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การบ�ำบัดน�้ำเสียของโรงงานข้าวแคบ ด้วยการลดความเป็นกรดโดย
ใช้หินปูนและการบ�ำบัดแบบธรรมชาติ ของโครงการศึกษาวิจัยและ

พัฒนาสิ่งแวดล้อมแหลมผักเบี้ยอันเนื่องมาจากพระราชด�ำริ
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บทคัดย่อ
	 ข้าวแคบเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการหมักน�้ำแป้ง จากข้าวกับเกลือ น�้ำทิ้งปริมาณมาก ประกอบกับ 

มีสารอินทรีย์ (ซีโอดี = 1260 มก./ลิตร) และความเป็นกรดสูง (pH = 3.3) ถ้าถูกปล่อยออกสู่แหล่งน�้ำจะ

ท�ำให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมทางน�้ำได้ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาวิธีที่ง่ายต่อการบ�ำบัดน�้ำเสียดังกล่าว  

ด้วยกระบวนการลดความเป็นกรดโดยใช้หินปูน และพบว่าการแช่หินปูน 60 กิโลกรัมในน�้ำเสีย 60 ลิตร ใน

ระยะเวลา 7 วัน สามารถเพิ่มค่าพีเอชจาก 3.3 เป็น 7.0 จากนั้นน�ำน�้ำเสียที่ผ่านการลดความเป็นกรดมาศึกษา 

โดยการทดลองแบบแบตซ์และการทดลองแบบไหลต่อเน่ือง จากการทดลองแบบแบตซ์ พบว่าถ่านกะลา 

มะพร้าวสามารถบ�ำบัดสีได้ 64.3% บ�ำบัดความขุ่นได้ 94.9% และบ�ำบัดซีโอดีได้ 42.8% และรูปแบบการดูด

ซับสอดคล้องกับไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์และฟรุนดิซ การทดลองแบบไหลต่อเน่ืองที่มีการบรรจ ุ

ชั้นกรอง ซึ่งชั้นบนสุดเป็นถ่านกะลามะพร้าวผสมกับดินนาในอัตราส่วน 1:10 พบว่าการบ�ำบัดน�้ำเสีย 

ที่เลียนแบบระบบหญ้ากรองน�้ำเสียมีประสิทธิภาพสูงกว่าพื้นที่ชุ ่มน�้ำเทียม ดังนั้นระบบหญ้ากรองน�้ำเสีย 

จึงถูกน�ำมาทดลองโดยใช้เทคนิคการกรองในหน่วยทดลองขนาดเล็กและปลูกกกกลมและธูปฤาษี ผลการ

ทดลองพบว่าหน่วยทดลองที่ปลูกธูปฤาษีให้ประสิทธิภาพการบ�ำบัดความขุ่น และซีโอดีสูงที่สุด ที่ร้อยละ 79.8  

และ 92.8 ตามล�ำดับ

ABSTRACT
	 Khaew Kaeb is produced from the fermention of starch water from rice with salt.  

The aquatic environmental problem could be occurred from large amount of the effluent 

with high organic content (COD=1260mg/L) and acidity (pH=3.3) was discharged to water  
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resource. This research aims to study the simple way treatment of this effluent. Therefore, 

deacidification by using limestone was carried out and found that soaking limestone 60 kg 

to 60 L of wastewater for 7 days could increase pH from 3.3 to 7.0.Then, the deacidified 

wastewater was studied by batch experiment and continuous flow experiment. From batch 

experiment,it was found that coconut shell charcoal had treatability of color at 64.3%, turbidity 

at 94.9% and COD at 42.8% and the adsorption model was conformed to both of Langmuir and  

Freundich isotherm. From  continuous flow experiment that packing filter layer and the top layer 

of the mixture of coconut shell charcoal and soil in ratio of 1:10, it was found that wastewater  

treatment similar to the grass filtration gave the higher efficiency than constructed wetland. 

Therefore, the grass filtration system was tested by the filtrated lysimeter technique and growing  

Cyperus Corymbosus Rottb. and Typha angustifolia Linn. The results showed that the  

experimental unit which growing Typha angustifolia Linn in mixed of coconut shell charcoal  

gave the highest removal efficiency percentage of turbidity and COD at 79.8 and 92.8 respectively.

ค�ำส�ำคัญ : โรงงานข้าวแคบ การลดความเป็นกรด ระบบบ�ำบัดแบบธรรมชาติ

Key Words :  Khaew kaeb factory, Deacidification, Natural treatment system

บทน�ำ
 	 โรงงานผลติข้าวแคบมอียูม่ากมายหลายแห่ง

ในแถบภาคเหนือ ตะวันออกเฉียงเหนือและภาคกลาง 

จากกระบวนการผลิตข้าวแคบท�ำให้มีน�้ำเสียเกิดขึ้นใน

ปริมาณมากจากกระบวนการผลิต โดยน�้ำเสียดังกล่าว

มีลักษณะขุ่นขาว มีสารอินทรีย์จ�ำพวกแป้งปนเปื้อน

อยู่ในปริมาณสูง และเมื่อเกิดกระบวนการหมักจาก

พวกจุลินทรีย์ในธรรมชาติจะท�ำให้เกิดสารประกอบ

จ�ำพวกกรดอินทรีย์ [1] ทั้งนี้การผลิตข้าวแคบยังคง

เป็นอตุสาหกรรมในระดบัครวัเรอืนจงึยงัไม่มกีารบ�ำบดั

น�ำ้เสยีก่อนปล่อยออกสูแ่หล่งน�ำ้สาธารณะท�ำให้เกดิผล

เสียตามมาในแหล่งน�้ำบริเวณใกล้เคียง    

	 ในกระบวนการบ�ำบัดน�้ ำ เสียต ่างๆนั้น 

กระบวนการปรับพีเอชของน�้ำเสียนับว่าเป็นกระบวน

การท่ีส�ำคญัมากกระบวนการหนึง่ ซึง่การปรบัพเีอชของ

น�ำ้เสยีให้เป็นกลางจะเรยีกว่า การสะเทนิ การสะเทนิน�ำ้

เสียกรดด้วยหินปูนสามารถบ�ำบัดน�้ำเสียได้ เนื่องจาก

หินปูนเป็นวัสดุที่หาได้ง่ายและมีราคาถูก และการน�ำ

หนิปนูมาใช้ในการบ�ำบดัน�ำ้เสยีไม่จ�ำเป็นทีจ่ะต้องท�ำให้

หินปูนอยู่ในรูปผง หรือในรูปของสารละลายก่อน [2] 

ประกอบกับ เทคโนโลยีการบ�ำบัดน�้ำเสียด้วยระบบพืช

บ�ำบดัน�ำ้เสยี เป็นเทคโนโลยทีีอ่าศยักระบวนการท�ำงาน

ร่วมกันระหว่าง ดิน น�้ำและพืช การบ�ำบัดน�้ำเสียด้วย

ระบบหญ้ากรองน�้ำเสีย เป็นระบบที่ให้พืชช่วยดูดซับ

ธาตุอาหารจากการย่อยสลายสารอินทรีย์เป็นสารอนิ

นทรย์ีทีพ่ชืต้องการของจลุนิทรย์ีในดนิ พชืทัว่ไป ได้แก่ 

ธูปฤาษี กกกลม (กกจันทบูรณ์) และหญ้าแฝกพันธุ์

อนิโดนเีซยี ส่วนการบ�ำบดัน�ำ้เสยีด้วยระบบพืน้ทีชุ่ม่น�ำ้

เทยีม อาศยัการปล่อยน�ำ้เสยีไหลต่อเนือ่งในระบบ โดย

มีการควบคุมอัตราการไหลให้น�้ำเสียมีระยะเวลาการ

กักพัก พืชที่เหมาะสมส�ำหรับการบ�ำบัดน�้ำเสีย คือ กก

กลม (กกจนัทบรูณ์) และ ธปูฤๅษ ี[6] ส่วนกระบวนการ

ดูดซับเป็นปรากฏการณ์ที่ส�ำคัญของกระบวนการทาง

กายภาพ ชีวภาพ และเคมี การดูดซับได้ถูกน�ำมาใช้

อย่างแพร่หลายในการบ�ำบัดน�้ำเสีย [3] โดยถ่านกะลา

มะพร้าวเป็นตัวดูดซับชนิดหน่ึงที่สามารถน�ำมาใช้เป็น

แอคติเวตเตดคาร์บอน โดยมีลักษณะทางกายภาพ 

และคุณสมบัติในการบ�ำบัดน�้ำเสีย เช่น การดูดกลิ่น 
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(Deodorization) การดูดสี (Deocolourization) 

การลดสารคลอรนี (Dechiorination) และการก�ำจดั

สารอนิทรย์ีในน�ำ้ได้ ประกอบกบักะลามะพร้าวเป็นวสัดุ

พื้นบ้านที่พบได้ทั่วไป มีราคาถูก จึงมีความเหมาะสม

กับการบ�ำบัดน�้ำเสียแบบเทคโนโลยีอย่างง่าย [4]

	 ผู้วิจัยจึงมีวัตถุประสงค์ที่จะศึกษาการบ�ำบัด

น�ำ้เสยีจากโรงงานข้าวแคบด้วยวธิกีารปรบัสภาพความ

เป็นกรด-ด่าง ของน�้ำเสียด้วยหินปูน โดยมีปัจจัย

ที่ท�ำการศึกษา คือ ระยะเวลาแช่ขังและระยะเวลา

การใช้งานของหินปูน น�ำน�้ำเสียที่ผ่านการปรับสภาพ

กรด-ด่างแล้วมาบ�ำบัดต่อด้วยระบบหญ้ากรองน�้ำเสีย

และระบบพืน้ทีชุ่ม่น�ำ้เทยีมของโครงการศกึษาวจิยัและ

พัฒนาสิ่งแวดล้อมแหลมผักเบี้ยอันเนื่องมาจากพระ

ราชด�ำริ โดยผู้วิจัยท�ำการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพ

การบ�ำบดัโดยใช้ตวัดดูซบัชวีมวลคอื ถ่านกะลามะพร้าว

มาเป็นวัสดุปลูกร่วมกับดินเพื่อช่วยในการจับมลสารที่

เป็นสารอินทรีย์ให้จุลินทรีย์ย่อยสลายต่อไป

	 ผู้วิจัยคาดว่าจากผลการศึกษาสามารถน�ำไป

ประยกุต์ใช้ให้เหมาะสมต่อการบ�ำบดัน�ำ้เสยีของโรงงาน

ข้าวแคบในระดับครัวเรือนได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

วัตถุประสงค์
	 1. เพือ่ศกึษารปูแบบในการบ�ำบดัน�ำ้เสยีของ

โรงงานข้าวแคบ

	 2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบ�ำบัดน�้ำ

เสียของโรงงานข้าวแคบด้วยวิธีการลดความเป็นกรด 

และความขุ ่นด้วยหินปูน ร่วมกับระบบหญ้ากรอง

น�้ำเสียและพื้นที่ชุ ่มน�้ำเทียมของโครงการศึกษาวิจัย 

และพัฒนาสิ่งแวดล้อมแหลมผักเบ้ียอันเนื่องมาจาก

พระราชด�ำริ

วิธีการวิจัย
	 1.	การวิเคราะห์คุณภาพน�้ำเสียจากโรงงาน

ข้าวแคบ พารามเิตอร์ทีท่�ำการวเิคราะห์ ได้แก่ ค่าความ

เป็นกรด-ด่าง(pH) ส ี(color)  ความขุน่ (turbidity) 

ความเค็ม (salinity)   สภาพการน�ำไฟฟ ้า  

(conductivity) ของแข็งทั้งหมดที่ละลายในน�้ำ  

(Total Dissolved Solids, TDS) อุณหภูม ิ 

(temperature) บีโอดี (Biochemical Oxygen 

Demand, BOD) และ ซีโอดี(Chemical Oxygen 

Demand, COD)

	 2.	ศึกษาสภาวะการลดสภาพความเป็นกรด

ด้วยหินปูน โดยชั่งหินปูนปริมาณ 60 กิโลกรัม แช่ขัง

ในน�้ำเสียปริมาณ 60 ลิตร ปัจจัยที่ท�ำการศึกษา ได้แก่

ระยะเวลาการแช่ขงัที ่1-10 วนั และอายกุารใช้งานของ

หินปูนที่ 1-13 วัน

	 3.	ศึกษาประสิทธิภาพการบ�ำบัดน�้ำเสีย 

โดยการดูดซับด้วยถ่านกะลามะพร้าว ท�ำการทดลอง

แบบแบตซ์ ปัจจยัทีท่�ำการศกึษา คอื ปรมิาณถ่านกะลา

มะพร้าวตั้งแต่ 4 กรัมถึง 16 กรัม และระยะเวลาที่ใช้

บ�ำบัด (1-5 ชั่วโมง และ 1-5 วัน) ใช้น�้ำเสียที่ผ่าน

กระบวนการลดความเป็นกรดจาก ข้อ 2. ปริมาตร  

50 มิลลิลิตร ในแต่ละคร้ังการทดลอง และท�ำการ

ศึกษากลไกการดูดซับว่าสอดคล้องกับไอโซเทอร์มของ 

การดูดซับแบบแลงเมียร์ หรือแบบฟรุนดิช โดยน�ำ 

ผลการทดลองที่ศึกษาได้จากการแปรผันปริมาณ 

ถ่านกะลามะพร้าวมาเขียนไอโซเทอร์มการดูดซับ

	 4. ศกึษาอตัราส่วนระหว่างถ่านกะลามะพร้าว

ต่อดินโดยการทดลองแบบแบตซ์ อัตราส่วนระหว่าง

ถ่านต่อดินที่ศึกษา คือ 1:10, 1:20, 1:30, 1:40  

และ 1:50 โดยปริมาตรน�้ำเสียที่ใช้แต่ละการทดลอง

เท่ากับ 50 มิลลิลิตร และระยะเวลาการแช่เท่ากับ  

5 วัน ท�ำการวิเคราะห์ซีโอดี ความขุ่น และสีของน�้ำ 

ก่อนและหลังการบ�ำบัด 

	 5.	การทดลองแบบการไหลต ่อ เ น่ือง  

(continuous flow) 

	 ท�ำการทดลองโดยใช้คอลัมน์แก้วขนาด 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร 

บรรจุชั้น กรวด 9.6 เซนติเมตร ทรายหยาบ 4.2 

เซนติเมตร ทรายละเอียด 2.8 เซนติเมตร และถ่าน

กะลามะพร้าวผสมกับดินนาในอัตราส่วนที่เหมาะ

สมที่ศึกษาได้จากข้อ 2.4 ซ่ึงการบรรจุเป็นการเลียน

แบบพื้นที่เพาะปลูกของระบบพื้นที่ชุ่มน�้ำเทียม และ

ระบบหญ้ากรองน�้ำเสียของโครงการวิจัยและพัฒนา
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สิ่งแวดล้อมแหลมผักเบี้ยอันเนื่องมาจากพระราชด�ำริ 

ดังแสดงในภาพที่ 1

	 	 5.1 การจ�ำลองการบ�ำบัดน�้ำเสียด้วย 

ระบบพื้นที่ชุ่มน�้ำเทียม ท�ำการทดลองโดยเติมน�้ำเสีย 

200 มิลลิลิตร อย่างต่อเนื่อง และเก็บน�้ำที่ไหลผ่าน

ออกจากคอลัมน์ทุกๆ 1 ชั่วโมง น�ำมาหาประสิทธิภาพ

ในการบ�ำบัดซีโอดี ความขุ่น และสี ท�ำการทดลองซ�้ำ 

จนกระทั่งประสิทธิภาพการบ�ำบัดลดลงประมาณ 

ครึ่งหนึ่ง หรือมีประสิทธิภาพคงที่   

	 	 5.2 การจ�ำลองการบ�ำบัดน�้ำเสียด้วย 

ระบบหญ้ากรองน�้ำเสีย ท�ำการทดลองโดยการเติม 

น�้ำเสีย 200 มิลลิลิตร ขังทิ้งไว้ 5 วัน เก็บน�้ำที่ไหล 

ผ่านออกจากคอลัมน์ในวันที่ 5 และปล่อยให้แห้ง  

2 วัน น�ำน�้ำที่ไหลผ่านจากคอลัมน์มาหาประสิทธิภาพ

ในการบ�ำบัดซีโอดี ความขุ่น และสี ท�ำการทดลอง 

จนกระทั่งประสิทธิภาพการบ�ำบัดลดลงประมาณ 

ครึ่งหนึ่ง หรือมีประสิทธิภาพคงที่  

	 6.	การทดลองโดยใช ้ เทคนิคการกรอง

ในหน่วยย่อยขนาดเล็ก (Filtrated Lysimeter  

Technique) ท�ำการทดลอง โดยใช้กระบะพลาสติก

รูปสี่เหลี่ยมขนาด 51×51×54 เซนติเมตร บรรจุกรวด

สูง 7 เซนติเมตร ทรายหยาบสูง 3 เซนติเมตร ทราย

ละเอียดสูง 2 เซนติเมตร และชั้นดินนาปนทรายผสม

ถ่านกะลามะพร้าวสูง 30 เซนติเมตร จ�ำนวน 2 กระบะ 

ท�ำการปลูกพืช 2 ชนิด คือ ต้นกกกลม และธูปฤาษี 

โดยแยกกันคนละกระบะ ท�ำการบ�ำบัดน�้ำเสียที่ผ่าน

การลดความเป็นกรดด้วยหินปูน 200 ลิตร ด้วยระบบ

บ�ำบัดที่ให้ประสิทธิภาพดีกว่า จากการทดลองข้อ 2.5 

ท�ำการทดลองซ�้ำจนประสิทธิภาพการบ�ำบัดลดลง 

ครึ่งหนึ่ง หรือคงที่

ผลการวิจัยและอภิปรายผล
	 การศึกษาการบ�ำบัดน�้ำเสียจากโรงงานข้าว

แคบด้วยการลดสภาพความเป็นกรดด้วยหินปูน  

ร่วมกับระบบบ�ำบัดแบบธรรมชาติ 2 ระบบ สามารถ

อธิบายผลการทดลองโดยแบ่งออกเป็น 6 ส่วน ดังนี้ 

คือ ส่วนที่ 1เป็นการวิเคราะห์คุณภาพน�้ำเสียของ

โรงงานข้าวแคบก่อนได้รับการบ�ำบัด ส่วนที่ 2 ผลการ

ลดสภาพความเป็นกรดด้วยหินปูน ส่วนที่ 3 ผลการ

ศกึษาประสทิธภิาพการบ�ำบดัน�ำ้เสยีโดยการดดูซบัด้วย

ถ่านกะลามะพร้าว ส่วนที่ 4 ผลการศึกษาอัตราส่วน

ระหว่างถ่านกะลามะพร้าวต่อดินนา ส่วนที่ 5 ผลการ

ทดลองแบบไหลต่อเนือ่ง ส่วนที ่6 ผลเทคนคิการกรอง

ในหน่วยย่อยขนาดเล็ก และส่วนที่ 7 ผลการวิเคราะห์

คุณภาพน�้ำเสียที่ผ่านการบ�ำบัด มีรายละเอียดดังนี้

 	 1. ผลการวิเคราะห์คุณภาพน�้ำเสียจาก

โรงงานข้าวแคบ

 	 เ น่ืองจากในกระบวนการผลิตข ้าวแคบ

จ�ำเป็นต้องใช้น�้ำในปริมาณมาก และน�้ำเสียมีลักษณะ

สีขาวขุ่น มีปริมาณสารอินทรีย์และความเป็นกรดสูง  

เมื่อน�ำมาวิเคราะห์ดัชนีคุณภาพเบื้องต้น ได้ผลดัง 

ตารางที่ 1 พบว่าน�้ำเสียของโรงงานข้าวแคบมีค่า 

ความเป็นกรดสูง (pH = 3.3) ค่าบีโอดี และซีโอดี  

เกินเกณฑ์มาตรฐานน�้ำทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม [5]

 	 2. การปรบัสภาพความเป็นกรดด้วยหนิปนู

		  2.1 ระยะเวลาในการปรับสภาพความ

เป็นกรดด้วยหินปูน

	 	 เน่ืองจากน�้ำเสียจากโรงงานข้าวแคบมี

ความเป็นกรดค่อนข้างสูง คือพีเอชเท่ากับ 3.3 ใน

การศึกษาระยะเวลาการแช่ขังหินปูนในน�้ำเสียด้วย

อัตราส่วนระหว่างหินปูน 60 กิโลกรัมต่อน�้ำเสีย 60 

ลิตร และท�ำการวัดพีเอชทุกวันพบว่าพีเอชเพิ่มขึ้น

ค่อนข้างรวดเร็วในช่วง 5 วันแรกจากนั้นจะ เริ่มคงที่ที่

พีเอชเท่ากับ 7.0 ตั้งแต่วันที่ 7 เป็นต้นไป ดังแสดงใน 

ภาพที ่2 ดงันัน้ผูว้จิยัจงึเลอืกใช้ระยะเวลาการลดสภาพ

ความเป็นกรดด้วยหนิปูนเท่ากับ 7 วนั เน่ืองจากน�ำ้เสยี 

มีสภาวะเป็นกลาง ซ่ึงเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต 

ของแบคทีเรีย [3]  

		  2.2 อายุการใช้งานของหินปูน

	 	 จากการทดลองการใช้หินปูนแช่ขังน�้ำเสีย

ซ�ำ้ 3 ครัง้ พบว่า ระยะเวลาการลดสภาพความเป็นกรด

ของน�ำ้เสยี จะใช้เวลาเพิม่มากขึน้ การใช้งานครัง้ที ่1 ใช้

ระยะเวลาการแช่ขงั7 วนั การใช้งานซ�ำ้ครัง้ที ่2 ใช้ระยะ

เวลาการแช่ขัง 9 วัน และการใช้งานซ�้ำครั้งที่ 3 ใช้ระยะ
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เวลาการแช่ขงั 11 วนั ค่าพเีอชจงึเข้าสูส่ภาวะเป็นกลาง

ที่พีเอชเท่ากับ 7.0 ดังภาพที่ 3 ดังนั้นแสดงให้เห็นว่า

เมือ่จ�ำนวนการใช้งานหนิปนูเพิม่มากขึน้ ประสทิธภิาพ

ของหินปูนจะลดลง ส่งผลให้ระยะเวลาการลดสภาพ

ความเป็นกรดในน�้ำเสียมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น  

	 3. ผลการศกึษาประสทิธภิาพการบ�ำบดัน�ำ้

เสียโดยการดูดซับด้วยถ่านกะลามะพร้าว

		  3.1 ปริมาณถ่านกะลามะพร้าว

	 	 จากการแปรผนัปรมิาณถ่านกะลามะพร้าว

ตั้งแต่ 4 กรัมจนถึง 16 กรัม ต่อปริมาณน�้ำเสีย 50 

มลิลลิติร พบว่าทีป่รมิาณถ่าน 12 กรมัให้ประสทิธภิาพ

ในการบ�ำบัดสีร้อยละ 64.3 ความขุ่นร้อยละ 94.9 และ

ซีโอดีร้อยละ 42.8 ซึ่งเป็นปริมาณที่ให้ประสิทธิภาพ 

การบ�ำบัดดีที่สุด ดังภาพที่ 4

	 	 3.2 ระยะเวลาสัมผัส

	 	 จากการศึกษาระยะเวลาสัมผัสทั้งที่เป็น

ชัว่โมงและวนั พบว่าทีร่ะยะเวลาสมัผสั 1-7 ชัว่โมงการ

ก�ำจัดสี ความขุ่น และซีโอดีมีประสิทธิภาพการบ�ำบัด 

ไม่แตกต่างกัน แต่พบว่าการบ�ำบัดซีโอดีประสิทธิภาพ

การบ� ำ บัดจะเพิ่มมากขึ้นจนถึงระยะเวลาหนึ่ ง  

หลังจากนั้นจะมีสภาวะคงที่ โดยพบว่าช่ัวโมงที่ 6 มี

ประสิทธิภาพการบ�ำบัดดีที่สุดที่ร ้อยละการบ�ำบัด

เท่ากับ 74.0, 89.3 และ 49.1 ตามล�ำดับ ดังภาพที่ 5

ส่วนระยะเวลาการสัมผัส 1-7 วันพบว่าประสิทธิภาพ

การบ�ำบัดสี ความขุ่น ไม่แตกต่างกัน แต่พบว่าการ

บ�ำบัดซีโอดีประสิทธิภาพการบ�ำบัดจะเพิ่มมากขึ้น

ตั้งแต่วันที่ 1-5 จากนั้นจะเร่ิมลงลงจนมีสภาวะคงที่ 

เนื่องจากเกิดการคายซับ (desorption) โดยพบว่า 

ที่  5 วัน มีประสิทธิภาพการบ�ำบัดสี ความขุ ่น  

และซีโอดีดีที่สุดที่ร้อยละ 50.5, 45.8   และ 77.1  

ตามล�ำดับ ดังภาพที่ 6

 	 จะเห็นได้ว่าเมื่อเพิ่มระยะเวลาท�ำให้มลสาร 

มีโอกาสสัมผัส หรือถูกดูดซับด้วยถ่านกะลามะพร้าว

มากขึ้น แต่พื้นที่ของตัวดูดซับมีปริมาณจ�ำกัด เมื่อ

ถึงระยะเวลาหนึ่งบริเวณพื้นผิวตัวดูดซับถูกครอบ

ครองด้วยตัวถูกดูดซับหรือมลสารจนเข้าสู่ภาวะสมดุล  

ท�ำให้อัตราการดูดซับคงที่ และลดลง เนื่องจากเกิด

การคายซับ [3]

 	 	 3.3 ไอโซเทอร์มการดูดซับ

	 	 เมื่อเขียนกราฟแสดงไอโซเทอร์มของ 

แลงเมียร์ และฟรุนดิช ได้กราฟดังแสดงในภาพ

ที่ 7 และภาพที่ 8 ตามล�ำดับ พบว่าค่าสัมประสิทธิ์ 

สหสัมพันธ์มีค่าเท่ากัน คือ 0.918 โดยช่วงความ

เข้มข้นของน�้ำเสียที่ใช้งานมีค่า k = 4.3552x10-3,  

ค่า n = 1.7699 ดังนั้น กลไกการดูดซับจึงสอดคล้อง

กับไอโซเทอร์มของทั้งแลงเมียร์ และฟรุนดิช โดย 

กลไกการดูดซับของแลงเมียร์เป็นการดูดซับแบบ 

ช้ันเดียว (monolayer adsorption)โมเลกุลที่ถูก 

ดูดซับมีจํานวนที่แน่นอนและมีตําแหน่งของการดูด

ซับที่แน่นอน และของฟรุนดิช เป็นการดูดซับแบบ 

หลายช้ัน (multilayer adsorption) โดยโมเลกุล 

ของตัวถูกดูดซับจะถูกดูดซับบนชั้นโมเลกุลที่ถูกดูด

ซับก่อนหน้านี้ และจ�ำนวนชั้นของโมเลกุลตัวถูกดูดซับ 

จะเพิม่ขึน้เมือ่ความเข้มข้นของตวัถกูดดูซบัเพิม่ขึน้ [3]  

	 4. อัตราส่วนระหว่างถ่านกะลามะพร้าว 

ต่อดินนา

	 จ ากผลการทดลองแบบแบตซ ์  โดย

แปรผันอัตราส่วนของถ่านกะลามะพร้าว ต่อดินนาที่

อัตราส่วน 1:10, 1:20, 1:30, 1:40, 1:50  ผสมกับ

น�ำ้เสยี 50 มลิลลิติรพบว่าทกุอตัราส่วนมปีระสทิธภิาพ 

การบ�ำบัดใกล้เคียงกัน และมีแนวโน้มค่อยๆลดลง  

และที่อัตราส่วน 1:10 มีประสิทธิภาพการบ�ำบัดสี  

ความขุ ่น และซีโอดี ดีที่สุดที่ร ้อยละ 81.6,97.7  

และ 96.5 ตามล�ำดับ ดังภาพที่ 9

	 5. ผลการทดลองแบบการไหลต่อเนื่อง

 	 การบ�ำบัดน�้ำเสียที่ผ่านการลดสภาพความ

เป็นกรด 200 มิลลิลิตร ลงในคอลัมน์ที่บรรจุชั้นวัสดุ

ปลูก โดยท�ำการทดลอง 2 แบบ คือ 

	 แบบที่  1  การบ�ำบัดน�้ ำ เสียแบบพื้นที่

ชุ ่มน�้ำเทียม คือ แช่ขังน�้ำเสียในคอลัมน์เป็นเวลา  

1 ชั่วโมง และเมื่อปล่อยน�้ำผ่านคอลัมน์ และน�ำน�้ำมา

วิเคราะห์ประสิทธิภาพการบ�ำบัด ท�ำการทดลองซ�้ำจน

ประสิทธิภาพลดลง หรือคงที่ ผลการทดลองพบว่า

ประสทิธภิาพการบ�ำบดัส ีและความขุน่ มปีระสทิธภิาพ
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ดทีีส่ดุท่ี 1 ชัว่โมงหรอืการบ�ำบดัครัง้ที ่1 ทีร้่อยละ 77.0 

และ 96.1 ตามล�ำดบั จากนัน้ประสทิธภิาพในการบ�ำบดั

ไม่คงที่และมีแนวโน้มลดลง ตั้งแต่การบ�ำบัดครั้งที่ 2 

เป็นต้นไป ส่วนค่าซีโอดีพบว่ามีประสิทธิภาพในการ

บ�ำบัดไม่ถึง 50%  คือมีค่าความเข้มข้นจากซีโอดีเริ่ม

ต้นที่ 1260 mg/L เหลือ 175 mg/L ในการบ�ำบัด

ครั้งที่ 1 และลดลงเร่ือยๆโดยพบว่าค่าซีโอดีที่ผ่าน

ระบบบ�ำบดันีย้งัมค่ีาเกนิเกณฑ์มาตรฐานอตุสาหกรรม 

ดังนั้นวิธีการบ�ำบัดน�้ำเสียแบบพื้นที่ ชุ ่มน�้ำเทียม 

จึงไม ่เหมาะสมกับการบ�ำบัดน�้ำเสียจากโรงงาน 

ข้าวแคบ ดังแสดงในภาพที่ 10    

	 แบบที่ 2 ท�ำการบ�ำบัดน�้ำเสียแบบระบบ

หญ้ากรองน�้ำเสีย คือขังน�้ำเสียที่ผ่านการปรับสภาพ 

ความเป็นกรด 200 มิลลิลิตร นาน 5 วัน ปล่อยน�้ำ

เสียผ่านคอลัมน์มาวิเคราะห์ประสิทธิภาพการบ�ำบัด 

และปล่อยให้ชั้นวัสดุปลูกในคอลัมน์แห้ง 2 วัน  

จัดเป็นการทดลองครั้งที่ 1 และเมื่อท�ำการทดลองซ�้ำ 

พบว่าประสิทธิภาพการบ�ำบัดสี ความขุ่น และซีโอดี  

มีแนวโน้มค่อยๆลดลง ผลการทดลองพบว่าใน 

สัปดาห์ที่ 1 หรือการบ�ำบัดครั้งที่ 1 สามารถลดสี  

และความขุ่นได้ดีที่สุดที่ร้อยละ 88.5 และ99.9 ตาม

ล�ำดับ ส่วนในการบ�ำบัดครั้งที่ 2 ถึงครั้งที่ 11 มี

ประสิทธิภาพการบ�ำบัดสี ความขุ่น ที่ใกล้เคียงกัน 

ส�ำหรับค่าซีโอดีมีประสิทธิภาพการบ�ำบัดดีที่สุดที่ 

ร้อยละ 97.7 (ค่าความเข้นข้น = 8mg/L) และคงที่

จนถึงการบ�ำบัดคร้ังที่ 6 และจะค่อยๆ ลดลงอย่าง 

ต ่อเนื่องในสัปดาห์ที่  7 เป ็นต ้นไป โดยพบว่า 

ค่าซีโอดีที่ผ ่านระบบบ�ำบัดนี้ยังมีค ่าอยู ่ในเกณฑ์

มาตรฐานอุตสาหกรรม ดังนั้นระยะเวลา 1-6 สัปดาห์ 

จึงเป็นระยะเวลาที่เหมาะสมในการบ�ำบัดน�้ำเสียจาก

โรงงานข้าวแคบแบบหญ้ากรองน�้ำเสีย ดังแสดงใน

ภาพที่ 11

	 แต่อย่างไรก็ตาม การบ�ำบัดแบบระบบหญ้า

กรองน�้ำเสียให้ประสิทธิภาพการบ�ำบัดทั้งสี ความขุ่น 

และซีโอดี สูงกว่าแบบพื้นที่ชุ่มน�้ำเทียม ดัง ตารางที่ 2 

แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลอง 3 ครั้ง  

	 6. การทดลองระบบบ�ำบดัน�ำ้เสยีแบบหญ้า

กรองน�้ำเสียในหน่วยย่อยขนาดเล็ก

 	 ก า รทดลอ งนี้ เ ป ็ น ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ

ประสิทธิภาพการบ�ำบัดสี ความขุ่น และซีโอดี ของ

พืชที่ใช้ในการบ�ำบัด 2 ชนิด คือ กกกลม และธูป

ฤาษี โดยระบบบ�ำบัดน�้ำเสียดังกล่าวอาศัยการท�ำงาน

ของจุลินทรีย์ที่อยู่ในน�้ำผิวดิน และจุลินทรีย์ที่มีอยู่ใน 

ชั้นใต้ดิน [6] ซึ่งท�ำหน้าที่เปลี่ยนสารอินทรีย ์ใน 

น�้ำเสียให้เป็นสารอนินทรีย์ ที่เป็นธาตุอาหารพืช

ที่จ�ำเป็นต้องใช้ในการเจริญเติบโต ส�ำหรับชั้นดิน

ที่มีการผสมถ่านกะลามะพร้าว ทราบหยาบ และ

ทรายละเอียด จะเสมือนเป็นตัวดูดซับและช้ันกรอง 

ในการบ� ำบัดสารอินทรีย ์ ในน�้ ำ เสี ย ได ้อย ่ า งมี

ประสิทธิภาพ ผลการทดลองเป็นดังนี้

 		  6.1 เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการบ�ำบดัสี 

ความขุ่น และซีโอดีของธูปฤาษีและกกกลม

	 	 การทดลองคุณภาพน�้ำที่ผ่านการบ�ำบัด 

โดยใช ้เทคนิคการกรองในหน่วยย ่อยขนาดเล็ก 

ด ้วยระบบหญ้ากรองน�้ ำเสียร ่วมกับการปลูกพืช  

2 ชนิด คือ ธูปฤาษีและกกกลม พบว่าธูปฤาษีให้

ประสิทธิภาพการบ�ำบัดความขุ่น และซีโอดีสูงกว่า 

กกกลม โดยจากการบ�ำบัดครั้งที่  1 ธูปฤาษีให ้ 

ร้อยละการบ�ำบัดเท่ากับ 79.8 และ 92.8 ตามล�ำดับ 

และกกกลมให้ร้อยละการบ�ำบดัเท่ากบั 75.0 และ 90.0 

ดังภาพที่ 12 นอกจากนี้การลดลงของประสิทธิภาพ 

การบ�ำบัดของกระบะที่ปลูกกกกลมลดลงเร็วกว่า

กระบะที่ปลูกธูปฤาษี

		  6.2 เปรยีบเทยีบระหว่างการใช้ดนิเพยีง

อย่างเดียวกับดินผสมถ่านกะลามะพร้าวร่วมกับ 

การปลูกธูปฤาษี

	 จากการทดลองด้วยกระบะที่บรรจุวัสดุปลูก 

ที่มีถ่านกะลามะพร้าวผสมกับดินในอัตราส่วน 1:10 

โดยน�้ำหนักและปลูกธูปฤาษี พบว่าการบ�ำบัดใน 

สัปดาห์ที่ 1 มีประสิทธิภาพในการบ�ำบัดความขุ ่น 

และซโีอดไีด้ดทีีส่ดุทีร้่อยละ 79.8 และ 92.8 ตามล�ำดบั 

และมีแนวโน้มลดลงเรื่อยๆตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น 
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ในแต่ละสัปดาห์ และพบว่าประสิทธิภาพการบ�ำบัด 

ซีโอดีเริ่มลดลงจนมีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐานน�้ำทิ้ง

โรงงานอุตสาหกรรมในการบ�ำบัดคร้ังที่ 7 เป็นต้นไป 

ดังภาพที่ 13 และเนื่องจากถ่านกะลามะพร้าวมี

คุณสมบัติในการดูดซับมลสารต่างๆ ได้ดี โดยเฉพาะ

เมื่อน�ำมาผสมกับดินปลูกร่วมกับธูปฤาษี จะช่วย 

เพิ่มประสิทธิภาพในการบ�ำบัดสี ความขุ ่น และ 

ซีโอดีได้ดียิ่งขึ้น เมื่อเทียบกับกระบะปลูกที่ไม่ได ้

ใช้ถ่านกะลามะพร้าวผสมเป็นวัสดุปลูก  

	 7. ผลการวิเคราะห์คุณภาพน�้ำเสียที่ผ่าน

การบ�ำบัดโดยการปรับสภาพความเป็นกรดร่วมกับ

ระบบหญ้ากรองน�้ำเสีย

	 เมื่อน�ำน�้ำเสียจากโรงงานข้าวแคบมาปรับ

สภาพความเป็นกรดด้วยหินปูนให้มีสภาวะที่เหมาะ

สม หลงัจากน้ันปล่อยเข้าสูร่ะบบบ�ำบดัแบบหญ้ากรอง

น�้ำเสียที่มีการเพิ่มประสิทธิภาพการบ�ำบัดด้วยถ่าน

กะลามะพร้าว ร่วมกับการปลูกพืช 2 ชนิด คือ ธูปฤาษี  

และ กกกลม พบว่าน�้ำที่ผ่านการบ�ำบัดมีค่าพีเอช   

ส ี การน�ำไฟฟ้า  ความเคม็ ความขุน่ ซโีอด ีและอณุหภมู ิ

อยู ่ในเกณฑ์มาตรฐานน�้ำทิ้งโรงงาน อุตสาหกรรม 

และนิคมอุตสาหกรรม ดังตารางที่ 3

สรุปผลการวิจัย
	 คุณภาพน�้ำเสียของโรงงานข้าวแคบก่อน

ได้รับการบ�ำบัดมีค่าพีเอช ของแข็งทั้งหมดที่ละลาย

น�้ำ  และค่าซีโอดี เกินเกณฑ์มาตรฐานอุตสาหกรรม  

เมื่อน�ำมาปรับสภาพความเป็นกรดด่างด้วยหินปูนใน

อตัราส่วนน�ำ้เสยี 60 ลติร ต่อหนิปนู 60 กโิลกรมั พบว่า 

ต้องใช้ระยะเวลา 7 วันสามารถลดความเป็นกรดใน

น�้ำเสียได้จนมีค่าพีเอชเท่ากับ 7.0 และการทดลอง

แบบแบตซ์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบ�ำบัดของถ่าน

กะลามะพร้าว พบว่าถ่านกะลามะพร้าว 12 กรัมต่อน�้ำ

เสียที่ผ่านการปรับสภาพความเป็นกรด 50 มิลลิลิตร 

สามารถบ�ำบัดสี ความขุ่น และซีโอดีได้ร้อยละ 64.3, 

94.9 และ 42.8 ตามล�ำดับ และระยะเวลาการสัมผัส 

5 วันมีประสิทธิภาพการบ�ำบัดสี ความขุ่นและซีโอดี 

ร้อยละ 50.5,45.8 และ 77.1 ตามล�ำดับ โดยมี

กลไกการดูดซับสอดคล้องกับไอโซเทอร์มการดูดซับ

แบบแลงเมียร์ ซึ่งมีลักษณะการดูดซับแบบชั้นเดียว  

และไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนดิช มีลักษณะ 

การดูดซับแบบหลายชั้น นอกจากนั้นที่อัตราส่วน 

ของถ ่ านกะลามะพร ้ าวผสมกับดิน 1:10 ให ้

ประสิทธิภาพการลดความขุ ่น และซีโอดีได้ดีที่สุด 

ที่ร้อยละ 97.7 และ 96.5 ตามล�ำดับ

	 นอกจากน้ีผลการทดลองการไหลแบบ 

ต่อเน่ือง ซ่ึงเป็นการจ�ำลองชั้นกรองของพื้นที่ชุ ่ม

น�้ำเทียม และระบบหญ้ากรองน�้ำเสีย โดยบ�ำบัดน�้ำ 

เลียนแบบระบบบ�ำบัดทั้งสองแบบ พบว่าระบบหญ้า

กรองน�้ำเสียสามารถบ�ำบัดสี ความขุ ่น และซีโอด ี

ได้ดีกว่าระบบพื้นที่ชุ่มน�้ำเทียม 

	 จากนั้นทดลองโดยใช ้เทคนิคการกรอง 

ในหน่วยย่อยขนาดเล็กเพื่อประยุกต์ใช ้งานจริง  

โดยเลียนแบบการบ�ำบัดน�้ำแบบระบบหญ้ากรอง 

น�้ำเสียที่มีการปลูกพืช 2 ชนิด คือธูปฤาษี และกกกลม 

และเปรียบเทียบระหว่างใช้ดินเพียงอย่างเดียวกับใช้

ดินผสมถ่านกะลามะพร้าวปลูก พบว่าการใช้ดินผสม

กบัถ่านกะลามะพร้าวร่วมกบัการปลกู ให้ประสทิธภิาพ

การบ�ำบดัได้ดกีว่าการใช้ดนิเพยีงอย่างเดยีว โดยพบว่า 

ธูปฤาษีให้ประสิทธิภาพในการบ�ำบัดความขุ่น และ 

ซีโอดีได้ดีที่สุดที่ร้อยละ 79.8 และ 92.8 ตามล�ำดับ  

ส่วนของกกกลมให้ประสิทธิภาพในการบ�ำบัดความ

ขุ่น และซีโอดีได้ดีที่สุด ที่ร้อยละ 75.0 และ 90.0  

ตามล�ำดับ ดังนั้นการบ�ำบัดน�้ำเสียที่ผ่านกระบวนการ

การปรับสภาพความเป็นกรดด้วยหินปูนร่วมกับ

ระบบหญ้ากรองน�้ำเสียที่ใช้ธูปฤาษีเป็นพืชบ�ำบัด

ให้ประสิทธิภาพในการบ�ำบัดน�้ำเสียสูงกว่ากกกลม   

แต่ประสิทธิภาพการบ�ำบัดของกกกลมจะลดลงเร็ว

กว่าธูปฤาษี

	 ดังน้ันการบ�ำบัดน�้ำเสียจากโรงงานข้าวแคบ

โดยการปรบัสภาพความเป็นกรดด้วยหนิปูน และบ�ำบดั

ต่อด้วยระบบหญ้ากรองน�้ำเสียที่เพิ่มประสิทธิภาพ 

โดยใช้ถ่านกะลามะพร้าว เป็นวิธีการบ�ำบัดที่สามารถ

น�ำไปใช้จริงได้ง่ายและมีประสิทธิภาพ
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กิตติกรรมประกาศ
	 ขอขอบพระคุณโครงการศึกษาวิจัยและ

พัฒนาสิ่งแวดล้อมแหลมผักเบ้ียอันเนื่องมาจาก 

พระราชด�ำริที่ให้ทุนส�ำหรับการท�ำการศึกษาวิจัย 

ในครั้งนี้ และขอขอบพระคุณภาควิชาวิทยาศาสตร์ 

สิ่ งแวดล ้อม คณะ ส่ิงแวดล ้อม มหาวิทยาลัย

เกษตรศาสตร์ ที่อนุเคราะห์สารเคมี อุปกรณ์ตลอดจน

สถานที่ในการท�ำการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ 
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ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห์ดัชนีคุณภาพน�้ำเสียของโรงงานข้าวแคบเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานน�้ำทิ้งโรงงาน

อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม

พารามิเตอร์
คุณภาพน�้ำ

โรงงานข้าวแคบ

ค่ามาตรฐานน�้ำทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม 

และนิคมอุตสาหกรรม (พ.ศ. 2539)

พีเอช 3.3 5.5 – 9.0

สี (Pt-Co Unit) 128.6 ไม่เป็นที่พึงรังเกียจ

EC (µS/cm.) 309 ไม่ได้ก�ำหนด

TDS (mg/L) 198 ไม่เกิน 3,000

ความเค็ม (mg/L) 0 2,000

ความขุ่น (NTU) 149 ไม่ได้ก�ำหนด

ซีโอดี (mg/L) 1260 ไม่เกิน 120

บีโอดี (mg/L) 262 ไม่เกิน 20

อุณหภูมิ (C๐) 28.8 ไม่เกิน 40

แหล่งที่มา : กรมควบคุมมลพิษ (2539)
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ตารางที่ 2  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ�ำบัดของระบบบ�ำบัดแบบพื้นที่ชุ่มน�้ำเทียมกับระบบหญ้ากรองน�้ำเสีย

ครั้งที่การทดลอง

ครั้งที่ 1

ระบบการบ�ำบัด

พื้นที่ชุ่มน�้ำเทียม หญ้ากรองน�้ำเสีย

ร้อยละการบ�ำบัดสี 77.0 88.5

ร้อยละการบ�ำบัดความขุ่น 96.1 99.9

ร้อยละการบ�ำบัดซีโอดี 49.1 90.5

ครั้งที่ 2

ร้อยละการบ�ำบัดสี 72.4 77.0

ร้อยละการบ�ำบัดความขุ่น 89.3 99.3

ร้อยละการบ�ำบัดซีโอดี 49.1 93.7

ครั้งที่ 3

ร้อยละการบ�ำบัดสี 71.2 72.4

ร้อยละการบ�ำบัดความขุ่น 83.0 96.6

ร้อยละการบ�ำบัดซีโอดี 47.6 93.7

ตารางท่ี 3  ผลการวเิคราะห์คณุภาพน�ำ้เสยีหลงัผ่านการบ�ำบดัด้วยระบบหญ้ากรองน�ำ้เสยีทีป่ลกูธปูฤาษแีละกกกลม

พารามิเตอร์

คุณภาพน�้ำ

โรงงานข้าว

แคบเริ่มต้น

คุณภาพน�้ำที่

ผ่านการบ�ำบัด

ด้วยกกกลม

คุณภาพน�้ำที่

ผ่านการบ�ำบัด

ด้วยธูปฤาษี

ค่ามาตรฐานน�้ำทิ้งโรงงาน

อุตสาหกรรมและนิคม

อุตสาหกรรม (พ.ศ.2539)

พีเอช 3.3 7.9 7.9 5.5 – 9.0

สี (Pt-Co Unit) 128.6 97.2 57 ไม่เป็นที่พึงรังเกียจ

EC (µS/cm.) 309 782 761 ไม่ได้ก�ำหนด

TDS (mg/L) 198 495 480 ไม่เกิน 3,000

ความเค็ม (mg/L) 0.0 2.6 2.5 2,000

ความขุ่น (NTU) 149 32.1 30 ไม่ได้ก�ำหนด

ซีโอดี (mg/L) 1260 8 8 ไม่เกิน 120

อุณหภูมิ (C๐) 28.8 27.5 27.5 ไม่เกิน 40
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ภาพที่ 1 คอลัมน์ที่บรรจุชั้นวัสดุปลูกส�ำหรับการทดลองแบบการไหลต่อเนื่อง

ภาพที่ 2	 ระยะเวลาการแช่ขังน�้ำเสียด้วยหินปูนกับ 

พีเอชของน�้ำเสีย     

ภาพที่ 3	อายุการใช้งานของหินปูนกับระยะเวลา 

การลดสภาพความเป็นกรดของน�้ำเสีย

ภาพที่ 4 ปริมาณถ่านกะลามะพร้าวกับร้อยละการ

บ�ำบัดสี ความขุ่น และซีโอดี

ภาพที่ 5	 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการบ�ำบัดส ี 

ความขุน่ และซโีอดกีบัระยะเวลาการสมัผสั

ด้วยกระบวนการดดูซบัของถ่านกะลามะพร้าว
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ภาพที่ 6	ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการบ�ำบัดสีความขุ่น และซีโอดีกับระยะเวลาการสัมผัสด้วยกระบวนการ 

ดูดซับของถ่านกะลามะพร้าว

ภาพที่ 7	ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ของ 

ถ่านกะลามะพร้าว

ภาพที่ 8	ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนดิช ของ 

ถ่านกะลามะพร้าว

ภาพที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการบ�ำบัดสี ความขุ่นและซีโอดี กับอัตราส่วนถ่านกะลามะพร้าวต่อดิน 

ในอัตราส่วนต่างๆ
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ภาพที่ 10	 จ�ำนวนคร้ังการทดลองและร้อยละการ

บ�ำบัดสี ความขุ่น และซีโอดีด้วยวิธีการ

บ�ำบัดแบบพื้นที่ชุมน�้ำเทียม

ภาพที ่11 จ�ำนวนครัง้การทดลองและร้อยละการบ�ำบดั

ส ีความขุน่ และซโีอดด้ีวยวธิกีารบ�ำบดัแบบ

ระบบหญ้ากรองน�้ำเสีย

ภาพที่ 12  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ�ำบัดความขุ่น (ก) และซีโอดี (ข) ระหว่างกกกลมและธูปฤาษีเป็นพืช

บ�ำบัดกับครั้งที่การบ�ำบัดน�้ำเสียแบบหญ้ากรองน�้ำเสีย

ภาพท่ี 13  เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการบ�ำบดัความขุน่ (ก) และซโีอด ี(ข) ระหว่างการใช้ดนิอย่างเดยีว(control)

กับดินผสมถ่านกะลามะพร้าวร่วมกับการปลูกธูปฤาษี


