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บทคดัย่อ 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการบาํบัดสี ความขุ่นและซีโอดีของนํ้ าเสียจากโรงงาน  

ผกักาดดองดว้ยกระบวนการสร้างตะกอนร่วม ร่วมกบัการกรองดว้ยชั้นวสัดุปลกูของระบบหญา้กรองนํ้าเสียและ     พ้ืนท่ี

ชุ่มนํ้ าเทียม โดยใช้ถ่านกะลามะพร้าวเป็นตัวดูดซับ ผลการทดลองแบบจาร์เทสต์ พบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมของ

กระบวนการสร้างตะกอนร่วมในการบาํบดัสีและความขุ่นไดดี้ท่ีสุด คือ ท่ี pH 8.0 โดยใชส้ารละลายสารส้มเขม้ขน้ 10 

มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาณ 18 มิลลิลิตร โดยให้ประสิทธิภาพการบาํบดัสีและความขุ่นสูงสุดท่ีร้อยละ 77.06 และ 

92.77 ตามลาํดบั ผลการทดลองแบบแบตซ์ พบวา่ ถ่านกะลามะพร้าว 18 กรัมต่อนํ้ าเสียท่ีผา่นบาํบดัดว้ยกระบวนการ

สร้างตะกอนร่วม 50 มิลลิลิตร และระยะเวลาสัมผสั 5 วนั ใหป้ระสิทธิภาพในการบาํบดัสี (85.00) ความขุ่น (84.34) และ      

ซีโอดี (80.00) ดีท่ีสุด กลไกการดูดซบัสอดคลอ้งกบัทั้งไอโซเทอร์มของแลงเมียร์และฟรุนดิช นอกจากนั้นอตัราส่วนโดย

นํ้าหนกัของถ่านกะลามะพร้าวต่อดินเท่ากบั 1:40 ใหป้ระสิทธิภาพการบาํบดัสูงสุด ผลการทดลองแบบการไหลต่อเน่ือง 

พบว่า ระบบหญา้กรองนํ้ าเสียให้ประสิทธิภาพในการบาํบดัสี ความขุ่นและซีโอดีท่ีร้อยละ 86.00, 73.37 และ 95.00 

ตามลาํดบั ซ่ึงสูงกวา่ระบบพ้ืนท่ีชุ่มนํ้าเทียม 

ABSTRACT 

The objective of this research was to investigate the optimum condition of color turbidity and COD 

reduction from Pickled Mustard Green factory wastewater by coagulation process and filtration with growing material 

layer of grass filtration system and constructed wetland with coconut shell charcoal adsorbent. Jar test experiments 

showed that the highest efficiency of coagulant to reduce color and turbidity was at the condition of pH 8.0 and 18 ml 

of 10 mg/ml alum solution and the removal percentage of color and turbidity were 77.06 and 92.77 respectively. Batch 

experiments showed that the highest adsorption efficiency percentage of color (85.00) turbidity (84.34) and COD 

(80.00) were achieved at 18 g. of coconut shell carbon per 50 ml of coagulation treated wastewater 

and 5 days of contact time. Also, adsorption model was conformed to Langmuir and Freundich isotherm. Furthermore 

,the ratio by weight of coconut shell carbon and soil at 1:40 gave the highest removal efficiency. By the continuous 

flow experiments, packing growing materials and wastewater treatment were investigated by simulating the grass 

filtration and the constructed wetland system. The results revealed that the removal efficiency percentage of color, 

turbidity and COD from the grass filtration system were 86.00 , 73.37 and 95.00 respectively and which higher than 

the removal efficiency from constructed wetland.  

คาํสําคญั: นํ้าเสียโรงงานผกักาดดอง กระบวนการสร้างตะกอนร่วม ระบบหญา้กรองนํ้าเสียและพ้ืนท่ีชุ่มนํ้าเทียม 

Key Words: Pickled mustard green factory wastewater, Coagulation process, Grass filtration system and constructed wetland 
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บทนํา 

ผกักาดเขียวปลี (Green mustard หรือ Chinese 

mustard หรือ Leaf mustard) เป็นผกักาดท่ีอยูใ่นตระกลู 

Cruciferae มีช่ือวิทยาศาสตร์วา่ Brassica juncea L. ไม่

นิยมบริโภคสดเน่ืองจากมีรสขมและเผ็ด แต่จะมี

คุณภาพดีหลังจากการนํามาดอง ผกักาดดองจะมีรส

เปร้ียว ซ่ึงผลิตไดจ้ากการคลุกเคลา้วตัถุดิบกบัเกลือ แลว้

นาํไปอดัให้แน่นในภาชนะ ปล่อยท้ิงไวใ้หเ้กิดการหมกั 

(วชิยั, 2521) โดยกระบวนการในการผลิตมกัจะอาศยันํ้า

เป็นตวักลางเกือบทุกขั้นตอน ทาํให้ตอ้งใชน้ํ้ าปริมาณ

มากในกระบวนการผลิต โรงงานผกักาดดองนบัวนัจะมี

การพฒันาและเติบโตข้ึนเร่ือยๆ ส่งผลใหป้ริมาณของนํ้า

ท้ิงเพ่ิมข้ึนตามการขยายตัวของโรงงาน นํ้ าท้ิงจาก

โรงงานผักกาดดองก่อให้เกิดปัญหานํ้ า เน่าเสียได ้

เน่ืองจากเป็นกิจการในระดบัครัวเรือน ส่วนใหญ่ไม่มี

ระบบบาํบดันํ้ าเสียก่อนปล่อยออกสู่แหล่งนํ้ าธรรมชาติ 

ซ่ึงลกัษณะของนํ้ าท้ิงเป็นนํ้ าท่ีมีค่า COD สูง เน่ืองจาก

ของเ สีย ท่ีมาจากกระบวนการผลิตมีสารอินทรีย์

ปนเป้ือนอยู่สูง มีจุลินทรียใ์นกระบวนการหมกัสร้าง

สารประกอบจาํพวกกรด แอลกอฮอลแ์ละอ่ืนๆ ข้ึน ซ่ึง

สารเหล่าน้ีมีฤทธ์ิในการยบัย ั้งหรือชะลอการเจริญของ

จุลินทรียอ่ื์น ท่ีเป็นสาเหตุการเน่าเสียของผกักาดเขียว

ปลี ส่งผลให้ปริมาณของนํ้ าเสียมีความเป็นกรดและ 

COD เพ่ิมข้ึน ดงันั้นผูว้ิจยัมีวตัถุประสงคท่ี์จะนาํระบบ

บาํบดันํ้ าเสียแบบหญา้กรองนํ้ าเสียและระบบพ้ืนท่ีชุ่ม

นํ้าเทียม มาช่วยบาํบดันํ้าเสียจากโรงงานผกักาดดองซ่ึง 
 
 

ทั้ง 2 วิธีน้ีเป็นวิธีท่ีอาศยักระบวนการทางธรรมชาติช่วย

ธรรมชาติ แต่เน่ืองจากนํ้ าเสียจากโรงงานผกักาดดองมี

ความเป็นกรดและสารอินทรียสู์ง ผูว้ิจัยจึงได้ปรับปรุง

คุณภาพนํ้ าเสียก่อนเขา้สู่ระบบบาํบดัท่ี 2 โดยวิธีการสร้าง

ตะกอนร่วมด้วยสารส้มหรือปูนขาว และช่วยเพ่ิม

ประสิทธิภาพการบาํบดัสีและ COD ของระบบบาํบดัท่ี 2 

โดยการใชต้วัดูดซับกะลามะพร้าวเป็นวสัดุเพาะปลูกใน

แปลงพืช นอกจากน้ียงัศึกษาถึงชนิดของพืชท่ีใชใ้นการ

บาํบดันํ้ าเสียดว้ยระบบหญา้กรองนํ้ าเสียและพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ า

เทียมดว้ยกนั 2 ชนิด คือ กกกลมและธูปฤาษี เน่ืองจากพืช

ทั้ง 2 ชนิด เจริญเติบโตง่าย ทนต่อสารพิษ สามารถปรับตวั

เขา้กบัลกัษณะสมบติัของนํ้าเสียไดดี้ 

ผูว้จิยัคาดวา่จากผลการศึกษาสามารถนาํไป 

ประยุกต์ใช้ให้เหมาะสมต่อการบําบัดนํ้ า เ สียของ

โรงงานผกักาดดองระดบัครัวเรือนและความเป็นไปได้

ในการดดัแปลงใชใ้นโรงงานขนาดใหญ่ต่อไป 

 

วตัถุประสงค์การวจัิย 

1. ศึ ก ษ า ส ภ า ว ะ ท่ี เ ห ม า ะ ส ม แ ล ะ

ประสิทธิภาพการบาํบดันํ้ าเสียของโรงงานผกักาดดอง

ดว้ยกระบวนการสร้างตะกอนร่วม (Coagulation) โดย

วิธีจาร์เทสต ์(Jar Test) เพ่ือปรับสภาพความเป็นกรด สี

และความขุ่น      

2. ศึกษาประสิทธิภาพของระบบหญา้กรอง

นํ้ า เ สี ย แ ล ะ ร ะ บ บ พื้ น ท่ี ชุ่ ม นํ้ า เ ที ย ม  โ ด ย ใ ช้ถ่ า น

กะลามะพร้าวเป็นตวัดูดซับ เพื่อช่วยลดสี ความขุ่นและ

ซีโอดี 

วธีิการวจัิย 

1. การวิเคราะห์คุณภาพนํ้ าเสียจากโรงงาน

ผักกาดดอง พารามิ เตอร์ท่ีทําการวิ เคราะห์ ได้แก่         

ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ความขุ่น (turbidity)      

ความเค็ม (salinity) สภาพการนาํไฟฟ้า (conductivity, 

EC) ของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายในนํ้ า (Total Dissolved 

Solids, TDS) อุณหภูมิ (temperature) และค่าสี (color) 

ทาํการวิเคราะห์โดยใช้เคร่ือง pH meter เคร่ือง 

Turbidity meter เคร่ือง Salinity meter เคร่ือง EC meter  

เคร่ือง Digital TDS meter เคร่ือง Thermometer และ

เคร่ือง Spectrophotometer ตามลาํดบั ส่วนค่าบีโอดี 

(Biochemical Oxygen Demand, BOD) และซีโอดี 

(Chemical Oxygen Demand, COD) ทาํการวิเคราะห์

โดยวิธี 5 Days Incubation และวิธี Closed reflux and 

titration ตามลาํดบั 
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 2. ศึกษาการปรับสภาพความเป็นกรด สีและ

ค ว า ม ขุ่ น ด้ ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร้ า ง ต ะ ก อ น ร่ ว ม

(Coagulation) โดยวิธีจาร์เทสต ์(Jar Test) ท่ีความเร็ว

รอบในการกวนเร็วเท่ากับ 100 รอบต่อนาทีเป็นเวลา      

3 นาที กวนชา้เท่ากบั 40 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 30 นาที 

ปัจจยัท่ีศึกษา ไดแ้ก่ ชนิดและปริมาณสารสร้างตะกอน 

(สารละลายปูนขาว: 5, 10, 15, 20, 25, 30 มิลลิลิตร และ

สารละลายสารส้ม: 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 

26, 28 มิลลิลิตร) และ pH (6-10)  

 3. ศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดันํ้ าเสียโดย

การดูดซับดว้ยถ่านกะลามะพร้าว ทาํการทดลองแบบ

แบตซ์ ปัจจัยท่ีศึกษา คือ ปริมาณถ่านกะลามะพร้าว     

(1-21 กรัม) และระยะเวลาสัมผสั (1-6 ชัว่โมง และ 1-7 

วนั) ใช้นํ้ าเสียท่ีผ่านการบาํบดัดว้ยกระบวนการสร้าง

ตะกอนร่วมจากขอ้ 2. ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในแต่ละ

คร้ังการทดลอง และศึกษาความสอดคลอ้งของสมการ

การดูดซับกบัไอโซเทอร์มของการดูดซับแบบแลงเมียร์ 

(Langmuir Isotherm) หรือไอโซเทอร์มแบบฟรุนดิช 

(Freundlich Isotherm) โดยนาํผลการทดลองท่ีศึกษาได้

จากการแปรผนักบัปริมาณถ่านกะลามะพร้าว มาเขียน

ไอโซเทอร์มการดูดซบั 

 4. ศึ ก ษ า อั ต ร า ส่ ว น ร ะ ห ว่ า ง ถ่ า น

กะลามะพร้าวต่อ ดินโดยการทดลองแบบแบตซ์ 

อตัราส่วนระหว่างถ่านกะลามะพร้าวต่อดินท่ีศึกษา คือ 

1:10, 1:20, 1:30, 1:40, 1:50, 1:60 และ 1:70 โดย

นํ้าหนกั ใชน้ํ้ าเสียท่ีผลการบาํบดัดว้ยกระบวนการสร้าง

ตะกอนร่วมจากขอ้ 2. ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ในแต่ละ

คร้ังการทดลอง และระยะเวลาการแช่เท่ากบัท่ีศึกษาได้

จากขอ้ 3 นาํมาหาประสิทธิภาพในการบาํบดัสี ความขุ่น

และซีโอดี   

 5. ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ ก า ร ไ ห ล ต่ อ เ น่ื อ ง 

(continuous flow) ทาํการทดลองโดยใชค้อลมัน์แกว้

ขนาด เส้นผ่านศูนย์กลาง  6.5 เซ นติ เมตร  สู ง  40 

เซนติเมตร บรรจุชั้นวสัดุปลูกเลียนแบบพ้ืนท่ีเพาะปลูก

ของระบบบาํบดัหญา้กรองนํ้ าเสียและพื้นท่ีชุ่มนํ้ าเทียม

ของโครงการศึกษาวิจัยและพฒันาส่ิงแวดลอ้มแหลม

ผกัเบ้ีย โดยบรรจุชั้นกรวด 9.6 เซนติเมตร ทรายหยาบ 

4.2 เซนติเมตร ทรายละเอียด 2.8 เซนติเมตร และ

อตัราส่วนระหวา่งถ่านกะลามะพร้าวต่อดินท่ีเหมาะสม

เท่ากบัท่ีศึกษาไดจ้ากขอ้ 4 สูง 16.5 เซนติเมตรโดยการ

ทดลองแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน คือ  

 การจาํลองการบาํบดันํ้าเสียดว้ยระบบพ้ืนท่ีชุ่ม

นํ้ าเทียม ทาํการทดลองโดยเติมนํ้ าเสียท่ีผ่านการบาํบดั

ดว้ยกระบวนการสร้างตะกอนร่วม 200 มิลลิลิตร (ขอ้ 2) 

ลงในคอลัมน์ท่ีบรรจุวัสดุปลูก แช่ขังนานเป็นเวลา 

(ชัว่โมง) เท่ากบัท่ีศึกษาไดจ้ากขอ้ 3 เก็บนํ้ าท่ีไหลผ่าน

ออกจากคอลัมน์ นํามาหาประสิทธิภาพการบาํบัดสี 

ความขุ่นและซีโอดี ทาํการทดลองซํ้ าจนกระทัง่คุณภาพ

นํ้ ามีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐานนํ้ าท้ิงโรงงานอุตสาหกรรม

และนิคมอุตสาหกรรม และการจาํลองการบาํบดันํ้ าเสีย

ดว้ยระบบหญา้กรองนํ้ าเสียทาํการทดลองเช่นเดียวกบั

ระบบพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าเทียม แต่เปล่ียนระยะเวลาการแช่ขงั

นานเป็นเวลา (วนั) เท่ากบัท่ีศึกษาไดจ้ากขอ้ 3 โดยเก็บ

นํ้ าท่ีไหลผ่านออกจากคอลัมน์ นําไปวิเคราะห์และ

ปล่อยใหว้สัดุปลกูในคอลมัน์แหง้ 2 วนั 

 

ผลการวจัิย 

การศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดัสี ความขุ่น

และซีโอดีของนํ้ าเสียจากโรงงานผักกาดดอง โดย

กระบวนการสร้างตะกอนร่วม (Coagulation) ร่วมกบั

ระบบหญา้กรองนํ้ าเสียและพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าเทียม ไดอ้ธิบาย

ผลการทดลองแบ่งออกเป็น 5 ส่วน ดงัน้ี คือ ส่วนแรก

เป็นการวิเคราะห์คุณภาพนํ้าเสียของโรงงานผกักาดดอง

ก่อนได้รับการบาํบัด ส่วนท่ีสองเป็นการปรับสภาพ

ความเป็นกรด สีและความขุ่น ดว้ยกระบวนการสร้าง

ตะกอนร่วม (Coagulation) โดยวิธีจาร์เทสต ์(Jar Test) 

ส่วนท่ีสามเป็นการศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดันํ้าเสีย

โดยการดูดซับด้วยถ่านกะลามะพร้าว ส่วนท่ีส่ีเป็น

การศึกษาอตัราส่วนระหว่างถ่านกะลามะพร้าวต่อดิน 

และส่วนท่ีห้าเป็นการทดลองแบบการไหลต่อเน่ืองมี

รายละเอียดดงัน้ี 
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1. การวิเคราะห์คุณภาพนํ้าเสียจากโรงงาน

ผกักาดดอง  

   เน่ืองจากของเสียท่ีมาจากกระบวนการ

ผลิตมีสารอินทรีย์ปนเ ป้ือนอยู่ สู ง  มี จุ ลินทรีย์ใน

กระบวนการหมัก สร้างสารประกอบจําพวกกรด 

แอลกอฮอลแ์ละอ่ืนๆข้ึน ส่งผลให้นํ้ าเสียมีค่าซีโอดีและ

ความเป็นกรดสูง ผลการวิเคราะห์คุณภาพนํ้ าเสียของ

โรงงานผกักาดดอง พบวา่ ค่าพารามิเตอร์ส่วนใหญ่เกิน

เกณฑค์่ามาตรฐานนํ้าท้ิงโรงงานอุตสาหกรรมและนิคม

อุตสาหกรรม (ฝ่ายตรวจและบังคบัการ กรมควบคุม

มลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม, 

2555) และค่าสีท่ีตรวจวดัได้โดยเทียบกับกราฟ

มาตรฐานแพลตทินัม-โคบอลต์เท่ากับ 258.52 Pt-Co 

Unit ซ่ึงถือวา่เกินค่ามาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมนํ้ า

บริโภคท่ีกาํหนดใหไ้ม่เกิน  5-15 Pt-Co Unit (การประปา

ส่วนภูมิภาค, 2553) เม่ือพิจารณาดว้ยสายตา ยงัเป็นสีท่ีน่า

พึงรังเกียจ สาํหรับค่าความขุ่นท่ีตรวจวดัได ้ เท่ากบั 1,148 

NTU ซ่ึงถือว่ามีค่าความขุ่นสูงมาก เน่ืองจากแหล่งนํ้ า

โดยทัว่ไปไม่ควรมีค่าความขุ่นเกิน 100 NTU เพราะจะ

ส่งผลกระทบต่อการดํารงชีวิตของสัตว์และพืชนํ้ า 

เน่ืองจากบดบงัแสงสาํหรับการสังเคราะห์แสงของพืชนํ้ า

และการหาอาหารของสัตวน์ํ้ า (กรมควบคุมมลพิษ, 2557) 

ดงัตารางท่ี 1     
 

ตารางที ่1 คุณภาพนํ้าเสียจากโรงงานผกักาดดอง 
 

พารามิเตอร์ คุณภาพนํ้า

โรงงาน

ผกักาดดอง 

ค่ามาตรฐานนํ้าท้ิง

โรงงาน

อุตสาหกรรมและ

นิคมอุตสาหกรรม 

pH 

สี (Pt-Co Unit) 

EC (µS/cm.) 

TDS (mg/L) 

ความเคม็ (mg/L) 

ความขุ่น (NTU) 

ซีโอดี (mg/L) 

บีโอดี (mg/L) 

อุณหภูมิ (C๐) 

4.5 

258.52 

85,500 

56,400 

22 

1,148 

5,840 

2,145 

28.5 

5.5 – 9.0 

5 - 15 

- 

ไม่เกิน 3,000 

2,000 

100 

ไม่เกิน 120 

ไม่เกิน 20 

ไม่เกิน 40 

2. การปรับสภาพความเป็นกรด สีและความ

ขุ่นด้วยกระบวนการสร้างตะกอนร่วม (Coagulation) 

โดยวธีิจาร์เทสต์ (Jar test)  

 2.1 ชนิดและปริมาณสารสร้างตะกอน 

   ผลการทดลองชนิดและปริมาณสาร

สร้างตะกอนของสารละลายปูนขาวและสารละลาย

สารส้มท่ีเหมาะสมกับการบาํบัดสีและความขุ่น โดย

ปรับ pH เท่ากบั 7.0 ดว้ย 1 N NaOH พบวา่ สารละลาย

สารส้มมีประสิทธิภาพในการสร้างตะกอนได้ดีกว่า

สารละลายปูนขาว อีกทั้ งยงัส่งผลในการบาํบดัสีและ

ความขุ่น  โดยพบว่า  ป ริมาณส าร ละลายสารส้ม            

18 มิลลิลิตร สามารถบาํบัดสีและความขุ่นได้ดีท่ีสุด          

ท่ีร้อยละ 74.31 และ 92.25 ตามลาํดับ จากรูปท่ี 1 

สําหรับสารละลายปูนขาว เม่ือเพิ่มปริมาณสารละลาย

ปูนขาว ประสิทธิภาพการบาํบดัสีและความขุ่นเพิ่มข้ึน 

ในช่วงของการเติมสารละลายปูนขาวท่ี 5-25 มิลลิลิตร 

แ ล ะ เ ม่ื อ เ พิ่ ม ป ริ ม า ณ ส า ร ล ะ ล า ย ปู น ข า ว จ น ถึ ง                

30 มิลลิลิตร ประสิทธิภาพการบาํบดัเร่ิมลดลง ในส่วน

ของสารละลายสารส้ม เม่ือเติมปริมาณสารละลาย

สารส้มท่ี 6-18 มิลลิลิตร ประสิทธิภาพการบาํบดัสีและ

ความขุ่นเพ่ิมข้ึน แต่เม่ือเพ่ิมปริมาณสารละลายสารส้มท่ี 

20 มิลลิลิตร ประสิทธิภาพการบาํบดัเร่ิมลดลงอยา่งชา้ๆ 

จนคงท่ีในส่วนของความขุ่นและลดลงอย่างชดัเจนใน

ส่วนของสีซ่ึงแสดงใหเ้ห็นในรูป ท่ี 2 

 

 
รูปที ่1  ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณสารละลายปูน

ขาว (มิลลิลิตร) กับร้อยละการบาํบัดสีและ  

ความขุ่น 
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รูปที ่2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารละลาย 

สารส้ม (มิลลิลิตร) กบัร้อยละการบาํบดัสีและ

ความขุ่น 
 

  2.2 pH 

   จากผลการทดลองในการหาชนิด

และปริมาณสารสร้างตะกอนท่ีเหมาะสมในข้อ 2.1 

พบว่า สารละลายสารส้มมีประสิทธิภาพในการสร้าง

ตะกอน บําบัดสีและความขุ่นได้ดีกว่าสารละลาย        

ปูนขาว ดงันั้นผูว้ิจยัจึงเลือกสารละลายสารส้มเป็นสาร

สร้างตะกอนในการบาํบดันํ้าเสียจากโรงงานผกักาดดอง 

โดยทาํการศึกษาหา pH ท่ีเหมาะสม ดงัน้ี โดยศึกษา pH 

ตั้งแต่ 6 จนถึง 9 และใชส้ารละลายสารส้ม 18 มิลลิลิตร 

พบว่า สารละลายสารส้มท่ี pH เท่ากบั 8.0 สามารถ

บาํบดัสีและความขุ่นไดดี้ท่ีสุด คือ ร้อยละ 77.06 และ 

92.77 ตามลาํดบั ส่วนสารละลายสารส้มท่ี pH เท่ากบั 

9.0 มีประสิทธิภาพการบาํบดัสีและความขุ่นไดดี้ท่ีสุด 

คือ ร้อยละ 77.58 และ 92.47 ตามลาํดบั ซ่ึงไม่มีความ

แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั เม่ือเลือกปรับ pH 8.0 จะ

ประหยดัสารเคมีกว่าท่ี pH 9.0 และเป็นสภาวะท่ี

เหมาะสมต่อการดาํรงชีวติของส่ิงมีชีวิต เม่ือปล่อยนํ้าท้ิง

ท่ีผ่านกระบวนการบาํบัดลงสู่แหล่งนํ้ าตามธรรมชาติ 

ดงันั้น จึงเลือก pH ท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ pH 8.0 ดงัรูป   

ท่ี 3  

 

 
รูปที ่3  ความสัมพนัธ์ระหว่าง pH ของสารละลาย   

สารส้มกบัร้อยละการบาํบดัสีและความขุ่น  
 

3. การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสีย

โดยการดูดซับด้วยถ่านกะลามะพร้าว 

  3.1 ปริมาณถ่านกะลามะพร้าว 

   จ า ก ก า ร แ ป ร ผัน ป ริ ม า ณ ถ่ า น

กะลามะพร้าวตั้งแต่ 1 กรัมจนถึง 21 กรัมต่อปริมาตร  

นํ้ า เ สียท่ีผ่านการบําบัดด้วยสารละลายสารส้ม 50 

มิลลิลิตร ท่ีระยะเวลาสัมผสั 60 นาที พบว่า ท่ีปริมาณ

ถ่านกะลามะพร้าว 18 กรัม ให้ประสิทธิภาพในการ

บาํบดัสี ความขุ่นและซีโอดีไดดี้ท่ีสุดร้อยละ 75.00 , 

58.76 และ 60.00 ตามลาํดบั ดงัรูปท่ี 4 อธิบายไดว้า่ การ

เพิ่มปริมาณถ่านกะลามะพร้าว เป็นการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวใน

การดูดซับ   มลสารต่างๆ แต่ปริมาณมลสารท่ีถ่าน

กะลามะพร้าวดูดซับไดใ้นแต่ละการทดลองมีปริมาณ

คงท่ี ดงันั้นเม่ือเพิ่มปริมาณตวัดูดซับข้ึนเร่ือยๆ จึงไม่ทาํ

ให้ประสิทธิภาพการดูดซับเพิ่มข้ึนและอาจเกิดการคาย

ซบัร่วมดว้ย ทาํใหร้้อยละการดูดซบัมีแนวโนม้ลดลง  
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รูปที ่4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณถ่านกะลา 

มะพร้าว (กรัม) กบัร้อยละการบาํบดัสี ความขุ่น

และซีโอดีท่ีระยะเวลาสัมผสั 60 นาที 

 

  3.2 ระยะเวลาการสัมผสั 

  ผลการทดลองระยะเวลาการสัมผสั

ทั้ งท่ีเป็นชั่วโมงและวันท่ีเหมาะสมกับการบําบัดสี 

ความขุ่นและซีโอดี จากการทดลองพบว่า เม่ือเพ่ิม

ระยะเวลา ตั้งแต่ 1 ชม. จนถึง 6 ชม. และ 1 วนั จนถึง     

7 วนั พบว่า ท่ีระยะเวลาสัมผสั 4 ชม. ให้ร้อยละการ

บาํบัดดีท่ีสุด แต่ให้ประสิทธิภาพการบาํบัดตํ่ากว่าท่ี

ระยะเวลาสัมผสั 5 วนั โดยพบวา่ ท่ีระยะเวลา 5 วนั 

สามารถบาํบดัสี ความขุ่น และซีโอดีไดดี้ท่ีสุด ท่ีร้อยละ 

85.00 , 84.34 และ 80.00 ตามลาํดบั ดงัรูปท่ี 5 อธิบาย

ได้ว่า เม่ือเพ่ิมระยะเวลาทาํให้มลสารมีโอกาสสัมผสั

หรือถูกดูดซับดว้ยถ่านกะลามะพร้าวมากข้ึน แต่พ้ืนท่ี

ของตัวดูดซับมีปริมาณจํากัด เม่ือถึงระยะเวลาหน่ึง

บริเวณพ้ืนผิวตวัดูดซับถูกครอบครองดว้ยตวัถูกดูดซับ

หรือมลสารจนเขา้สู่ภาวะสมดุล ทาํให้อตัราการดูดซับ

คงท่ีและอาจมีแนวโนม้ลดลง เน่ืองจากเกิดการคายซับ 

(desorption) (นิพนธ์ และคณิตา, 2550) 

 

 (ก) 

 

 
(ข) 

รูปที ่5  ความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเวลาการสัมผสั 

กับร้อยละการบาํบัดสี ความขุ่น และซีโอดี              

(ก.ชัว่โมง , ข.วนั) 

 

  3.3 ไอโซเทอร์มการดูดซับ 

  จากไอโซ เทอร์ มแลง เ มี ย ร์ และ    

ฟรุนดิชของการดูดซับของถ่านกะลามะพร้าว ซ่ึงไดจ้าก

ผลการทดลองขอ้ 3.1 (กาํหนด q หมายถึง ปริมาณตัว

ถูกดูดซับบนพื้นผิวต ัวดูดซับต่อปริมาณของตัวดูด

ซับ (โมลต่อกรัม) ส่วน C หมายถึง ความเขม้ขน้ของตวั

ถูกดูดซับท่ีเหลืออยูใ่นสารละลาย (โมลต่อลิตร)) พบว่า 

มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R2) เท่ากับ 0.9655 และ 

0.9744 ตามลาํดบั ดงัรูปท่ี 6 (ก) และ (ข) ตามลาํดบั ซ่ึงถือ

ไดว้า่ ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์มีความแตกต่างกนัอยา่ง

ไม่มีนยัสาํคญั ดงันั้นกลไกการดูดซับจึงสอดคลอ้งกบัทั้ง

ไอโซเทอร์มของแลงเมียร์และฟรุนดิช นัน่คือ กลไกการ
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ดูดซับของแลงเมียร์ เป็นการดูดซับของตวัถูกดูดซับบน

พ้ืนผิวของตัวดูดซับเป็นแบบชั้ นเ ดียว (monolayer 

adsorption) โมเลกุลท่ีถูกดูดซับมีจาํนวนท่ีแน่นอนและมี

ตาํแหน่งของการดูดซับท่ีแน่นอน (Johnson, 1989) ส่วน

กลไกการดูดซบัของฟรุนดิช เป็นการดูดซบัแบบหลายชั้น 

(multilayer adsorption) โดยโมเลกลุของตวัถกูดูดซบัจะถูก

ดูดซับบนชั้นโมเลกุลท่ีถูกดูดซับก่อนหนา้น้ี และจาํนวน

ชั้นของโมเลกุลตวัถูกดูดซับจะเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้

ของตวัถกูดูดซบัเพ่ิมข้ึน (Buckley, 1992) 
 

 
(ก)  

 

 

 
 

 
(ข) 

รูปที ่6  ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบ (ก) แลงเมียร์   

(Langmuir Isotherm) และ (ข) ฟรุนดิช

(Freundich Isotherm) ของถ่านกะลา มะพร้าว

ในนํ้าเสียโรงงานผกักาดดอง  

 

 

 4. อตัราส่วนระหว่างถ่านกะลามะพร้าวต่อดนิ 

  จากผลการทดลองแบบแบตซ์ โดยแปรผนั

อัตราส่วนของถ่านกะลามะพร้าวต่อดินท่ีอัตราส่วน 

1:10, 1:20, 1:30, 1:40, 1:50, 1:60 และ 1:70 โดย

นํ้ าหนัก  ต่อปริมาตรนํ้ า เ สีย ท่ีผ่านการบําบัดด้วย

สารละลายสารส้ม 100 มิลลิลิตร พบว่า ท่ีอตัราส่วน 

1:40 โดยนํ้ าหนกั มีประสิทธิภาพการบาํบดัสี ความขุ่น

และซีโอดีไดดี้ท่ีสุด ท่ีร้อยละ 75.00 , 72.05 และ 75.00 

ตามลาํดบั ดงัรูปท่ี 7 อธิบายไดว้า่ การเพ่ิมปริมาณดินทาํ

ใหพ้ื้นท่ีผิวของตวัดูดซบัเพิ่มข้ึน ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพ

ในการบาํบัดสี ความขุ่นและซีโอดีดีข้ึน แต่เม่ือเพิ่ม

ปริมาณดินข้ึนเร่ือยๆ ประสิทธิภาพการบาํบดัจะลดลง 

เน่ืองจากบริเวณพ้ืนผิวตวัดูดซับถูกครอบครองดว้ยตวั

ถูกดูดซับหรือมลสารจนเขา้สู่ภาวะสมดุล ทาํให้อตัรา

การดูดซบัมีแนวโนม้ลดลง  

 

รูปที ่7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณถ่านกะลา 

มะพร้าวผสมดินในอตัราส่วนต่างๆ กบัร้อย

ละการบาํบดั สี ความขุ่นและซีโอดี  

 

 5. ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ ก า ร ไ ห ล ต่ อ เ น่ื อ ง 

(continuous flow) 

  การทดลองแบบการไหลต่อเน่ืองเป็นการ

จาํลองหรือเป็นการเลียนแบบลกัษณะพื้นท่ีเพาะปลูกท่ี

ทาํหนา้ท่ีเป็นชั้นกรองและเป็นวิธีการบาํบดันํ้ าเสียของ

ระบบหญ้ากรองนํ้ า เ สียและพื้นท่ี ชุ่มนํ้ า เทียมของ

382



 
 PMO17-8 

โครงการศึกษาวิจยัและพฒันาส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ีย 

(มูลนิธิชยัพฒันา, 2543) 

  5.1 การจําลองระบบบําบัดแบบพืน้ที่ชุ่ม

นํา้เทยีม 

   ผลการทดลองการจําลองระบบ

บําบัดแบบพ้ืนท่ี ชุ่มนํ้ า เทียมโดยแช่ขังนํ้ า เสียนาน          

4 ชัว่โมงหรือการบาํบดัคร้ังท่ี 1 (ตามผลการทดลองขอ้ 

3.2) พบว่า มีประสิทธิภาพการบาํบัดสี ความขุ่นและ    

ซีโอดีไดดี้ท่ีสุด คือ ร้อยละ 80.32, 72.89 และ 62.50 

ตามลาํดบั และหลงัจากนั้นทาํการบาํบดันํ้ าเสียเช่นเดิม 

พบว่า ประสิทธิภาพการบาํบัดสี ความขุ่นและซีโอดี

ลดลงอย่างต่อเน่ือง ดงัรูปท่ี 8 อธิบายไดว้่า ระบบการ

บาํบดัคร้ังท่ี 1 พ้ืนท่ีผิวสัมผสัในการดูดซบัมลสารต่างๆ 

ยงัมีมาก เม่ือถึงระยะเวลาหน่ึง (ระบบการบาํบดัคร้ังท่ี 

3) นํ้ าเสียเร่ิมมีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐานนํ้ าท้ิงโรงงาน

อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม เน่ืองจากถ่าน

กะลามะพร้าวและดินถูกครอบครองดว้ยตวัถูกดูดซับ

หรือมลสารต่างๆ จนเขา้สู่ภาวะสมดุล ทาํให้อตัราการ

ดูดซบัมีแนวโนม้ลดลงอยา่งต่อเน่ือง 

 

 
รูปที ่8  ความสัมพันธ์ระหว่างจํานวนคร้ังของการ

บาํบดันํ้ าเสียแบบจาํลองพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าเทียมกบั

ร้อยละ การบาํบดัสี ความขุ่นและซีโอดี 

 

  5.2 การจําลองระบบบําบัดแบบหญ้า

กรองนํา้เสีย 

   ผลการทดลองการจําลองระบบ

บาํบดัแบบหญา้กรองนํ้ าเสีย พบว่า ประสิทธิภาพการ

บําบัดสี  ความขุ่นและซีโอดีลดลงอย่าง ต่อ เ น่ือง 

จนกระทัง่ถึงการบาํบดัคร้ังท่ี 5 นํ้ าเสียเร่ิมมีค่าเกินเกณฑ์

มาต ร ฐ านนํ้ า ท้ิ งโ ร งง าน อุตส าห กร ร มแ ละ นิค ม

อุตสาหกรรม แต่ยงัมีประสิทธิภาพการบาํบัดสูงกว่า

ระบบพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าเทียม เน่ืองจากมีระยะเวลาการสัมผสั

ถึง 5 วนั ในขณะท่ีระบบพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าเทียมมีระยะเวลา

การสัมผสัเพียง 4 ชัว่โมง ดงันั้นจึงทาํให้สารอินทรียท่ี์

อยู่ในนํ้ าเสียมีโอกาสท่ีจะถูกกรองด้วยตวัดูดซับถ่าน

กะลามะพร้าวและดินได้นาน นอกจากน้ีย ังทําให้

จุลินทรียส์ามารถย่อยสารอินทรียใ์ห้เป็นสารอนินทรีย์

ได ้ซ่ึงการบาํบดัคร้ังแรก มีประสิทธิภาพในการบาํบดัสี 

ความขุ่นและซีโอดีไดดี้ท่ีสุด คือ ร้อยละ 86.00 , 73.37 

และ 95.00 ตามลาํดบั ดงัรูปท่ี 9  

 

รูปที ่9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งจาํนวนคร้ังของการบาํบดั 

นํ้ าเสียแบบจาํลองหญา้กรองนํ้ าเสียกบัร้อยละ 

การบาํบดัสี ความขุ่นและซีโอดี 

 

อภิปรายและสรุปผลการวจัิย 

จากการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการบาํบดั

สี ความขุ่นและซีโอดีของนํ้าเสียจากโรงงานผกักาดดอง

ด้วยกระบวนการสร้างตะกอนร่วม โดยวิธีจาร์เทสต ์  

(Jar Test) ร่วมกบัระบบหญา้กรองนํ้าเสียและพ้ืนท่ีชุ่ม

นํ้าเทียม โดยใชถ่้านกะลามะพร้าวเป็นตวัดูดซบั ผลการ

ทดลองพบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการสร้าง

ตะกอนร่วม ในการบาํบัดสีและความขุ่นจากโรงงาน

ผกักาดดองไดดี้ท่ีสุด คือ ท่ี pH 8.0 โดยใชส้ารละลาย
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สารส้ม 18 มิลลิลิตร ท่ีความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อ

มิลลิลิตร ซ่ึงให้ประสิทธิภาพในการบาํบดัสีและความ

ขุ่นสูงสุด คือ ร้อยละ 77.06 และ 92.77 ตามลาํดบั ส่วน

ผลการทดลองแบบแบตซ์ พบว่า  สามารถบําบัด           

สี (85.00) ความขุ่น (84.34) และซีโอดี (80.00) โดยใช้

ถ่านกะลามะพร้าว 18 กรัมต่อนํ้าเสียจากโรงงานผกักาด

ดองท่ีผา่นการบาํบดัดว้ยสารละลายสารส้ม 50 มิลลิลิตร 

และระยะเวลาสัมผสั 5 วนั กลไกการดูดซับสอดคลอ้ง

กบัทั้ งไอโซเทอร์มของการดูดซับแบบแลงเมียร์ ซ่ึงมี

ลกัษณะการดูดซับแบบชั้นเดียว และไอโซเทอร์มการ

ดูดซับแบบฟรุนดิช ซ่ึงมีลกัษณะการดูดซับแบบหลาย

ชั้ น  นอกจากนั้ นอัตราส่วนโดยนํ้ าหนักของถ่ าน

กะลามะพร้าวต่อดินท่ี 1:40 สามารถบาํบดัสี ความขุ่น

และซีโอดีไดดี้ท่ีสุด ท่ีร้อยละ 75.00 , 72.05 และ 75.00 

ตามลาํดบั และจากผลการทดลองแบบการไหลต่อเน่ือง 

ซ่ึงเป็นการจาํลองการบาํบดันํ้ าเสียแบบระบบพ้ืนท่ีชุ่ม

นํ้ าเทียมและระบบหญา้กรองนํ้ าเสียของโครงการวิจยั

และพฒันาส่ิงแวดล้อมแหลมผกัเบ้ียอันเน่ืองมาจาก

พ ร ะ ร า ช ดํา ริ  พ บ ว่ า  ร ะ บ บ ห ญ้า ก ร อ ง นํ้ า เ สี ย  มี

ประสิทธิภาพการบาํบดัสี ความขุ่น และซีโอดีไดดี้ท่ีสุด 

ท่ีร้อยละ 86.00 , 73.37 และ 95.00 ตามลาํดบั ซ่ึงมี

ประสิทธิภาพในการบาํบัดสูงกว่าระบบพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ า

เทียมและให้ประสิทธิภาพการบําบัดตํ่ ากว่าเกณฑ์

มาต ร ฐ านนํ้ า ท้ิ งโ ร งง าน อุตส าห กร ร มแ ละ นิค ม

อุตสาหกรรม 
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