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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพื่อหาการลดคาสี คาสารอินทรีย และคาสารประกอบฟนอลิค
ในนํ้าท้ิงโรงงานสกัดนํ้ามันปาลมดิบดวยการบําบัดโดยดินในคอลัมนทดลอง (S) และการบําบัดโดยดิน
รวมกับการปลูกหญาเนเปยร (SG) โดยรดนํ้าท้ิงลงในคอลัมนทุกวันแบงเปน 3 อัตราการรด ไดแก 5 
(คอลัมน S5 และ SG5) 7 (คอลัมน S7 และ SG7) 10 cm/week (คอลัมน S10 และ SG10) และปลูก
หญาเนเปยรแบบมาตรฐานอัตราการรด 10 cm/week (คอลัมน SPG) แตละอัตราการรดทําการทดลอง 
2 ซ้ําโดยมีระยะเวลาทดลอง 16 สัปดาห นํ้าท้ิงเขาระบบทดลองมีคาเฉล่ียของ พีเอช สี ซีโอดี ทีเคเอ็น    
ทีโอซี และสารประกอบฟนอลิคเปน 8.6, 1,656 PtCo, 1,443 mg/L, 445 mg/L, 324 mg/L และ 134 
mg GAE/L ตามลําดับ คาพีเอชของนํ้าท้ิงท่ีผานการบําบัดจากคอลัมนมีคาลดลงจากพีเอชเปนเบสเปน   
พีเอชเปนกลาง มีคาอยูระหวาง 5.9-7.3 คาสีของนํ้าท้ิงท่ีผานการบําบัดมีคาลดลงอยางตอเน่ือง สัปดาหท่ี 
16 คอลัมน S7 มีประสิทธิภาพการลดคาสีสูงท่ีสุดคิดเปน 99.5% คอลัมน S5 มีประสิทธิภาพการลดคา 
ซีโอดีสูงท่ีสุดคิดเปน 95.6% คอลัมน SG7 มีประสิทธิภาพการลคคาทีเคเอ็นสูงท่ีสุดคิดเปน 94.8% 
คอลัมน S10 มีประสิทธิภาพการลคคาทีโอซีสูงท่ีสุดคิดเปน 95.5% สวนประสิทธิภาพการลดคา
สารประกอบฟนอลิคของแตละคอลัมนมีคาใกลเคียงกันอยูระหวาง 94.6-96.7% คาคงท่ีการยอยสลาย
แบบปฏิกิริยาลําดับท่ีหน่ึงของซีโอดี และสารประกอบฟนอลิคของคอลัมน SG5 มีคาเฉล่ียสูงท่ีสุดเปน 
2.081 และ 2.472 day

-1 
ตามลําดับ คาพีเอชของดินในคอลัมนทดลองเปล่ียนจากเปนกรดเล็กนอยเปน

กลาง ไนโตรเจนท้ังหมด สังกะสี อินทรียวัตถุและความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกในดินมีคา
เพิ่มขึ้นเล็กนอย ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนมีคาเพิ่มขึ้นจาก 26.8 เปน 31.3-59.2 mg/kg โพแทสเซียม   
ท่ีเปนประโยชนมีคาเพิ่มขึ้นจาก 59.8 เปน 218-330 mg/kg และสารประกอบฟนอลิคมีคาเพิ่มขึ้นจาก 
60 เปน 83-193 mg/kg  ตัวอยางดินในคอลัมน SG7 มีปริมาณแบคทีเรียยอยสลายสารประกอบฟนอลิค
มากท่ีสุดเปน 12.8±1.5 log MPN/ดิน 1 กรัม แบคทีเรียกลุมเดนท่ียอยสลายสารประกอบฟนอลิคไดดี 
ไดแก Rhodococcus sp. เมื่อพิจารณาคอลัมนท่ีปลูกหญาเนเปยรในดานประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าท้ิง 
การเจริญเติบโต และคุณภาพของหญาเนเปยร คอลัมน SG7 เปนอัตราการรดท่ีเหมาะสมท่ีสุด สําหรับ
คอลัมนดินอยางเดียวคอลัมน S7 เปนอัตราการรดท่ีเหมาะสมท่ีสุด การบําบัดนํ้าท้ิงโดยดินท่ีปลูกหญา  
เนเปยรหน่ึงขั้นตอนไมสามารถบําบัดนํ้าท้ิงใหผานมาตรฐานคุณภาพนํ้าท้ิงโรงงานอุตสาหกรรมไดจึงตอง
ประยุกตใชงานดวยการบําบัดสองขั้นตอน ไดแก การนํานํ้าท้ิงรดดินแปลงท่ีปลูกหญาเนเปยรท่ีมีการปูพื้น
ดวยแผน high density polyethylene รองดานลางเพื่อไมใหนํ้าท้ิงไหลซึมลงสูช้ันนํ้าใตดิน เก็บนํ้าท้ิงท่ี
ผานการบําบัดมารดดินท่ีไมปลูกหญาเนเปยรหรือรดสวนปาลมนํ้ามัน การบําบัดแบบสองขั้นตอนบําบัด
นํ้าท้ิงใหผานมาตรฐานได นํ้าท่ีผานการบําบัดสามารถนํากลับไปใชซ้ําสําหรับกระบวนการผลิตตางๆ หรือ
ท้ิงลงสูแหลงนํ้าธรรมชาติ หญาเนเปยรท่ีปลูกโดยการรดนํ้าท้ิงมีคุณคาทางโภชนาการใกลเคียงกับการ
ปลูกแบบมาตรฐาน สามารถจําหนายเพื่อเปนอาหารสัตวและเปนวัตถุดิบของการผลิตกาซชีวภาพ  
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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. 

 



(7) 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไดดวยดี เนื่องจากไดความชวยเหลือและคําแนะนํา    
ท่ีดีจากอาจารยหลายๆ ทาน ผูวิจัยขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.จรงคพันธ มุสิกะวงศ 
อาจารยท่ีปรึกษาหลัก ผูชวยศาสตราจารย ดร.อรมาศ สุทธินุน และ ดร.กรกช นาคคนอง อาจารย    
ท่ีปรึกษารวม ท่ีกรุณาถายทอดความรู คําแนะนํา ใหมุมมอง แงคิด รวมถึงชวยแกปญหาและอุปสรรค
ตางๆ ในการทําวิจัย ตรวจแกไขความถูกตองเรียบรอย นอกจากนี้ขอขอบคุณ รองศาสตราจารย     
ดร.สุเมธ ไชยประพัทธ ประธานสอบวิทยานิพนธ ผูชวยศาสตราจารย ดร.ธนพล เพ็ญรัตน และรอง
ศาสตราจารย ดร.ชัยศรี สุขสาโรจน กรรมการสอบวิทยานิพนธ ท่ีใหคําแนะนํา แกไขขอบกพรอง     
ใหงานวิจัยมีความถูกตองสมบูรณ 

ขอขอบคุณ ทุนศิษยกนกุฏิ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
และทุนจาก Kurita water and Environment Foundation ท่ีมอบทุนสําหรับการศึกษาวิจัยครั้งนี้ 

ขอขอบคุณ ดร.กรกช นาคคนอง และคณะทรัพยากรธรรมชาติท่ีอนุเคราะหพ้ืนท่ี
โรงเรือนเพาะปลูกสําหรับเปนพ้ืนท่ีใชในการวิจัยครั้งนี้  

ขอขอบคุณ เจาหญาท่ีหองปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดลอม ภาควิชาวิศวกรรมโยธา        
คณะวิศวกรรมศาสตร เจาหญาท่ีหองปฏิบัติการคณะการจัดการสิ่งแวดลอม และเจาหนาท่ีศูนย
เครื่องมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ท่ีใหคําแนะนําในการใชเครื่องมือและอุปกรณ
วิทยาศาสตร 

ขอขอบคุณ โรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบท่ีใหความอนุเคราะหเขาไปเก็บตัวอยางและ
ใหขอมูลในการทําวิจัย 

ขอขอบคุณ คุณพลิษฐ จารุจารีต และคุณอนุกูล เกียรติขวัญบุตร ท่ีใหคําแนะนํา 
ชวยเหลือ สําหรับงานวิจัยดานชีวโมเลกุล 

สุดทายนี้ขอขอบพระคุณครอบครัวของผูวิจัย ท่ีสนับสนุนดูแลในทุกๆ ดาน และเปน
กําลังใจใหผูวิจัยตลอดมาจนทําใหการศึกษาระดับปริญญาโทสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี   

  
อดินันท อนุศักดิ์   

  
 
 

 
 



(8) 
 

สารบัญ   
    

หนา 
บทคัดยอ          (5) 
Abstract          (6) 
กิตติกรรมประกาศ         (7) 
สารบัญ           (8) 
รายการตาราง          (11) 
รายการภาพประกอบ         (13) 
คํายอและคําอธิบายสัญลักษณ        (16) 

บทท่ี 1 บทนํา          1 
         1.1 ความสําคัญและท่ีมาของการวิจัย      1 
         1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย       3 
         1.3 ขอบเขตการวิจัย        4 
         1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ       4 

บทท่ี 2 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ       5 
         2.1 คุณลักษณะน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม     5 
        2.2 ระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม     6 
  2.2.1 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบอหมักไรอากาศ (anaerobic pond)  6 
  2.2.2 ระบบบําบัดน้ําเสียโดยใชระบบกาซชีวภาพรวมกับบอหมักไรอากาศ 6 
         2.3 สารประกอบฟนอลิค (phenolic compounds)     9 
  2.3.1 แหลงกําเนิดสารประกอบฟนอลิค     9 
  2.3.2 สารประกอบฟนอลิคในน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม   9 
  2.3.3 การบําบัดสารประกอบฟนอลิคดวยวิธีการทางชีวภาพ   10 
         2.4 การบําบัดโดยดิน (land treatment)      11 
  2.4.1 กระบวนการซึมชา (slow rate process)    11 
  2.4.2 กระบวนการซึมเรว็ (rapid infiltration process)   12 
  2.4.3 กระบวนการไหลลนผิว (overland flow process)   12 
  2.4.4 กลไกการบําบัดโดยดิน      13 
  2.4.5 คุณลักษณะของดิน       14 
  2.4.6 การดูซับของดิน       15 
 2.5 หญาเนเปยร (Napier grass)       24 
  2.5.1 การเก็บเก่ียวผลผลิต       24 
 
 



(9) 
 

สารบัญ (ตอ)   
         หนา 

2.5.2 ขอเปรียบเทียบกับหญาเนเปยรสายพันธุอ่ืนๆ    25 
          2.5.3 คุณสมบัติในการผลิตกาซชีวภาพ     26 
         2.6 การบําบัดสารไฮโดรคารบอนโดยรากพืช (rhizoremediation)   26 
        2.7 การใชพืชรวมกับจุลินทรียยอยสลายสารปรกอบฟนอลิค    27 
 2.8 ผลของสารประกอบฟนอลิคตอการบําบัดน้ําท้ิงดวยพืช    28 
 2.9 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ        29 

บทท่ี 3 วธีีการทดลอง         33 
        3.1 สถานท่ีเก็บตัวอยางและดําเนินการวิจัย      33 
       3.2 วัสดุและอุปกรณ        33 
  3.2.1 การเก็บตัวอยางดิน       33 
  3.2.2 การเก็บตัวอยางน้ําท้ิง      33 
  3.2.3 ชุดการทดลอง       33 
  3.2.4 การดําเนินการทดลอง      34 
  3.2.5 การวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ     34 
        3.3 การเก็บตัวอยาง        35 
  3.3.1 การเก็บตัวอยางดินเพ่ือบรรจุคอลัมนทดลอง    35 
  3.3.2 การเก็บตัวอยางน้ําเพ่ือเดินระบบบําบัดโดยใชคอลัมนทดลอง  36 
        3.4 การดําเนินการทดลอง       36 
  3.4.1 การออกแบบชุดการทดลอง      39 
  3.4.2 การเตรียมตัวอยางดิน      40 
  3.4.3 การเตรียมตัวอยางน้ําท้ิง      41 
  3.4.4 การเตรียมตัวอยางหญาเนเปยร     41 

3.4.5 การเก็บตัวอยางน้ํา       42 
        3.5 วิธีวิเคราะห         42 
  3.5.1 การวิเคราะหตัวอยางน้ํา      42 
  3.5.2 การวิเคราะหตัวอยางดิน      45 

3.5.3 การวิเคราะหลักษณะหญาเนเปยร     49 

บทท่ี 4 ผลการทดลอง         52 
 4.1 คุณลักษณะน้ําท้ิงและน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนทดลอง   53 
  4.1.1 คุณลักษณะน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันดิบ    53 

4.1.2 การบําบัดน้ําท้ิงโดยคอลัมนทดลอง     53 
  4.1.3 กฎหมายท่ีเก่ียวของกับการปนเปอนในดิน    92
  



(10) 
 

สารบัญ (ตอ)   
         หนา 

4.1.4 การวิเคราะหผลเพ่ือนําไปประยุกตใชงาน    92  
 4.2 ลักษณะดิน         93 
  4.2.1 ลักษณะทางกายภาพของดิน      93 
  4.2.2 ลักษณะทางเคมีของดิน      95 
  4.2.3 ลักษณะทางชีวภาพของดิน      101 
  4.2.4 การวิเคราะหลักษณะดินเพ่ือนําไปใชงาน    111 
 4.3 คุณลักษณะหญาเนเปยร       112 
  4.3.1 การเจริญเติบโตของหญาเนเปยร     112 
  4.3.2 คุณภาพของหญาเนเปยร      116 
  4.3.3 สรุปปริมาณและคุณภาพหญาเนเปยร     117 
 4.4 สรุป          118 

4.5 การประเมินดานเศรษฐศาสตรและการประยุกตใชประโยชน   119 
  4.4.1 การประเมินดานเศรษฐศาสตร     119 
  4.4.2 การประยุกตใชประโยชน      122 

บทท่ี 5 บทสรุปและขอเสนอแนะ        126 
        5.1 สรุปผลการทดลอง        126 
        5.2 ขอเสนอแนะ         127 
บรรณานุกรม          129 
ภาคผนวก          141 
 ภาคผนวก ก กราฟมาตรฐานเพ่ือใชในการวิเคราะห     142 
 ภาคผนวก ข ผลการวิเคราะหน้ําเขาและน้ําออกระบบ    148 
 ภาคผนวก ค สมดุลมวลการบําบัดซีโอดีและสารประกอบฟนอลิค   155 
 ภาคผนวก ง การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ      156 
ประวัติผูเขียน          157 
 
 
 

 

 

 

 

 



(11) 
 

รายการตาราง 

ตารางท่ี                                             หนา 
2-1  คุณลักษณะของน้ําเสียจากแหลงตางๆ จากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม   5 
2-2  คุณลักษณะของน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบบอหมักไรอากาศ    6 

โรงงานสกัดน้ํามันปาลม    
2-3  คุณลักษณะของน้ําท้ิงจากระบบบําบัดกาซชีวภาพ โรงงานสกัดน้ํามันปาลม   7 
2-4      คาซีโอดีของน้ําเสียและน้ําเสียท่ีผานการบําบัด ประสิทธิภาพการลดซีโอดีและ  8 

ความสามารถในการลดปริมาณซีโอดีสะสมของโรงบําบัดน้ําเสียท่ีมีผลิตกาซชีวภาพ       
2-5  ความเขมขนของสารประกอบฟนอลิคในน้ําเสียของอุตสาหกรรมแตละประเภท  9 
2-6  สมบัติของการดูดซับทางเคมีและทางกายภาพ     15 
2-7  คุณคาทางโภชนะของหญาเนปยรปากชอง 1 กับหญาอ่ืนๆ    26 
3-1  วันท่ีเก็บตัวอยางน้ําท้ิง จากโรงงานลาภทวี ปาลม จํากัด    36 
3-2  พารามิเตอร และวิธีการวิเคราะหคุณลักษณะน้ําท้ิง     43 
3-3  ชวงเวลาในการวิเคราะหตัวอยางน้ําท้ิง      44 
3-4  พารามิเตอร และวิธีการวิเคราะหตัวอยางดิน     45 
3-5  ชวงเวลาในการวิเคราะหตัวอยางดิน      46 
3-6  พารามิเตอร และวิธีการวิเคราะหตัวอยางหญาเนเปยร    49 
3-7  ชวงเวลาในการวิเคราะหตัวอยางหญาเนเปยร     49 
4-1   คุณลักษณะน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ     53 
4-2  ปริมาณน้ํารดคอลัมนทดลองและปริมาณน้ําท่ีไหลออกจากคอลัมนทดลอง  57 
4-3  คาซีโอดีกอนและหลังการทดลองและประสิทธิภาพการบําบัด    69 
4-4  มวลในรูปซีโอดีกอนและหลังการทดลองและประสิทธิภาพการบําบัด   71 
4-5  อัตราการยอยซีโอดีแบบปฏิกิริยาลําดับท่ี 1      72 
4-6  ประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบฟนอลิค     80 
4-7  มวลสารประกอบฟนอลิคกอนและหลังการทดลองและประสิทธิภาพการบําบัด  82 
4-8  อัตราการยอยสลายสารประกอบฟนอลิคแบบปฏิกิริยาลําดับท่ี 1   83 
4-9 ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงโดยดินและการบําบัดโดยดินรวมกับการปลูกพืชชนิดตางๆ 89 
4-10 ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงโดยการปลูกพืชแบบบึงประดิษฐ   91 
4-11 ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงเฉลี่ย       93 
4-12  ผลการวิเคราะหเนื้อดิน        94 
4-13  ลักษณะทางเคมีของดิน        95 
4-14  ปริมาณเชื้อแบคทีเรียยอยสลายฟนอลิคของชุดการทดลองตาง ๆ   101 
4-15  ลําดับของแถบดีเอ็นเอของตัวอยางดินและน้ํา     106 
4-16  ชนิดของแบคทีเรียในดิน        110 
4-17 ความสูงของหญาเนเปยรท่ีเพาะในกระบะ      112 



(12) 
 

รายการตาราง (ตอ) 

ตารางท่ี                         หนา 
4-18  น้ําหนักสดและน้ําหนักแหงหญาเนเปยร      115 
4-19  คุณลักษณะของหญาเนเปยร       116 
4-20  สารประกอบฟนอลิคในหญาเนเปยร      117 
4-21 คาใชจายในการปลูกหญาเนเปยรปากชอง 1     120 
4-22  รายไดจากการปลูกหญาเนเปยร       121 
4-23 คาใชจายการปลูกปาลมน้ํามัน       121 
4-24 ประสิทธิภาพการบําบัดโดยดินแบบ 2 ข้ันตอน และลักษณะน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบ 125 
ข-1  คาพีเอชน้ําเขาและน้ําออกจากระบบบําบัดโดยดิน     148 
ข-2  คาสีน้ําเขาและน้ําออกจากระบบบําบัดโดยดิน     149 
ข-3  คาซีโอดีน้ําเขาและน้ําออกจากระบบบําบัดโดยดิน     150 
ข-4  คาทีเคเอ็นน้ําเขาและน้ําออกจากระบบบําบัดโดยดิน     151 
ข-5  คาทีโอซีน้ําเขาและน้ําออกจากระบบบําบัดโดยดิน     152 
ข-6  คาสารประกอบฟนอลิคน้ําเขาและน้ําออกจากระบบบําบัดโดยดิน   153 
ข-7  คากรดแกลลิคน้ําเขาและน้ําออกจากระบบบําบัดโดยดิน    154 
ค-1  สมดุลมวลการบําบัดซีโอดี        155
ค-2 สารประกอบฟนอลิค        155 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(13) 
 

รายการภาพประกอบ 

รูปท่ี                         หนา 
2-1  โครงสรางของสารประกอบฟนอลิคชนิดตาง ๆ (A) phenol, (B) flavonoids,  10
 และ (C) melanins  
2-2  ประเภทไอโซเทอมการดูดซับพ้ืนฐาน 5 ชนิด     18 
2-3  ประเภทไอโซเทอมของการดูดซับของ IUPAC     18 
3-1  การเก็บตัวอยางดิน        35 
3-2  การเก็บตัวอยางน้ํา        36 
3-3  ข้ันตอนทดลองการบําบัดสารอินทรีย สี และสารประกอบฟนอลิคโดยดินรวมกับ 37 

การปลูกหญาเนเปยรในเรือนกระจก 
3-4 ชุดการทดลอง         38 
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3-9  การปลูกหญาเนเปยรในคอลัมนทดลอง      42 
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(14) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
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(B) น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรและประสิทธิภาพ 
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และ (B) คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร 

4-17 Genomic DNA ของแบคทีเรียในตัวอยางน้ําและตัวอยางดิน เรียงลําดับดังนี้    102 
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(15) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 

รูปท่ี                         หนา 
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และ (D) สัปดาหท่ี 16  
4-22  ความสูง (A) หญาเนเปยรกอนตัดรอบแรก และ (B) กอนตัดรอบท่ีสอง   114 
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4-25  การบําบัดดวยดินแบบ 2 ข้ันตอน       124 
ก-1  กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิคท่ีใชในการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิคดวย 142 
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ก-2  กราฟมาตรฐานของสารแพลทตินัมโคบอลตท่ีใชในการวิเคราะหส ี(A)  ท่ีความเขมขน  143 

0-150 และ (B) 0-1,500 PtCo ตามลําดับ 
ก-3  กราฟมาตรฐานเพ่ือวิเคราะหทีโอซี (A) ท่ีระดับความเขมขน 0-50   144
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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  
 



(16) 
 

คําอธิบายสัญลกัษณ และคํายอ 

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 (น้ําเขาระบบ) 
Eff  = Effluent (น้ําออกระบบ) 
T5  = คอลัมนทดลองรดดวยน้ําประปา อัตราการรด 5 cm/week 
T7  = คอลัมนทดลองรดดวยน้ําประปา อัตราการรด 7 cm/week 
T10  = คอลัมนทดลองรดดวยน้ําประปา อัตราการรด 10 cm/week 
S5  = คอลัมนทดลองรดดวยน้ําท้ิง อัตราการรด 5 cm/week 
S5  = คอลัมนทดลองรดดวยน้ําท้ิง อัตราการรด 7 cm/week 
S10  = คอลัมนทดลองรดดวยน้ําท้ิง อัตราการรด 10 cm/week 
SG5  = คอลัมนทดลองท่ีปลูกหญาเนเปยรรดดวยน้ําท้ิง อัตราการรด 5 cm/week 
SG7  = คอลัมนทดลองท่ีปลูกหญาเนเปยรรดดวยน้ําท้ิง อัตราการรด 7 cm/week 
SG10  = คอลัมนทดลองท่ีปลูกหญาเนเปยรรดดวยน้ําท้ิง อัตราการรด  

10 cm/week 
SPG  = คอลัมนทดลองท่ีปลูกหญาเนเปยรตามวิธีมาตรฐาน อัตราการรด  

  10 cm/week  



       
 
 

 

บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของหัวขอวิจัย  

ปาลมน้ํามันเปนพืชเศรษฐกิจชนิดหนึ่งท่ีสําคัญของประเทศไทย ปจจุบันไดมีการ
ขยายพ้ืนท่ีปลูกปาลมน้ํามันมากข้ึน จากการสํารวจในป พ.ศ. 2559 พบวา ประเทศไทยมีพ้ืนท่ีเก็บ
เก่ียวผลผลิตปาลมน้ํามันประมาณ 4.52 ลานไร ผลผลิตปาลมสดได 11.7 ลานตันตอป (สํานักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2559)  ผลิตภัณฑหลักจากการสกัดน้ํามันปาลมดิบไดแก น้ํามันปาลมดิบ ซ่ึงใช
เปนวัตถุดิบในการผลิตน้ํามันสําหรับการประกอบอาหารและน้ํามันไบโอดีเซล การสกัดน้ํามันปาลม
ดิบใชน้ําในปริมาณสูงโดยมีคาเฉลี่ยประมาณ 5.31 และ 4.59 ลูกบาศกเมตรตอตันน้ํามันปาลมดิบ 
(Kaewmai et al., 2012; 2013) หรือ 0.5-1.0 ลูกบาศกเมตรตอตันของทะลายปาลมสด (พูนสุข 
ประเสริฐสรรพ และคณะ, 2554) น้ําใชดังกลาวกอใหเกิดน้ําเสียท่ีมีคาซีโอดีสูง มีสีน้ําตาลคล้ํา          
มีสารอินทรียตางๆปนเปอนสูง ทําใหระดับออกซิเจนในน้ําลดลงและสงผลกระทบตอการดํารงชีวิต
ของพืชและสัตวน้ํา นอกจากนี้ยังมีสารประกอบพวกโพลีฟนอลิค แทนนิน และโพลีแอลกอฮอล     
โดยพบวาน้ําท้ิงจากหมอนึ่งฆาเชื้อมีปริมาณโพลีฟนอลิคเทากับ 2.0 กรัมตอลิตร (Barker et al., 
1981 อางอิงใน พูนสุข ประเสริฐสรรพ และคณะ, 2544)  

สารประกอบฟนอลิค (phenolic compounds) เปนสารอินทรียชนิดหนึ่งท่ีพบใน
ผลปาลมน้ํามัน สารกลุมนี้ถือเปนสวนหนึ่งท่ีทําใหน้ําเสียเกิดสีคล้ํา (Sayadi et al., 2000)              
มีคุณสมบัติยับยั้งการเจริญและกิจกรรมของจุลินทรีย (antimicrobial activity) สงผลใหการยอย
สลายทางชีวภาพในระบบบําบัดน้ําเสียลดลง (Mosse et al., 2011) รวมถึงมีความเปนพิษตอพืช 
(phytotoxicity) บางชนิดในสิ่งแวดลอม (Mekki et al., 2007) สารประกอบฟนอลิคถูกสกัดออกมา
เม่ือเซลลผลปาลมน้ํามันถูกทําลายจากกระบวนการผลิต โดยออกมาพรอมกับน้ํามันและไอน้ํา เปนผล
ใหสารประกอบฟนอลิคปนเปอนมากับน้ําเสียจากกระบวนการผลิต มาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิงจาก
โรงงานกําหนดใหน้ําท้ิงจากโรงงานมีสารประกอบฟนอลิคไดไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอลิตร โดยคาปริมาณ
สารประกอบฟนอลิคในมาตรฐานน้ําท้ิงวิเคราะหจากผลรวมของปริมาณอนุพันธของสารฟนอล
ท้ังหมด (กรมควบคุมมลพิษ, 2539)    

กุสุมาลย ลองแกว และคณะ (2556) พบวา น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบท่ี
ใชระบบบําบัดแบบบอหมักไรอากาศมีคาสารประกอบฟนอลิคเปน 323 มิลลิกรัมตอลิตร น้ําท่ีผาน
การบําบัดมีคาเปน 33 mg/L สวนน้ําเสียและน้ําท่ีผานการบําบัดจากระบบบอหมักไรอากาศ ระบบ
กาซชีวภาพ และบอปรับเสถียรของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ มีคาสารประกอบฟนอลิคเปน 326 
และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ จากขางตนจึงกลาวไดวาคาสารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิงจาก
โรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบมีคาสูงกวาคามาตรฐานมาก ดังนั้นตองใหความสําคัญตอการลด
สารประกอบฟนอลิคใหต่ํากวามาตรฐานกรณีท่ีตองการปลอยน้ําท้ิงลงสูแหลงน้ําธรรมชาติหรือนําน้ํา
กลับมาใชใหมในโรงงาน สารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิงของโรงงานอุตสาหกรรมบําบัดไดหลายวิธี เชน 
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การกรองดวยเมมเบรน การดูดซับดวยถานกัมมันต และการตกตะกอนดวยสารเคมี วิธีดังกลาวเหลานี้
มีความยุงยากในการใชงานและดูแลรักษา รวมท้ังคาใชจายในการดําเนินงานคอนขางสูง และอาจ
กอใหเกิดสารตกคางในสิ่งแวดลอมได  

จากขอจํากัดในการบําบัดสารประกอบฟนอลิคขางตนนําไปสูทางเลือกในการใช
วิธีการทางชีวภาพในการบําบัดสารประกอบฟนอลิค โดยอาศัยจุลินทรียและพืช ซ่ึงมีขอดี คือ สามารถ
ยอยสลายสารมลพิษไดอยางสมบูรณ ตนทุนไมสูง และเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม เปนการจัดการกับ
ปญหาท่ียั่งยืนไมมีผลกระทบยอนกลับมายังสิ่งแวดลอม เนื่องจากกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพ
โดยจุลินทรียมีผลิตภัณฑสุดทายของกระบวนการยอยสลาย คือ คารบอนไดออกไซดและน้ํา การ
บําบัดสารมลพิษดวยจุลินทรียบริเวณรากพืช (rhizoremediation) เปนวิธีการท่ีนาสนใจ เนื่องจากมี
ข้ันตอนไมซับซอน คาใชจายในการดูแลรักษาระบบต่ํา และจุลินทรียบริเวณรากพืชเปนจุลินทรียมีอยู
แลวตามธรรมชาติ (Gerhardt et al., 2010) วิธีการบําบัดสารมลพิษดวยจุลินทรียบริเวณรากพืชนี้
สามารถเพ่ิมปริมาณสารอินทรียในดินผานทางรากพืช กระบวนการเมตาโบลิซึมของจุลินทรียทําให
ออกซิเจนแพรผานดินไดดี ซ่ึงจะสงผลตอโครงสรางและคุณภาพโดยรวมของดิน นอกจากนี้รากพืชยัง
ชวยลดการถูกชะลางพังทลายของดินอีกดวย 

งานวิจัยท่ีผานมาไดศึกษาการลดปริมาณและชนิดสารประกอบฟนอลิคดวยการ
บําบัดโดยดินในคอลัมนทดลองและไมมีการปลูกพืชเพ่ือชวยลดคาสารอินทรีย จากการศึกษาดังกลาว
คอลัมนดินลดคาสารอินทรีย สี และสารประกอบฟนอลิคไดดี น้ําท่ีออกจากคอลัมนยังคงมีคา
สารประกอบฟนอลิคสูงกวาคามาตรฐานเล็กนอย (กุสุมาลย ลองแกว, 2557) การศึกษาการดูดติด
สารประกอบฟนอลิคโดยดิน การยอยสลายสารประกอบฟนอลิคโดยจุลินทรียทองถ่ินในดิน ตลอดจน
การปลูกพืชเพ่ือใชจุลินทรียท่ีรากพืชในการยอยสลายสารประกอบฟนอลิคนั้นเปนงานวิจัยท่ีจะสราง
องคความรูใหมเพ่ือนําไปประยุกตใชบําบัดน้ําท้ิงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบได ปจจัยสําคัญอยาง
ยิ่งท่ีตองพิจารณาในการศึกษาคือชนิดของพืชท่ีนํามาปลูกนั้นตองมีการสรางมูลคาอยางชัดเจน
ตลอดจนตองลดมลสารในน้ําท้ิงไดอีกทางหนึ่งจึงจะสรางแรงจูงใจในการนําไปใชงานจริงในโรงงานได  

ปจจุบันโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบโดยสวนใหญนําน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดจากระบบ
บําบัดน้ําเสียไปใชรดสวนปาลมน้ํามัน เนื่องจากน้ําท่ีผานการบําบัดจากระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัด
น้ํามันปาลมดิบมีคาพารามิเตอรบางคาไมผานมาตรฐานน้ําท้ิงอุตสาหกรรมไมสามารถปลอยท้ิงได 
อุดมผล พืชนไพบูลย และคณะ (2556) พบวา อัตราการรดน้ําท้ิง 0.5 cm/week ท่ีรดน้ําท้ิง 2 วันตอ
ครั้ง ลดคาซีโอดีและทีเคเอ็นในน้ําท้ิงไดโดยเฉลี่ย 70.6 และ 68.0% ตามลําดับ กระบวนการดูดซับ
โดยดินและการยอยสลายสารอินทรียดวยจุลินทรียท่ีอยูในดินเปนกลไกหลักในการบําบัด น้ําท่ีผาน
การบําบัดโดยดินท่ีปลูกปาลมน้ํามันมีคาซีโอดีไมผานมาตรฐาน การนําน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดจาก
ระบบบําบัดน้ําเสียไปใชรดสวนปาลมน้ํามันไมสงผลตอคุณภาพดินและการปลูกตนปาลมน้ํามัน และ
การใหผลผลิตของปาลมน้ํามันมีคาสูงกวาแปลงท่ีไมรดน้ําท้ิงเล็กนอย  
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การรดน้ําท้ิงในสวนปาลมน้ํามันหากรดน้ําท้ิงดวยอัตราการรดสูง เม่ือระยะเวลาการ
รดน้ําท้ิงมากข้ึนสงผลใหดินมีความหนาแนนเพ่ิมข้ึน สารแขวนลอยในน้ําท้ิงอุดตันชองวางของดินน้ําไม
สามารถไหลซึมผานชั้นดินได เกิดการสะสมมลพิษในดิน เชน เกิดการสะสมสารจําพวกโซเดียม
กอใหเกิดปญหาดินเค็มสงผลใหปาลมน้ํามันดูดสารอาหารบางชนิดไดนอยลง และอาจเกิดการชะน้ํา
ท้ิงลงแหลงน้ําธรรมชาติ อีกท้ังไมสามรถไถปรับหนาดินได เนื่องจากจําเปนตองหมดรอบการปลูก
ปาลมน้ํามันแตละรอบ ซ่ึงรอบการปลูกปาลมน้ํามันใชเวลานานประมาณ 20-25 ป การหาพืชท่ีมี
ระยะเวลาเก็บเก่ียวสั้น สามารถปรับหนาดินไดและบําบัดน้ําเสียไดเปนงานวิจัยท่ีมีความสําคัญอยาง
ยิ่งกับการบําบัดน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ 

หญาเนเปยรเปนหญาท่ีมีรากยาว โตงาย ดอกไมติดเมล็ดจึงไมเปนวัชพืช ตอบสนอง
ตอการใหน้ําดีมาก ตองการน้ําประมาณ 1,000 มิลลิเมตร/ป เปนพืชชอบแสง มีผลผลิตสูงเฉลี่ย     
40-80 ตันสดตอไรตอป และมีคุณคาทางอาหารสูง หญาเนเปยรทําเปนหญาหมักโดยไมจําเปนตอง
เติมสารเสริมใดๆ โดยพืชตระกูลหญาสามารถปลอยกรดเพ่ือดึงดูดการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ทําให
อัตราการยอยสลายสารประกอบฟนอลิคสูงเม่ือทํางานรวมกันการบําบัดโดยดิน (Khongkhaem et al., 
2011) โดยหญาจะชวยเพ่ิมอัตราการรอดชีวิตของแบคทีเรียยอยสลายสารประกอบฟนอลิค           
เพ่ิมปริมาณแบคทีเรียท่ียอยสลายได ท้ังหมดในดิน และเพ่ิมอัตราการยอยสลายสารประกอบ             
ฟนอลิคไดดีกวาดินท่ีไมปลูกพืช (Anokhina et al., 2004; Huang et al., 2004) และมีโครงสราง
สารอาหารเหมาะตอการเติบโตของจุลินทรียท่ีทําใหเกิดกาซ มีอัตราการผลิตกาซมีเทนสูงกวาหญา
ชนิดอ่ืน ปจจุบันมีการประกันราคารับซ้ือ 300 บาทตอตัน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ
พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2559) จากขางตนหญาเนเปยรสามารถสงเสริมการเจริญและกิจกรรม
การยอยสลายสารอินทรียตลอดจนสารประกอบฟนอลิคของจุลินทรียทองถ่ินท่ีอยูบริเวณรากพืชไดดี 
อีกท้ังหญาเนเปยรใชเปนชีวมวลในการนําไปผลิตเปนพลังงานหรือจําหนายเพ่ือสรางรายไดแกโรงงาน
สกัดน้ํามันปาลมอีกดวย 

งานวิจัยนี้จึงมุงเนนศึกษาการลดคาซีโอดีและการยอยสลายสารประกอบฟนอลิคโดย
จุลินทรียทองถ่ินในดิน การบําบัดสารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม โดยอาศัยการ
การบําบัดโดยดินรวมกับการปลูกหญาเนเปยร การประเมินปริมาณชีวมวลของหญาเนเปยรจากแปลง
ท่ีรดดวยท้ิงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ โดยทําการศึกษาจากระบบทดลองภายในโรงเรือน
เพาะปลูก นอกจากนีง้านวิจัยนี้ไดเสนอรูปแบบท่ีเหมาะสมของการบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
ดิบดวยการบําบัดโดยดินรวมกับหญาเนเปยร สําหรับโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบท่ีมีกําลังการผลิตท่ี
แตกตางกันเพ่ือนําไปประยุกตใชในโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบตอไป 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการ  

1. เพ่ือศึกษาการลดคาสารอินทรีย สี และสารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิงจากโรงงาน
สกัดน้ํามันปาลมดิบดวยการบําบัดโดยดินรวมกับหญาเนเปยรของระบบทดลองในโรงเรือนเพาะปลูก 
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2. เพ่ือหาคาปริมาณชีวมวลของหญาเนเปยรจากการปลูกตามมาตรฐานและการ
ปลูกโดยการรดดวยน้ําท้ิงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
1. ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบท่ีทําการศึกษาคือบอหมักไร

อากาศแบบเปด 
2. ทําการทดลองโดยใชคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรแบบ

กระบวนการซึมชา ท่ี 3 อัตราการรดน้ํา ไดแก อัตราการรด 5 7 และ 10 เซนติเมตรตอสัปดาห 
3. สายพันธุหญาเนเปยรท่ีนํามาปลูกในการทดลองคือ หญาเนเปยรปากชอง 1  
4. น้ําตัวอยางท่ีนํามารดคอลัมนทดลอง คือ น้ําท้ิงจากบอบําบัดสุดทายของโรงงาน

สกัดน้ํามันปาลมดิบ 
5. วิเคราะหคุณลักษณะน้ําท้ิง วิเคราะห สี พีเอช บีโอดี ซีโอดี กรดอินทรียระเหย-

งาย ความเปนดาง ของแข็งท้ังหมด ของแข็งแขวนลอย ของแข็งระเหยงาย ทีเคเอ็น ทีโอซี ฟนอลรวม   
การจําแนกลักษณะสารประกอบฟนอลิค จํานวนแบคทีเรีย และโครงสรางแบคทีเรีย  

6. วิเคราะหลักษณะหญาเนเปยรไดแก วิเคราะห ความสูง น้ําหนัก โปรตีน ไฟเบอร 
Acid Detergent Fiber (ADF) Neutral Detergent Fiber (NDF) และสารประกอบฟนอลิคของ
หญาเนเปยร  

7. การทดลองการลดสารอินทรีย สี และสารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิงโรงงานสกัด
น้ํา มันปาลมดิบดวยการบําบัดโดยดินและดินรวมกับการปลูกหญาเนเปยรดํา เนินการใน
โรงเรือนเพาะชํา  

8. การวิเคราะหหาปริมาณรวมของสารประกอบฟนอลิคดําเนินการดวยวิธี Folin-
Ciocalteu Method (Waterman & Mole, 1994) โดยใชกรดแกลลิค (gallic acid) เปนสาร
มาตรฐาน 

9.  การวิ เคราะหหาอนุ พันธสารประกอบฟนอลิคดําเนินการโดยใช เครื่อง                     
High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 

10. วิเคราะหจํานวนแบคทีเรียยอยสลายฟนอลิคดวยวิธี Most Probable Number 
(MPN) วิเคราะหโครงสรางประชากรจุลินทรียกลุมเดนโดยใชเทคนิค Polymerase Chain 
Reaction-Denaturing Gradient Gel Electrophoresis (PCR-DGGE) 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  

การศึกษานี้ทําใหไดมาซ่ึงการลดคาสารอินทรีย สี และสารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิง
จากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบดวยการบําบัดโดยดินรวมกับหญาเนเปยรและศึกษาปริมาณชีวมวล
ของหญาเนเปยรจากการปลูกตามธรรมชาติและการปลูกโดยการรดน้ําท้ิงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
ดิบ นอกจากนี้ผลการศึกษานําไปสูการกําหนดรูปแบบท่ีเหมาะสมในการบําบัดน้ําท้ิงดวยการบําบัด
โดยดินรวมกับหญาเนเปยรสําหรับโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบเพ่ือนําไปประยุกตใชงานจริงตอไป 



       
 
 

 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 คุณลักษณะน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

 น้ําท้ิงจากกระบวนการสกัดน้ํามันปาลมมีคุณสมบัติแตกตางกัน ข้ึนอยูกับแหลงท่ีมา
ของน้ําท้ิงและวิธีการสกัดน้ํามันปาลม ปริมาณน้ําเสียท่ีเกิดข้ึนสวนใหญเกิดในระหวางกระบวนการ
ผลิตซ่ึงมีประมาณ 5.31 และ 4.59 ลูกบาศกเมตรตอตันน้ํามันปาลมดิบ (Kaewmai et al., 2012; 
2013)  หรือ 0.5 - 1.0 ลูกบาศกเมตรตอตันของทะลายปาลมสด (พูนสุข ประเสริฐสรรพ และคณะ, 
2554) น้ําเสียสวนใหญมาจากน้ํานึ่งปาลมหรือน้ําท้ิงจากหมอฆาเชื้อ (sterilizer-condensate)       
มีอัตราการเกิดน้ําเสียประมาณ 0.15 ลูกบาศกเมตรตอตันทะลายปาลมสด และน้ําท้ิงจากเครื่องดีแคน
เตอรหรือเครื่องเซพพาเรเตอร ซ่ึงมีอัตราการเกิดน้ําเสียระหวาง 0.48-0.74 ลูกบาศกเมตรตอตัน
ทะลายปาลมสด (ธนารักษ พงษเภตรา, 2543) 

 กระบวนการผลิตน้ํามันปาลมดิบเปนกระบวนท่ีมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอม ปญหา
ทางดานน้ําเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตเปนปญหาสําคัญ โดยท่ีคุณภาพน้ําหลังบําบัดไมผานตาม
มาตรฐานน้ําท้ิงอุตสาหกรรม (กรมควบคุมมลพิษ, 2539) ท่ีปลอยลงสูแหลงน้ําสาธารณะได เนื่องจาก
มีปริมาณและความสกปรกท่ีเปนสารอินทรีย สี ในปริมาณสูง ดังแสดงในตารางท่ี 2-1 

ตารางท่ี 2-1 คุณลักษณะของน้ําเสียจากแหลงตางๆ จากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม (แสดงเปนคาเฉลี่ย) 

คุณลักษณะ 
น้ําเสียจาก
หมอฆาเชื้อ 

น้ําเสียจาก
เคร่ืองสกัดแยก

น้ํามัน 

น้ําเสียจาก
เคร่ือง
เหว่ียง 

สลัดจ 
บอรวบรวม 

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 

ความเปนดาง 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 

คาทุกคามีหนวย mg/L ยกเวนสีและพีเอช   ท่ีมา : พูนสุข ประเสริฐสรรพและคณะ (2543) 



6 
 

2.2 ระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม  

โรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบมีระบบบําบัดน้ําเสีย จําแนกไดเปน 2 ประเภท ไดแก 

2.2.1 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบอหมักไรอากาศ (anaerobic pond) 

บอหมักไรอากาศสามารถรับน้ําเสียท่ีมีภาระอินทรีย (organic loading rate) ได
มากหรือมีคาบีโอดีสูงๆ โดยท่ัวไปบอหมักไรอากาศเปนบอดินขนาดใหญขนาดและจํานวนบอบําบัด
ข้ึนอยูกับกําลังการผลิตของแตละโรงงานและปริมาณน้ําเสีย โดยท่ัวไปมีความลึกประมาณ 2-4 เมตร 
บอหมักไรอากาศมีความลึกคอนขางมากสงผลใหสาหรายและการเติมออกซิเจนท่ีผิวหนาไมสามารถ
ผลิตและปอนออกซิเจนไดทันเนื่องจากน้ําเสียท่ีมีความสกปรกและความลึกสงผลใหออกซิเจนไม
สามารถละลายน้ําได สารอินทรียในน้ําท้ิงจะถูกแบคทีเรียยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนดวยปฏิกิริยา
เคมี กอใหเกิดกลิ่นเหม็นจากการหมักอันเนื่องมาจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟด และสารประกอบซัลไฟด
อ่ืนๆ โดยสวนใหญสารอินทรียเปลี่ยนรูปเปนกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด Rakamthong et al. 
(2011) แสดงคุณลักษณะของน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบบอหมักไรอากาศของโรงงานสกัด
น้ํามันปาลมในตารางท่ี 2-2  

ตารางท่ี 2-2 คุณลักษณะของน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบบอหมักไรอากาศ โรงงานสกัด     
      น้ํามันปาลม                                    

 

  

 

 

 

 

 

   คาทุกคามีหนวย mg/L ยกเวนสีและพีเอช 
   ท่ีมา : Rakamthong et al. (2011) 
 
2.2.2. ระบบบําบัดน้ําเสียโดยใชระบบกาซชีวภาพรวมกับบอหมักไรอากาศ  

 ระบบบําบัดน้ําเสียโดยใชระบบกาซชีวภาพ (biogas) มีความเหมาะสมสําหรับใชใน
โรงงานสกัดน้ํามันปาลมเนื่องจากน้ําเสียท่ีออกจากกระบวนการผลิตมีภาระอินทรียสูง การยอยสลาย
สารอินทรียโดยแบคทีเรียชนิดไมใชออกซิเจนในสภาวะไรอากาศ (anaerobic digestion) สารอินทรีย
เปลี่ยนรูปเปนกาซชีวภาพ ไดแก กาซมีเทน (CH4) ประมาณ 60-70% กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) 
ประมาณ 28-38% และกาซอ่ืนๆ เชน ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และไนโตรเจน (N2) เปนตน กาซ
มีเทนเปนองคประกอบหลักของกาซชีวภาพ กาซมีเทนเปนกาซท่ีใหคาพลังงานความรอนสูงโดย
สามารถใหพลังงานความรอนไดสูงถึงประมาณ 9,000 กิโลแคลอรีตอลูกบาศกเมตร สามารถติดไฟได 
กาซมีเทนจึงสามารถนําไปใชประโยชนในรูปของพลังงานได เชน เผาเพ่ือใชประโยชนจากความรอน

คุณลักษณะ คา 
ส ี น้ําตาลเขม 
พีเอช 9.5 
ซีโอดี 1,586  
ปริมาณของแข็ง 3,840  
ของแข็งแขวนลอย 2,170  
ปริมาณฟนอล 43.0 
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โดยตรง หรือสําหรับเปนเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา เปนตน แตหากปลอยใหกาซมีเทนระเหย
ไปตามธรรมชาติหรือไมใชประโยชนจากท่ีกลาวขางตนจะกอใหเกิดภาวะโลกรอน กาซมีเทนมี
ผลกระทบตอสภาวะโลกรอนสูงเม่ือเปรียบเทียบกับกาซคารบอนไดออกไซดมีผลกระทบมากกวาถึง 
25 เทา น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบปริมาณ 1 ลูกบาศกเมตร สามารถผลิตกาซชีวภาพได
ประมาณ 12-16 ลูกบาศกเมตร กาซชีวภาพนําไปใชในการผลิตพลังงานเปนกระแสไฟฟาและขาย
ใหแกการไฟฟาสวนภูมิภาค โดยกาซชีวภาพ 1 ลูกบาศกเมตร สามารถผลิตกระแสไฟฟาได 1–1.2 
หนวย (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2549) ตารางท่ี 2-3 แสดงถึงคุณลักษณะของน้ําท้ิงจากระบบบําบัด
กาซชีวภาพ โรงงานสกัดน้ํามันปาลม (Bunrung et al., 2011)  

ตารางท่ี 2-3 คุณลักษณะของน้ําท้ิงจากระบบบําบัดกาซชีวภาพ โรงงานสกัดน้ํามันปาลม  

 

 

 

 

 

 

 

 
   คาทุกคามีหนวย mg/L ยกเวนสีและพีเอช 
   ท่ีมา : Bunrung et al. (2011) 

 จากงานวิจัยของ  Kaewmai et al. (2013) สํารวจโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบใน

ประเทศไทย 4 โรงงาน พบวาปริมาณน้ํามันปาลมดิบ (crude palm oil; CPO) มีคาระหวาง 

11,840-46,251 ton/year มีคาเฉลี่ยเปน 31,297 ton/year กอใหเกิดน้ําเสียระหวาง 33,075-

107,000 m3/year มีคาเฉลี่ยเปน 75,929 m3/year คาซีโอดีของน้ําเสียและน้ําเสียท่ีผานการบําบัด 

ประสิทธิภาพการบําบัดแตละบอและประสิทธิภาพการบําบัดรวมของระบบบําบัดน้ําเสียท่ีมีการผลิต

กาซชีวภาพ แสดงดังในตารางท่ี 2-4 

 

 

 

 

คุณลักษณะ คา 
ส ี น้ําตาล 
พีเอช 7.5 
ซีโอดี 1,832  
ปริมาณของแข็ง 4,340  
ของแข็งแขวนลอย 2,370  
ปริมาณฟนอล 21.0 
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ตารางท่ี 2-4 คาซีโอดีของน้ําเสียและน้ําท่ีผานการบําบัด ประสิทธิภาพการลดซีโอดีในแตละบอและ
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณซีโอดีรวมของระบบบําบัดน้ําเสียท่ีมีผลิตกาซชีวภาพ (n=4) 

 คาเฉล่ีย ชวงนอยสุดถึงมากสุด 

ลักษณะน้ําเสีย (mg/L)   
     ซีโอดีน้ําเสีย 93,044 53,082-124,342 
     ซีโอดีเขาระบบไบโอแกส 73,027 52,576-92,516 
     ซีโอดีออกจากระบบไบโอแกส 16,085 3,902-31,982 
     ซีโอดีท่ีออกจากบอบําบัดสุดทาย 4,694 488-13,437 
ประสิทธิภาพการลดซีโอดี (%)   
     บอเปดลดความรอน 27 13-40 
     ระบบไบโอแกส 81 65-93 
     บอปรับเสถียร 71 44-91 
ประสิทธิภาพการลดซีโอดรีวม (%)   
     บอเปดลดความรอน 27 13-40 
     ระบบไบโอแกส 83 74-96 
     บอปรับเสถียร 96 89-99 

   ท่ีมา : Kaewmai et al. (2013) 
 
  สีในน้ําท้ิงอุตสาหกรรมสกัดน้ํามันปาลม  

 สีในน้ําท้ิงอุตสาหกรรมสกัดน้ํามันปาลมสวนมากจะเปนสีแทหรือสีจริง (true color) 
ซ่ึงเปนสีท่ีเกิดจากสารตางๆ ท่ีละลายกลายเปนเนื้อเดียวกับน้ํา โดยสารท่ีกอใหเกิดเกิดสีแทสวนใหญ 
ไดแก สารอินทรียซ่ึงยอยสลายยาก ประเภทกรดฮิวมิค และฟลวิค (humic acid and fulvic acid) 
ซ่ึงเกิดจากการยอยสลายและผลผลิตจากกระบวนการเมทาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิต การกําจักสีแททําได
ยาก เนื่องจากสารกลุมนี้มีความคงตัวสูงมากจนไมสามารถยอยสลายและแยกออกโดยการกรองได 
(กัณฑรีย ศรีพงศพันธุ, 2547 ; สันทัด ศิริอนันตไพบูลย, 2549)  

 รูปแบบการบําบัดสีมีหลายประเภท ไดแก การกรองดวยเยื่อแผนเมมเบรน การดูด
ซับโดยใชถานกัมมันต การออกซิเดชันทางเคมี การสรางรวมตะกอน การดูดซับดวยสาหราย การยอย
สลายดวยแบคทีเรีย การยอยสลายโดยเชื้อรา ซ่ึงการบําบัดสวนใหญมีราคาแพงสําหรับการวิจัยใชการ
บําบัดสีดวยการดูดซับดวยดินในคอลัมนทดลองซ่ึงจัดเปนการบําบัดสีทางกายภาพรวมกับการบําบัดสี
โดยการปลูกหญาเนเปยรเพ่ือสามารถดูดน้ําท้ิงไปใชประโยชนเพ่ือลดปริมาณน้ําท้ิงและเพ่ิมอัตราการ
คายระเหย และยังสงเสริมใหปริมาณจุลินทรียดินในบริเวณรากพืชเพ่ิมมากข้ึน 
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2.3 สารประกอบฟนอลิค 

2.3.1 แหลงกําเนิดสารประกอบฟนอลิค 
 สารประกอบฟนอลิคท่ีปนเปอนในธรรมชาติสวนใหญเกิดการการปลอยน้ําท้ิงของ

โรงงานอุตสาหกรรมตางๆ ไดแก โรงงานปโตรเคมี โรงงานผลิตน้ํามันมะกอก โรงงานถานหิน (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) 

สารประกอบฟนอลิคเปนสารมลพิษ เม่ือโรงงานอุตสาหกรรมปลอยน้ํา ท้ิงสู

สิ่งแวดลอม สงผลกระทบตอพืชและสัตวรวมท้ังแบคทีเรียท่ีอาศัยอยูในสิ่งแวดลอมนั้นๆ และสงผล

กระทบตอมนุษยหากมีสารประกอบฟนอลิคปนเปอนในสัตวหรือพืชท่ีมนุษยกินเปนอาหาร สงผลให

เกิดอาการคลื่นไส ถาปนเปอนสารประกอบฟนอลิคในปริมาณมากอาจทําใหเสียชีวิตจากการลมเหลว

ของทางเดินหายใจ สวนมากพบสารประกอบฟนอลิคมีความเขมขนตั้งแต 1 มิลลิกรัมตอลิตรถึง 

10,000 มิลลิกรัมตอลิตร (Pan and Kurumada, 2008) สวนน้ําท้ิงท่ีออกจากโรงงานสกัดน้ํามัน

ปาลมดิบปนเปอนสารประกอบฟนอลิคอยูในชวง 5 ถึง 1,200 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางท่ี 2-5) (Alam 

et al., 2009) ซ่ึงมาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิงโรงงานอุตสาหกรรมกําหนดไวใหไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอลิตร

จึงจําเปนตองบําบัดเพ่ือใหมีคานอยกวามาตรฐานกอนปลอยน้ําท้ิงลงสูแหลงน้ําตอไป 

ตารางท่ี 2-5 ความเขมขนของสารประกอบฟนอลิคในน้ําเสียของอุตสาหกรรมแตละประเภท 

อุตสาหกรรม ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) 

   เยื่อกระดาษและกระดาษ 268 
   สิ่งทอ 12.3 
   ปโตรเคมี 33.5 
   ถานหิน 4-4,780 
   น้ํามันมะกอก 3,000- 10,000 
   สกัดน้ํามันปาลมดิบ มากกวา 1,000 

ดัดแปลงจาก พนิดา โตะสู (2555)  

2.3.2 สารประกอบฟนอลิคในน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม   

สารประกอบฟนอลิคอยูในสวนประกอบตาง ๆ ของพืช เชน ลําตน ผล ซ่ึงเกิดจาก
การสังเคราะหของพืช มีลักษณะเปนโมเลกุลขนาดใหญและพืชแตละชนิดมีปริมาณสารประกอบ      
ฟนอลิคแตกตางกัน (Bodini et al., 2010) สารประกอบฟนอลิคมีลักษณะโครงสรางเปนวงแหวน         
อะโรมาติกมีหมูไฮดรอกซิล (OH-group) ตออยูเปนหลัก โดยสารประกอบฟนอลิคจําแนกไดเปน 3 
ชนิด ตามจํานวนวงแหวนอะโรมาติกของโครงสรางทางเคมี ไดแก 1) Monocyclic phenols          
มีแหวนอะโรมาติก 1 วงสามารถพบไดท่ัวไปในพืช เชน phenol (รูปท่ี 2-1A), catechol, hydro-
quinone และ p-hydroxycinnamic acid 2) Dicyclic phenols มีวงแหวนอะโรมาติก 2 วง เชน 



10 
 

flavonoids (รูปท่ี 2-1B) และ lignans 3) Polycyclic phenols หรือ polyphenol มีวงแหวนอะโร
มาติกมากกวา 2 วง ไดแก lignins, catechol, melanins (รูปท่ี 2-1C) และ tannins ท้ังนี้แตละ
โรงงานมีปริมาณสารประกอบฟนอลิคในน้ําเสียและน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดของกระบวนการสกัดน้ํามัน
ปาลมดิบมีคาแตกตางกันและโรงงานสวนใหญมีคาสารประกอบฟนอลิคสูงกวาคามาตรฐานน้ําท้ิง ฯ 
เนื่องจากสารดังกลาวมีมคุณสมบัติในการละลายน้ําไดดีและความเขมขนในน้ําท้ิงสูง จึงสงผลใหน้ําท้ิง
เกิดเปนสีน้ําตาล โดยเกิดจากปฏิกิริยาท่ีมีตัวเรงปฏิกิริยาเปนเอนไซม (enzymatic browning 
reaction) กรณีท่ีสารประกอบฟนอลิคมีระดับความเขมขน 5 - 25 มิลลิกรัมตอลิตร หากปนเปอนลง
สูแหลงน้ําจะทําใหเกิดความเปนพิษตอสัตวน้ํา (Brown et al., 1967) ท้ังยังมีผลตอการยับยั้งการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบบําบัดทางชีวภาพ (Meyer et al., 1984) นอกจากนี้สารประกอบ  
ฟนอลิคมีความเปนพิษสูงและสามารถแพรเขาสูรางกาย โดยซึมผานทางผิวหนังไดงาย สงผลใหเกิด
อาการปวดหัว หนามืด สารฟนอลในสถานะของแข็งสงผลใหผิวหนังถูกเผาไหมหากมีการสัมผัส และ
ไอของสารฟนอลซ่ึงเปนสารประกอบฟนอลิคจะทําใหเกิดการระคายเคืองตอตาและระบบทางเดิน
หายใจ  
 
 

 

 

 

            (A)                                   (B)         (C) 

รูปท่ี 2-1  โครงสรางของสารประกอบฟนอลิคชนิดตาง ๆ (A) phenol, (B), flavonoids  
                                                  และ (C) melanins  
           ท่ีมา : Quideau et al., (2011) 
 

2.3.3 การบําบัดสารประกอบฟนอลิคดวยวิธีการทางชีวภาพ 

การบําบัดสารประกอบฟนอลิคในปจจุบันใชองคความรูและเทคโนโลยีตาง ๆ 
ประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียจากภาคอุตสาหกรรม โดยจําแนกเปน 3 ประเภท ไดแก วิธีการทาง
กายภาพ ทางเคมี และทางชีวภาพ (Merkl et al., 2005) การบําบัดทางกายภาพมีหลักการ คือ การ
แยกของแข็งออกจากของเหลวโดยมีการนําน้ําท่ีมีการปนเปอนสารมลพิษมากรองผานแผนกรองชนิด
ตางๆ เชน การดูดซับโดยถานกัมมันต (activated carbon) การกรองโดยใชเยื่อแผน (membrane) 
ขอดีของวิธีการทางกายภาพ คือ สามารถกําจัดสารแขวนลอยไดดี และมีขอจํากัด คือ ไมสามารถ
กําจัดสารท่ีละลายปนมากับน้ําได อีกท้ังยังมีคาใชจายสูง สวนการบําบัดทางเคมีมีหลักการ คือ การใช
สารเคมีเติมลงไปในน้ําเพ่ือเปลี่ยนรูปของสารมลพิษใหอยูในรูปท่ีกําจัดไดงายและปรับสภาพใหเปน
กลาง เชน การทําใหเกิดตะกอน (precipitation) การสะเทิน (neutralization) ขอดีของวิธีการทาง

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Flavon.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Eumelanine.svg
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เคมี คือ สามารถกําจัดสารมลพิษไดอยางรวดเร็ว และมีขอจํากัด คือ กอใหเกิดสารตกคางในระบบ
บําบัด คาใชจายสูง สวนวิธีการทางชีวภาพนั้นมีหลักการ คือ การใชสิ่งมีชีวิต เชน แบคทีเรีย และ/
หรือพืช เพ่ือบําบัดสารมลพิษ เปนวิธีการท่ีไมเหลือสารตกคางในระบบบําบัดสงผลใหเปนมิตรตอ
สิ่งแวดลอมเพราะไมทําลายระบบนิเวศน มีตนทุนและคาดําเนินการไมสูงมากนัก อีกท้ังเปนวิธีท่ีมีการ
ยอมรับและถูกนํามาใชในการบําบัดสารมลพิษอยางแพรหลาย เทคนิคในการบําบัดสารมลพิษทาง
ชีวภาพซ่ึงเปนท่ีนิยมใช ไดแก การสงเสริมการเจริญและการทํางานของแบคทีเรียในพ้ืนท่ี 
(indigenous microorganisms) โดยการเติมปจจัยท่ีจํากัด (limiting factor) เชน สารอาหาร 
อากาศลงไปในพ้ืนท่ีปนเปอนหรือเรียกวาการกระตุนทางชีวภาพ (biostimulation) สงใหการยอย
สลายมลพิษทําไดดีข้ึนและการปลูกพืชท่ีมีความเฉพาะเจาะจงสําหรับการบําบัดเพ่ือเปนแหลงอาศัย
ของแบคทีเรียในดิน สงผลใหมีการเจริญของแบคทีเรียจํานวนมาก ประสิทธิภาพในการยอยสลายดีข้ึน 
นอกจากเปนการเพ่ิมศักยภาพในการบําบัดสารอินทรีย สี และสารประกอบฟนอลิคแลว ยังมีผลผลิต
เปนชีวมวลของพืชอีกทางหนึ่ง 

2.4 การบําบัดโดยดิน (land treatment) 

การบําบัดน้ําเสียโดยดินเปนการเปลี่ยนแหลงปนเปอนจากน้ําท้ิงสูการปนเปอนในดิน
โดยใชดินเปนตัวดูดซับมลสารไวและเกิดการยอยสลายโดยจุลินทรียท่ีอยูในดิน การใชน้ําเสียรดพืช
เกษตรเปนสวนหนึ่งของระบบบําบัดโดยดิน โดยดินและพืชจะเปนตัวกรองในการดูดซับสารพิษและ
สารอินทรียตางๆ ท่ีอยูในน้ํา โดยผานกระบวนการบําบัดทางธรรมชาติในกระบวนการทางกายภาพ 
เคมี และชีวภาพท่ีเกิดข้ึนภายในดิน โดยพืชและน้ํากลับมาใชใหเกิดประโยชน การบําบัดวิธีนี้ควบคุม
การทํางานและบํารุงรักษางาย เปนวิธีท่ีประหยัดคาใชจาย ใชพลังงานต่ํา แตตองใชพ้ืนท่ีมากในการ
ดําเนินการ เหมาะกับลักษณะน้ําเสียท่ีมีแรธาตุอาหารและสารอินทรียตางๆท่ีเปนประโยชนแกพืช แต
ถาเปนน้ําเสียท่ีมีสารพิษปนเปอน ตองคํานึงถึงปริมาณและชนิดของสารพิษดวย การบําบัดโดยดินยังมี
ผลพลอยไดเปนการเพ่ิมรายไดจากการขายพืชผลทางการเกษตร ลดคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียและ
ใชพลังงานนอยเม่ือเปรียบเทียบกับระบบบําบัดน้ําเสียท่ีใชกันโดยท่ัวไป เชน ระบบตะกอนเรง ระบบ
โปรยกรอง ระบบสระเติมอากาศ เปนตน ลดการใชปุยเคมี ตลอดจนยังเปนการพัฒนาและอนุรักษ
พ้ืนท่ีท่ีปลูกตนไมและเกิดความยั่งยืนในการใชทรัพยากรใหเกิดความคุมคามากยิ่งข้ึน (เภสัชรัตน, 
2550 อางถึงเสนีย กาญจนวงศ และคณะ, 2545 ; Thongnuekhang et al., 2004)  

2.4.1. กระบวนการซึมชา (slow rate process) 

กระบวนการซึมชาเปนกระบวนการท่ีเหมาะสําหรับการบําบัดโดยการรดน้ําสําหรับ
เกษตรกรรมซ่ึงมีการปลูกพืชรวมดวย โดยใชวิธีการฉีดพนกระจายน้ําใหเปนฝอย (sprinkler System) 
หรือวิธีการขุดรองแลวกระจายน้ําเสียตามรองน้ํา การบําบัดอาศัยกระบวนการทางกายภาพ เคมี และ
ชีวภาพ น้ําเสียจะถูกบําบัดโดยการระเหยตามธรรมชาติ ดูดติดผิวดูดซับโดยดิน การดูดสารอินทรีย
สําหรับการเจริญเติบโตของพืช การยอยสลายดวยแบคทีเรียและไหลซึมลงใตดิน ดินท่ีใชรดน้ําดินตอง
เปนดินท่ีน้ําซึมผานไดดี กระบวนการซึมชาสามารถรับน้ําไดในอัตรา 0.6-6.0 m/year โดยปกติจะรด
น้ําในอัตรา 1.3-10.0 cm/week และควรมีความลาดของพ้ืนท่ีต่ําเนื่องจากน้ําท้ิงจะไดไหลลงผานชั้น
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ดินไมไหลบนผิวหนาดิน (US.EPA., 1981) การบําบัดน้ําท้ิงดวยกระบวนการซึมชาสงผลใหเกิดการ
หมุนเวียนการใชน้ําผลผลิตของพืช และการเปลี่ยนน้ําท้ิงใหกลายเปนน้ําใชสําหรับการเกษตรในฤดู
แลงซ่ึงเปนการอนุรักษน้ํา รวมท้ังมีศักยภาพการกําจัดมลสารไดดี การกระจายของมลสารมีผลตอดิน
และพืชนอยมาก แตตองการพ้ืนท่ีกวางหากน้ําท้ิงมีปริมาณมาก วัตถุประสงคหลักของกระบวนการซึม
ชา ไดแก การบําบัดน้ําท้ิง การนําน้ํากลับมาใชใหมในทางเกษตรกรรมแทนน้ําท้ิง การใชประโยชนจาก
สารอาหารในน้ําเสียและเปนการอนุรักษน้ํา (เภสัชรัตน, 2550) 

2.4.2 กระบวนการซึมเร็ว (rapid infiltration process)  

กระบวนการซึมเร็วเปนการปลอยน้ําเสียท่ีผานการบําบัดข้ันตน เหมาะสําหรับ
โรงงานท่ีมีน้ําท้ิงปริมาณมากหรือมีพ้ืนท่ีสําหรับการรดจํากัด กระบวนการซึมเร็วน้ําจะซึมผานผิวดิน
อยางรวดเร็ว โดยการกระจายลงในบอโดยดินท่ีใชในกระบวนการนี้จะเปนดินท่ีมีความพรุนสูง เชน 
ทราย หรือดินรวนปนทราย มีระบบทอรองรับน้ําภายใตบอเพ่ือนําน้ําไปใชประโยชนตอไป การปลูก
พืชไมเหมาะสําหรับกระบวนการซึมเร็ว เนื่องจากพืชรับปริมาณน้ําท้ิงมากเกินไป กระบวนการซึมเร็ว 
สามารถรับภาระบรรทุกไดมากกวากระบวนการซึมชา โดยสามารถรับน้ําท้ิงไดในอัตรา 6-125 
m/year โดยปกติจะปลอยน้ําท้ิงในอัตรา 10-240 cm/week และควรมีความลาดของพ้ืนท่ีต่ํา เพ่ือให
น้ําซึมผานชั้นดินไดดี (US.EPA., 1981) ระบบนี้มีศักยภาพการกําจัดมลสารต่ํา วัตถุประสงคหลักของ
กระบวนการซึมเร็ว ไดแก การบําบัดน้ําท้ิง การเติมน้ําใตดิน (ground recharge) การฟนฟูน้ําท่ีผาน
การบําบัดเพ่ือนํากลับมาใชใหม (เภสัชรัตน, 2550) 

2.4.3 กระบวนการไหลลนผิว (overland flow process) 

กระบวนการไหลลนผิวเหมาะสําหรับพ้ืนท่ีท่ีมีการปลูกพืช มีกลไกการบําบัดสวนใหญ
จะเกิดระหวางท่ีน้ําไหลผานพืชท่ีมีการเพาะปลูกไว เชน ปฏิกิริยาชีวเคมี การดูดซับ การตกตะกอน 
และการกรองโดยหญา กระบวนการไหลลนผิวเปนการปลอยใหน้ําเสียไหลลงไปตามพ้ืนท่ีท่ีมีการปลูก
พืช พ้ืนท่ีควรมีความลาดชันประมาณ 2-8% เหมาะสําหรับดินท่ีความพรุนนอย เชน ดินเหนียว น้ําลง
ดินซึมลงดินไดเพียงเล็กนอย สามารถรับน้ําไดในอัตรา 3-20 m/year โดยปกติจะรดน้ําในอัตรา 6-40 
cm/week (US.EPA., 1981) วัตถุประสงคของกระบวนการไหลลนผิว ไดแก เพ่ือผลิตหญาซ่ึงเปน
อาหารสัตวและเพ่ือการอนุรักษพ้ืนท่ีสีเขียว (เภสัชรัตน, 2550) 

วัตถุประสงคของกระบวนการรดน้ําท้ังสามกระบวนการมีความแตกตางกันข้ึนอยูกับ
คุณภาพน้ําท่ีตองการ รวมท้ังการประยุกตใชประโยชนของน้ํา นอกจากนี้ยังมีปจจัยท่ีสําคัญ ไดแก
พ้ืนท่ีสําหรับรดน้ํา ปริมาณน้ําท่ีรด ชนิดของดินและอัตราภาระบรรทุกของน้ําท้ิงท่ีเหมาะสมสําหรับ
การบําบัดโดยดินแบบตางๆ 
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2.4.4 กลไกการบําบัดโดยดิน 

กลไกการบําบัดโดยดินมีองคประกอบ 4 สวนท่ีสําคัญ ไดแก พืช ชั้นดิน แบคทีเรีย
และน้ํา โดยมีกลไกการบําบัดดังนี้ 

1) พืช ทําหนาท่ีสรางสภาวะแวดลอมท่ีเหมาะสมใหแบคทีเรีย ลําตนและใบชวยให
ของแข็งแขวนลอยตกตะกอน รากพืชดูดน้ําไปใชสําหรับการเจริญเติบโตชวยชะลอความเร็วของน้ําให
ชาลง และพืชยังเปนท่ีอยูอาศัยของแบคทีเรีย พืชสามารถเพ่ิมปริมาณออกซิเจนในดินใหเพ่ิมข้ึน โดย
นําออกซิเจนในอากาศลงไปยังรากและรากฝอย สงผลใหบริเวณรากพืชมีปริมาณจุลินทรียท่ีใชอากาศ
เพ่ิมมากข้ึน สวนบริเวณท่ีมีความลึกมากกวาบริเวณรากพืชจะเปนบริเวณท่ีไรออกซิเจน ปฏิกิริยาของ
ธาตุไนโตรเจน เกิดข้ึนท่ีบริเวณท่ีอยูระหวางพ้ืนท่ีท่ีมีออกซิเจนและพ้ืนท่ีท่ีไรออกซิเจน บริเวณนี้จึงมี
ความสําคัญเนื่องจากเปนบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาในการแลกเปลี่ยนธาตุ  

2) ชั้นดิน ทําหนาท่ีเปนแหลงอาหารของพืช เปนท่ีอยูของพืช เปนสวนท่ีรากพืชยึด
เกาะ และเปนพ้ืนท่ีสําหรับประสารเชิงซอน สารประกอบตางๆ มาทําปฏิกิริยากัน เม่ือนําน้ําท้ิง
โรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบมารดดินอนุภาคของสารอินทรียท่ีอยูในน้ําท้ิงจะถูกดูดซับไวบริเวณผิวดิน
เนื่องจากชองวางของอนุภาคดินทําหนาท่ีเปนตัวกรอง รวมท้ังเกิดการดูดติดและการดูดซับโดยดิน 

3) แบคทีเรีย ทําการยอยสลายสารอินทรียในน้ําท้ิงเพ่ือเปนอาหารและพลังงานใน
การดํารงชีวิต (พัชร สนั่นพัฒนพงศ, 2555) หนาท่ีหลักของแบคทีเรียมี 2 สวน คือ (1) การยอยสลาย
สารอินทรีย โดยสวนใหญแบคทีเรียจะยอยสารอินทรียท่ีอยูในรูป ซีโอดี และ สารแขวนลอย เม่ือรดน้ํา
ท้ิงลงในดินจะถูกจุลินทรียยอยสลายใหกลายเปนกาซคารบอนไดออกไซด กรดอินทรีย ฮิวมัส และ
สารอาหารพืช ฮิวมัสชวยปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของดิน ชวยใหอนุภาคดินจับตัวกันเปนเม็ดดิน
ทําใหดินมีชองวางมากข้ึน การซับน้ําและระบายอากาศทําไดดีข้ึน พืชไดรับประโยชนโดยตรงจาก
สารอาหารท่ีเกิดข้ึน เชน ไนเตรต แอมโมเนีย ฟอสเฟต เปนตน ผลสุดทายน้ําท้ิงท่ีผานระบบบําบัดโดย
ดินมีปริมาณสารอินทรียลดลง (2) การตรึงไนโตรเจน แบคทีเรียในดินบางชนิดสามารถเปลี่ยนกาซ
ไนโตรเจนใหเปนสารประกอบอินทรียซ่ึงมีท้ังชนิดท่ีตรึงไนโตรเจนไดโดยอิสระดวยกระบวนการทาง
เคมีและตรึงไนโตรเจนไดเม่ืออาศัยสิ่งมีชีวิตอ่ืน โดยข้ันแรกกาซไนโตรเจนะถูกรีดิวซเปนแอมโมเนีย 
และมีเอนไซดไนโตรจิเนสเปนตัวกระตุนการเกิดปฏิกิริยา แอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนจะรวมตัวกับกรด
อินทรียกลายเปนกรดอะมิโน และเปลี่ยนเปนโปรตีนเม่ือแบคทีเรียตายและถูกยอยสลาย สารประกอบ
ไนโตรเจนภายในเซลลจะกลายเปนอาหารพืช  

4) น้ํา กาซและสารตางๆในน้ําท้ิงท่ีไหลผานชั้นดิน สงผลใหแบคทีเรียในชั้นดินยอย
สลายสารอินทรีย โมเลกุลของสารท่ีปนเปอนกับน้ําท้ิงจึงมีขนาดเล็กลง และชวยในการเจริญเติบโต
ของพืช สรางสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการการเจริญเติบโตของพืชสงผลใหใหพืชสามารถดูด
สารอาหารไดงายข้ึน และแบคทีเรียสามารถดํารงชีวิตไดเนื่องจากมีสารอาหารจากน้ําท้ิงอยาง
สมํ่าเสมอ  

 กลไกการบําบัดน้ําท้ิงโดยดินมี 3 กลไก คือ (1) กลไกทางกายภาพ ไดแก การ
ตกตะกอนตามแรงโนมถวง การกรอง การดูดติดผิวและการระเหย (2) กลไกทางเคมี ไดแก การฟอรม
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ตัวของสารประกอบท่ีไมละลายน้ํา การดูดซับสารอาหาร การยอยสลาย และการเปลี่ยนแปลงของสาร
ท่ีไมเสถียร (3) กลไกทางชีวภาพ การบําบัดสารแขวนลอยและสารอินทรียละลายน้ํา การสลายตัวตาม
ธรรมชาติ  

2.4.5 คุณลักษณะของดิน 

 ดินมีลักษณะรวนไมติดเปนกอนเดียวกัน เปนวัตถุตามธรรมชาติท่ีเกิดจากการผุพัง
สลายตัว การทับถมของหิน ทราย และแรธาตุอ่ืนๆ เกิดการผสมกับอนินทรียสารและอินทรียวัตถุ
ตางๆ ท่ีมาจากการยอยสลายของแรธาตุตางๆ และซากพืชซากสัตวจนกลายเปนเนื้อเดียวกัน รากของ
พืชสามารถชอนไชไปในดินไดอยางอิสระท้ังในดานแนวขวางและในแนวราบ ดินท่ีมีชั้นดินลึกพืช
สามารถยืดเกาะและมีความแข็งแรงสูง ตานทานลมพายุท่ีมีความรุนแรงได ดินจึงเปนท่ียึดเหนี่ยวของ
ตนพืชในการเจริญเติบโต อีกท้ังดินมีอินทรียวัตถุและอนินทรียสาร ท่ีรากพืชสามารถดูดไปใช
ประโยชนได ดินจึงเปนแหลงอาหารท่ีจําเปนสําหรับการเจริญเติบโตของพืช (เพ็ญนภา ทองประไพ, 
2555) โดยสามารถแบงองคประกอบของดินออกเปน 4 สวนหลักๆ ดังนี้ 

 1) อนินทรียสาร มีปริมาณในดินประมาณ 45 เปอรเซ็นต โดยเปนสารท่ีเกิดจากหิน
ตางๆ และแรธาตุตางๆ ท่ีสลายตัวท้ังในดาน กายภาพ เคมีและชีวภาพ อนินทรียสารเปนแหลงธาตุ
อาหารท่ีสําคัญ ควบคุมลักษณะเนื้อดิน ความหยาบ ความละเอียดของดิน รวมท้ังการเกิดขบวนการ
ทางเคมีในดิน อนินทรียสารจึงเปนประโยชนสําหรับการเจริญเติบโตของพืช   

2) อินทรียวัตถุ มีปริมาณประมาณ 5 เปอรเซ็นต โดยเกิดการทับถมกันของซากพืช
ซากสัตวท่ียอยสลายแลว อินทรียวัตถุเปนแหลงธาตุอาหารหลักสําหรับการเจริญเติบโตของพืช โดยมี
ธาตุอาหารท่ีสําคัญ ไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและกํามะถัน เปนแหลงพลังงานและแหลงคารบอน
ของแบคทีเรีย อีกท้ังยังสงเสริมสมบัติทางกายภาพของดิน ทําใหดินรวนข้ึน ระบายน้ําและอากาศไดดี
ข้ึน สงผลใหอินทรียวัตถุมีความสําคัญกับการเจริญเติบโตของพืชและการใชประโยชนของแบคทีเรีย 

 3) น้ํา ในดินมีปริมาณน้ําประมาณ 25 เปอรเซ็นต น้ําสามารถอยูในชองระหวางเม็ด
ดิน (aggregate) หรืออนุภาคดิน ถาน้ําในดินมีปริมาณนอยลงแรงยึดเหนี่ยวท่ีมีตอน้ําจะเพ่ิมข้ึน สงผล
ใหธาตุอาหารสามารถเคลื่อนยายไปยังรากพืชไดงายข้ึนเนื่องจากน้ําในดินละลายธาตุอาหารพืช แต
เม่ือมีน้ําปริมาณนอยเกินไปแรงยึดเหนี่ยวของดินจะเพ่ิมข้ึน น้ําในอนุภาคดินพืชไมสามารถนําไปใช
ประโยชนไดท้ังหมด เนื่องจากพืชไมสามารถเอาชนะแรงยึดเหนี่ยวของดินได ท้ังนี้หากน้ําในดินมี
ปริมาณมากพืชสามารถนําน้ําในดินไปใชประโยชนตอพืชไดงายเพราะแรงยึดเหนี่ยวของดินต่ํา 

 4) อากาศ มีปริมาณอากาศในดินประมาณ 25 เปอรเซ็นต โดยอากาศท่ีพบในดิน 
ไดแก แกสไนโตรเจน ออกซิเจน และคารบอนไดออกไซด โดยอากาศจะแรกอยูตามชองวางในชั้นดิน 
อากาศจะมีความสําคัญกับแบคทีเรียในดินเปนอยางมาก ทําใหแบคทีเรียท่ีใชอากาศสามารถอาศัยใน
ดิน และยอยสลายซากพืชซากสัตว และรากพืชจําเปนตองใชอากาศในการหายใจและดึงดูดน้ําและ
ธาตุอาหาร รวมท้ังกระบวนการแปรสภาพของธาตุตางๆ ในดิน  
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2.4.6 การดดูซับของดิน 
  การดูดซับ คือ การเคลื่อนยายจากแกสหรือของเหลวมายังผิวของของแข็งซ่ึงเปน

การดึงโมเลกุลหรือคอลลอยดท่ีอยูในแกสหรือของเหลวใหมาเกาะจับและติดบนผิว โดยของแข็งท่ีมีผิว
เปนท่ีเกาะของตัวดูดซับ เรียกวา ตัวดูดซับ (adsorbent) สวนโมเลกุลหรือคอลลอยดท่ีเคลื่อนท่ีมา 
เรียกวา ตัวถูกดูดซับ (adsorbate) การดูดซับจึงเปนกระบวนการเคลื่อนยายสารจากตัวกลางหนึ่งไป
สะสมในพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับ ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือมีการสัมผัสกันของพ้ืนท่ีผิวระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูด
ซับ โดยรูปแบบการดูดซับจะแบงเปน 2 ประเภท ไดแก 

 1) การดูดซับทางกายภาพ (physisorption) เปนแรงดึงดูดท่ีคอนขางออน ไดแก 
แรงแวนเดอวาลส แรงไดโพล-ไดโพล และคุณสมบัติทางเคมีไมเกิดการเปลี่ยนแปลงท้ังตัวท่ีถูกดูดซับ
และตัวดูดซับ เปนแรงท่ีทําใหเกิดการเกาะหรือยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับกับโมเลกุล
พ้ืนท่ีผิวหนาของตัวดูดซับ โดยโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเกาะบริเวณผิวหนาของตัวดูดซับซอนกันหลาย
ชั้น และจํานวนชั้นของตัวถูกดูดซับจะเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆจนแรงแรงดึงดูดลดลงจนไมสามารถตัวดูดซับ
ตอไปได การกระจายตัว การเหนี่ยวนํา ของตัวถูกดูดซับเปนปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอการดูดซับทาง
กายภาพ ระบบจะมีความเสถียรหากการดูดซับเกิดข้ึนในอุณหภูมิต่ํา 

2) การดูดซับทางเคมี (chemisorption) เปนแรงท่ีเกิดจากตัวถูกดูดซับกับพ้ืนท่ีผิว
ของตัวดูดซับโดยการสรางพันธะเคมี มีการใชอิเล็กตรอนรวมกัน (พันธะโควาเลนต) หรือมีการถาย
โอนอิเล็กตรอน (พันธะไอออนิก) แรงยึดเหนี่ยวจะสูงกวาการดูดซับทางกายภาพ สงผลใหการดูดซับ
ทางเคมีเปนปฏิกิริยาผันกลับไมได (การดูดซับทางกายภาพสามารถผันกลับไดภายใตสภาวะเดียวกัน) 
การดูดซับทางเคมีจะเกิดข้ึนเฉพาะเจาะจงมากกวาการดูดซับทางกายภาพ และการดูดซับจะมี
ลักษณะเปนชั้นเดียว ถาอุณหภูมิของระบบสูงการดูดซับทางเคมีจะดูดซับไดดี (จตุพรและนุรักษ, 
2547) ดังแสดงในตารางท่ี 2-6 

ตารางท่ี 2-6 สมบัติของการดูดซับทางเคมีและทางกายภาพ 

การดูดซับทางเคมี การดูดซับทางกายภาพ 

คาความรอนของการดูดซับ 50-400 kJ/mol คาความรอนของการดูดซับประมาณ  
20 kJ/mol หรือนอยกวา 

เกิดไดท่ีอุณหภูมิสูง เกิดไดท่ีอุณหภูมิต่ํา 
ไมเกิดการผันกลับ เกิดการผันกลับไดเปนสวนใหญ 
เกิดการดูดซับเพียงชั้นเดียว เกิดการดูดซับหลายชั้น 
แรงดึงดูดของสารดูดซับกับสารท่ีถูกดูดซับ  
เปนแรงดึงดูดท่ีแข็งแรง (เกิดพันธะเคมี) 

แรงดึงดูดของสารดูดซับกับสารถูกดูดซับ 
เปนแรงดึงดูดอยางออนๆ (แรงแวนเดอรวาลส)    

 นอกจากการแบงประเภทการดูดซับเปนการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทาง
เคมีแลวยังอาจแบงประเภทการดูดซับตามกลไกเพ่ิมเติมไดอีก คือ การดูดซับแบบแลกเปลี่ยนประจุ 
(exchange adsorption) เม่ือตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับมีประจุและเกิดแรงดึงดูดระหวางตัวถูกดูดซับ
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เปนไอออนท่ีมีประจุกับตัวดูดซับท่ีมีประจุตรงกันขาม โดยเปนการดูดซับท่ีอาศัยการดูดติดดวยแรง
ไฟฟาสถิตบริเวณพ้ืนผิว และการดูดซับแบบเฉพาะเจาะจง (specific adsorption) เกิดข้ึนเนื่องจาก
แรงยึดเหนี่ยวของโมเลกุล พฤติกรรมการดูดซับจะมีคาพลังงานในการยึดเหนี่ยวอยูระหวางพลังงาน
ของการดูดซับทางกายภาพ และเคมี ตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับท่ีมีหมูฟงกชันอยูบนผิว แตไมมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของตัวดูดซับ  

2.4.6.1 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ 

ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับทําใหประสิทธิภาพการดูดซับมีความแตกตางกัน ซ่ึงสภาพ
ของปจจัยตางๆ ตองมีความเหมาะสมจึงจะทําใหการดูดซับมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด สามารถแบงได 5 
สวน ไดแก 

  1) ธรรมชาติของตัวดูดซับ ความสามารถในการการดูดซับจะข้ึนอยูกับขนาดของตัว
ดูดซับ โดยปริมาณการดูดซับจะแปรผกผันกับขนาดของตังดูดซับ และข้ึนอยูกับพ้ืนท่ีผิวสัมผัสของตัว
ดูดซับ ถาตัวดูดซับมีขนาดใหญและพ้ืนท่ีผิวสัมผัสนอยจะมีการดูดซับไดนอย แตหากตัวดูดซับมีขนาด
เล็กและพ้ืนท่ีผิวสัมผัสมากจะสามารถดูดซับไดมาก การดูดซับจะแปรผันตรงกันพ้ืนท่ีผิวสัมผัส หากดูด
ซับมีขนาดเล็กและพ้ืนท่ีผิวสัมผัสมากจะทําใหการดูดซับโมเลกุลหรือสารแขวนลอยตางๆ ทําไดดีข้ึน 
และรูพรุนเปนอีกปจจัยท่ีสําคัญหากตัวดูดซับมีรูพรุนมากแสดงวามีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสมาก ทําใหสามารถ
ดูดซับโมเลกุลหรือสารแขวนลอยตางๆ ไดดียิ่งข้ึน โดยดูดซับไวในรูพรุนในตัวดูดซับหากตัวดูดซับมี    
รูพรุนนอยพ้ืนท่ีผิวจะมีนอยเชนเดียวกับการดูดซับจะทําไดนอยกวาตัวดูดซับท่ีมีรูพรุนมากกวา เม่ือตัว
ดูดซับมีรูพรุนมากๆขนาดของตัวดูดซับจะไมมีผลกับความสามารถในการดูดซับ ตัวดูดซับท่ีมีรูพรุน
และพ้ืนท่ีผิวมากไดแก ถานกัมมันต (ประรัชกรณ สาธิตคุณ, 2546)  

  2) ธรรมชาติของตัวถูกดูดซับ การถูกดูดซับจะข้ึนอยูกับความสามารถในการละลาย
น้ําของตัวถูกดูซับ การถูกดูดซับบนพ้ืนผิวตัวดูดซับจะลดลงหากตัวดูดซับละลายน้ําไดดี เนื่องจากการ
ดูดซับจําเปนตองทําลายแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับกับโมเลกุลของน้ํา สงผลให
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับแยกออกจากน้ําไปยึดเกาะยังพ้ืนผิวของตัวดูดซับแทน หากโมเลกุลตัวถูกดูด
ซับมีขนาดใหญความสามารถในการละลายน้ําจะลดลง ทําใหตัวดูดซับสามารถดูดติดพ้ืนผิวไดมากข้ึน 
(ประรัชกรณ สาธิตคุณ, 2546) 

  3) อุณหภูมิ อุณหภูมิลดลงความสามารถในการดูดซับจะเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากการ
ดูดซับทางกายภาพจะเปนกระบวนการคายความรอน และเม่ืออุณหภูมิลดลงความสามารถในการ
ละลายของตัวถูกดูดซับจะลดลงสงผลใหตัวดูดซับดูดซับโมเลกุลหรือสารแขวนลอยตางๆ ไดเพ่ิมข้ึน 
แตเม่ืออุณหภูมิลดลงการดูดซับทางเคมีจะดูดซับไดนอยลง เนื่องจากการดูดซับทางเคมีจะดูดซับไดดี
ในอุณหภูมิสูง  

  4) พีเอช เม่ือสารละลายท่ีมีความเปนเบสไหลลงไปยังตัวดูดซับจะทําให ไฮดรอกไซด
ไอออน (OH-) บนพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับเพ่ิมมากข้ึน ทําใหตัวดูดซับสามารถดูดไอออนบวกไดมากข้ึน 
และเม่ือสารละลายท่ีมีความเปนกรดไหลลงไปยังตัวดูดซับจะสงผลใหไฮโดรเจนไอออน (H+) บนพ้ืนท่ี
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ผิวของตัวดูดซับเพ่ิมมากข้ึน สงผลใหตัวดูดซับสามารถดูดไอออนลบไดมากข้ึน (นิพนธ ตังคณานุรักษ, 
2550) 

  5) ความปนปวนของระบบ กลไกการทํางานของการดูดซับ คือ การแพรผานฟลม 
และการแพรเขาสูโพรงหรือรูพรุนของตัวดูดซับ เม่ือระบบมีความปนปวนต่ําฟลมลอมรอบตัดดูดซับจะ
มีความหนามากสงผลใหตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไดนอย เนื่องจากตัวถูกดูดซับแพรผานชั้นฟลมไดนอย 
แตหากระบบมีความปนปวนสูงชั้นฟลมท่ีอยูลอมรอบตัวดูดซับจะถูกทําลายเสถียรภาพ ทําใหชั้นฟลม
มีความบางมาก ตัวถูกดูดซับตางๆสามารถแพรเขาสู โพรงของตัวดูดซับไดงายข้ึน สงผลให
ความสามารถในการดูดซับเพ่ิมข้ึน (ประรัชกรณ สาธิตคุณ, 2546) 

2.4.6.2 สมดุลการดูดซับ  

  สมดุลของการดูดซับจะอาศัยความสัมพันธท่ีสภาวะสมดุลของสมดุลของมวลสาร   
ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางความเขมขนของตัวถูกดูดซับในรูปของเหลวกับความเขมขนของตัวถูกดูด
ซับในรูปของแข็ง โดยสารท่ีถูกดูดซับและมีการคายการดูดซับ (desorption) ไปพรอมกัน            
โดยกระบวนการดูดซับจะเกิดข้ึนตออยางตอเนื่อง ซ่ึงสมดุลจะเกิดข้ึนเม่ืออัตราการดูดซับและการคาย
การดูดซับเทากัน การวัดปริมาณสารท่ีถูกดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ีหนึ่งๆ โดยการแสดงดวยรูปกราฟ 
เรียกวา ไอโซเทอมการดูดซับ (adsorption isotherm) ซ่ึงเปนตัวแทนในการอธิบายการกระจายตัว
ของตัวถูกดูดซับระหวางของเหลวและของแข็ง โดยอัตราการกระจายตัวนี้สามารถวัดไดท่ีจุดสมดุล
และจะข้ึนอยูกับความเขมขนของตัวถูกดูดซับหรือคุณสมบัติของตัวถูกดูดซับ เม่ือเกิดการดูดซับข้ึน
โมเลกุลของตัวท่ีถูกดูดซับจะเขาครอบครองทุกตําแหนงท่ีสามารถจะเกิดการดูดซับจนเต็มทุกตําแหนง
และสงผลใหแรงดึงดูดของผิวตัวดูดซับออนลงเนื่องจากตําแหนงพ้ืนผิวมีนอยลง แตอาจยังคงสามารถ
ดูดซับโมเลกุลตัวถูกดูดซับไดโดยทําใหเกิดเปนการดูดซับชั้นท่ีสองหรือชั้นท่ีสามเกิดข้ึน ซ่ึงอาจเกิดการ
ดูดซับชั้นท่ีสองกอนท่ีชั้นแรกจะเต็มทุกตําแหนงและในบางตําแหนงอาจจะดูดซับตอหลายชั้นซอน
สูงข้ึน รูปรางของไอโซเทอมการดูดซับจะบงบอกเก่ียวกับกระบวนการดูดซับและปริมาณของสารถูก
ดูดซับบนพ้ืนผิวตัวดูดซับ ไอโซเทอมการดูดซับมีหลายแบบแตกตางกันข้ึนอยูกับชนิดของสารดูดซับ 
ชนิดสารท่ีถูกดูดซับและอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลกับพ้ืนผิวของสารดูดซับ ในป ค.ศ.1940 ไดมีการ
จําแนกไอโซเทอม การดูดซับของสมดุลแกสกับของแข็งข้ึนโดย Brunauer, Deming, Deming และ 
Teller เรียกวา BDDT ไดแบงลักษณะไอโซเทอมการดูดซับออกเปน 5 แบบ ดังรูปท่ี 2-2 (Wang et 
al., 2012) ซ่ึงการแบงประเภทไอโซเทอมการดูดซับของ BDDT ไดเปนหลักในการแบงประเภทไอโซ-
เทอม และการดูดซับของ IUPAC และปจจุบันไดมีการเสนอประเภทไอโซเทอมการดูดซับเพ่ิมอีก 1 
ประเภท ซ่ึง ทําใหไอโซเทอมการดูดซับของ IUPAC สมบูรณ เปน 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) 

 

ไอโซเทอมของการดูดซับทางกายภาพแตละประเภทอธิบายไดดังนี้  

  แบบ I เปนไอโซเทอมของการดูดซับลักษณะเฉพาะของสารดูดซับท่ีมีขนาดเล็กกวา 
2 nm (microporous adsorbent) ลักษณะไอโซเทอมจะเปนโคงเขา (concave) หาแกน P/P0 การ
ดูดซับสวนใหญจะเปนการดูดซับในรูพรุนขนาดเล็ก สารดูดซับมีขนาดใหญกวาขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของโมเลกุลท่ีถูกดูดซับไมมาก สารดูดซับมีพ้ืนท่ีผิวภายนอกนอย การดูดซับจะถูกจํากัด
เนื่องจากตัวถูกดูดติดไมสามารถเขาไปยังรูพรุนตัวดูดติดท่ีมีขนาดเล็กได การบรรจุโมเลกุลลงในรู
ขนาดเล็กของสารดูดซับนี้อยางสมบูรณ และมีการอ่ิมตัวท่ีแนนอนโดยเกิดการเรียงเปนชั้นเดียว ไอโซ-
เทอมแบบนีบ้างครั้ง เรียกวา Langmuir หรือ L-shape isotherm    

  แบบ II เปนรูปแบบปกติของไอโซเทอมท่ีเกิดในสารดูดซับท่ีตัวดูดซับท่ีมีรูพรุนขนาด
ใหญ (microporous) หรือไมมีรูพรุน (nonporous) โดยในแบบนี้จะเกิดการดูดซับท่ีตอเนื่องจากการ
เรียงตัวโมเลกุลเพียงชั้นเดียว (monolayer) อยางสมบูรณกอนจึงเกิดเปนหลายชั้น (multilayer) 
ตอมาจากไอโซเทอมตรงบริเวณจุดเปลี่ยนโคง หรือจุด B (break through) บงบอกถึงการดูดซับแบบ
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ชั้นเดียว จากนั้นท่ีความดันสูงข้ึนจะเกิดการดูดซับท่ีตอเนื่องจากชั้นแรก ไอโซเทอมลักษณะนี้เรียกวา 
Sigmoid หรือ S-shape isotherm)  

  แบบ III เปนไอโซเทอมของการดูดซับท่ีมีแรงดึงดูดระหวางตัวถูกดูดซับดวยกันมี
คอนขางมากแตแรงดึงดูดระหวางตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับจะออน จากกรณีนี้จะสงผลใหเกิดการ
รวมตัวกันของตัวถูกดูดซับกอนท่ีการดูดซับชั้นแรกจะเสร็จสมบูรณ ในแบบท่ี III จะมีแรงกระทํา
ระหวางโมเลกุลท่ีถูกดูดซับกับผิวสารดูดซับมากกวาแบบ II ซ่ึงเสนกราฟจะโคงออก (convex) จาก
แกน P/P0 จํานวนสารท่ีถูกดูดซับเพ่ิมข้ึนอยางไมจํากัดซ่ึงเปนแบบพิเศษ 

  แบบ IV เปนไอโซเทอมของการดูดซับท่ีมีรูพรุนท่ีมีขนาดใหญกวาขนาดของเสนผาน 
ศูนยกลางของโมเลกุลตัวถูกดูดซับมาก เกิดการเรียงตัวของโมเลกุลท่ีผิวของสารดูดซับเปนสองชั้น 
(bilayer) ความชันของกราฟเพ่ิมข้ึนเม่ือความดันเพ่ิมข้ึน แสดงใหเห็นวาตัวถูกดูดซับเริ่มเขาเติมในรู
พรนุตัวดูดซับอีกครั้ง  

  แบบ V เปนไอโซเทอมรูปแบบพิเศษ มีความคลายกับแบบ III เกิดข้ึนเม่ือแรงดึงดูด
ระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับมีคานอย ซ่ึงจะพบในสารดูดซับท่ีมีขนาดรูพรุน
ในชวงใกลเคียงกับไอโซเทอมแบบ IV สําหรับไอโซเทอมแบบ III  

 แบบ VI เปนการดูดซับแบบ multilayer เปนชั้นๆ ข้ึนบนผิวของ nonporous โดย
ความสูงของแตละชั้นจะเปนความสามารถของ monolayer ในชั้นนั้นๆ   

2.4.6.3 ไอโซเทอมของการดูดซับ  

  ไอโซเทอมของการดูดซับ (adsorption isotherm) อธิบายความสัมพันธระหวาง
ความเขมขนท่ีสมดุลกับจํานวนของตัวถูกดูดซับ (adsorbate) ท่ีมีการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ีสําหรับการ
ดูดซับตัวถูกละลายบนผิวแข็งจะเปนความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับกับความเขมขนของ
สารละลายท่ีภาวะสมดุลท่ีอุณหภูมิใดๆ  

  ไอโซเทอมของการดูดซับ (adsorption isotherm) อธิบายความสัมพันธระหวาง
จํานวนของตัวถูกดูดซับกับความเขมขนท่ีสมดุล (adsorbate) โดยการดูดซับในอุณหภูมิคงท่ีของ
ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับกับความเขมขนของสารละลายท่ีภาวะสมดุลท่ีอุณหภูมิตางๆ 

  1) ไอโซเทอมแบบแลงเมียร (Langmuir isotherm)  มีโครงสรางโซเทอมแบบงาย
สุดโดยมีสมมติฐาน คือ  

● เหมาะสําหรับการดูดซับชั้นเดียว (monolayer adsorption)   

● โมเลกุลท่ีถูกดูดซับมีตําแหนงของการดูดซับและมีจํานวนท่ีแนนอน  

  ● ในแตละตําแหนงคาความรอนของการดูดซับมีคาเทากันและคงท่ี ตําแหนงใกล
กันไมมีแรงกระทําระหวางโมเลกุล พลังงานของการดูดซับจะเหมือนกันทุกๆ พ้ืนท่ีของตัวดูดซับ  
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  ● โมเลกุลท่ีจะถูกดูดซับไมสามารถท่ีจะยายขามผิวหรือเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุล
ขางเคียงได  

  สมการแลงเมียรเปนสมการงายๆ แบบจําลองเปนพ้ืนฐานทางฟสิกสและสามารถ
นํามาใชงานไดในชวงท่ีกวาง อยางไรก็ตามสมการของแลงเมียรมีขอจํากัดของการใชงาน ไดแก 
พลังงานของการดูดซับเปนอิสระจากระดับการควบคุม แรงท่ีใชในการดึงดูดเปนแรงออนๆ ท่ีสามารถ
ผันกลับไดและจะใชไดในกรณีท่ีผิวของตัวดูดซับเกิดข้ึนแบบชั้นเดียวเทานั้น สมการการดูดซับแบบ
แลงเมียรเขียนไดดังนี้   

       qe =   qmbCe
1+bCe

     … (2.1) 

 

  เม่ือ  qe คือ ปริมาณสารท่ีถูกดูดซับ (mg) ตอปริมาณของตัวดูดซับ (g) ท่ีภาวะ
สมดุล หรือเรียกวาคาการดูดซับท่ีสมดุล qm คือ ปริมาณสารท่ีถูกดูดซับมากท่ีสุด (mg/g) ท่ีถูกดูดซับ
เพ่ือสรางแผนชั้นเดียว (monolayer)    

b คือ คาคงท่ีทางพลังงานของการดูดซับหรือคาคงท่ีของแลงเมียร (L/mg)    
Ce คือ ความเขมขนของตัวถูกดูดซับท่ีสมดุล (mg/L)  

สมการ 2.2 จัดรูปใหเปนสมการเสนตรง คือ  

   
Ce
qe

= 
1

bqm
+  

Ce
qm

    … (2.2) 

  

  จากสมการไอโซเทอมของแลงเมียร (สมการ 2.3) เม่ือเขียนกราฟระหวาง Ce/qe 
กับ Ce คา qm และ b หาไดจากความชัน (slope) และจุดตัดแกน (intercept) สมการการดูดซับ
แบบแลงเมียร ยังแสดงไดดวยปจจัยของการแยกหรือคาตัวแปรท่ีสภาวะสมดุล (separation factor 
or equilibrium parameter, RL) ดังสมการ   

   RL =  
1

1+bC0
      … (2.3) 

 

 เม่ือ C0 คือความเขมขนเริ่มตนของตัวถูกดูดซับ (mg/L) โดยคา RL จะเปนตัวบอก
รูปรางของไอโซเทอมวาสอดคลองกับการดูดซับหรือไม ถา RL > 1 การดูดซับไมดี (unfavorable), 
RL=1 การดูดซับ เปนเสนตรง (linear), 0 < RL< 1 การดูดซับดี (favorable) และ RL=0 การดูดซับ
เกิดการผันกลับได (irreversible)  

  2) ไอโซเทอมแบบ Freundlich (Freundlich isotherm)  สมการของ Freundlich 
มีสมมติฐานของการดูดซับท่ีวาพ้ืนผิวของตัวดูดซับมีลักษณะขรุขระ พ้ืนท่ีผิวและพลังงานมีการ
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กระจายตัวเปนแบบเลขชี้กําลังใชท้ังกับการดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ ไอโซเทอมแบบ 
Freundlich เปนไอโซเทอมท่ีพัฒนาจากไอโซเทอมแบบแลงคเมียรท่ีเกิดบนผิวหนาไมเปนเนื้อเดียว 
(heterogeneous) โดยท่ีการดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวถูกดูดซับจะเปนแบบหลายชั้น (multilayer)  

   qe =  KFCe
1
n     … (2.4)   

    log qe = 
1
n

logCe + logKF      … (2.5) 

  

  เม่ือ  Ce คือ ความเขมขนของตัวถูกดูดซับท่ีสมดุล (mg/L) qe คือปริมาณสารท่ีถูก
ดูดซับ (mg) ตอปริมาณของตัวดูดซับ (g) ท่ีภาวะสมดุล KF คือคาคงท่ีแสดงความสามารถในการดูด
ซับแบบหลายชั้น (mg/g) n คือคาคงท่ีสัมพันธกับพลังงานของการดูดซับ ซ่ึงสัมพันธกับความเขมขน
ของสารละลาย  

    เม่ือเขียนกราฟระหวาง log qe กับ log Ce จะไดกราฟเสนตรงท่ีมีความชันเทากับ 
1/n และมี จุดตัดแกนเทากับ log KF จากสมการการดูดซับแบบ Freundlich ความสามารถในการ
ดูดซับพิจารณาจากความชันของกราฟระหวาง log Ce กับ log qe ถาเสนกราฟท่ีไดมีคาความชันมาก 
หรือคา n นอยแสดงวาการดูดซับจะเกิดข้ึนไดดีท่ีความเขมขนสูงๆ แตเกิดข้ึนไดนอยท่ีความเขมขนตํ่า 
คา 1/n อธิบายถึงไอโซเทอมของการดูดซับ ถาเทากับ 1 ไอโซเทอมของการดูดซับเปนแบบเสนตรง 
แตคามากกวา 1 อธิบายถึงบริเวณพ้ืนผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากท่ีจะใชในการดูดซับและหากนอย
กวา 1 อธิบายถึงปริมาณพ้ืนผิวบนตัวดูดซับมีปริมาณจํากัดท่ีจะใชในการดูดซับ   

    3) ทฤษฎีการดูดซับของ BET ในป ค.ศ.1938 Brunauer, Emmett และ Teller ได
ทําการปรับปรุงสมการของ Langmuir เพ่ือใหอธิบายการดูดซับแบบหลายชั้น เรียกวา สมการของ 
BET สมมติฐานเบื้องตนของสมการนี้คือ โมเลกุลท่ีถูกดูดซับในชั้นแรกจะเปนพ้ืนผิวในการเกาะของ
สารท่ีถูกดูดซับในชั้นท่ีสองและชั้นตอๆ ไป โมเลกุลในชั้นท่ีสองจะเกาะอยูบนสารท่ีถูกดูดซับไมใช
พ้ืนผิวของการดูดซับ ซ่ึงเปรียบเสมือนอยูในภาวะอ่ิมตัวของของเหลว แตกตางจากในชั้นแรกท่ีโมเลกุล
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 คาคงท่ี   
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  ในปจจุบันการใชสมการการดูดซับของ BET เพ่ือหาขนาดพ้ืนท่ีของตัวดูดซับไดรับ
การยอมรับท่ัวไป ซ่ึงพ้ืนท่ีผิวสามารถหาไดจากการหาปริมาณแกสดังกลาวมาเปลี่ยนจํานวนโมเลกุล
ของแกสท่ีปกคลุมพ้ืนผิวเต็มหนึ่งชั้นคูณดวยพ้ืนท่ีสําหรับการปกคลุมดวยแกสหนึ่งโมเลกุล จากนั้นนํา
พ้ืนท่ีท้ังหมดไปหารดวยน้ําหนักของตัวดูดซับท่ีนํามาทดสอบจะไดพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของตัวดูดซับนั้น 
สมการ BET นี้ ใชไดดีในชวงความดันสัมพัทธไมเกิน 0.2 การหาพ้ืนท่ีผิว (surface area) โดยวิธี BET 
เปนการวัด พ้ืนท่ีผิวโดยการคํานวณการดูดซับของแกส คือการสรางไอโซเทอมของการดูดซับ สภาวะ
ท่ีเกิดการดูดซับทางกายภาพ โดยใชการดูดซับแกสไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิต่ํา เสนไอโซเทอมของการดูด
ซับจะเปนเสนตรงความชันและจุดตัดบนแกนจะใหปริมาณของแกสซ่ึงใชเพ่ือจัดโมโนเลเยอร เม่ือรู
พ้ืนท่ีของแตละโมเลกุลสามารถคํานวณพ้ืนท่ีของการดูดซับได  

2.4.6.4 จลนพลศาสตรของการดูดซับ   

  สมการจลนพลศาสตรการดูดซับท่ีนิยมกันอยางแพรหลายคือ สมการอัตราเร็ว
ปฏิกิริยาเทียมลําดับหนึ่ง (pseudo-first order) และลําดับสอง (pseudo-second order) เปน
สมการจลนพลศาสตรท่ีใชอธิบายการดูดซับท่ีผิวของสารดูดซับ นอกจากนี้ยังพบข้ันตอนการแพร
ภายในรูพรุนของสารดูดซับมีสวนสําคัญในข้ันตอนการดูดซับ สมการการแพรภายในรูพรุน 
(intraparticle diffusion) จึงเปนอีกสมการจลนพลศาสตรท่ีถูกนํามาใชอธิบายจลนพลศาสตรการ  
ดูดซับ  

  1) สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมลําดับหนึ่ง จากสมมุติฐานการดูดซับของตัวถูกดูด
ซับบนพ้ืนผิวตัวดูดซับเปนผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟา (electrostatic interaction) ระหวางผิวตัว
ดูดซับกับโมเลกุลตัวถูกดูดซับและการดูดซับเปนการดูดซับทางเคมี สามารถคํานวณหาอัตราเร็วใน
การดูดซับไดโดยใชสมการจลนพลศาสตรการดูดซับของ Lagergren จากปฏิกิริยาการดูดซับ     

A + S     A*S  

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

   
dqt
dt

=  k1(qe − qt)    … (2.7) 

  โดยท่ี k คือ คาคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมลําดับหนึ่ง (นาที-1)  qt คือคาการดูดซับ
ของตัวดูดซับ ณ เวลาใดๆ (mg/g) qe คือคาการดูดซับของตัวดูดซับ 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)     

 

จัดสมการใหอยูในรูปสมการเชิงเสน จะได  
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    log(qe − qt) = logqe −
k1

2.303
t   … (2.9) 

 

  เม่ือเขียนกราฟระหวาง log (qe-qt) กับ t จะไดความชั้นเทากับ –k1/2.303 และได
จุดตัดแกน y เทากับ log qe  

  2) สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมลําดับสอง สมการจลนพลศาสตรสําหรับอธิบาย
การดูดซับบนผิวตัวดูดซับท่ีนิยมอีกสมการหนึ่งคือสมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมลําดับสองบน
สมมติฐานการดูดซับของตัวถูกดูดซับบนผิวตัวดูดซับเปนผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟาและเปนการดูด
ซับทางเคมีท่ีมีผลมาจากตําแหนงการเกิดปฏิกิริยา (active site) จากปฏิกิริยาการดูดซับ  

A + 2S  A*S2  

สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมลําดับสองสามารถเขียนอัตราเร็วการดูดซับไดดังนี้  

   
dqt
dt

= k2(qe − qt)2   … (2.10) 

 

  โดยท่ี k คือ คาคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมลําดับสอง (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) 

 

จัดสมการใหอยูในรูปสมการเชิงเสน จะได  

   
1
qt

= 1
k2qe2

+ 1
qe

t    … (2.12) 

 

  เม่ือเขียนกราฟระหวาง 1/qt กับ t จะไดความชั้นเทากับ 1/qe และไดจุดตัดแกน y 
เทากับ 1/k2qe

2  

   3) การแพรภายในรูพรุน (intraparticle diffusion) จลนพลศาสตรการดูดซับ
นอกจากจะสอดคลองกับสมการจลนพลศาสตรการดูดซับท่ีผิวตัวดูดซับแลว จลนพลศาสตรการดูดซับ
อาจจะสอดคลองกับการแพรภายในรูพรุนดวย สมการการแพรภายในรพูรุนจึงเปนอีกสมการหนึ่งท่ีถูก
ใชในการทํานายจลนพลศาสตรการดูดซับ สมการการแพรภายในรูพรุนของ Weber และ Morris 
สามารถเขียนอยูในรูปสมการเชิงเสนไดดังนี้  

    qt = kit0.5 + C    … (2.13) 
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  โดยท่ี k คือ คาคงท่ีอัตราเร็วในการดูดซับของการแพรภายในรูพรุน (mg/g min) 
เม่ือเขียนระหวาง qt กับ t0.5 จะไดความชันของกราฟเทากับ ki และจุดตัดแกน y เทากับ C ซ่ึงคา C 
จะบอกถึงผลกระทบท่ีเกิดจากความหนาของชั้นฟลม ยิ่งคา C มากผลกระทบท่ีเกิดจากความหนาของ
ชั้นฟลมยิ่งมาก 

2.5 หญาเนเปยร (Napier grass) 

การทดลองครั้งนี้ใชหญาเนเปยรปากชอง 1 ซ่ึงเปนหญาลูกผสมเนเปยรสายพันธุหนึ่ง

เกิดจากการผสมขามพันธุระหวางหญาเนเปยรยักษและหญาเนเปยรไขมุก หญาเนเปยร เปนหญาท่ีมี

รากยาว โตงาย ดอกไมติดเมล็ดจึงไมเปนวัชพืช ตอบสนองตอการใหน้ําดีมาก ตองการน้ําประมาณ 

1,000 มิลลิเมตร/ป เปนพืชชอบแสง มีผลผลิตสูงเฉลี่ย 40-80 ตันสดตอไรตอป และมีคุณคาทาง

อาหารสูง ดังแสดงในตารางท่ี 2-7 หญาเนเปยรทําเปนหญาหมักโดยไมจําเปนตองเติมสารเสริมใดๆ 

โดยพืชตระกูลหญาสามารถปลอยกรดเพ่ือดึงดูดการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ทําใหอัตราการยอย

สลายสารประกอบฟนอลิคสูงเม่ือทํางานรวมกันการบําบัดโดยดิน (Khongkhaem et al., 2011) โดย

หญาจะชวยเพ่ิมอัตราการรอดชีวิตของแบคทีเรียยอยสลายสารประกอบฟนอลิค เพ่ิมปริมาณแบคทีเรีย

ท่ียอยสลายไดท้ังหมดในดิน และเพ่ิมอัตราการยอยสลายสารประกอบฟนอลิคไดดีกวาดินท่ีไมปลูกพืช 

(Anokhina et al., 2004; Huang et al., 2004) และมีโครงสรางสารอาหารเหมาะตอการเติบโตของ

จุลินทรียท่ีทําใหเกิดกาซ มีอัตราการผลิตกาซมีเทนสูงกวาหญาชนิดอ่ืน ปจจุบันมีการประกันราคารับ

ซ้ือ 300 บาทตอตัน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2559) จาก

ขางตนหญาเนเปยรสามารถสงเสริมการเจริญและกิจกรรมการยอยสลายสารอินทรียตลอดจน

สารประกอบฟนอลิคของจุลินทรียทองถ่ินท่ีอยูบริเวณรากพืชไดดี อีกท้ังหญาเนเปยรใชเปนชีวมวลใน

การนําไปผลิตเปนพลังงานหรือจําหนายเพ่ือสรางรายไดแกโรงงานสกัดน้ํามันปาลมอีกดวย 

2.5.1 การเก็บเกี่ยวผลผลิต  

การตัดหญาท่ีพัฒนาเจริญเติบโตและแข็งแรงเต็มท่ีใหตัดครั้งแรกหลังปลูกประมาณ 

75 วัน จากนั้นใหตัดทุกๆ 45-60 วัน การเก็บเก่ียวหญาเนเปยรตองตัดลําตนใหชิดดินท่ีสุดเพ่ือให

ลําตยสามารถแตกหนอใหมจากใตดินจะสงผลใหลําตนมีขนาดโตอวบอวนใหผลผลิตสูง ถาตัดสูงเหลือ

ขอไวจะมีแขนงออกมาจากขางขอสงผลใหลําตนเล็กและไดผลผลิตต่ํา        

การปลูกหญาเนเปยรปากชอง 1 ในเขตท่ีมีปริมาณการใหน้ําเพียงพอ มีการใสปุย

สมํ่าเสมอ สามารถตตัดหญาเนเปยรไดปละ 5-6 ครั้ง ใหผลผลิตน้ําหนักสดประมาณ 100 ตัน/ไร/ป 

การปลูกในพ้ืนท่ี 1 ไร พบวาสามารถเลี้ยงโคได 7-8 ตัว ตลอดท้ังป  
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2.5.2 ขอเปรียบเทียบกับหญาเนเปยรสายพันธุอ่ืนๆ    

ปจจุบันในประเทศไทยมีการปลูกหญาเนเปยรหลายสายพันธุ เชน หญาบานา หญา

อาลาฟล หญาเนเปยรยักษ ซ่ึงลักษณะประจําพันธุดังนี้  

- หญาบานา เติบโตเร็ว ลําตนใหญอวบ ใหผลผลิตสูง แตการตอบสนองตอการใหน้ํา

ไมดีนักในฤดูหนาวท่ีมีความชื้นต่ํา ผลผลิตในฤดูหนาวจึงต่ํากวาฤดูอ่ืนๆ และทําใหเกิดการคันคายเม่ือ

สัมผัสเนื่องจากมีขนท่ีใบมาก 

- หญาอาลาฟล เติบโตเร็ว ใบดกนุม ใหผลผลิตสูง แตถากระทบอากาศหนาวจะออก 

ดอกทันที ถึงแมจะตัดแลวใหน้ําใหปุยตนท่ีเกิดออกมาใหมก็จะออกดอกจึงใหผลผลิตต่ําในฤดูหนาว  

- หญาเนเปยรยักษ  เติบโตเร็ว ใหผลผลิตสูง ลําตนใหญอวบ มีขนท่ีใบมาก ทําให

เกิดการคันคายเม่ือสัมผัส แกเร็ว ลําตนและใบแข็งเม่ืออายุมาก  

ตารางท่ี 2-7 คุณคาทางโภชนะของหญาเนปยรปากชอง 1 กับหญาอ่ืนๆ 

ชนิดหญา วัตถุแหง 
(%) 

% วัตถุแหง 

โปรตีน ไขมัน เย่ือใยรวม เถา คารโบไฮเดรต 

เนเปยรปากชอง 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 

กินนีสีมวง   
    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 

แพงโกลา   
    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 พิทักษสินสุข และคณะ (2553) 
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2.5.3 คุณสมบัติในการผลิตกาซชีวภาพ 
หญาเนเปยรปากชอง 1 มีโครงสรางสารอาหารเหมาะตอการเติบโตของจุลินทรียท่ี

ทําใหเกิดกาซ เม่ือนําไปผลิตกาซชีวภาพมีอัตราการผลิตกาซมีเทนสูงกวาหญาชนิดอ่ืน โดยเฉลี่ยมี
สวนประกอบเปน  ลิกนิน 30.40% เซลลูโลส 36.34% เฮมิเซลลูโลส 34.12%  (Andreia de Araújo 
Morandim-Giannetti et al., 2013) โดยมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพประมาณ 6,860 – 7,840 ลบ.
ม./ไร/ป สามารถนําไปผลิตกาซไบโอมีเทนอัดมีคาความรอนประมาณ 14 – 18 MJ/kg ท่ีสามารถ
ทดแทนกาช NGV ไดประมาณ 3,118 - 3,563 กก./ป เหมาะสมตอการนํามาผลิตเปนพลังงาน
ทดแทนมากกวาหญาชนิดอ่ืน หญาเนเปยรสดอายุประมาณ 60 วัน เม่ือทําการเก็บเก่ียวและผาน
กระบวนการหมัก จะเกิดการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน (anaerobic digestion) ไดผลผลิตเปน 
กาซชีวภาพ โดยหญาเนเปยรสด 1 ตัน สามารถผลิตกาซชีวภาพได 90 ลูกบาศกเมตร เปลี่ยนเปน
พลังงานไฟฟาประมาณ 170 กิโลวัตตตอวัน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน 
กระทรวงพลังงาน, 2559) 

2.6 การบําบัดสารไฮโดรคารบอนโดยรากพืช (rhizoremediation) 

กลไกการบําบัดสารมลพิษโดยพืช (phytoremediation) มีหลายรูปแบบ ไดแก การ
สกัด/สะสมโดยพืช (phytoextraction หรือ phytoaccumulation) คือ การดูดซับสารปนเปอนและ
ยายตําแหนงของสารปนเปอนในดินโดยรากพืชไปสูสวนตางๆ ของพืช และการทําใหเสถียรโดยพืช 
(phytostabilization) เปนการดูดซับเพ่ือลดการแพรกระจายการปนเปอนโดยการใชพืช เกิดการ
สะสมหรือการตกตะกอนซ่ึงเกิดข้ึนบริเวณรากพืช โดยรากพืชอาจมีการผลิตสารบางชนิดท่ีชวยลดการ
ละลายน้ําของสารมลพิษทําใหกระจายตัวไดนอยลง ท้ังนี้กลไกท้ัง 2 รูปแบบเปนกระบวนการท่ีสําคัญ
ในการบําบัดโลหะหนักในสิ่งแวดลอมเปนการเปลี่ยนแหลงท่ีอยูของโลหะหนักใหอยูในพืชเพ่ือการ
จัดการท่ีงายข้ึน สวนกลไกในการบําบัดสารประกอบไฮโดรคารบอนท่ีสําคัญ ไดแก การยอยสลายโดย
พืช (phytodegradation) เกิดข้ึนไดท้ังภายในตนพืชหรือบริเวณรากพืช โดยอาศัยแบคทีเรียในการ
ยอยสลายสารมลพิษ ซ่ึงพืชสามารถผลิตเอนไซม หลายชนิด เพ่ือสรางความจําเพาะในการบําบัดสาร
มลพิษแตละชนิด (Cunningham et al., 1995) และการบําบัดโดยรากพืช (rhizoremediation) ซ่ึง
ประกอบดวยกระบวนการท่ีสําคัญเชน การกรองโดยรากพืช (rhizofiltration) และการยอยสลายดวย
แบคทีเรียบริเวณรากพืช (rhizodegradation) การบําบัดดินและน้ําท่ีปนเปอนดวยแบคทีเรียบริเวณ
รากพืชเปนกลไกท่ีสําคัญในการใชพืชเพ่ือบําบัดสารประกอบไฮโดรคารบอน (Gaskin and 
Bentham, 2010) ปจจุบันการบําบัดโดยพืชไดรับความนิยมเพ่ิมข้ึน โดยนํามาใชบําบัดสารมลพิษ
ชนิดตางๆ เชน ปโตรเลียม ยาฆาแมลง โพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน เบนซีน โทลูอีน เอทธิล
เบนซีน และไซลีน เนื่องจากมีข้ันตอนท่ีไมซับซอน คาใชจายในการดูแลรักษาระบบต่ํา และยังสามารถ
เพ่ิมปริมาณสารอินทรีย สารอาหาร และออกซิเจนในดินผานทางพืชได ตลอดจนกระบวนการเมตา-
โบลิซึมของแบคทีเรียจะสงผลตอโครงสรางและคุณภาพโดยรวมของดิน อีกท้ังรากพืชยังชวยลดการ
ถูกชะลางพังทลายของดินไดอีกดวย  

การยอยสลายสารมลพิษท่ีเกิดข้ึนบริเวณรากพืชอาศัยการทํางานของแบคทีเรีย
บริเวณรากพืชเปนสําคัญ โดยพืชใหสารอาหารและท่ีวางสําหรับสงเสริมการเจริญและอัตราการอยู
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รอดของแบคทีเรียยอยสลายไฮโดรคารบอน สงผลใหสารเปลี่ยนรูปไปและมีความเปนพิษนอยลง อีก
ท้ังพืชบางกลุมมีศักยภาพปลดปลอยสารบางประเภทออกมาทางราก ไดแก น้ําตาล กรดอินทรีย 
คารโบไฮเดรต และสารอินทรียอ่ืน ๆ เชน เทอรปน ฟลาโวนอยด และสารท่ีมีองคประกอบของลิกนิน 
(Kumar et al. 2006; Singer et al., 2003) ท่ีชวยสงเสริมการเจริญและชักนําเอนไซมท่ีเก่ียวของใน
การยอยสลายสารไฮโดรคารบอนของแบคทีเรียทองถ่ินและแบคทีเรียท่ีเติมลงไปบริเวณรากพืชไดด ี
ในขณะท่ีแบคทีเรียชวยลดความเปนพิษในดินดวยการยอยสลายสารไฮโดรคารบอนอยางสมบูรณ 
(mineralization) ชวยใหธาตุอาหารในดินอยูในรูปสารละลายน้ําและพรอมใชมากข้ึนลดความเปน
พิษตอพืชและการคายระเหยของพืช และผลิตฮอรโมนสงเสริมการเจริญของพืช อีกท้ังเพ่ิมชีวภาพ
พรอมใช (bioavailability) ของสารไฮโดรคารบอนดวยการผลิตสารลดแรงตึงผิวทําใหการละลายน้ํา
ของสารเพ่ิมข้ึน (Khan et al., 2013; Pacwa-Plociniczak et al., 2011) นอกจากนี้สารตัวกลางท่ี
ไดจากการยอยสลายสารฟลาโวนอยดโดยแบคทีเรียบริเวณรากพืช เชน resorsinol, phloroglucinol 
phenylacetic acid, cinnamic acid และ protocatechuic acid ทําใหแบคทีเรียปรับตัวไดดีและ
ยอยสลายสารไฮโดรคารบอนผานวิถีการยอยสลายแบบเดียวกันไดดี (Kim et al., 2008) 

2.7 การใชพืชรวมกับจุลินทรียยอยสลายสารประกอบฟนอลิค 
การฟนฟูสภาพแวดลอมดวยพืช (phytoremediation) เปนการใชระบบการทํางาน

ตามธรรมชาติของพืชเพ่ือกําจัดสารพิษออกจากสิ่งแวดลอม การประยุกตใชงานมี 2 ประเภท คือการ

ใชพืชเพียงลําพัง และการใชพืชรวมกับแบคทีเรียซ่ึงพืชจะชวยสงเสริมใหแบคทีเรียทํางานไดดีข้ึน 

(Chouychai et al., 2009; Huang et al. 2005) การใชพืชรวมกับแบคทีเรียท่ียอยสลาย

สารประกอบฟนอลิคเปนวิธีการหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพในการบําบัดสารประกอบฟนอลิค โดยพืชจะ

ชวยเพ่ิมอัตราการรอดชีวิตของแบคทีเรียยอยสลายสารประกอบฟนอลิค เพ่ิมปริมาณแบคทีเรียท่ียอย

สลายไดท้ังหมดในดิน และเพ่ิมอัตราการยอยสลายสารประกอบฟนอลิคไดดีกวาดินท่ีไมปลูกพืช

โดยเฉพาะในบริเวณไรโซสเฟยรของพืช (Anokhina et al., 2004;  Huang et al., 2004) การใชพืช

รวมกับแบคทีเรียในการยอยสลายสารประกอบฟนอลิคเปนกระบวนการท่ีเรียกวาการกระตุนดวยพืช 

(phytostimulation) ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีรากพืชยังมีชีวิตอยูหลั่งสารออกมาหรือจากการสลายตัว

ของรากพืชท่ีตายแลว หรือกระบวนการอ่ืนๆ ท่ีใหสารอาหารเพ่ือกระตุนการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรียในดิน หรือเชื้อราไมคอไรซา ทําใหแบคทีเรียเหลานี้ยอยสลายสารมลพิษไดดี ข้ึน 

(McCutcheon and Schnoor, 2003) การทํางานรวมกันระหวางพืชกับแบคทีเรียในการบําบัดสาร

มลพิษ โดยท่ัวไปแลวแบงไดเปนสองแบบคือความสัมพันธระหวางพืชกับแบคทีเรียแบบจําเพาะและ 

ไมจําเพาะ ความสัมพันธแบบจําเพาะเปนความสัมพันธท่ีพืชเลือกกลุมแบคทีเรียเฉพาะเพ่ือประโยชน

ในการกําจัดสารมลพิษ ตัวอยางเชน สารอินทรียกลุมโพลีฟนอลท่ีหลั่งจากรากพืชกระตุนการสราง

เอนไซมท่ีใชในการยอยสลายสารมลพิษของแบคทีเรีย สงผลใหแบคทีเรียยอยสลายสารมลพิษไดดีข้ึน

การคัดเลือกพืชท่ีสรางสารกลุมโพลีฟนอลท่ีสนับสนุนการเจริญของแบคทีเรียท่ียอยสลายโพลีคลอริ

เนตเตตไบฟนิล (polychlorinated biphenyl; PCB) เชน หมอนสามารถกระตุนการยอยสลายของ
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แบคทีเรียท่ีสามารถยอยสลาย PCB ท่ีปนเปอนในดินไดดี สวนความสัมพันธแบบไมจําเพาะนั้นเปน

การท่ีพืชปลอยสารอาหารสําหรับแบคทีเรียออกมาทางราก สวนมากเปนกรดอินทรียมวลโมเลกุลต่ํา

ทําใหชีวมวลของจุแบคทีเรียในดินเพ่ิมข้ึน แตไมไดกระตุนการทํางานของเอนไซมจําเพาะในการยอย

สลายสารมลพิษ (Siciliano and Germida, 1998)  

ในกรณีของการบําบัดสารประกอบฟนอลิคสารท่ีหลั่งจากรากพืชมีบทบาทสําคัญใน

การกระตุนการเปลี่ยนรูปและการยอยสลายท่ีสมบูรณโดยการทํางานของแบคทีเรีย ตัวอยางเชน สาร

ท่ีหลั่งจากรากขาวโพดสามารถเพ่ิมการยอยสลายท่ีสมบูรณของ 14C-pyrene ได (Yoshitomi and 

Shann, 2001) นอกจากนั้นยังพบแบคทีเรียท่ีมียีนสําหรับยอยสลายสารประกอบฟนอลิคในไรโซส

เฟยรของพืช (Siciliano et al., 2003) สารกลุมอะโรมาติก ไฮโดรคารบอนบางตัวท่ีได จากการ

สลายตัวของลิกนินเปนสารท่ีดึงดูดแบคทีเรียท่ียอยสลายสารประกอบฟนอลิคใหเคลื่อนท่ีเขาหาได 

ตัวอยางเชน benzoate, 4-chlorobenzoate และ β-phenylpyruvate ชักนําการเคลื่อนท่ีเขาหา

ของ Pseudomonas putida PRS2000 สารบางชนิดในสารท่ีหลั่งออกจากรากพืชมีผลทางบวกตอ

แบคทีเรียในรูปของตัวสงสัญญาณชักนําการแสดงออกของยีน (Parales and Harwood, 2002)   

รากพืชอาจหลั่งสารกลุมกรดอินทรีย เชน กรดออกซาลิกและกรดมาโลนิก ซ่ึงสารเหลานี้จะเพ่ิมการ 

ยอยสลายท่ีสมบูรณของฟแนนทรีนและไพรีนในไรโซสเฟยร ของพืชบางชนิด เชนขาวฟาง (Sorghum 

bicolor) และหญาเบอรมิวดา (Cynodon dactylon) (Gramss, 2000) รากพืชบางชนิดจะหลั่งสาร

ลดแรงตึงผิวเพ่ือหลอลื่นรากพืชระหวางการเจริญไปในดินสารลดแรงตึงผิวเหลานี้จะชวยลดแรงตึงผิว 

และเพ่ิมการละลายของสารมลพิษ ทําใหสิ่งมีชีวิตนําไปใชไดมากข้ึน (Siciliano and Germida, 

1998)  

2.8 ผลของสารประกอบฟนอลิคตอการบําบัดน้ําท้ิงดวยพืช 

เนื่องจากบทบาทหลักในการบําบัดน้ําท้ิงท่ีปนเปอนสารประกอบฟนอลิคดวยพืช 

เปนการทํางานรวมกันระหวางพืชกับแบคทีเรีย โดยพืชจะสงเสริมการยอยสลายสารประกอบฟนอลิค        

ของแบคทีเรียใหเพ่ิมข้ึนมากกวาดินท่ีไมไดปลูกพืช ดังนั้นผลกระทบของสารประกอบฟนอลิคตอ

ประสิทธิภาพการยอยสลายสารประกอบฟนอลิคของแบคทีเรียจึงมีความสําคัญตอผลสําเร็จท่ีได

สารประกอบฟนอลิคมีความเปนพิษตอแบคทีเรียโดยมีกลไกท่ีเก่ียวของกับระบบทางสรีรวิทยาได

ตั้งแตหนึ่งกลไกหรือมากกวา ความทนทานตอสารประกอบฟนอลิคของแบคทีเรียข้ึนกับความ 

สามารถในการเขาสู เซลลของสารประกอบฟนอลิค โดยท่ัวไปแบคทีเรียแกรมบวกจะไวตอ

สารประกอบฟนอลิคมากกวาแบคทีเรียแกรมลบ สารประกอบฟนอลิคสงผลยับยั้งการยอยสลาย

สารอินทรียในสภาวะท่ีมีออกซิเจนไดหลายชนิดท้ัง เบนโซเอต  อะโรมาติก ไฮโดรคารบอน การยับยั้ง

การยอยสลายของโลหะเปนไปได 2 แบบ คือ (1) กระตุนการยอยสลายในความเขมขนท่ีต่ําแตยับยั้ง

เม่ือมีความเขมขนสูงข้ึน (2) ยับยั้งการยอยสลายท่ีความเขมขนต่ําแตความเขมขนสูงข้ึนยับยั้งลดลง

การปนเปอนของสารประกอบฟนอลิคในปริมาณท่ีสูง  จะสงผลกระทบตอการยอยสลาย
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สารประกอบฟนอลิคของแบคทีเรียสงผลใหยอยสลายไดชาลง (Sandrin and Maier, 2003) และ

สงผลใหอัตราการรอดชีวิตของแบคทีเรียท่ีไมสามารถเพ่ิมอัตราการยอยสลายและการรอดชีวิตของ

แบคทีเรีย (Somtrakoon et al., 2009) การเติมแบคทีเรียท่ีมีประสิทธิภาพในการยอยสลายสูงลงใน

ดินท่ีมีการปนเปอนจะมีประโยชนในกรณีท่ีแบคทีเรียธรรมชาติทํางานไดชาหรือขาดแบคทีเรียท่ีมี

ประสิทธิภาพในการยอยสลาย การเพ่ิมอัตราการรอดชีวิตของแบคทีเรียท่ีเติมลงในดินและการเพ่ิม

อัตราการยอยสลายสารประกอบฟนอลิคจึงเปนสิ่งท่ีจําเปนตองทําการศึกษา พืชท่ีจัดเปนพืชท่ีทนทาน

ตอสารประกอบฟนอลิคและนํามาใชในการศึกษาทางดานการบําบัดสารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิงมัก

เปนพืชตระกูลถ่ัวและตระกูลหญา 

2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 กาญจนี ชูทอง (2556) ศึกษาเรื่องกลไกการบําบัดสารอินทรียและไนโตรเจนในน้ํา

ท้ิงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบโดยดินแบบอัตราไหลชา ใชน้ําท้ิงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ

บอสุดทายท่ีผานการบําบัดข้ันตนแตยังมีคุณภาพไมผานมาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิง มารดคอลัมนดินโดย

มีอัตราการรดท่ี 0.5, 1, 2 และ 3 cm/week ตามลําดับ แบงการทดลองเปนสองชุด คือ รดคอลัมน

ดิน 2 วัน/ครั้ง และรดคอลัมนดินสัปดาหละครั้ง พบวา คอลัมนดินท่ีมีการรดน้ําท้ิงในอัตรา 0.14 

L/2d (1 cm/week) มีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี และ ฟอสฟอรัสท้ังหมด อยูในชวง 96.5-98.3% 

และ 97.7-99.9% ตามลําดับ คอลัมนดินท่ีมีการรดน้ําท้ิงในอัตรา 0.25 L/week (0.5 cm/week)          

มีประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นอยูในชวง 97.8-99.8% โดยกลไกการบําบัดหลักมี 2 กลไก ไดแก 

กลไกการดูดซับสารอินทรียของดินในคอลัมนทดลอง และกลไกการยอยสลายทางชีวภาพ 

 กุสุมาลย ลองแกว (2557) ศึกษาการลดสารประกอบฟนอลิคดวยระบบบําบัดน้ําเสีย

โรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบและการบําบัดโดยดิน การบําบัดโดยใชคอลัมนดิน รดน้ําท้ิงจากโรงงาน

สกัดน้ํามันปาลมดิบท่ีมีระบบบําบัดแบบมีบอกาซชีวภาพรวมกับบอปรับเสถียร ดวยอัตรากรรรดท่ี 3 

และ 5 cm/week โดยวิเคราะหสารประกอบฟนอลิค โดยใชวิธี 4-Aminoantipyrine และ Folin-

Ciocalteau ซ่ึงสารประกอบฟนอลิคเขาระบบมีคา 29 mg/L และ 162 mg GAE/L ตามลําดับ โดยมี

การรดน้ํา 2 รูปแบบคือ รดน้ําท้ิงทุกวันกับรดน้ําท้ิงสัปดาหละครั้งเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ

บําบัด ท่ีอัตราการรด 5 cm/week ท่ีมีรดน้ําท้ิงการรดน้ําท้ิงทุกวันและไมมีการฆาเชื้อตัวอยางดินและ

ตัวอยางน้ําท้ิง เปนชุดการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพสําหรับการบําบัดสารประกอบฟนอลิคมากท่ีสุด 

โดยมีประสิทธิภาพท่ีวัดจากวิธี 4-Aminoantipyrine และ Folin-Ciocalteau ซ่ึงน้ําท่ีออกจาก

คอลัมนทดลองมีประสิทธิภาพการบําบัดท่ี 95.3±2.4% และ 98.3±1.4% ตามลําดับ 

 พลิษฐ  จารุจารีต (2559) ศึกษาการบําบัดสารประกอบฟนอลิคและสีของน้ําท้ิง

โรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยดินท่ี ปลูกหญาซิกแนลเลื้อยรวมกับการเติมเชื้อแบคทีเรีย พบวาการเติม

แบคทีเรียบริเวณรากหญาตั้งแตเริ่มปลูก ชวยใหแบคทีเรียเจริญและอยูรอดไดดีกวาการเติมแบคทีเรีย
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ในดินตั้งแตวันท่ี 0 วันท่ี 20 และวันท่ี 35 ของการทดลอง การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดและ

สารประกอบฟนอลิคภายในโรงเรือนเพาะปลูก ดินท่ีปลูกหญารวมกับการเติมแบคทีเรียบริเวณราก

หญา ลดสีและสารประกอบฟนอลิคไดดีท่ีสุด 36-72% และ 57- 78% ตามลําดับ รองลงมาคือดินท่ี

เติมแบคทีเรีย ดินท่ีปลูกหญา ดิน และดินท่ีผานการฆาเชื้อ ท้ังนี้การชะลางดินดวยน้ําเปลา ชวยคง

ความสามารถในการบําบัดสีไดดี ผลการศึกษามีความสอดคลองกับปริมาณแบคทีเรียท่ีสามารถยอย

สลายฟนอลได  จากการวิเคราะหโครงสรางประชากรแบคทีเรียโดยวิธี Denaturing Gradient Gel 

Electrophoresis (DGGE) พบกลุมแบคทีเรียท่ีสามารถยอยสลายสารประกอบฟนอลิคและทนทาน

ตอสภาพของน้ําท้ิงตลอดการทดลอง รวมท้ังพบวาน้ําหนักแหงของหญาท่ีรดดวยน้ําท้ิงไมมีความ

แตกตางอยางมีนัยสําคัญกับน้ําหนักแหงของหญาท่ีรดดวยน้ําเปลา อยางไรก็ตามการใชหญา           

บําบัดน้ําท้ิงสงผลใหปริมาณสารประกอบฟนอลิคในหญาเพ่ิมสูงข้ึน กวาหญาท่ีรดดวยน้ําเปลา           

สําหรับการบําบัดสีและสารประกอบฟนอลิคในแปลงทดลองท่ีปลูกหญารวมกับการเติมแบคทีเรีย

บริเวณรากหญาในระบบท่ีไมมีการชะลางดินดวยน้ําเปลา พบวาใหประสิทธิภาพในการบําบัดสูงเทา

เทียมกับระบบท่ีมีการชะลางดิน โดยลดสีและสารประกอบฟนอลิคได 30-52% และ 34-56% และ

สามารถรองรับน้ําได 0.025 m
3/m2-d นอกจากนี้พบวาหญาท่ีเติมแบคทีเรีย ผานการบําบัดน้ําท้ิงมี

ปริมาณโปรตีนและเสนใยท่ีสามารถนําไปใชเปนพืชอาหารสัตวได  

  Tosu et al., (2015) ศึกษาการยอยสลายฟนอลิคโดยใชแบคทีเรียยอยสลายฟนอล 

ไดแก Methylobacterium sp. NP3 และ Acinetobacter sp. PK1 ท่ีตรึงอยูในเศษผลปาลม     

เ พ่ือบํ าบั ดฟนอล ในน้ํ า ท้ิ ง โ ร งงานส กัดน้ํ า มันปาลมดิบ  แบคที เ รี ย ท้ั งสองชนิดหลั่ ง สาร 

exopolysaccharides สงผลใหเซลลแบคทีเรียยึดติดกับเศษผลปาลมได แบคทีเรียท่ีตรึงเหลานี้

สามารถกําจัดฟนอลไดถึง 5,000 mg/L ในอาหารท่ีไมมีคารบอน (carbon free mineral medium; 

CFMM) ซ่ึงมีประสิทธิภาพการยอยสลายและอัตราการยอยสลายสูงกวาเชื้อแบคทีเรียท่ีแขวนลอย 

เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการบําบัดของแบคทีเรียท่ีตรึงใหมากข้ึน มี 3 วิธี ไดแก การกระตุน การปรับตัว 

และการกระตุนและการปรับตัวรวมกัน วิธีการท่ีสะดวกและมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดพบไดเม่ือ

แบคทีเรียตรึงรูปถูกกระตุนในอาหาร CFMM ท่ีมีฟนอลเจือปนเปนเวลา 24 ชั่วโมงกอนบําบัดน้ําท้ิง

โรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบมีคาฟนอลเปน 33 mg/L แบคทีเรียตรึง

ท่ีถูกกระตุนสามารถลดฟนอลในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบได 63.4% ในขณะท่ีเชื้อแบคทีเรีย

ตรึงท่ีไมมีการกระตุนและ/หรือปรับตัว ลดฟนอลไดเพียง 35.0% แบคทีเรียตรึงรูปท่ีถูกกระตุน

สามารถนํากลับมาใชซํ้าไดอยางนอย 10 ครั้งและเก็บไวเปนเวลา 4 สัปดาหท่ีอุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส นอกจากนี้การใชประโยชนจากเศษผลปาลมยังชวยเพ่ิมคุณคาใหกับของเสียโรงงานสกัด

น้ํามันปาลมและเปนวิธีการบําบัดท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม  

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

ของเหลวท่ีมีศักยภาพลดฟนอลและลดคาสีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ โดยในกลุมเชื้อรา

ดังกลาว พบวา Tramtes hirsute strain AK 04 มีความทนทานตอน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ
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ท่ีมีความเขมขนสูง และแสดงใหเห็นวาสามารถลดคาฟนอลิคและคาสีไดมากท่ีสุด เชื้อราสายพันธุนี้

ตรึงอยูบนกากเยื่อใยปาลมและตานทานการยับยั้งของสาร ตัวอยางเชน ฟนอลิคในน้ําท้ิงโรงงานสกัด

น้ํามันปาลมดิบ การตรึงเชื้อราดวยกากเยื่อใยปาลมสงผลใหเชื้อรามีความทนทานการยับยั้งมากกวา

การเพาะเลี้ยงเชื้อราแบบอิสระ การตรึงเชื้อราดวยกากเยื่อใยปาลมมีประสิทธิภาพบําบัดฟนอลิคและ

สีของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ โดยไมมีการเจือจางน้ําท้ิงและเพ่ิมสารอาหารแกเชื้อรา พบวา 

laccase และ manganese peroxidase สามารถลดคาฟนอลและคาสีได นอกจากนี้อัตราการยอย

สลายของเชื้อราอาจเรงใหเพ่ิมข้ึนโดยการบําบัดฟนอลิคข้ันตน ดวยแบคทีเรียยอยสลายฟนอลิค 

วิธีการนี้ทําใหเชื้อราลดคาฟนอลิคและคาสีไดรอยละ 82.2±3.8 และ 87.1±1.1 หลังจากการบม 

ดังนั้นกระบวนการทางชีวภาพสองข้ันตอนท่ีประกอบดวยแบคทีเรียยอยสลายฟนอลและการตรึงเชื้อ

ราดวยกากเยื่อใยปาลมเปนวิธีท่ีมีความเปนไปไดและประหยัดสําหรับการปรับปรุงการลดคาฟนอล

และคาสีของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ 

 Khongkhaem et al., (2016) ศึกษาการกําจัดสารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิงโรงงาน

สกัดน้ํามันปาลมดิบโดยใชการตรึงแบคทีเรียดวยซิลิกา (silica-immobilized) รวมกับการใช

แบคทีเรียยอยสลายสารประกอบฟนอลิค 2 ชนิด ไดแก Methylobacterium sp. NP3 และ 

Acinetobacter sp. PK1 โดยเก็บตัวอยางน้ําเสียท่ีผานการบําบัดจากบอบําบัดบอสุดทายของ 2 

โรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบในประเทศไทย การตรึงแบคทีเรียดวยซิลิกาสามารถกําจัดสารประกอบฟ

นอลิคไดดีท่ีความเขมขนระหวาง 100-500 mg/L ในน้ําเสียสังเคราะหและลดคาสารประกอบฟนอลิค

ไดมากกวา 1,000 mg/L เม่ือบําบัดน้ําเสียท่ีผานการบําบัดแลวของท้ัง 2 โรงงาน เม่ือใชการตรึง

แบคทีเรียดวย ซิลิกาบําบัดสารประกอบฟนอลิคท่ีความเขมขน 25 g/L โดยบําบัดในถังปฏิกรณ

ชีวภาพ ใชเวลากักเก็บน้ําท่ี 5 ชั่วโมง คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดท่ี 83.0 และ 60.0% มีคา

สารประกอบฟนอลิคเปน 26.7 และ 112 mg/L ถังปฏิกรณชีวภาพเดินระบบตอเนื่องเปนเวลา 1,200 

ชั่วโมง และใชกลองจุลทรรศเพ่ือดูแบคทีเรียท่ีหลงเหลืออยูในแทงซิลิกา ถังปฏิกรณชีวภาพอาจจะเปน

การบําบัดข้ันสุดทายของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ การใชการตรึงดวยซิลิการวมกับ 

Methylobacterium sp. NP3 และ Acinetobacter sp. PK1 ในถังปฏิกรณชีวภาพเพ่ือลด

สารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิง   มีความเสถียรสําหรับน้ําท้ิงในระยะยาว เนื่องจากการทดลองงายตอ

การปรับเปลี่ยนใชจริงของการบําบัดน้ําท้ิงในโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ 

 Phenrat et al., (2016) ศึกษาการปลูกหญาแฝกในระบบเติมอากาศเพ่ือลด

ปริมาณสารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิงโรงงานอุตสาหกรรม โดยกระบวนการใชสารเคมีในพืช

(phytochemical) และจุลินทรียบริเวณรากพืช (rhizomicrobial) การทดลองจะประเมินความ

เปนไปไดของการใชตนกลาหญาบนแทนลอยน้ําท่ีมีการเติมอากาศในการยอยสลายฟนอลท่ีมีความ

เขมขน 500 mg/L ซ่ึงเปนน้ําเสียท่ีไมผานมาตรฐานน้ําท้ิงอุตสาหกรรม การยอยสลายโดยการปลูก

หญาแฝกมีกระบวนการ 2 ข้ันตอน คือ ระยะท่ี 1 เกิดกระบวนการปฏิกิริยาการเตรียมพอลิเมอรจาก

มอนอเมอร (phytopolymerization) และปฏิกิริยาในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง (phyto-
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oxidation) จากรากผลิตเปอรออกไซด (H2O2) และเพอรออกซิเดส (POD) ระยะท่ี 2 เกิด

กระบวนการยอยสลายรวมกับระยะท่ี 1 ดวยจุลินทรียบริเวณรากหญาแฝก ใน 15 วันแรกของการ

บําบัดฟนอลสามารถลดฟนอลเหลือประมาณ 145 mg/L การเจริญเติบโตของจุลินทรียบริเวณราก

หญาแฝกเพ่ิมมากข้ึนประมาณ 100 เทาและมีสวนรวมในการยอยสลายฟนอล เม่ือฟนอลมีความ

เขมขนต่ําการบําบัดดวยจุลินทรียจะมีความสามารถเพ่ิมข้ึนมากกวา 3 เทา การทํางานรวมกันของ

กระบวนการใชสารเคมีในพืชรวมกับจุลินทรียในรากพืช สามารถกําจัดฟนอลโดยใชเวลานอยกวา 32 

วัน แตหากไมมีการปลูกหญาแฝก การบําบัดโดยการใชจุลินทรียเพียงอยางเดียวอาจใชเวลานานถึง 

235 วัน แสดงให เห็นวาการปลูกหญาแฝกสามารถบําบัดฟนอลได เร็ว ข้ึนประมาณ 7 เทา



       
 
 

 

บทที่ 3 

วิธีการวิจัย 

 

3.1 สถานท่ีเก็บตัวอยางและดําเนินการวิจัย 

 การศึกษานี้เก็บน้ําตัวอยางน้ําท้ิงจากบอบําบัดของ โรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบซ่ึง

เปนบอบําบัดประเภทบอผึ่งท่ีมีหลายบอติดตอกัน ทําใหน้ําเสียไหลไปเรื่อยๆและมีความสะอาดเพ่ิม

มากข้ึนโดยการยอยสลายตามธรรมชาติ และการระเหย โดยเก็บน้ําท้ิงจากบอผึ่งบอสุดทาย และการ

เก็บตัวอยางดินท่ีนํามาบรรจุในคอลัมนจากสวนปาลมน้ํามันในบริเวณพ้ืนท่ีใกลเคียงโรงงาน ในสวน

ของการดําเนินการวิจัยทําการทดลองท่ีโรงเรือนคณะทรัพยากรธรรมชาติ การวิเคราะหคาสี พีเอช บี

โอด ีซีโอดี วีเอฟเอ ความเปนดาง ของแข็งท้ังหมด ของแข็งแขวนลอย ของแข็งระเหยงาย ทีเคเอ็น ที

โอซี ดําเนินการท่ีสาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร และ

การวิเคราะห สารประกอบฟอลิคในหญาเนเปยร โครงสรางประชากรจุลินทรียกลุมเดนโดยใชวิธี 

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

ดําเนินการท่ีคณะการจัดการสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร การวิเคราะหปริมาณฟนอล

รวมการจําแนกลักษณะสารประกอบฟนอลิค โดยใชวิธี Folin-Ciocalteu ดวยเครื่อง HPLC (High-

performance liquid chromatography) ดําเนินการท่ีศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  

3.2 วัสดุและอุปกรณ 

3.2.1 การเก็บตัวอยางดิน 

 (1) จอบ 

 (2) กระสอบ 

 (3) เชือกฟาง 

3.2.2 การเก็บตัวอยางน้ําท้ิง 

  (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) ทอพีวีซี 2 นิ้ว 

(6) วาลวเปด-ปด 1/2 นิ้ว 

(7) ทอพีวีซี 1/2 นิ้ว 

(8) พีวีซีเกลียวใน 1/2 นิ้ว 

(9) พีวีซีเกลียวนอก 1/2 นิ้ว 

(10) พีวีซีของอ 90 องศา 1/2 นิ้ว   

(11) กาว 

(12) ปนยิงกาว 

(13) ทอพีวีซี 1/2 นิ้ว 

(14) เลื่อยเหล็ก 

(15) กระบะพลาสติกขนาด 35 ลิตร 

(16) สวาน 

3.2.4 การดําเนินการทดลอง 

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

(4) ถังขนาด 10 ลิตร  

3.2.5 การวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ 

  (1) เตายอยสลายตัวอยางซีโอดี ผลิตภัณฑ HACH รุน DRB200 

  (2) ชุดกลั่นแอมโมเนีย ผลิตภัณฑ VELP SCIENTIFICA รุน UDK126D 

  (3) ชุดยอยไนโตรเจน ผลิตภัณฑ VELP SCIENTIFICA รุน DK20 

(4) ชุดกรองบุคเนอร 

(5) กระดาษกรอง GF/C ขนาด 47 มิลลิเมตร 

(6) กระดาษกรอง GF/F ขนาด 47 มิลลิเมตร 

(7) กลองดูดความชื้น 

(8) เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง ผลิตภัณฑ HACH รุน sensation 1 

(9) ตูอบความรอนแหง ผลิตภัณฑ Memmert 
(10) ตูบมบีโอดี 
(11) เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง 
(12) พาราฟลม 

(13) เครื่องวัดทีโอซี 

(14) เครื่อง High Performance Liquid Chromatography; HPLC ผลิตภัณฑ  
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      Hewlett Packard รุน HP1100 

(15) เครื่อง Microplate reader ผลิตภัณฑ Biotek รุน PowerWaveX 

(16) เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuges) ผลิตภัณฑ Harmonic Series 

(17) เครื่องแยกทางไฟฟาโดยใชเจล Gel electrophoresis  

(18) เครื่องเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอรุน 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 การเก็บตัวอยาง  

3.3.1 การเก็บตัวอยางดินเพ่ือบรรจุคอลัมนทดลอง  

 เก็บตัวอยางดินจากสวนปาลมบริเวณพ้ืนท่ีสวนปาลมขางโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ

เก็บดินจากผิวดินจนถึงความลึกประมาณ 50 เซนติเมตร โดยเก็บดินในวันท่ี 20 มกราคม 2558 

จํานวน 25 กระสอบ ปริมาตรประมาณ 1 ลูกบาศกเมตร และวันท่ี 22 มกราคม 2558 ปริมาตร

ประมาณ 1 ลูกบาศกเมตรเชนกัน รวมท้ังสิ้น 2 ลูกบาศกเมตร หาคาความหนาแนนดินดวยการขุด

หลุมขนาดประมาณ 2 ลิตร 2 หลุม เททรายท่ีรูน้ําหนักและความหนาแนนลงไปในดิน ท้ังสองหลุมวัด

ปริมาตรของทรายท่ีเทลงไป และน้ําดินท่ีขุดออกมาไปชั่งน้ําหนัก ไดความหนาแนนของดินสวนปาลม

เทากับ 1.635 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร การเก็บตัวอยางดินแสดงดังรูปท่ี 3-1 

 

 

 

  

 

 

รูปท่ี 3-1 การเก็บตัวอยางดิน 
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3.3.2 การเก็บตัวอยางน้ําเพ่ือเดินระบบบําบัดโดยใชคอลัมนทดลอง 

 เก็บน้ําตัวอยางจากน้ําท้ิงหลังบําบัดบอสุดทายของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ แสดง

ดังรูปท่ี 3-2 โดยบอมีลักษณะเปนแบบเปดมีความลึกประมาณ 1 เมตร เก็บตัวอยางในวันท่ี 14 

มีนาคม 2558 เก็บโดยการตักใสแกลลอน แกลลอนละ 40 ลิตรท้ังหมด 10 แกลลอน รวมปริมาตร

ท้ังหมด 400 ลิตร นําตัวอยางน้ําแชในหองเย็นคณะการจัดการสิ่งแวดลอม โดยใชน้ําท้ิงรดคอลัมนวัน

ละ 11.1 ลิตร การเก็บตัวอยางน้ําแตละครั้งใชรดน้ําไดประมาณ 30 วัน ดังนั้นตลอดการทดลองตอง

เก็บตัวอยางน้ําท้ังหมด 5 ครั้ง ดังแสดงในตารางท่ี 3-1 

   ตารางท่ี 3-1 วันท่ีเก็บตัวอยางน้ําท้ิง จากโรงงานลาภทวี ปาลม จํากัด 

ครั้งท่ี วันท่ีเก็บตัวอยางน้ํา 

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

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3-2 การเก็บตัวอยางน้ํา  

3.4 การดําเนินการทดลอง  

การทดลองการบําบัดสารอินทรีย สี และสารประกอบฟนอลิคโดยดินรวมกับการ
ปลูกหญาเนเปยรในโรงเรือนเพาะชํา  มีแผนผังแสดงข้ันตอนการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 3-3 ซ่ึงวัด
พารามิเตอรตางๆ ดังนี้   

● น้ําท้ิง (น้ํารดคอลัมนดิน) วิเคราะห สี พีเอช บีโอดี ซีโอดี กรดอินทรียระเหยงาย 
ความเปนดาง ของแข็งท้ังหมด ของแข็งแขวนลอย ของแข็งระเหยงาย ทีเคเอ็น       
ทีโอซี  ฟนอลรวม การจําแนกลักษณะสารประกอบฟนอลิค จํานวนแบคทีเรีย และ
โครงสรางแบคทีเรีย 
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● น้ําประปา (น้ํารดคอลัมนดิน) วิเคราะห สี พีเอช  

● น้ําออก วิเคราะห สี พีเอช ซีโอดี วีเอฟเอ ทีเคเอ็น ทีโอซี ฟนอลรวม การจําแนก
ลักษณะสารประกอบฟนอลิค  

● ดินในคอลัมนทดลอง วิเคราะห   เนื้อดิน พีเอช ไนโตรเจนท้ังหมด อินทรียวัตถุและ
อินทรียคารบอน ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน โพแทสเซียม สังกะสี ความสามารถใน
การแลกเปลี่ยนประจุบวก สารประกอบฟนอลิค ปริมาณแบคทีเรีย และชนิดของ
จุลินทรียในดิน 

● หญาเนเปยร (ชุดการทดลองท่ี 3 และ 4) วิเคราะห ความสูง น้ําหนัก โปรตีน ไฟ
เบอร Acid Detergent Fiber (ADF) Neutral Detergent Fiber (NDF) และ
สารประกอบฟนอลิคของหญาเนเปยร  

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3-3  ข้ันตอนทดลองการบําบัดสารอินทรีย สี และสารประกอบฟนอลิคโดยดินรวมกับการปลูก  
             หญาเนเปยรในเรือนกระจก 

การดําเนินการทดลองแบงคอลัมนทดลองออกเปน 4 ประเภท (รูปท่ี 3-4) ไดแก
คอลัมนดินท่ีรดน้ําประปา 3 อัตราการรด คอลัมนท่ีรดน้ําท้ิง 3 อัตราการรด คอลัมนดินปลูกหญาเน
เปยรท่ีรดดวยน้ําท้ิง 3 อัตราการรด และคอลัมนดินปลูกหญาเนเปยรท่ีมีการรดน้ําประปาและใสปุย
เหมือนการปลูกหญาเนเปยรแบบมาตรฐาน รวมท้ังสิ้น 10 คอลัมน แตละอัตราการรดทําการทดลอง 
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 
     น้ําประปารดคอลัมนดิน 
     ศึกษาการชะของสารท่ีอยูในดิน 
 
 
อัตราการรดน้ํา 5 7 10  cm/week 
                      ชุดควบคุมท่ี 2 
ชื่อคอลัมน   S5 S7 S10 
     น้ําท้ิงรดคอลัมนดิน 
     ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัด 
      
 
อัตราการรดน้ํา 5 7 10  cm/week 

          ชุดการทดลอง 
ชื่อคอลัมน   SG5 SG7 SG10 
     น้ําท้ิงรดคอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยร 

ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัด และอัตราการเจริญเติบโต
ของหญาเนเปยร 

 
อัตราการรดน้ํา 5 7 10 cm/week 

          ชุดควบคุมท่ี 3 
ชื่อคอลัมน            PSG 

น้ําประปารดคอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยรท่ีมีการ
ปลูกแบบมาตรฐาน 
ศึกษาการเจริญเติบโตของหญาเนเปยรท่ีรดดวย
น้ําท้ิประปา ใสปุยสูตร 15-15-15 และ 46-0-0 

อัตราการรดน้ํา  10   cm/week 
 

รูปท่ี 3-4 ชุดการทดลอง 

การออกแบบมีคอลัมนท้ังหมด 10 ถัง ( 2 ซํ้า ) แบงเปน 

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

ตัวอยางดินจากสวนปาลมมารดดวยน้ําประปาตามอัตราการรดท่ีศึกษา เพ่ือศึกษาปริมาณสารอินทรีย 

สี สารประกอบ ฟนอลิคท่ีมีอยูในดิน 
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ชุดควบคุมท่ี 2 มี 3 คอลัมน (คอลัมน S5 S7 และ S10) ดําเนินการโดยใชตัวอยาง

ดินจากสวนปาลมและรดดวยน้ําท้ิงบอสุดทายจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบตามอัตราการรดท่ีศึกษา 

เพ่ือศึกษาความสามารถในการลดสารอินทรีย สี สารประกอบฟนอลิคของระบบบําบัดโดยดิน

ธรรมชาติ 

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

ตัวอยางดินจากสวนปาลมมาปลูกหญาเนเปยรและรดดวยน้ําท้ิงบอสุดทายจากโรงงานสกัดน้ํามัน

ปาลมดิบตามอัตราการรดท่ีศึกษา เพ่ือศึกษาความสามารถในการลดสารอินทรีย สี สารประกอบฟนอ

ลิคของระบบบําบัดโดยดินธรรมชาติ ศึกษาอัตราการเจริญเติบโตและน้ําหนักของหญาเนเปยรท่ีตัด

ครั้งแรกท่ี 75 วัน และครั้งท่ีสองท่ี 120 วัน 

ชุดควบคุมท่ี 3 มี 1 คอลัมน (คอลัมน PSG) โดยปลูกหญาเนเปยตามวิธีมาตรฐานใน

การปลูกโดยวิธีท่ัวไป เพ่ือเปรียบเทียบอัตราการเจริญของหญาเนเปยร น้ําหนักของหญาเนเปยรท่ีตัด

ครั้งแรกท่ี 75 วัน และครั้งท่ีสอง ท่ี 120 วัน และปริมาณสารประกอบฟนอลิคในหญาเนเปยรเม่ือ

เทียบกับการรดดวยน้ําท้ิง 

3.4.1 การออกแบบชุดการทดลอง 

การออกแบบและจัดทําชุดทดลองสําหรับทดลองการบําบัดโดยดินและการบําบัด

โดยดินรวมกับหญาเนเปยรแสดงดังรูปท่ี 3-5 ทําการทดลองในถังพลาสติกเสนผานศูนยกลางดานบน 

44 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางดานลาง 33 เซนติเมตร สูง 63 เซนติเมตร จํานวนท้ังหมด 20 ถัง 

โดยทําการทดลอง 2 ซํ้า โดยแตละชุดมีถังจํานวน 10 ถัง แบงออกเปน น้ําประปารดคอลัมนดิน           

3 คอลัมน น้ําท้ิงรดคอลัมนดิน  3 คอลัมน น้ําท้ิงรดคอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยร 3 คอลัมน 

และน้ําประปารดคอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยรท่ีมีการปลูกแบบมาตรฐาน 1 คอลัมน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3-5 ชุดการทดลองการบําบัดโดยดิน 
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ในแตละคอลัมนทดลองใสหิน 3/4" ปริมาณ 15 กิโลกรัมเพ่ือรองบริเวณดานลางเพ่ือ

ไมใหเกิดการอุดตัน มีปริมาตรประมาณ 9.3 ลิตร สูง 10 เซนติเมตร ใสทราย 6 กิโลกรัม เปนชั้นท่ี 2 

รองจากหิน เพ่ือลดการอุดตันและทําใหน้ําไหลออกสะดวกข้ึน มีปริมาตรประมาณ 3.64 ลิตร สูง 4 

เซนติเมตร บรรจุดินชั้นละ 8.75 กิโลกรัม อัดดินใหมีความสูง 5 เซนติเมตร บรรจุดินท้ังหมด 9 ครั้ง 

ไดความสูงของชั้นดิน 45 เซนติเมตร แตละคอลัมนใสดินท้ังหมด 78.75 กิโลกรัม คิดเปนปริมาตร

ประมาณ 53.24 ลิตร ความหนาแนนเทากับ 1.503 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 3-6 

 

 

 

 

รูปท่ี 3-6 การเตรียมคอลัมนทดลอง 

3.4.2 การเตรียมตัวอยางดิน 

ตัวอยางดินท่ีใชในการศึกษาเพ่ือนําไปบรรจุลงในคอลัมนทดลอง เก็บจากพ้ืนท่ี

บริเวณสวนปาลมใกลเคียงกับโรงงานสกัดน้ํามันปาลม โดยนําดินจากในกระสอบ 10 กระสอบ มาเท

กองรวมกันดังแสดงในรูปท่ี 3-7 แยกเอาเศษก่ิงไมใบไมและสิง่เจือปนตางๆออก จากนั้นตีดินกอนใหญ

ใหดินรวนไมเกาะเปนกอน แบงกองดินออกเปนสี่สวนดวยวิธี Quartering แยกสิ่งเจือปนตางๆออกอีก

ครั้ง และคลุกเคลาทําใหดินมีความเปนเนื้อเดียวกัน นําดินไปบรรจุในคอลัมนทดลอง และเก็บตัวอยาง

ดินบางสวนเพ่ือวิเคราะหคุณสมบัติของดินกอนและหลังการบําบัด โดยมีพารามิเตอรดังตอไปนี้ เนื้อ

ดิน พีเอช ไนโตรเจนท้ังหมด อินทรียวัตถุและอินทรียคารบอน ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน 

โพแทสเซียม สังกะสี ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก สารประกอบฟนอลิค ปริมาณ

แบคทีเรีย และชนิดของจุลินทรียในดิน 

 

 

 

 

รูปท่ี 3-7 ลักษณะดินสวนปาลมและการทํา Quartering 
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3.4.3 การเตรียมตัวอยางน้ําท้ิง  

 ตัวอยางน้ําท้ิงท่ีเก็บมาจากบอผึ่งบอสุดทายของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ        

เก็บตัวอยางน้ําไวในหองเย็นของคณะการจัดการสิ่งแวดลอม อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยเก็บไวใน

แกลลอน 40 ลิตร โดยในแตละวันแบงน้ําท้ิงเพ่ือรดคอลัมนทดลอง โดยแบงน้ําท้ิงประมาณ 11.1 ลิตร 

ตั้งไวในอุณหภูมิหองประมาณ 2 ชั่วโมง เพ่ือใหน้ําท้ิงมีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนกลายเปนหอง แตละคอลัมน

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 การเตรียมตัวอยางหญาเนเปยร 

 หญาเนเปยรท่ีใชสําหรับการทดลองปลูกในคอลัมนทดลองเปนหญาเนปยรพันธปาก

ชอง 1 ทอนพันธท่ีนํามาเพาะปลูก ใชทอนพันธประมาณ 100 ทอน ตนพันธุท่ีเตรียมไวตัดเปนทอนๆ 

ใหมีขอติดอยูทอนละ 2 ขอ นําไปปลูกโดย ปกไขวทอนพันธุเอียง 30 องศา ให 1 ขอจมอยูในดิน

ประมาณ 1-2 นิ้ว โดยรดน้ําประปาทุกวัน การเพาะหญาเนเปยรในกระบะ แสดงดังรูปท่ี 3-8 ใชเวลา

ประมาณ 5 สัปดาห หญาเนเปยรท่ีเพาะมีรากท่ีแข็งแรงและขนาดตนพอเหมาะท่ีนําไปปลูกในคอลัมน

ทดลอง  

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3-8 การเพาะหญาเนเปยรในกระบะดิน (A) สัปดาหท่ี 1 และ (B) สัปดาหท่ี 5  

นําหญาเนเปยรท่ีปลูกในกระบะมาปลูกในคอลัมนทดลอง โดยปลูกคอลัมนละ 2 

ทอน ปลูกท้ังหมด 4 คอลัมน (2 ซํ้า) ไดแก คอลัมน SG5 SG7 SG10 และ SPG ใสปุยยูเรียเม่ือความ

สูงหญาเนเปยรประมาณ 60 เซนติเมตร และเม่ือหญาเนเปยรสูงประมาณ 90 เซนติเมตรใสปุยสูตร          

15-15-15 เพ่ือรักษาสมดุลของธาตุอาหารหลักในดิน การปลูกหญาเนเปยรในคอลัมนทดลองแสดงดัง

ในรูปท่ี 3-9 
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รูปท่ี 3-9 การปลูกหญาเนเปยรในคอลัมนทดลอง  

3.4.5 การเก็บตัวอยางน้ํา 

การเก็บตัวอยางน้ําท่ีผานคอลัมนทดลองเก็บน้ําทุกวัน โดยใหน้ําท่ีไหลออกจาก

คอลัมนไหลลงสูขวดพลาสติก ในแตละวันนําตัวอยางน้ําท่ีเก็บไดไปเก็บไวในตูแช เม่ือครบ 1 สัปดาห

นําตัวอยางท่ีเก็บในสัปดาหนั้นๆ มาผสมกันและทําการวิเคราะหตัวอยางน้ํา  

3.5 วิธีวิเคราะห 

3.5.1 การวิเคราะหตัวอยางน้ํา 

ตัวอยางน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบวิเคราะหหาคาพารามิเตอรเริ่มตน ไดแก ส ี
พีเอช บีโอดี ซีโอดี กรดอินทรียระเหยงาย ความเปนดาง ของแข็งท้ังหมด ของแข็งแขวนลอย ของแข็ง
ระเหยงาย ทีเคเอ็น ทีโอซี การวิเคราะหดําเนินการตามท่ีระบุใน APHA, AWWA and WEF (2005) 
ปริมาณและลักษณะสารประกอบฟนอลิค วิเคราะห หาอนุพันธสารประกอบฟนอลิคดวยเครื่อง 
HPLC (High-performance liquid chromatography) ดําเนินการตามวิธีของ Waterman & 
Mole (1994) และ Marco et al., (2007) ตามลําดับ วิเคราะหจํานวนแบคทีเรียยอยสลาย           
ฟนอลิคดวยวิธี MPN ประยุกตจาก Wrenn and Venosa (1996) และวิเคราะหโครงสรางประชากร
จุลินทรียเดนโดยใชเทคนิค PCR-DGGE ดัดแปลงจาก Katia et al. (2003) ดังตารางท่ี 3-2 และ
ชวงเวลาในการวัดแสดงดังตารางท่ี 3-3 

สวนน้ําออก วิเคราะห สี พีเอช ซีโอดี ทีเคเอ็น ทีโอซี ปริมาณและลักษณะ
สารประกอบฟนอลิค วิเคราะห หาอนุพันธสารประกอบฟนอลิคดวยเครื่อง HPLC (High-
performance liquid chromatography)  
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ตารางท่ี 3-2 พารามิเตอร และวิธีการวิเคราะหคุณลักษณะน้ําท้ิง 

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 

ความเปนกรดและดาง (mg/L) วัดโดยตรงโดย pH meter 
บีโอดี (mg/L) 5-day BOD Test 
ซีโอด ี(mg/L) Close reflux, Titrimetric Method 

กรดอินทรียระเหยงาย (mg/L) Direct Titration Method 
ความเปนดาง (mg/L as CaCO3)   Direct Titration Method 
ของแข็งท้ังหมด (mg/L) Dried at 103-105 0C 

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

ทีโอซี (mg/L) TOC Analyzer 
* ปริมาณฟนอลรวม (mg GAE/L) Folin-Ciocalteu Method 
** จําแนกลักษณะสารประกอบฟนอลิค 
(mg GAE/L) 

HPLC Analyzer 

***วิเคราะหจํานวนแบคทีเรียยอยสลายฟนอลิค 
    ( log MPN/100 ml) 

Most Probable Number (MPN) 

****วิเคราะหโครงสรางประชากรจุลินทรียกลุมเดน Polymerase Chain Reaction-
Denaturing Gradient Gel 
Electrophoresis (PCR-DGGE) 
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ตารางท่ี 3-3 ชวงเวลาในการวิเคราะหตัวอยางน้ําท้ิง  

พารามิเตอร กอนการทดลอง ระหวางการทดลอง หลังการทดลอง 

  พีเอช    

  ส ี    

  ทีเคเอ็น    

  ซีโอด ี    

  ทีโอซี    

  สารประกอบฟนอลิครวม    

  ประเภทของสารประกอบฟนอลคิ    

  การทําสมดุลมวลเพ่ือแยกประเภท   
  ของการบําบัด 

× ×  

  ปริมาณแบคทีเรีย  ×  

  ชนิดของจุลินทรีย  ×  

 

3.5.1.1 การวิเคราะหสารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิงและน้ําท่ีออกจากคอลัมน 

          การวิเคราะหสารประกอบฟนอลิคท้ังหมด (total phenolics) ในน้ําท้ิงและน้ําท่ี

ผานการบําบัดดัดแปลงจากวิธีการ Folin-Ciocalteau (Ergul et al., 2011) โดยนําตัวอยางน้ําปน

เหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 10,000 รอบตอนาที เปนเวลา 7 นาที เพ่ือกําจัดตะกอน ทําการเจือจางตาม

ความเขมขนท่ีเหมาะสม เติมตัวอยางน้ําท้ิงท่ีเจือจางแลว 200 ไมโครลิตร ลงใน Folin–Ciocalteau 

phenol reagents ท่ีเจือจาง 4 เทา ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ท้ิงไว 5 นาที จากนั้นจึงเติม 1 มิลลิลิตร 

ของสารละลายโซเดียมคารบอเนตความเขมขน 200 กรัมตอลิตร ท้ิงไว 30 นาที ท่ีอุณหภูมิหอง แลว

นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 725 นาโนเมตร นําคาการดูดกลืนแสงท่ีไดมาเทียบกับ

กราฟมาตรฐานของ Gallic acid ใชน้ํากลั่นท่ีทําปฏิกิริยาเชนเดียวกับตัวอยางเปน blank 

3.5.1.2 การวิเคราะหสีในน้ําท้ิง 

          การวิเคราะหสี ในน้ําท้ิง (APHA, AWWA and WEF, 2005) โดยการนําตัวอยางน้ํา

ท้ิงมาปนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 10,000 รอบตอนาที เปน เวลา 7 นาที เพ่ือกําจัดตะกอน จากนั้นทํา

การเจือจางตัวอยางน้ําท้ิงตามความเหมาะสม แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 475 

นาโนเมตร โดยใชน้ํากลั่นเปน Blank และนําคาการดูดกลืนแสงท่ีไดมาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน

แพลตตินัมโคบอลตในชวง 0-500 หนวยสี เพ่ือคํานวณเปนหนวยสีของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
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3.5.2 การวิเคราะหตัวอยางดิน 

ตัวอยางดินกอนทดลองหาคาพารามิเตอรเริ่มตน ไดแก เนื้อดิน พีเอช ไนโตรเจน
ท้ังหมดอินทรียวัตถุและอินทรียคารบอน ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน โพแทสเซียม สังกะสี 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดิน สารประกอบฟนอลิค ปริมาณแบคทีเรียในดินชนิด
ของจุลินทรีย สวนตัวอยางดินหลังการทดลองวิเคราะหพารามิเตอรเหมือนกับกอนการทดลอง        
ดังแสดงในตารางท่ี 3-4 และ ตารางท่ี 3-5 

ตารางท่ี 3-4 พารามิเตอร และวิธีการวิเคราะหตัวอยางดิน 

พารามิเตอร วิธีวิการเคราะห 

  เนื้อดิน Hydrometer Method 
  พีเอช Electrometric Method 
  ไนโตรเจนท้ังหมด (percent) Kjeldahl Method 
  อินทรียวัตถุและอินทรียคารบอน 
  ในดิน (percent) 

Walkey & Black Method 

  ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดิน 
  (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 

  สารประกอบฟนอลิคในดิน (mg GAE/kg) Folin-Ciocalteu Method 
  ปริมาณแบคทีเรียในดิน (log MPN/1 g soil) Most Probable Number (MPN) 
  ชนิดของจุลินทรียในดิน Polymerase Chain Reaction-Denaturing 

Gradient Gel Electrophoresis (PCR-DGGE) 
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ตารางท่ี 3-5 ชวงเวลาในการวิเคราะหตัวอยางดิน 

พารามิเตอร กอนการทดลอง ระหวางการทดลอง หลังการทดลอง 

  เนื้อดิน  ×  

  พีเอช  ×  

  ไนโตรเจนท้ังหมด  ×  

  อินทรียวัตถุและอินทรียคารบอน 
  ในดิน 

 ×  

  ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดิน  ×  

  โพแทสเซียมในดิน  ×  

  สังกะส ี  ×  

  ความสามารถในการแลกเปลี่ยน  
  ประจบุวกของดิน 

 ×  

  สารประกอบฟนอลิคในดิน  ×  

  ปริมาณแบคทีเรียในดิน  ×  

  *ชนิดของจุลินทรียในดิน  ×  

3.5.2.1 การวิเคราะหปริมาณแบคทีเรียท่ีสามารถยอยสลายฟนอลในน้ําท้ิง   

          การวิเคราะหปริมาณแบคทีเรียท่ีสามารถยอยสลายฟนอลโดยวิธี Most probable 

number (MPN) ดัดแปลงจากวิธีการของ Wrenn and Venosa (1996) เจือจางตัวอยางดินครั้งละ 

10 เทา  ใชอาหารเหลว CFMM 9 มิลลิลิตร ตอตัวอยางดิน 1 กรัม ทําการเจือจางจนไดระดับการเจือ

จางเทากับ 10-6- 10-8 เติมสารละลายฟนอล 100 ไมโครลิตรจาก สารละลายเขมขน (Stock 

solution) 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ใหไดความเขมขนสุดทายท่ี 10 มิลลิกรัมตอลิตร เพ่ือเปนแหลง

คารบอนใหกับแบคทีเรียท่ีสามารถยอยสลายฟนอล (พนิดา โตะสู, 2555) นําตัวอยางใสลงใน 96 

wells plate หลุมละ 150 ไมโครลิตร ตัวอยางละ 3 ซํ้า จากนั้นนําถุงพลาสติกมา หอหุมเพลทและ

บมไวท่ีอุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 7 วัน วัดคาการดูดกลืนแสงท่ี ความยาว คลื่น 600 นาโนเมตร 

ดวยเครื่อง Microplate reader และนา ขอมูลท่ีไดมาคํานวณหาปริมาณ แบคทีเรียจากตาราง MPN 

3.5.2.2 การศึกษาความหลากหลายและการเปล่ียนแปลงโครงสรางประชาคมแบคทีเรียในดิน  

1) การเก็บตัวอยางดิน  

   เก็บตัวอยางดินจากบริเวณโดยรอบหญาท่ีปลูกในคอลัมนทดลองภายใตโรงเรือน

เพาะปลูก โดยเก็บลึกลงไปจากผิวดินสามชวงคือ ประมาณ 5 เซนติเมตร 20 เซนติเมตร และ 40 
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เซนติเมตร (Bodini et al., 2010) ในแตละชุดการทดลอง ทําซํ้าชุดการทดลองละ 2 คอลัมน      

เก็บรักษาตัวอยางดินท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส จนกวานํามาวิเคราะห ดานชีวโมเลกุล    

2) การสกัดดีเอ็นเอจากตัวอยางดิน  

   นําตัวอยางดินของแตละชุดการทดลองมาผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน แลวนําดิน       

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

ในคูมือ โดยข้ันตอนสําคัญในการสกัดดีเอ็นเอ คือ การทําใหเซลลแตก การแยกโปรตีนออก จากดีเอ็น

เอและการตกตะกอนดีเอ็นเอ จากนั้นทําการตรวจสอบ Genomic DNA ภายใตเครื่อง                 

Gel electrophoresis โดยเตรียมอะกาโรสเจล (Agarose gel) ความเขมขน 1.5 % ในบัฟเฟอร 

Tris-boric acid-EDTA (TBE) ความเขมขน 1 เทา ปริมาตร 100 มิลลิลิตร นําไปใหความรอนดวย

ไมโครเวฟจน ผงอะกาโรสละลายหมด และท้ิงใหสารละลายเย็นลงจนเหลืออุณหภูมิประมาณ        

60 องศาเซลเซียส เทลงในถาดเตรียมเจลจากนั้นเสียบหวีลงไป ปลอยใหวุนแข็งตัวประมาณ 60 นาที 

จากนั้นวางแผน วุนลงในแชมเบอรอิเล็กโทรโฟรีซีส เทบฟเฟอร TBE ความเขมขน 1 เทา ใหทวมแผน

วุน หยอดตัวอยางลงในชองวิ่งบนแผนวุนชองวิ่งละ 3 ไมโครลิตร โดยชองวิ่งแรกใหหยอดดวยดีเอ็นเอ 

มาตรฐาน 3 ไมโครลิตร จากนั้นเปดสวิตซใหกระแสไฟฟาไหลผานแผนวุนและบัฟเฟอร TBE โดย ใช

ความตางศักย 100 โวลต นาน 30 นาที ยอมดีเอ็นเอดวยสารละลายเอธิเดียมโบรไมด (Ethidium 

bromide) ความเขมขน 10 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร นาน 15 นาที และนําแผนเจลไปลางดวยน้ํากลั่น 

1 นาที จากนั้นนําไปสองดูภายใตแสงอัลตราไวโอเลต (UV) ดวยเครื่องตรวจสอบเจล  

3) การเพ่ิมจํานวนชิ้นสวนดีเอ็นเอดวยปฏิกิริยาลูกโซพอลิเมอเรส  (Polymerase  

Chain Reaction; PCR)    

  หลังจากทําการตรวจสอบ Genomic DNA นําดีเอ็นเอท่ีไดมาทา PCR ดัดแปลงจาก 

Wu et al. (2012) โดยเปนข้ันตอนการเพ่ิมจํานวนดีเอ็นเอบริเวณ 16S rDNA ใหมีปริมาณเพ่ิมข้ึน ใช

สวนผสมในปฏิกิริยารวม 30 ไมโครลิตร ประกอบดวยสวนผสมตาง ๆ คือ แมแบบดีเอ็นเอ 1 

ไมโครลิตร Go Taq ® Green Master Mix 15 ไมโครลิตร โดยใชไพรเมอร  341F+GC คูกับ 534R 

ซ่ึงเปนไพรเมอรสําหรับแบคทีเรียท่ัวไป (Universal primer) เติมไพรเมอรชนิดละ 1 ไมโครลิตร และ

เติมน้ําปลอดประจุ (ปลอดเชื้อ) จนไดปริมาตร 30 ไมโครลิตร จากนั้น ดําเนินปฏิกิริยาลูกโซพอลิเมอ

เรส ดวยเครื่องเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอรุน TC-5000 ของบริษัท Techne (UK) โดยตั้งโปรแกรมดังนี้ 1) 

Denaturing เปนข้ันตอนการแยกสายคูของดีเอ็นเอแมพิมพใหเปน สายเด่ียว โดยใชอุณหภูมิ 94 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 นาที 2) Annealing เปนข้ันตอนลดอุณหภูมิลงมาท่ี 55 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 1 นาที เพ่ือให Primer สามารถเกาะติดกับดีเอ็นเอแมพิมพสายเดี่ยวตรงบริเวณลําดับนิวคลี

โอไทด คูสม และ 3) Extension เปนข้ันตอนการสรางสายดีเอ็นเอสาย ใหมตอออกจาก Primer ใน

ทิศทางจาก 5′ ไป 3′ ใชอุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 นาที เม่ือสิ้นสุดการทําพีซีอารจํานวน 
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30 รอบ (cycle) นําผลผลิตพีซีอารท่ีไดมาตรวจสอบผลิตภัณฑลูกโซ พอลิเมอรเรสท่ีเกิดข้ึนดวยวิธี 

Gel electrophoresis โดยใชเจลความเขมขน 1.5 % โดยชั่งผง agarose 1.5 กรัม ละลายใน 

บัฟเฟอร TBE ความเขมขน 1 เทา ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ตามวิธีการสกัด DNA จากตัวอยางดิน 

โดยเปรียบเทียบขนาดผลิตภัณฑ PCR กับดีเอ็นเอมาตรฐาน  

4) การวิเคราะหดวยเทคนิค Denaturing gradient gel electrophoresis  

(DGGE)  

  การวิเคราะหโครงสรางประชาคมแบคทีเรียดวยเทคนิค DGGE ดัดแปลง จากวิธีการ

ของ Katia et al. (2003) โดยใชอุปกรณของ DCodeTM system เตรียมพอลิอะคริลาไมด เจลความ

เขมขน 8% ท่ีมีเกรเดียนทของสารละลาย denaturant 30-70% (100% denaturant ประกอบดวย

7M urea และ 40% formamide) เม่ือนําเกรเดียนทของสารละลาย denaturant ลงในชุดเตรียม

เจลแลว เสียบหวีลงไประหวางกระจกท้ังสองแผน ระวังอยาใหมีฟองอากาศ ท้ิงไว  4-5 ชั่วโมง ใหพอ

ลิอะคริลาไมดแข็งตัว นําชุดเจลใสลงในแชมเบอรท่ีมีบัฟเฟอร TAE ความเขมขน 1 เทา ประมาณ      

7 ลิตร ท่ีผานการใหความรอนจนไดอุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส ผสม ผลิตภัณฑ PCR กับสี

ติดตาม (loading dye) ในอัตราสวน 5:1 หยอดลงในชองวิ่งปริมาณ 20 ไมโครลิตร จากนั้นเปดสวิตซ

ใหกระแสไฟฟาไหลผานชุดเจลและบัฟเฟอร TAE โดยใชความตาง ศักย 130 โวลต ท่ีอุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส นาน 4.5 ชั่วโมง ยอมดีเอ็นเอดวยสารละลาย เอธิเดียมโบรไมด ความเขมขน 0.5 

ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร นาน 20 นาที และนําแผนเจลไปลาง ดวยน้ํากลั่น 1 นาที จากนั้นนําไปสองดู

ภายใตแสงอัลตราไวโอเลตดวยเครื่องตรวจสอบเจล แลวตัด แถบดีเอ็นเอเดนออกจากเจล นําไปทําพีซี

อารซํ้าโดยใชคูไพรเมอรท่ีไมมี GC-clamp  

5) การวิเคราะหลําดับนิวคลีโอไทด  

  การวิเคราะหลําดับนิวคลีโอไทดของชิ้นดีเอ็นเอ โดยสงตัวอยางแถบดีเอ็นเอจาก

เทคนิค DGGE ท่ีทําพีซีอารใหบริสุทธิ์ สงวิเคราะหท่ี บริษัท Bioneer ประเทศเกาหลี ผานทางบริษัท 

บริษัท ยูทูไอโอ (ประเทศไทย) จํากัด โดยใชระบบ BigDye® Terinater Cyclic sequencing และ

เครื่อง ABI® 3730XL DNA Analyzer ในการวิเคราะหลําดับนิวคลีโอไทด จากนั้นนําผลการ

วิเคราะหลําดับนิวคลีโอไทดมาจากนั้นนําผลท่ีไดมาเปรียบเทียบในฐานขอมูล GenBank โดยใช 

โปรแกรม BLASTn ซ่ึงเปนฐานขอมูลภายใต National Center for Biotechnology Information 

(NCBI) เพ่ือจําแนกชนิดของแบคทีเรีย  
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3.5.3 การวิเคราะหลักษณะหญาเนเปยร 

 พันธุของหญาเนเปยรนํามาจาก โรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีมีการปลูกหญาเนเปยร
เพ่ือจําหนายเปนอาหารสัตว เม่ือเตรียมตัวอยางดินเสร็จ เพ่ือปองกันการสูญเสียความชื้นจากดินทํา
การปลูกหญาเนเปยรทันที  การวิเคราะหพารามิเตอรของหญาเนเปยรแบงออกเปนสองสวน คือ
วิเคราะหขณะทําการทดลอง ซ่ึงวัดความสูงเพียงอยางเดียว สวนพารามิเตอรท่ีวิเคราะหหญาเนเปยรท่ี
ตัดท่ี 75 วัน และ 120 วัน ไดแก วิเคราะหสวนสูง น้ําหนัก โปรตีน Crude Fibber ADF (Acid 
Detergent Fiber) NDF (Neutral Detergent Fiber) และสารประกอบฟนอลิค ดังแสดงในตารางท่ี 
3-6 และ ตารางท่ี 3-7 

  ตารางท่ี 3-6 พารามิเตอร และวิธีการวิเคราะหตัวอยางหญาเนเปยร 

 

ตารางท่ี 3-7 ชวงเวลาในการวิเคราะหตัวอยางหญาเนเปยร 

พารามิเตอร กอนการทดลอง ระหวางการทดลอง หลังการทดลอง 

  สวนสูง    

  น้ําหนัก ×   

  โปรตีน ×   

  Crude Fibber ×   

  ADF (Acid Detergent Fiber) ×   

  NDF (Neutral Detergent Fiber) ×   

  สารประกอบฟนอลิคในหญา     
  เนเปยร 

×   

 

 

 

พารามิเตอร           วีธีการวิเคราะห 

  สวนสูง (cm) วิเคราะหโดยตรง 
  น้ําหนัก (kg) วิเคราะหโดยตรง 
  โปรตีน (percent) Kjeldahl Method 
  Crude Fibber (percent) Crude Fiber Method 
  ADF (Acid Detergent Fiber) (percent) AOAC Method 
  NDF (Neutral Detergent Fiber) (percent) AOAC Method 
  สารประกอบฟนอลิคในหญาเนเปยร 
  (mg GAE/g dry weight) 

Folin-Ciocalteu Method 
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3.5.3.1 การวัดการเจริญเติบโตของหญาเนเปยร 

วัดการเจริญเติบโตของหญาเนเปยรแบงเปน 2 สวนคือ  1)  การวัดสวนสูง  การวัด   

สวนสูงวัดทุกวันตลอดระยะเวลา 120 วัน โดยบันทึกและเปรียบเทียบสวนสูงของแตละคอลัมน

ทดลอง 2) การวัดน้ําหนักของหญาเนเปยร 2 ชวงการทดลอง คือ ตัดหญาเนเปยรอบแรกท่ี 75 วัน 

และตัดหญาเนเปยรรอบท่ีสอง ท่ี 120 วัน โดยวิเคราะหท้ังน้ําหนักเปยกและน้ําหนักแหง แบงเปน

น้ําหนักใบกับลําตน เพ่ือเปรียบระหวางคอลัมนตางๆ สวนสูงและการวัดน้ําหนักหญาเนเปยรแสดงใน

รูปท่ี 3-10 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3-10 (A) สวนสูงหญาเนเปยรท่ี 75 วัน และ (B) หญาเนเปยรท่ีถูกตัดรอบแรก 

ท่ี 75 วัน  

 

3.5.3.2 ปริมาณสารประกอบฟนอลิคท่ีตกคางในหญาเนเปยร 

          วิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิคท่ีตกคางในพืชตามวิธีการของ Proestos and 

Komaitis (2007) ดังแสดงในรูปท่ี 3-11 เริ่มจากนําพืชมาเก็บไวในท่ีมืด 10 วัน (อุณหภูมิหอง) บด

ตัวอยางพืชใหละเอียดและอบไลความชื้นท่ี 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง
 จากนั้นนําพืชมา 

1 กรัม (น้ําหนักแหง) มาสกัดโดยใชตัวทําละลายเมทานอลตอน้ําในอัตราสวน 60 : 40 (v/v) อะซีโตน

ตอน้ําในอัตราสวน 60 : 40 (v/v) และเอททิลอะซีเตต ตอน้ําในอัตราสวน 60 : 30 (v/v) ผสมตัวทํา

ละลายขางตนตัวละ 40 มิลลิลิตรและตัวอยางพืชใหเขากันในขวดรูปชมพูท่ีหอหุมดวยอลูมิเนียม

ฟอยลทําการแทนท่ีออกซิเจนดวยกาชไนโตรเจน 40 – 60 วินาที เพ่ือปองกันการเกิดออกซิเดชัน 

จากนั้นนําไปวางในวอเตอรบาท ท่ี 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง นําไปกรองดวยกระดาษ

กรองขนาด 0.45 มิลลิเมตร กอนนําตัวอยางไปตรวจวัดโดยวิธี Folin-Ciocalteu โดยวัดคาการ

ดูดกลืนคลื่นแสงท่ี 765 นาโนเมตร และนําไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของ Gallic acid นําผล

การศึกษาท่ีไดมาเปรียบเทียบกันหลงัจากผานการบําบัดดวยชุดการทดลองตาง ๆ 
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รูปท่ี 3-11 (A) หญาเนเปยรหลังอบ (B) หญาเนเปยรหลังบด และ (C) ตัวอยางท่ีสกัดในหลอดทดลอง  
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
การทดลองการบําบัดสารอินทรีย สี และสารประกอบฟนอลิค มีผลการทดลอง

แบงเปน 3 สวน ไดแก 1) คุณลักษณะน้ําท้ิงรดคอลัมนและน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนทดลอง 

2) ผลการทดลองคุณลักษณะดินกอนและหลังการทดลอง 3) คุณลักษณะหญาเนเปยรท่ีปลูกดวยการ

รดน้ําท้ิงและปลูกดวยวิธีมาตรฐาน 

คอลัมนทดลองมี 4 ประเภทคือ 1) คอลัมนทดลองท่ีรดดวยน้ําประปามีอัตราการรด 
3 อัตรา คือ 5 7 และ 10 cm/week  2) คอลัมนทดลองท่ีรดดวยน้ําท้ิงบอสุดทายโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลมดิบมีอัตราการรด 5 7 และ 10 cm/week และ 3) คอลัมนทดลองท่ีปลูกหญาเนเปยรรดน้ําท้ิง
โรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบมีอัตราการรด 5 7 และ 10 cm/week 4) คอลัมนทดลองท่ีปลูกหญา     
เนเปยรดวยวิธีมาตรฐานอัตราการรดน้ําประปา 10 cm/week เพ่ือใหงายตอการทําความเขาใจไดมี
การกําหนด ตัวยอของแตละชุดการทดลอง โดยแบงเปนชุดการทดลอง ดังนี้ 

T5 หมายถึง คอลัมนทดลองรดดวยน้ําประปา อัตราการรด 5 cm/week 
T7 หมายถึง คอลัมนทดลองรดดวยน้ําประปา อัตราการรด 7 cm/week 
T10 หมายถึง คอลัมนทดลองรดดวยน้ําประปา อัตราการรด 10 cm/week 
S5 หมายถึง คอลัมนทดลองรดดวยน้ําท้ิง อัตราการรด 5 cm/week 
S5 หมายถึง คอลัมนทดลองรดดวยน้ําท้ิง อัตราการรด 7 cm/week 
S10 หมายถึง คอลัมนทดลองรดดวยน้ําท้ิง อัตราการรด 10 cm/week 
SG5 หมายถึง คอลัมนทดลองท่ีปลูกหญาเนเปยรรดดวยน้ําท้ิง อัตราการรด 5 cm/week 
SG7 หมายถึง คอลัมนทดลองท่ีปลูกหญาเนเปยรรดดวยน้ําท้ิง อัตราการรด 7 cm/week 
SG10 หมายถึง  คอลัมนทดลองท่ีปลูกหญาเนเปยรรดดวยน้ําท้ิง อัตราการรด 10 cm/week 
SPG หมายถึง  คอลัมนทดลองท่ีปลูกหญาเนเปยรตามวิธีมาตรฐาน อัตราการรด 10 cm/week  
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4.1 คุณลักษณะน้ําท้ิงและน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนทดลอง 

4.1.1 คุณลักษณะน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันดิบ 

ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบท่ีศึกษาเปนประเภทบอปรับ
เสถียร น้ําเสียท่ีออกจากกระบวนการผลิตไหลเขาสูบอปรับเสถียรบอท่ี 1 ไหลตอเนื่องไปจนถึงบอปรับ
เสถียรบอท่ี 4 เพ่ือบําบัดน้ําเสียดวยการตกตะกอน การยอยสลายตามธรรมชาติ และการระเหยตาม
ธรรมชาติ น้ําท้ิงบอสุดทายถูกนําไปใชรดสวนปาลมน้ํามัน คุณลักษณะน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
ดิบ แสดงดังตารางท่ี 4-1 น้ําท้ิงบอสุดทายโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบมีสีน้ําตาลแดง อุณหภูมิสูง 
ความสกปรกสูง โดยมีคา ซีโอดี บีโอดี ของแข็ง ทีเคเอ็น และสารประกอบฟนอลิคท่ีไมผานเกณฑ
มาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (กรมควบคุมมลพิษ, 2539)   

ตารางท่ี 4-1  คุณลักษณะน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ (n=10) 

พารามิเตอร หนวย คาท่ีวิเคราะหได เกณฑมาตรฐาน 

พีเอช - 8.6±0.08 5.5-9.0 
ความเปนดาง mg/L as CaCo3 7,130±56 - 
ส ี PtCo 1,656±163 ไมเปนท่ีพึงรังเกียจ 
ซีโอดี mg/L 1,443±180 120 
บีโอดี mg/L 261±6 20 
ทีโอซี mg/L 327±12 - 
ของแข็งท้ังหมด mg/L 9,680±200 - 
ของแข็งระเหยงาย mg/L 410±31 - 
ของแข็งแขวนลอย mg/L 9,300±178 50 
ทีเคเอ็น mg/L 451±19 100 
กรดอินทรียระเหยงาย  mg/L 110±6 - 
สารประกอบฟนอลิค mg GAE/L 134±11  1.0 

 

4.1.2 การบําบัดน้ําท้ิงโดยคอลัมนทดลอง 

4.1.2.1 ปริมาณน้ําท้ิงและน้ําประปาท่ีไหลออกจากคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร 

 การบําบัดน้ําท้ิงโดยคอลัมนทดลองสําหรับงานวิจัยนี้ มี 4 ประเภท ไดแก 1) 

น้ําประปารดคอลัมนดิน (คอลัมน T5 T7 และ T10) 2) น้ําท้ิงรดคอลัมนดิน (คอลัมน S5 S7 และ 

S10) 3) น้ําท้ิงรดคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร (คอลัมน SG5 SG7 และ SG10) และ 4) น้ําประปา

รดคอลัมนท่ีปลูกหญาเนเปยร (คอลัมน SPG)  
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1) ปริมาณน้ําท่ีไหลผานคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร 

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 ปริมาณน้ําท้ิงท่ีไหลผานคอลัมนดินแสดงดังรูปท่ี 4-1A คอลัมน S5 

น้ําออกจากคอลัมนครั้งแรกในสัปดาหท่ี 5 คอลัมน S7 น้ําออกจากคอลัมนครั้งแรกในสัปดาหท่ี 3 

และคอลัมน S10 น้ําออกจากคอลัมนครั้งแรกในสัปดาหท่ี 2 ของการทดลอง ปริมาณน้ําออกครั้งแรก

จากท้ังสามคอลัมนรายสัปดาหมีคานอย โดยปริมาณน้ําท่ีออกจากคอลัมน S5 S7 และ S10 มีคาเปน 

0.40, 0.50 และ 0.65 L ตามลําดับ น้ําท่ีออกจากคอลัมนมีปริมาณเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สัปดาหท่ี 5 

คอลัมน S10 มีปริมาณน้ําออกมากท่ีสุดเปน 2.30 L คอลัมน S7 มีปริมาณออกรองลงมาเปน 1.50 L 

และคอลัมน S5 มีปริมาณน้ําออกนอยท่ีสุดเปน 0.40 L ตามลําดับ หลังจากสัปดาหท่ี 7 น้ําออกจาก

ทุกคอลัมนมีปริมาณลดลงอยางตอเนื่องจนถึงสัปดาหสุดทายของการทดลอง ในสัปดาหท่ี 16 ของการ

ทดลอง คอลัมน S5 S7 และ S10 มีปริมาณน้ําออกจากคอลัมนเปน 1.00, 1.20 และ 1.40 L 

ตามลําดับ 

น้ําออกจากคอลัมนชวงแรกของการทดลองมีปริมาณตํ่าเนื่องจากดินในคอลัมน

ทดลองมีความชื้นต่ํา ยังไมอ่ิมตัวและใชเวลาระยะหนึ่งดินจึงอ่ิมตัว อัตราการรดสูงสงผลใหดินอ่ิมตัว

เร็วกวาอัตราการรดต่ํา ปริมาณน้ําออกจากคอลัมนจึงมากกวาอัตราการรดต่ํากวา ปริมาณน้ําออกจาก

คอลัมนเพ่ิมข้ึนจนถึงสัปดาหท่ี  5 – 7 ดินอ่ิมตัวไปดวยน้ําปริมาณน้ําไหลผานคอลัมนไดมากข้ึน 

หลังจากสัปดาหท่ี 7 ปริมาณน้ําออกจากคอลัมนลดลงอยางตอเนื่อง บริเวณผิวหนาดินมีการอุดตัน

ดวยสิ่งสกปรกในน้ําท้ิงสงผลใหน้ําขังบริเวณผิวหนาดินไดนานข้ึน และดินเกิดการยุบตัว ความ

หนาแนนดินในคอลัมนเพ่ิมข้ึน รวมท้ังท่ีตั้งของคอลัมนอยูในโรงเรือนมีแดดสองตลอดวัน อัตราการ

ระเหยจึงเพ่ิมข้ึนปริมาณน้ําออกจากคอลัมนจึงมีคาลดลง 

ปริมาณน้ําท้ิงท่ีไหลผานคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร แสดงดังรูปรูปท่ี 4-1B 

คอลัมน SG5 น้ําไหลออกจากคอลัมนครั้งแรกในสัปดาหท่ี 5 คอลัมน SG7 มีน้ําไหลออกจากคอลัมน

ในสัปดาหท่ี 4 และ คอลัมน SG10 มีน้ําไหลออกจากคอลัมนในสัปดาหท่ี 3 ของการทดลอง ปริมาณ

น้ําออกจากคอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีคาเปน 0.20, 0.25 และ 0.55 L ตามลําดับ ชวงสัปดาห

ท่ี 6 – 9 ปริมาณน้ําออกจากคอลัมนลดลงอยางตอเนื่อง สัปดหท่ี 9 คอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มี

ปริมาณน้ําออกจากคอลัมนเปน 0.50, 0.70 และ 1.20 L ตามลําดับ สัปดาหท่ี 9 – 10 ปริมาณน้ํา

ออกจากคลอลัมนเพ่ิมข้ึน หลังจากสัปดาหท่ี 10 ปริมาณน้ําออกจากคอลัมนลดลงอยางตอเนื่อง 

สัปดาหท่ี 16 คอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีปริมาณน้ําออกจากคอลัมนเปน 0.74, 0.80 และ 0.99 

L ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4-1 ปริมาณน้ําท่ีไหลออกจากคอลัมน (A) น้ําท้ิงท่ีไหลผานคอลัมนดิน (B) น้ําท้ิงท่ีไหลผาน 

  คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร และ (C) น้ําประปาท่ีไหลผานคอลัมนดินและ 
  คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร  
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ปริมาณน้ําออกจากคอลัมนชวงสัปดาหท่ี 3 – 6 เพ่ิมข้ึน เนื่องจากดินในคอลัมนกอน

การทดลองมีความชื้นต่ํา เม่ือรดน้ําท้ิงลงในคอลัมนสงผลใหความชื้นในดินเพ่ิมข้ึน น้ําไหลออกจาก

คอลัมนเพ่ิมข้ึน สัปดาหท่ี 6 – 9 หญาเนเปยรเจริญเติบโตอยางรวดเร็วสงผลใหหญาเนเปยรใชน้ํา     

ในการเจริญเติบโตมากข้ึน ปริมาณน้ําไหลออกจากคอลัมนจึงลดลง สัปดาหท่ี 9 – 10 รากหญา       

เนเปยรกระจายอยูเต็มพ้ืนท่ีคอลัมนความพรุนในดินเพ่ิมข้ึน ปริมาณน้ําไหลออกจากคอลัมนจึงมีคา

เพ่ิมข้ึน หลังจากสัปดาหท่ี 10 ปริมาณน้ําไหลออกจากคอลัมนลดลง ท้ังนี้เนื่องจากสารแขวนลอยใน

น้ําท้ิงสะสมในชั้นดินชองวางในชั้นดินลดลงตามระยะเวลาการบําบัดท่ีเพ่ิมข้ึน น้ําขังท่ีผิวหนาดินได

นานข้ึน อัตราการระเหยเพ่ิมข้ึนสงผลใหน้ําท่ีไหลออกจากคอลัมนมีคาลดลงอยางตอเนื่องจนสัปดาห

สุดทายของการทดลอง 

ปริมาณน้ําประปาท่ีออกจากคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร แสดงดัง

รูปท่ี 4-1C คอลัมน T5 T7 T10 และ SPG มีปริมาณน้ําออกจากคอลัมนครั้งแรกรายสัปดาหเปน 

0.70, 0.90, 1.20 และ 0.75 L ตามลําดับ น้ําออกมีปริมาณเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สัปดาหท่ี 5 มี

ปริมาณน้ําออกจากคอลัมนมากท่ีสุด คอลัมน T5 T7 T10 และ SPG มีปริมาณน้ําออกจากคอลัมน

เปน 1.28, 1.61, 2.15 และ 1.42 L ตามลําดับ หลังจากสัปดาหท่ี 5 ปริมาณน้ําออกจากคอลัมนลดลง

อยางตอเนื่องถึงสัปดาหสุดทายของการทดลอง คอลัมน T5 T7 และ T10 มีปริมาณน้ําออกจาก

คอลัมนเปน 1.02, 1.40 และ 1.81 L ตามลําดับ สวนปริมาณน้ําท่ีออกจากคอลัมนท่ีปลูกหญาเนเปยร

หลังจากสัปดาหท่ี 5 ลดลงถึงสัปดาหท่ี 8 เนื่องจากหญาเนเปยรใชน้ําสําหรับการเจริญเติบโต สัปดาห

ท่ี 8 – 11 มีปริมาณน้ําออกจากคอลัมนเพ่ิมมากข้ึน สัปดาหท่ี 11 คอลัมน SPG มีปริมาณน้ําออกจาก

คอลัมนเปน 1.35 L หลังจากสัปดาหท่ี 11 ปริมาณน้ําออกจากคอลัมนลดลงอยางตอเนื่องถึงสัปดาห

สุดทายของการทดลอง สัปดาหท่ี 16 คอลัมน SPG มีปริมาณน้ําออกจากคอลัมนเปน 1.00 L 

น้ําประปาไหลออกจากคอลัมน T5 T7 T10 และ SPG มีปริมาณเพ่ิมข้ึนในชวง

สัปดาหท่ี 2 – 5 เนื่องจากสัปดาหท่ี 2 ดินยังไมอ่ิมตัวดวยน้ํา น้ําออกจึงมีปริมาณนอย หลังจากนั้นดิน

เริ่มอ่ิมตัวดวยน้ําปริมาณน้ําออกจากคอลัมนจึงมีคาเพ่ิมข้ึน หลังจากสัปดาหท่ี 5 ปริมาณน้ําออกจาก

คอลัมน T5 T7 และ T10 มีคาลดลง เนื่องจากเม่ือรดน้ําประปาดินในคอลัมนยุบตัว สงผลใหดินมี

ความหนาแนนเพ่ิมข้ึน น้ําขังอยูในดินไดนานข้ึน อัตราการระเหยเพ่ิมมากข้ึนปริมาณน้ําออกจาก

คอลัมนจึงลดลง สวนคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรปริมาณน้ําออกจากคอลัมนลดลง สัปดาหท่ี         

8 – 11 มีปริมาณน้ําออกจากคอลัมนเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากดินเต็มไปดวยรากหญาเนเปยร ชองวาง    

รูพรุนในดินเพ่ิมข้ึน หลังจากสัปดาหท่ี 11 ปริมาณน้ําออกจากคอลัมนลดลงเล็กนอย หญาเนเปยรมีลํา

ตนขนาดใหญข้ึนจึงใชน้ําในปริมาณมากข้ึนสงผลใหปริมาณน้ําออกจากคอลัมนลดลง 

เม่ือพิจารณาปริมาณน้ําท่ีไหลออกจากคอลัมน พบวาน้ําท้ิงและน้ําประปารดคอลัมน

ดินท่ีไมปลูกหญาเนเปยรมีแนวโนมของปริมาณน้ําออกจากคอลัมนใกลเคียงกัน การรดดวยน้ําประปา

มีปริมาณน้ําออกจากคอลัมนมากกวารดดวยน้ําท้ิงเล็กนอย น้ําท้ิงและน้ําประปารดคอลัมนดินท่ีปลูก
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หญาเนเปยรมีแนวโนมของปริมาณน้ําออกจากคอลัมนใกลเคียงกัน การรดน้ําประปามีปริมาณน้ําออก

มากกวาการรดดวยน้ําท้ิงเล็กนอยเชนกัน เม่ือเปรียบเทียบคอลัมนท่ีไมปลูกหญาเนเปยรกับคอลัมนท่ี

ปลูกหญาเนเปยร แนวโนมปริมาณน้ําออกจากคอลัมนมีคาแตกตางกัน การปลูกหญาเนเปยรทําให

ปริมาณน้ําออกจากคอลัมนลดลงเนื่องจากหญาเนเปยรใชน้ําในการเจริญเติบโต  

งานวิจัยของ พลิษฐ จารุจารีต (2559) พบวาการปลูกหญาซิกแนลเลื้อยไมมี

ผลกระทบทางกายภาพของดิน ปริมาณน้ําไหลซึมมีคานอยกวาคอลัมนดินท่ีไมปลูกหญาซิกแนลเลื้อย

คิดเปน 19.7% เนื่องจากปริมาณดินมีมากพอท่ีทําใหรากหญาซิกแนลเลื้อยชอนไช อีกท้ังหญาซิกแนล

เลื้อยมีความหนาแนนรากท่ีไมมากนัก ความพรุนของดินจึงเปลี่ยนแปลงเล็กนอยไมสงผลตอ

ประสิทธิภาพการบําบัด เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัด จากงานวิจัยของอุดมผล พืชน-

ไพบูลย (2556) พบวาการรดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบท่ีอัตราการรด 0.5 cm/week ในสวน

ปาลมน้ํามันไมมีผลกระทบตอลักษณะของดินและปาลมน้ํามันและการรดน้ําท้ิงสงผลใหผลผลิตปาลม

น้ํามันเพ่ิมข้ึนสูงกวาแปลงท่ีไมรดน้ําท้ิงเล็กนอย 

เม่ือพิจารณาปริมาณน้ําท่ีไหลออกจากคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร

มีความแตกตางกัน ปริมาณน้ําท่ีไหลผานคอลัมนทดลองแสดง ดังตารางท่ี 4-2 

ตารางท่ี 4-2 ปริมาณน้ํารดคอลัมนทดลองและปริมาณน้ําท่ีไหลออกจากคอลัมนทดลองเฉลี่ยราย

สัปดาห (n=32) 

คอลัมน
ทดลอง 

อัตราการรดนํ้า 
(cm/week) 

ปริมาณนํ้ารด 
คอลัมนรวม (L) 

ปริมาณนํ้า 
ไหลผานคอลัมน (L) 

รอยละนํ้าออกจากคอลัมน 
      ตอนํ้ารดคอลัมน 

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 

 

ปริมาณน้ําท้ิงท่ีไหลออกจากคอลัมนเฉลี่ยรายสัปดาห คอลัมน S5 S7 และ S10 มี

ปริมาณน้ําไหลออกจากคอลัมนเปน 13.5, 17.9 และ 24.8 L ตามลําดับ รอยละของน้ําไหลออกจาก

คอลัมนทดลองตอน้ํารดคอลัมนทดลองเปน 19.1, 18.2 และ 17.6 ตามลําดับ คอลัมน S5 มีรอยละ
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ของน้ําไหลออกจากคอลัมนทดลองตอน้ํารดคอลัมนทดลองสูงท่ีสุด ลําดับถัดมาเปนคอลัมน S7 และ

คอลัมน S10 มีรอยละของน้ําไหลออกจากคอลัมนทดลองตอน้ํารดคอลัมนทดลองต่ําท่ีสุด  

 ปริมาณน้ําท้ิงท่ีไหลออกจากคอลัมนทดลองท่ีปลูกหญาเนเปยร คอลัมน SG5 SG7 

และ SG10 มีปริมาณน้ําไหลออกจากคอลัมนเปน 8.1, 10.7 และ 14.7 L ตามลําดับ รอยละของน้ํา

ไหลออกจากคอลัมนทดลองตอน้ํารดคอลัมนทดลองเปน 11.5, 10.9 และ 10.4 ตามลําดับ คอลัมน 

SG5 มีรอยละของน้ําไหลออกจากคอลัมนทดลองตอน้ํารดคอลัมนทดลองสูงท่ีสุด ลําดับถัดมาเปน

คอลัมน SG7 และคอลัมน SG10 มีรอยละของน้ําไหลออกจากคอลัมนทดลองตอน้ํารดคอลัมนทดลอง

ต่ําท่ีสุด  

จากผลการทดลองคอลัมน T5 T7 และ T10 มีปริมาณน้ําไหลออกจากคอลัมนเฉลี่ย

รายสัปดาหเปน 16.2, 21.6 และ 29.3 L ตามลําดับ รอยละของน้ําไหลออกจากคอลัมนทดลองตอน้ํา

รดคอลัมนทดลองเปน 23.0, 21.9 และ 20.8 ตามลําดับ คอลัมน T5 มีรอยละของน้ําไหลออกจาก

คอลัมนทดลองตอน้ํารดคอลัมนทดลองสูงท่ีสุด ลําดับถัดมาเปนคอลัมน T7 และคอลัมน T10 มีรอย

ละของน้ําไหลออกจากคอลัมนทดลองตอน้ํารดคอลัมนทดลองต่ําท่ีสุด 

 การรดน้ําประปาในคอลัมนทดลองท่ีปลูกหญาเนเปยร คอลัมน SPG มีปริมาณน้ํา

ไหลออกจากคอลัมนเปน 17.9 L รอยละของน้ําไหลออกจากคอลัมนทดลองตอน้ํารดคอลัมนทดลอง

เปน 12.7 รอยละของน้ําไหลออกจากคอลัมนทดลองตอน้ํารดคอลัมนทดลองมีคาต่ํา น้ําประปาระเหย

ไดดี เนื่องจากมีอัตราการรดสูงและหญาเนเปยรดูดน้ําไปใชสําหรับการเจริญเติบโต 

 เม่ือเปรียบเทียบรอยละของน้ําไหลออกจากคอลัมนทดลองตอน้ํารดคอลัมนทดลอง 

น้ําประปารดคอลัมนดินมีรอยละสูงท่ีสุด ลําดับถัดมาเปนน้ําท้ิงรดคอลัมนดิน น้ําประปารดคอลัมนท่ี

ปลูกหญาเนเปยร และน้ําท้ิงรดคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรมีอัตราสวนต่ําท่ีสุด น้ําออกจากคอลัมน

ท่ีปลูกหญาเนเปยรมีปริมาณนอยกวาคอลัมนดินประมาณ 40% ตัวแปรท่ีสําคัญสําหรับรอยละของน้ํา

ไหลออกจากคอลัมนทดลองตอน้ํารดคอลัมนทดลอง คือ หญาเนเปยร และลักษณะน้ํารดคอลัมน โดย

น้ําท่ีใชรดในคอลัมนดินท่ีไมมีการปลูกหญาเนเปยรกลายเปนไอไดโดยการระเหย สวนน้ําท่ีใชรด

คอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญากลายเปนไอไดดวยการระเหยและการคายน้ําของหญาเนเปยร โดย

หญาเนเปยรนั้นตองใชน้ําสําหรับการเจริญเติบโต ทําใหอัตราการคายระเหยเพ่ิมข้ึนตามการเติบโต

ของหญาสงผลใหปริมาณน้ําออกจากคอลัมนลดลง  

เม่ือพิจารณาน้ําท่ีใชรดกลาวไดวาเม่ือรดดวยน้ําท้ิงรอยละของน้ําไหลออกจาก

คอลัมนทดลองตอน้ํารดคอลัมนทดลองนอยกวาเม่ือรดคอลัมนดวยน้ําประปา ท้ังนี้เนื่องจากน้ําท้ิงมีสิ่ง

สกปรกเจือปน สิ่งสกปรกบางสวนถูกดูดซับโดยคอลัมนดิน สงผลใหอัตราการไหลซึมชากวาน้ําประปา 

เม่ือมีอัตราการไหลซึมชากวาสงผลใหเกิดการระเหยไดดีกวาน้ําประปา  
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อัตราการรดสูงอัตราการระเหยของน้ําท้ิงสูงกวาอัตราการรดต่ําเล็กนอย เนื่องจาก

อัตราการรดสูงน้ําท้ิงขังอยูบนผิวดินนานกวาอัตราการรดตํ่า และรดน้ําในโรงเรือนมีแสงแดดสองผาน

ไดทําใหเกิดการระเหยไดดี 

4.1.2.2 ความเร็วของน้ําท่ีไหลออกจากคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร 

  ความเร็วของน้ําท้ิงไหลผานคอลัมนดิน แสดงดังในรูปท่ี 4-2A สัปดาหท่ี 2 คอลัมน 

S10 มีความเร็วน้ําออกจากคอลัมนเปน 0.26 x 10-3 cm/s สัปดาหท่ี 3 คอลัมน S7 มีความเร็วน้ํา

ออกจากคอลัมนเปน 0.17 x 10-3 cm/s สัปดาหท่ี 5 คอลัมน S5 มีความเร็วน้ําออกจากคอลัมนเปน 

0.10 x 10-3 cm/s เม่ือดินในคอลัมนอ่ิมตัวดวยน้ํา ความเร็วการไหลของน้ําท้ิงเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง 

สัปดาหท่ี 6 น้ําท้ิงไหลผานคอลัมน S5 S7 และ S10 มีความเร็วการไหลเปน 1.3 x 10-3, 2.1 x 10-3 

และ 2.4 x 10-3 cm/s ตามลําดับ หลังจากสัปดาหท่ี 9 ความเร็วน้ําลดลงอยางตอเนื่องถึงสัปดาห

สุดทายของการทดลอง สัปดาหท่ี 16 ความเร็วการไหลน้ําท้ิงผานคอลัมน S5 S7 และ S10 มีความเร็ว

การไหลเปน 1.1 x 10-3, 1.2 x 10-3 และ 1.5 x 10-3 cm/s ตามลําดับ 

  ความเร็วของน้ําท้ิงไหลผานคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร แสดงดังในรูปท่ี 4-2B

สัปดาหท่ี 3 คอลัมน SG10 มีความเร็วน้ําออกจากคอลัมนเปน 0.17 x 10-3 cm/s สัปดาหท่ี 4 

คอลัมน SG7 มีความเร็วน้ําออกจากคอลัมนเปน 0.13 x 10-3 cm/s สัปดาหท่ี 5 คอลัมน SG5 มี

ความเร็วน้ําออกจากคอลัมนเปน 0.10 x 10-3 cm/s เม่ือดินในคอลัมนอ่ิมตัวดวยน้ํา ความเร็วการไหล

ของน้ําท้ิงเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สัปดาหท่ี 6 น้ําท้ิงไหลผานคอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีความเร็ว

การไหลเปน 1.5 x 10-3, 2.2 x 10-3 และ 2.6 x 10-3 cm/s ตามลําดับ สัปดาหท่ี 6 – 9 ความเร็วน้ํา

ลดลงอยางตอเนื่อง สัปดาหท่ี 9 น้ําท้ิงไหลผานคอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีความเร็วการไหลเปน 

2.0 x 10-3, 2.1 x 10-3 และ 2.0 x 10-3 cm/s ตามลําดับ หลังจากสัปดาหท่ี 9 ความเร็วน้ําเพ่ิมข้ึน

อยางตอเนื่องถึงสัปดาหสุดทายของการทดลอง สัปดาหท่ี 16 ความเร็วการไหลน้ําท้ิงผานคอลัมน 

SG5 SG7 และ SG10 มีความเร็วการไหลเปน 2.5 x 10-3, 2.7 x 10-3 และ 3.0 x 10-3 cm/s 

ตามลําดับ 

 ความเร็วของน้ําประปาท่ีไหลผานคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร 
แสดงดังในรูปท่ี 4-2C สัปดาหท่ี 2 คอลัมน T10 T7 และ SPG มีความเร็วน้ําออกจากคอลัมนเปน 
0.26 x 10-3 cm/s สัปดาหท่ี 3 คอลัมน T5 มีความเร็วน้ําออกจากคอลัมนเปน 0.17 x 10-3 cm/s 
ความเร็วการไหลของน้ําประปาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สัปดาหท่ี 6 น้ําประปาไหลผานคอลัมน T5 T7 
T10 และ SPG มีความเร็วการไหลเปน 2.7 x 10-3, 3.1 x 10-3 3.6 x 10-3 และ 3.9 x 10-3 cm/s 
ตามลําดับ หลังจากสัปดาหท่ี 6 ความเร็วน้ําท่ีไหลผานคอลัมน T5 T7 และ T10 ลดลงอยางตอเนื่อง
จนถึงสัปดาหสุดทายของการทดลอง สัปดาหท่ี 16 น้ําท้ิงไหลผานคอลัมน T5 T7 และ T10 มี
ความเร็วการไหลเปน 1.5 x 10-3, 1.8 x 10-3 และ 2.1 x 10-3 cm/s ตามลําดับ สวนน้ําท่ีไหลผาน
คอลัมนท่ีปลูกหญาเนเปยร สัปดาหท่ี 6 – 9 ความเร็วการไหลน้ําประปาลดลง สัปดาหท่ี 9 ความเร็ว
น้ําประปาท่ีไหลผานคอลัมน SPG เปน 3.1 x 10-3 cm/s หลังจากสัปดาหท่ี 9 ความเร็วน้ําเพ่ิมข้ึน
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อยางตอเนื่องถึงสัปดาหสุดทายของการทดลอง สัปดาหท่ี 16 ความเร็วการไหลน้ําท้ิงผานคอลัมน 
SPG มีความเร็วการไหลเปน 3.7 x 10-3 cm/s  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
รูปท่ี 4-2 ความเร็วของน้ําท่ีไหลผานคอลัมน (A) น้ําท้ิงท่ีไหลผานคอลัมนดิน (B) น้ําท้ิงท่ีไหลผาน 

  คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร และ (C) น้ําประปาท่ีไหลผานคอลัมนดินและ 
  คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร 
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เม่ือเปรียบเทียบความเร็วการไหลของน้ําผานคอลัมนดินท่ีรดน้ําท้ิงและรดน้ําประปา

ความเร็วการไหลมีแนวโนมใกลเคียงกัน คือ ความเร็วเพ่ิมข้ึนในชวงแรก เนื่องจากดินมีความชื้นต่ํา 

เม่ือรดน้ําดินเริ่มอ่ิมตัวดวยน้ําความเร็วการไหลจึงเพ่ิมข้ึน และลดลงในชวงสัปดาหท่ี 7 จนสิ้นสุดการ

ทดลอง เนื่องจากการรดน้ําสงผลใหดินยุบตัว ดินมีความหนาแนนเพ่ิมมากข้ึน ชองวางรูพรุนในดิน

ลดลง ความเร็วการไหลของน้ําลดลงอยางตอเนื่อง เม่ือเปรียบเทียบความเร็วการไหลของการรดน้ําท้ิง

และรดน้ําประปาพบวาน้ําประปามีความเร็วการไหลสูงกวาท่ีอัตราการรดเดียวกัน ท้ังนี้เนื่องจากน้ําท้ิง

มีอนุภาคของแข็งสูง สงผลใหรูพรุนของดินนอยลง ความเร็วการไหลของน้ําผานคอลัมนดินท่ีปลูก

หญาเนเปยรรดดวยน้ําท้ิงและรดดวยน้ําประปาความเร็วการไหลมีแนวโนมใกลเคียงกัน สัปดาหแรกท่ี

น้ําไหลออกจากคอลัมนถึงชวงสัปดาหท่ี 6 – 7 ความเร็วการไหลเพ่ิมข้ึน เนื่องจากความหนาแนนดิน

มากข้ึน ชวงสัปดาหท่ี 7 – 9 ความเร็วการไหลลดลง เนื่องจากหญาเนเปยรดูดน้ําใชสําหรับการ

เจริญเติบโต หลังจากสัปดาหท่ี 9 ความเร็วการไหลเพ่ิมข้ึนถึงสัปดาหสุดทายของการทดลอง เนื่องจาก

รากหญาเนเปยรเต็มพ้ืนท่ีคอลัมนทดลอง สงผลใหรูพรุนของดินเพ่ิมข้ึน ความเร็วการไหลของน้ําจึง

เพ่ิมข้ึน 

4.1.2.3 การบําบัดน้ําท้ิงโดยคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร  

1) พีเอช 

คาพีเอชของน้ําท้ิงและน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินรดดวยน้ําประปาและน้ํา
ท้ิง อัตราการรด 5 7 และ 10 cm/week แสดงดังรูปท่ี 4-3 น้ําท้ิงรดคอลัมนทดลองมีคาพีเอชในชวง   
8.4-8.8 น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดิน (รูปท่ี 4.3A) ในชวงสัปดาหท่ี 2-10 มีคาพีเอชในชวง 
5.7-6.7 โดยอัตราการรดสูงมีคาพีเอชสูงกวาอัตราการรดต่ํา เม่ือระยะเวลาบําบัดเพ่ิมข้ึนคาพีเอชมี
แนวโนมเพ่ิมข้ึน สอดคลองกับผลการทดลองของ กาญจนี ชูทอง (2556) และ กุสุมาลย ลองแกว 
(2557)  

ท้ังนี้เนื่องจากตัวอยางดินในคอลัมนทดลองมีคาพีเอชเปนกรด (pH 4.9) ทําใหมี
ปริมาณของไฮโดรเจนไอออนในอนุภาคดินสูง เม่ือรดน้ําท้ิงท่ีมีคาพีเอชเปนดางหรือมีปริมาณไฮดรอก
ไซดไอออนละลายอยูทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนไอออน น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินจึงมีคา    
พีเอชสูงข้ึนตามลําดับ น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนทดลองในชวงสัปดาหท่ี 10-16 มีคาพีเอชเพ่ิม
ข้ึนอยูในชวง 6.7-7.3 เม่ือระยะเวลาการบําบัดเพ่ิมข้ึนคาพีเอชในดินเพ่ิมข้ึน เพราะมีการรดน้ําท้ิงเปน
ประจําทุกวัน ทําใหมีการเติมไฮดรอกไซดไอออนในดินอยางตอเนื่อง เม่ือใกลสิ้นสุดการทดลองคา     
พีเอชคงท่ี 

น้ําท้ิงรดคอลัมนทดลองท่ีมีการปลูกหญาเนเปยร มีคาพีเอชในชวง 8.4-8.8 น้ําท้ิงท่ี
ผานการบําบัดโดยคอลัมนดิน (รูปท่ี 4.3B) ในชวงสัปดาหท่ี 2-10 มีคาพีเอชในชวง 6.1-6.7 โดยอัตรา
การรดสูงมีคาพีเอชสูงกวาอัตราการรดต่ํา น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร
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ในชวงสัปดาหท่ี 10-16 มีคาพีเอชเพ่ิมข้ึนอยูในชวง 6.3-7.0 เม่ือระยะเวลาการบําบัดเพ่ิมข้ึนคาพีเอช
ในดินเพ่ิมข้ึน 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 4-3 คาพีเอชของน้ําท้ิงและน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนทดลอง (A) น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัด 
      โดยคอลัมนดิน (B) น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร  
  และ (C) น้ําประปาท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร  

 

(C) 

(B) 

(A) 
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คาพีเอชของน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดดวยคอลัมนดินท่ีไมปลูกหญาเนเปยรมีคากวาน้ํา
ท้ิงท่ีผานการบําบัดดวยคอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยรเล็กนอยอันเนื่องมาจากน้ําท้ิงท่ีไหลผาน
คอลัมนดินท่ีไมปลูกหญาเนเปยรมีปริมาณน้ําไหลซึมคอลัมนดินมากกวาประมาณ 40% สงผลให
ปริมาณไฮดรอกไซดไอออนละลายเกิดการแลกเปลี่ยนไอออน น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินมี
ปริมาณน้ํามากกวาสามารถแลกเปลี่ยนไอออนไดมากกวาจึงมีคาพีเอชมากกวาคอลัมนดินท่ีปลูก
หญาเนเปยร 

น้ําประปารดคอลัมนทดลองมีคาพีเอชอยูในชวง 7.1-7.4 น้ําท่ีผานการบําบัดโดย
คอลัมนทดลองมีคาพีเอชอยูในชวง 6.2-6.4 การรดน้ําประปาลงในคอลัมนทดลองทําใหเติมไฮดรอก
ไซดไอออนไดนอยกวาการรดน้ําท้ิง น้ําประปามีคาพีเอชต่ํากวาน้ําท้ิง คาพีเอชของน้ําประปาท่ีผาน
การบําบัดโดยคอลัมนดินทดลองคงท่ีตลอดการทดลอง 

2) สี 

คาสีของน้ําท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินและบําบัดโดยคอลัมนดินท่ีปลูกหญา      
เนเปยรรดดวยน้ําท้ิงอัตราการรด 5 7 และ 10 cm/week แสดงดังรูปท่ี 4-4 ลักษณะสีของน้ําท้ิงรด
คอลัมนทดลองและน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนทดลอง แสดงในรูปท่ี 4-5 น้ําท้ิงรดคอลัมน
ทดลองมีคาสีในชวง 1,240-1,467 PtCo น้ําท้ิงมีสีน้ําตาลแดงเขม จากรูปท่ี 4.4 A การรดน้ําท้ิงใน
คอลัมนดิน น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดจากคอลัมน S10 สัปดาหท่ี 2 มีคาสี 261 PtCo คิดเปน
ประสิทธิภาพการบําบัด 80.8% น้ําท่ีผานการบําบัดจากคอลัมน S7 สัปดาหท่ี 3 มีคาสี 228 PtCo คิด
เปนประสิทธิภาพการบําบัด 83.2% และน้ําท่ีผานการบําบัดจากคอลัมน S5 สัปดาหท่ี 5 มีคาสี 201 
PtCo คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 85.9%  

น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินคาสีมีแนวโนมลดลง ชวงสัปดาหท่ี 5-11 
คอลัมน S5 S7 และ S10 มีประสิทธิภาพการบําบัดใกลเคียงกัน เม่ือระยะเวลาการบําบัดเพ่ิมข้ึนคาสี
ของน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินมีคาลดลง น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดมีสีคอนขางใส ชวงสัปดาห
ท่ี 12 ประสิทธิภาพการบําบัดคงท่ี คอลัมน S5 S7 และ S10 มีคาสีเปน 15, 9 และ 24 PtCo 
ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 99.2, 99.5 และ 98.6% ตามลําดับ ชวงสัปดาหท่ี 12-16 
ประสิทธิภาพการบําบัดของคอลัมน S5 และ S7 เพ่ิมข้ึนเล็กนอย คอลัมน S10 ประสิทธิภาพคงท่ี    
คาสีของคอลัมน S5 S7 และ S10 ในสัปดาหท่ี 16 มีคาเปน 9, 7 และ 25 PtCo ตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพการบําบัด 99.3, 99.5 และ 98.1% ตามลําดับ สัปดาหสุดทายของการทดลองคาสีของ
น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมน S5 S7 และ S10 มีสีใส มีสารแขวนลอยสีเหลืองออนเจือปน
เล็กนอย ผลการทดลองสอดคลองกับผลการทดลองของ กาญจนี ชูทอง (2556) ซ่ึงพบวาคาสีมีคา
ลดลงอยางตอเนื่องและคงท่ีเม่ือเวลาบําบัดเพ่ิมข้ึน 
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รูปท่ี 4-4 คาส ี(A) น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินและประสิทธิภาพการบําบัด (B) น้ําท้ิงท่ีผาน                   
                 การบําบัดโดยคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรและประสิทธิภาพการบําบัด  
 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4-5 ลักษณะสีของน้ําท้ิงและน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนทดลอง 
สัปดาหสุดทายของการทดลอง 

 

(A) 
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น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนทดลองท่ีปลูกหญาเนเปยร คอลัมน SG10 สัปดาห
ท่ี 3 มีคาสีเปน 220 PtCo คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 83.8% น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมน 
SG7 สัปดาหท่ี 4 มีคาสีเปน 213 PtCo คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 87.7% และน้ําท้ิงท่ีผานการ
บําบัดดวยคอลัมน SG5 สัปดาหท่ี 5 มีคาสีเปน 103 PtCo คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 92.8% 
คอลัมน SG10 ชวงสัปดาหท่ี 3-7 ประสิทธิภาพการบําบัดดีข้ึน สัปดาหท่ี 7 คอลัมน SG10 มีคาสีเปน 
104 PtCo คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 92.9% ชวงสัปดาหท่ี 5-8 คอลัมน SG5 และ SG7 มี
ประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมข้ึน สัปดาหท่ี 8 คอลัมน SG5 และ SG7 มีคาสีเปน 57 และ 64 PtCo 
ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 96.1 และ 95.6% ตามลําดับ  

ชวงสัปดาหท่ี 7-10 คอลัมน SG10 มีประสิทธิภาพการบําบัดลดลง สัปดาหท่ี 10 
คอลัมน SG10 มีคาสี 205 PtCo คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 88.4% สัปดาหท่ี 8-10 คอลัมน 
SG7 มีประสิทธิภาพลดลงเชนกัน สัปดาหท่ี 10 คอลัมน SG7 มีคาสี 156 PtCo คิดเปนประสิทธิภาพ
การบําบัด 91.2% และสัปดาหท่ี 8-11 คอลัมน SG5 มีประสิทธิภาพลดลง สัปดาหท่ี 11 คอลัมน 
SG5 มีคาสี 175 PtCo คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 90.1% ชวงสัปดาหท่ี 11-14 ท้ัง 3 คอลัมนมี
ประสิทธิภาพการบําบัดดีข้ึน สัปดาหท่ี 14 คอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีคาสี 145, 122 และ 156 
PtCo ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 89.2, 90.9 และ 88.4% ตามลําดับ ชวงสัปดาหท่ี         
14-16 ประสิทธิภาพการบําบัดมีประสิทธิภาพลดลงเล็กนอย คอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีคาสี
เปน 154, 132 และ 151 PtCo ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 88.5, 90.2 และ 88.7% 
ตามลําดับ สัปดาหสุดทายของการทดลองคาสีของน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมน SG5 SG7 และ 
SG10 มีสเีหลืองใส มีคาสีใกลเคียงกับผลการทดลองของ พลิษฐ   จารุจารีต (2559) ท่ีปลูกหญาซิกเนล
เลื้อยรวมกับการเติมแบคทีเรียเพ่ือบําบัดน้ําท้ิง 

จากผลการทดลองขางตนพบวาประสิทธิภาพการบําบัดคาสีโดยคอลัมนทดลองท่ีใช
ดินอยางเดียว ประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนตามชวงระยะเวลาการบําบัด เนื่องจากเม่ือรดน้ําท้ิงลงในคอลัมน
สงผลใหดินในคอลัมนมีความหนาแนนเพ่ิมข้ึนเกิดการกรองอนุภาคขนาดใหญท่ีผิวหนา (รูปท่ี 4-6) 
ประกอบกับดินในคอลัมนมีอนุภาคขนาดเล็กทําใหรงควัตถุ สิ่งเจือปนขนาดใหญในน้ําท้ิงอุดชองวางใน
ดิน สวนอนุภาคขนาดเล็กในน้ําท้ิง ดินในคอลัมนทดลองสามารถดูดซับไวได ชวงสัปดาหท่ี 10-16 ของ
การทดลองคอลัมน S10 เปนคอลัมนท่ีมีประสิทธิภาพการบําบัดคงท่ี จากผลการทดลองกลาวไดวา
กลไกในการกําจัดสีโดยคอลัมนดินคือการกรองท่ีผิวหนาและการดูดซับโดยดิน  
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รูปท่ี 4-6 การกรองอนุภาคขนาดใหญท่ีผิวหนาของดินในคอลัมนทดลอง 

คอลัมนทดลองท่ีมีการปลูกหญาเนเปยรประสิทธิภาพการบําบัดไมคงท่ี โดยชวง
สัปดาหท่ี 3-7 รากหญาเนเปยรนอยทําใหดินยังมีความหนาแนนสูง พ้ืนท่ีผิวสัมผัสของอนุภาคดินสูง
และดินปนเปอนสิ่งสกปรกในน้ําท้ิงนอย อนุภาคดินกอใหเกิดการกรองท่ีผิวหนาและดินดูดซับสิ่งปรก
ไดมากประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมข้ึน แตชวงสัปดาหท่ี 7-11 ประสิทธิภาพการบําบัดลดลง เนื่องจาก
หญาเนเปยรมีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว รากหญาเนเปยรในดินเต็มพ้ืนท่ีของคอลัมน น้ําสามารถ
เคลื่อนท่ีผานรากหญาเนเปยรและดินได คาสีของน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนท่ีปลูกหญาเนเปยร
มีคาเพ่ิมข้ึน ชวงสัปดาหท่ี 11-16 ประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมข้ึน ท้ังนี้อาจเกิดจากกลไกการยอย
สลายดวยแบคทีเรียเพ่ิมข้ึน รากหญาเนเปยรปลอยสารดึงดูดใหเกิดแบคทีเรียบริเวณรากเพ่ิมข้ึน กลไก
ของการบําบัดคาสีในคอลัมนทดลองท่ีปลูกหญาเนเปยร คือ การกรองท่ีผิวหนา การดูดซับโดยดินและ
กระบวนการยอยสลายดวยแบคทีเรียรวมกับหญาเนเปยร 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดโดยคอลัมนดินกับคอลัมนดินท่ีปลูกหญา   
เนเปยรพบวาการบําบัดโดยคอลัมนดินมีประสิทธิภาพบําบัดคาสีอยูระหวาง 80.8-99.6%               
มีประสิทธิภาพการบําบัดเฉลี่ยเปน 94.7% การบําบัดโดยคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรมี
ประสิทธิภาพการบําบัดคาสีอยูระหวาง 83.8-96.1% มีประสิทธิภาพการบําบัดเฉลี่ยเปน 91.0% 
คอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรอัตราการรดน้ําท้ิง 7 cm/week มีประสิทธิภาพการ
บําบัดสูงท่ีสุด  

3) ซีโอดี 

คาซีโอดีของน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินและบําบัดโดยคอลัมนดินท่ีปลูก
หญาเนเปยรรดดวยน้ําท้ิงท่ีอัตราการรด 5 7 และ 10 cm/week แสดงดังรูปท่ี 4-7 น้ําท้ิงเขาระบบมี
คาซีโอดีอยูในชวง 1,360-1,766 mg/L การรดน้ําคอลัมน S10 S7 และ S5 สัปดาหท่ี 2 3 และ 5 
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ของการทดลองมีคาซีโอดีของน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดมีคาเปน 256, 128 และ 96 mg/L ตามลําดับ   
คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 81.2, 91.1 และ 93.3% (รูปท่ี 4-7 A) ตามลําดับ ชวงสัปดาหท่ี 2-8 
ประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมข้ึน สัปดาหท่ี 8 คอลัมน S5 มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงท่ีสุด รองลงมา
คือคอลัมน S7 สวนคอลัมน S10 มีประสิทธิภาพการบําบัดนอยท่ีสุด โดยคาซีโอดีของน้ําท้ิงท่ีผานการ
บําบัดมีคาเปน 70, 115 และ 161 mg/L ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 95.2, 92.1 และ 
88.9% ตามลําดับ ชวงสัปดาหท่ี 8-6 ประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมข้ึน สัปดาหท่ี 16 คอลัมน S5 มี
ประสิทธิภาพการบําบัดสูงท่ีสุด คาซีโอดีของน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดมีคาเปน 57 mg/L คิดเปน
ประสิทธิภาพการบําบัด 96.3% รองลงมาคือคอลัมน S7 มีคาซีโอดีของน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดมีคาเปน 
93 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 94.0% และคอลัมน S10 มีประสิทธิภาพการบําบัดต่ําท่ีสุด 
มีคาซีโอดีของน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดมีคาเปน 123 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 92.0% ผล
การทดลองการบําบัดคาซีโอดีของน้ําท้ิงดวยคอลัมนดินท่ีไมปลูกหญาเนเปยรสอดคลองกับผลการ
ทดลองของ กาณจนี ชุทอง (2556) และ กุสุมาลย ลองแกว (2557) ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี     
เพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการบําบัด เม่ือใกลสิ้นสุดการทดลองประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเริ่มคงท่ี     

  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4-7 คาซีโอดี (A) น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินและประสิทธิภาพการบําบัด (B) น้ําท้ิงท่ี 
                ผานการบําบัดโดยคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรและประสิทธิภาพการบําบัด 
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น้ําท้ิงผานการบําบัดโดยคอลัมน S5 มีคา ซีโอดีผานมาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิงจาก
โรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (กรมควบคุมมลพิษ, 2539) โดยกําหนดไวไมใหเกิน 120 
mg/L การบําบัดในคอลัมน S7 ชวงสัปดาหท่ี 8-16 มีคาผานมาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิง สวนการบําบัด
ในคอลัมน S10 ไมผานมาตรฐานตลอดการทดลอง สรุปไดวาน้ําท่ีออกจากคอลัมน S5 มีประสิทธิภาพ
การบําบัดซีโอดีสูงท่ีสุด  

น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร คอลัมน SG10 SG7 และ 
SG5 สัปดาหท่ี 3 4 และ 5 มีคาซีโอดี 128, 104 และ 86 mg/L ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการ
บําบัด 91.1 92.7 และ 94.0% ตามลําดับ ชวงสัปดาหท่ี 3-7 ประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมข้ึน สัปดาห
ท่ี 7 คอลัมน SG5 SG7 และ SG10 คาซีโอดีของน้ําท่ีผานการบําบัดมีคาเปน 82, 98 และ 120 mg/L 
ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 94.4, 93.3 และ 91.8% ตามลําดับ (รูปท่ี 4-7 B)  

ชวงสัปดาหท่ี 7-10 คอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีประสิทธิภาพการบําบัดลดลง 
สัปดาหท่ี 10 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีมีคาต่ําท่ีสุด คอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีคาซีโอดีของ
น้ําท่ีผานการบําบัดเปน 197, 200 และ 211 mg/L ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 88.8, 
88.7 และ 88.1% ตามลําดับ ชวงสัปดาหท่ี 10-16 ประสิทธิภาพการบําบัดมีคาเพ่ิมข้ึนและมีคาคงท่ี 
สัปดาหท่ี 16 คอลัมน SG5 มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงท่ีสุด คอลัมน SG7 มีประสิทธิภาพการบําบัด
รองลงมา และคอลัมน SG10 ประสิทธิภาพการบําบัดต่ําท่ีสุด คอลัมน SG5 มีคาซีโอดีของน้ําท่ีผาน
การบําบัดเปน 152 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 90.1% คอลัมน SG7 มีคาซีโอดีของน้ําท่ี
ผานการบําบัดเปน 176 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 88.6% และคอลัมน SG10 มีคาซีโอดี
ของน้ําท่ีผานการบําบัดเปน 189 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 87.7%  

สัปดาหท่ี 5-7 คอลัมน SG5 มีคาซีโอดีผานมาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิง สัปดาหท่ี 4-7 
คอลัมน SG7 มีคาผานมาตรฐานคุณภาพน้ํา คอลัมน SG10 มีคาซีโอดีไมผานมาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิง
ตลอดการทดลอง สรุปไดวาน้ําท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมน SG5 ท่ีอัตราการรด 5 cm/week          
มีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีสูงท่ีสุด 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงของคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูก
หญาเนเปยรในรูปของมวลซีโอดีในน้ําท้ิงท่ีใชรดคอลัมนและน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดจากคอลัมนทดลอง 
ตลอดการทดลองอัตราการรดน้ําท้ิง 5 7 และ 10 cm/week มวลในรูปซีโอดีในน้ําท้ิงมีคาเปน 107, 
150 และ 214 g ตามลําดับ คอลัมน S5 S7 และ S10 มวลในรูปซีโอดีในน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดมีคา
เปน 0.92, 1.96 และ 4.34 g คอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มวลรูปซีโอดีในน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดมี
คาเปน 1.22, 1.64 และ 2.44 g ท่ีอัตราการรด 5 cm/week  โดยท่ีอัตราการรด 7 และ 10 
cm/week มวลซีโอดีหลังการบําบัดโดยคอลัมนดินมีคาสูงกวามวลของคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร 
คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรลดมวลซีโอดีไดสูงกวาคอลัมนดินท่ีไมมีการปลูกหญาเนเปยร ดังนั้นเม่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดมวลในรูปซีโอดีคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรสามารถลดมวลในรูปซี
โอดีไดดีกวาคอลัมนดินท่ีไมมีการปลูกหญาเนเปยร  
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การลดคาซีโอดแีละสมดุลมวล  

การศึกษาสมดุลมวลและการยอยสลายซีโอดี เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลด
คาซีโอดีในรูปของมวลและความเขมขน เพ่ือหาปจจัย และสาเหตุท่ีทําใหประสิทธิภาพการบําบัดท้ัง
สองรูปแบบมีความแตกตางกัน รวมท้ังหาประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดของการลดมวลและการลดความ
เขมขนประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี แสดงดังตารางท่ี 4-3 

 ตารางท่ี 4-3 คาซีโอดีกอนและหลังการทดลองและประสิทธิภาพการบําบัด 

คอลัมน ซีโอดีเขาระบบ 
(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) 

 
การทําสมดุลมวลของการบําบัดคาซีโอดี 

 เม่ือพิจารณาการบําบัดซีโอดีท่ีน้ําท้ิงรดคอลัมนดิน (คอลัมน S5 S7 และ S10) 
กระบวนการซ่ึงทําใหคาซีโอดีในน้ําท้ิงมีคาลดลงสามารถเกิดข้ึนไดจาก 2 กระบวนการหลัก ไดแก การ
ดูดซับ (adsorption) และการบําบัดชีวภาพ (biological degradation) สวนการระเหย 
(evaporation) ของน้ําทําใหคาความเขมขนของซีโอดีมีคาสูงข้ึน การลดลงของคาซีโอดีของน้ําท้ิงรด
คอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยร (คอลัมน SG5 SG7 และ SG10) สามารถเกิดข้ึนไดจาก 3 
กระบวนการหลักไดแก การดูดซับ (adsorption) และการบําบัดทางชีวภาพรวมกับการบําบัดดวยพืช 
(biological degradation and phytoremediation) สวนการเพ่ิมข้ึนของคาซีโอดีสามารถเกิดข้ึนได
จากกระบวนการการระเหย (evaporation) ของน้ําและการคายน้ําของพืช (evapo-transpiration)  

 จากขางตนกลาวไดวากระบวนการท่ีเกิดข้ึนสามารถกอใหเกิดการลดลงและการ
เพ่ิมข้ึนของสารไดการใชคาความเขมขนในการคิดประสิทธิภาพการบําบัดอาจไมแสดงคาประสิทธิภาพ
ท่ีแทจริงท้ังนี้เนื่องจากปริมาณน้ําท่ีลดลงจากการระเหยจะมีสวนทําใหคาความเขมขนของน้ําท่ีออก
จากคอลัมนมีคาสูงข้ึนท้ังท่ีระบบสามารถลดคาซีโอดีไดดี 

จากผลการทดลองคาซีโอดีในดินกอนและหลังการทดลอง พบวาคาซีโอดีในดินกอน
การทดลองมีคาเปน 84 mg/kg คาซีโอดีในดินหลังการทดลองในคอลัมน S5 S7 S10 SG5 SG7 และ 
SG10 มีคาเปน 484, 568, 602, 318, 376 และ 428 mg/kg ตามลําดับ เม่ือคํานวณสมดุลมวลของ
คอลัมน S5 คาการดูดซับซีโอดีเทากับ 484 mg/kg เม่ือหักลบกับคาซีโอดีในดินเริ่มตน คอลัมน S5    
จึงมีคาการดูดซับซีโอดีจากน้ําท้ิงเปน 400 mg/kg  
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ในสวนนี้จึงพิจารณาสมดุลมวลของซีโอดีดังตอไปนี้ 

  มวลซีโอดีลดลงได = มวลซีโอดีท่ีเขาระบบ – มวลซีโอดีท่ีเหลืออยูในดิน – มวลซีโอ
ดีของน้ําท่ีออกจากคอลัมน  
โดยตัวอยางการคํานวณสมดุลมวลของการบําบัดซีโอดี ยกตัวอยางคอลัมน S5 แสดงดังรูปท่ี 4-8  
 

อัตราน้ําท้ิงไหลเขาระบบ  0.63 L/d  
คาซีโอดีเขาระบบ  1,518 mg/L  
ระยะเวลารดน้ํา  120 d 
คาซีโอดีเขาระบบท้ังหมด 114,761 mg 

 
 
การยอยซีโอดี        น้ําหนักดินในคอลัมน  78.8 kg 
=114,761 – 31,520 – 918 mg     การดูดซับคาซีโอดีในดิน 400 mg/kg 
=82,323 mg      คาซีโอดีท่ีดินดูดซับท้ังหมด 31,520 mg 
หรือ  
=82,323 mg/78.8 kg = 1,045 mg/kg  
 
 
 

อัตราน้ําท้ิงไหลออกระบบเฉลี่ย  0.136 L/d  
คาซีโอดีออกจากระบบเฉลี่ย  68 mg/L 
ระยะเวลาท่ีน้ําออก  115 d 
คาซีโอดีท่ีออกจากระบบท้ังหมด 918 mg 

 
รูปท่ี 4-8 ตัวอยางสมดุลมวลของการบําบัดซีโอดี 

คามวลซีโอดีเขาระบบท้ังหมดและมวลซีโอดีท่ีผานการบําบัดโดยจากคอลัมนทดลอง 
แสดงดังตารางท่ี 4-4 คอลัมน S5 S7 และ S10 มีมวลในรูปซีโอดีออกจากระบบเปน 918, 1,969 
และ 4,340 mg ตามลําดับ ประสิทธิภาพการลดมวลซีโอดีเปน 99.1, 98.6 และ 97.9% ตามลําดับ 
คอลัมน S5 ลดมวลซีโอดีไดสูงท่ีสุด ลําดับถัดมาเปนคอลัมน S7 และคอลัมน S10 ลดมวลซีโอดีไดต่ํา
ท่ีสุด จากผลการทดลองพบวาเม่ืออัตราการรดเพ่ิมข้ึนประสิทธิภาพการลดมวลซีโอดีลดลง 

คอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีมวลในรูปซีโอดีออกจากระบบเปน 1,215, 1,637 
และ 2,440 mg ตามลําดับ ประสิทธิภาพการลดมวลซีโอดีเปน 98.8, 98.9 และ 98.7% ตามลําดับ   
คอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีประสิทธิภาพการลดมวลซีโอดีใกลเคียงกัน  

 

 

คอลมัน์ 
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เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดมวลซีโอดี อัตราการรดน้ําท้ิงท่ี 5 cm/week 
คอลัมนดินลดมวลซีโอดีไดสูงกวาคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร แตท่ีอัตราการรดน้ําท้ิง 7 และ 10 
cm/week คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรลดมวลซีโอดีไดสูงกวาคอลัมนดิน เม่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการลดมวลซีโอดีโดยรวม คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรมีประสิทธิภาพการลดมวลซีโอดี
สูงกวาคอลัมนดินเล็กนอย 

เ ม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพการบําบัดในรูปของ มวล และความเขมขน 
ประสิทธิภาพการลดมวลในทุกคอลัมนทดลองมีความใกลเคียงกัน มีประสิทธิภาพการลดมวลในรูปซี
โอดีอยูระหวาง 97.9-99.1% สวนประสิทธิภาพการลดความเขมขนในรูปซีโอดีอยูระหวาง 88.4-
95.6%  

คอลัมนดินท่ีไมปลูกหญาเนเปยรท่ีรดดวยน้ําท้ิงมีผลตางของประสิทธิภาพการลดซีโอ
ดีในรูปของมวลและความเขมขน ของคอลัมน S5 S7 และ S10 เปน 3.5, 5.7 และ 10.3 ตามลําดับ 
ประสิทธิภาพการลดลงโดยมวลมีคาสูงกวาประสิทธิภาพการลดลงของความเขมขน แสดงใหเห็นวา
เม่ือมีอัตราการรดสูงประสิทธิภาพการลดความเขมขนนอยลง อัตราการรดสูงน้ําขังท่ีชั้นผิวหนาของ
ดินสูง ใชเวลานานในการซึมลงคอลัมนดิน อีกท้ังโรงเรือนท่ีตั้งคอลัมนดินแสงแดดสามารถสองผานได 
ทําใหน้ําเกิดการระเหยไดดี ประสิทธิภาพการลดความเขมขนจึงต่ํากวาอัตราการรดท่ีต่ํากวา  

คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรท่ีรดดวยน้ําท้ิงมีผลตางของประสิทธิภาพการลดซีโอดี
ในรูปของมวลและความเขมขน ของคอลัมน SG5 SG7 และ SG10 เปน 8.3, 8.6 และ 9.3 ตามลําดับ 
ความตางของประสิทธิภาพการลดความเขมขนและมวลท่ีอัตราการรด 5 7 และ 10 cm/week 
ใกลเคียงกัน เนื่องจากการทดลองมีกระบวนการการระเหยของน้ําและการคายน้ําของพืช สงผลใหน้ํา
ท้ิงท่ีรดคอลัมนท่ีปลูกหญาเนเปยรระเหยไดดีตั้งแตอัตราการรดต่ํา กระบวนการการระเหยของน้ําและ
การคายน้ําของพืชสงผลใหปริมาณน้ําออกจากคอลัมนตอมีปริมาณน้ํารดคอลัมนดินมีอัตราสวนท่ีต่ํา 
การบําบัดซีโอดีของคอลัมนท่ีมีการปลูกหญาเนเปยรในรูปความเขมขนจึงมีประสิทธิภาพต่ํากวา
คอลัมนดินท่ีไมปลูกหญาเนเปยร 

ตารางท่ี 4-4 มวลในรูปซีโอดีกอนและหลังการทดลองและประสิทธิภาพการบําบัด 

คอลัมน มวลซีโอดีเขา
ระบบท้ังหมด 

(mg) 

มวลซีโอดีท่ี
ผานการบําบัด
ท้ังหมด (mg) 

ประสิทธิภาพการ
บําบัด 

(สมดุลมวล) 

ประสิทธิภาพ
การบําบัด 

(ความเขมขน) 

ผลตาง 

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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คาคงท่ีการยอยสลายซีโอดี 
  คํานวณคาคงท่ีการยอยสลายจากปฏิกิริยา  first order reaction โดยใชสูตร                 
ln C = ln C0 – kt คาท่ีคํานวณไดแสดงดังตารางท่ี 4-5 

 กําหนดใหการยอยซีโอดีเปนการยอยแบบ first order reaction 

เม่ือ  ln C0  คือ ความเขมขนของน้ําท้ิงเขาระบบในแตละวัน 

   Ln C  คือ ความเขมขนของน้ําท้ิงออกระบบในแตละวัน 

   t คือ ระยะเวลา 1 วัน 

เม่ือ คํานวณได คา k ของการยอยสลายของแตละคอลัมนทดลองในแตละวัน 

เพ่ือพิจารณาคาคงท่ีการยอยสลาย มี 2 สาเหตุ ท่ีทําใหคาคงท่ีแตกตางกัน ไดแก 
อัตราการรดน้ําท้ิง เม่ืออัตราการรดต่ําน้ําท้ิงไหลลงในคอลัมนไดอยางรวดเร็ว มีน้ําขังบริเวณผิวหนา
ชั้นดินนอย เม่ืออัตราการรดสูงข้ึนน้ําขังบริเวณผิวชั้นดินมาก และใชเวลานานในการซึมลงคอลัมนดิน 
อีกท้ังพ้ืนท่ีตั้งคอลัมนดินแสงแดดสองผานไดดี สงผลใหน้ําท่ีอยูบนผิวชั้นดินระเหยไดดี ปริมาณน้ําไหล
ออกจากคอลัมนตอน้ําท้ิงรดคอลัมนต่ํา ความเขมขนน้ําออกจึงสูงกวาอัตราการรดต่ําท้ังท่ีบําบัดซีโอดี
ไดดี 

การปลูกหญาเนเปยรเปนอีกสาเหตุนึงท่ีทําใหคาคงท่ีมีคาสูงข้ึน เนื่องจากเกิด
กระบวนการคายระเหยและการคายน้ําของพืช น้ําท้ิงท่ีรดคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรระเหยได
อยางรวดเร็ว เม่ือเปรียบเทียบกับอัตราการรดท่ีเทากันในคอลัมนดินท่ีไมปลูกหญาเนเปยร คาคงท่ีการ
ยอยสลายมีคาสูงกวา 

ตารางท่ี 4-5 อัตราการยอยซีโอดีแบบปฏิกิริยาลําดับท่ี 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 

คาทีเคเอ็นของน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินและการบําบัดโดยคอลัมนดินท่ี
ปลูกหญาเนเปยร อัตราการรด 5 7 และ 10 cm/week แสดงดังรูปท่ี 4-9 น้ําท้ิงรดคอลัมนทดลองมี
คาทีเคเอ็นอยูในชวง 415-466 mg/L น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดคอลัมน S10 สัปดาหท่ี 2 มีคาทีเคเอ็น 
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(B) 

112 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 75.7% น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดคอลัมน S7 สัปดาหท่ี 3    
มีคาทีเคเอ็น 78 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 82.7% และน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดคอลัมน S5 
สัปดาหท่ี 5 มีคาทีเคเอ็น 72 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดท่ี 84.0% (รูปท่ี 4-9A) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 4-9 คาทีเคเอ็น (A) น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยดินและประสิทธิภาพการบําบัด (B) น้ําท้ิงท่ีผาน  
                       การบําบัดโดยดินท่ีปลูกหญาเนเปยรและประสิทธิภาพการบําบัด 

ชวงสัปดาหท่ี 2-7 คอลัมน S5 S7 และ S10 มีประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมข้ึน 
สัปดาหท่ี 7 คอลัมน S5 S7 และ S10 มีคาทีเคเอ็น 63, 54 และ 86 mg/L ตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพการบําบัด 85.5, 87.6 และ 80.2% ตามลําดับ ชวงสัปดาหท่ี 7-9 ประสิทธิภาพการ
บําบัดลดลงเล็กนอย สัปดาหท่ี 9 คอลัมน S7 มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงท่ีสุด รองลงมาเปนคอลัมน 
S5 และคอลัมน S10 มีประสิทธิภาพการบําบัดต่ําท่ีสุด คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 87.8, 85.6 
และ 82.6% ตามลําดับ สัปดาหท่ี 9-16 คอลัมน S7 มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงท่ีสุด รองลงมาเปน
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คอลัมน S5 และคอลัมน S10 มีประสิทธิภาพการบําบัดต่ําท่ีสุด สัปดาหท่ี 16 คอลัมน S5 S7 และ 
S10 มีคาทีเคเอ็น 49, 45 และ 50 mg/L ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 88.9, 89.8 และ 
88.7 ตามลําดับ ผลการลดคาทีเคเอ็นสอดคลองกับ ผลการทดลองของ กาญจนี ชูทอง (2556) ซ่ึง
พบวาคาทีเคเอ็นลดลงอยางตอเนื่องและคงท่ีเม่ือเวลาบําบัดเพ่ิมข้ึน ชวงสัปดาหท่ี 4 ถึงสัปดาหสุดทาย
ของการบําบัดน้ําท่ีออกจากคอลัมนท่ีมีการบําบัดโดยดินเพียงอยางเดียว มีคาทีเคเอ็นผานมาตรฐาน
คุณภาพน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (กรมควบคุมมลพิษ, 2539) ซ่ึงกําหนด
ไวไมใหเกิน 100 mg/L 

น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร คอลัมน SG10 สัปดาหท่ี 3 
มีคาทีเคเอ็นเปน 86 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 80.9% คอลัมน SG7 สัปดาหท่ี 4 มีคา       
ทีเคเอ็นเปน 65 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 85.6% และคอลัมน SG5 สัปดาหท่ี 5          
มีคาทีเคเอ็นเปน 69 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 84.7% ชวงสัปดาหท่ี 3-7 คอลัมน SG5 
SG7 และ SG10 มีประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมข้ึน สัปดาหท่ี 7 คอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีคา
ทีเคเอ็น 51, 46 และ 63 mg/L ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 88.3, 89.4 และ 85.5% 
ตามลําดับ ชวงสัปดาหท่ี 7-10 ประสิทธิภาพการบําบัดลดลง สัปดาหท่ี 10 คอลัมน SG5 มี
ประสิทธิภาพการบําบัดสูงท่ีสุด รองลงมาเปนคอลัมน SG7 และคอลัมน SG10 มีประสิทธิภาพการ
บําบัดต่ําท่ีสุด คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 88.0, 86.1 และ 85.4% ตามลําดับ สัปดาหท่ี 10 
ประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สัปดาหท่ี 16 น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดจากคอลัมน SG5 
SG7 และ SG10 มีคาทีเคเอ็นเปน 25, 23 และ 33 mg/L ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 
94.3, 94.8 และ 92.5% ตามลําดับ น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรตลอด
การทดลองมีคาทีเคเอ็นผานมาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิง โดยกําหนดไวไมใหเกิน 100 mg/L  

จากผลการทดลองการบําบัดทีเคเอ็นโดยคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูกหญา      
เนเปยรมีประสิทธิภาพการบําบัดใกลเคียงกัน ประสิทธิภาพการบําบัดของคอลัมนดินเพ่ิมข้ึนอยาง
ตอเนื่อง เนื่องจากเกิดกลไกการดูดซับดวยอนุภาคดิน สิ่งสกปรกในน้ําท้ิงท่ีมีอนุภาคขนาดใหญไม
สามารถไหลผานไปได อนุภาคขนาดเล็กถูกดูดซับอยูบนพ้ืนท่ีผิวของอนุภาคดิน  

คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมข้ึน เนื่องจากหญาเนเปยร
ท่ีปลูกในคอลัมนสามารถดูดสารอาหารในรูปทีเคเอ็นได จากงานวิจัยของ Klomjek, (2016) หญาเน
เปยรสามารถลดคาทีเคเอ็นไดมากกวา 70% เม่ือระยะเวลาบําบัดเพ่ิมข้ึนหญาเนเปยรมีการ
เจริญเติบโตเพ่ิมข้ึนจึงสามารถดูดสารอาหารไดมากข้ึน คาทีเคเอ็นในน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดย
คอลัมนมีคาลดลง เม่ือเปรียบเทียบคอลัมนท่ีมีการบําบัดโดยดินท่ีปลูกหญาเนเปยรมีประสิทธิภาพการ
บําบัดดีกวาคอลัมนดิน ประสิทธิภาพการบําบัดท้ังสองรูปแบบมีประสิทธิภาพสูง น้ําท้ิงท่ีผานการ
บําบัดโดยคอลัมนทดลองมีคาทีเคเอ็นผานมาตรฐานคุณภาพท้ิง น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดิน
และคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรอัตราการรดน้ําท้ิง 7 cm/week มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงท่ีสุด  
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เวลา (สัปดาห) 

Inf Tap water Eff T5

Eff T7 Eff T10

Eff SPG

5) ทีโอซี 

คาทีโอซีของน้ําท่ีรดคอลัมนทดลองดวยน้ําประปาอัตราการรด 5 (T5) 7 (T7) และ 
10 cm/week (T10) และรดน้ําประปา 10 cm/week ของคอลัมนท่ีมีการใสปุยในคอลัมนดินท่ีปลูก
หญาเนเปยร (SPG) แสดงดังรูปท่ี 4-10 น้ําประปารดคอลัมนมีคาทีโอซีในชวง 2.4-2.8 mg/L 
น้ําประปาท่ีไหลผานคอลัมน T5 T7 T10 และ N ตลอดการทดลอง มีคาทีโอซีในชวง 1.9-2.6, 2.1-
2.6, 2.1-3.1 และ 1.7-2.6 mg/L ตามลําดับ มีคาทีโอซีเฉลี่ยเปน 2.6, 2.2, 2.4 และ 2.3 mg/L 
ตามลําดับ การรดน้ําประปาลงในคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรมีคาทีโอซีเปลี่ยนแปลง
เล็กนอย สรุปไดวาไมเกิดการชะละลายสารอินทรียภายในดินออกมาจากคอลัมนทดลอง  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4-10 คาทีโอซีของน้ําประปาและน้ําประปาท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนทดลอง 

คาทีโอซีของน้ําท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินและบําบัดโดยคอลัมนดินท่ีปลูก
หญาเนเปยรรดดวยน้ําท้ิงท่ีอัตราการรด 5 7 และ 10 cm/week แสดงดังรูปท่ี 4-11A และ 4-11B 
ตามลําดับ 

น้ําท้ิงรดคอลัมนมีคาทีโอซีอยูในชวง 312-338 mg/L น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดดวย
คอลัมน S10 สัปดาหท่ี 2 มีคาทีโอซี 31 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 90.8% ประสิทธิภาพ
การบําบัดมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน สัปดาหท่ี 9 คอลัมน S10 มีคาทีโอซี 19 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการ
บําบัด 94.1% สัปดาหท่ี 16 เปนสัปดาหสุดทายของการทดลอง คอลัมน S10 มีคาทีโอซี 14 mg/L 
คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 95.5%  

น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดดวยคอลัมน S7 สัปดาหท่ี 3 มีคาทีโอซี 18 mg/L คิดเปน
ประสิทธิภาพการบําบัด 94.7% ชวงสัปดาหท่ี 3-9 ประสิทธิภาพการบําบัดมีคาลดลงเล็กนอย สัปดาห
ท่ี 9 คอลัมน S7 มีคาทีโอซี 24 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 92.5% ชวงสัปดาหท่ี 9-16 
ประสิทธิภาพการบําบัดมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน สัปดาหท่ี 16 คอลัมน S7 มีคาทีโอซี 16 mg/L คิดเปน
ประสิทธิภาพการบําบัด 94.9%  
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รูปท่ี 4-11 คาทีโอซี (A) น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินและประสิทธิภาพการบําบัด (B) น้ําท้ิง  
              ท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรและประสิทธิภาพการบําบัด  

น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดดวยคอลัมน S5 สัปดาหท่ี 6 มีคาทีโอซี 30 mg/L คิดเปน
ประสิทธิภาพการบําบัด 90.8% ชวงสัปดาหท่ี 3-16 ประสิทธิภาพการบําบัดมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน 
สัปดาหท่ี 16 คอลัมน S5 มีคาทีโอซี 17 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 94.6% โดยรวม
ประสิทธิภาพการบําบัดคอลัมน S10 S7 และ S5 มีประสิทธิภาพการบําบัดทีโอซีใกลเคียงกัน  

น้ําท้ิงรดคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรท่ีผานการบําบัดดวยคอลัมน SG10 สัปดาหท่ี 
3 มีคา ทีโอซี 198 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 41.4% ชวงสัปดาหท่ี 3-6 ประสิทธิภาพ
การบําบัดลดลง มีคาทีโอซี 238 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 27.2% สัปดาหท่ี 6-16 
คอลัมน SG10 มีประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องจนสิ้นสุดการทดลอง สัปดาหท่ี 16 น้ํา
ท้ิงท่ีผานการบําบัดดวยคอลัมน SG10 มีคาทีโอซี 169 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 45.8%  

น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดดวยคอลัมน SG7 สัปดาหท่ี 6 มีคาทีโอซี 197 mg/L คิดเปน
ประสิทธิภาพการบําบัด 39.8% ชวงสัปดาหท่ี 6-16 ประสิทธิภาพการบําบัดมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน 
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สัปดาหท่ี 16 คอลัมน SG7 มีคาทีโอซี 154 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 50.6% ชวง
สัปดาหท่ี 6-16 ประสิทธิภาพการบําบัดมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน  

คอลัมน SG5 ประสิทธิภาพการบําบัดใกลเคียงกับคอลัมน SG 7 สัปดาหท่ี 16 
คอลัมน SG5 มีคาทีโอซี 155 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 50.3%  

จากการทดลองขางตนพบวาประสิทธิภาพการบําบัดทีโอซีของคอลัมนดินอยางเดียว 
ประสิทธิภาพการบําบัดมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน เนื่องจากเม่ือมีการรดน้ําท้ิงลงในคอลัมน ดินในคอลัมนท่ีไม
ปลูกหญาเนเปยรมีความหนาแนนสูง อนุภาคดินมีขนาดเล็กสามารถปลอยประจุเพ่ือดูดซับสารท่ีมี
ขนาดเล็กได คาทีโอซีในน้ําท้ิงมีความเขมขนต่ําทําใหดินสามารถดูดซับทีโอซีไดอยางตอเนื่อง 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงของคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูก
หญาเนเปยรในรูปของมวลทีโอซีของน้ําท้ิงท่ีรดคอลัมนและน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดจากคอลัมนทดลอง 
ตลอดการทดลองพบวา ท่ีอัตราการรดน้ําท้ิง 5 7 และ 10 cm/week มีมวลทีโอซีในน้ําท้ิงท่ีนํามารด
คอลัมนเปน 22.9, 31.9 และ 45.6 g ตามลําดับ คอลัมน S5 S7 และ S10 มีมวลทีโอซีในน้ําท้ิงท่ีออก
จากคอลัมนเปน 0.27, 0.33 และ 0.50 g คอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีมวลทีโอซีในน้ําท้ิงออก
จากคอลัมนเปน 1.40, 1.91 และ 2.88 g ดังนั้นท่ีอัตราการรด 5 7 และ 10 cm/week คอลัมนดิน
สามารถลดมวลในรูปทีโอซีไดดีกวาคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร  

6) สารประกอบฟนอลิคท้ังหมด 

สารประกอบฟนอลิคของน้ําท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูก
หญาเนเปยรรดดวยน้ําท้ิง อัตราการรด 5 7 และ 10 cm/week แสดงดังรูปท่ี 4-12 น้ําท้ิงรดคอลัมน
มีคาสารประกอบฟนอลิคในชวง 128-157 mg GAE/L น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดดวยคอลัมน S10 S7 
และ S5 สัปดาหท่ี 2 3 และ 4 มีคาสารประกอบฟนอลิค 8.4, 6.9 และ 7.3 mg GAE/L ตามลําดับ 
(รูปท่ี 4-12A) คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 93.5, 94.6 และ 94.5% ตามลําดับ สัปดาหท่ี 2-10 ท้ัง 
3 คอลัมนมีประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สัปดาหท่ี 10 คอลัมน S7 มีประสิทธิภาพ
การบําบัดสูงท่ีสุด รองลงมาคือคอลัมน S5 สวนคอลัมน S10 มีประสิทธิภาพการบําบัดต่ําท่ีสุด มีคา
สารประกอบ ฟนอลิค 4.5, 5.5 และ 6.5 mg GAE/L ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 
97.1, 96.5 และ 95.8% ตามลําดับ  

ชวงสัปดาหท่ี 10-16 ประสิทธิภาพการบําบัดคอนขางคงท่ี สัปดาหท่ี 16 ท้ัง 3 
คอลัมนมีประสิทธิภาพการบําบัดแตกตางกันเล็กนอย คอลัมน S7 มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงท่ีสุด 
รองลงมาคือคอลัมน S5 และคอลัมน S10 มีประสิทธิภาพการบําบัดต่ําท่ีสุด คอลัมน S7 น้ําท้ิงท่ีผาน
การบําบัดมีคาสารประกอบฟนอลิคเปน 4.8 mg GAE/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 96.7% 
รองลงมาคือคอลัมน S5 มีคาสารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดเปน 5.3 mg GAE/L คิด
เปนประสิทธิภาพการบําบัด 96.3% และคอลัมน S10 มีคาสารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิงท่ีผานการ
บําบัดเปน 6.2 mg GAE/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 95.7% ดังนั้นการบําบัดน้ําท้ิงดวยคอลัมน
ดินอยางเดียว คอลัมน S7 มีประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบฟนอลิคสูงท่ีสุด ผลการบําบัด
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สารประกอบฟนอลิคสอดคลองกับผลการทดลองของ กุสุมาลย ลองแกว (2557) ใชการบําบัดดวยดิน
ท่ีไมปลูกหญาเนเปยรเพ่ือบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ ประสิทธิภาพการบําบัด
สารประกอบฟนอลิคเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการบําบัด เม่ือใกลสิ้นสุดการทดลองประสิทธิภาพการ
บําบัดสารประกอบฟนอลิคเริ่มคงท่ี     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4-12 คาสารประกอบฟนอลิค (A) น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินและประสิทธิภาพการ 
              บําบัด (B) น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร 

และประสิทธิภาพการบําบัด (ตอ) 

น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดดวยคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรคอลัมน SG10 SG7 และ 
SG5 สัปดาหท่ี 3 4 และ 5 มีคาสารประกอบฟนอลิค 6.7, 6.5 และ 6.2 mg GAE/L ตามลําดับ คิด
เปนประสิทธิภาพการบําบัด 94.8, 95.1 และ 95.4% ตามลําดับ ชวงสัปดาหท่ี 3-7 คอลัมน SG10      
มีประสิทธิภาพการบําบัดลดลงเล็กนอย คอลัมน SG7 และ SG5 มีประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมข้ึน
เล็กนอย สัปดาหท่ี 7 คอลัมน SG5 มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงท่ีสุด คอลัมน SG7 มีประสิทธิภาพ
รองลงมาและคอลัมน SG10 มีประสิทธิภาพการบําบัดต่ําท่ีสุด โดยคาสารประกอบฟนอลิคในน้ําท่ี
ผานการบําบัดมีคาเปน 6.1, 6.3 และ 7.0 mg GAE/L ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 
95.5, 95.3 และ 94.8% ตามลําดับ  
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ชวงสัปดาหท่ี 7-10 คอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีประสิทธิภาพการบําบัดลดลง 
สัปดาหท่ี 10 ประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบฟนอลิคตํ่าท่ีสุด คอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มี
คาสารประกอบฟนอลิคในน้ําท่ีผานการบําบัดเปน 8.4, 7.7 และ 10.1 mg GAE/L ตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพการบําบัด 94.6, 95.1 และ 93.6% ตามลําดับ ชวงสัปดาหท่ี 10-12 ประสิทธิภาพการ
บําบัดเพ่ิมข้ึนและคงท่ีเม่ือถึงสัปดาหท่ี 12 และประสิทธิภาพการบําบัดคงท่ีจนสิ้นสุดการทดลอง 
สัปดาหท่ี 16 คอลัมน SG7 มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงท่ีสุด คอลัมน SG5 มีประสิทธิภาพรองลงมา 
และคอลัมน SG10 มีประสิทธิภาพการบําบัดต่ําท่ีสุด โดยน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดดวยคอลัมน SG7 มีคา
สารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดมีคาเปน 6.3 mg GAE/L คิดเปนประสิทธิภาพการ
บําบัด 95.6% คอลัมน SG5 มีคาสารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดมีคาเปน 7.4 mg 
GAE/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 94.9% และคอลัมน SG10 มีคาสารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิง
ท่ีผานการบําบัดมีคาเปน 7.8 mg GAE/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 94.6% เม่ือพิจารณาคา
สารประกอบฟนอลิคตลอดการทดลอง สรุปไดวาน้ํ า ท้ิง ท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมน  SG5               
มีประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบฟนอลิคสูงท่ีสุด ผลการทดลองมีแนวโนมของประสิทธิภาพการ
บําบัดสารประกอบฟนอลิคสอดคลองกับผลการทดลองของ พลิษฐ จารุจารีต (2559) ท่ีปลูกหญาซิก
เนลเลื้อยรวมกับการเติมแบคทีเรียเพ่ือบําบัดน้ําท้ิง ชวงแรกของการทดลองประสิทธิภาพการบําบัด
เพ่ิมข้ึนเม่ือระยะเวลาการบําบัดเพ่ิมมากข้ึน เม่ือถึงจุดอ่ิมตัวประสิทธิภาพการบําบัดลดลงและคงท่ีเม่ือ
สิ้นสุดการทดลอง 

 จากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบฟนอลิคของคอลัมน
ดิน ประสิทธิภาพดีข้ึนตามชวงระยะเวลาการบําบัด เนื่องจากดินในคอลัมนมีความหนาแนนสูง ขนาด
อนุภาคดินมีขนาดเล็ก พ้ืนท่ีผิวสัมผัสมาก เกิดกลไกการบําบัดดวยการดูดซับสารประกอบฟนอลิคดวย
ดิน ประกอบกับสารฟนอลิคในน้ําท้ิงมีคาไมสูงมากนัก การดูดซับสารประกอบฟนอลิคทําไดอยาง
ตอเนื่อง   

คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมข้ึนและลดลงเปนชวงๆ 
ชวงสัปดาหท่ี 3-7 หญาเนเปยรมีลําตนขนาดเล็ก รากหญาเนเปยรนอย ดินมีความหนาแนนสูง เกิด
กลไกการบําบัดดวยการดูดซับสารประกอบฟนอลิคดวยดิน ชวงสัปดาหท่ี 7-10 ประสิทธิภาพการ
บําบัดลดลงเล็กนอย หญาเนเปยรมีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว รากหญาเนเปยรเต็มพ้ืนท่ีคอลัมน 
พ้ืนท่ีผิวสัมผัสดินลดลงประสิทธิภาพการดูดซับสารประกอบฟนอลิคดวยดินจึงลดลง คาสารประกอบฟ
นอลิคของน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดดวยคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรเพ่ิมข้ึน ชวงสัปดาหท่ี 11-16 
ประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมข้ึน เนื่องจากหญาเนเปยรสามารถดึงดูดแบคทีเรียใหมาอาศัยบริเวณราก 
และมีแบคทีเรียกลุมท่ียอยสลายสารประกอบฟนอลิคเพ่ิมข้ึน 

การลดสารประกอบฟนอลิครวมและสมดุลมวล 

การศึกษาสมดุลมวลและการยอยสลายสารประกอบฟนอลิค เพ่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการลดคาสารประกอบฟนอลคิในรูปของมวลและความเขมขน เพ่ือหาปจจัย และสาเหตุ
ท่ีทําใหประสิทธิภาพการบําบัดท้ังสองรูปแบบมีความแตกตางกัน รวมท้ังหาประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดของ
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การลดมวลและการลดความเขมขน ประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบฟนอลิค แสดงดังตารางท่ี    
4-6 

ตารางท่ี 4-6 ประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบฟนอลิค 

คอลัมน ฟนอลิคเขาระบบ
(mg GAE/L) 

ฟนอลิคท่ีออก 
(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) 

 
การทําสมดุลมวลของการบําบัดสารประกอบฟนอลิค  

จากผลการทดลองคาสารประกอบฟนอลิคในดินกอนและหลังการทดลอง พบวาคา
สารประกอบฟนอลิคในดินกอนการทดลองมีคาเปน 60 mg GAE/kg คาสารประกอบฟนอลิคในดิน
หลังการทดลองในคอลัมน S5 S7 S10 SG5 SG7 และ SG10 มีคาเปน 96, 133, 193, 83, 101 และ 
138 mg GAE/kg ตามลําดับ เม่ือคํานวณสมดุลมวลของคอลัมน S5 คาการดูดซับสารประกอบฟนอ
ลิคเทากับ 96 mg/kg เม่ือหักลบกับคาสารประกอบฟนอลิคในดินเริ่มตน คอลัมน S5 จึงมีคาการดูด
ซับสารประกอบฟนอลิคจากน้ําท้ิงเปน 36 mg/kg  

คามวลสารประกอบฟนอลิคเขาระบบท้ังหมดและมวลสารประกอบฟนอลิคท่ีผาน
การบําบัดโดยจากคอลัมนทดลอง แสดงดังตารางท่ี 4-7 คอลัมน S5 S7 และ S10 มีมวล
สารประกอบฟนอลิค ออกจากคอลัมนทดลองเปน 82, 100 และ 176 mg ตามลําดับ ประสิทธิภาพ
การลดมวลสารประกอบฟนอลิคเปน 99.2, 99.3 และ 99.1% ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวา
คอลัมน S5 S7 และ S10 มีประสิทธิภาพการลดมวลสารประกอบฟนอลิคใกลเคียงกัน 

คอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีมวลในรูปสารประกอบฟนอลิคท่ีผานการบําบัดเปน 
58 72 และ 116 mg ตามลําดับ ประสิทธิภาพการลดมวลสารประกอบฟนอลิคเปน 99.4, 99.5 และ 
99.4% ตามลําดับ ผลการทดลองพบวาคอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีประสิทธิภาพการลดมวล
สารประกอบฟนอลิคใกลเคียงกัน  

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดมวลสารประกอบฟนอลิค พบวาอัตราการรดน้ํา
ท้ิงท่ี 5 7 และ 10 cm/week คอลัมนดินท่ีปลูกหญาลดมวลสารประกอบฟนอลิคไดดีกวาคอลัมนดิน
เล็กนอย 
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การคํานวณสมดุลมวลของการบําบัดสารประกอบฟนอลิคยกตัวอยางคอลัมน S5 ดัง
แสดงในรูปท่ี 4-13 
 

อัตราน้ําท้ิงไหลเขาระบบ  0.63 L/d  
ความเขมขนสารประกอบฟนอลิคเขาระบบ  139 mg/L  
ระยะเวลารดน้ํา  120 d 
ปริมาณสารประกอบฟนอลิคท่ีเขาระบบท้ังหมด 9,813 mg 

 
   
   
 การยอยสลายสารประกอบฟนอลิค    น้ําหนักดินในคอลัมน  78.8 kg 
=9,813 - 2,837 – 82.0 mg    การดูดซับสารประกอบฟนอลิคในดิน 36 mg/kg 
=7,589 mg     สารประกอบฟนอลิคท่ีดูดซับท้ังหมด 2,837 mg 
หรือ  
=6,894mg/78.8 kg = 87.5 mg/kg  
 
 
 

อัตราน้ําท้ิงไหลออกระบบเฉลี่ย  0.136 L/d  
ความเขมขนสารประกอบฟนอลิคออกจากระบบเฉลี่ย  6.07 mg/L 
ระยะเวลาท่ีน้ําออก  115 d 
ปริมาณสารประกอบฟนอลิคท่ีออกจากระบบท้ังหมด 82.0 mg  

 
รูปท่ี 4-13 ตัวอยางสมดุลมวลของการบําบัดสารประกอบฟนอลิค 

เ ม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพการบํ าบัดในรูปของมวลและความเขมขน 
ประสิทธิภาพการลดมวลในทุกคอลัมนทดลองมีความใกลเคียงกัน มีประสิทธิภาพการลดมวลในรูป
สารประกอบฟนอลิคอยูระหวาง 99.1-99.3% สวนประสิทธิภาพการลดความเขมขนในรูป
สารประกอบฟนอลิคอยูระหวาง 94.9-96.0%  

คอลัมนดินท่ีไมปลูกหญาเนเปยรท่ีรดดวยน้ําท้ิงมีผลตางของประสิทธิภาพการลด
สารประกอบฟนอลิคในรูปของมวลและความเขมขน ของคอลัมน S5 S7 และ S10 เปน 3.5, 3.3, 
และ 4 .2  ตามลําดับ  อัตราการรดมีผลตอผลต างของประสิทธิภาพการบํ าบัด เล็กนอย                 
เนื่องสารประกอบฟนอลิคมีความเขมขนต่ํา การระเหยของน้ําในอัตราการรดสูงกวาสงผลใหความ
เขมขนของสารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิงมีคาเพ่ิมข้ึน  

เม่ือพิจารณาถึงการลดสารประกอบฟนอลิคในรูปของมวล ซ่ึงไมข้ึนอยูกับการระเหย
ของน้ําท้ิงพบวาท่ีอัตราการรด 5 7 และ 10 cm/week ประสิทธิภาพการลดมวลใกลเคียงกัน 

 

 

คอลมัน์ 
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เนื่องจากสารประกอบฟนอลิคมีความเขมขนต่ํา สงผลใหกลไกการดูดซับและการบําบัดชีวภาพลดมวล
ไดดี 

คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรท่ีรดดวยน้ําท้ิงมีผลตางของประสิทธิภาพการลด
สารประกอบฟนอลิคในรูปของมวลและความเขมขน ของคอลัมน SG5 SG7 และ SG10 เปน 4.7, 
4.2, และ 5.0 ตามลําดับ ประสิทธิภาพการลดลงโดยมวลมีคาสูงกวาประสิทธิภาพการลดลงของความ
เขมขน ความตางของประสิทธิภาพการลดความเขมขนและมวลท่ีอัตราการรด 5 7 และ 10 
cm/week ใกลเคียงกัน เนื่องจากการทดลองมีกระบวนการการระเหยของน้ําและการคายน้ําของพืช 
สงผลใหน้ําท้ิงท่ีรดคอลัมนท่ีปลูกหญาเนเปยรระเหยไดดีตั้งแตอัตราการรดต่ํา ความแตกตางของ
ประสิทธิภาพในการลดสารประกอบฟนอลิคในรูปมวลและความเขมขนจึงแตกตางกันต้ังแตอัตราการ
รด 5 cm/week กระบวนการการระเหยของน้ําและการคายน้ําของพืชสงผลใหปริมาณน้ําออกจาก
คอลัมนตอมีปริมาณน้ํารดคอลัมนดินมีอัตราสวนท่ีต่ํา การบําบัดสารประกอบฟนอลิคของคอลัมนท่ีมี
การปลูกหญาเนเปยรในรูปความเขมขนจึงมีประสิทธิภาพต่ํากวาคอลัมนดินท่ีไมปลูกหญาเนเปยร 

ตารางท่ี 4-7 มวลสารประกอบฟนอลิคกอนและหลังการทดลองและประสิทธิภาพการบําบัด 

คอลัมน สารประกอบฟ-
นอลิคเขาระบบ
ท้ังหมด (mg) 

สารประกอบ       
ฟนอลิคออก
ท้ังหมด (mg) 

ประสิทธิภาพการ
บําบัด 

(สมดุลมวล) 

ประสิทธิภาพ
การบําบัด 

(ความเขมขน) 

ผลตาง 

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 

 

คาคงท่ีการยอยสลายสารประกอบฟนอลิค 

 คํานวณคาคงท่ีการยอยสลายจากปฏิกิริยา  first order reaction โดยใชสูตร                 
ln C = ln C0 – kt คาท่ีคํานวณไดแสดงดังตารางท่ี 4-8 

กําหนดใหการยอยสารประกอบฟนอลิคเปนการยอยแบบ first order reaction 

เม่ือ  ln C0  คือ ความเขมขนของน้ําท้ิงเขาระบบในแตละวัน 

   ln C  คือ ความเขมขนของน้ําท้ิงออกระบบในแตละวัน 

   t คือ ระยะเวลา 1 วัน 

เม่ือ คํานวณได คา k ของการยอยสลายของแตละคอลัมนทดลองในแตละวัน 
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การยอยสลายสารประกอบฟนอลิคมีสองสาเหตุท่ีทําใหคาคงท่ีการยอยสลาย
แตกตางกัน ไดแก  

1) อัตราการรดน้ําท้ิง อัตราการรดน้ําท้ิงสูงน้ําไหลผานคอลัมนไดเร็วกวาอัตราการรด
ต่ํา ระยะเวลายอยสลายดวยแบคทีเรียในดินนอย น้ําไหลออกจากคอลัมนจึงมีความเขมขนของ
สารประกอบฟนอลิคสูงกวาคอลัมนท่ีมีอัตราการรดน้ําท้ิงต่ํา  

2) การปลูกหญาเนเปยรการปลูกหญาเนเปยรทําใหคาคงท่ีการยอยสลายมีคาสูงข้ึน 
เนื่องจากหญาเนเปยรสามารถดึงแบคทีเรียยอยสลายฟนอลิคได ทําใหแบคทีเรียยอยสลาย
สารประกอบฟนอลิคไดดีกวาคอลัมนท่ีไมมีการปลูกหญาเนเปยร เม่ือเปรียบเทียบกับอัตราการรดท่ี
เทากันในคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร คาคงท่ีการยอยสลายมีคาสูงกวาคอลัมนดิน 

ตารางท่ี 4-8 อัตราการยอยสลายสารประกอบฟนอลิคแบบปฏิกิริยาลําดับท่ี 1 
คอลัมน อัตราการลดสารประกอบฟนอลิคแบบ  

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) 

 

ประเภทของสารประกอบฟนอลิค 

การทดลองหาประเภทของสารประกอบฟนอลิคทําการวิเคราะหดวยเครื่อง High-
performance liquid chromatography; (HPLC) โครมาโทแกรมของชนิดและปริมาณ
สารประกอบฟนอลิคของน้ําท้ิงท่ีเขาระบบทดลองแสดงดังรูปท่ี 4-14 จากโครมาโทแกรมของน้ําท้ิงรด
คอลัมนทดลอง สามารถระบุประเภทของสารประกอบฟนอลิคไดเพียง 1 ประเภท คือ Gallic acid 
สวนประเภทอ่ืนๆ เปนสาร Unknown ท่ีมีพีคไมตรงกับสารมาตรฐาน 

คากรดแกลลิค ของน้ําท้ิงเขาระบบมีคาอยูในชวง 13.9 – 15.7 mg GAE/L โดย            
กรดแกลลิค คิดเปนรอยละ 10.0-11.3 ของสารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ 
น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดดวยคอลัมนทดลองมีพีคตรงกันกับน้ําเขาระบบ แตจะมีพีคท่ีเล็กและสั้นกวา คา
กรดแกลลิคท่ีใชเปนสารมาตรฐาน ดังแสดงในรูปท่ี 4-15 
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รูปท่ี 4-14 โครมาโทแกรมของชนิดและปริมาณของสารประกอบฟนอลิคของน้ําท้ิงท่ีเขาระบบทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 4-15 ปริมาณกรดแกลลิคและประสิทธิภาพการบําบัดของ (A) น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดย
คอลัมนดิน และ (B) น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร 

ผลจากการวิเคราะหปริมาณของกรดแกลลิคในตัวอยางน้ําท่ีผานการบําบัดดวย
คอลัมน S5 และ S7 พบวามีคากรดแกลลิคใกลเคียงกัน โดยตลอดการบําบัดมีคาระหวาง 1.2-2.1 

Gallic acid 
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mg GAE/L ประสิทธิภาพการบําบัดกรดแกลลิคคิดเปน 85.7-92.4% ประสิทธิภาพการบําบัดมีคา
แกวงข้ึนลงเล็กนอย แนวโนมประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมข้ึนเม่ือระยะเวลาการบําบัดเพ่ิมมากข้ึน 
คอลัมน S10 มีคากรดแกลลิคมากกวาคอลัมน S5 และ S7 อยูพอสมควร ตลอดการบําบัด มีคา
ระหวาง 2.1–4.1 mg GAE/L ประสิทธิภาพการบําบัดกรดแกลลิคคิดเปน 72.1-91.6% ชวงสัปดาหท่ี 
4–8 ประสิทธิภาพการบําบัดลดลงอยางตอเนื่อง ประสิทธิภาพการบําบัดต่ําท่ีสุดในสัปดาหท่ี 8 
หลังจากสัปดาหท่ี 8 ประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง และคงท่ีเม่ือใกลสิ้นสุดการทดลอง 

สําหรับคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร คอลัมน SG5 เปนคอลัมนท่ีมีประสิทธิภาพ
การบําบัดกรดแกลลิคสูงท่ีสุด มีคากรดแกลลิคในน้ําท่ีผานการบําบัดจากคอลัมนอยูระหวาง 5.9-7.8 
mg GAE/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 50.3-57.6% ชวงสัปดาหท่ี 6-10 ประสิทธิภาพการบําบัด
มีคาลดลงอยางตอเนื่อง สัปดาหท่ี 10-16 ประสิทธิภาพการบําบัดคอนขางคงท่ี มีแนวโนมลดลง
เล็กนอย    

คอลัมน SG7 มีประสิทธิภาพการบําบัดรองลงมา มีคากรดแกลลิคในน้ําท่ีผานการ
บําบัดจากคอลัมนอยูระหวาง 6.2-10.1 mg GAE/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 35.7-58.4% ชวง
สัปดาหท่ี 4-10 ประสิทธิภาพการบําบัดมีคาลดลงอยางตอเนื่อง สัปดาหท่ี 10-12 ประสิทธิภาพการ
บําบัดมีคาเพ่ิมข้ึน สัปดาหท่ี 12-16 ประสิทธิภาพการบําบัดคอนขางคงท่ี  

คอลัมน SG10 เปนคอลัมนท่ีมีประสิทธิภาพการบําบัดต่ําท่ีสุด มีคากรดแกลลิคในน้ํา
ท่ีผานการบําบัดจากคอลัมนอยูระหวาง 6.2-9.8 mg GAE/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 37.6-
58.4% ชวงสัปดาหท่ี 4-10 ประสิทธิภาพการบําบัดมีคาลดลงอยางตอเนื่อง สัปดาหท่ี 10-16  
ประสิทธิภาพการบําบัดของคอลัมน SG10 มีแนวโนมลดลงเล็กนอย  

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของคอลัมนดินอยางเดียวกับคอลัมนดินท่ีมี
การปลูกหญาเนเปยร พบวาประสิทธิภาพการบําบัดของคอลัมนดินอยางเดียวทุกชุดการทดลองอยู
ระหวาง 72.1-92.4% สวนคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรมีประสิทธิภาพการบําบัดทุกชุดการทดลอง
อยูระหวาง 35.7-57.6% เนื่องจากกรดแกลลิคเปนสารท่ียอยสลายยาก กลไกการดูดซับโดยดินเปน
กลไกหลักของการบําบัด การยอยสลายทางชีวภาพเกิดข้ึนไดนอย ตองเติมแบคทีเรียท่ีมีความ
เฉพาะเจาะจงในการยอยสลายจึงจะบําบัดกรดแกลลิคไดดี คอลัมนดินอยางเดียวเกิดกลไกการดูดซับ
ไดดีกวาคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร ประสิทธิภาพการบําบัดกรดแกลลิคของคอลัมนดินจึงดีกวา
คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร (Nogales el at., 2011)  

4.1.2.4 ลักษณะการซึมชะละลายซีโอดแีละสารประกอบฟนอลิคเม่ือรดน้ําท้ิงผานคอลัมน 

  เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการซึมชะละลายซีโอดีและสารประกอบฟนอลิคของคอลัมนดิน
ท่ีไมปลูกหญาเนเปยรและคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร คาซีโอดีและสารประกอบฟนอลิคในน้ํา
ตัวอยางท่ีไหลผานคอลัมนทุกสัปดาหจนสิ้นสุดการทดลองถูกนํามาใชในการวิเคราะหพฤติกรรมการ
ซึมชะละลาย 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Nogales%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=21219457
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  มวลสะสมของซีโอดีและสารประกอบฟนอลิคท่ีไหลผานคอลัมนดิน แสดงดังในรูปท่ี     
4-16A การซึมชะละลายซีโอดีท่ี 50% ของคาซีโอดีของน้ํารดคอลัมน S5 S7 และ S10 ใชเวลาในการ
ซึมชะละลายเปน 9.1, 8.0 และ 6.5 สัปดาห ตามลําดับ การซึมชะละลายสารประกอบฟนอลิคท่ี 
50% ของคาสารประกอบฟนอลิคของน้ํารดคอลัมน S5 S7 และ S10 ใชเวลาในการชะเปน 9.3, 7.8 
และ 7.6 สัปดาห ตามลําดับ การรดน้ําท้ิงท่ีอัตราการรดสูงมีการซึมชะละลายซีโอดีและสารประกอบ  
ฟนอลิคไดเร็วกวาอัตราการรดต่ํา การซึมชะละลายซีโอดีและสารประกอบฟนอลิคลดลงตาม
ระยะเวลาการทดลองเนื่องจากอนุภาคของแข็งในน้ําท้ิงอุดชองรูพรุนของดินและการยุบตัวของดิน
สงผลใหเดินมีความหนาแนนเพ่ิมข้ึน เม่ือระยะเวลาการบําบัดเพ่ิมข้ึนการซึมชะละลายซีโอดีและ
สารประกอบฟนอลิคจึงลดลง 

  เม่ือเปรียบเทียบการซึมชะละลายของซีโอดีกับสารประกอบฟนอลิคท่ีไหลผาน
คอลัมนดิน พบวาซีโอดีซึมชะละลายไดเร็วกวาสารประกอบฟนอลิคเนื่องจากซีโอดีของน้ําท้ิงรด
คอลัมนมีความเขมขนสูง โดยมีความเขมขนซีโอดีในน้ําท้ิงเปน 1,443±180 mg/L อนุภาคดินใน
คอลัมนดูดซับซีโอดีไดตํ่ากวาปริมาณของซีโอดีในน้ําท้ิงท่ีรดคอลัมนสงผลใหซีโอดีซึมชะละลายออก
จากคอลัมนสูง สวนสารประกอบฟนอลิคของน้ําท้ิงรดคอลัมนมีความเขมขนตํ่า โดยสารประกอบ     
ฟนอลิคในน้ําท้ิงมีความเขมขนเปน 134±11 mg GAE/L อนุภาคดินในคอลัมนดูดซับสารประกอบ    
ฟนอลิคไดดีสงผลใหสารประกอบฟนอลิคซึมชะละลายจากคอลัมนไดนอย 

  มวลสะสมของซีโอดีและสารประกอบฟนอลิคท่ีผานคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร 
แสดงดังในรูปท่ี 4-16B การซึมชะละลายซีโอดีท่ี 50% คอลัมน SG5 SG7 และ SG10 ใชเวลาในการ
ซึมชะละลายเปน 10.2, 10.0 และ 9.4 สัปดาห ตามลําดับ การรดน้ําท้ิงมีการซึมชะละลายซีโอดี
ใกลเคียงกัน โดยอัตราการรดสูงมีการซึมชะละลายเร็วกวาอัตราการรดตํ่าเล็กนอย การซึมชะละลาย 
ซีโอดีมีความสมํ่าเสมอตลอดการทดลอง โดยกลาวไดวาในกรณีท่ีดินมีความหนาแนนลดลง           
รากหญาเนเปยรอยูเต็มพ้ืนท่ีเนื้อดินชองวางของดินเปนปจจัยเชิงลบการชะซีโอดีเพ่ิมข้ึน แตหญา     
เนเปยรดูดสารอินทรียในรูปซีโอดีไปใชในการเจริญเติบโตเปนปจจัยเชิงบวกท่ีสงผลใหการซึมชะ-
ละลายซีโอดีลดลง การซึมชะละลายสารประกอบฟนอลิคท่ี 50% คอลัมน SG5 SG7 และ SG10     
ใชเวลาในการซึมชะละลายเปน 10.1, 9.3 และ 9.3 สัปดาห ตามลําดับ เม่ือระยะเวลาการบําบัด
เพ่ิมข้ึนการรดน้ําท้ิงมีการซึมชะละลายสารประกอบฟนอลิคใกลเคียงกัน อัตราการรดสูงมีการซึมชะ
ละลายสารประกอบฟนอลิคเร็วกวาอัตราการรดต่ําเล็กนอย  

เม่ือเปรียบเทียบการซึมชะละลายของซีโอดีกับสารประกอบฟนอลิคท่ีไหลผาน
คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร พบวาท่ีอัตราการรดเดียวกันซีโอดีซึมชะละลายไดชากวาสารประกอบ  
ฟนอลิค เนื่องจากหญาเนเปยรใชสารอินทรียในรูปซีโอดีสําหรับการเจริญเติบโตได สวนสารประกอบ 
ฟนอลิคในน้ําท้ิงรดคอลัมนหญาเนเปยรไมสามารถใชสารประกอบฟนอลิคเปนสารอาหารไดสงผลให
สารประกอบฟนอลิคซึมชะละลายจากคอลัมนทดลองไดเร็วกวาซีโอดี 

พฤติกรรมการซึมชะละลายซีโอดีและสารประกอบฟนอลิคของคอลัมนดินกับคอลัมน
ดินท่ีปลูกหญาเนเปยร พบวาท่ีอัตราการรดเดียวกันคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรซึมชะละลายซีโอดี
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ชากวาคอลัมนดินประมาณ 1.1 – 2.9 สัปดาห สวนการซึมชะละลายสารประกอบฟนอลิคคอลัมนดิน
ท่ีปลูกหญาเนเปยรซึมชะละลายชากวาคอลัมนดินประมาณ 0.8 – 1.7 สัปดาห เนื่องจากหญาเนเปยร
ใชสารอินทรียในรูปซีโอดีสําหรับการเจริญเติบโต อีกท้ังรากหญาเนเปยรดึงแบคทีเรียยอยสลาย
สารประกอบฟนอลิคสงผลใหเกิดการยอยสารประกอบฟนอลิคไดดีข้ึน เม่ือระยะเวลาการบําบัด
เพ่ิมข้ึนการซึมชะละลายซีโอดีและสารประกอบฟนอลิคในคอลัมนท่ีปลูกหญาเนเปยรเพ่ิมข้ึน 
เนื่องจากหญาเนเปยรเจริญเติบโตเต็มท่ีรากหญาเนเปยรอยูเต็มพ้ืนท่ีคอลัมน เม่ือระยะเวลาการบําบัด
เพ่ิมข้ึนรากหญาเนเปยรเพ่ิมข้ึนสงผลใหซีโอดีและสารประกอบฟนอลิคซึมชะละลายผานทางชองวาง
ของรากหญาเนเปยรเพ่ิมข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
รูปท่ี 4-16 มวลสะสมของซีโอดีและสารประกอบฟนอลิคท่ีผานคอลัมน (A) คอลัมนดิน และ (B) 

คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร  
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4.1.2.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของคอลัมนดิน และคอลัมนดินท่ีปลูกหญา       
เนเปยรกับการบําบัดน้ําท้ิงดวยพืชชนิดตางๆ 

  สรุปประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบโดยดินและดินท่ีปลูก
พืชแสดงดังตารางท่ี 4-9 การบําบัดน้ําท้ิงดวยดินท่ีไมปลูกพืชท่ีอัตราการรด 7 cm/week มี
ประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดี ทีเคเอ็น และสารประกอบฟนอลิคคิดเปน 95.6, 87.7 และ 96.0% 
ตามลําดับ สวนการบําบัดน้ําท้ิงท่ีอัตราการรดเดียวกันและมีลักษณะน้ําเขาระบบเหมือนกันโดยดินท่ี
ปลูกหญาเนเปยร มีประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดี ทีเคเอ็น และสารประกอบฟนอลิคคิดเปน 90.3, 
90.0 และ 95.3% ตามลําดับ การปลูกหญาเนเปยรดวยการรดน้ําท้ิงใหผลผลิตประมาณ 94.3       
ตัน/ไร/ป สรางกําไรประมาณ 21,390 บาท/ป/ไร 

  การบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบดวยการบําบัดโดยดินในสวนปาลมน้ํามัน 
ใชน้ําท้ิงจากบอสุดทายของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบท่ีผานการบําบัดมารดสวนปาลมน้ํามันดวย
อัตราการรด 0.5 cm/week มีประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีและทีเคเอ็น คิดเปน 70.6 และ 68.0% 
ตามลําดับ และไมพบวามีผลกระทบตอคุณภาพดินและตนปาลมน้ํามันในแปลงท่ีปลูก การปลูกปาลม
น้ํามันโดยใสปุยตามมาตรฐานและรดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบใหผลผลิตทลายปาลมสด 4.8 
ตัน/ไร/ป เม่ือใชราคาปาลมยอนหลัง 5 ป 4.38 บาท/กก.ทลายปาลมสด การปลูกปาลมน้ํามันโดยใส
ปุยตามมาตรฐานและรดน้ําทองโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบสรางกําไรประมาณ 15,405 บาท/ไร/ป 

  การบําบัดน้ํา ท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบโดยดินท่ีปลูกหญาซิกแนลเลื้อย          
ในโรงเรือนเพาะปลูก ท่ีอัตราการรด 1 cm/week มีประสิทธิภาพการลดคาซีโอดี ทีเคเอ็น และ
สารประกอบฟนอลิค คิดเปน 82.5, 55.0 และ 39.0% ตามลําดับ การปลูกหญาซิกแนลเลื้อยโดยการ
รดน้ําท้ิงใหผลผลิตเปน 13 ตัน/ไร/ป และสรางกําไรประมาณ 6,500 บาท/ไร/ป 
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ตารางท่ี 4-9 สรุปประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบโดยดินและการบําบัดโดยดินรวมกับการปลูกพืชชนิดตางๆ 

 ท่ีมา : * อุดมผล พืชนไพบูลย และคณะ, 2556, ** ผลิษฐ จารุจารีต, 2559  

 

ชนิดหญา อัตราการรด 
ความเขมขนน้ําเขาระบบเฉลี่ย ประสิทธิภาพการบําบัดเฉลี่ย  ผลผลิต 

(ตัน/ไร/
ป) 

กําไร 
(บาท/
ไร/ป) 

COD 
(mg/L) 

TKN 
(mg/L) 

Phenolic compounds 
(mg GAE/L) 

COD 
(%) 

TKN 
(%) 

Phenolic compounds 
(%) 

ไมปลูกพืช 
7 cm/week 
รดน้ําท้ิงทุกวัน 

1,518 445 139 95.6 87.7 96.0 - - 

เนเปยร 
7 cm/week 
รดน้ําท้ิงทุกวัน 

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

เนเปยร 
(รองแผน 
HDPE) 

7 cm/week 
รดน้ําท้ิงทุกวัน 

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

*ปาลม
น้ํามัน 

0.5 cm/week 
รดน้ําท้ิงสองวันครั้ง 

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

**ซิกแนล
เลื้อย 

1 cm/week 
รดน้ําท้ิงหาวันครั้ง 

1,881 90.1 168 82.5 55.0 39.0 13 6,500 
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ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงโดยการปลูกพืชแบบบึงประดิษฐ ดังตารางท่ี 4-10 การ
บําบัดน้ําท้ิงชุมชนหรือน้ําท้ิงจากโรงงานโดยการปลูกพืชท่ีเจริญเติบโตในน้ํา พบวาการบําบัดน้ําท้ิง
โรงงานชุบโลหะโดยการปลูกกกกลม มีประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีและทีเคเอ็น คิดเปน 79.9 และ 
86.8% ตามลําดับ เม่ือใชการปลูกธูปฤาษีในการบําบัดน้ําเสียดังกลาว ระบบบึงประดิษฐมี
ประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีและทีเคเอ็น คิดเปน 93.0 และ 82.8% ตามลําดับ การบําบัดการน้ําเสีย
ดวยการปลูกกกกลมลดคาทีเคเอ็นไดมากกวาการปลูกธูปฤาษีเล็กนอย สวนการปลูกธูปฤาษีลดคาซีโอ
ดีไดมากกวาการปลูกกกกลม 

การปลูกหญาเนเปยรแบบบึงประดิษฐ โดยการรดน้ําท้ิงฟารมเลี้ยงสุกรท่ีอัตราการรด 
2 cm/week ซ่ึงถือเปนอัตราการรดท่ีสูง โดยปลอยน้ําท้ิงฟารมสุกรหยดลงพ้ืนท่ีปลูกหญาเนเปยร
อยางตอเนื่อง สงผลใหดินมีความชุมชื้นตลอดเวลา การปลูกหญาเนเปยรแบบบึงประดิษฐลดคาซีโอดี
และทีเคเอ็น คิดเปน 82.8 และ 95.0% ตามลําดับ ประสิทธิภาพการบําบัดคอนขางสูง เนื่องจากน้ํา
ท้ิงเขาระบบมีความเขมขนของซีโอดีและทีเคเอ็นต่ํา หญาเนเปยรเจริญเติบโตเร็วสามารถใช
สารอาหารสําหรับการเจริญเติบโตไดดี 

เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงและรายไดจากการจําหนายหญาเนเปยร
การบําบบัดน้ําท้ิงโดยการปลูกหญาเนเปยรมีประสิทธิภาพการบําบัดและรายไดจากจําหนายหญา     
เนเปยรสูงกวาพืชชนิดอ่ืนๆ และสามารถรองรับน้ําท่ีอัตราการรดสูง เม่ือดินอ่ิมตัวดวยสารอินทรีย
สามารถไถปรับหนาดินได เนื่องจากมีรอบการปลูกต่ําประมาณ 3-4 ป การรดน้ําท้ิงในสวนปาลม
น้ํามันสามารถเพ่ิมผลผลิตปาลมน้ํามันไดเล็กนอย แตตองรดน้ําท้ิงในอัตราการรดท่ีต่ํา ท้ังนี้เนื่องจาก
กรณีท่ีรดในอัตราสูงสารอินทรียสะสมในดินมากเกินไป อาจทําใหดินแนนเกินไปจนน้ําไมสามารถซึม
ผานชั้นดินได นอกจากนี้การปลูกปาลมน้ํามันไมสามารถไถเพ่ือปรับหนาดินได จําเปนตองหมดรอบ
การปลูกปาลมจึงไถปรับหนาดินไดซ่ึงใชเวลาประมาณ 20-25 ป สวนการปลูกหญาซิกแนลเลื้อยบําบัด
ทีเคเอ็นและสารประกอบฟนอลิคไดไมดีนัก เนื่องจากหญาซิกแนลเลื้อยมีชีวมวลคอนขางนอย การดูด
สารอาหารไปใชในการเจริญเติบโตจึงนอย อีกท้ังหญาซิกแนลเลื้อยสามารถปลอยสารประกอบฟนอลิ
คออกจากรากได การบําบัดสารประกอบฟนอลิคจึงทําไดไมดีนัก และหญาซิกแนลเลื้อยสรางรายได
นอยเนื่องจากชีวมวลนอย สวนการปลูกกกกลมและธูปฤาษีลดคาซีดีและทีเคเอ็นไดดี แตมีขอกําจัดคือ
การปลูกพืชท้ังสองชนิดนี้ไมสรางรายไดจากการจําหนายเปนชีวมวล ซ่ึงเปนการลงทุนท่ีมีผลตอบแทน
นอย และอาจไมคุมคาสําหรับการนําไปบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ สวนการปลูกหญาเน
เปยรแบบบึงประดิษฐมีความจําเปนตองใหน้ําในปริมาณมาก น้ําท้ิงท่ีใหควรมีความเขมขนของสาร
ปนเปอนต่ํา การรดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบท่ีมีความเขมขนสูงอาจไมเหมาะสมสําหรับการ
ปลูกหญาเนเปยรแบบบึงประดิษฐ 

 

 



91 
 

ตารางท่ี 4-10 ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงโดยการปลูกพืชแบบบึงประดิษฐ  

ชนิดหญา อัตราการรด 
ความเขมขนน้ําเขาระบบเฉลี่ย  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 - 

**เนเปยร 
รดน้ําท้ิง  

2 cm/day 
373 70 

- 
82.8 95.0 - - - 

   ท่ีมา : * ดาริกา วสุนธรากุล, 2548, ** Pantip Klomjek, 2016 
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4.1.3 กฎหมายท่ีเกี่ยวของกับการปนเปอนในดิน 

  การบําบัดน้ําท้ิงโดยดินเปนการยายมลพิษจากน้ําท้ิงปนเปอนลงสูดิน และใชกลไก
ตางๆ ในดินลดมลพิษชนิดตางๆ ป 2559 กระทรวงอุตสาหกรรมไดออกประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรมเรื่อง กําหนดเกณฑการปนเปอนในดินและน้ําใตดิน การตรวจสอบคุณภาพดินและน้ําใต
ดิน การแจงขอมูล รวมท้ังการจัดทํารายงานผลการตรวจสอบคุณภาพดินและน้ําใตดิน และรายงาน
เสนอมาตรการควบคุมและมาตรการลดการปนเปอนในดินและน้ําใตดิน พ.ศ. 2559 โดยมีการ
ประกาศคลอบคลุมอุตสาหกรรม 12 ประเภท ปจจุบันอุตสาหกรรมปาลมน้ํามันไมครอบคลุมประกาศ
ฉบับนี้ อยางไรก็ตามการใชคามาตรฐานตามประกาศฉบับนี้เพ่ือพิจารณาระดับการปนเปอนของสาร
ในดินจากการรดน้ําท้ิงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบจะเปนประโยชนตอโรงงานดานการจัดการน้ํา
เสียในอนาคต โดยคาสังกะสีในน้ําท้ิงจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบท่ีใชรดสวนปาลมจะสงผลตอการ
ปนเปอนของดิน จาการทดลองพบวาดินกอนการทดลองมีคาสังกะสีเปน 0.58 mg/kg ดินหลังการ
ทดลองมีคาสังกะสีระหวาง 0.47 - 1.47 mg/kg ตามประกาศกระทรวงกําหนดใหเกณฑการปนเปอน
สังกะสีในดินไมเกิน 1,000 mg/kg และการปนเปอนสังกะสีในน้ําใตดินไมเกิน 10 mg/L จากการ
ทดลองคาสังกะสีในดินมีคาตํ่าเม่ือรดน้ําท้ิงมีคาสังกะสีเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอย คาสังกะสีในดินจึงผาน
เกณฑการปนเปอนในดินและน้ําใตดิน และจากผลการทดลองไมมีแนวโนมท่ีคาสังกะสีในดินจะมีคา
เกินมาตรฐาน 

4.1.4 การวิเคราะหผลเพ่ือนําไปประยุกตใชงาน 

 1) ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิง 

 การบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบโดยคอลัมนดินประสิทธิภาพการบําบัด
สูงท่ีสุดอยูในชวงสัปดาหท่ี 10-16 ซ่ึงมีประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง เนื่องจากในชวงนี้
เปนชวงท่ีดินแนนท่ีสุด น้ําท้ิงไหลออกจากคอลัมนไดชาลง ประกอบกับเนื้อดินมีอนุภาคขนาดเล็ก 
ปริมาณดินในคอลัมนมีมาก พ้ืนท่ีผิวดินมาก ทําใหดูดซับสิ่งสกปรกในน้ําเสียไดดี และดูดซับไดอยาง
ตอเนื่องเพราะน้ําท้ิงมีปริมาณสิ่งสกปรกไมมากนัก กลไกการบําบัดน้ําท้ิงสวนใหญเปนกลไกการบําบัด
โดยการดูดซับ เม่ือเกิดการดูดซับแบคทีเรียจะยอยสลายสิ่งสกปรกท่ีอยูบริเวณผิวสัมผัสของดิน 
เนื่องจากรดน้ําท้ิงทุกวันแบคทีเรียสวนมากจะยอยสลายสารท่ียอยสลายงายกอน ประสิทธิภาพ
โดยรวมอัตราการรด 7 cm/week (S7) มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงท่ีสุด และมีประสิทธิภาพการ
บําบัดใกลเคียงกับอัตราการรดท่ี 5 cm/week (S5) อัตราการรดท่ี 10 cm/week (S10) มี
ประสิทธิภาพการบําบัดต่ําท่ีสุด  

 คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงท่ีสุดเปน 2 ชวงคือ       
1) ชวงสัปดาหท่ี 7 ชวงนี้การบําบัดเปนกลไกการดูดซับดวยดินเปนกลไกหลัก เนื่องจากรากหญา      
เนเปยรมีไมมากนัก น้ําไหลผานคอลัมนไดชา ความหนาแนนดินสูง เนื้อดินมีอนุภาคขนาดเล็กการ
บําบัดใชกลไกการดูดซับดวยดินไดดี 2) ชวงสัปดาหท่ี 13-16 ประสิทธิภาพการบําบัดมีแนวโนม
เพ่ิมข้ึน ชวงนี้มีกลไกของการดูดซับดวยดินและการบําบัดโดยแบคทีเรียรวมกับหญาเนเปยร เนื่องจาก
รากหญาเนเปยรหลั่งสารดึงแบคทีเรียใหมาอาศัยบริเวณรากได (McCutcheon and Schnoor, 
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2003)  แบคทีเรียยอยสลายสิ่งสกปรกไดดี การดูดซับดวยดินมีประสิทธิภาพลดลงจากชวงสัปดาหท่ี 7 
น้ําไหลผานชั้นดินไดเร็ว เนื่องจากรากหญาเนเปยรทําใหเกิดชองวางในชั้นดินมาก ประสิทธิภาพ
โดยรวมอัตราการรด 7 cm/week (SG7) มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงท่ีสุดและมีประสิทธิภาพการ
บําบัดใกลเคียงกับอัตราการรดท่ี 5 cm/week (SG5) โดยอัตราการรดท่ี 10 cm/week (SG10) มี
ประสิทธิภาพการบําบัดต่ําท่ีสุด ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงเฉลี่ยโดยคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ี
ปลูกหญาเนเปยร แสดงดังตารางท่ี 4-11 

คอลัมนดินเกิดกระบวนการดูดซับดวยดินเปนกลไกหลักของการบําบัด การยอย
สลายดวยแบคทีเรียเปนกลไกรอง เนื่องจากไมมีสารดึงใหแบคทีเรียมาอาศัย รวมท้ังอัตราการรดน้ํา
รายวันไมเหมาะสมกับการยอยสลาย แบคทีเรียยอยสลายไดเฉพาะสารตัวท่ีโมเลกุลขนาดเล็กและยอย
ไดงายกอน คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรเกิดกระบวนการดูดซับดวยดินไดดีในชวงท่ีหญาเนเปยร
เจริญไมเต็มท่ี เม่ือหญาโตเต็มท่ีการดูดซับดวยดินทําไดลดลง รากหญาเนเปยรเปลี่ยนแปลงลักษณะ
เนื้อดินทําใหเนื้อดินมีอนุภาคขนาดใหญข้ึน เม่ือหญาเนเปยรโตเต็มท่ีแบคทีเรียมาอาศัยอยูบริเวณราก
เพ่ิมมากข้ึน เกิดการยอยสลายดวยแบคทีเรียไดดี  

 ตารางท่ี 4-11 ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิง 

คอลัมน 
ประสิทธิภาพการบําบัดเฉล่ีย (%) 

สี ซีโอดี ทีเคเอ็น ทีโอซี สารประกอบฟนอลิค 
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 

 การวิเคราะหลักษณะดินทางกายภาพกอนการทดลองตรวจวัดโดยการผสมดิน
ท้ังหมดประมาณ 1.5 ลบ.ม. เก็บตัวอยางดินโดยใชวิธี Quartering เพ่ือแบงดินออกเปนสวนๆละ 4 
กอง แบงดินจนไดน้ําหนักดิน 1 กก. เก็บดินกอนการทดลองท้ังหมด 5 ตัวอยาง ตัวอยางละประมาณ 
1 กิโลกรัม การวิเคราะหลักษณะดินหลังการทดลอง นําตัวอยางดินในคอลัมนหลังการรดน้ําเสียท่ีเสร็จ
สิ้นในสัปดาหท่ี 16 ของการทดลอง เก็บตัวอยางดินบริเวณสวนบน สวนกลาง และสวนลางของ
คอลัมนทดลองท่ีนําน้ําเสียมารดคอลัมน สวนคอลัมนท่ีนําน้ําประปามารดคอลัมนทดลองตั้งสมมุติฐาน
วาลักษณะดินทางกายภาพของดินมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยมากเนื่องจากรดดวยน้ําประปาไมมีการ
ปนเปอนสารแขวนลอย สารละลาย และสารอาหารของจุลชีพ จึงไมทําการวิเคราะหดินจากคอลัมน
ดั งกล าว  ตั วอย างดิน ถูกส ง ให ศูนยปฏิบัติการวิ เคราะหกลาง คณะทรัพยากรธรรมชาติ 
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มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิเคราะหลักษณะทางกายภาพของดิน พารามิเตอรทางกายภาพท่ีทํา
การวิเคราะห ไดแก ลักษณะเนื้อดิน 

 ลักษณะดินท่ีใชในการทดลองสงผลตอประสิทธิภาพการบําบัด ดินกอนการทดลองมี
ความสามารถในการรองรับสิ่งสกปรกจากน้ําท้ิงไดดี เม่ือดินสะสมสารตางๆในน้ําท้ิง ความสามารถใน
การรองรับสิ่งสกปรกจะมีคาลดลงเรื่อยๆ สงผลทําใหดินมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ เคมี 
และชีวภาพ ลักษณะทางกายภาพดินท่ีมีการเปลี่ยนแปลง ไดแก ลักษณะเนื้อดิน โดยข้ึนอยูกับ
ลักษณะน้ําท้ิงท่ีรด หากน้ําท้ิงมีอนุภาคขนาดเล็กมาก เนื้อดินจะมีสัดสวนอนุภาคขนาดเล็กเพ่ิมมากข้ึน 
เม่ือเนื้อดินเปลี่ยนแปลงสงผลใหประสิทธิภาพบําบัดเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอย อาจจะเพ่ิมข้ึนหรือลดลง
ข้ึนอยู กับสัดสวนขนาดอนุภาคของดินท่ีเปลี่ยนแปลงไป รวมท้ังความหนาแนนหรือรูพรุนท่ี
เปลี่ยนแปลงดวย การเปลี่ยนเปลี่ยนแปลงลักษณะทางเคมี เกิดจากดินดูดซับสารเคมีท่ีอยูในน้ําท้ิง
สงผลใหดินมีคาพีเอชท่ีเพ่ิมข้ึน มีปริมาณธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองเพ่ิมมากข้ึน สงผลให
ประสิทธิภาพการบําบัดลดลง เม่ือมีการปลูกหญาเนเปยรทําใหดินถึงจุดอ่ิมตัวของการบําบัดน้ําท้ิงได
ชาลง อันเนื่องมาจากหญาเนเปยรใชสารอาหารเหลานั้นในการเจริญเติบโต และการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะทางชีวภาพเกิดข้ึนไดเม่ือมีการรดน้ําท้ิงท่ีมีแบคทีเรียลงในดินสงผลใหคาปริมาณแบคทีเรียใน
ดินเพ่ิมข้ึนได นอกจากนี้สารอาหารในน้ําท้ิงท่ีเปนแหลงอาหารท่ีดีของแบคทีเรียก็สงผลตอลักษณะ
ทางชีวภาพไดเชนกัน 

1) ลักษณะเนื้อดิน 

ลักษณะเนื้อดินท้ังกอนและหลังการทดลอง วิเคราะหจากเปอรเซ็นตของขนาด
อนุภาคดินรวนเหนียว ดินทรายแปง และดินทราย ดังแสดงในตารางท่ี 4-12 

ตารางท่ี 4-12 ผลการวิเคราะหเนื้อดิน 

ตัวอยางดิน 
ขนาดอนุภาค 

เนื้อดิน 
% ดินเหนียว % ซิลท % ทราย 

กอนการทดลอง 20.89 28.48 50.63 ดินรวน 

หลังการทดลองจากคอลัมน S5 20.56 30.13 49.31 ดินรวน 

หลังการทดลองจากคอลัมน S7 21.57 28.58 49.85 ดินรวน 

หลังการทดลองจากคอลัมน S10 22.13 29.31 48.58 ดินรวน 

หลังการทดลองจากคอลัมน SG5 20.26 26.67 53.08 
ดินรวนเหนียว

ปนทราย 

หลังการทดลองจากคอลัมน SG7 20.46 27.41 52.13 
ดินรวนเหนียว

ปนทราย 

หลังการทดลองจากคอลัมน SG10 20.42 27.83 51.75 
ดินรวนเหนียว

ปนทราย 
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ดินท่ีนํามาบรรจุในคอลัมนทดลองกอนการทดลองเปนดินรวน มีเปอรเซ็นตของดิน
รวนเหนียว ดินทรายแปง และดินทรายเปน 20.9, 28.5 และ 50.6 ตามลําดับ สวนหลังการทดลอง
ของดินในคอลัมน S5 S7 และ S10 ขนาดอนุภาคดินมีการเปลี่ยนแปลงจากดินกอนการทดลอง
เล็กนอย เนื่องจากปริมาณของแข็งท่ีอยูในน้ําท้ิงเกิดการสะสมโดยดูดซับดวยชั้นดิน อนุภาคในน้ําท้ิงท่ี
มีขนาดเล็กจะถูกพ้ืนท่ีผิวของดินดูดซับไวบริเวณผิวหนาของอนุภาคดิน อนุภาคท่ีมีขนาดใหญในน้ําท้ิง
จะไมสามารถผานชองวางรูพรุนของชั้นดินได เกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคของดินเล็กนอย เนื้อ
ดินโดยรวมยังคงเปนดินรวนเหมือนเนื้อดินกอนการทดลอง 

ลักษณะเนื้อดินหลังการทดลองของคอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีลักษณะเนื้อดิน
เปลี่ยนแปลงไปเปนดินรวนเหนียวปนทราย โดยมีเปอรเซ็นตของดินรวนเหนียวลดลงเล็กนอย         
ดินทรายแปงลดลงเล็กนอย และดินทรายเพ่ิมข้ึน การปลูกหญาเนเปยรสงผลตอความหนาแนนของดิน
ในคอลัมนทดลอง อีกท้ังรากหญาเนเปยรทําใหเกิดชองวางในดินเพ่ิมข้ึน น้ําท้ิงไหลผานชั้นดินและราก
หญาเนเปยรไดงาย การดูดซับอนุภาคขนาดเล็กในน้ําท้ิงของคอลัมนทดลองทําไดนอยลง อนุภาค
ขนาดใหญไมสามารถผานชั้นดินและรากหญาเนเปยรได ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของเนื้อดินใน
คอลัมนทดลอง มีผลใหขนาดอนุภาคดินท่ีมีขนาดใหญเพ่ิมข้ึน ดินในคอลัมนท่ีมีการปลูกหญาเนเปยร
จึงมีลักษณะเปนดินรวนเหนียวปนทราย 

การเปลี่ยนแปลงของเนื้อดินสงผลตอการดูดซับของดิน กลาวคือดินท่ีมีขนาดอนุภาค
เล็กจะมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสมากกวาดินท่ีมีขนาดอนุภาคใหญท่ีมีปริมาณเทากัน และดินท่ีมีขนาดอนุภาค
เล็กมากๆ เชนดินเหนียวจะมีประจุไฟฟาเหนี่ยวนําใหอนุภาคตางๆมาถูกดูดซับไดงายจากผลการ
ทดลองคอลัมนดินมีขนาดอนุภาคดินเล็กกวาคอลัมนท่ีมีการปลูกหญาเนเปยร จึงมีผลใหความสามารถ
ของการดูดซับอนุภาคในน้ําท้ิงของคอลัมนดินดีกวาการดูดซับของคอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยร 

4.2.2 ลักษณะทางเคมีของดิน 
 พารามิเตอรท่ีทําการวิเคราะห ไดแก พีเอช ไนโตรเจนท้ังหมด อินทรียวัตถุ อินทรีย

คารบอน ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน โพแทสเซียม สังกะสี ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก 
และสารประกอบฟนอลิคในดิน ผลการวิเคราะหลักษณะทางเคมีของดิน แสดงในตารางท่ี 4-13 

ตารางท่ี 4-13 ลักษณะทางเคมีของดิน 

พารามิเตอร 
กอนการ
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 

ฟอสฟอรัสท่ีเปน
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 (ตอ) 

พารามิเตอร 
กอนการ
ทดลอง 

หลังการทดลอง 

S5 S7 S10 SG5 SG7 SG10 
โพแทสเซียมท่ีเปน
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 
ฟนอลิค (mg GAE/kg) 

60 96 133 193 83 101 138 

 

2) พีเอช   

คาพีเอชในดินมีผลตอการดูดซึมแรธาตุและการเจริญเติบโตของพืช พืชหลายชนิด
เจริญเติบโตไดโดยชวงพีเอชท่ีเหมาะสม และคาพีเอชในดินมีอิทธิพลตอการยอยสลายอินทรียสารของ
จุลินทรียในดิน อิทธิพลของพีเอชในดินตอความเปนประโยชนของธาตุอาหารพืชดินท่ีมีสภาพเปนกรด
จะทําใหไนโตรเจน ฟอสฟอรสั  โพแทสเซียม  กํามะถัน  แคลเซียม  และแมกนีเซียม  เปลี่ยนไปอยูใน
รูปท่ีพืชไมสามารถนําไปใชประโยชนได พืชจึงมีแนวโนมขาดธาตุอาหารดังกลาว ขณะท่ีธาตุเหล็กจะ
แตกตัวออกมาในปริมาณมากจนเปนอันตรายตอพืช และความเปนกรดมีผลตอกิจกรรมของจุลินทรีย
ท่ีอาศัยอยูในดินและมีประโยชนตอพืชมีปริมาณท่ีลดลง ดินท่ีมีสภาพเปนเบส จะทําใหธาตุ
ไนโตรเจน  เหล็ก  แมงกานีส  ทองแดง  และสังกะสี  เปลี่ยนไปอยูในรูปท่ีพืชไมสามารถนําไปใช
ประโยชนได ดังนั้นดินควรมีพีเอชอยูระหวาง 4.8-8.5 จึงเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของพืชและการ
ดํารงชีวิตอยูจุลินทรียในดิน 

 คาพีเอชของดินกอนการทดลองมีคาเปน 4.9 เปนกรดเล็กนอย หลังจากการทดลอง
คอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยรมีคาพีเอชเพ่ิมข้ึนทุกคอลัมนทดลอง ผลการทดลอง
ของคอลัมนดินอยางเดียว คอลัมน S5 S7 และ S10 มีคาพีเอช 6.5, 6.7 และ 6.5 ตามลําดับ สวน
คอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยร คอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีคาพีเอช 6.5, 6.3 และ 6.4 
ตามลําดับ ตัวอยางดินทุกคอลัมนหลังการทดลองมีคาพีเอชคอนขางใกลเคียงกัน สอดคลองกันผลการ
ทดลองของ กุสุมาลย ลองแกว (2557) ท่ีคาพีเอชในดินเพ่ิมข้ึนและคงท่ีเม่ือใกลสิ้นสุดการทดลอง คา
พีเอชในดินมีคาเพ่ิมข้ึนเนื่องจากไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ในน้ําท้ิงทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไอออน
ในดิน (H+) เม่ือรดน้ําท้ิงอยางตอเนื่องปริมาณไฮดรอกไซดไอออนในดินจึงเพ่ิมข้ึน ทําใหคาพีเอชของ
ดินในทุกคอลัมนมีคาเพ่ิมมากข้ึนจากพีเอชคอนขางเปนกรดเปลี่ยนเปนพีเอชเปนกลางและอยูในชวงท่ี
เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของพืช  
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3) ไนโตรเจนท้ังหมดในดิน 

ไนโตรเจนเปนธาตุอาหารท่ีสําคัญในการสงเสริมการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วของพืช 
เม่ือพืชขาดไนโตรเจนจะแคระแกร็น โตชา ใบเหลือง โดยเฉพาะใบลางๆ จะแหง รวงหลนเร็ว การ
ออกดอกออกผลจะชา และไมคอยสมบูรณ  โดยมาตรฐานไนโตรเจนในดินกําหนดไว 5 ระดับ ดังนี้ 1) 
นอยกวา 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) มากกวา 1.0 g/kg สูงมาก 

ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดของดินในคอลัมนทดลองกอนและหลังการทดลอง จาก
การวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดในตัวอยางดินกอนการทดลองมีคา 1.07 g/kg ไนโตรเจนท้ังหมดในดิน
มีคาอยูในเกณฑสูงมาก หลังการทดลองคอลัมนดินอยางเดียวมีคาไนโตรเจนท้ังหมดในดินเพ่ิมข้ึนทุก
คอลัมนทดลอง โดยคอลัมน S5 มีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดเพ่ิมข้ึนมากท่ีสุดเปน 1.60 g/kg รองลง
เปนคอลัมน S7 และ S10 มีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดเทากันท่ี 1.30 g/kg คอลัมน SG10 มีปริมาณ
ไนโตรเจนท้ังหมดมากท่ีสุดเปน 1.30 g/kg รองลงเปนคอลัมน SG5 มีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด 1.20 
g/kg  และคอลัมน SG7 มีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดนอยท่ีสุดเปน  1.10 g/kg หลังการทดลองทุก
คอลัมนทดลองมีคาไนโตรเจนท้ังหมดเพ่ิมข้ึน เนื่องจากในน้ําท้ิงมีปริมาณไนโตรเจนละลายอยู ปริมาณ
ไนโตรเจนท้ังหมดในดินจึงมีคาสูงข้ึน สอดคลองกับการทดลองของ กุสุมาลย ลองแกว (2557) ซ่ึง
พบวาคาไนโตรเจนท้ังหมดในดินท่ีมีการรดน้ําท้ิงทุกวันมีคาเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาในการบําบัด 

คอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยรมีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดนอยกวาคอลัมน
ทดลองดินอยางเดียว เนื่องจากในคอลัมนทดลองคาพีเอชเปนกลางทําใหหญาเนเปยรสามารถดูด
ไนโตรเจนไปใชสําหรับการเจริญเติบโตไดดี  
 

4) อินทรียวัตถุในดิน 

อินทรียวัตถุ คือ อินทรียสารทุกชนิดท่ีมีอยูในดิน เกิดข้ึนจากการยอยสลายของซาก

พืช ซากสัตว รวมไปถึงสิ่งขับถายของมนุษยและสัตว ขยะตางๆ ตลอดจนถึงเซลลของจุลินทรียท่ี

สลายตัว ซ่ึงเปนแหลงของธาตุไนโตรเจน แตก็ใหธาตุอ่ืนๆ โดยจะปลอยธาตุอาหารจากการสลายตัว

อยางชาๆ อีกท้ังบํารุงดินทางกายภาพ เคมีและชีวภาพดวย เกณฑในการประเมินระดับอินทรียวัตถุใน

ดินมีดังนี้ 1) นอยกวา 1 g/kg คือ ต่ํา 2) 1-2 g/kg คือ ปานกลาง 3) 2-3 g/kg คือ คอนขางสูง        

4) มากกวา 3 g/kg คือ สูง (ยงยุทธ และคณะ, 2554)  

ปริมาณอินทรียวัตถุในดินกอนและหลังการทดลอง จากการวิเคราะห อินทรียวัตถุใน

ดินในตัวอยางดินกอนการทดลองมีคา 23.0 g/kg หลังการทดลองคอลัมนดินอยางเดียวมีคา

อินทรียวัตถุเพ่ิมข้ึนทุกคอลัมนทดลอง โดยคอลัมน S5 มีปริมาณอินทรียวัตถุเพ่ิมข้ึนมากท่ีสุด มีคาอยู

ท่ี 28.9 g/kg รองลงเปนคอลัมน S7 มีปริมาณอินทรียวัตถุ 25.9 g/kg และคอลัมน S10 มีปริมาณ

อินทรียวัตถุ 23.8 g/kg สอดคลองกับการทดลองของ กุสุมาลย ลองแกว (2557) ซ่ึงพบวาคา

อินทรียวัตถุในดินมีคาเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาในการบําบัด 
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การวิเคราะหอินทรียวัตถุหลังการทดลองของคอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยร 

คอลัมน SG10 มีปริมาณอินทรียวัตถุเพ่ิมข้ึนโดยมีคา 24.8 g/kg คอลัมน SG7 และคอลัมน SG5 มี

ปริมาณอินทรียวัตถุลดลงเล็กนอยมีคาเปน 22.9 และ 22.2 g/kg ตามลําดับ  

ปริมาณอินทรียวัตถุของคอลัมนดินคอลัมนทดลองท่ีมีการปลูกหญาเนเปยรมีปริมาณ

นอยกวาคอลัมนดิน เนื่องจากหญาเนเปยรสามารถดูดสารอินทรียวัตถุสําหรับการเจริญเติบโตได สวน

คอลัมนดินอินทรียวัตถุจากน้ําท้ิงท่ีรดสะสมเพ่ิมข้ึนทําใหปริมาณอินทรียวัตถุในดินเพ่ิมข้ึน  

5) ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดิน 

ฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารท่ีพืชตองการธาตุหนึ่งท่ีจําเปนตอการเจริญเติบโตของพืช 
ความเปนประโยชนของฟอสฟอรัสในดินมีปจจัยตางๆ ควบคุม เชน ความเปนกรดเปนดางของดิน 
ชนิดของแรดินเหนียว เปนตน  

ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดินกอนและหลังการทดลอง จากการวิเคราะหปริมาณ
ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนฟอสฟอรัสในดินกอนการทดลองมีคา 26.8 mg/kg หลังการทดลองคอลัมน
ดินอยางเดียวมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนเพ่ิมข้ึนทุกการทดลอง คอลัมน S5 S7 และ S10 มี
คาฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนเปน 52.1, 59.2 และ 58.6 mg/kg ตามลําดับ คอลัมนดินท่ีมีการปลูก
หญาเนเปยรมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนเพ่ิมข้ึนทุกการทดลองเชนกัน คอลัมน SG5 SG7 
และ SG10 มีคาฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนเปน 31.3, 39.0 และ 43.6 mg/kg ตามลําดับ โดยเกณฑ
ในการประเมินฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดินมี ดังนี้ 1) นอยกวา 3 mg/kg คือ ต่ํามาก 2) ระหวาง 
3-10 mg/kg คือ ต่ํา 3) 10-15  mg/kg คือ ปานกลาง 4) 16-45  mg/kg คือ สูง  5) มากกวา 45 
mg/kg คือ สูงมาก (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2547) ผลการศึกษาครั้งนี้สอดคลองกับการทดลองของ 
กุสุมาลย ลองแกว (2557) ซ่ึงพบวาคาฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดินมีคาเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาใน
การบําบัด 

ดินหลังการทดลองคอลัมนดินอยางเดียวมีคาฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนมากกวา 45 
mg/kg ปริมาณฟอสฟอรัสในดินมีคาสูงมาก แสดงวาปริมาณฟอสฟอรัสในดินมีเพียงพอกับความ
ตองการของพืช และมีฟอสฟอรัสสํารองไวใชตอไปไดอีก  

คอลัมนดินอยางเดียวมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนมากกวาคอลัมนดินท่ีมีการ
ปลูกหญาเนเปยร เนื่องจากพีเอชของดินเปนกลางฟอสฟอรัสเปลี่ยนรูปเปนฟอสเฟตไดและหญา     
เนเปยรสามารถดูดฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟตเปนสารอาหารพืชได ความสัมพันธระหวางปริมาณ
ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดินกับปริมาณน้ําท้ิงรดคอลัมนทดลองมีคาแปรผันตรง กลาวคือ เม่ือ
ปริมาณน้ําท้ิงรดคอลัมนเพ่ิมข้ึนปริมาณฟออสฟอรัสในดินจะเพ่ิมมากข้ึนดวย จากงานวิจัยของ อนุกูล 
เกียรติขวัญบุตร (2558) พบวาคาฟอสฟอรัสในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบมีคาเปน 221 mg/L 
สรุปไดวาการรดน้ําท้ิงลงในคอลัมนทดลองสามารถเพ่ิมปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดินไดใน
ทุกคอลัมนทดลอง 
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6) โพแทสเซียมท่ีเปนประโยชนในดิน 

โพแทสเซียมเปนธาตุอาหารท่ีมีประจุบวกท่ีพืชดูดใช เปนปริมาณมากท่ีสุด 
โพแทสเซียมมีบทบาทสําคัญในกระบวนการทางสรีรวิทยาและชีวเคมีในพืช ไดแก การสังเคราะหแสง 
การหายใจ การลําเลียงสารประกอบท่ีไดจากการสังเคราะหแสง การสรางโปรตีน และน้ํามันใน       
ถาหากพืชขาดโพแทสเซียมจะทําใหการเจริญเติบโตและผลผลิตลดลง 

ปริมาณโพแทสเซียมท่ีมีประโยชนในดินกอนและหลังการทดลอง จากการวิเคราะห
ปริมาณโพแทสเซียมท่ีเปนประโยชนในดินกอนการทดลองมีคา 59.8 mg/kg หลังการทดลองคอลัมน
ดินอยางเดียวมีปริมาณโพแทสเซียมท่ีเปนประโยชนเพ่ิมข้ึนทุกคอลัมนทดลอง คอลัมน S5 S7 และ 
S10 มีคาโพแทสเซียมท่ีเปนประโยชน 330, 218 และ 297 mg/kg ตามลําดับ สําหรับคอลัมนดินท่ีมี
การปลูกหญาเนเปยรมีปริมาณโพแทสเซียมท่ีเปนประโยชนเพ่ิมข้ึนทุกคอลัมนทดลองเชนกัน คอลัมน 
SG5 SG7 และ SG10 มีคาโพแทสเซียม 293, 279 และ 270 mg/kg ตามลําดับ เกณฑในการ
ประเมินโพแทสเซียมเปนประโยชนในดินมี ดังนี้ 1) นอยกวา 30 mg/kg คือ ต่ํามาก 2) ระหวาง 30– 
60 mg/kg คือ ต่ํา 3) 60 - 90 mg/kg คือ ปานกลาง 4) 91 - 120 mg/kg คือ สูง 5) มากกวา 120 
mg/kg คือ สูงมาก (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2547) 

ดินหลังการทดลองคอลัมนดินอยางเดียวและคอลัมนท่ีมีการปลูกหญาเนเปยรมีคา
โพแทสเซียมท่ีเปนประโยชนมากกวา 120 mg/kg ดังนั้นปริมาณโพแทสเซียมท่ีเปนประโยชนในดินมี
คาสูงมาก แสดงวาปริมาณโพแทสเซียมท่ีมีประโยชนในดินมีเพียงพอกับความตองการของพืช และมี
ธาตุโพแทสเซียมสํารองไวใชตอไปไดอีก 

7) สังกะสี 

สังกะสีมีความจําเปนอยางมากสําหรับขบวนการทางชีวเคมีตางๆ ของพืช ไดแก การ
สังเคราะหดวยแสง และการสรางน้ําตาล การสังเคราะหโปรตีน การเจริญพันธุ และการเพาะดวย
เมล็ด การเติบโตอยางสมํ่าเสมอ การตานทานโรค  

ปริมาณสังกะสีในดินกอนและหลังการทดลอง จากการวิเคราะหปริมาณสังกะสีใน
ดินกอนการทดลองมีคา 0.58 mg/kg หลังการทดลองคอลัมนดินอยางเดียว คอลัมน S7 มีปริมาณ
สังกะสีเพ่ิมข้ึน มีคาสังกะสี 0.65 mg/kg สวนคอลัมน S5 และ S10 มีคาสังกะสีลดลง มีคาสังกะสี 
0.47 และ 0.50 mg/kg ตามลําดับ สําหรับคอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยรมีปริมาณสังกะสี
เพ่ิมข้ึน คอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีคาสังกะสี 1.47, 0.97 และ 0.68 mg/kg ตามลําดับ 

ปริมาณสังกะสีจากคอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยรมีปริมาณเพ่ิมข้ึนอยางชัดเจน 
สวนคอลัมนดินอยางเดียวมีคาแกวงไปมาลดบางเพ่ิมบาง และปริมาณสังกะสีในดินกับปริมาณการรด
น้ําท้ิงในคอลัมนดินมีคาไมสัมพันธกัน ดังนั้นสรุปไดวาการรดน้ําท้ิงลงในคอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเน
เปยรสามารถเพ่ิมปริมาณสังกะสีในดินได  
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8) ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกของดิน  

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก เปนสมบัติของดินท่ีมีความสําคัญตอการ
สํารองปริมาณธาตุอาหารตางๆ ไวในดิน และปลดปลอยออกมาใหพืชไดใชประโยชน  

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินกอนและหลัง จากการวิเคราะห
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุของดินกอนการทดลองมีคา 5.55 cmol/kg หลังการสําหรับชุด
การทดลองคอลัมนดินอยางเดียว ตัวอยางดินในคอลัมน S5 S7 และ S10 มีความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวกเพ่ิมข้ึน มีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก 7.4, 7.4 และ 7.2 
cmol/kg  สําหรับคอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยรมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก
เพ่ิมข้ึนเชนเดียวกัน ตัวอยางดินในคอลัมน SG5 SG7 และ SG10 มีคาความสามารถในการ
แลกเปลีย่นประจุบวก 8.1, 7.4 และ 7.7 cmol/kg ผลการศึกษาขางตนสอดคลองกับการทดลองของ 
กุสุมาลย ลองแกว (2557) ซ่ึงพบวาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินมีคาเพ่ิมข้ึน
ตามระยะเวลาในการบําบัด 

เม่ือนําผลการวิเคราะหท้ังสองชุดการทดลองมาเปรียบเทียบกัน สรุปไดวาท้ังสองชุด
การทดลองสามารถเพ่ิมความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินได และคอลัมนดินท่ีมีการ
ปลูกหญาเปยรสามารถเพ่ิมความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินไดมากกวาคอลัมนดิน
อยางเดียวสําหรับอัตราการรดน้ําท้ิงท่ีเทากันในทุกคอลัมนทดลอง  

9) สารประกอบฟนอลิคในดิน 

จากการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิคในดินกอนการทดลองมีคา 60 mg/kg 
หลังการทดลองคอลัมนดินอยางเดียวมีปริมาณสารประกอบฟนอลิคเพ่ิมข้ึนทุกคอลัมน คอลัมน S10 
มีปริมาณสารประกอบฟนอลิคเพ่ิมข้ึนมากท่ีสุด โดยมีคาสารประกอบฟนอลิคเปน 193 mg/kg 
คอลัมน S7 มีคาเพ่ิมข้ึนเปนอันดับสอง มีคาสารประกอบฟนอลิคเปน 133 mg/kg และคอลัมน S5 มี
คาสารประกอบฟนอลิคเพ่ิมข้ึนนอยท่ีสุดเปน 96 mg/kg  

คอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยรมีปริมาณสารประกอบฟนอลิคเพ่ิมข้ึนทุกคอลัมน 
คอลัมน SG10 มีปริมาณสารประกอบฟนอลิคเพ่ิมข้ึนมากท่ีสุด มีคาสารประกอบฟนอลิคเปน 138 
mg/kg สวนคอลัมน SG7 มีคาเพ่ิมข้ึนเปนอันดับสอง มีคาสารประกอบฟนอลิคเปน 101 mg/kg และ 
คอลัมน SG5 มีคาสารประกอบฟนอลิคเพ่ิมข้ึนนอยท่ีสุด มีสารประกอบฟนอลิคเปน 83 mg/kg 

สารประกอบฟนอลิคจากคอลัมนดินอยางเดียวมีปริมาณสูงกวาคอลัมนดินท่ีปลูก
หญาเนเปยร เนื่องจากรากหญาเนเปยรดึงแบคทีเรียท่ียอยสลายสารประกอบฟนอลิคได สงผลใหการ
ยอยสลายสารประกอบฟนอลิคไดดี เม่ือมีการยอยสลายสารประกอบฟนอลิคดวยแบคทีเรีย
สารประกอบฟนอลิคท่ีสะสมในชั้นดินจึงลดลง เม่ือพิจารณาคอลัมนดินอยางเดียวท่ีใชการดูดซับโดย
ดินเปนกลไกหลัก ปริมาณการสะสมสารประกอบฟนอลิคในคอลัมนดินอยางเดียวจึงมากกวาคอลัมน
ดินท่ีปลูกหญานเนเปยร โดยสามารถศึกษาผลทางการวิเคราะหลักษณะทางชีวภาพไดในหัวขอถัดไป 
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คอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยรมีขนาดอนุภาคดินใหญกวาคอลัมนดินอยางเดียว 
ทําใหมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสนอย อนุภาคดินมีขนาดใหญจะความเปนประจุของดินลง ทําใหความสามารถดูด
ซับสารประกอบฟนอลิคลดลง การบําบัดดวยการใชแบคทีเรียยอยสลายสารประกอบฟนอลิคทําไดดี
ข้ึน เม่ือปลูกหญาเนเปยรรากหญาเนเปยรจะปลอยสารบางอยางเพ่ือดึงดูดแบคทีเรียกลุมยอยสลาย
สารประกอบฟนอลิคท่ีมีอยูตามธรรมชาติในดินใหเพ่ิมจํานวนกลายเปนแบคทีเรียกลุมเดน เม่ือ
ปริมาณแบคทีเรียในดินท่ียอยสลายสารประกอบฟนอลิคในดินเพ่ิมข้ึน ทําใหยอยสลายสารประกอบฟ
นอลิคไดมากข้ึน กลไกหลักในการบําบัดสารประกอบฟนอลิคในคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร คือ 
กลไกการดูดซับดวยดิน และกลไกการยอยสลายโดยแบคทีเรียรวมกับหญาเนเปยร ดังนั้นปริมาณ
สารประกอบฟนอลิคสะสมในคอลัมนดินจึงมีมากกวาคอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยร  

4.2.3  ลักษณะทางชีวภาพของดิน 

4.2.3.1 ปริมาณแบคทีเรียในดิน 

 การวัดปริมาณแบคทีเรียในดินดวยอาหารท่ีไมมีคารบอน (carbon free mineral 

medium; CFMM) ถูกนํามาใชสําหรับหาปริมาณแบคทีเรียท่ียอยสลายสารประกอบฟนอลิคใน

การศึกษาครั้งนี้ จากการวัดดวยเครื่อง Microplate reader โดยนําขอมูลท่ีไดมาคํานวณหาปริมาณ

แบคทีเรียจากตาราง MPN ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 4-14 

ตารางท่ี 4-14 ปริมาณแบคทีเรียยอยสลายฟนอลิค (n = 3) 

ตัวอยาง ปริมาณแบคทีเรีย  log MPN / ดิน 1 กรมั  

ดินกอนการทดลอง 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 

จากผลการทดลองปริมาณแบคทีเรียยอยสลายสารฟนอลในตัวอยางดินกอนการ

ทดลองมีปริมาณแบคทีเรีย 7.2±2.5 log MPN/ดิน 1 กรัม ตัวอยางดินหลังการทดลองปริมาณ

แบคทีเรียยอยสลายฟนอลเพ่ิมข้ึนจากตัวอยางดินกอนการทดลอง คอลัมนท่ีรดน้ําท้ิงในอัตราท่ีสูงกวา

มีปริมาณแบคทีเรียเพ่ิมข้ึนมากกวา เม่ือเปรียบเทียบคอลัมนดินอยางเดียวและคอลัมนดินท่ีมีการปลูก

หญาเนเปยรท่ีอัตราการรดเดียวกัน พบวาคอลัมนท่ีมีการปลูกหญาเนเปยรมีปริมาณแบคทีเรีย
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มากกวา และการปลูกหญาเนเปยรสงผลใหปริมาณแบคทีเรียท่ีสมารถยอยสลายฟนอลในดินเพ่ิมข้ึน 

ผลการศึกษาดังกลาวสอดคลองกับผลการทดลองของ พลิษฐ จารุจารีต (2559) พบวาการปลูกหญา

ซิกแนลเลื้อยทําใหปริมาณแบคทีเรียในดินเพ่ิมมากข้ึน โดยดินอยางเดียวมีปริมาณแบคทีเรีย 8.71– 

8.91 log MPN/ดิน 1 กรัม ดินท่ีปลูกหญาซิกแนลเลื้อยมีปริมาณแบคทีเรีย 10.57– 10.71 log 

MPN/ดิน 1 กรัม การปลูกหญาซิกแนลเลื้อยทําใหเพ่ิมปริมาณแบคทีเรียในดินได 16.8 -18.1% 

สวนคอลัมนดินท่ีรดน้ําประปาท่ีไมปลูกหญาเนเปยรปริมาณแบคทีเรียมีคาลดลง

เล็กนอย เนื่องจากในน้ําประปามีสารคลอรีนผสมอยูอาจสงผลตอการเจริญของแบคทีเรียในดินบาง

ชนิด คอลัมนดินท่ีรดน้ําประปาท่ีปลูกหญาเนเปยรปริมาณแบคทีเรียมีคาใกลเคียงกับดินกอนการ

ทดลอง เนื่องจากรากหญาเนเปยรหลั่งสารดึงแบคทีเรียใหเจริญดีข้ึนและการรดน้ําประปาทําให

แบคทีเรียลดลง  

4.2.3.2 ชนิดของแบคทีเรียในดิน 

1) การสกัด DNA ของแบคทีเรียจากตัวอยางดิน 

 ทําการสกัด DNA ของแบคทีเรียจากตัวอยางดินเพ่ือศึกษาความหลากหลายของ
ชนิดแบคทีเรียในดิน และความแตกตางของแบคทีเรียแตละชุดทดลอง โดยเก็บตัวอยางจากตัวอยาง
น้ําเขาระบบ ตัวอยางดินกอนการทดลอง และตัวอยางดินหลังการทดลองของทุกคอลัมน จากการ
สกัดดีเอ็นเอโดยใชชุดสกัดสําเร็จรูป (OMEGA, USA) สามารถสกัดดีเอ็นเอ ไดจากตัวอยางน้ําและดิน
ซ่ึงปรากฏแถบ DNA ดังรูปท่ี 4-17  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4-17 Genomic DNA ของแบคทีเรียในตัวอยางน้ําและตัวอยางดิน เรียงลําดับดังนี้  1) น้ําเขา
ระบบ 2) ตัวอยางดินกอนการทดลอง 3) ตัวอยางดินจากคอลัมน S5 4) ตัวอยางดินจากคอลัมน S7  
5) ตัวอยางดินจากคอลัมน S10 6) ตัวอยางดินจากคอลัมน SG5 7) ตัวอยางดินจากคอลัมน SG7       
8) ตัวอยางดินจากคอลัมน SG9 9) ตัวอยางดินจากคอลัมน SPG 10) ตัวอยางดินจากคอลัมน T5       
11) ตัวอยางดินจากคอลัมน T7 12) ตัวอยางดินจากคอลัมน T10 
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จากผลการสกัดดีเอ็นเอพบวาวาแถบท่ี 1-12 มีดีเอ็นเอของแบคทีเรียของทุกตัวอยาง
ท่ีทําการวิเคราะห โดยแถบท่ี 1 (น้ําท้ิง) และ 2 (ดินกอนการทดลอง) เปนแถบดีเอ็นเอของน้ําเขาท้ิง
ระบบและดินกอนการทดลองมีแถบดีเอ็นเอชัดไมมากนัก แถบท่ี 3 (S5) 4 (S7) และ 5 (S10) เปน
แถบ ดีเอ็นเอของคอลัมนท่ีรดน้ําท้ิงลงในคอลัมนดิน มีความเขมของแถบเพ่ิมข้ึนจากแถบท่ี 1 และ 2 
เนื่องจากเม่ือรดน้ําท้ิงลงในคอลัมนแบคทีเรียในน้ําท้ิงจะอยูในดินดวย สงผลใหปริมาณดีเอ็นเอของ
แบคทีเรียหลังการทดลองเพ่ิมมากข้ึน แถบท่ี 6 (SG5) 7 (SG7) และ 8 (SG10)  เปนแถบดีเอ็นเอของ
คอลัมนท่ีรดน้ําท้ิงลงในคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร มีความเขมของแถบเพ่ิมข้ึนจากแถบท่ี 1 และ 2 
เนื่องจากเม่ือรดน้ําท้ิงลงในคอลัมนแบคทีเรียในน้ําท้ิงจะไปอยูในดินและแบคทีเรียท่ีเพ่ิมข้ึนจากราก
ของหญาเนเปยร ทําใหปริมาณดีเอ็นเอของแบคทีเรียหลังการทดลองเพ่ิมมากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบ
แถบดีเอ็นเอท่ีเดนชัดกวาพบวามีปริมาณแบคทีเรียมากกวาแถบดีเอ็นเอท่ีออนกวา ซ่ึงสอดคลองกับผล
การทดลองปริมาณแบคทีเรียดวยวิธี MPN 

แถบท่ี 9 (SPG) เปนแถบท่ีปลูกหญาเนเปยรตามวิธีมาตรฐานรดน้ําประปาท่ีอัตรา
การรด 10 cm/week มีแถบดีเอ็นเอชัดกวาแถบดีเอ็นเอของดินกอนการทดลอง แสดงใหเห็นวาการ
ปลูกหญาเนเปยรสามารถเพ่ิมปริมาณแบคทีเรียได และแถบท่ี 11 (T5) 11 (T7) และ 12 (T10) เปน
แถบดีเอ็นเอของการนําน้ําประปารดคอลัมนดิน พบวาแถบดีเอ็นเอของดินคอลัมนใกลเคียงกับดินกอน
การทดลอง แสดงวาการรดน้ําประปาไมมีผลตอปริมาณแบคทีเรียในดินของคอลัมนทดลอง เม่ือ
เปรียบเทียบปริมาณแบคทีเรียดวยวิธี MPN ขางตน พบวาปริมาณของแบคทีเรียท่ียอยสลาย
สารประกอบฟนอลิคในดินกอนการทดลอง และดินในคอลัมนท่ีมีการรดน้ําประปามีปริมาณใกลเคียง
กับ สอดคลองกับความเดนชัดของแถบดีเอ็นเอท่ีมีความใกลเคียงกัน 

2) การเพ่ิมจํานวนช้ินสวน 16S rDNA โดยวิธี Polymerase chain reaction 
(PCR) 

เม่ือสกัด DNA แลว จึงทําการเพ่ิมจํานวนชิ้นสวน DNA ท่ีสนใจโดย ปฏิกิริยาลูกโซ
พอลิเมอ-เรสดวยไพรเมอร (DNA primers) 341f-gc และ 534r ตามวิธีของ Wu et al. (2012) ซ่ึงได
ผลิตภัณฑขนาดประมาณ 200 คูเบส ไพรเมอรชนิดนี้เปน แบบ Universal primer โดยสามารถเพ่ิม
จํานวนชิ้นสวนดีเอ็นเอไดท่ีตําแหนง 16S rDNA ของ แบคทีเรียท่ัวไป เม่ือนําผลิตภัณฑ PCR ท่ีไดมา
ตรวจสอบดวยเครื่องอิเลคโทรโฟเรซิสพบวา มีแถบผลิตภัณฑขนาด 200 คูเบสอยางชัดเจน         
จากตัวอยางน้ําและดินท้ัง 12 ตัวอยาง ดังแสดงในรูปท่ี 4-18 
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รูปท่ี 4-18 ผลิตภัณฑพีซีอารจาก Genomic DNA ของแบคทีเรียในตัวอยางน้ําและตัวอยางดิน 
เรียงลําดับดังนี้ 1) Marker 100 bp - 1.5 kb DNA ladder 2) น้ําเขาระบบ 3) ตัวอยางดินกอนการ
ทดลอง 4) ตัวอยางดินจากคอลัมน S5 5) ตัวอยางดินจากคอลัมน S7 6) ตัวอยางดินจากคอลัมน S10         
7) ตัวอยางดินจากคอลัมน SG5 8) Marker 100 bp - 1.5 kb DNA ladder 9) ตัวอยางดินจาก
คอลัมน SG7 10) ตัวอยางดินจากคอลัมน SG10 11) ตัวอยางดินจากคอลัมน SPG 12) ตัวอยางดิน
จากคอลัมน T5 13) ตัวอยางดินจากคอลัมน T7 14) Marker 100 bp - 1.5 kb DNA ladder           
15) ตัวอยางดินจากคอลัมน T10 

3) การจําแนกแบคทีเรียดวยวิธี Denaturing Gradient Gel Electrophoresis 
(DGGE) 

เทคนิค DGGE เปนเทคนิคท่ีใชสําหรับวิเคราะหความหลากหลายของแบคทีเรีย     
ผลการวิเคราะหไดในรูปแบบสายของ 16S rRNA gene ของแบคทีเรียแตละชนิด สามารถนําไป
วิเคราะหหาลําดับเบส และนําไปเปรียบเทียบกับสายของ 16S rRNA gene ของแบคทีเรียท่ีทราบ
ชนิดแลวในฐานขอมูล เพ่ือตรวจสอบวาคือชนิดใด โดยโปรไฟลของ DGGE ของตัวอยางดินท้ัง 12 
ตัวอยาง แสดงในรูปท่ี 4-19 และลําดับของแถบดีเอ็นเอของตัวอยางดินและน้ําท้ิงแสดงดังตารางท่ี    
4-15 
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รูปท่ี 4-19 โปรไฟลของ DGGE ในพอลิอะคริลาไมดเจลท่ีใชเกรเดียนทของความเขมขน denaturant               
เทากับ 40-60% เรียงลําดับดังนี้  1) น้ําเขาระบบ 2) ตัวอยางดินกอนการทดลอง 3) ตัวอยางดินจาก
คอลัมน S5 4) ตัวอยางดินจากคอลัมน S7 5) ตัวอยางดินจากคอลัมน S10 6) ตัวอยางดินจาก
คอลัมน SG5 7) ตัวอยางดินจากคอลัมน SG7 8) ตัวอยางดินจากคอลัมน SG9 9) ตัวอยางดินจาก
คอลัมน SPG 10) ตัวอยางดินจากคอลัมน T5 11) ตัวอยางดินจากคอลัมน T7 12) ตัวอยางดินจาก 
คอลัมน T10
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ตารางท่ี 4-15 ลําดับของแถบดีเอ็นเอของตัวอยางดินและน้ํา 

 

 

  

ลําดับ ตัวอยาง 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 ดินกอนการทดลอง      - -  -  - - - - - - - - -  - - 

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 ตัวอยาง สงวิเคราะห sequencing ไดชนิดของ

แบคทีเรียกลุมเดน แสดงดังตารางท่ี 4-16  

น้ําท้ิงมีแบคทีเรียกลุมเดนท้ังหมด 13 ชนิด ไดแก 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 แบคทีเรียกลุมเดนสวนใหญเปน

แบคทีเรียท่ีอยูในน้ํา น้ําเสีย ตะกอน  

ดินกอนการทดลองมีแบคทีเรียกลุมเดนท้ังหมด 8 ชนิด ไดแก Chitinimonas 

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

Hydrogenophaga sp., Bacillus subtilis, Flavobacterium haoranii และ 

Stenotrophomonas sp. แบคทีเรียกลุมเดนสวนมากเปนแบคทีเรียท่ีอยูในดิน  

 คอลัมนดินท่ีไมปลูกหญาเนเปยรท่ีมีการรดน้ําท้ิงแบคทีเรียกลุมเดนเปนแบคทีเรียใน

น้ําท้ิงและแบคทีเรียในดินกอนการทดลอง พบวามีแบคทีเรียกลุมเดน 9 – 13 ชนิด มีแหลงท่ีมาของ

แบคทีเรียมาจาก 2 แหลง ไดแก ดิน และน้ําท้ิง คอลัมน S5 S7 และ S10 มีแบคทีเรียกลุมเดนเปน 

13, 10 และ 9 ชนิด ตามลําดับ แบคทีเรียกลุมเดนท่ีพบในคอลัมน S5 S7 และ S10 ท่ีพบท้ัง 3 

คอลัมน ไดแก  Flavobacterium haoranii, Candidatus Midichloria sp. และ Paenibacillus 

polymyxa  เปนแบคทีเรียท่ีอาศัยอยูในดิน น้ํา และตะกอนเปนสวนใหญ  

คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรท่ีรดน้ําท้ิงแบคทีเรียกลุมเดนมาจากแบคทีเรียในน้ําท้ิง

แบคทีเรียในดินกอนการทดลอง และแบคทีเรียท่ีอาศัยในพืช รากพืช มีแบคทีเรียกลุมเดน 11-15 

ชนิด โดยมีแหลงท่ีมาของแบคทีเรีย 3 แหลง ไดแก ดิน น้ําท้ิง และรากหญาเนเปยร คอลัมน SG5 

SG7 และ SG10 มีแบคทีเรียกลุมเดนเปน 12, 10 และ 15 ชนิด ตามลําดับ แบคทีเรียกลุมเดนท่ีพบ

ในคอลัมน SG5 SG7 และ SG10 ท่ีพบท้ัง 3 คอลัมน ไดแก  Candidatus Midichloria sp., 

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

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

Jatrophihabitans fulvus, Kocuria palustris  เปนแบคทีเรียท่ีอาศัยอยูในดิน น้ํา ตะกอน พืช 

รากพืชใยเปลือกไมของพืช เม่ือปลูกหญาเนเปยรสงผลใหมีแบคทีเรียท่ีอาศัยตนพืชเปนแบคทีเรียกลุม

เดนเพ่ิมมากข้ึน อีกท้ังยังพบแบคทีเรียท่ีสําคัญสําหรับการยอยสลายสารประกอบฟนอลิค คือ ตัวอยาง

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

Rhodococcus sp. เปนแบคทีเรียท่ีสามารถยอยสลายสารประกอบฟนอลิคได การยอย

สารประกอบฟนอลิคสังเคราะหท่ีความเขมขน 0.74 g/L มีประสิทธิภาพการบําบัดเปน 95.8% หรือ  

ท่ีความเขมขน 0.85 g/L มีประสิทธิภาพการบําบัดเปน 92.2%  
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Rhodococcus sp. เปนแบคทีเรียชนิดหนึ่งท่ีอาศัยอยูในดิน ดินกอนการทดลองไมมี 

Rhodococcus sp. เปนแบคทีเรียกลุมเดน เม่ือมีการปลูกหญาเนเปยรและรดน้ําท้ิงทําให 

Rhodococcus sp. มีปริมาณเพ่ิมข้ึนกลายเปนแบคทีเรียกลุมเดน ซ่ึงอาจเกิดข้ึนจากรากหญาเนเปยร

ปลอยสารประกอบอินทรีย (Root exudates) ท่ีสงเสริมการเจริญของแบคทีเรียใหมาเกาะท่ีบริเวณ

รากหญาเนเปยร (Fletcher and Hegde 1995; Van Hecke et al., 2005; Kumar et al., 2006) 

และมีการรดน้ําท้ิงท่ีมีสารประกอบฟนอลิค ทําใหแบคทีเรียกลุมท่ีสามารถยอยสลายสลายประกอบ        

ฟนอลิคท่ีมีอยูตามธรรมชาติมีปริมาณเพ่ิมข้ึน 

คอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยรแบบมาตรฐานท่ีมีการรดน้ําประปาแบคทีเรีย

กลุมเดนเปนแบคทีเรียในดินกอนการทดลอง มีแบคทีเรียกลุมเดน 8 ชนิด แบคทีเรียกลุมเดนท่ีพบใน

คอลัมน SPG ไดแก Candidatus Midichloria sp., Chitinimonas koreensis, Nocardioides 

mesophilus, Microbacteriaceae bacterium, Agrococcus jenensis, Jatrophihabitans fulvus, 

Kocuria palustris, Clostridium sp. แบคทีเรียสวนใหญพบในดินและหญา  

คอลัมนดินท่ีรดดวยน้ําประปา ชนิดของแบคทีเรียกลุมเดนคลายกับดินกอนการ

ทดลองมีแบคทีเรียกลุมเดนท้ังหมด 10 ชนิด ไดแก Hydrogenophaga sp., Flavobacterium 

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

Nocardioides mesophilus, Planktothrix sp., Microbacteriaceae bacterium, Clostridium 

sp., Bacillus subtilis แบคทีเรียท่ีพบสวนมากเปนแบคทีเรียท่ีอยูในดิน 

ผลการทดลองในการศึกษานี้สอดคลองกับการทดลองของ พลิษฐ จารุจารีต (2559) 

พบวาการปลูกหญาซิกแนลเลื้อยทําใหมีชนิดของแบคทีเรียกลุมเดนเพ่ิมข้ึน แบคทีเรียกลุมเดนท่ีพบใน

ดินเปนชนิดเดียวกัน ไดแก Flavobacterium haoranii, Paenibacillus polymyxa, 

Nocardioides  mesophilus และ Agrococcus jenensis ซ่ึงเปนแบคทีเรียท่ีพบสวนใหญใน ดิน 

รากพืช และน้ําเสีย    

เม่ือเปรียบเทียบชนิดของแบคทีเรียกลุมของคอลัมนดินท่ีไมปลูกหญาเนเปยรกับ

คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร พบวามีแบคทีเรียกลุมเดนใกลเคียงกัน คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรมี

แบคทีเรียยอยสลายสารประกอบฟนอลิคเปนแบคทีเรียกลุมเดน เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการบําบัด

สารประกอบฟนอลิค คอลัมนดินท่ีไมปลูกหญาเนเปยรมีประสิทธิภาพการบําบัดสูงกวาคอลัมนดินท่ี

ปลูกหญาเนเปยร เนื่องจากกระบวนการบําบัดสารประกอบฟนอลิคมีหลายกลไก ไดแก การกรอง 

การดูดติวผิว การดูดซับโดยดิน เปนตน รวมท้ังน้ําท้ิงมีปริมาณสารประกอบฟนอลิคนอยและมีชนิด

ของสารประกอบฟนอลิคเพียงชนิดเดียว คือ gallic acid สงผลใหแบคทีเรียท่ียอยสารประกอบ        

ฟนอลิคท่ีเปนแบคทีเรียกลุมเดนเพียงชนิดเดียว งานวิจัยของ Albert Krastanov et al. (2013) 

พบวาชนิดของสารประกอบฟนอลิคมีความสําคัญกับชนิดของแบคทีเรียกลุมเดน การบําบัดน้ําเสียท่ีมี

ปริมาณสารประกอบฟนอลิคสูงและมีชนิดของสารประกอบฟนอลิคหลายชนิด ไดแก gallic acid, 
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caffeic acid, vanillic acid, phenol, protocatechuic acid และ p-hydroxybenzoic acid เกิด

แบคทีเรียกลุมเดนท่ียอยสารประกอบฟนอลิค ไดแก Rhodococcus sp., Methylobacterium 

populi, Pseudomonas, Candida tropicalis และ Trichosporon cutaneum ดังนั้นหากมี

ความเขมขนและชนิดของสารประกอบฟนอลิคนอยทําใหชนิดของแบคทีเรียกลุมเดนท่ียอยสลาย

สารประกอบฟนอลิคนอยลง  
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ตารางท่ี 4-16 ชนิดของแบคทีเรียในดิน

ลําดับของแถบดีเอ็นเอ สายพันธุแบคทีเรีย Accession no. Similarity (%) แหลงที่พบ เอกสารอางอิง 

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 ใยเปลือกไมของพืช 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,สวนตางๆของพืช 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 

เซลลยูคาริโอ 
McLeod MP and Eltis LD, 

2008 
19 Jatrophihabitans fulvus  NR_137370.1 89 ดินและหญา 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 การวิเคราะหลักษณะดินเพ่ือนําไปใชงาน 

 การรดน้ําท้ิงในคอลัมนทดลองทําใหเนื้อดินเปลี่ยนแปลง คอลัมนดินเนื้อดิน
เปลี่ยนแปลงนอยกวาคอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยร อนุภาคของแข็งในน้ําท้ิงเกาะดินในคอลัมน
ทดลองท้ังอนุภาคขนาดใหญและอนุภาคขนาดเล็ก การปลูกหญาเนเปยรทําใหอนุภาคขนาดเล็ก
สามารถไหลผานดินและรากหญาเนเปยรไดมากข้ึน ชั้นดินกักเก็บไดเฉพาะอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ ทํา
ใหมีปริมาณดินทรายเพ่ิมข้ึน เม่ือเนื้อดินมีอนุภาคใหญข้ึนพ้ืนท่ีผิวจะลดลง ความมีประจุของดินเพ่ือ
เหนี่ยวนําอนุภาคมาเกาะติดนอยลง ปริมาณการดูดซับสิ่งสกปรกในดินจะนอยลง ดังนั้นคอลัมนดิน
สามารถดูดซับของแข็งในน้ําท้ิงไดมากกวาคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร   

การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของคอลัมนดิน การรดน้ําท้ิงในคอลัมนดินอยางเดียวและ
คอลัมนดินท่ีปลูกหญา ดินกอนการทดลองพีเอชเปนกรด น้ําท้ิงท่ีเปนดางสามารถเติมไฮดรอกไซด
ไอออนในดินไดอยางตอเนื่อง ทําใหดินหลังการทดลองมีคาเปนกลาง และปริมาณแบคทีเรียในดินเพ่ิม
มากข้ึนท้ังนี้เนื่องจากแบคทีเรียโดยสวนใหญไมชอบสภาวะเปนกรด  

ไนโตรเจนท้ังหมด อินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน และโพแทสเซียมท่ีเปน
ประโยชน ในน้ําท้ิงมีความเขมขนสูง อนุภาคดินดูดซับสารเหลานี้ไดดีและมีความเขมขนในดินสูงข้ึน 
ดินในคอลัมนดินอยางเดียวมีปริมาณสารเหลานี้มากกวาดินในคอลัมนดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยร 
เนื่องจากหญาเนเปยรสามารถใชสารอาหารเหลานี้ใชสําหรับการเจริญเติบโต  

การรดน้ําท้ิงลงในคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร คาสารประกอบฟ
นอลิคในดินสูงข้ึน คอลัมนดินอยางเดียวมีคาสารประกอบฟนอลิคสูงกวาคอลัมนท่ีปลูกหญาเนเปยร 
เพราะคอลัมนดินมีกลไกการดูดซับเปนกลไกหลัก ไมมีแบคทีเรียยอยสลายสารประกอบฟนอลิคเปน
แบคทีเรียกลุมเดน คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรมี 2 กลไกท่ีสําคัญ คือการดูดซับดวยดินและการ
ยอยสลายดวยแบคทีเรียรวมกับการปลูกหญาเนเปยร 

เม่ือรดน้ําท้ิงในคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร คอลัมนดินหลังการ
ทดลองมีชนิดแบคทีเรียกลุมเดนเพ่ิมข้ึน แบคทีเรียบางสวนท่ีอยูในน้ําท้ิงและตะกอนเจริญเติบโตในดิน 
ชนิดแบคทีเรียเดนท่ีตรวจพบโดยสวนใหญเปนชนิดท่ีตรวจพบในดิน น้ํา และตะกอน คอลัมนดินปลูก
หญาเนเปยรหลังการทดลองมีชนิดแบคทีเรียกลุมเดนเพ่ิมข้ึน แบคทีเรียบางสวนท่ีอยูในน้ําท้ิงและ
ตะกอน ตลอดจนเจริญไดดี ในดิน พืช และบริเวณรากพืช นอกจากนี้แบคทีเรียท่ียอยสลาย
สารประกอบฟนอลิคเปนแบคทีเรียกลุมเดนเกิดข้ึน ดังนั้นการรดน้ําท้ิงในคอลัมนปลูกหญาเนเปยรทํา
ใหเกิดแบคทีเรียยอยสารประกอบฟนอลิคไดเปนแบคทีเรียกลุมเดน 
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4.3 คุณลักษณะหญาเนเปยร  

4.3.1 การเจริญเติบโตของหญาเนเปยร 

 หญาเนเปยรเปนหญาท่ีขยายพันธุโดยใชทอนพันธุ หญาเนเปยรท่ีนํามาปลูกใน
คอลัมนทดลองเปนหญาเนเปยรสายพันธุปากชอง 1 นําทอนพันธุหญาเนเปยรปลูกในกระบะดิน
เพ่ือใหหญาเนเปยร มีขนาดพอเหมาะสําหรับนําไปปลูกในคอลมันทดลอง  

เริ่มปลูกหญาเนเปยรตั้งแตวันท่ี 23 กุมภาพันธ 2558 ปลูกในกระบะพลาสติก 2 ถัง         
รดน้ําประปาทุกวันท่ีอัตราการรด 10 cm/week อัตราการเจริญเติบโตในกระบะเพาะแสดงดังตาราง
ท่ี 4-17 และลักษณะหญาเนเปยรในกระบะเพาะ แสดงดังรูปท่ี 4-20           

ตารางท่ี 4-17 ความสูงของหญาเนเปยรท่ีเพาะในกระบะ 

 

 

 

 

 

 

     

รูปท่ี 4-20  หญาเนเปยรท่ีเพาะในกระบะพลาสติก (A) สัปดาหท่ี 1 และ (B) สัปดาหท่ี 5  

หลังจากหญาเนเปยรเจริญเติบโตไดท่ี มีความสูงเหมาะสมและรากท่ีแข็งแรง ยายหญา      
เนเปยรปลูกในคอลัมนทดลองในวันท่ี 6 เมษายน 2558 โดยมีท้ังหมด 4 รูปแบบการปลูก แบงเปน
การปลูกแบบมาตรฐานรดน้ําประปาท่ีอัตราการรด 10 cm/week (SPG) 1 คอลัมน และการปลูกโดย
การรดน้ําท้ิงท่ีอัตรา 10 (SG10) 7 (SG7) และ 5 cm/week (SG5) อยางละ 1 คอลัมน แตละคอลัมน
ทดลองทําการทดลอง 2 ซํ้า  

สัปดาหท่ี  ความสูงของหญาเนเปยรโดยเฉล่ีย (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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การปลูกหญาเนเปยรในคอลัมนทดลองแบบมาตรฐาน สัปดาหท่ี 1 ใสปุยสูตร 15-
15-15 20 g สัปดาหท่ี 3 ใสปุยยูเรียสูตร 46-0-0  20 g ในคอลัมนท่ีปลูกหญาเนเปยรแบบมาตรฐาน 
(SPG) นั้นเปนการดําเนินการตามมาตรฐานเหมือนกับการปลูกหญาเนเปยรของเกษตรกรท่ัวไป 
เพ่ือใหการเจริญเติบโตในคอลัมนการปลูกเปนแบบมาตรฐานใกลเคียงกับการปลูกหญาเนเปยรของ
เกษตรกร ลักษณะการเจริญเติบโตของหญาเนเปยร ดังแสดงในรูปท่ี 4-21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4-21 หญาเนเปยรท่ีปลูกในคอลัมนทดลองในสัปดาหท่ี  (A) 1 (B) 3 (C) 10 
และ (D) สัปดาหท่ี 16 

 การเจริญเติบโตของหญาเนเปยรวัดจาก 2 พารามิเตอร ดังนี้ 

1) ความสูง 

หญาเนเปยรมีการปลูกท้ังหมด 8 คอลัมน สัปดาหท่ี 1 ของการปลูกในคอลัมนมี
ความสูงอยูในชวง 55-77 cm ความสูงของหญาเนเปยรเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว สัปดาหท่ี 10 การปลูก
แบบมาตรฐาน (SPG) มีความสูงมากท่ีสุดท่ี 274 cm ความสูงถัดมาคือรดดวยน้ําท้ิงท่ีอัตรา 10 
(SG10) 5 (SG5) และ 7 cm/week (SG7) มีความสูง 261, 256 และ 245 cm ตามลําดับ (รูปท่ี 4-
22 (A)) จากรูปพบวาความสูงของหญาเนเปยรในชวงของรอบการตัดท่ี 1 ตั้งแตสัปดาหท่ี 1 ถึง
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สัปดาหท่ี 10 ความสูงของหญาเนเปยรท่ีเจริญเติบโตมีแนวโนมเหมือนกันและมีความสูงแตกตางกัน
เล็กนอย  

สัปดาหสุดทายของการทดลองหญาท่ีปลูกแบบมาตรฐาน (SPG) มีความสูงมากท่ีสุด
ท่ี 270 cm ถัดมาคือท่ีรดดวยอัตรา 7 (SG7) 5 (SG5) และ 10 cm/week (SG10) มีความสูง 243, 
243 และ 221 cm ตามลําดับ (รูปท่ี 4-22 (B)) ชวงรอบการตัดครั้งท่ี 2 ตั้งแตสัปดาหท่ี 11 ถึง
สัปดาหท่ี 16 หญาเนเปยรสามารถเติบโตไดอยางรวดเร็ว เพราะหลังตัดหญาเนเปยรในรอบท่ี 1 
หญาเนเปยรมีตอและรากท่ีแข็งแรงหนาแนน การเจริญเติบโตของหญาเนเปยรไมตางจากการตัดใน
รอบท่ี 1 แตมีความสูงท่ีนอยกวาเล็กนอย เนื่องมาจากระยะเวลาท่ีเจริญเติบโตนอยกวาการตัดในรอบ
ท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4-22 ความสูง (A) หญาเนเปยรกอนตัดรอบแรก และ (B) กอนตัดรอบท่ีสอง  
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2) น้ําหนักหญาเนเปยร 

น้ําหนักของหญาเนเปยรวิเคราะหรอบท่ี 1 ท่ีระยะเวลาการปลูก 75 วัน ตัดหญา    
เนเปยรใหเหลือตอไวใหสั้นท่ีสุด เพ่ือใหหญาเนเปยรสามารถเจริญเติบโตไดดีสําหรับตัดในรอบถัดไปได 
หญาเนเปยรท่ีปลูกในคอลัมน SG10 มีน้ําหนักมากท่ีสุดท่ี 11.1 kg/m2 คอลัมน SPG SG7 และ SG5 
มีน้ําหนักรองลงมาท่ี 10.4, 9.8 และ 9.6 kg/m2 ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวาคอลัมนท่ีมีการ
รดน้ําท้ิงในอัตราสูงหญาเนเปยรจะมีน้ําหนักมาก คอลัมนท่ีมีการรดน้ําท้ิงในอัตราท่ีต่ําหญาเนเปยรจะ
มีน้ําหนักนอยดวย การปลูกหญาเนเปยรแบบมาตรฐานมีน้ําหนักนอยกวาการรดน้ําท้ิงท่ีอัตราการรด 
10 cm/week (SG10) เนื่องมาจากคอลัมนท่ีมีการรดน้ําท้ิงท่ีอัตราการรด 10 cm/week ซ่ึงเทากับ
อัตรากรรดน้ําประปาของการปลูกแบบมาตรฐาน หญาเนเปยรไดรับสารอาหารท่ีจําเปนสําหรับการ
เจริญเติบโตในน้ําท้ิงมากกวาสารอาหารจากปุยในคอลัมนท่ีมีการปลูกแบบมาตรฐาน สวนคอลัมน 
SG7 และ SG5 หญาเนเปยรมีน้ําหนักนอยกวาคอลัมน SG10 เพราะมีอัตราการการรดน้ําท้ิงนอยกวา
สารอาหารท่ีมีประโยชนสําหรับการเจริญเติบโตจึงนอยกวาคอลัมน SG10  

วิเคราะหน้ําหนักหญาเนเปยรของการตัดหญาเนเปยรรอบท่ี 2 ระยะเวลาการปลูก 
120 วัน หรือ 45 วันหลังจากตัดหญาเนเปยรรอบท่ี 1 หญาเนเปยรท่ีปลูกในคอลัมน SG10 หญา     
เนเปยรมีน้ําหนัก 7.6 kg/m2 คอลัมน SG7 SG5 และ SPG มีน้ําหนัก 6.5, 7.2 และ 7.0 kg/m2 
ตามลําดับ น้ําหนักของหญาท่ีรดน้ําท้ิงท่ีอัตรา 10 cm/week น้ําหนักมากกวาการปลูกหญาเนเปยร
แบบวิธีมาตรฐาน ดังแสดงในตารางท่ี 4-18 

การตัดหญาเนเปยรรอบท่ี 2 น้ําหนักหญาเนเปยรลดลง เนื่องจากยะระเวลาใน
เจริญเติบโตของการตัดหญา  เนเปยรรอบท่ี 2 เพียง 45 วัน ท่ีระยะเวลา 45 วัน เหมาะสมสําหรับ
การตัดหญา  เนเปยรมากท่ีสุด เพราะเปนเวลาท่ีหญาเนเปยร มีโปรตีนสูง มีไฟเบอรนอย เหมาะ
สําหรับการนําไปเปนอาหารสัตวและนําไปเปนสวนผสมของการผลิตกาซชีวภาพท่ีสุด การปลูกหญา   
เนเปยรในรอบท่ี 1 ใชเวลา 75 วัน ทําใหโปรตีนของหญาเนเปยรลดลงและไฟเบอรเพ่ิมข้ึน เม่ือเทียบ
กับการตัดท่ีเวลา 45 วัน แตการตัดหญาเนเปยรครั้งท่ี 1 จําเปนตองใหระบบลําตนโตเต็มท่ีและระบบ
รากท่ีมีความหนาแนนแข็งแรง ทําใหหญาเนเปยรท่ีตัดในรอบถัดไปเจริญเติบโตไดดี หญาเนเปยรสด 
แสดงในรูปท่ี 4-23 (A) และหญาเนเปยรอบแหง แสดงในรูปท่ี 4-23 (B) 

ตารางท่ี 4-18 น้ําหนักสดและน้ําหนักแหงหญาเนเปยร 

ตัดครั้ง
ท่ี 

น้ําหนักหญาเนเปยรสด  
(kg/m2) 

น้ําหนักหญาเนเปยรแหง 
(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) หญาเนเปยรสด และ (B) หญาเนเปยรอบแหง  

4.3.2 คุณภาพของหญาเนเปยร 

1) คุณภาพสําหรับการเปนอาหารสัตว 

การวัดคุณภาพของหญาเนเปยรเพ่ือเปรียบเทียบวามีคุณภาพเพียงพอสําหรับเปน
อาหารสัตวหรือไม โดยหญาเนเปยรท่ีปลูกแบบวิธีมาตรฐานและปลูกดวยการรดดวยน้ําท้ิงผานเกณฑ
มาตรฐานของการเปนอาหารสัตว โดยพืชอาหารสัตวท่ีดีตองมีโปรตีนมากกวา 7% ADF (Acid 
Detergent Fiber) ไมมากกวา 30-35% และ NDF (Neutral Detergent Fiber)  ไมมากกวา 55-
60% (Weiss, 1999) โดยรายละเอียดของคุณลักษณะหญาเนปยร แสดงดังตารางท่ี 4-19 

ตารางท่ี 4-19 คุณลักษณะของหญาเนเปยร 

คอลัมน 

คุณลักษณะของหญาเนเปยร 

ตัดหญาเนเปยรรอบท่ี 1 ตัดหญาเนเปยรรอบท่ี 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) สารประกอบฟนอลิคในหญาเนเปยร 

การวิเคราะหสารประกอบฟนอลิคในหญาเนเปยร เปนการวิเคราะหเพ่ือเปรียบเทียบ
ปริมาณสารประกอบฟนอลิคในหญาเนเปยรท่ีปลูกแบบวิธีมาตรฐานรดดวยน้ําประปากับการปลูก
หญาเนเปยรดวยการรดดวยน้ําท้ิง โดยวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิคในสวนของ ใบ ลําตน 
และรากของหญาเนเปยร ผลการวิเคราะห แสดงในตารางท่ี 4-20 
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การตัดหญาเนเปยรรอบท่ี 1 ผลการทดลองสวนท่ีมีปริมาณสารประกอบฟนอลิคมาก
ท่ีสุดคือ สวนลําตน คอลัมน SPG มีคาสารประกอบฟนอลิคมากท่ีสุด มีคาเปน 18.0 mg GAE/g dry 
weight คอลัมน SG10 SG7 และ SG5 มีคาสารประกอบฟนอลิคเปน 16.9, 17.1 และ 14.9 mg 
GAE/g dry weight ตามลําดับ คาสารประกอบฟนอลิคของใบหญาเนเปยร คอลัมน SPG มีคา
สารประกอบฟนอลิคเปน 17.4 mg GAE/g dry weight คอลัมน SG10 SG7 และ SG5 มีคา
สารประกอบฟนอลิคเปน 16.1, 16.6 และ 14.6 mg GAE/g dry weight ตามลําดับ สวนรากมี
ปริมาณสารประกอบฟนอลิคนอยท่ีสุด คอลัมนท่ีมีคาสารประกอบฟนอลิคในรากมากท่ีสุดคือ คอลัมน 
SPG มีคาสารประกอบฟนอลิคเปน 14.4 mg GAE/g dry weight คอลัมนท่ีมีคาถัดลงมาคือ คอลัมน 
SG10 SG7 และ SG5 มีคาสารประกอบฟนอลิคเปน 13.5, 12.0 และ 11.6 mg GAE/g dry weight 
ตามลําดับ 

 ผลการทดลองของการตัดหญาเนเปยรรอบท่ี 2 สวนลําตนมีปริมาณสารประกอบฟ
นอลิคมากท่ีสุด คอลัมน SPG SG10 SG7 และ SG5 มีคาสารประกอบฟนอลิคเปน 17.1, 17.7, 14.5 
และ 15.1 mg GAE/g dry weight ตามลําดับ คาสารประกอบฟนอลิคของใบหญาเนเปยร คอลัมน 
SPG SG10 SG7 และ SG5 มีคาสารประกอบฟนอลิคเปน 16.5, 17.5, 14.3 และ 14.9 mg GAE/g 
dry weight ตามลําดับ สวนรากมีปริมาณสารประกอบฟนอลิคนอยท่ีสุด คอลัมน SPG SG10 SG7 
และ SG5 มีคาสารประกอบฟนอลิคเปน 13.5, 14.2, 12.3 และ 11.9 mg GAE/g dry weight 
ตามลําดับ 

ตารางท่ี 4-20 สารประกอบฟนอลิคในหญาเนเปยร 

ตัด
ครั้งท่ี 

 

สารประกอบฟนอลิคในหญาเนเปยร (mg GAE / g dry weight) 

ใบ ลําตน 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 สรุปปริมาณและคุณภาพหญาเนเปยร 

 การปลูกหญาเนเปยรดวยวิธีการปลูกดวยการรดน้ําท้ิงเปรียบเทียบกับการปลูกแบบ
วิธีมาตรฐาน พบวาการปลูกดวยการรดน้ําท้ิงมีประสิทธิภาพสําหรับการปลูกหญาเนเปยรในพ้ืนท่ีจริง   
ปริมาณผลผลิตท่ีไดใกลเคียงกับการปลูกแบบวิธีมาตรฐาน คุณภาพหญาเนเปยรสูงกวาการปลูกแบบ
มาตรฐาน คอลัมนท่ีดีท่ีสุดคือ SG10 มีผลผลิตหญาเนเปยรและโปรตีนสูงท่ีสุด มีไฟเบอรนอยกวาการ
ปลูกแบบมาตรฐาน และการปนเปอนของสารประกอบฟนอลิคในน้ําท้ิงท่ีรดคอลัมนทดลองไมสงผล
ตอคุณภาพหญาเนเปยร 
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4.4 สรุป 

  สรุปผลการบําบัดน้ําท้ิงโดยคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยรแสดงดัง   
รูปท่ี 4-24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4-24 สรุปผลการบําบัดน้ําท้ิงโดยคอลัมนดินและคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร 

คอลัมนดิน      

1. คอลัมน S7 เปนคอลัมนดินท่ีบําบัดน้ําท้ิง
ท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยคอลัมน S7 มี
ประสิทธิภาพการบําบัด ซีโอดี สี  และ
สารประกอบฟนอลิคเฉลี่ยคิดเปน 92.9, 
95.1 และ 96.0% ตามลําดับ                          

2. กลไกทางกายภาพและเคมีเปนกลไกหลัก
ในการบําบัดน้ําท้ิง ไดแก การกรอง การดูด
ติดผิว การดูดซับโดยดินและการระเหย   

3 .  ก า ร ซึ ม ช ะ ล ะ ล า ย ซี โ อ ดี แ ล ะ
สารประกอบฟนอลิคท่ี 50% ของคาซีโอดี
และสารประกอบฟนอลิคของน้ํารดคอลัมน 
S7 ใชเวลาซึมซะละลาย 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
สารประกอบฟนอลิคได 

 

 

 

 

 

คอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร 

1. คอลัมน  SG7 เปนคอลัมนดิน ท่ีปลูก
หญาเนเปยรบําบัดน้ําท้ิงท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
โดยคอลัมน SG7 มีประสิทธิภาพการบําบัด 
ซีโอดี สี และสารประกอบฟนอลิคเฉลี่ยคิด
เปน 90.3, 91.2 และ 95.3% ตามลําดับ 

2. กลไกทางชีวภาพเปนกลไกหลักในการ
บําบัดน้ําท้ิง ไดแก การบําบัดโดยแบคทีเรีย
ในดิน การดูดสารอินทรียในรูปสารอาหาร
ของหญาเนเปยร 

3. การซึมชะละลายซีโอดีและสารประกอบ    
ฟนอลิคท่ี 50% ของคาซีโอดีและ
สารประกอบฟนอลิคของน้ํารดคอลัมน SG7 
ใชเวลาซึมซะละลาย 10.0 และ 9.3 สัปดาห 
ตามลําดับ 

4. การรดน้ําท้ิงในคอลัมนดินท่ีปลูกหญา       
เนเปยรพบแบคทีเรียกลุมเดนท่ียอยสลาย
สารประกอบฟนอลิคได คือ Rhodococcus 
sp. 

5. หญาเนเปยรท่ีรดดวยน้ําท้ิงเจริญเติบโต 
และมีคุณคาทางโภชนาการใกลเคียงกับการ
ปลูกแบบมาตรฐาน และไมพบการปนเปอน
สารประกอบฟนอลิคในหญาเนเปยร 
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4.5 การประเมินดานเศรษฐศาสตรและการประยุกตใชประโยชน 

4.5.1 การประเมินดานเศรษฐศาสตร 

 การประเมินทางเศรษฐศาสตรเปนการประเมินถึงความคุมคาของการลงทุนสําหรับ

การบําบัดน้ําท้ิงดวยการปลูกหญาเนเปยร เพ่ือการสรางรายไดวิเคราะหและการลงทุนจากการปลูก

หญาเนเปยรโดยหญาเนเปยรสามารถนําไปจําหนายเพ่ือเปนอาหารสัตวและเปนสวนประกอบของการ

ผลิตกาซชีวภาพ ปจจุบันมีการรับซ้ือหญาเนเปยรราคาตันละ 300 บาท สวนการลงทุนนั้นเปน คาไถ 

คาทอนพันธ คาปลูก/เตรียมทอนพันธ คาแผน HDPE และคาติดตั้ง และคาขุดดินและถมดิน 

นอกจากนี้ไดทําการประเมินดานเศรษฐศาสตรในการปลูกปาลมน้ํามันเพ่ือเปรียบเทียบกับการปลูก

หญาเนเปยร  

1) การลงทุนการปลูกหญาเนเปยรปากชอง 1 แสดงดังตารางท่ี 4-21 การปลูก

หญาเนเปยรสําหรับการใชงานจริงแบงเปนสองประเภทไดแก การปลูกหญาเนเปยรโดยการรดน้ําท้ิง

โรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยไมรองพ้ืนดวยแผน High Density Polyethylene (HDPE) และ การปลูก

หญาเนเปยรโดยรดน้ําท้ิงโดยรองพ้ืนดวยแผน HDPE 

การปลูกหญาเนเปยรโดยรดน้ําท้ิงโดยไมรองพ้ืนดวยแผน HDPE เปนการปลูกหญา    

เนเปยรลักษณะเดียวกับการปลูกในแปลงทดลอง เนื่องจากปลอยใหน้ําไหลผานชั้นดินไดอยางอิสระ 

วิธีนี้หากรดน้ําท้ิงในอัตราการรดสูงในระยะยาวน้ําท่ีรดอาจไหลซึมปนเปอนน้ําใตดินได โดยการ

ดําเนินการวิธีนี้มีตนทุนนอยกวาการปลูกหญาเนเปยรท่ัวไปท่ีใชปุยพอสมควร  

การปลูกหญาเนเปยรโดยรดน้ําท้ิงโดยรองพ้ืนดวยแผน HDPE สามารถรับน้ําท้ิงวัน

ละครั้งได แผน HDPE สามารถปองกันการไหลซึมของน้ําท้ิงลงสูแหลงน้ําใตดินได อีกท้ังยังเพ่ิม

ระยะเวลาการบําบัดน้ําท้ิงทางชีวภาพไดดี น้ําท่ีไหลออกจากการบําบัดโดยดินท่ีปลูกหญาเนเปยร

สามารถนําไปบําบัดตอเพ่ือใหผานมาตรฐานน้ําท้ิง โดยการรดสวนปาลมหรือเพ่ิมแปลงหญาเนเปยรอีก

หนึ่งแปลงเพ่ือบําบัดน้ําท้ิงใหผานมาตรฐานเพ่ือเก็บน้ําไปใชซํ้าได อยางไรก็ตามการปูพ้ืนแปลงปลูก

หญาเนเปยรดวยแผน HDPE มีการลงทุนคอนขางสูง ไดแก คาแผน HDPE คาติดตั้ง คาขุดดิน และคา

ถมดิน คาลงทุนในปเริ่มตนสําหรับปองกันไมใหน้ําไหลซึมไปยังน้ําใตดินประมาณ 300,000 บาท/ไร  
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ตารางท่ี 4-21 คาใชจายในการปลูกหญาเนเปยรปากชอง 1 (โดยตนทุนคงท่ีไมรวมคาท่ีดิน) 

รายการ คาใชจาย  

 ไมรองแผน HDPE    รองแผน HDPE    
ตนทุนคงท่ี 
   1. คาไถ (บาท/ไร) 
   2. คาทอนพันธ (บาท/ไร) 
   3. คาปลูก/เตรียมทอนพันธ (บาท/ไร) 
   4. *คาแผน HDPE 1 มิลลิเมตร (บาท/ไร) 
   5. *คาติดตั้งแผน HDPE (บาท/ไร) 
   6. คาขุดดิน 1.5 เมตร (บาท/ไร) 
   7. คาถมดิน (บาท/ไร) 
รวมคาลงทุนคงท่ี  (บาท/ไร) 

 
900 

1,200 
750 

- 
- 
- 
- 

2,850 

 
900 

1,200 
750 

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

คาลงทุนแปรผัน 
   1. คากําจัดวัชพืช (บาท/ไร/ป) 
   2. คาเก็บเก่ียว (บาท/ไร/ป)  
   3. คาขนสง (บาท/ไร/ป) 
   4. คาเสื่อมอุปกรณ (บาท/ไร/ป) 
รวมคาลงทุนแปรผัน (บาท/ไร/ป) 

 
300 

5,500 
900 
200 

6,900 

 
300 

5,500 
900 
200 

6,900  

ท่ีมา: ศูนยวิจัยและพัฒนาอาหารสัตวนครราชสีมา, 2554, * บริษัท พี.อี.ไทย เซลส แอนด เซอรวิส 
จํากัด เวปไซต http://www.hdpethai.com สืบคนเม่ือ 5 มิถุนายน 2560  

รายไดจากการปลูกหญาเนเปยรแบบไมรองพ้ืนดวยแผน HDPE และรองพ้ืนดวยแผน 

HDPE แสดงดังตารางท่ี 4-22 การปลูกหญาเนเปยรท้ังสองแบบมีวัตถุประสงคท่ีแตกตางกัน การปลูก

หญาเนเปยรแบบไมรองพ้ืนดวยแผน HDPE เปนการปลูกหญาเนเปยรเพ่ือผลตอบแทนเปนหลัก        

มีกําไรสําหรับการจําหนายหญาเนเปยรคิดเปน 21,390 บาท/ไร/ป เม่ือคํานวณระยะเวลาคืนทุนจาก

การปลูกหญาเนเปยรแบบไมรองพ้ืนดวยแผน HDPE มีระยะเวลาคืนทุนท่ี 1.6 เดือน โดยในระยะยาว

อาจมีการปนเปอของมลพิษจาการรดน้ําท้ิงได จําเปนตองไถปรับหนาดินเม่ือหมดรอบการปลูก     

สวนการรองพ้ืนดวยแผน HDPE มีวัตถุประสงคเพ่ือปองกันการปนเปอนตอน้ําใตดิน และปรับปรุง

คุณภาพของน้ําท่ีผานการบําบัดเปนหลัก มีคาใชจายในการลงทุนสูงและไดกําไรจากการจําหนาย

หญาเนเปยรคิดเปน 21,390 บาท/ไร/ป เม่ือคํานวณระยะเวลาคืนทุนจากการปลูกหญาเนเปยรแบบ

รองพ้ืนดวยแผน HDPE มีระยะเวลาคืนทุนท่ี 15.3 ป 
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ตารางท่ี  4-22 รายไดจากการปลูกหญาเนเปยร 

ประเภท น้ําหนักใบหญา 
เนเปยรสด 
(กก./ไร-ป) 

รายได 
(บาท./ไร-ป) 

คาลงทุน
คงท่ี 

(บาท) 

คาลงทุน
แปรผัน 

(บาท/ไร/ป) 

กําไรสุทธิ 
(บาท./ไร-ป) 

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

 

2) การลงทุนปลูกปาลมน้ํามัน   

ตนทุนของการปลูกปาลมน้ํามันแสดงในตารางท่ี 4-23 การปลูกปาลมน้ํามันมีตนทุน

สองสวน ไดแก ตนทุนคงท่ีและตนทุนผันแปร โดยตนทุนคงท่ีการปลูกปาลมน้ํามันคิดเปน 2,958 

บาท/ไร และตนทุนผันแปรการปลูกปาลมน้ํามันคิดเปน 5,619 บาท/ไร/ป รายไดการปลูกปาลม

น้ํามัน โดยผลผลิตเฉลี่ยยอนหลัง 5 ป ของภาคใต เปน 2,597 กก.ปาลมทะลาย/ไร/ป ราคาปาลม

ทะลายยอนหลัง 5 ป 4.38 บาท/กก. คํานวณรายไดคิดเปน 11,375 บาท/ไร/ป เม่ือหักตนทุนผันแปร 

5,619 บาท/ไร/ป ไดกําไรสุทธิคิดเปน 5,756 บาท/ไร/ป เม่ือคํานวณระยะเวลาคืนทุนจากการปลูก

ปาลมน้ํามันมีระยะเวลาคืนทุนท่ี 6.2 เดือนเม่ือปาลมใหผลผลิต 

ตารางท่ี 4-23 คาใชจายการปลูกปาลมน้ํามัน (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2559) (โดยตนทุน

คงท่ีไมรวมคาท่ีดิน) 

รายการ คาใชจาย 

ตนทุนคงท่ี 
      - คาไถ (บาท/ไร) 
      - คาตนกลาปาลมน้ํามัน (บาท/ไร) 
      - คาปลูก (บาท/ไร) 
      - คาเฉลี่ยตนทุนกอนใหผลผลิต (บาท/ไร/ป) 
        ตนทุนคงท่ีรวม (บาท/ไร) 

 
900 
600 
300 

1,158 
2,958 

ตนทุนผันแปร  
      - ดูแลรักษา (บาท/ไร/ป)  
      - เก็บเก่ียว  (บาท/ไร/ป) 
      - คาปุย (บาท/ไร/ป) 
      - คายาปองกันกําจัดศัตรูพืชและวัชพืช (บาท/ไร/ป) 
      - คาน้ํามันเชื้อเพลิงและหลอลื่น (บาท/ไร/ป)  
      - คาวัสดุการเกษตรและวัสดุสิ้นเปลือง (บาท/ไร/ป) 
      - คาเสื่อมอุปกรณการเกษตร (บาท/ไร/ป) 
        ตนทุนผันแปรรวม (บาท/ไร/ป) 

842 
1,269 
2,957 
360 
84 
70 
37 

5,619 



122 
 

การปลูกหญาเนเปยรดวยการรดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบแบบไมรองพ้ืนดวย

แผน HDPE สรางกําไรไดประมาณ 21,390 บาท/ไร/ป มีระยะเวลาคืนทุนท่ี 1.6 เดือน เม่ือ

เปรียบเทียบกับกําไรจากการปลูกปาลมน้ํามัน 5,657 บาท/ไร/ป ท่ีมีระยะเวลาคืนทุนท่ี 2.3 เดือน 

การปลูกหญาเนเปยรมีกําไรมากกวาการปลูกปาลมน้ํามัน เนื่องจากปลูกหญาเนเปยรโดยการรดน้ําท้ิง

แทนการใสปุย การปลูกหญาเนเปยรจึงลดรายจายคาปุยได สวนการปลูกหญาเนเปยรแบบรองพ้ืน

ดวยแผน HDPE มีกําไรคิดเปน 21,390 บาท/ไร/ป อยางไรก็ตามการปลูกหญาเนเปยรแบบรองพ้ืน

ดวยแผน HDPE มีตนทุนสูงและมีระยะเวลาคืนทุนคอนขางนาน โดยมีระยะเวลาคืนทุนท่ี 15.3 ป 

4.5.2 การประยุกตใชประโยชน 
การประยุกตใชประโยชนแบงออกเปน 4 ประเภท ไดแก 1) การใชน้ําท้ิงรดสวน

ปาลม 2) การใชน้ําท้ิงรดหญาเนเปยร 3) การใชน้ําท้ิงรดหญาเนเปยรรองพ้ืนดวยแผน HDPE ตอดวย

การรดสวนปาลม 4) การใชน้ําท้ิงรดหญาเนเปยรรองพ้ืนดวยแผน HDPE ตอดวยการรดดิน 

1) การใชน้ําท้ิงรดสวนปาลม   

การประยุกตใชการบําบัดน้ําท้ิงโดยดินสามารถใชในพ้ืนท่ีจริงท่ีมีการรดน้ําท้ิง โดย

ปจจุบันโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบใชน้ําท่ีผานการบําบัดมาใชรดสวนปาลมน้ํามัน การรดน้ําท้ิงในสวน

ปาลมน้ํามันไมมีคาใชจายสําหรับการบําบัดน้ําเพ่ิมเติม การรดน้ําท้ิงในสวนปาลมน้ํามันรองรับน้ําท้ิงได

ในอัตราการรดต่ําประมาณ 0.5 – 2.0 cm/week เพ่ือลดการสะสมของมลพิษในดินและลดปญหาดิน

เค็ม เนื่องจากเม่ือดินสะสมมลพิษสูงจะสงผลกระทบกับการเจริญเติบโตของปาลมน้ํามัน พ้ืนท่ี 1 ไร 

รองรับน้ําท้ิงไดประมาณ 1.1 – 4.6 ลบ.ม./ไร/วัน ข้ึนอยูกับลักษณะความสกปรกมากของน้ําท้ิง จาก

งานวิจัยของอุดมผล พืชนไพบูลย และคณะ, (2556) พบวาการรดน้ําท้ิงในสวนปาลมน้ํามันท่ีอัตรา

การรด 0.5 cm/week ประสิทธิภาพการบําบัด ซีโอดีและทีเคเอ็นเฉลี่ยคิดเปน 70.6 และ 68.0% 

ตามลําดับ น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดมีคาซีโอดีไมผานมาตรฐาน โดยโรงงานสกัดน้ํามันปาลมขนาดเล็ก    

มีกําลังการผลิต 45 ตันทะลายปาลมสด/ชม. ดําเนินการผลิตท่ี 16 ชั่วโมง คิดเปนอัตราการผลิตเปน 

720 ตันทะลายปาลมสด/วัน กระบวนการผลิตน้ํามันปาลมเกิดน้ําเสียประมาณ 64% ของผลทลาย

ปาลมสด เม่ือคํานวณกระบวนการผลิตน้ํามันปาลมเกิดน้ําเสีย 460 ลบ.ม./วัน จากการสอบถาม

โรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ ปริมาณน้ําเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตในบอบําบัดสุดทายมีปริมาณ

ลดลงจากการซึมลงดินและการระเหยตามธรรมชาติ โดยน้ําท้ิงท่ีนําไปรดสวนปาลมมีประมาณ 30% 

ของน้ําเสียท้ังหมดหรือคิดเปน 138 ลบ.ม./วัน เม่ือนําไปรดสวนปาลมท่ีอัตราการรด 0.5 cm/week 

ใชพ้ืนท่ีสําหรับการรดน้ําท้ิงท้ังหมดคิดเปน 121 ไร กรณีท่ีโรงงานมีพ้ืนท่ีสวนปาลมน้ํามันเพียงพอและ

สามารถรองรับน้ําท้ิงไดตามอัตราการรดดังกลาวได โรงงานสามารถรดสวนปาลมเพ่ือบําบัดน้ําท้ิงและ

เปลี่ยนสวนปาลมอีกแปลงหนึ่งเพ่ือท่ีรดน้ําท้ิงหากตรวจพบวาดินในสวนปาลมมีการปนเปอนใกลเคียง

กับคามาตรฐานมลพิษในดิน หรือมีการปนเปอนท่ีหนาดินและไมสามารถรดน้ําท้ิงไดอีกตอไป ในการ
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ปฎบิัติจริงโรงงานอาจจะรดน้ําท้ิงดวยอัตราท่ีสูงกวาท่ีใชคํานวณในงานนี้สงผลใหตองการพ้ืนท่ีในการ

บําบัดน้ําท้ิงลดลง 

2) การใชน้ําท้ิงรดหญาเนเปยร 

การปลูกหญาเนเปยรในพ้ืนท่ีท่ีมีการรดน้ําท้ิงสามารถบําบัดได และลดปริมาณน้ําท้ิง

ท่ีซึมลงไปในชั้นน้ําใตดิน สารอาหารในน้ําท้ิงทําใหหญาเนเปยรเจริญเติบโตไดดีกอใหเกิดรายได

สําหรับการขายผลผลิตหญาเนเปยร หญาเนเปยรสามารถนําไปเปนอาหารสัตวหรือการนําไปเปน

สวนประกอบของการผลิตกาซชีวภาพ การรดน้ําท้ิงในการปลูกหญาเนเปยรสามารถลดคาใชจายใน

สวนการใสปุยในการปลูกหญาเนเปยรได เนื่องจากเม่ือรดน้ําท้ิงหญาเนเปยรจะไดสารอาหารท่ี

เจริญเติบโตไดดีเหมือนกับการใสปุย การปลูกหญาเนเปยรวิธีนี้จึงลดคาปุยได จากการทดลองหญา   

เนเปยรเจริญเติบโตไดดีดวยการรดน้ําท้ิงเพียงอยางเดียว อัตราการบําบัดน้ําท้ิงท่ีดีท่ีสุดท่ีมีการปลูก

หญาเนเปยร คืออัตราการรดท่ี 7 cm/week (SG7) เม่ือเปรียบเทียบกับพ้ืนท่ีจริง พ้ืนท่ี 1 ไรสามารถ

รองรับน้ําท้ิงได 112 ลบ.ม./ สัปดาห หรือ16 ลบ.ม./วัน กรณีท่ีนําน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมขนาด

เล็กมีกําลังการผลิต 45 ตันทะลายปาลมสด/ชม. หรือมีน้ําท้ิงประมาณ 138 ลบ.ม./วัน ท่ีตองนําไปรด

หญาเนเปยร หากนําไปรดแปลงท่ีปลูกหญาเนเปยรท่ีอัตราการรด 7 cm/week ใชพ้ืนท่ีสําหรับรดน้ํา

ท้ิงท้ังหมดคิดเปน 8.63 ไร 

3) การใชน้ําท้ิงรดหญาเนเปยรรองพ้ืนดวยแผน HDPE ตอดวยการรดสวนปาลม 

การบําบัดโดยดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยรไมสามารถบําบัดน้ําท้ิงใหผานมาตรฐานได 

แตคามลพิษมีคาต่ําใกลเคียงกับคามาตรฐาน การนําน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดดวยการปลูกหญาเนเปยร

รดสวนปาลมน้ํามันสงผลใหลดการสะสมของมลพิษในสวนปาลมน้ํามัน และสามารถรดน้ําท้ิงท่ีผาน

การบําบัดในสวนปาลมน้ํามันไดในอัตราการรดท่ีมากข้ึน ลดพ้ืนท่ีการรด ตลอดจนไมสงผลกระทบตอ

คุณภาพน้ําใตดิน กรณีท่ีนําน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมขนาดเล็กมีกําลังการผลิต 45 ตันทะลาย

ปาลมสด/ชม. หรือมีน้ําท้ิงประมาณ 138 ลบ.ม./วัน ท่ีตองนําไปรดหญาเนเปยร หากนําไปรดแปลงท่ี

ปลูกหญาเนเปยรท่ีรองพ้ืนดวยแผน HDPE ท่ีอัตราการรด 7 cm/week ใชพ้ืนท่ีสําหรับรดน้ําท้ิงแปลง

ท่ี 1 คิดเปน 8.63 ไร และนําน้ําท่ีผานการบําบัดจากการรดแปลงปลูกหญาเนเปยรแปลงท่ี 1 ซ่ึงมีน้ําท่ี

ไหลออกจากระบบบําบัดประมาณ 20% ของน้ําท้ิงท่ีรดแปลงปลูกหญาเนเปยร ปริมาณน้ําลดลง

เนื่องจากหญาเนเปยรใชน้ําสําหรับการเจริญเติบโตและการระเหยตามธรรมชาติ น้ําไหลออกจาก

แปลงปลูกหญาเนเปยรคิดเปน 27.6 ลบ.ม./วัน นําน้ําท่ีผานการบําบัดในแปลงท่ี 1 รดสวนปาลมท่ี

อัตราการรด 0.5 cm/week ใชพ้ืนท่ีสวนปาลมคิดเปน 25 ไร 

4) การใชน้ําท้ิงรดหญาเนเปยรรองพ้ืนดวยแผน HDPE ตอดวยการรดดิน 

น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยดินท่ีมีการปลูกหญาเนเปยรมีคาสูงกวามาตรฐานเล็กนอย 

หากโรงงานตองการใหน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดมีคาผานมาตรฐานและมีความจําเปนตองนําน้ํากลับไปใช
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ประโยชน น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดดวยดินท่ีปลูกหญาเนเปยร จําเปนตองบําบัดดวยการรดดินอีกแปลง 

เพ่ือทําใหน้ําหลังบําบัดมีคาผานมาตรฐาน การบําบัดจึงแบงเปน 2 ข้ันตอน (รูปท่ี 4-24) ข้ันท่ี 1 นํา

น้ําท้ิงรดดินแปลงท่ีมีการปลูกหญาเนเปยร โดยมีการปูพ้ืนดวยแผน HDPE รองดานลางเพ่ือไมใหน้ําท้ิง

ไหลลงซึมลงสูชั้นน้ําใตดิน กําหนดใหมีความชันอยางนอย 1:1000 เพ่ือใหน้ําท้ิงสามารถไหลรวมไปอยู

ท่ีจุดเดียวกันได โดยมีจุดเก็บน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดอยูดานลางของแปลงเพ่ือนําน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัด

ไปบําบัดตอในแปลงท่ี 2 ข้ันท่ี 2 นําน้ําท้ิงท่ีออกจากแปลงท่ี 1 มารดแปลงท่ี 2 ซ่ึงเปนแปลงท่ีมีดิน

อยางเดียวไมมีการปลูกหญาเนเปยร ดานลางปูพ้ืนดวย HDPE และมีความชันอยางนอย 1:1000 

แปลงท่ี 2 บําบัดน้ําท้ิงใหผานมาตรฐาน น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดจากแปลงท่ี 2 สามารถนําไปใชซํ้าโดย

ผานกระบวนการผลิตน้ําประปากอนนําเขาสูกระบวนการผลิต หรือท้ิงลงสูแหลงน้ําธรรมชาติหากน้ําท่ี

ผานการบําบัดมีคาผานมาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (กรม

ควบคุมมลพิษ, 2539) กรณีท่ีนําน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมขนาดเล็กมีกําลังการผลิต 45 ตัน

ทะลายปาลมสด/ชม. หรือมีน้ําท้ิงประมาณ 138 ลบ.ม./วัน นําไปรดแปลงท่ีปลูกหญาเนเปยรท่ีอัตรา

การรด 7 cm/week ใชพ้ืนท่ีสําหรับรดน้ําท้ิงท้ังหมดคิดเปน 8.63 ไร 

เม่ือพิจารณาพ้ืนท่ีใชงานแปลงท่ี 2 จะใชพ้ืนท่ีนอยกวาแปลงท่ี 1 เนื่องจากน้ําท่ีออก

จากแปลงท่ี 1 มีปริมาณประมาณ 20% ของปริมาณน้ําท้ิงท่ีรด โดยน้ําไหลออกจากแปลงปลูกหญา    

เนเปยรคิดเปน 27.6 ลบ.ม./วัน นําน้ําท่ีผานการบําบัดในแปลงท่ี 1 รดดินท่ีอัตราการรด 7 cm/week 

ใชท่ีดินคิดเปน 1.72 ไร ประสิทธิภาพการบําบัดดวยดินแบบ 2 ข้ันตอนแสดงดังตารางท่ี 4-25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4-25 การบําบัดดวยดินแบบ 2 ข้ันตอน 

 

ปูแผน HDPE  

จุดเก็บนํ้าท้ิงท่ีผานการ
บําบัดแปลงท่ี 1 

ปูแผน HDPE  

จุดเก็บนํ้าท้ิงท่ีผาน 

การบําบัดแปลงท่ี 2 

ความชัน  
1:1,000  

แปลงท่ี 1 น้ําท้ิงรดดินแปลงท่ีมีการปลูกหญาเนเปยร 

แปลงท่ี 2 น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดแปลงท่ี 1 รดดิน 
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ตารางท่ี 4-24 ประสิทธิภาพการบําบัดโดยดินแบบ 2 ข้ันตอน และคาลักษณะน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบ 

พารามิเตอร น้ําท้ิงเขา
ระบบ 
เฉล่ีย 

ประสิทธิภาพ 
การบําบัด 

แปลงท่ี 1 (%) 

ประสิทธิภาพ 
การบําบัด 
แปลงท่ี 2 

(%) 

ประสิทธิภาพนอย
ท่ีสุดแปลงท่ี 2 ท่ีน้ํา
ท้ิงผานมาตรฐาน 

(%) 

ความ
เขมขน 
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
ฟนอลิค (mg 
GAE/L) 

134 95.3 86.4 84.1 0.86 

 

การประยุกตใชประโยชนการบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบท้ัง 4 ประเภท 

มีความแตกตางกัน โดยวัตถุประสงคของแตละประเภทข้ึนอยูกับคุณภาพน้ําหลังการบําบัดวาโรงงาน

ตองการคุณภาพน้ําในระดับใด รวมท้ังความพรอมของพ้ืนท่ีสวนปาลมน้ํามัน พ้ืนท่ีวางท่ีปลูกหญาเน

เปยรและงบประมาณสําหรับการดําเนินการ   



       
 
 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 1. การศึกษาการบําบัดน้ําท้ิงบอสุดทายโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบดวยการบําบัด

โดยดิน และการบําบัดโดยดินรวมกับการปลูกหญาเนเปยร มีกลไกการบําบัดน้ําท้ิงโดยดินท่ีสําคัญ 3 

กลไก คือ กลไกทางกายภาพ ไดแก การตกตะกอนตามแรงโนมถวง การกรอง การดูดติดผิวและการ

ระเหย กลไกทางเคมี ไดแก การฟอรมตัวของสารประกอบท่ีไมละลายน้ํา การดูดซับสารอาหาร การ

ยอยสลาย และการเปลี่ยนแปลงของสารท่ีไมเสถียร กลไกทางชีวภาพ ไดแก การบําบัดสารแขวนลอย

และสารอินทรียละลายน้ํา การสลายตัวตามธรรมชาติสงผลใหคุณภาพของดินหลังการทดลองมีความ

อุดมสมบูรณมากข้ึน ไมวาจะเปนอินทรียวัตถุ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน  

2. การบําบัดน้ําท้ิงโดยคอลัมนท่ีปลูกหญาเนเปยรเม่ือเปรียบเทียบกับคอลัมนท่ีไม

ปลูกหญาเนเปยร พบวาประสิทธิภาพการบําบัดเฉลี่ยของ คาซีโอดี และสารประกอบฟนอลิคของ

คอลัมนท่ีปลูกหญาเนเปยรต่ํากวาคอลัมนท่ีไมปลูกหญาเนเปยรคิดเปน 2.64±2.30 และ 

0.66±0.10% ตามลําดับ เนื่องจากคอลัมนท่ีปลูกหญาเนเปยรมีรากหญาเนเปยรเจริญอยูเต็มพ้ืนท่ี

คอลัมนสงผลใหขนาดรูพรุนในเนื้อดินเพ่ิมข้ึน น้ําไหลผานคอลัมนไดเร็วข้ึน กลไกการกรอง การดูดติด-

ผิว และการดูดซับสิ่งปนเปอนโดยดินเกิดไดนอยลง อยางไรก็ตามการปลูกหญาเนเปยรสามารถเพ่ิม

กลไกการยอยสลายทางชีวภาพไดดี โดยเม่ือคิดจากสมดุลมวลคอลัมนท่ีปลูกหญาเนเปยรลดคาซีโอดี 

และสารประกอบฟนอลิคไดดีกวาคอลัมนท่ีไมปลูกหญาเนเปยรคิดเปน 9.8±2.32 และ 23.5±8.07% 

ตามลําดับ การยอยสลายซีโอดีและสารประกอบฟนอลิคสวนใหญเกิดจากแบคทีเรียท่ีอาศัยอยูใน

บริเวณรากของหญาเนเปยร นอกจากนี้การปลูกหญาเนเปยรสงผลใหลดการสะสมซีโอดีและ

สารประกอบฟนอลิคในดินไดกีกวาการไมปลูกหญาเนเปยร คิดเปน 27.7±5.49 และ 40.4±3.23% 

ตามลําดับ 

3. อัตราการน้ําท้ิงในคอลัมนดินท่ีไมปลูกหญาเนเปยรท่ีเหมาะสม คืออัตราการรด 7 

cm/week (คอลัมน S7) สวนคอลัมนท่ีปลูกหญาเนเปยร หญาเนปยรสามารนําธาตุดังกลาวไปใชใน

การเจริญเติบโตไดดี มีสารอาหารผานมาตรฐานหญาสําหรับเลี้ยงสัตว สําหรับอัตราการรดท่ีเหมาะสม

ของคอลัมนดินท่ีปลูกหญาเนเปยร คือ รดน้ําท้ิงท่ีอัตราการรด 7 cm/week (คอลัมน SG7) เปนอัตรา

การรดท่ีเหมาะสมท้ังในดานคุณภาพน้ําท่ีผานการบําบัด และการเจริญเติบโตของหญาเนเปยร เพ่ือ

เปนการจัดการน้ําท้ิงอยางคุมคา ใชน้ําท้ิงใหกอประโยชนสูงสุด อีกท้ังยังสามารถสรางรายได และ

เพ่ือใหน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดโดยดินมีคุณภาพผานมาตรฐานน้ําท้ิงโรงงานอุตสาหกรรม  
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4. หญาเนเปยรท่ีปลูกดวยการรดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ มีคุณคาทาง

โภชนาการใกลเคียงกับการปลูกหญาเนเปยรแบบมาตรฐานท่ีเกษตรกรท่ัวไปปลูกและไมมีการ

ปนเปอนมลพิษจากน้ําท้ิงท่ีรดหญาเนเปยร 

5. โรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบสามารถนํารูปแบบการบําบัดท้ัง 4 ประเภท และ

อัตราการรดดังกลาวไปประยุกตใชจริงในพ้ืนท่ีสวนปาลมน้ํามันของโรงงานหรือพ้ืนท่ีท่ีปลูกหญา       

เนเปยรได  

5.2 ขอเสนอแนะ  

 1. ในการวิจัยนี้ศึกษา การลดสารอินทรีย สี และสารประกอบฟนอลิค โดยปลูก

หญาเนเปยรเพ่ือประสิทธิภาพการบําบัดท่ีดียิ่งข้ึน ผูสนใจศึกษาอาจประยุกตดวยการเติมจุลินทรียท่ี

เฉพาะเจาะจงเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดดังกลาว 

2. การขังน้ําในคอลัมนสามารถเพ่ิมระยะเวลาการยอยสลายโดยจุลินทรียได งานวิจัย

ในอนาคตควรมุงเนนศึกษารูปแบบการขังน้ําในการบําบัดโดยดินตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิง

โรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ 

3. การรดน้ําท้ิงตลอดเวลาแบบตอเนื่องหรือเวนระยะเวลาการใหน้ําแทนการรดน้ํา

ครั้งเดียวในปริมาณมาก แมรดดวยอัตราการใหน้ําท่ีเทากันจะสามารถลดการไหลซึมผานชั้นดินได 

โดยการดูดน้ําไปใชของหญาเนเปยรและการคายระเหย (evapotranspiration) งานวิจัยในอนาคต

ควรใหความสําคัญกับรูปแบบการรดน้ําท้ิง 

4. การอธิบายพฤติกรรมการไหลของน้ําและลักษณะการชะสารอินทรียท่ีไหลผาน

คอลัมนสามารถใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรผานโปรแกรมคอมพิวเตอรได โดยทางผูวิจัยไดใชคา    

ซีโอดีและสารประกอบฟนอลิคเพ่ือศึกษาการซึมชะละลายและลักษณะการไหลในคอลัมน โดยใชการ

ไหลแบบ Equilibrium Transport Model (ADR) โดยใชโปรแกรม Hydrus-1D ซ่ึงเปนโปรแกรม

จําลองลักษณะการไหลภายในคอลัมน โดยเลือกลักษณะการไหลเปน Water flow in a field soil 

profile under grass จากการดําเนินการพบวามีขอกําจัดในดานขอมูลดิบจากการทดลองท่ีไม

เพียงพอสําหรับใชโปรแกรม โดยขอมูลท่ีเปนขอจํากัด ไดแก คา water flow-iterations criteria, 

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

root water – water stress reduction เปนตน กรณีท่ีใชขอมูลทุติยภูมิคาท่ีไดอาจไมมีความ

ใกลเคียงกับคาจากการทดลองและตองใชเวลาในการศึกษาและวิเคราะหขอมูลเพ่ิมมากข้ึน งานวิจัย

ในอนาคตควรศึกษาเรื่องลักษณะการไหลและพารามิเตอรตางๆ ท่ีใชสําหรับโปรแกรม Hydrus-1D 

อยางครบถวนเพ่ือออกแบบการทดลอง และนําโปรแกรมดังกลาวมาใชใชแสดงผลประกอบกับผลการ

ทดลองท่ีเก็บไดจริงจากหองปฎิบัติการ 
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  5. การวิเคราะหลักษณะดินควรวิเคราะหมากกวา 2 ครั้ง เนื่องจากสามารถ

คาดการณอัตราการสะสมสารอินทรียและสารอนินทรียในดินได การทดลองครั้งนี้ผูวิจัยวัดลักษณะดิน 

2 ครั้ง เปนขอกําจัดของการทดลอง เนื่องจากการทดลองตองดําเนินการตลอดเวลา การเก็บตัวอยาง

ดินไปวิเคราะหระหวางทดลองสงผลใหผลการทดลองคลาดเคลื่อนได จึงไดเก็บตัวอยางเพียง 2 ครั้ง 

คือ กอนการทดลองและหลังการทดลอง สงผลใหไมสามารถคํานวณระยะเวลาสะสมของมลพิษท่ีทํา

ใหเกิดมาตรฐานไดและไมสามารถประเมินระยะเวลารอบการปลูกหญาเนเปยรท่ีสั้นลงได  

  6. การปลูกหญาเนเปยรในคอลัมนขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 cm ความสูงชั้นดิน 

50 cm สงผลใหใหรากหญาเนเปยรมีความหนาแนนมากเกินไปจนสามารถเปลี่ยนแปลงลักษณะทาง

กายภาพของดินได อีกท้ังดานขางของคอลัมนทดลองเปนพลาสติก อาจกอใหเกิดการไหลลัดวงจรได

ในการทดลองในอนาคตควรปลูกหญาเนเปยรในคอลัมนขนาดใหญหรือพ้ืนท่ีจริง  
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ภาคผนวก ก 

กราฟมาตรฐานเพ่ือการวิเคราะห 

ก.1 กราฟมาตรฐานเพ่ือวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิคดวยวิธี Folin-ciocalteau  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ก-1 กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิคท่ีใชในการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิคดวยวิธี  

Folin-ciocalteau ท่ีความเขมขน 0-30 (A) และ 0-300 (B) mg GAE/L ตามลําดับ 
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ก.2 กราฟมาตรฐานเพ่ือการวิเคราะหสี  

 

 

 

 

  

  

  

  

  

 

 

  

 

 

 

 

รูปท่ี ก-2 กราฟมาตรฐานของสารแพลทตินัมโคบอลตท่ีใชในการวิเคราะหสี ท่ีความเขมขน            

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ก-3 กราฟมาตรฐานเพ่ือวิเคราะหทีโอซี ท่ีระดับความเขมขน 0-50 (A) และ 0-500 (B) mg/L 

ตามลําดับ 
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ก.4 กราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานเพ่ือการวิเคราะหชนิดของสารประกอบฟนอลิคดวยเครื่อง

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) (ตอ) 

y = 109.56x + 22.059 
R² = 0.9954 
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caffeic acid at exp. RT: 21.100  
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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) (ตอ) 

y = 182.53x - 40.992 
R² = 0.9992 
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p-coumaric acid  at exp. RT: 28.000  
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ภาคผนวก ข 

ผลการวิเคราะหน้ําเขาและน้ําออกจากระบบบําบัดโดยดิน 

 ตารางท่ี ข-1 คาพีเอชน้ําเขาและน้ําออกจากระบบบําบัดโดยดิน 

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: - ไมมีน้ําไหลออกจากคอลัมน 
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ตารางท่ี ข-2 คาสนี้ําเขาและน้ําออกจากระบบบําบัดโดยดิน 

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: คาสีมีหนวยเปน PtCo, - ไมมีน้ําไหลออกจากคอลัมน 
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ตารางท่ี ข-3 คาซีโอดีน้ําเขาและน้ําออกจากระบบบําบัดโดยดิน 

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: คาซีโอดีมีหนวยเปน mg/L, - ไมมีน้ําไหลออกจากคอลัมน 
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ตารางท่ี ข-4 คาทีเคเอ็นน้ําเขาและน้ําออกจากระบบบําบัดโดยดิน 

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: คาทีเคเอ็นมีหนวยเปน mg/L, - ไมมีน้ําไหลออกจากคอลัมน 
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ตารางท่ี ข-5 คาทีโอซีน้ําเขาและน้ําออกจากระบบบําบัดโดยดิน 

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: คาทีโอซีมีหนวยเปน mg/L, - ไมมีน้ําไหลออกจากคอลัมน 
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ตารางท่ี ข-6 คาสารประกอบฟนอลิคน้ําเขาและน้ําออกจากระบบบําบัดโดยดิน 

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: คาสารประกอบฟนอลิคมีหนวยเปน mg GAE/L, - ไมมีน้ําไหลออกจากคอลัมน 
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ตารางท่ี ข-7 คากรดแกลลิคน้ําเขาและน้ําออกจากระบบบําบัดโดยดิน 

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: คากรดแกลลิคมีหนวยเปน mg GAE/L, - ไมมีน้ําไหลออกจากคอลัมน 
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ภาคผนวก ค 

สมดุลมวลการบําบัดซีโอดีและสารประกอบฟนอลิค 

ตารางท่ี ค-1 สมดุลมวลการบําบัดซีโอดี 

คอลัมน 
ซีโอดีเขาระบบ 

(mg) 

ปริมาณการดูดติดผิว
และดูดซับซีโอดีโดยดิน 

(mg) 

ปริมาณซีโอดีท่ียอย
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 สมดุลมวลการบําบัดสารประกอบฟนอลิค 

คอลัมน 
สารประกอบ   

ฟนอลิคเขระบบ 
(mg) 

ปริมาณการดูดติดผิว
และดูดซับ

สารประกอบฟนอลิค
โดยดิน (mg) 

ปริมาณ
สารประกอบฟนอ-
ลิคท่ียอยสลายทาง

ชีวภาพ (mg) 

สารประกอบฟนอ- 
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 

ประกอบรวมดวยสารเคมีดังนี้ ตอน้ํากลั่น 1 ลิตร  

- แอมโมเนียมไนเตรต (NH4NO3)    3.0  กรัม  

- ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต  (Na2HPO4)   2.2  กรัม  

- โพแทสเซียม ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4)   0.8  กรัม  

ผสมสารขางตนกับน้ํากลั่นใหละลายจนหมดจากนําไปฆาเชื้อดวยหมอตมน้ํา แรงดันสูง 

(Autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 110  องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที จากนั้นสารเติมละลาย 3 ชนิด  

ชนิดละ 0.1 มิลลิลิตร ตอ CFMM ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ดังรายละเอียดดานลาง 

- แมกนีเซียมซลัเฟตเฮปตะไฮเดรต (MgSO4.7H2O)  0.1    กรัมตอมิลลิลิตร  

- เฟอริกคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (FeCl3⋅6H2O)   0.05  กรัมตอมิลลิลิตร  

- แคลเซียมคลอไรด  (CaCl2)     0.05  กรัมตอมิลลิลิตร  
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