิงท่ีออกจากแปลงท่ี 1 มารดแปลงท่ี 2 ซ่ึงเปนแปลงท่ีมีดิน

อยางเดียวไมมีการปลูกหญาเนเปยร ดานลางปูพ้ืนดวย HDPE และมีความชันอยางนอย 1:1000 

แปลงท่ี 2 บําบัดน้ําท้ิงใหผานมาตรฐาน น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดจากแปลงท่ี 2 สามารถนําไปใชซํ้าโดย

ผานกระบวนการผลิตน้ําประปากอนนําเขาสูกระบวนการผลิต หรือท้ิงลงสูแหลงน้ําธรรมชาติหากน้ําท่ี

ผานการบําบัดมีคาผานมาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (กรม

ควบคุมมลพิษ, 2539) กรณีท่ีนําน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมขนาดเล็กมีกําลังการผลิต 45 ตัน

ทะลายปาลมสด/ชม. หรือมีน้ําท้ิงประมาณ 138 ลบ.ม./วัน นําไปรดแปลงท่ีปลูกหญาเนเปยรท่ีอัตรา

การรด 7 cm/week ใชพ้ืนท่ีสําหรับรดน้ําท้ิงท้ังหมดคิดเปน 8.63 ไร 

เม่ือพิจารณาพ้ืนท่ีใชงานแปลงท่ี 2 จะใชพ้ืนท่ีนอยกวาแปลงท่ี 1 เนื่องจากน้ําท่ีออก

จากแปลงท่ี 1 มีปริมาณประมาณ 20% ของปริมาณน้ําท้ิงท่ีรด โดยน้ําไหลออกจากแปลงปลูกหญา    

เนเปยรคิดเปน 27.6 ลบ.ม./วัน นําน้ําท่ีผานการบําบัดในแปลงท่ี 1 รดดินท่ีอัตราการรด 7 cm/week 

ใชท่ีดินคิดเปน 1.72 ไร ประสิทธิภาพการบําบัดดวยดินแบบ 2 ข้ันตอนแสดงดังตารางท่ี 4-25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4-25 การบําบัดดวยดินแบบ 2 ข้ันตอน 

 

ปูแผน HDPE  

จุดเก็บนํ้าท้ิงท่ีผานการ
บําบัดแปลงท่ี 1 

ปูแผน HDPE  

จุดเก็บนํ้าท้ิงท่ีผาน 

การบําบัดแปลงท่ี 2 

ความชัน  
1:1,000  

แปลงท่ี 1 น้ําท้ิงรดดินแปลงท่ีมีการปลูกหญาเนเปยร 

แปลงท่ี 2 น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดแปลงท่ี 1 รดดิน 
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ตารางท่ี 4-24 ประสิทธิภาพการบําบัดโดยดินแบบ 2 ข้ันตอน และคาลักษณะน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบ 

พารามิเตอร น้ําท้ิงเขา
ระบบ 
เฉล่ีย 

ประสิทธิภาพ 
การบําบัด 

แปลงท่ี 1 (%) 

ประสิทธิภาพ 
การบําบัด 
แปลงท่ี 2 

(%) 

ประสิทธิภาพนอย
ท่ีสุดแปลงท่ี 2 ท่ีน้ํา
ท้ิงผานมาตรฐาน 

(%) 

ความ
เขมขน 
น้ําออก 

สี (PtCo) 1,656 90.2 89.6 - 16.9 
ซีโอดี (mg/L) 1,443 88.6 83.6 27.1 27.0 
ทีโอซี (mg/L) 327 50.6 85.4 - 23.6 
ทีเคเอ็น 
(mg/L) 

451 94.8 80.8 0.0 4.5 

สารประกอบ
ฟนอลิค (mg 
GAE/L) 

134 95.3 86.4 84.1 0.86 

 

การประยุกตใชประโยชนการบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบท้ัง 4 ประเภท 

มีความแตกตางกัน โดยวัตถุประสงคของแตละประเภทข้ึนอยูกับคุณภาพน้ําหลังการบําบัดวาโรงงาน

ตองการคุณภาพน้ําในระดับใด รวมท้ังความพรอมของพ้ืนท่ีสวนปาลมน้ํามัน พ้ืนท่ีวางท่ีปลูกหญาเน

เปยรและงบประมาณสําหรับการดําเนินการ   



       
 
 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 1. การศึกษาการบําบัดน้ําท้ิงบอสุดทายโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบดวยการบําบัด

โดยดิน และการบําบัดโดยดินรวมกับการปลูกหญาเนเปยร มีกลไกการบําบัดน้ําท้ิงโดยดินท่ีสําคัญ 3 

กลไก คือ กลไกทางกายภาพ ไดแก การตกตะกอนตามแรงโนมถวง การกรอง การดูดติดผิวและการ

ระเหย กลไกทางเคมี ไดแก การฟอรมตัวของสารประกอบท่ีไมละลายน้ํา การดูดซับสารอาหาร การ

ยอยสลาย และการเปลี่ยนแปลงของสารท่ีไมเสถียร กลไกทางชีวภาพ ไดแก การบําบัดสารแขวนลอย

และสารอินทรียละลายน้ํา การสลายตัวตามธรรมชาติสงผลใหคุณภาพของดินหลังการทดลองมีความ

อุดมสมบูรณมากข้ึน ไมวาจะเปนอินทรียวัตถุ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน  

2. การบําบัดน้ําท้ิงโดยคอลัมนท่ีปลูกหญาเนเปยรเม่ือเปรียบเทียบกับคอลัมนท่ีไม

ปลูกหญาเนเปยร พบวาประสิทธิภาพการบําบัดเฉลี่ยของ คาซีโอดี และสารประกอบฟนอลิคของ

คอลัมนท่ีปลูกหญาเนเปยรต่ํากวาคอลัมนท่ีไมปลูกหญาเนเปยรคิดเปน 2.64±2.30 และ 

0.66±0.10% ตามลําดับ เนื่องจากคอลัมนท่ีปลูกหญาเนเปยรมีรากหญาเนเปยรเจริญอยูเต็มพ้ืนท่ี

คอลัมนสงผลใหขนาดรูพรุนในเนื้อดินเพ่ิมข้ึน น้ําไหลผานคอลัมนไดเร็วข้ึน กลไกการกรอง การดูดติด-

ผิว และการดูดซับสิ่งปนเปอนโดยดินเกิดไดนอยลง อยางไรก็ตามการปลูกหญาเนเปยรสามารถเพ่ิม

กลไกการยอยสลายทางชีวภาพไดดี โดยเม่ือคิดจากสมดุลมวลคอลัมนท่ีปลูกหญาเนเปยรลดคาซีโอดี 

และสารประกอบฟนอลิคไดดีกวาคอลัมนท่ีไมปลูกหญาเนเปยรคิดเปน 9.8±2.32 และ 23.5±8.07% 

ตามลําดับ การยอยสลายซีโอดีและสารประกอบฟนอลิคสวนใหญเกิดจากแบคทีเรียท่ีอาศัยอยูใน

บริเวณรากของหญาเนเปยร นอกจากนี้การปลูกหญาเนเปยรสงผลใหลดการสะสมซีโอดีและ

สารประกอบฟนอลิคในดินไดกีกวาการไมปลูกหญาเนเปยร คิดเปน 27.7±5.49 และ 40.4±3.23% 

ตามลําดับ 

3. อัตราการน้ําท้ิงในคอลัมนดินท่ีไมปลูกหญาเนเปยรท่ีเหมาะสม คืออัตราการรด 7 

cm/week (คอลัมน S7) สวนคอลัมนท่ีปลูกหญาเนเปยร หญาเนปยรสามารนําธาตุดังกลาวไปใชใน

การเจริญเติบโตไดดี มีสารอาหารผานมาตรฐานหญาสําหรับเลี้ยงสัตว สําหรับอัตราการรดท่ีเหมาะสม

ของคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร คือ รดน้ําท้ิงท่ีอัตราการรด 7 cm/week (คอลัมน SG7) เปนอัตรา

การรดท่ีเหมาะสมท้ังในดานคุณภาพน้ําท่ีผานการบําบัด และการเจริญเติบโตของหญาเนเปยร เพ่ือ

เปนการจัดการน้ําท้ิงอยางคุมคา ใชน้ําท้ิงใหกอประโยชนสูงสุด อีกท้ังยังสามารถสรางรายได และ

เพ่ือใหน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยดินมีคุณภาพผานมาตรฐานน้ําท้ิงโรงงานอุตสาหกรรม  
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4. หญาเนเปยรท่ีปลูกดวยการรดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ มีคุณคาทาง

โภชนาการใกลเคียงกับการปลูกหญาเนเปยรแบบมาตรฐานท่ีเกษตรกรท่ัวไปปลูกและไมมีการ

ปนเปอนมลพิษจากน้ําท้ิงท่ีรดหญาเนเปยร 

5. โรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบสามารถนํารูปแบบการบําบัดท้ัง 4 ประเภท และ

อัตราการรดดังกลาวไปประยุกตใชจริงในพ้ืนท่ีสวนปาลมน้ํามันของโรงงานหรือพ้ืนท่ีท่ีปลูกหญา       

เนเปยรได  

5.2 ขอเสนอแนะ  

 1. ในการวิจัยนี้ศึกษา การลดสารอินทรีย สี และสารประกอบฟนอลิค โดยปลูก

หญาเนเปยรเพ่ือประสิทธิภาพการบําบัดท่ีดียิ่งข้ึน ผูสนใจศึกษาอาจประยุกตดวยการเติมจุลินทรียท่ี

เฉพาะเจาะจงเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดดังกลาว 

2. การขังน้ําในคอลัมนสามารถเพ่ิมระยะเวลาการยอยสลายโดยจุลินทรียได งานวิจัย

ในอนาคตควรมุงเนนศึกษารูปแบบการขังน้ําในการบําบัดโดยดินตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิง

โรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ 

3. การรดน้ําท้ิงตลอดเวลาแบบตอเนื่องหรือเวนระยะเวลาการใหน้ําแทนการรดน้ํา

ครั้งเดียวในปริมาณมาก แมรดดวยอัตราการใหน้ําท่ีเทากันจะสามารถลดการไหลซึมผานชั้นดินได 

โดยการดูดน้ําไปใชของหญาเนเปยรและการคายระเหย (evapotranspiration) งานวิจัยในอนาคต

ควรใหความสําคัญกับรูปแบบการรดน้ําท้ิง 

4. การอธิบายพฤติกรรมการไหลของน้ําและลักษณะการชะสารอินทรียท่ีไหลผาน

คอลัมนสามารถใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรผานโปรแกรมคอมพิวเตอรได โดยทางผูวิจัยไดใชคา    

ซีโอดีและสารประกอบฟนอลิคเพ่ือศึกษาการซึมชะละลายและลักษณะการไหลในคอลัมน โดยใชการ

ไหลแบบ Equilibrium Transport Model (ADR) โดยใชโปรแกรม Hydrus-1D ซ่ึงเปนโปรแกรม

จําลองลักษณะการไหลภายในคอลัมน โดยเลือกลักษณะการไหลเปน Water flow in a field soil 

profile under grass จากการดําเนินการพบวามีขอกําจัดในดานขอมูลดิบจากการทดลองท่ีไม

เพียงพอสําหรับใชโปรแกรม โดยขอมูลท่ีเปนขอจํากัด ไดแก คา water flow-iterations criteria, 

solute transport – transport parameter, solute transport – reaction parameter และ 

root water – water stress reduction เปนตน กรณีท่ีใชขอมูลทุติยภูมิคาท่ีไดอาจไมมีความ

ใกลเคียงกับคาจากการทดลองและตองใชเวลาในการศึกษาและวิเคราะหขอมูลเพ่ิมมากข้ึน งานวิจัย

ในอนาคตควรศึกษาเรื่องลักษณะการไหลและพารามิเตอรตางๆ ท่ีใชสําหรับโปรแกรม Hydrus-1D 

อยางครบถวนเพ่ือออกแบบการทดลอง และนําโปรแกรมดังกลาวมาใชใชแสดงผลประกอบกับผลการ

ทดลองท่ีเก็บไดจริงจากหองปฎิบัติการ 
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  5. การวิเคราะหลักษณะดินควรวิเคราะหมากกวา 2 ครั้ง เนื่องจากสามารถ

คาดการณอัตราการสะสมสารอินทรียและสารอนินทรียในดินได การทดลองครั้งนี้ผูวิจัยวัดลักษณะดิน 

2 ครั้ง เปนขอกําจัดของการทดลอง เนื่องจากการทดลองตองดําเนินการตลอดเวลา การเก็บตัวอยาง

ดินไปวิเคราะหระหวางทดลองสงผลใหผลการทดลองคลาดเคลื่อนได จึงไดเก็บตัวอยางเพียง 2 ครั้ง 

คือ กอนการทดลองและหลังการทดลอง สงผลใหไมสามารถคํานวณระยะเวลาสะสมของมลพิษท่ีทํา

ใหเกิดมาตรฐานไดและไมสามารถประเมินระยะเวลารอบการปลูกหญาเนเปยรท่ีสั้นลงได  

  6. การปลูกหญาเนเปยรในคอลัมนขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 cm ความสูงชั้นดิน 

50 cm สงผลใหใหรากหญาเนเปยรมีความหนาแนนมากเกินไปจนสามารถเปลี่ยนแปลงลักษณะทาง

กายภาพของดินได อีกท้ังดานขางของคอลัมนทดลองเปนพลาสติก อาจกอใหเกิดการไหลลัดวงจรได

ในการทดลองในอนาคตควรปลูกหญาเนเปยรในคอลัมนขนาดใหญหรือพ้ืนท่ีจริง  
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ภาคผนวก ก 

กราฟมาตรฐานเพ่ือการวิเคราะห 

ก.1 กราฟมาตรฐานเพ่ือวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิคดวยวิธี Folin-ciocalteau  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ก-1 กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิคท่ีใชในการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิคดวยวิธี  

Folin-ciocalteau ท่ีความเขมขน 0-30 (A) และ 0-300 (B) mg GAE/L ตามลําดับ 
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ก.2 กราฟมาตรฐานเพ่ือการวิเคราะหสี  

 

 

 

 

  

  

  

  

  

 

 

  

 

 

 

 

รูปท่ี ก-2 กราฟมาตรฐานของสารแพลทตินัมโคบอลตท่ีใชในการวิเคราะหสี ท่ีความเขมขน            

0-150 (A) และ 0-1,500 (B) PtCo ตามลําดับ 
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ก.3 กราฟมาตรฐานเพ่ือการวิเคราะหทีโอซี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ก-3 กราฟมาตรฐานเพ่ือวิเคราะหทีโอซี ท่ีระดับความเขมขน 0-50 (A) และ 0-500 (B) mg/L 

ตามลําดับ 
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ก.4 กราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานเพ่ือการวิเคราะหชนิดของสารประกอบฟนอลิคดวยเครื่อง

Hihg Performance Liquid Chromatography (HPLC) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ก-4 กราฟมาตรฐานของ gallic acid (A), protocatechuic acid (B), 4-hydroxybenzoic 

acid (C), caffeic acid (D), syringic acid (E), vanilic acid (F), p-coumaric acid (G), 

ferulic acid (H) และ phenol (I)  

y = 109.27x - 326.67 
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รูปท่ี ก-4 กราฟมาตรฐานของ gallic acid (A), protocatechuic acid (B), 4-hydroxybenzoic 

acid (C), caffeic acid (D), syringic acid (E), vanilic acid (F), p-coumaric acid (G), 

ferulic acid (H) และ phenol (I) (ตอ) 

y = 109.56x + 22.059 
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รูปท่ี ก-4 กราฟมาตรฐานของ gallic acid (A), protocatechuic acid (B), 4-hydroxybenzoic 

acid (C), caffeic acid (D), syringic acid (E), vanilic acid (F), p-coumaric acid (G), 

ferulic acid (H) และ phenol (I) (ตอ) 
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ภาคผนวก ข 

ผลการวิเคราะหน้ําเขาและน้ําออกจากระบบบําบัดโดยดิน 

 ตารางท่ี ข-1 คาพีเอชน้ําเขาและน้ําออกจากระบบบําบัดโดยดิน 

ระยะเวลา 
(สัปดาห) 

คอลัมน 

Treated 
POME 

S5 S7 S10 SG5 SG7 SG10 Inf 
Tap 

Water 

T5 T7 T10 PSG 

0 8.78 - - - - -  7.21 - - - - 
1 8.78 - - - - - - 7.32 - - 6.43 6.26 
2 8.78 - - - - - - 7.30 - 6.32 6.47 6.21 
3 8.78 - - 6.56 - - 6.65 7.26 6.16 6.32 6.45 6.16 
4 8.63 - 6.47 6.48 - 6.37 6.45 7.30 6.12 6.35 6.45 6.25 
5 8.63 - 6.68 6.82 6.13 6.41 6.63 7.37 6.02 6.38 6.47 6.34 
6 8.63 5.67 6.63 6.61 6.32 6.37 6.52 7.15 6.09 6.32 6.45 6.32 
7 8.68 5.93 6.65 6.47 6.36 6.45 6.59 7.24 6.19 6.34 6.35 6.31 
8 8.68 6.05 6.34 6.67 6.21 6.47 6.52 7.14 6.21 6.24 6.34 6.35 
9 8.68 6.01 6.34 6.51 6.26 6.4 6.54 7.26 6.25 6.19 6.25 6.36 
10 8.48 6.13 6.42 6.48 6.34 6.54 6.66 7.12 6.27 6.25 6.24 6.39 
11 8.48 6.22 6.51 6.75 6.48 6.6 6.74 7.32 6.22 6.20 6.30 6.41 
12 8.48 6.3 6.67 6.91 6.56 6.61 6.73 7.36 6.26 6.27 6.34 6.46 
13 8.52 6.4 6.71 7.01 6.51 6.65 6.81 7.23 6.26 6.29 6.43 6.47 
14 8.52 6.47 6.73 7.12 6.53 6.73 6.83 7.14 6.24 6.32 6.41 6.56 
15 8.52 6.58 6.87 7.17 6.56 6.73 6.87 7.08 6.31 6.26 6.42 6.60 
16 8.41 6.56 6.87 7.22 6.66 6.75 6.99 7.26 6.28 6.34 6.45 6.66 

หมายเหตุ: - ไมมีน้ําไหลออกจากคอลัมน 
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ตารางท่ี ข-2 คาสนี้ําเขาและน้ําออกจากระบบบําบัดโดยดิน 

ระยะเวลา 
(สัปดาห) 

คอลัมน 

Treated POME S5 S7 S10 SG5 SG7 SG10 
0 1360 - - - - - - 
1 1360 - - - - - - 
2 1360 - - 261 - - - 
3 1360 - 228 249 - - 220 
4 1430 - 212 231 - 213 176 
5 1430 201 177 214 103 145 145 
6 1430 141 124 155 94 103 121 
7 1455 114 88 122 82 92 104 
8 1455 78 50 78 57 64 138 
9 1455 50 24 44 125 145 165 
10 1766 32 19 29 143 156 205 
11 1766 25 11 25 175 146 179 
12 1766 15 9 24 166 131 167 
13 1340 13 7 31 158 125 160 
14 1340 11 7 24 145 122 156 
15 1340 9 6 22 148 128 143 
16 1340 9 7 25 154 132 151 

หมายเหตุ: คาสีมีหนวยเปน PtCo, - ไมมีน้ําไหลออกจากคอลัมน 
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ตารางท่ี ข-3 คาซีโอดีน้ําเขาและน้ําออกจากระบบบําบัดโดยดิน 

ระยะเวลา 
(สัปดาห) 

คอลัมน 

Treated POME S5 S7 S10 SG5 SG7 SG10 
0 1360 - - - - - - 
1 1360 - - - - - - 
2 1360 - - 256 - - - 
3 1430 - 128 233 - - 128 
4 1430 - 124 241 - 104 126 
5 1430 96 131 233 86 99 122 
6 1455 92 128 212 94 102 125 
7 1455 89 121 211 82 98 120 
8 1455 70 115 161 154 138 178 
9 1766 64 112 151 180 164 201 
10 1766 65 109 144 197 200 211 
11 1766 60 101 140 185 190 190 
12 1565 56 96 135 180 188 181 
13 1565 62 94 129 171 182 176 
14 1565 55 90 131 165 174 185 
15 1541 52 94 125 156 176 191 
16 1541 57 93 123 152 176 189 

หมายเหตุ: คาซีโอดีมีหนวยเปน mg/L, - ไมมีน้ําไหลออกจากคอลัมน 
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ตารางท่ี ข-4 คาทีเคเอ็นน้ําเขาและน้ําออกจากระบบบําบัดโดยดิน 

ระยะเวลา 
(สัปดาห) 

คอลัมน 

Treated POME S5 S7 S10 SG5 SG7 SG10 
0 461 - - - - - - 
1 461 - - - - - - 
2 461 - - 112 - - - 
3 450 - 78 102 - - 86 
4 450 - 71 95 - 65 82 
5 450 72 71 91 69 61 81 
6 435 67 62 89 60 55 71 
7 435 63 54 86 51 46 63 
8 435 60 45 93 45 65 74 
9 466 67 57 81 55 72 80 
10 466 56 58 75 56 65 68 
11 466 57 51 71 46 60 61 
12 415 51 45 71 38 54 53 
13 415 43 46 68 34 43 43 
14 415 46 39 60 29 32 39 
15 441 43 38 52 24 26 35 
16 441 49 45 50 25 23 33 

หมายเหตุ: คาทีเคเอ็นมีหนวยเปน mg/L, - ไมมีน้ําไหลออกจากคอลัมน 

 

 

 

 

 

 

 



152 
 

ตารางท่ี ข-5 คาทีโอซีน้ําเขาและน้ําออกจากระบบบําบัดโดยดิน 

ระยะเวล
า 

(สัปดาห) 

คอลัมน 

Treate
d POME 

S5 S7 S1
0 

SG
5 

SG
7 

SG1
0 

Inf 
Tap 
Wate

r 

T5 T7 T1
0 

PSG 

2 338 - 35 31 - 93 54 2.8 2.
3 

4.
4 

- 1.7 

3 338 26 18 60 115 100 198 2.8 2 2.
6 

3.1 3.6 

6 327 30 19 15 200 197 238 2.6 2.
6 

2.
4 

6 3.5
0 

8 315 29 33 48 178 197 201 2.4 2.
1 

2.
3 

2.4 2.5
0 

9 321 33 24 19 181 199 195 2.5 1.
9 

2.
5 

2.3 2.5
0 

10 321 24 17 18 165 187 194 2.5 2.
3 

2.
1 

2.5 2.2
0 

14 319 21 13 15 156 139 172 2.4 2.
1 

2.
4 

2.1 2.3
0 

16 312 17 16 14 155 154 169 2.6 2.
1 

2.
3 

2.4 2.4
0 

หมายเหตุ: คาทีโอซีมีหนวยเปน mg/L, - ไมมีน้ําไหลออกจากคอลัมน 
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ตารางท่ี ข-6 คาสารประกอบฟนอลิคน้ําเขาและน้ําออกจากระบบบําบัดโดยดิน 

ระยะเวลา 
(สัปดาห) 

คอลัมน 

Treated POME S5 S7 S10 SG5 SG7 SG10 
0 128 - - - - - - 
1 128 - - - - - - 
2 128 - - 8.35 - - - 
3 128 - 6.93 8.22 - - 6.65 
4 133 - 6.82 8.12 - 6.47 6.64 
5 133 7.32 6.81 8.12 6.16 6.43 6.70 
6 133 7.13 6.81 8.01 6.14 6.35 6.63 
7 134 7.20 6.70 7.65 6.05 6.34 6.98 
8 134 6.8 6.4 7.34 6.40 6.78 7.80 
9 134 6.4 5.3 7 7.10 7.11 8.60 
10 157 5.50 4.50 6.54 8.43 7.65 10.10 
11 157 5.70 4.55 6.32 8.10 6.95 9.56 
12 157 5.43 4.71 6.12 7.90 6.85 8.45 
13 143 5.34 4.76 6.16 7.71 6.73 8.48 
14 143 5.37 4.65 6.25 7.61 6.65 8.28 
15 143 5.34 4.51 6.20 7.41 6.60 8.05 
16 143 5.32 4.76 6.16 7.36 6.32 7.80 

หมายเหตุ: คาสารประกอบฟนอลิคมีหนวยเปน mg GAE/L, - ไมมีน้ําไหลออกจากคอลัมน 
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ตารางท่ี ข-7 คากรดแกลลิคน้ําเขาและน้ําออกจากระบบบําบัดโดยดิน 

ระยะเวลา 
(สัปดาห) 

คอลัมน 

Treated POME S5 S7 S10 SG5 SG7 SG10 
2 14.4 - - - - - - 
4 14.9 - 1.7 2.3 - 6.2 6.2 
6 13.9 1.9 1.8 2.6 5.9 6.3 6.4 
8 14.7 1.7 2.1 4.1 6.1 8.9 9.4 
10 15.7 1.9 1.8 3 7.8 10.1 9.8 
12 15.7 1.2 1.6 2.6 6.3 6.5 8.1 
14 15.5 1.4 1.5 2.3 6 6.6 7.5 
16 15.5 1.3 1.3 2.1 6.4 6.5 7.4 

หมายเหตุ: คากรดแกลลิคมีหนวยเปน mg GAE/L, - ไมมีน้ําไหลออกจากคอลัมน 
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ภาคผนวก ค 

สมดุลมวลการบําบัดซีโอดีและสารประกอบฟนอลิค 

ตารางท่ี ค-1 สมดุลมวลการบําบัดซีโอดี 

คอลัมน 
ซีโอดีเขาระบบ 

(mg) 

ปริมาณการดูดติดผิว
และดูดซับซีโอดีโดยดิน 

(mg) 

ปริมาณซีโอดีท่ียอย
สลายทางชีวภาพ 

(mg) 

ซีโอดีออกจาก
ระบบ 
(mg) 

S5 107,171 31,520 74,733 918 
S7 150,039 44,758 103,312 1,969 
S10 214,342 47,438 162,564 4,340 
SG5 107,171 25,058 80,898 1,215 
SG7 150,039 29,629 118,776 1,637 
SG10 214,342 33,726 178,176 2,440 

 

ตารางท่ี ค-2 สมดุลมวลการบําบัดสารประกอบฟนอลิค 

คอลัมน 
สารประกอบ   

ฟนอลิคเขระบบ 
(mg) 

ปริมาณการดูดติดผิว
และดูดซับ

สารประกอบฟนอลิค
โดยดิน (mg) 

ปริมาณ
สารประกอบฟนอ-
ลิคท่ียอยสลายทาง

ชีวภาพ (mg) 

สารประกอบฟนอ- 
ลิคออกจากระบบ 

(mg) 

S5 9,813 2,835 6,896 82 
S7 13,739 5,752 7,887 100 
S10 19,627 10,480 8,971 176 
SG5 9,813 1,812 7,943 58 
SG7 13,739 3,231 10,436 72 
SG10 19,627 6,146 13,365 116 
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ภาคผนวก ง 

สูตรและวิธีการเตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ 

ง.1 สูตรและวิธีการเตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ  

อาหารเลี้ยงเชื้อในรูปแบบของเหลว carbon free mineral medium (CFMM) ซ่ึง 

ประกอบรวมดวยสารเคมีดังนี้ ตอน้ํากลั่น 1 ลิตร  

- แอมโมเนียมไนเตรต (NH4NO3)    3.0  กรัม  

- ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต  (Na2HPO4)   2.2  กรัม  

- โพแทสเซียม ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4)   0.8  กรัม  

ผสมสารขางตนกับน้ํากลั่นใหละลายจนหมดจากนําไปฆาเชื้อดวยหมอตมน้ํา แรงดันสูง 

(Autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 110  องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที จากนั้นสารเติมละลาย 3 ชนิด  

ชนิดละ 0.1 มิลลิลิตร ตอ CFMM ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ดังรายละเอียดดานลาง 

- แมกนีเซียมซลัเฟตเฮปตะไฮเดรต (MgSO4.7H2O)  0.1    กรัมตอมิลลิลิตร  

- เฟอริกคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (FeCl3⋅6H2O)   0.05  กรัมตอมิลลิลิตร  

- แคลเซียมคลอไรด  (CaCl2)     0.05  กรัมตอมิลลิลิตร  
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