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บทคัดย่อ
	วั ัตถุุประสงค์์: งานวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อพััฒนาวิิธีีการที่่�เหมาะสมในการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียที่่�เกิิดจากห้้องปฏิิบััติิการ 

สิ่่�งแวดล้้อม มหาวิิทยาลััยวงษ์์ชวลิิตกุุล 

	 วิิธีีการ: ดำำ�เนิินการโดยใช้้ชุุดกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียแบบหลายขั้้�นตอน ซึ่่�งประกอบด้้วยระบบบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย 4 ชุุด 

ต่่อเนื่่ �องกัันคืือ ชุุดที่่� 1 เป็็นบ่่อปรัับสภาพความเป็็นกรด-ด่่างด้้วย NaOH จนได้้ pH = 7-8.8 และบ่่อตกตะกอน ชุุดที่่� 2 

เป็็นระบบโปรยกรอง โดยใช้้หินขนาด 3⁄4 นิ้้�ว ร่่วมกัับทรายหยาบท่ี่�มีีสััมประสิิทธิ์์�ความสม่ำำ��เสมอ = 2.53 เป็็นสารกรอง มีปริิมาตรรวม 

0.3 m3 ชุุดที่่� 3 เป็็นพื้้�นที่่�ชุ่่�มน้ำำ��ประดิิษฐ์์ โดยใช้้ต้้นธููปฤาษีี มีีพื้้�นที่่� 0.88 m2 และชุุดสุุดท้้ายเป็็นบ่่อชีีวภาพปริิมาตร 0.52 m3 

ซ่ึ่�งใช้้ปลาหมอและปลาดุุก เป็็นตััวบ่่งชี้้�คุุณภาพน้ำำ�� โดยใช้้ระยะเวลาเก็็บกัก 12 วัน และทำำ�การวิิเคราะห์์พารามิิเตอร์์ 9 ตัวได้้แก่่ COD, 

BOD, TS, TDS, SS, Mn, Hg, Ag, และ Cr เพ่ื่�อใช้้ประเมิินประสิิทธิภาพของระบบบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย จากการนำำ�น้ำำ��เสีียเข้้าระบบบำำ�บััด 

แบบกะ ตั้้�งแต่่บ่่อแรกจนกระทั่่�งน้ำำ��ไหลออกจากระบบของบ่่อสุุดท้้าย

	 ผลการศึึกษา: พบว่่าประสิิทธิภาพของการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียแปรผัันตรงกัับระยะเวลาเก็็บกัก โดยท่ี่�ชุุดกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย 

แบบหลายขั้้�นตอนมีีประสิิทธิภาพในการกำำ�จััด COD, BOD, TS, TDS, SS, Mn, Hg, Ag และ Cr เท่่ากัับ 81.25%, 90.09%, 97.94%, 

97.36%, 100%, 100%, 99.91%, 100% และ 100% ตามลำำ�ดัับ ซึ่่�งพารามิิเตอร์ท์ุุกตััวหลัังการบำำ�บััดมีีค่่าคุุณสมบััติิเป็็นไปตาม 

ค่่ามาตรฐานน้ำำ��ทิ้้�งท่ี่�ระบายออกจากโรงงานอุุตสาหกรรม
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Abstract 

	 Objective: The objective of this research was to develop the appropriate wastewater treatment  

methods for wastewater from the environmental laboratory in Vongchavalitkul University. 

	 Methods: This research was carried out using multi-stage process for wastewater treatment. Four units 

of wastewater treatment were set up consecutively. The first unit was the acid-alkaline conditioning tank which 

adjusted PH of wastewater to the value ranging between 7 and 8.8. The second unit was the trickling filter with 

the volume of 0.3 m3, consisting of ¾ inch gravel and coarse sand with the uniformity coefficient of 2.53. The 

third unit was the artificial cattail wetland with the area of 0.88 m2. The last unit was the biological pond with 

the volume of 0.52 m3 in which there were tilapias and catfish used as the water quality indicator.  

The hydraulic retention time was 12 days. In this research, nine parameters, including COD, BOD, TS, TDS, SS, 

Mn, Hg, Ag and Cr, were analyzed and then used to evaluate the efficiency of the multi-stage process. The 

batch treatment system was used to import wastewater. The evaluation was conducted throughout the system.            

	 Results: The efficiencies of wastewater treatment varied directly as hydraulic retention times.  

The removal efficiencies of COD, BOD, TS, TDS, SS, Mn, Hg, Ag and Cr were 81.25%, 90.09%, 97.94%, 97.36%, 

100%, 100%, 99.91%, 100% and 100%, respectively. The values corresponding to the standard of effluent  

discharged from industrial plants were obtained for all parameters.

Keywords: multi-stage wastewater treatment, heavy metal, environmental laboratory

1. ความเป็็นมาและความสำำ�คััญของปััญหา
	 ห้้องปฏิิบััติิการสิ่่�งแวดล้้อมของมหาวิิทยาลััยวงษ์์ชวลิิตกุุล 

มีีภารกิิจหลัักโดยจะใช้้ในการเรีียนการสอนรายวิิชาปฏิิบััติิการที่่�

เกี่่�ยวกัับการวิิเคราะห์์คุุณภาพน้ำำ�� ของคณะสาธารณสุุขศาสตร์์ 

โดยจะเน้้นท่ี่�การวิิเคราะห์์ค่่า COD, BOD, DO, TS, TDS และSS 

เป็็นหลััก ส่่วนการวิิเคราะห์์กลุ่่�มไนโตรเจนเช่่น แอมโมเนีีย, 

ไนเตรท และTKN นั้้�น ยังไม่่สามารถปฏิิบััติิจริงได้้ นอกจากนี้้�ยััง

มีีการบริการทางวิิชาการ อาทิิรัับทดสอบตรวจหาค่่าพารามิิเตอร์์ 

บางชนิิดเกี่่�ยวกัับคุุณภาพน้ำำ��ในน้ำำ��เสีียหรืือในน้ำำ��ประปาหรืือ 

คุุณภาพน้ำำ��จากแหล่่งน้ำำ��ต่่างๆ เป็็นต้้น ซ่ึ่�งจากการทดสอบตรวจหา 

ค่่าพารามิิเตอร์์ต่่างๆ ในการวิิเคราะห์์คุุณภาพน้ำำ�� และการเรีียน 

การสอนวิชิาปฏิิบััติิการที่่�เกี่่�ยวกับัการตรวจวิิเคราะห์ค์ุุณภาพน้ำำ�� 

จะก่่อให้้เกิิดน้ำำ��เสีียท่ี่�มีีโลหะหนัักปะปนอยู่่� น้ำำ��เสีียท่ี่�เกิิดขึ้้�นนี้้�เป็็น 

ของเสีียอัันตรายและต้้องใช้้วิิธีีการกำำ�จััดด้้วยวิิธีีพิิเศษ ซึ่่ �งมีี 

ราคาแพง ปัจจุุบัันมหาวิิทยาลััยฯ ใช้้วิธีีการว่่าจ้้าง ให้้บริษััทจาก

ภายนอกมาเก็็บน้ำำ��เสีียออกไปกำำ�จััด ซึ่่�งมีีราคาสููงและเนื่่�องจาก 

น้ำำ��เสีียมีีปริิมาณน้้อย บริิษััทจึึงไม่่ค่่อยเข้้ามาเก็็บน้ำำ��เสีีย ทำำ�ให้้ 

เกิิดการกองภาชนะเก็็บน้ำำ��เสีียหรืือถัังเก็็บน้ำำ��เสีียไว้้ภายในห้้อง 

ปฏิิบััติิการและในอาคาร เพ่ื่�อรอกำำ�จััดเป็็นจำำ�นวนมาก ซ่ึ่�งบางครั้้�ง 

เกิิดการรั่่�วซึึม และแตกของถัังท่ี่�บรรจุุน้ำำ��เสีีย ทำำ�ให้้น้ำำ��เสีียไหลนอง 

ออกมาส่่งผลกระทบเป็็นพิิษกัับนัักศึึกษาและผู้้ �ใช้ ้อาคาร 

รวมทั้้�งผู้้�ใช้้ห้้องปฏิิบััติิการ โดยสีีและลัักษณะของน้ำำ��เสีียจากห้้อง

ปฏิิบััติิการสิ่่�งแวดล้้อมนี้้�แสดงดัังภาพท่ี่� 1

ภาพที่่� 1 สีและลัักษณะของน้ำำ��เสีียจากห้้องปฏิิบััติิการสิ่่�งแวดล้้อม
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	 น้ำำ��เสีียจากห้้องปฏิิบััติิการสิ่่�งแวดล้้อมที่่�เกิิดจากการ 

วิิเคราะห์์พารามิิเตอร์์สำำ�คัญของน้ำำ��เสีียคืือ BOD, COD และ TKN 

จะมีีโลหะหนัักปะปนอยู่่�ในน้ำำ��เสีีย ซ่ึ่�งประกอบไปด้้วย แมงกานีีส 

(Mn) เกิิดจากการวิิเคราะห์์ BOD ส่่วนปรอท (Hg), โครเมีียม (Cr) 

และเงิิน (Ag) เกิิดจากการวิิเคราะห์์ COD ในขณะท่ี่�ทองแดง (Cu) 

ซึ่่�งเกิิดจากการวิิเคราะห์์ TKN (กิิตติิศัักดิ์์� หนููสุุรา และคณะ, 

2561). การบำำ�บััดน้ำำ��เสีียซ่ึ่�งมีีองค์์ประกอบของโลหะหนัักปนเป้ื้�อน 

อยู่่�นั้้�นสามารถทำำ�ได้้ในหลายวิิธีี เช่่น การใช้้สารดููดซัับต่่างๆ และ

การบำำ�บััดโลหะหนัักโดยวิิธีีการตกตะกอนทางเคมีีซ่ึ่�งเป็็นวิิธีีที่่�ไม่่

ซัับซ้้อนและควบคุุมง่่าย อีีกทั้้�งยัังมีีประสิิทธิิภาพในการบำำ�บััด 

โลหะหนัักได้้บางส่่วน โดยน้ำำ��เสีียที่่�มีีโลหะหนัักไม่่มากและผ่่าน 

การบำำ�บััดแล้้วจะมีีความเข้้มข้้นของโลหะหนัักผ่่านเกณฑ์์ตาม 

มาตรฐานควบคุุมการระบายน้ำำ��ทิ้้ �งจากโรงงานอุุตสาหกรรม 

(สุุชาดา ไชยสวัสดิ์์�และคณะ, 2544) 

	 สุุชาดา ไชยสวัสดิ์์�และคณะ (2544) ยังได้้กล่่าวไว้้อีกว่่า

น้ำำ��เสีียจากการวิิเคราะห์์ COD เป็็นของเสีียอัันตรายซ่ึ่�งประกอบ

ด้้วยโลหะหนัักและสารพิิษในปริิมาณสููง หากถููกปล่่อยทิ้้ �ง 

ปนเปื้้�อนสู่่�แหล่่งน้ำำ��ในชุุมชน จะก่่อให้้เกิิดมลพิิษต่่อสิ่่�งแวดล้้อม 

และสัังคมโดยรวม จึึงได้้พััฒนาวิิธีีการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียจากการ 

วิิเคราะห์์ COD โดยทำำ�การเจืือจางน้ำำ��เสีีย 5, 8 และ 10 เท่่า 

ต่่อจากนั้้�นจึึงปรัับ pH ให้้ได้้ประมาณ 7.0 – 7.5 โดยใช้้สารละลาย 

NaOH 10 - 40% ตั้้�งทิ้้�งไว้้ให้้ตกตะกอน และจึึงกรองโดยวิิธีีการ

ใช้้กระดาษกรอง กรองตะกอนผ่่านตััวกรองประมาณ 10 เท่่า  

แล้้วจึึ งนำำ�สารละลายที่่ �ผ่่ านกระดาษกรองมาได้้  มาผ่่าน 

ทรายกรองอีีกครั้้�งหน่ึ่�งพบว่่า น้ำำ��เสีียดัังกล่่าวสามารถทิ้้�งลงท่่อน้ำำ�� 

ในห้้องปฏิิบััติิการได้้ เพราะค่่าของ pH, TDS, Ag, Cr และ Hg 

จะต่ำำ��กว่่าค่่ามาตรฐานน้ำำ��ทิ้้�งอุุตสาหกรรม

	 Metcalf and Eddy (2004) และประยงค์์ กีีรติิอุุไร 

(2555) กล่่าวไว้้ว่่าวิิธีีการจััดการน้ำำ��เสีียควรเลืือกวิิธีีที่่�เหมาะสม 

ตามแต่่ลัักษณะของน้ำำ��เสีีย น้ำำ��เสีียส่่วนใหญ่่จะต้้องการวิิธีีการ 

จััดการมากกว่่าหนึ่่�งวิิธีี โดยเฉพาะวิิธีีการกำำ�จััดโลหะหนัักที่่� 

ปนเปื้้�อนในน้ำำ��เสีีย อาทิิวิิธีีทางกายภาพเช่่นการกรองร่่วมกัับวิิธี ี

ทางเคมีีโดยการใช้้สารเคมีีผสมในน้ำำ��เสีียทำำ�ให้้เป็็นกลางและ 

ตกตะกอนแยกเอามลสารต่่างๆ ออกจากน้ำำ��เสีีย และวิิธีีทาง 

ชีีวภาพ ซ่ึ่�งเทคนิิคท่ี่�นิิยมใช้้เช่่นระบบโปรยกรอง หรืือพื้้�นท่ี่�ชุ่่�มน้ำำ�� 

ประดิิษฐ์์ โดยอาศััยจุุลชีีพ หรืือจุุลิินทรีีย์์ ที่่�จะทำำ�การดููดซัับ  

ย่่อยสลายและเปลี่่ �ยนสารอิินทรีีย์์ต่่างๆ ไปเป็็นก๊๊าซลอยขึ้้�น 

สู่่�อากาศ

	 จากประเด็็นปััญหา หลัักการเหตุุผลและงานวิิจััยที่่� 

เกี่่�ยวข้้องดัังที่่�กล่่าว จึึงเกิิดเป็็นที่่�มาของการทำำ�งานวิิจััยเรื่่�องนี้้�  

เพื่่�อการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียและการกำำ�จััดโลหะหนัักในน้ำำ��เสีีย โดยใช้ ้

ชุุดกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ ��เสีียแบบหลายขั้้�นตอนและเพื่่�อให้้ 

มหาวิิทยาลััยฯ มีีศัักยภาพในการจััดการน้ำำ��เสีียดัังกล่่าวได้้เอง  

ซ่ึ่�งน้ำำ��เสีียท่ี่�ผ่่านการบำำ�บััดแล้้วจากระบบบำำ�บััดท่ี่�สร้้างขึ้้�นนี้้� จะต้้อง 

มีีคุุณภาพน้ำำ��เป็็นไปตามเกณฑ์์มาตรฐานน้ำำ��ทิ้้�งอุุตสาหกรรมของ

กรมควบคุุมมลพิษ (กรมควบคุุมมลพิษ, 2559)

2. วััตถุุประสงค์์การวิิจััย
	 งานวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์หลัักเพื่่�อกำำ�จััดโลหะหนััก 

ในน้ำำ��เสีีย 4 ชนิิดคืือปรอท (Hg), เงิิน (Ag), โครเมีียม (Cr)และ 

แมงกานีีส (Mn) และวััตถุุประสงค์์รองเพ่ื่�อประเมิินประสิิทธิภาพ

ในการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียรวมของชุุดกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียแบบ 

หลายขั้้�นตอน โดยที่่�พารามิิเตอร์์ทุุกตััวผ่่านเกณฑ์์มาตรฐาน 

น้ำำ��ทิ้้�งอุุตสาหกรรม 

3. ขอบเขตการศึึกษา
	 3.1 น้ำำ��เสีียท่ี่�ใช้้ในการศึึกษาครั้้�งนี้้�จะเป็็นน้ำำ��เสีียจากห้้อง

ปฏิิบััติิการสิ่่�งแวดล้้อมของมหาวิิทยาลััยวงษ์์ชวลิิตกุุล น้ำำ��เสีียก่่อน 

เข้้าสู่่�กระบวนการบำำ�บััดแบบหลายขั้้�นตอนนี้้� จะถููกเจืือจางด้้วย 

น้ำำ��ประปา 15 เท่่าของปริิมาตรน้ำำ��เสีียท่ี่�เข้้าสู่่�ระบบบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย 

โดยน้ำำ��เสีียจะถููกป้้อนเข้้าสู่่�บ่่อปรัับสภาพความเป็็นกรด-ด่่าง 

ในขั้้�นตอนแรกแบบกะ (batch) หลัังจากนั้้�นจึึงไหลอย่่างต่่อเน่ื่�อง 

ผ่่านบ่่อตกตะกอนของระบบตกตะกอนทางเคมีี (ระบบที่่� 1) 

แล้้วจึึงไหลผ่่านระบบโปรยกรอง (ระบบท่ี่� 2) และไหลผ่่านพื้้�นท่ี่�

ชุ่่�มน้ำำ��ประดิิษฐ์์ (ระบบท่ี่� 3) รวมทั้้�งไหลผ่่านบ่่อชีีวภาพ (ระบบท่ี่� 

4) ซึ่่ �งเป็็นระบบหรืือขั้้ �นตอนสุุดท้้ายของการบำำ�บััดน้ำำ ��เสีีย 

ท่ี่�ทำำ�การศึึกษา ตามลำำ�ดับ 

	 3.2 สารเคมีีที่่ �ใช้้ในการปรัับสภาพความเป็็นกรด-

ด่่างให้้อยู่่�ในช่่วง pH = 6-9 ได้้แก่่ ปููนขาว (CaO) (Tayim, HA., 

and Al-Yazouri, AH., 2005) และ โซเดีียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

(สุุชาดา ไชยสวัสดิ์์�และคณะ, 2544)

	 3.3 การศึึกษาการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียท่ี่�มีีโลหะหนัักปนเป้ื้�อนนี้้� 

การดููดซัับโลหะหนัักจะใช้้วิิธีีทางชีีวภาพ (biosorption of 

heavy metals )  (กรมวิ ิทยาศาสตร์ ์บริ ิการ ,  2553) 

โดยการเริ่่ �มต้้นระบบ (start-up) จะใช้้มวลชีีวภาพจากกาก 

ตะกอนกััมมัันต์์ (activated sludge) ประเภทท่ี่�มีีจุุลินทรีย์์รวม

หลายชนิิด (Mix culture) จากระบบบำำ�บััดน้ำำ��เสีียทางชีีวภาพ 

แบบเติิมอากาศ (aerobic system) (Alluri, HK., et al., 2007) 

โดยสารกรองที่่�ใช้้ในการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียในระบบโปรยกรองได้้แก่่ 

ซัังข้้างโพดโดยใช้้ปริิมาตร 0.3 m3 เทีียบกัับ หิินขนาด 3⁄4 นิ้้�ว  

ร่่วมกัับทรายหยาบที่่�มีีค่่าสััมประสิิทธิ์์�ความสม่ำำ��เสมอ = 2.53 

โดยมีีปริิมาตรรวม 0.3 m3 เช่่นกััน
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	 3.4 การวิิจััยนี้้�จะดำำ�เนิินการศึึกษาทั้้�งหมด 6 สภาวะ  

โดยการปรัับเปลี่่�ยนสารเคมีีเพื่่�อปรัับสภาพความเป็็นกรด-ด่่าง 

และชนิิดของสารกรองในระบบโปรยกรอง รวมทั้้ �งทดลอง 

ปรัับเปลี่่�ยนระยะเวลาเก็็บกััก (Hydraulic retention times; 

HRTs) ในแต่่ละระบบท่ี่�ใช้้ในการศึึกษาของชุุดระบบรวม 4 ระบบ 

คืือ 1 วัน, 2 วัน, และ 3 วัน ซ่ึ่�งในสภาวะท่ี่� 1 และ 4 จะใช้้เวลา

ในการเดิินกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียทั้้�ง 4 ระบบรวมทั้้�งสิ้้�น 4 วัน 

ส่่วนในสภาวะที่่� 2 และ 5 จะใช้้เวลาในการเดิินกระบวนการ 

บำำ�บััดน้ำำ��เสีียรวมทั้้�งสิ้้�น 8 วััน และในสภาวะที่่� 3 และ 6 จะใช้้ 

เวลาในการเดิินกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียรวมทั้้�งสิ้้�น 12 วัน

	 3.5 พื้้ �นที่่ �ชุ่่ �มน้ำำ ��ประดิิษฐ์์ที่่ �ใช้้ในการศึึกษามีีขนาด  

0.88 m2 โดยใช้้พืืชเป็็นต้้นธููปฤาษีี

	 3.6 บ่่อชีีวภาพที่่�ใช้้มีีขนาด 0.52 m3 โดยใช้้ปลาดุุก 

และปลาหมอ บ่่งชี้้�คุุณภาพน้ำำ��หลัังการบำำ�บััด

	 3.7 เนื่่�องจากการวิิเคราะห์์พารามิิเตอร์์ในแต่่ละชนิิด 

ของโลหะหนััก มีีความยุ่่�งยาก ราคาแพง และห้้องปฏิิบััติิการ 

สิ่่ �งแวดล้้อมของมหาวิิทยาลััยวงษ์์ชวลิิตกุุล ยัังไม่่สามารถ 

วิิเคราะห์์ได้้เอง จึึงมีีความจำำ�เป็็นต้้องจ้้างและส่่งน้ำำ��เสีียออกไป 

วิิเคราะห์์ที่่�ห้้องปฏิิบััติิการภายนอกมหาวิิทยาลััยฯ ดัังนั้้�นการ 

ประเมิินประสิิทธิิภาพในการกำำ�จััด ปรอท (Hg), เงิิน (Ag), 

โครเมีียม (Cr), แมงกานีีส (Mn) จะประเมิินประสิิทธิิภาพการ 

บำำ�บััดน้ำำ��เสีียแบบรวมชุุด ด้้วยการวิิเคราะห์์ค่่าพารามิิเตอร์์ของ 

โลหะหนัักชนิิดต่่างๆ ที่่�ทำำ�การศึึกษาในน้ำำ��เสีียก่่อนเข้้าชุุดของ 

ระบบบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย และวิิเคราะห์ค์่่าพารามิิเตอร์์ของโลหะหนััก 

ในน้ำำ��เสีียท่ี่�ผ่่านชุุดกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียในขั้้�นตอนสุุดท้้าย 

	 3.8 เปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพของการกำำ�จััด ซีีโอดีี 

(COD), บีโอดีี (BOD), ของแข็็งทั้้�งหมด (TS), ของแข็็งแขวนลอย 

(SS), ของแข็็งท่ี่�ละลายน้ำำ�� (TDS) จากกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย

แบบรวมชุุด ของสภาวะท่ี่� 1-6 แล้้วเลืือกสภาวะท่ี่�มีีประสิิทธิภาพ 

ในการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียดีีที่่�สุุดเป็็นสภาวะที่่�นำำ�มาศึึกษาการกำำ�จััด 

โลหะหนััก

4. วิิธีีดำำ�เนิินงานวิจััย
	 คณะผู้้�วิิจััยได้้ทำำ�การศึึกษาวิิธีีการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียจาก 

ห้้องปฏิิบััติิการสิ่่�งแวดล้้อม มหาวิิทยาลััยวงษ์์ชวลิิตกุุล ซึ่่�งมีี 

โลหะหนัักเป็็นองค์์ประกอบปนเปื้้�อนในน้ำำ��เสีีย ด้้วยวิิธีีการสร้้าง 

ถัังปฏิิกรณ์์จำำ�นวน 8 ใบ 4 ระบบ ระบบละ 2 ใบ และติิดตั้้�ง 

เคร่ื่�องสููบน้ำำ�� อุุปกรณ์์ประกอบต่่างๆ และท่่อพีีวีีซีี โดยวางระดัับ 

ของแนวท่่อทำำ�ให้้น้ำำ��ไหลจากสููงไปต่ำำ��และควบคุุมการไหลและ 

ระยะเวลาเก็็บกััก (วััน) ด้้วยประตููน้ำำ��เพื่่�อทำำ�ให้้น้ำำ��เสีียไหลผ่่าน 

ระบบทั้้ �ง 4 ชุุดต่่อเนื่่ �องกัันด้้วยแรงดึึงดููดของโลก โดยน้ำำ �� 

ที่่ � ไหลไม่่  เกิ ิดการไหลลั ัดหรืื อไหลข้้ ามระบบดัังแสดงใน 

ภาพที่่ � 2 ซึ่่ �งชุุดระบบของกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ ��เสีียแบบ 

หลายขั้้ �นตอนนี้้�ประกอบด้้วย ระบบที่่� 1. ระบบตกตะกอน 

ทางเคมีี ประกอบด้้วยบ่่อปรัับสภาพความเป็็นกรด-ด่่าง  

จำ ำ�นวน 1 ใบและถั ังตกตะกอนอี ีก 1 ใบ  ระบบที่ ่ �  2 . 

ระบบโปรยกรอง ใช้้ถัังปฏิิกรณ์์จำำ�นวน 2 ใบ โดยถัังปฏิิกรณ์์ 

ใบแรกให้้น้ำ ำ ��ไหลจากบนลงล่่างผ่่านสารกรองด้้วยการใช้  ้

เครื่่�องสููบน้ำำ��และพ่่นน้ำำ��ให้้เป็็นละอองฝอยด้้วยหััวสปริิงเกอร์์ 

ส่่วนถัังปฏิิกรณ์์ใบท่ี่� 2 จะให้้น้ำำ��ไหลผ่่านสารกรองจากล่่างขึ้้�นบน 

ระบบท่ี่� 3. ระบบพื้้�นท่ี่�ชุ่่�มน้ำำ��ประดิิษฐ์์ ใช้้ถังปฏิิกรณ์์จำำ�นวน 2 ใบ

โดยใช้้ต้้นธููปฤๅษีในการบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย (กรมควบคุุมมลพิษ, 2555 

และพรสุุดา ผานุุการณ์์ และกนกพร บุุญส่่ง, 2548) และระบบท่ี่� 

4. ระบบบ่่อชีีวภาพ ใช้้ถัังปฏิิกรณ์์จำำ�นวน 2 ใบ ซึ่่�งใช้้ปลาดุุก 

และปลาหมอเป็็นดััชนีีช่่วยบ่่งชี้้�คุุณภาพน้ำำ��และบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย 

(มั่่�นสิิน ตััณฑุุลเวศน์์ และไพพรรณ พรประภา, 2544) โดยมีี 

รายละเอีียดของการดำำ�เนิินงานวิิจััยดัังนี้้�

ภาพที่่� 2 แบบจำำ�ลองชุุดกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียแบบหลายขั้้�นตอน
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      4.1 ระเบีียบวิิธีีวิิจััย

	 งานวิิจััยนี้้�ศึึกษาเกี่่�ยวกัับการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียและการ 

กำำ�จััดโลหะหนัักในน้ำำ��เสีีย โดยกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียแบบ 

หลายขั้้ �นตอน ซึ่่ �งกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ ��เสีียที่่ �ทำำ�การศึึกษา 

จะมีีอยู่่�ด้้วยกััน 6 สภาวะคืือ 

	 ในสภาวะที่่� 1 - 3 จะใช้้ปููนขาว (CaO) เป็็นสารก่่อ 

ตะกอนในระบบตกตะกอนทางเคมีี และใช้้ซัังข้้าวโพดเป็็น 

สารกรองในระบบโปรยกรอง ในขณะที่่ �ระบบพื้้ �นที่่ �ชุ่ ่ �มน้ำำ �� 

ประดิิษฐ์์ จ ะใช้้ต้้ นธููปฤๅษีีในการบำำ�บััดน้ำำ ��เสีียและระบบ 

บ่่อชีีวภาพจะใช้้ปลาดุุกกัับปลาหมอเป็็นดััชนีีช่่วยบ่่งชี้้�คุุณภาพ 

น้ำำ��และบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย ซึ่่�งในแต่่ละระบบของการบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย 

ทั้้�ง 4 ระบบนี้้� จะศึึกษาเปรีียบเทีียบประสิิทธิภาพของการกำำ�จััด

ซี ี โอดี ี  (COD), บี  ี โอดี ี  (BOD), ของแข็ ็งทั้้  � งหมด (TS), 

ของแข็ ็งแขวนลอย (SS), ของแข็ ็งที่ ่ �ละลายน้ำ ำ � �  (TDS) 

ตามระยะเวลาเก็็บกััก (HRT) ในแต่่ละระบบเท่่ากัับ 1 วััน, 2 

วัันและ 3 วันตามลำำ�ดับ ดังแสดงรายละเอีียดในตารางท่ี่� 1 และ

แผนผัังการดำำ�เนิินการศึึกษาในรููปท่ี่� 3

	 ส่่วนในสภาวะท่ี่� 4 - 6 จะใช้้ NaOH เป็็นสารก่่อตะกอน 

ในระบบตกตะกอนทางเคมีี และใช้้หิินขนาด 3⁄4 นิ้้�วร่่วมกัับ 

ทรายหยาบเป็็นสารกรองในระบบโปรยกรอง ในขณะที่่�ระบบ 

พื้้ �นที่่ �ชุ่่ �มน้ำำ ��ประดิิษฐ์์ จะใช้้ต้้นธููปฤๅษีีในการบำำ�บััดน้ำำ ��เสีีย  

และระบบบ่่อชีีวภาพจะใช้้ปลาดุุกกัับปลาหมอเป็็นดััชนีช่่วยบ่่งชี้้�

คุุ ณภาพน้ำำ ��และบำำ�บััดน้ำำ ��เสี ีย ซึ่่ �งในแต่่ละระบบของการ 

บำำ�บััดน้ำำ ��เสีียทั้้ �ง 4 ระบบของสภาวะที่่ � 4 - 6 นี้้ � จะศึึกษา 

เปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพของการกำำ�จััดซีีโอดีี (COD), บีีโอดีี 

(BOD), ของแข็็งทั้้ �งหมด (TS), ของแข็็งแขวนลอย (SS), 

ของแข็็งที่่ �ละลายน้ำำ ��  (TDS) ตามระยะเวลาเก็็บกััก (HRT) 

ในแต่่ล ะระบบเท่่ ากั ับ  1 วั  ัน ,  2 วั  ันและ 3 วั  ัน ต าม 

ลำำ�ดัับเช่่นเดีียวกัันกัับในสภาวะที่่� 1-3 ดัังแสดงในตารางที่่� 1  

และแผนผัังการดำำ�เนิินการศึึกษาในภาพท่ี่� 3

ตารางที่่� 1 ระบบต่่างๆ ในสภาวะท่ี่� 1-6 ของกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียแบบหลายขั้้�นตอนท่ี่�ทำำ�การศึึกษา

สภาวะต่่างๆ ที่่�

ทำำ�การศึึกษา
ระบบต่่างๆ ในกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียแบบหลายขั้้�นตอน

ระยะเวลาเก็็บกััก 

(HRTs; วััน)

สภาวะที่่� 1 

(ระยะเวลาเก็็บ

กัักรวม 4 วัน)

ระบบที่่� 1 (ระบบตก

ตะกอนทางเคมีี) +

บ่่อปรัับสภาพความเป็็นกรด-ด่่าง 

จำำ�นวน 1 ใบและถัังตกตะกอนอีีก 1 ใบ

ใช้้ปููนขาวเป็็นสารก่่อตะกอนในระบบตกตะกอน

ทางเคมีี ปรัับ pH = 6-9

1 วัน

ระบบที่่� 2 (ระบบโปรย

กรอง) +

ถัังปฏิิกรณ์์จำำ�นวน 2 ใบ โดยใช้้

ซัังข้้าวโพดเป็็นสารกรองในระบบ

โปรยกรอง ปริิมาตรรวม 0.3 m3

- ถังปฏิิกรณ์์ใบแรกให้้น้ำำ��ไหลจากบนลงล่่างด้้วยการ

ใช้้เครื่่�องสููบน้ำำ��และพ่่นน้ำำ��ให้้เป็็นละอองฝอยด้้วยหััว

สปริิงเกอร์์ 

- ส่่วนถัังปฏิิกรณ์์ใบท่ี่� 2 จะให้้น้ำำ��ไหลจากล่่างขึ้้�นบน

1 วัน

ระบบที่่� 3 (ระบบพื้้�นท่ี่�

ชุ่่�มน้ำำ��ประดิิษฐ์์) +

ใช้้ถังปฏิิกรณ์์จำำ�นวน 2 ใบ โดยใช้้ต้้นธููปฤๅษีี มีีพื้้�นท่ี่� 0.88 m2 ในการบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย 1 วัน

ระบบที่่� 4 (ระบบบ่่อ

ชีีวภาพ)

ใช้้ถังปฏิิกรณ์์จำำ�นวน 2 ใบ ปริิมาตรรวม 

0.52 m3 ซ่ึ่�งใช้้ปลาเป็็นดัชนีช่่วยบ่่งชี้้�

คุุณภาพน้ำำ��

- ถังปฏิิกรณ์์ใบแรก ใช้้ปลาดุก

- ถังปฏิิกรณ์์ใบท่ี่� 2 ใช้้ปลาหมอ

1 วัน

สภาวะที่่� 2 

(ระยะเวลาเก็็บ

กัักรวม 8 วัน)

ระบบที่่� 1 (ระบบ

ตกตะกอนทางเคมีี) +

บ่่อปรัับสภาพความเป็็นกรด-ด่่าง 

จำำ�นวน 1 ใบและถัังตกตะกอนอีีก 1 ใบ

ใช้้ปููนขาวเป็็นสารก่่อตะกอนในระบบตกตะกอนทาง

เคมีี ปรัับ pH = 6-9

2 วัน

ระบบที่่� 2 (ระบบโปรย

กรอง) +

ถัังปฏิิกรณ์์จำำ�นวน 2 ใบ โดยใช้้

ซัังข้้าวโพดเป็็นสารกรองในระบบ

โปรยกรอง ปริิมาตรรวม 0.3 m3

- ถังปฏิิกรณ์์ใบแรกให้้น้ำำ��ไหลจากบนลงล่่างด้้วยการ

ใช้้เครื่่�องสููบน้ำำ��และพ่่นน้ำำ��ให้้เป็็นละอองฝอยด้้วยหััว

สปริิงเกอร์์ 

- ส่่วนถัังปฏิิกรณ์์ใบท่ี่� 2 จะให้้น้ำำ��ไหลจากล่่างขึ้้�นบน

2 วัน

ระบบที่่� 3 (ระบบพื้้�นท่ี่�

ชุ่่�มน้ำำ��ประดิิษฐ์์) +

ใช้้ถังปฏิิกรณ์์จำำ�นวน 2 ใบ โดยใช้้ต้้นธููปฤๅษีี มีีพื้้�นท่ี่� 0.88 m2 ในการบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย 2 วัน

ระบบที่่� 4 (ระบบบ่่อ

ชีีวภาพ)

ใช้้ถังปฏิิกรณ์์จำำ�นวน 2 ใบ ปริิมาตรรวม 

0.52 m3 ซ่ึ่�งใช้้ปลาเป็็นดัชนีช่่วยบ่่งชี้้�

คุุณภาพน้ำำ��

- ถังปฏิิกรณ์์ใบแรก ใช้้ปลาดุก

- ถังปฏิิกรณ์์ใบท่ี่� 2 ใช้้ปลาหมอ

2 วัน
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สภาวะต่่างๆ ที่่�

ทำำ�การศึึกษา
ระบบต่่างๆ ในกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียแบบหลายขั้้�นตอน

ระยะเวลาเก็็บกััก 

(HRTs; วััน)

สภาวะที่่� 3 

(ระยะเวลาเก็็บ

กัักรวม 12 วัน)

ระบบที่่� 1 (ระบบตก

ตะกอนทางเคมีี) +

บ่่อปรั ับสภาพความเป็็นกรด-ด่่ าง 

จำำ�นวน 1 ใบและถัังตกตะกอนอีีก 1 ใบ

ใช้้ปููนขาวเป็็นสารก่่อตะกอนในระบบตกตะกอนทาง

เคมีี ปรัับ pH = 6-9

3 วัน

ระบบที่่� 2 (ระบบโปรย

กรอง) +

ถัังปฏิิกรณ์์จำำ�นวน 2 ใบ โดยใช้้

ซัังข้้าวโพดเป็็นสารกรองในระบบ

โปรยกรอง ปริิมาตรรวม 0.3 m3

- ถังปฏิิกรณ์์ใบแรกให้้น้ำำ��ไหลจากบนลงล่่างด้้วยการ

ใช้้เครื่่�องสููบน้ำำ��และพ่่นน้ำำ��ให้้เป็็นละอองฝอยด้้วยหััว

สปริิงเกอร์์ 

- ส่่วนถัังปฏิิกรณ์์ใบท่ี่� 2 จะให้้น้ำำ��ไหลจากล่่างขึ้้�นบน

3 วัน

ระบบที่่� 3 (ระบบพื้้�นท่ี่�

ชุ่่�มน้ำำ��ประดิิษฐ์์) +

ใช้้ถังปฏิิกรณ์์จำำ�นวน 2 ใบ โดยใช้้ต้้นธููปฤๅษีี มีพื้้�นท่ี่� 0.88 m2 ในการบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย 3 วัน

ระบบที่่� 4 (ระบบบ่่อ

ชีีวภาพ)

ใช้้ถังปฏิิกรณ์์จำำ�นวน 2 ใบ ปริิมาตรรวม 

0.52 m3 ซ่ึ่�งใช้้ปลาเป็็นดัชนีช่่วยบ่่งชี้้�

คุุณภาพน้ำำ��

- ถังปฏิิกรณ์์ใบแรก ใช้้ปลาดุก

- ถังปฏิิกรณ์์ใบท่ี่� 2 ใช้้ปลาหมอ

3 วัน

สภาวะที่่� 4 

(ระยะเวลาเก็็บ

กัักรวม 4 วัน)

ระบบที่่� 1 (ระบบตก

ตะกอนทางเคมีี) +

บ่่อปรั ับสภาพความเป็็นกรด-ด่่ าง 

จำำ�นวน 1 ใบและถัังตกตะกอนอีีก 1 ใบ

ใช้้ NaOH เป็็นสารก่่อตะกอนในระบบตกตะกอน

ทางเคมีี ปรัับ pH = 6-9

1 วัน

ระบบที่่� 2 (ระบบโปรย

กรอง) +

ถัังปฏิิกรณ์์จำำ�นวน 2 ใบ โดยใช้้หิิน

ขนาด 3⁄4 นิ้้�วและทรายหยาบที่่�มีี

ค่่าสัมประสิิทธิ์์�ความสม่ำำ��เสมอ = 2.53   

เป็ ็นสารกรองในระบบโปรยกรอง 

ปริิมาตรรวม 0.3 m3

- ถังปฏิิกรณ์์ใบแรกให้้น้ำำ��ไหลจากบนลงล่่างด้้วยการ

ใช้้เครื่่�องสููบน้ำำ��และพ่่นน้ำำ��ให้้เป็็นละอองฝอยด้้วยหััว

สปริิงเกอร์์ ผ่่านหิินขนาด 3⁄4 นิ้้�ว

- ส่่วนถัังปฏิิกรณ์์ใบท่ี่� 2 จะให้้น้ำำ��ไหลจากล่่างขึ้้�นบน 

ผ่่านทรายหยาบ

1 วัน

ระบบที่่� 3 (ระบบพื้้�นท่ี่�

ชุ่่�มน้ำำ��ประดิิษฐ์์) +

ใช้้ถังปฏิิกรณ์์จำำ�นวน 2 ใบ โดยใช้้ต้้นธููปฤๅษี มีพื้้�นท่ี่� 0.88 m2 ในการบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย 1 วัน

ระบบที่่� 4 (ระบบ

บ่่อชีีวภาพ)

ใช้้ถังปฏิิกรณ์์จำำ�นวน 2 ใบ ปริิมาตรรวม 

0.52 m3 ซ่ึ่�งใช้้ปลาเป็็นดัชนีช่่วยบ่่งชี้้�

คุุณภาพน้ำำ��

- ถังปฏิิกรณ์์ใบแรก ใช้้ปลาดุก

- ถังปฏิิกรณ์์ใบท่ี่� 2 ใช้้ปลาหมอ

1 วัน

สภาวะที่่� 5

(ระยะเวลาเก็็บ

กัักรวม 8 วัน)

ระบบที่่� 1 (ระบบตก

ตะกอนทางเคมีี) +

บ่่อปรั ับสภาพความเป็็นกรด-ด่่ าง 

จำำ�นวน 1 ใบและถัังตกตะกอนอีีก 1 ใบ

ใช้้ NaOH เป็็นสารก่่อตะกอนในระบบตกตะกอน

ทางเคมีี ปรัับ pH = 6-9

2 วัน

ระบบที่่� 2 (ระบบโปรย

กรอง) +

ถัังปฏิิกรณ์์จำำ�นวน 2 ใบ โดยใช้้หิิน

ขนาด 3⁄4 นิ้้�วและทรายหยาบที่่�มีี

ค่่าสัมประสิิทธิ์์�ความสม่ำำ��เสมอ = 2.53   

เป็ ็นสารกรองในระบบโปรยกรอง 

ปริิมาตรรวม 0.3 m3

- ถังปฏิิกรณ์์ใบแรกให้้น้ำำ��ไหลจากบนลงล่่างด้้วยการ

ใช้้เครื่่�องสููบน้ำำ��และพ่่นน้ำำ��ให้้เป็็นละอองฝอยด้้วยหััว

สปริิงเกอร์์ ผ่่านหิินขนาด 3⁄4 นิ้้�ว

- ส่่วนถัังปฏิิกรณ์์ใบท่ี่� 2 จะให้้น้ำำ��ไหลจากล่่างขึ้้�นบน 

ผ่่านทรายหยาบ

2 วัน

ระบบที่่� 3 (ระบบ

พื้้�นท่ี่�ชุ่่�มน้ำำ��ประดิิษฐ์์) +

ใช้้ถังปฏิิกรณ์์จำำ�นวน 2 ใบ โดยใช้้ต้้นธููปฤๅษีี มีพื้้�นท่ี่� 0.88 m2 ในการบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย 2 วัน

ระบบที่่� 4 (ระบบบ่่อ

ชีีวภาพ)

ใช้้ถังปฏิิกรณ์์จำำ�นวน 2 ใบ ปริิมาตรรวม 

0.52 m3 ซ่ึ่�งใช้้ปลาเป็็นดัชนีช่่วยบ่่งชี้้�

คุุณภาพน้ำำ��

- ถังปฏิิกรณ์์ใบแรก ใช้้ปลาดุก

- ถังปฏิิกรณ์์ใบท่ี่� 2 ใช้้ปลาหมอ

2 วัน

ตารางที่่� 1 ระบบต่่างๆ ในสภาวะท่ี่� 1-6 ของกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียแบบหลายขั้้�นตอนท่ี่�ทำำ�การศึึกษา (ต่่อ)
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สภาวะต่่างๆ ที่่�

ทำำ�การศึึกษา
ระบบต่่างๆ ในกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียแบบหลายขั้้�นตอน

ระยะเวลาเก็็บกััก 

(HRTs; วััน)

สภาวะที่่� 6 

(ระยะเวลาเก็็บ

กัักรวม 12 วัน)

ระบบที่่� 1 (ระบบ

ตกตะกอนทางเคมีี) +

บ่่อปรัับสภาพความเป็็นกรด-ด่่าง 

จำำ�นวน 1 ใบและถัังตกตะกอน

อีีก 1 ใบ

ใช้้ NaOH เป็็นสารก่่อตะกอนในระบบตกตะกอน

ทางเคมีี ปรัับ pH = 6-9

3 วัน

ระบบที่่� 2 (ระบบ

โปรยกรอง) +

ถัังปฏิิกรณ์์จำำ�นวน 2 ใบ โดยใช้้หิิน

ขนาด 3⁄4 นิ้้�วและทรายหยาบที่่�มีี

ค่่าสัมประสิิทธิ์์�ความสม่ำำ��เสมอ = 2.53   

เป็็นสารกรองในระบบโปรยกรอง 

ปริิมาตรรวม 0.3 m3

- ถังปฏิิกรณ์์ใบแรกให้้น้ำำ��ไหลจากบนลงล่่างด้้วยการ

ใช้้เครื่่�องสููบน้ำำ��และพ่่นน้ำำ��ให้้เป็็นละอองฝอยด้้วยหััว

สปริิงเกอร์์ ผ่่านหินขนาด 3⁄4 นิ้้�ว

- ส่่วนถัังปฏิิกรณ์์ใบท่ี่� 2 จะให้้น้ำำ��ไหลจากล่่างขึ้้�นบน 

ผ่่านทรายหยาบ

3 วัน

ระบบที่่� 3 (ระบบ

พื้้�นท่ี่�ชุ่่�มน้ำำ��

ประดิิษฐ์์) +

ใช้้ถังปฏิิกรณ์์จำำ�นวน 2 ใบ โดยใช้้ต้้นธููปฤๅษีี มีีพื้้�นท่ี่� 0.88 m2 ในการบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย 3 วัน

ระบบที่่� 4 (ระบบ

บ่่อชีีวภาพ)

ใช้้ถังปฏิิกรณ์์จำำ�นวน 2 ใบ ปริิมาตรรวม 

0.52 m3 ซ่ึ่�งใช้้ปลาเป็็นดัชนีช่่วยบ่่งชี้้�

คุุณภาพน้ำำ��

- ถังปฏิิกรณ์์ใบแรก ใช้้ปลาดุก

- ถังปฏิิกรณ์์ใบท่ี่� 2 ใช้้ปลาหมอ

3 วัน

แผนผังการดำำ�เนิินการศึึกษา

ทำำ�การศึึกษาทั้้�งหมด 6 สภาวะท่ี่�

HRT 1, 2 และ 3 วัน

และเจืือจางด้้วยน้ำำ�� 15 เท่่า

ระบบพื้้�นท่ี่�ชุ่่�มน้ำำ��ประดิิษฐ์์ 0.88 m2 

โดยใช้้ ต้้นธููปฤาษีี

บ่่อชีีวภาพ ปริิมาตร 0.52 m3  

โดยใช้้ ปลุุกดุุกและปลาหมอ

ปรัับ pH = 8-9 โดยใช้้ ปููนขาว

สภาวะ 1 - 3 สภาวะ 4 - 6

ปรัับ pH = 8-9 โดยใช้้ NaOH

ระบบโปรยกอง โดยใช้้ ชังข้้าวโพดปริิมาตร

0.3 m3

ระบบโปรยกอง โดยใช้้ หิน 3⁄4 และทรายหยาบ

ท่ี่�มีี สปส. ความสม่ำำ��เสมอ = 2.53

โดยมีีปริิมาตรรวม 0.3 m3

ภาพที่่� 3 แผนผัังการดำำ�เนิินการศึึกษา

ตารางที่่� 1 ระบบต่่างๆ ในสภาวะท่ี่� 1-6 ของกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียแบบหลายขั้้�นตอนท่ี่�ทำำ�การศึึกษา (ต่่อ)
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      4.2 วิิธีีการเก็็บข้้อมููลและการวิิเคราะห์์ประสิิทธิิภาพ

	 4.2.1 การเก็็บตััวอย่่างน้ำำ ��เสีียและการวิิเคราะห์ ์

คุุณภาพน้ำำ��เสีีย 

	 ผู้้�วิิจััยได้้รวบรวมน้ำำ��เสีียจากห้้อง ปฏิิบััติิการสิ่่�งแวดล้้อม 

ซึ่่�งอยู่่�ในภาชนะกัักเก็็บ และนำำ�น้ำำ��เสีียนี้้�เข้้าสู่่�กระบวนการบำำ�บััด

น้ำำ��เสีียแบบหลายขั้้�นตอนนี้้�ด้้วยวิิธีีการแบบกะ (batch) หลัังจาก

นั้้�นจะปล่่อยให้้น้ำำ��เสีียไหลอย่่างต่่อเนื่่�องผ่่าน ระบบตกตะกอน 

ทางเคมีี (บ่่อปรัับสภาพความเป็็นกรด-ด่่าง และบ่่อตกตะกอน) 

ระบบโปรยกรอง พื้้�นท่ี่�ชุ่่�มน้ำำ��ประดิิษฐ์์ และบ่่อชีีวภาพ ตามลำำ�ดับ

	 การเก็็บตัวอย่่างน้ำำ��เสีียเพ่ื่�อวิิเคราะห์์คุุณภาพน้ำำ�� จะเริ่่�ม 

จากการเก็็บตััวอย่่างน้ำำ��เสีียก่่อนเข้้าชุุดของกระบวนการบำำ�บััด 

น้ำำ��เสีียแบบหลายขั้้�นตอนซ่ึ่�งอยู่่�ในภาชนะกัักเก็็บ และน้ำำ��เสีียท่ี่�ไหล 

ผ่่านระบบต่่างๆ ทุุกระบบของชุุดกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียแบบ

หลายขั้้�นตอนนี้้� โดยการจ้้วงตััก (Grab Sampling) ในถัังปฏิิกรณ์์ 

ที่่�ระดัับความลึึกประมาณครึ่่�งหนึ่่�งของถัังปฏิิกรณ์์ที่่�ต้้องการ 

สุ่่�มเก็็บตัวอย่่างนั้้�นด้้วยอุุปกรณ์์และภาชนะ ตักตััวอย่่างน้ำำ��เสีียใส่่

ขวดแก้้วสีีชา หยดน้ำำ��กรดซััลฟููริิก (H
2
SO

4
) ประมาณ 2-3 หยด 

และเก็ ็บรั ักษาในตู้้ � เย็ ็นควบคุุมอุุ ณหภููมิ ิประมาณ 4-10 

องศาเซลเซีียส เพื่่ �อเก็็บรัักษาสภาพตััวอย่่างน้ำำ ��เสีียก่่อนส่่ง 

วิิเคราะห์์ในห้้องปฏิิบััติิการ (American Public Health  

Association; American Water Works Association; Water 

Environment Federation, 2012)

	 การศึึกษาครั้้�งนี้้�ได้้ทำำ�การวิิเคราะห์์พารามิิเตอร์์ของน้ำำ��

เสี ียด้้ วยวิ ิธี ีมาตรฐาน (standard method) ทั้้  �งสิ้้  �น 9 

ตััวโดยแบ่่งเป็็น 2 กลุ่่�ม ซึ่่�งกลุ่่�มแรกจากทุุกกระบวนการของ 

การบำำ�บััดน้ำำ��เสีียทั้้�ง 4 ระบบ และ 6 สภาวะที่่�ทำำ�การศึึกษา 

ตามระยะเวลาเก็็บกััก (HRT) ในแต่่ละระบบเท่่ากัับ 1 วััน, 2 

วัันและ 3 วััน ได้้แก่่ COD, BOD, ของแข็็งทั้้ �งหมด (TS), 

ของแข็็งละลายน้ำำ��ทั้้�งหมด (TDS) และของแข็็งแขวนลอย (SS) 

ส่่วนกลุ่่�มท่ี่� 2 จะเป็็นโลหะหนัักชนิดต่่างๆ ได้้แก่่ ปรอท (Hg), เงิิน 

(Ag), โครเมีียม (Cr), แมงกานีีส (Mn) จากน้ำำ��เสีียก่่อนเข้้าชุุด 

ของระบบบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย (ก่่อนเข้้าบ่่อปรัับสภาพความเป็็นกรด 

และด่่าง) และจากน้ำำ��เสีียที่่�ผ่่านชุุดกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียใน 

ขั้้�นตอนสุุดท้้าย (บ่่อชีีวภาพ) โดยเลืือกจากสภาวะท่ี่�ทำำ�การศึึกษา 

ที่่�มีีประสิิทธิิภาพการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียรวมดีีที่่�สุุด วิิธีีการวิิเคราะห์ ์

พารามิิเตอร์์คุุณภาพน้ำำ��เสีียด้้วยวิิธีีมาตรฐานสามารถแสดง 

ดัังในตารางท่ี่� 2

ตารางที่่� 2 พารามิิเตอร์์ของน้ำำ��เสีียท่ี่�ทำำ�การศึึกษาและวิิธีีการวิิเคราะห์์ (American Public Health Association; American Water 

Works Association; Water Environment Federation, 2012)

กลุ่่�มที่่� พารามิเตอร์์ วิิธีีการวิิเคราะห์์ หมายเหตุุ

1

ซีีโอดีี (COD) Close Reflux and Titrimetric 

Method

จากตััวอย่่างน้ำำ��เสีียก่่อนเข้้าชุุดระบบบำำ�บััด 

น้ำำ��เสีียแบบหลายขั้้�นตอนและท่ี่�ผ่่าน

กระบวนการของการบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย

ทั้้�ง 4 ระบบ และ 6 สภาวะท่ี่�ทำำ�การศึึกษา

ท่ี่�ระยะเวลาเก็็บกัก (HRT) ในแต่่ละระบบ

เท่่ากัับ 1 วัน, 2 วัน และ 3 วัน 

บีีโอดีี (BOD) Dilution Method

ของแข็็งทั้้�งหมด (TS) Gravimetric Method

ของแข็็งละลายน้ำำ��ทั้้�งหมด (TDS) Gravimetric Method

ของแข็็งแขวนลอย (SS) Gravimetric Method

2

ปรอท (Hg) In-house Method TI-C00-101, 

Part 3112B; Emission 

Spectrometer (ICP-OES)

จากน้ำำ��เสีียก่่อนเข้้าบ่่อปรัับสภาพความ

เป็็นกรด-ด่่าง และจากน้ำำ��เสีียท่ี่�ผ่่านบ่่อ

ชีีวภาพ โดยเลืือกจากสภาวะท่ี่�ทำำ�การ

ศึึกษาท่ี่�มีีประสิิทธิภาพการบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย

รวมดีีท่ี่�สุุด
เงิิน (Ag) In-house Method TI-C00-117, 

Part 3120B; Emission 

Spectrometer (ICP-OES)

โครเมีียม (Cr) In-house Method TI-C00-100,

Part 3120B; Emission

Spectrometer (ICP-OES)
แมงกานีีส (Mn)
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4.2.2 การวิิเคราะห์์ประสิิทธิิภาพ 

	 เมื่่�อทำำ�การนำำ�ตััวอย่่างน้ำำ��เสีีย ทั้้�งก่่อนและหลัังผ่่าน 

กระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียไปวิิเคราะห์์หาค่่าพารามิิเตอร์์ในห้้อง 

ปฏิิบััติิการ และนำำ�มาเปรีียบเทีียบกัับมาตรฐานควบคุุมการ 

ระบายน้ำำ��ทิ้้�งจากโรงงานอุุตสาหกรรม จากนั้้�นก็็จะทำำ�การวิิเคราะห์์ 

ประสิิทธิภาพของกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียด้้วยสมการ

ประสิิทธิภาพการบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย (%) =
(คุุณภาพน้ำำ��เสีียก่่อนเข้้าระบบ-คุุณภาพน้ำำ��เสีียหลัังผ่่านระบบ)

×100
คุุณภาพน้ำำ��เสีียก่่อนเข้้าระบบ

	 โดยการวิิเคราะห์์ประสิิทธิภาพของระบบบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย

จะทำำ�การวิิเคราะห์์จากค่่าพารามิิเตอร์์ของคุุณภาพน้ำำ�� ได้้แก่่ 

COD, BOD, ของแข็็งทั้้�งหมด (TS), ของแข็็งละลายน้ำำ��ทั้้�งหมด 

(TDS), ของแข็็งแขวนลอย (SS) ในทุุกกระบวนการของการ 

บำำ�บััดน้ำำ��เสีียทั้้�ง 4 ระบบ และ 6 สภาวะท่ี่�ทำำ�การศึึกษาตามระยะ 

เวลาเก็็บกัก (HRT) ในแต่่ละระบบเท่่ากัับ 1 วัน, 2 วัน และ 3 วัน 

ส่่วนการวิิเคราะห์์ประสิิทธิิภาพของระบบกำำ�จััดโลหะหนัักชนิิด 

ต่่างๆ ได้้แก่่ ปรอท (Hg), เงิิน (Ag), โครเมีียม (Cr), แมงกานีีส (Mn) 

นั้้�นเนื่่�องจากการวิิเคราะห์์พารามิิเตอร์์ในแต่่ละชนิิดของโลหะ 

หนััก มีีความยุ่่�งยาก ราคาแพง และห้้องปฏิิบััติิการสิ่่�งแวดล้้อม 

ของมหาวิิทยาลััยวงษ์์ชวลิิตกุุล ยัังไม่่สามารถวิิเคราะห์์ได้้เอง  

ผู้้�วิิจััยจึึงมีีความจำำ�เป็็นต้้องจ้้างวิิเคราะห์์พารามิิเตอร์์ของโลหะ 

หนัักทั้้�ง 4 ตัว จากห้้องปฏิิบััติิการเอกชนภายนอกมหาวิิทยาลััยฯ 

ดัังนั้้�นการประเมิินประสิิทธิภาพในการกำำ�จััดโลหะหนัักทั้้�ง 4 ตัว

นี้้ �จะประเมิินประสิิทธิิภาพแบบรวมชุุด ด้้วยการวิิเคราะห์์ 

ค่่าพารามิิเตอร์์ของโลหะหนัักชนิดต่่างๆ ท่ี่�ทำำ�การศึึกษาในน้ำำ��เสีีย 

ก่่อนเข้้าชุุดของระบบบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย (ก่่อนเข้้าบ่่อปรัับสภาพความ

เป็็นกรดและด่่าง) และวิิเคราะห์์ค่่าพารามิิเตอร์์ของโลหะหนัักใน

น้ำำ��เสีียที่่�ผ่่านชุุดกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียในขั้้�นตอนสุุดท้้าย 

(บ่่อชีีวภาพ) เพื่่ �อให้้สอดคล้้องกัับการเก็็บตััวอย่่างน้ำำ ��และ 

การวิิเคราะห์์คุุณภาพน้ำำ��จากห้้องปฏิิบััติิการ 

                                                                                                                                                                         

5. ผลการวิิจััยและอภิิปรายผลการวิิจััย
      5.1 การประเมิินประสิิทธิิภาพในการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียรวม

	 การประเมิินประสิิทธิิภาพในการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียรวม 

ของสภาวะ 1-6 ที่่�ทำำ�การศึึกษาและที่่�ระยะเวลาเก็็บกััก (HRT) 

ในแต่่ละระบบเดีียวกัันคืือ 1 วัน, 2 วัน และ 3 วัน ของกระบวนการ 

บำำ�บััดน้ำำ��เสีียรวมทั้้�ง 4 ระบบ โดยใช้้ผลการวิิเคราะห์์พารามิิเตอร์์ 

COD, BOD, ของแข็็งทั้้�งหมด (TS), ของแข็็งละลายน้ำำ��ทั้้�งหมด 

(TDS), ของแข็็งแขวนลอย (SS) จากน้ำำ��เสีียก่่อนเข้้าชุุดของระบบ

บำำ�บััดน้ำำ��เสีีย (ก่่อนเข้้าบ่่อปรัับสภาพความเป็็นกรด-ด่่าง) และ 

จากน้ำำ��เสีียท่ี่�ผ่่านชุุดกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียในขั้้�นตอนสุุดท้้าย 

(บ่่อชีีวภาพ) แสดงไว้้ในตารางที่่� 3 โดยผลจากการวิิเคราะห์์ 

ค่่าพารามิิเตอร์์ต่่างๆ ของน้ำำ��เสีียก่่อนเข้้ากระบวนการบำำ�บััด 

น้ำำ ��เสีีย จากห้้องปฏิิบััติิการด้้วยวิิธี ีมาตรฐาน (standard  

method) พบว่่า ค่่า COD, BOD, TS, TDS และ SS มีีค่่าเกิิน 

เกณฑ์์มาตรฐานน้ำำ��ทิ้้�งอุุตสาหกรรมทั้้�งสิ้้�น ดัังนั้้�นน้ำำ��เสีียจากห้้อง

ปฏิิบััติิการสิ่่�งแวดล้้อมนี้้� จะต้้องถููกทำำ�การบำำ�บััดให้้ได้้ตามเกณฑ์์

มาตรฐานน้ำำ��ทิ้้�งอุุตสาหกรรมเสีียก่่อน จึึงจะสามารถปล่่อยทิ้้�ง 

ออกสู่่�แหล่่งน้ำำ ��ธรรมชาติิได้้ ซึ่่ �งผลจากการทดสอบกระบวน 

การบำำ�บััดน้ำำ��เสีียรวมพบว่่า กระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียแบบหลาย

ขั้้�นตอนที่่�ทำำ�การศึึกษานี้้�มีีประสิิทธิิภาพในการกำำ�จััดคุุณสมบััติ ิ

ของน้ำำ��เสีียกลุ่่ �มที่่ �เป็็นของแข็็งทั้้ �งหมด (TS, SS และ TDS)  

ได้้ดีีกว่่ากลุ่่�มที่่�เป็็นคุุณสมบััติิทางเคมีีของน้ำำ��เสีีย (COD และ 

BOD) ซึ่่ �งกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ ��เสีียแบบหลายขั้้ �นตอนมีี 

ประสิิทธิิภาพในการกำำ�จััดของแข็็งแขวนลอย (SS) ได้้ดีีที่่ �สุุด 

เมื่่�อเทีียบกัับประสิิทธิิภาพในการกำำ�จััดพารามิิเตอร์์ของน้ำำ��เสีีย 

ตััวอื่ ่ �นๆ ที่่ �ทำ ำ�การศึึกษา โดยประสิิทธิ ิภาพในการกำำ�จั ัด 

ของแข็็งแขวนลอย (SS) นี้้ �อยู่่ �ในช่่วง 98.25%-100.00%,  

ประสิิทธิิภาพในการกำำ�จััดของแข็็งทั้้ �งหมด (TS) อยู่่ �ในช่่วง 

93.96%-97.94% และประสิิทธิิภาพในการกำำ�จััดของแข็็ง 

ละลายน้ำำ ��ทั้้  �งหมด (TDS) อยู่่ � ในช่่วง 92.77%-97.36% 

ในขณะที่่�ประสิิทธิิภาพในการกำำ�จััด BOD อยู่่�ในช่่วง 83.02%-

92.67% และประสิิทธิิภาพในการกำำ�จััด COD อยู่่ �ในช่่วง 

73.44%-98.13% ดังแสดงในตารางท่ี่� 3 

	 และผลการศึึ กษายั ังพบอี ีกว่่ า  ส ภาวะที่ ่ �  1-2  

ท่ี่�ระยะเวลาเก็็บกักรวม 4 วัน และ 8 วัน น้ำำ��เสีียท่ี่�ผ่่านกระบวนการ 

บำำ�บััดน้ำำ��เสีียแบบหลายขั้้�นตอนทั้้�ง 4 ระบบโดยใช้้ปููนขาว (CaO) 

เป็็นสารก่่อตะกอนในระบบตกตะกอนทางเคมีี และระบบ 

โปรยกรองใช้้ซังข้้าวโพด มีประสิิทธิภาพในการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียรวม

ดีีกว่่ากระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียแบบหลายขั้้�นตอนในสภาวะ 

ที่่� 4-5 ซึ่่�งใช้้ NaOH เป็็นสารก่่อตะกอน และระบบโปรยกรอง 

ใช้้หิินขนาด 3⁄4 นิ้้�ว ร่่วมกัับทรายหยาบที่่�มีีค่่าสััมประสิิทธิ์์�ความ 

สม่ำำ��เสมอ 2.53 

	 แต่่ในขณะท่ี่� ท่ี่�ระยะเวลาเก็็บกักรวม 12 วันของสภาวะ 

ท่ี่� 6 นั้้�น น้ำำ��เสีียท่ี่�ผ่่านกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียแบบหลายขั้้�นตอน 
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ทั้้�ง 4 ระบบโดยใช้้ NaOH เป็็นสารก่่อตะกอนในระบบตกตะกอน 

ทางเคมี ี  และระบบโปรยกรองโดยใช้ ้หิ ินขนาด 3⁄4 นิ้้   �ว 

ร่่วมกัับทรายหยาบ มีประสิิทธิภาพในการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียรวมดีีท่ี่�สุุด 

และดีีกว่่ ากระบวนการบำำ�บั ัดน้ำำ ��เสี ียแบบหลายขั้้ �นตอน 

ในสภาวะท่ี่� 1–3 ซ่ึ่�งใช้้ปููนขาว (CaO) เป็็นสารก่่อตะกอนในระบบ 

ตกตะกอนทางเคมีี และระบบโปรยกรองใช้ ้ซั ังข้้ าวโพด 

ดัังแสดงในตารางท่ี่� 3

ตารางที่่� 3 การเปรีียบเทีียบผลการวิิเคราะห์์พารามิิเตอร์์จากห้้องปฏิิบััติิการและประสิิทธิภาพการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียรวมของกระบวนการ 

บำำ�บััดน้ำำ��เสีียแบบหลายขั้้�นตอน (ทั้้�ง 4 ระบบ) ระหว่่างสภาวะท่ี่� 1-3 กับ สภาวะท่ี่� 4-6 ท่ี่�ทำำ�การศึึกษา

สภาวะที่่�

ทำำ�การศึึกษา

ระยะเวลาการ

เก็็บกัักรวม

(HRTs: วััน)

COD BOD TS TDS SS

mg/L

[%eff.
รวม

]

mg/L

[%eff.
รวม

]

mg/L

[%eff.
รวม

]

mg/L

[%eff.
รวม

]

mg/L

[%eff.
รวม

]

น้ำำ��เสีียก่่อนเข้้าระบบ 256.0* 116.0* 13086* 10231* 2855*

สภาวะท่ี่� 1 4 วัน
24.00

[90.63%]

14.67

[87.35%]

630

[95.19%]

606

[94.08%]

24

[99.16%]

สภาวะท่ี่� 2 8 วัน
4.80

[98.13%]

8.50

[92.67%]

336

[97.43%]

303

[97.04%]

33

[98.84%]

สภาวะท่ี่� 3 12 วัน
64.0

[75.00%]

13.0

[88.79%]

790

[93.96%]

740

[92.77%]

50

[98.25%]

สภาวะท่ี่� 4 4 วัน
68.0

[73.44%]

19.7

[83.02%]

660

[94.96%]

630

[93.84%]

30 

[98.95%]

สภาวะท่ี่� 5 8 วัน
44.0

[82.81%]

18.3

[84.22%]

410

[96.87%]

380

[96.29%]

30

[98.95%]

สภาวะท่ี่� 6 12 วัน
48.0

[81.25%]

11.5

[90.09%]

270

[97.94%]

270

[97.36%]

0

[100.00%]

หมายเหตุุ: *ไม่่ผ่่านเกณฑ์์มาตรฐานน้ำำ��ทิ้้�งจากโรงงานอุุตสาหกรรม

	 นอกจากนี้้�ตารางท่ี่� 3 ยังสามารถพบได้้อีกว่่าประสิิทธิภาพ 

ในการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียรวมจะแปรผัันตรงกัับระยะเวลาการเก็็บกััก 

โดยยิ่่�งระยะเวลากัักเก็็บนานขึ้้�นแนวโน้้มของประสิิทธิิภาพใน 

การบำำ�บััดน้ำำ��เสีียรวมก็็จะยิ่่�งดีีขึ้้�น ดัังนั้้�นจากผลการศึึกษานี้้�จึึง 

สามารถพบได้้ว่่า ในสภาวะที่่� 6 มีีประสิิทธิิภาพในการบำำ�บััด 

น้ำำ��เสีียรวมดีีที่่ �สุุด ซึ่่�งมีีระยะเวลาการเก็็บกัักน้ำำ��เสีียในแต่่ละ 

ระบบเท่่ากัับ 3 วััน โดยใช้้ NaOH เป็็นสารก่่อตะกอนปรัับ pH 

ของน้ำำ��เสีียให้้ได้้เท่่ากัับ 7-8.8 และทิ้้�งน้ำำ��เสีียไว้้ในระบบที่่� 1 

ให้้ตกตะกอน 3 วััน หลัังจากนั้้�นก็็จะเปิิดวาล์์วให้้น้ำำ��ไหลไปยััง 

ระบบที่่� 2 ระบบโปรยกรองโดยใช้้หิินขนาด 3⁄4 นิ้้�ว ร่่วมกัับ 

ทรายหยาบท่ี่�มีีสััมประสิิทธิ์์�ความสม่ำำ��เสมอ = 2.53 โดยมีีปริิมาตร 

รวม 0.3 m3 ซึ่่ �งควบคุุมอััตราการไหลของน้ำำ��เสีียให้้ใช้้เวลา 

ในการเดิินระบบท่ี่� 2 นี้้�อีีก 3 วัน หลัังจากนั้้�นก็็จะเปิิดวาล์์วให้้น้ำำ��

ไหลไปยัังระบบท่ี่� 3 ระบบพื้้�นท่ี่�ชุ่่�มน้ำำ��ประดิิษฐ์์ท่ี่�มีีขนาด 0.88 m2 

โดยใช้้พืืชเป็็นต้้นธููปฤาษีีในการบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย ซึ่่�งควบคุุมอััตรา 

การไหลของน้ำำ��เสีียให้้ใช้้เวลาในการเดิินระบบที่่� 3 นี้้�อีีก 3 วััน  

หลัังจากนั้้�นจึึงเปิิดวาล์์วให้้น้ำำ��ไหลไปยัังระบบท่ี่� 4 ระบบบ่่อชีีวภาพ 

มีีปริิมาตร 0.52 m3 โดยใช้้ปลาดุุกและปลาหมอเป็็นดััชนีีบ่่งชี้้� 

คุุณภาพน้ำำ��และบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย ปล่่อยน้ำำ��เสีียทิ้้�งไว้้ในระบบที่่� 4 นี้้� 

อีีก 3 วัน รวมใช้้ระยะเวลาในการเดิินกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย

ผ่่านระบบต่่างๆ ทั้้�ง 4 ระบบที่่�ทำำ�การศึึกษานี้้�ทั้้�งสิ้้�น 12 วััน  

มีีประสิิทธิภาพในการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียรวมดีีท่ี่�สุุด 

	 นอกจากนี้้�เมื่่ �อพิิจารณาจากค่่าความชัันของกราฟ 

ความสััมพัันธ์์ระหว่่างเปอร์์เซ็็นต์์ประสิิทธิภาพในการกำำ�จััด COD, 

BOD, TS, SS และ TDS กัับระยะเวลาเก็็บกัักน้ำำ��เสีียในระบบ 

ดัังแสดงในกราฟรููปที่่� 4 ซึ่่�งเกิิดจากชุุดข้้อมููลทั้้�งสิ้้�น 10 ชุุด 

ข้้อมููลโดยแบ่่งเป็็น 2 กลุ่่�มคืือในสภาวะท่ี่� 1-3 จำำ�นวน 5 ชุุดข้้อมููล 

ฝั่่ �งซ้้ายมืือของกราฟและในสภาวะที่่ � 4-6 อีีก 5 ชุุดข้้อมููล 
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ฝั่่�งขวามืือของกราฟ ซึ่่�งสามารถสัังเกตได้้จากสััญลัักษณ์์ที่่�ใช้้  

โดยเส้้นกราฟและเส้้นกรอบสี่่�เหลี่่�ยมของเปอร์์เซ็็นต์์การกำำ�จััด 

พารามิิเตอร์์น้ำำ ��เสีียต่่างๆ สมการในรููปของสมการเส้้นตรง  

y = mx + c และค่่าความสััมพัันธ์์ของประสิิทธิิภาพในการ 

กำำ�จััดพารามิิเตอร์์น้ำำ��เสีียต่่างๆ ตามระยะเวลาเก็็บกััก (R2) จะมีี 

ลัักษณะของเส้้นสััญลัักษณ์์เดีียวกััน โดยที่่�ตััวแปร y ในสมการ 

เส้้นตรงหมายถึึงประสิิทธิิภาพในการกำำ�จััดพารามิิเตอร์์คุุณภาพ

น้ำำ��เสีีย (%) และตััวแปร x หมายถึึงระยะเวลาเก็็บกััก (วััน) 

ในขณะที่่� R2 คืือค่่าที่่�ใช้้บ่่งชี้้�ความเหมาะสมของสมการเส้้นตรง 

หรืือเรีียกว่่าสััมประสิิทธิ์์�ของการตััดสิินใจ ค่่า R2 สููงๆ เข้้าใกล้้ 1 

แสดงถึึงความสอดคล้้องกัันที่่�จะใช้้สมการเส้้นตรงมาอธิิบาย 

ความสััมพัันธ์์ของประสิิทธิิภาพในการกำำ�จััดพารามิิเตอร์์น้ำำ��เสีีย 

ต่่างๆ ตามระยะเวลาเก็็บกััก ดัังนั้้�นจากรููปที่่� 4 สภาวะที่่� 4-6  

จึึงมีีความเหมาะสมที่่�จะใช้้สมการเส้้นตรงอธิิบายความสััมพัันธ์ ์

ดัังกล่่าวมากกว่่าสภาวะที่่� 1-3  ซึ่่�งการวิิเคราะห์์เปอร์์เซ็็นต์์ 

ประสิิทธิภาพในการกำำ�จััดพารามิิเตอร์์คุุณภาพของน้ำำ��เสีีย ได้้แก่่ 

SS TS TDS BOD และ COD ตามลำำ�ดัับที่่�แต่่ละระยะเวลาการ 

เก็็บกัักน้ำำ��เสีีย 4 วััน 8 วััน และ 12 วััน ค่่าของพารามิิเตอร์ ์

คุุณภาพน้ำำ��เสีียดัังกล่่าวในแต่่ละชุุดข้้อมููลและแต่่ละระยะเวลา 

เก็็บกัักน้ำำ��เสีีย จะถููกวิิเคราะห์์ในห้้องปฏิิบััติิการซ้ำำ�� 3 รอบตาม 

วิิธีีมาตรฐานดัังที่่�ได้้กล่่าวไว้้แล้้วในตารางที่่� 2 ทั้้�งจากน้ำำ��เสีีย 

ก่่อนเข้้าสู่่�ระบบและน้ำำ��เสีียที่่�ออกจากระบบ เพื่่�อเปรีียบเทีียบ 

แนวโน้้มของประสิิทธิภาพของการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียจากกระบวนการ 

บำำ�บััดน้ำำ��เสีียแบบหลายขั้้�นตอนที่่�ทำำ�การศึึกษานี้้� กราฟรููปที่่� 4 

แสดงให้้เห็็นว่่า สภาวะท่ี่� 4-6 ตามชุุดข้้อมููลฝั่่�งขวามืือของกราฟ 

มีีแนวโน้้มของประสิิทธิิภาพของการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียดีีกว่่าสภาวะ 

ที่่� 1-3 ตามชุุดข้้อมููลฝั่่�งซ้้ายมืือของกราฟ โดยสามารถสัังเกตได้้ 

จากค่่าความชัันของเส้้นกราฟหรืือค่่าความชััน (m) จากสมการ 

เส้้นตรงในรููป y = mx + c ที่่ �เปอร์์เซ็็นต์์ประสิิทธิิภาพใน 

การกำำ�จััดพารามิิเตอร์์คุุณภาพของน้ำำ ��เสีียคู่่ �เดี ียวกัันตาม 

ระยะเวลาเก็็บกัักน้ำำ ��เสีีย 4 วััน 8 วััน และ 12 วััน โดยที่่ � 

ระยะเวลาการเก็็บกักน้ำำ��เสีีย 12 วัน (สภาวะท่ี่�6) จะมีีประสิิทธิภาพ 

ในการกำำ�จััด SS ดีีที่่ �สุุดเท่่ากัับ 100% และมีีประสิิทธิิภาพ 

รองลงมาในการกำำ�จััด TS เท่่ากัับ 97.94% และ TDS เท่่ากัับ 

97.36% ตามลำำ�ดัับ ในขณะที่่�ประสิิทธิิภาพในการกำำ�จััด COD 

จะต่ำำ��ท่ี่�สุุดเพีียง 81.25% และนอกจากนี้้�เม่ื่�อพิิจารณาเปรีียบเทีียบ 

ผลของระยะเวลาเก็็บกักน้ำำ��เสีียต่่อประสิิทธิภาพในการกำำ�จััด SS, 

TS, TDS, BOD และ COD โดยสามารถสัังเกตได้้จากค่่า R2 

และค่่าความชััน (m) จากสมการเส้้นตรงพบว่่า ในสภาวะท่ี่� 4-6 

มีีค่่า R2 มากกว่่า 0.6 ซ่ึ่�งแสดงถึึงความน่่าเช่ื่�อถืือของความสััมพัันธ์์ 

ของข้้อมููลและค่่าความชัันเป็็นบวกทั้้�งหมดในทุุกพารามิิเตอร์์  

แสดงว่่าระยะเวลาเก็็บกัักจะแปรผัันตรงกัับประสิิทธิิภาพใน 

การบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย โดยยิ่่�งระยะเวลาเก็็บกัักน้ำำ��เสีียนานมากขึ้้�น  

กระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียแบบหลายขั้้�นตอนที่่�ทำำ�การศึึกษานี้้� 

ก็็จะมีีประสิิทธิิภาพในการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียได้้ดีีขึ้้�น ดัังนั้้�นจากกราฟ 

ในรููปที่่ � 4 จึึงแสดงให้้เห็็นได้้ว่่ า สภาวะที่่ � 6 เป็็นสภาวะ 

ที่่ �มี ีประสิิทธิิภาพในการบำำ�บััดน้ำำ ��เสีียดีีที่่ �สุุ ด โดยมีีระยะ 

เวลาในการเก็็บกักน้ำำ��เสีียรวมทุุกระบบเท่่ากัับ 12 วัน 

      5.2 การกำำ�จััดโลหะหนัักในน้ำำ��เสีีย

	 การกำำ�จััดโลหะหนัักในน้ำำ��เสีียท่ี่�เกิิดจากห้้องปฏิิบััติิการ

สิ่่�งแวดล้้อมด้้วยกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียแบบหลายขั้้�นตอน  

ซึ่่�งในการศึึกษานี้้�จะใช้้ชุุดระบบของกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย  

4 ขั้้�นตอน ได้้แก่่ ระบบตกตะกอนทางเคมีี (บ่่อปรัับสภาพความ 

เป็็นกรด-ด่่าง และบ่่อตกตะกอน) ระบบโปรยกรอง พื้้�นที่่�ชุ่่�มน้ำำ�� 

ประดิิษฐ์์ และบ่่อชีีวภาพ ซึ่่�งจากผลการศึึกษาดัังที่่�ได้้กล่่าวมา 

แล้้วแสดงให้้เห็็นว่่า ประสิิทธิิภาพในการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียรวมจะ 

แปรผัันตรงกัับระยะเวลาการเก็็บกััก โดยยิ่่�งระยะเวลากัักเก็็บ 

นานขึ้้�นแนวโน้้มของประสิิทธิิภาพในการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียรวมก็็จะ 

ยิ่่ �งดีีขึ้้  �น ดัังนั้้ �นเมื่่ �อพิิจารณาที่่ �ระยะเวลาการเก็็บกัักรวม  

12 วัันเปรีียบเทีียบกััน ระหว่่างสภาวะที่่� 3 กัับสภาวะที่่� 6 

จะพบว่่าสภาวะที่่� 6 มีีประสิิทธิิภาพในการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียรวมดีี 

ที่่�สุุด โดยเฉพาะเปอร์์เซ็็นต์์ประสิิทธิิภาพของการกำำ�จััดค่่า 

พารามิิเตอร์์กลุ่่�มท่ี่�เป็็นของแข็็งได้้แก่่ TS, SS และ TDS เท่่ากัับ 

97.94%, 100.00% และ 97.36% ตามลำำ�ดับ ดังแสดงในตารางท่ี่� 4 

และจากกราฟในภาพที่่� 4 จะสามารถพบได้้ว่่าค่่าความชัันของ 

สมการของพารามิิเตอร์์ในสภาวะที่่ � 4 - 6 มีีค่่ามากกว่่าค่่า 

ความชัันของสมการของพารามิิเตอร์์ในสภาวะท่ี่� 1 - 3 

	 ดัังนั้้�นการศึึกษาประสิิทธิิภาพในการกำำ�จััดโลหะหนััก 

ในน้ำำ ��เสีียจึึงได้้วิิเคราะห์์ค่่าพารามิิเตอร์์ของโลหะหนัักจาก 

ตััวอย่่างน้ำำ��เสีียก่่อนเข้้าชุุดของระบบบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย (ก่่อนเข้้าบ่่อ 

ปรัับสภาพความเป็็นกรด-ด่่าง) และวิิเคราะห์์ค่่าพารามิิเตอร์์ของ

โลหะหนัักในตััวอย่่างน้ำำ��เสีียที่่�ผ่่านชุุดกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย 

ในขั้้�นตอนสุุดท้้าย (บ่่อชีีวภาพ) ของสภาวะท่ี่� 6 ได้้ผลการศึึกษา 

ดัังแสดงในตารางท่ี่� 5



ปีีที่่� 33   ฉบัับที่่� 1 มกราคม-มิิถุุนายน 2563
Vol. 33 No.1 January-June 2020

81วารสารมหาวิทยาลัยวงษ์ชวลิตกุล
Journal of Vongchavalitkul University  

 

  

 
 

ภาพที่ 4 การประเมินประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าเสียรวมที่ดีที่สุด 
 
 

ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์กลุ่มที่เป็นของแข็ง (TS, SS และTDS) ที่ระยะเวลาการเก็บกัก 
รวม 12 วันระหว่างสภาวะที่ 3 กับ สภาวะที่ 6 ที่ทําการศกึษา 

สภาวะท่ีทําการศึกษา ระยะเวลาการเก็บกักรวม  
(HRTs: วัน) 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดในนํ้าเสีย (%) 
TS SS TDS 

สภาวะที่ 3 12 วัน 93.96% 98.25% 92.77% 
สภาวะที่ 6 12 วัน 97.94% 100.00% 97.36% 

 
ตารางที่ 5 ผลวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์โลหะหนักได้แก่ Hg, Ag, Cr และ Mn ในตัวอย่างน้ําเสีย 

โลหะหนักในน้ําเสียจาก
ห้องปฏิบัติการส่ิงแวดล้อม 

น้ําเสียก่อนเข้าบ่อปรับสภาพความ
เป็นกรด-ด่างและบ่อตกตะกอน 

น้ําเสียหลังผ่านระบบบ่อชีวภาพ 

ปรอท (Hg) 2.8157* mg/L < 0.0025 mg/L 
เงิน (Ag) 0.906* mg/L Not Detected 
โครเมียม (Cr)  0.675* mg/L Not Detected 
แมงกานีส (Mn) 771.41* mg/L Not Detected 

หมายเหต:ุ *ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม 
  

(%กําจัด COD สภาวะ1-3)
y = -0.0195x + 1.0355

R² = 0.4386

(%กําจัด BOD สภาวะ1-3)
y = 0.0018x + 0.8816

R² = 0.0685

(%กําจัด TS สภาวะ1-3)
y = -0.0015x + 0.9676

R² = 0.1222

(%กําจัด SS สภาวะ1-3)
y = -0.0011x + 0.9966

R² = 0.9715

(%กําจัด TDS สภาวะ1-3)
y = -0.0016x + 0.9594

R² = 0.0897

(%กําจัด COD สภาวะ4-6)
y = 0.0098x + 0.7136

R² = 0.605

(%กําจัด BOD สภาวะ4-6)
y = 0.0088x + 0.7871

R² = 0.873

(%กําจัด TS สภาวะ4-6)
y = 0.0037x + 0.9361

R² = 0.9742

(%กําจัด SS สภาวะ4-6)
y = 0.0013x + 0.9825

R² = 0.75

(%กําจัด TDS สภาวะ4-6)
y = 0.0044x + 0.9231

R² = 0.9513
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ภาพที่่� 4 การประเมิินประสิิทธิภาพในการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียรวมท่ี่�ดีีท่ี่�สุุด

ตารางที่่� 4 การเปรีียบเทีียบค่่าพารามิิเตอร์์กลุ่่�มท่ี่�เป็็นของแข็็ง (TS, SS และ TDS) ท่ี่�ระยะเวลาการเก็็บกักรวม 12 วันระหว่่างสภาวะ 

ท่ี่� 3 กับ สภาวะท่ี่� 6 ท่ี่�ทำำ�การศึึกษา

สภาวะที่่�ทำำ�การศึึกษา ระยะเวลาการเก็็บกัักรวม

(HRTs: วััน)

ประสิิทธิิภาพการกำำ�จััดของแข็็งทั้้�งหมดในน้ำำ��เสีีย (%)

TS SS TDS

สภาวะท่ี่� 3 12 วัน 93.96% 98.25% 92.77%

สภาวะท่ี่� 6 12 วัน 97.94% 100.00% 97.36%

ตารางที่่� 5 ผลวิเคราะห์์ค่่าพารามิิเตอร์์โลหะหนััก ได้้แก่่ Hg, Ag, Cr และ Mn ในตััวอย่่างน้ำำ��เสีีย

โลหะหนัักในน้ำำ��เสีียจาก

ห้้องปฏิิบััติิการสิ่่�งแวดล้้อม

น้ำำ��เสีียก่่อนเข้้าบ่อปรัับสภาพความ

เป็็นกรด-ด่่างและบ่่อตกตะกอน

น้ำำ��เสีียหลัังผ่่านระบบบ่่อชีีวภาพ

ปรอท (Hg) 2.8157* mg/L < 0.0025 mg/L

เงิิน (Ag) 0.906* mg/L Not Detected

โครเมีียม (Cr) 0.675* mg/L Not Detected

แมงกานีีส (Mn) 771.41* mg/L Not Detected

หมายเหตุุ: *ไม่่ผ่่านเกณฑ์์มาตรฐานน้ำำ��ทิ้้�งจากโรงงานอุุตสาหกรรม
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	 ผลการวิิเคราะห์จ์ากตารางที่่� 5 พบว่่าน้ำำ��เสีียจากห้้อง 

ปฏิิบััติิการสิ่่�งแวดล้้อมก่่อนการบำำ�บััดมีีค่่าโลหะหนัักทั้้�ง 4 ชนิิด 

ได้้แก่่ Hg, Ag, Cr และ Mn เกิินกว่่าเกณฑ์์มาตรฐานน้ำำ��ทิ้้�งที่่� 

ระบายออกจากโรงงานอุุตสาหกรรมตามที่่�กฎหมายกำำ�หนด 

ทั้้�งหมด แต่่เม่ื่�อนำำ�น้ำำ��เสีียดัังกล่่าวมาบำำ�บััดตามกระบวนการบำำ�บััด 

น้ำำ��เสีียแบบหลายขั้้�นตอนด้้วยสภาวะท่ี่� 6 ท่ี่�ทำำ�การศึึกษาแล้้วพบว่่า 

น้ำำ��เสีียดัังกล่่าวหลัังการบำำ�บััดแล้้วมีีค่่าพารามิิเตอร์์ของโลหะหนััก 

ผ่่านเกณฑ์์มาตรฐานน้ำำ��ทิ้้�งท่ี่�สามารถระบายน้ำำ��เสีียออกสู่่�แหล่่งน้ำำ�� 

ธรรมชาติิได้้ 

	 นอกจากนี้้�ผลการศึึกษายัังสามารถคาดการณ์์ได้้ว่่า 

ประสิิทธิิภาพการกำำ�จััดโลหะหนััก ได้้แก่่ Hg, Ag, Cr และ Mn 

ในน้ำำ��เสีีย ด้้วยชุุดกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียแบบหลายขั้้�นตอนใน

สภาวะท่ี่� 6 ท่ี่�ทำำ�การศึึกษานี้้� มีประสิิทธิภาพในการกำำ�จััดโลหะหนััก 

ดีีที่่ �สุุด ซึ่่ �งสััมพัันธ์์กัับความสามารถของกระบวนการบำำ�บััด 

น้ำำ��เสีียแบบหลายขั้้�นตอนนี้้�ในการกำำ�จััดพารามิิเตอร์์ของน้ำำ��เสีียใน 

กลุ่่ �มที่่ �เป็็นของแข็็งทั้้ �งหมด (TS) และของแข็็งที่่ �สามารถ 

ละลายน้ำำ��ได้้  (TDS) ที่่�เหลืือเพีียง 270 mg/L ในขณะที่่�ของ 

แข็็งแขวนลอย (SS) ไม่่พบเลย โดยมีีผลการวิิเคราะห์์ประสิิทธิภาพ 

ในการกำำ�จััดโลหะหนััก ดังแสดงในตารางท่ี่� 6 ซ่ึ่�งแสดงให้้เห็็นว่่า 

การกำำ�จััดโลหะหนัักในน้ำำ��เสีียของสภาวะที่่� 6 ด้้วยกระบวนการ 

บำำ�บััดน้ำำ��เสีียแบบหลายขั้้�นตอนนี้้�สามารถกำำ�จััดโลหะหนัักทั้้�ง 

 4 ชนิดได้้ โดยมีีประสิิทธิภาพในการกำำ�จััดโลหะหนัักได้้มากกว่่า 

99.9 เปอร์์เซ็็นต์์

ตารางที่่� 6 ประสิิทธิภาพการกำำ�จััดโลหะหนััก ได้้แก่่ Hg, Ag, Cr และ Mn ในน้ำำ��เสีียด้้วยชุุดกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียแบบหลายขั้้�นตอน 

โลหะหนัักในน้ำำ��เสีียจากห้้องปฏิิบััติิการสิ่่�งแวดล้้อม ประสิิทธิิภาพการบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย (%)

(Hg) Mercury 99.91

(Ag) Silver 100

(Cr) Chromium 100

(Mn) Manganese 100

6. สรุปและอภิิปรายผลการศึึกษา
      6.1 สรุปผลการศึึกษา

	 การบำำ�บััดน้ำำ��เสีียจากห้้องปฏิิบััติิการสิ่่�งแวดล้้อมที่่� 

ปนเปื้้�อนโลหะหนััก โดยกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียแบบหลาย 

ขั้้�นตอนนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์หลัักเพ่ื่�อกำำ�จััดโลหะหนัักในน้ำำ��เสีีย 4 ชนิด 

คืือปรอท (Hg), เงิิน (Ag), โครเมีียม (Cr)และ แมงกานีีส (Mn)  

และประเมิินประสิิทธิิภาพในการบำำ�บััดน้ำำ ��เสีียรวมของชุุด 

กระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียแบบหลายขั้้�นตอน ให้้ผ่่านเกณฑ์์ 

มาตรฐานน้ำำ��ทิ้้�งอุุตสาหกรรม โดยใช้้ชุุดกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย 

ทางเคมีี ทางกายภาพและทางชีีวภาพแบบหลายขั้้ �นตอน 

ซ่ึ่�งประกอบด้้วยระบบบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย 4 ชุุดต่่อเน่ื่�องกัันคืือ ชุุดท่ี่� 1 

กระบวนการตกตะกอนทางเคมีีเป็็นบ่่อปรัับสภาพความเป็็น 

กรด-ด่่างด้้วย NaOH จนได้้ pH = 7-8.8 และบ่่อตกตะกอน  

ชุุดที่่� 2 เป็็นระบบโปรยกรอง โดยใช้้หิินขนาด 3⁄4 นิ้้�ว ร่่วมกัับ 

ทรายหยาบท่ี่�มีีสััมประสิิทธิ์์�ความสม่ำำ��เสมอ = 2.53 เป็็นสารกรอง 

มีีปริิมาตรรวม 0.3 m3 ชุุดที่่ � 3 เป็็นพื้้ �นที่่ �ชุ่่ �มน้ำำ ��ประดิิษฐ์์ 

โดยใช้้ต้้นธููปฤาษีี มีพื้้�นท่ี่� 0.88 m2 และชุุดสุุดท้้ายเป็็นบ่่อชีีวภาพ 

ปริิมาตร 0.52 m3 ซึ่่ �งใช้้ปลาหมอและปลาดุุก เป็็นตััวบ่่งชี้้ � 

คุุณภาพน้ำำ��และบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย โดยใช้้ระยะเวลาเก็็บกัักรวมทั้้�งสิ้้�น 

12 วััน มีีประสิิทธิิภาพในการกำำ�จััดโลหะหนัักดีีที่่�สุุด ซึ่่�งผลการ 

ศึึกษาจากการนำำ�น้ำำ ��เสีียเข้้าระบบบำำ�บััดแบบกะ โดยใช้้ชุุด 

กระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียทางเคมีี ทางกายภาพและทางชีีวภาพ

แบบหลายขั้้�นตอน ตั้้�งแต่่บ่่อแรกจนกระทั่่�งน้ำำ ��ไหลออกจาก 

ระบบของบ่่อสุุดท้้ายพบว่่า ประสิิทธิิภาพของการบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย 

แปรผัันตรงกัับระยะเวลาเก็็บกััก มีีประสิิทธิิภาพในการกำำ�จััด 

COD, BOD, TS, TDS, SS, Mn, Hg, Ag และ Cr เท่่ากัับ 81.25%, 

90.09%, 97.94%, 97.36%, 100%, 100%, 99.91%, 100% 

และ 100% ตามลำำ�ดัับ ซึ่่�งพารามิิเตอร์์ทุุกตััวหลัังการบำำ�บััด 

มีีค่่าคุุณสมบััติิเป็็นไปตามค่่ามาตรฐานน้ำำ��ทิ้้�งที่่�ระบายออกจาก 

โรงงานอุุตสาหกรรม

	 สมการเชิิงเส้้นที่่�ได้้จากผลการศึึกษาในกราฟรููปที่่� 4 

สรุุปและอภิิปรายผลได้้ว่่า ค่่าความชัันของเส้้นกราฟหรืือค่่า 

ความชััน (m) จ ากสมการเส้้ นตรงในรูู ป y = mx + c 

ที่่�เปอร์์เซ็็นต์์ประสิิทธิิภาพในการกำำ�จััดพารามิิเตอร์์คุุณภาพของ

น้ำำ��เสีียคู่่�เดีียวกัันตามระยะเวลาเก็บ็กัักน้ำำ��เสีีย 4 วััน 8 วััน และ 

12 วัน ในสภาวะท่ี่� 4-6 ตามชุุดข้้อมููลฝั่่�งขวามืือของกราฟ มีแนวโน้้ม 

ของประสิิทธิิภาพของการบำำ�บััดน้ำำ ��เสีียดีีกว่่าสภาวะที่่� 1-3 

ตามชุุดข้้อมููลฝั่่�งซ้้ายมืือของกราฟ โดยสามารถสัังเกตได้้จาก 
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ค่่าความชัันของสมการของคู่่�พารามิิเตอร์์เดีียวกัันในสภาวะ 

ที่่� 4 - 6 มีีค่่ามากกว่่าค่่าความชัันของสมการของคู่่�พารามิิเตอร์ ์

เดีียวกัันในสภาวะที่่� 1 - 3 ซึ่่�งในสภาวะที่่� 6 ที่่�มีีระยะเวลา 

การเก็็บกัักน้ำำ��เสีีย 12 วััน จะมีีประสิิทธิิภาพในการกำำ�จััด SS 

ดีีที่่�สุุดเท่่ากัับ 100% และมีีประสิิทธิิภาพรองลงมาในการกำำ�จััด 

TS เท่่ากัับ 97.94% และ TDS เท่่ากัับ 97.36% ตามลำำ�ดัับ 

ในขณะที่่�ประสิิทธิิภาพในการกำำ�จััด COD จะต่ำำ ��ที่่ �สุุดเพีียง 

81.25% และนอกจากนี้้�เมื่่�อพิิจารณาเปรีียบเทีียบค่่าความชััน 

(m) จากสมการเส้้นตรงพบว่่า ในสภาวะที่่� 4-6 มีีค่่าความชััน 

เป็็นบวกทั้้�งหมดในทุุกพารามิิเตอร์์ แสดงว่่าระยะเวลาเก็็บกักน้ำำ��

เสีียจะแปรผัันตรงกัับประสิิทธิิภาพในการบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย โดยยิ่่�ง 

ระยะเวลาเก็็บกัักน้ำำ��เสีียนานมากขึ้้�น กระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย 

แบบหลายขั้้�นตอนที่่�ทำำ�การศึึกษานี้้�ก็็จะมีีประสิิทธิิภาพในการ 

บำำ�บััดน้ำำ��เสีียได้้ดีขึ้้�น 

	 และจากเส้้นกราฟในรููปท่ี่� 4 สามารถสรุุปได้้ว่่า สภาวะท่ี่� 6

ที่่�มีีระยะเวลาในการเก็็บกัักน้ำำ��เสีียรวมทุุกระบบเท่่ากัับ 12 วััน 

เป็็นสภาวะที่่�มีีประสิิทธิิภาพในการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียดีีที่่�สุุด ดัังนั้้�น 

การศึึกษาประสิิทธิิภาพในการกำำ�จััดโลหะหนัักในน้ำำ��เสีียจึึงได้้ 

วิิเคราะห์์ค่่าพารามิิเตอร์์ของโลหะหนัักจากตััวอย่่างน้ำำ��เสีียท่ี่�ผ่่าน

ชุุดกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียในขั้้�นตอนสุุดท้้ายของสภาวะที่่� 6  

เปรีียบเทีียบกับตัวอย่่างน้ำำ��เสีียก่่อนเข้้าชุุดของระบบบำำ�บััดน้ำำ��เสีีย 

ที่่�ทำำ�การศึึกษา ซึ่่�งพบว่่ากระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียแบบหลาย 

ขั้้ �นตอนนี้้ �มี ีประสิิทธิิภาพในการกำำ�จััดโลหะหนัักทุุกตััวที่่ � 

ทำำ�การศึึกษา โดยค่่าของโลหะหนัักที่่�ผ่่านการบำำ�บััดอยู่่�ในเกณฑ์์ 

มาตรฐานน้ำำ��ทิ้้�งอุุตสาหกรรมทุุกตััว

      6.2 อภิิปรายผลการศึึกษา

	 กระบวนการบำำ�บััดน้ำำ ��เสีียแบบหลายขั้้ �นตอนของ 

การศึึกษาวิิจััยนี้้� มีีประสิิทธิิภาพในการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียที่่�ปนเปื้้�อน 

โลหะหนัักให้้เป็็นไปตามค่่ามาตรฐานน้ำำ��ทิ้้�งที่่�ระบายออกจาก 

โรงงานอุุตสาหกรรม ซ่ึ่�งกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียแบบหลายขั้้�นตอน 

ที่่�ทำำ�การศึึกษานี้้�ประกอบด้้วยวิิธีีการตกตะกอนทางเคมีีโดยใช้ ้

ระบบบำำ�บััดน้ำำ��เสีียชุุดท่ี่� 1 เป็็นบ่่อปรัับสภาพความเป็็นกรด-ด่่าง 

และบ่่อตกตะกอน, วิิธีีทางชีีวภาพเป็็นระบบโปรยกรองโดยใช้้ 

หิินขนาด 3⁄4 นิ้้�ว ร่่วมกัับมวลชีีวภาพจากกากตะกอนกััมมัันต์ ์ 

ประเภทที่่�มีีจุุลิินทรีีย์์รวมหลายชนิิด (Mix culture) จากระบบ 

บำำ�บััดน้ำำ��เสีียทางชีีวภาพแบบเติิมอากาศ (aerobic system) 

ในการดููดซัับโลหะหนััก (biosorption of heavy metals)  

และวิิธีีทางกายภาพโดยใช้้ทรายหยาบที่่�มีีสััมประสิิทธิ์์�ความ 

สม่ำำ��เสมอ = 2.53 เป็็นสารกรองในระบบบำำ�บััดน้ำำ��เสีียชุุดที่่� 2 

และในระบบบำำ�บััดน้ำำ��เสีียชุุดท่ี่� 3 และชุุดท่ี่� 4 จะใช้้วิธีีทางชีีวภาพ 

คืือการใช้้พื้้�นท่ี่�ชุ่่�มน้ำำ��ประดิิษฐ์์ร่่วมกัับการใช้้ปลาหมอและปลาดุุก 

ในการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียและเป็็นตััวบ่่งชี้้�คุุณภาพน้ำำ�� ตามลำำ�ดัับ โดย 

ชุุดระบบของกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียนี้้�จะสอดคล้้องกัับงาน 

ของกรมวิิทยาศาสตร์บริการ กระทรวง วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

(2553) ซึ่่�งได้้กล่่าวไว้้ว่่าวิิธีีการกำำ�จััดโลหะหนัักที่่�ปนเปื้้�อนใน 

น้ำำ��เสีียของโรงงานอุุตสาหกรรมมีี 3 วิิธีี คืือ วิิธีีทางกายภาพ 

วิิธีีทางเคมีี และวิิธีีทางชีีวภาพ โดยขึ้้�นอยู่่�กัับปััจจััยหลายอย่่าง 

อาทิิ ความเป็็นกรด-ด่่างของน้ำำ��เสีีย, ความเข้้มข้้นและสถานะการ 

ออกซิิเดชั่่�นของโลหะหนััก, เทคโนโลยีีและกลไกของการบำำ�บััด 

น้ำำ��เสีียท่ี่�มีีโลหะหนัักปนเป้ื้�อน ซ่ึ่�งเทคนิิคท่ี่�นิิยมใช้้ในปััจจุุบัันและ 

สอดคล้้องกั ับงานการศึึกษานี้้ �คืื อการกรอง (filtration) 

และการตกตะกอนด้้วยวิิธีีทางเคมีี (chemical precipitation)

	 เนื่่�องจากน้ำำ��เสีียจากห้้องปฏิิบััติิการสิ่่�งแวดล้้อมนี้้�มีี 

ปริิมาณมากและเกิิดขึ้้ �นเป็็นประจำำ�ทุุกปีีการศึึกษา ดัังนั้้ �น 

การบำำ�บััดน้ำำ��เสีียโดยการดููดซัับทางชีีวภาพ (biosorption)  

จะมีีประสิิทธิภาพมากกว่่าวิิธีีการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียโดยการสะสมสาร

พิิษในสิ่่�งมีีชีีวิิต (bioaccumulation) และผลการศึึกษานี้้�ยัังพบ 

ว่่าค่่าของโลหะหนัักที่่�ทำำ�การศึึกษาก่่อนการบำำ�บััดนั้้�น ยัังไม่่ผ่่าน 

เกณฑ์์มาตรฐานน้ำำ��ทิ้้�งจากโรงงานอุุตสาหกรรมโดย Mn, Hg, Ag 

และ Cr ซ่ึ่�งปนเป้ื้�อนอยู่่�ในน้ำำ��เสีียมีีค่่าความเข้้มข้้นเท่่ากัับ 771.41 

mg/L, 2.816 mg/L, 0.906 mg/L และ 0.675 mg/L ตามลำำ�ดับ 

ซึ่่�งเกลืือของโลหะหนัักส่่วนใหญ่่ละลายน้ำำ��ได้้เป็็นสารละลายที่่� 

ไม่่สามารถแยกด้้วยวิิธีีทางกายภาพธรรมดาได้้ โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�ง 

เมื่่�อสารละลายมีีไอออนของโลหะหนัักละลายอยู่่� 1-100 mg/L 

(กรมวิิทยาศาสตร์บริการ, 2553) โดยทั่่�วไปวิิธีีทางกายภาพและ

วิิธีีทางเคมีี จะมีีข้้อเสีียคืือ ไม่่สามารถกำำ�จััดโลหะหนัักออกจาก 

น้ำำ��เสีียได้้อย่่างสมบููรณ์์ ซึ่่�งต้้องใช้้ตััวทำำ�ปฏิิกิิริิยาและพลัังงาน 

จำำ�นวนมาก ดัังนั้้�นการใช้้เทคโนโลยีีดููดซัับทางชีีวภาพโดยใช้้ 

มวลชีวภาพธรรมชาติิในการดููดซัับ และทำำ�ให้้โลหะหนัักไม่่เคล่ื่�อนท่ี่� 

ในสารละลายเป็็นกระบวนการกำำ�จััดโลหะหนัักที่่ �ประหยััด 

และเป็็นมิิตรกัับสิ่่�งแวดล้้อม ซ่ึ่�งจุุลินทรีย์์ ต้้นธููปฤาษีี รวมทั้้�งปลาหมอ 

และปลาดุุกที่่ �การศึึกษานี้้ �เลืือกใช้้สามารถดููดซัับโลหะหนััก 

ได้้ทั้้�งทางตรงและทางอ้้อม ทางตรงโดยการสะสมสารพิิษในสิ่่�งมีี

ชีีวิิต ในขณะที่่�ทางอ้้อมโดยการดููดซัับทางชีีวภาพกัับเซลล์์ของ 

จุุลิินทรีีย์์ ซึ่่ �งจะเห็็นได้้จากผลการศึึกษาของการวิิเคราะห์์ 

ค่่าพารามิิเตอร์์โลหะหนัักทั้้�ง 4 ชนิดในตััวอย่่างน้ำำ��เสีียท่ี่�ผ่่านการ

บำำ�บััดด้้วยกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ ��เสีียแบบหลายขั้้ �นตอนนี้้ �  

โดย Mn, Ag และ Cr มีีค่่าน้้อยมากจนไม่่สามารถตรวจพบได้้ 

ในขณะที่่� Hg มีีค่่าน้้อยกว่่า 0.0025 mg/L ซึ่่ �งผ่่านเกณฑ์ ์

มาตรฐานน้ำำ��ทิ้้ �งจากโรงงานอุุตสาหกรรมและสามารถปล่่อย 

น้ำำ��เสีียท่ี่�ผ่่านการบำำ�บััดแล้้วนี้้�ออกสู่่�แหล่่งน้ำำ��ธรรมชาติิได้้
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	 ผลของการศึึกษาจากงานวิิจััยนี้้�ยัังสนัับสนุุนคำำ�กล่่าว 

ของ Metcalf and Eddy (2004) และประยงค์์ กีรติิอุุไร (2555) 

ที่่�กล่่าวไว้้ว่่าวิิธีีการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียควรเลืือกวิิธีีที่่�เหมาะสมตามแต่่ 

ลัักษณะของน้ำำ��เสีีย ซึ่่�งน้ำำ��เสีียส่่วนใหญ่่จะต้้องการวิิธีีการบำำ�บััด 

มากกว่่าหนึ่่�งวิิธีี โดยเฉพาะน้ำำ��เสีียที่่�ปนเปื้้�อนด้้วยโลหะหนััก 

หลายชนิด นอกจากนี้้� Hussein, H., et al. (2004) ได้้ทำำ�การศึึกษา 

การดููดซัับโลหะหนัักจากน้ำำ��เสีียด้้วยแบคทีีเรีียพบว่่าการดููดซัับ 

โลหะหนัักหลายชนิิดในระบบน้ำำ��ทิ้้�งด้้วยแบคทีีเรีียจะมีีประสิิทธิิ

ภาพต่ำำ��กว่่าระบบที่่�มีีโลหะหนัักอยู่่�เพีียงชนิิดเดีียว ดัังนั้้�นจึึงมีี 

ความจำำ�เป็็นท่ี่�ต้้องใช้้กระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียแบบหลายขั้้�นตอน 

เพื่ ่ �อให้้ ระบบบำำ�บั ัดน้ำ ำ ��เสี ียมี ีประสิ ิทธิ ิภาพในการกำ ำ�จั ัด 

โลหะหนัักหลายชนิิดที่่�ปนเปื้้�อนในน้ำำ��เสีียได้้ รวมทั้้�งสามารถ 

กำำ�จััดพารามิิเตอร์์อื่่ �นๆ ที่่�บ่่งชี้้�คุุณภาพของน้ำำ��เสีียได้้อย่่างมี ี

ประสิิทธิิภาพอีีกด้้วย ซึ่่�งจากผลการศึึกษานี้้�สามารถสรุุปได้้ว่่า 

กระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียแบบหลายขั้้�นตอนมีีประสิิทธิิภาพใน 

การกำำ�จััด COD, BOD, TS, TDS, SS, Mn, Hg, Ag และ Cr  

ได้้ตามเกณฑ์์มาตรฐานน้ำำ��ทิ้้�งตามที่่�กรมควบคุุมมลพิิษแนะนำำ� 

(กรมควบคุุมมลพิษ, 2559)

7. กิิตติิกรรมประกาศ
       	 งานวิิจััยเรื่่�องการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียที่่�ปนเปื้้�อนโลหะหนััก  

โดยกระบวนการบำำ�บััดน้ำำ��เสีียแบบหลายขั้้�นตอน ได้้รัับความ 

ช่่วยเหลืืออย่่างสููงจาก อาจารย์์ในสาขาวิิชาวิิศวกรรมโยธา 

มหาวิิทยาลััยวงษ์์ชวลิิตกุุล ที่่�ได้้กรุุณาให้้คำำ�ปรึึกษา แนะนำำ�และ 

ตรวจสอบการวิิจััย ผู้้ �วิิจััยขอขอบคุุณคณะวิิศวกรรมศาสตร์์ 

และคณะสาธารณสุุขศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยวงษ์์ชวลิิตกุุล 

เป็็นอย่่างสููง ท่ี่�สนับสนุุนอุุปกรณ์์ และสถานท่ี่� ในการทำำ�วิจััยนี้้�
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