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กิตติกรรมประกาศ 
 

งานวิจัยเร่ือง การวิจัยการบําบัดน้ําเสียตอเนื่องและการใชประโยชนของกาซชีวภาพและ
ปุยหมักแบบครบวงจร เปนโครงการตอเนื่องในชุดวิจัยการพัฒนาเทคโนโลยีทางเลือกของการ
บําบัดของสารมลพิษอินทรียและผลิตพลังงานทดแทนจากฟารมปศุสัตว. 

 
งานวิจัยเร่ืองนี้ ประสบความสําเร็จไดดวยดี ดวยความรวมมือของนักวิจัยทุกคนในฝาย

เทคโนโลยีส่ิงแวดลอมและทรัพยากร สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย 
(วว.)  และความชวยเหลือของมหาวิทยาลัยขอนแกน ที่ไดจัดสรรอุปกรณและชุดการทดลอง ที่
โครงการไมไดรับครุภัณฑสําคัญในการทดลอง, คณะผูวิจัยขอขอบคุณมา ณ ที่นี้. 
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ABSTRACT 

 
The aim of this research was to investigate the use of the swine farm effluent 

from  an anaerobic treatment process as a nutrient solution in a  hydroponics culture 
with Nutrient Film Technique (NFT).   

 
The study of the lettuce growth divided to 2 parts. Part 1 was the growth of 

lettuce (Red Oak) in the commercial nutrient solution (Treatment 1).  Treatment 1 was 
compared to the growth of lettuce which feed on the swine farm effluent in Treatment 
2, 3 and 4.  The nutrient solution in Treatment 2, 3 and 4 had Total Kjeldahl Nitrogen 
(TKN) concentration of 230 mg/L, 240 mg/L and 250 mg/L, respectively.  The results 
showed that Red Oak in Treatment 1 was the highest growth.  It meaned that it had 
more fresh and dry weight than other treatments.  This indicated that the lettuce grew 
better on commercial nutrient solution than the swine farm effluent which had TKN 
concentration of 240, 230 and 250 mg/L.  Treatment 3 had the highest efficiency to 
treat TKN (87.95 percent), COD (60.00 percent), and BOD (28.08 percent).  In 
addition, the highest efficiency to treat TP (88.13 percent), TS (31.92 percent) and SS  
(84.43 percent) was found in Treatment 1. In Part 2, the experiment designed to plant 
the lettuce (Red Oak) in commercial nutrient solution (Treatment 1) compared with 
mixed solution of the swine farm effluent from anaerobic  treatment process and 
commercial nutrient solution in the ratio of 50 : 50 (Treatment 2)  and 75 : 25 
(Treatment 3).  The fresh and dry weight from Treatment 1 showed significantly 
difference from other Treatments.  The result showed that the lettuce grew better on 
commercial nutrient solution than any other mixed solutions.  Treatment 1 had the 
highest efficiency to treat TKN (66.67 percent), COD (33.00 percent), TS (33.62 
percent) and SS (80 percent).  Treatment 3 had the highest efficiency to treat TP 
(99.27 percent).  Treatment 2 had the  highest efficiency to treat BOD (58.81 percent).  

  
The results indicated that three eggs of helminth Ascaris suum per millilitre of 

the swine farm wastewater were found.  After the swine effluent was passed to sand 
filter, helminth Ascaris suum eggs were not found.  The results also showed that the 
composition of the swine farm effluent had macronutrient and micronutrient elements 
completely, except sulphur (S).   

 
From these 2 experimental parts, it was able to summary that the swine farm 

effluent from an anaerobic treatment process could not compensate commercial 
nutrient solution.  However, the mixed solution of the swine farm effluent from 
anaerobic treatment process and commercial nutrient solution in the ratio of 50 : 50  
had  the  tendency  to make the lettuce growth better  than that of the swine farm  
effluent  as sole nutrient solution. 
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บทคัดยอ 

 
งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาแนวทางการใชน้ําทิ้งจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการ

บําบัดแบบไมใชอากาศในการทดแทนสารละลายในการปลูกพืชระบบไฮโดรโพนิกส ในรางปลูก
แบบ Nutrient Film  Technique (NFT).   

 
การศึกษาการเจริญเติบโตของผักกาดหอมแบงการทดลองเปน 2  ชุดการทดลอง  ไดแก ชุด

การทดลองที่ 1 เปนการศึกษาการเจริญเตบิโตของผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายน้ําทิ้งจากฟารม
สุกรเพียงอยางเดียว ที่ระดับความเขมขนของปริมาณทีเคเอ็นแตกตางกนั คือ 230 มก./ลิตร  (กลุม
ทดลองที่ 2),  240  มก./ลิตร  (กลุมทดลองที่ 3) และ 250  มก./ลิตร  (กลุมทดลองที่ 4)  เปรียบเทยีบ
กับการเจริญเตบิโตของผักกาดหอมที่ปลูกในสารละลายการคา  (กลุมทดลองที่ 1)  พบวา  ผักกาด 
หอมที่ปลูกดวยสารละลายการคามีการเจริญเติบโตมากทีสุ่ด  คือ  น้ําหนักสดและน้าํหนักแหงมาก
ที่สุด  แตกตางกับอีก 3 กลุมทดลองอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ  การศึกษาประสิทธิภาพในการบําบดั
น้ําเสียในชุดการทดลองที่ 1  พบวา  กลุมทดลองที่ 3  มีประสิทธิภาพสูงสุดในการบาํบัดคาทีเคเอ็น 
(รอยละ  87.95)  คาซีโอดี  (รอยละ  60)  และคาบีโอดี  (รอยละ  28.08)  กลุมทดลองที่ 1  มี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการบาํบัดคาฟอสฟอรัสทั้งหมด (รอยละ  88.13)  คาของแข็งทั้งหมด  (รอย
ละ  31.92) และคาของแข็งแขวนลอย (รอยละ  84.43)  ชุดการทดลองที่ 2  เปนการศึกษาเพื่อหา
แนวทางในการประยุกตใชน้าํทิ้งจากฟารมสุกรในการปลกูพืชระบบไฮโดรโพนิกส  โดยศกึษาการ
เจริญเติบโตของผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายน้ําทิง้จากฟารมสุกรผสมกับสารละลายการคาใน
อัตราที่แตกตางกัน   ไดแก  อัตรา  50 : 50  (กลุมทดลองที่  2)  และอัตรา  75 : 50  (กลุมทดลองที่ 3)  
 
 
 
 
 
 
 
--------------------------------- 
1ฝายเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมและทรัพยากร, สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) 
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เปรียบเทียบกับการเจริญเติบโตของผักกาดหอมที่ปลูกในสารละลายการคาเพียงอยางเดียว (กลุม
ทดลองที่ 1)  พบวา  ผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายการคาเจริญเติบโตมากที่สุด คือ  น้ําหนักสด
และน้ําหนักแหงมากที่สุด  แตกตางกับอีก 2 กลุมทดลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  รองลงมาคือ
ปลูกในสารละลายน้ําทิ้งผสมกับสารละลายการคาอัตรา 50 : 50  และอัตรา 75: 50  การศึกษา
ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียในชุดการทดลองที่ 2  พบวา  กลุมทดลองที่ 1  มีประสิทธิภาพสูงสุด
ในการบําบัดคาทีเคเอ็น (รอยละ  66.67)  คาซีโอดี  (รอยละ  33)  คาของแข็งทั้งหมด  (รอยละ  
33.62)  และคาของแข็งแขวนลอย (รอยละ  80)  กลุมทดลองที่ 3  มีประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัด
คาฟอสฟอรัสทั้งหมด  (รอยละ  99.27)  และกลุมทดลองที่ 2 มีประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดคาบี
โอดี (รอยละ  58.81).   

 
น้ําทิ้งจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศ  มีจํานวนไขหนอนพยาธิ

ไสเดือน Ascaris suum  3  ฟอง/มล.ของน้ําทิ้งจากฟารมสุกร  เมื่อนําน้ําทิ้งมากรองดวยถังกรอง
ทราย  และนํามาตรวจนับไขพยาธิจะไมพบไขหนอนพยาธิ  การศึกษาปริมาณธาตุอาหารพืชในน้ํา
ทิ้งจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศ  พบวา  มีธาตุอาหารหลักและธาตุ
อาหารรองครบทุกธาตุ  ยกเวนธาตุกํามะถัน.   

 
จากการศึกษาทั้ง 2 ชุดการทดลอง สรุปไดวา น้ําทิ้งจากฟารมสุกรไมสามารถนํามาทดแทน

สารละลายการคาได แตการใชน้ําทิ้งจากฟารมสุกรผสมกับสารละลายการคา ในอัตรา 50:50 มี
แนวโนมใหผลผลิตผักกาดหอมมากกวากลุมการทดลองอื่นที่ใชน้ําทิ้งจากฟารมสุกรเปนสารละลาย
ธาตุอาหาร. 
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1.  บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
การหมุนเวียนใชประโยชนของเสียในมุมมองของกระบวนการจัดการของเสียกําลังเปนที่

สนใจอยางมาก โดยเฉพาะในกิจการปศุสัตวที่สามารถใชของเสียเปนแหลงธาตุอาหารของพืช 
(OMAFRA 2000). โดยแนวทางการนําน้ําเสียจากฟารมปศุสัตวที่ผานการบําบัดแลวกลับมาใชใน
กิจกรรมการเกษตร เพื่อลดปญหาการแยงน้ําระหวางภาคอุตสาหกรรมและภาคเกษตรกรรม 
(Massound et al. 2003) ประกอบกับนโยบายของรัฐบาลในการสงเสริมใหประเทศไทยเปนแหลง
อาหารหรือครัวของโลก ซ่ึงในการนี้ ฟารมปศุสัตวเปนปจจัยพื้นฐานที่สําคัญที่จะเกื้อหนุนนโยบาย
ดังกลาว. แตขณะเดียวกัน ประเทศคูคาของประเทศไทยไดมีมาตรการในการแขงขันที่ใชเกณฑดาน
สุขภาพสิ่งแวดลอมเปนปจจัยกําหนด, ดังนั้น การจัดการดานคุณภาพสิ่งแวดลอมฟารมปศุสัตว จึง
เปนการชวยเพิ่มขีดความสามารถในการแขงขันของอุตสาหกรรมดังกลาวในตลาดโลก. การจัดการ
คุณภาพน้ําของน้ําทิ้งที่ผานกระบวนการผลิตของกิจกรรมดังกลาว นับวาเปนปจจัยสําคัญที่
เอื้ออํานวยใหการรับรองคุณภาพดานการจัดการสิ่งแวดลอม สามารถดําเนินการไดอยางมี
ประสิทธิภาพ. โดยทั่วไป น้ําเสียและของเสียจากกิจกรรมที่กลาวขางตนจะถูกจัดเปนน้ําเสียประเภท
ที่มีสารมลพิษอินทรียความเขมขนสูง ประกอบกับประเทศไทยมีสภาพภูมิอากาศรอนอุณหภูมิเฉลี่ย
ประมาณ 30°ซ.   ดังนั้น จากองคประกอบดังกลาว  เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศที่
สามารถผลิตพลังงานทดแทนในกลุมกาซมีเทนและไฮโดรเจน จึงเปนทางเลือกของเทคโนโลยีการ
บําบัดน้ําเสียที่ไดรับความสนใจและมีการประยุกตใชเชิงพาณิชยเพิ่มขึ้น. ประกอบกับเทคโนโลยี
การบําบัดน้ําเสียประเภทนี้จัดอยูในกลุมเทคโนโลยีแบบ Green Machine (Grobicki 1997) ไดแสดง
ใหเห็นวา กลุมประเทศในทวีปยุโรป ไดมีการใชเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศใน
การบําบัดน้ําทิ้งจากฟารมปศุสัตวในอัตราที่เพิ่มขึ้นมากกวารอยละ 10 ตอป  ตั้งแตในชวงป ค.ศ. 
1980 เปนตนมา,   โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมการเกษตร. โดยในป ค.ศ. 1987 ประเทศในทวีปยุโรป
มีการติดตั้งระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศประมาณ 200 โรงงาน (Pauss and Nynas 1990)  
และเพิ่มเปน 397 โรงงาน ในป ค.ศ. 1994 (Nyns 1994). ประกอบกับสํานักงาน
คณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ (สพช.) ไดจัดทํารางแผนยุทธศาสตรการอนุรักษพลังงาน
ของประเทศไทยป พ.ศ. 2544, โดยไดครอบคลุมแนวทางการสงเสริมการใชพลังงานหมุนเวียน  ซ่ึง
ประกอบดวย พลังงานชีวภาพ   เอทานอล, ไบโอดีเซล และกาซชีวภาพ. โดยในสวนของพลังงาน
จากกาซชีวภาพ  ไดกําหนดมาตรการในการสงเสริม ดังนี้: 
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• สนับสนุนใหหนวยงานของรัฐและเอกชน มีการติดตั้งระบบกาซชีวภาพจากมูลสัตวใน
ฟารมเลี้ยงสัตวขนาดตางๆ ทั้งขนาดเล็ก, ขนาดกลาง และขนาดใหญ,  รวมถึงสงเสริมการสาธิตและ
ติดตั้งระบบกาซชีวภาพในโรงงานอุตสาหกรรม, การสาธิตเทคโนโลยีการผลิตกาซชีวภาพ  สําหรับ
ระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน, และระบบบําบัดน้ําเสียในโรงฆาสัตวของเทศบาลตางๆ.  

• สนับสนุนการวิจัยเพื่อพัฒนาระบบผลิตกาซชีวภาพ ใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น,  
รวมถึงสนับสนุนการศึกษา, วิจัย, พัฒนาอุปกรณและเครื่องมือที่สามารถนํากาซชีวภาพไปใชงาน
อยางมีประสิทธิภาพ. 

 
เนื่องจากประเทศไทยกําลังประสบปญหาการขาดแคลนพลังงาน อีกทั้งยังมีความตองการ

ระบบการจัดการของเสียที่มีประสิทธิภาพเชนเดียวกับประเทศกําลังพัฒนาทั้งหลาย. นอกจากนั้น 
กรมการพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.) ไดตั้งเปาหมายใหมีการใชพลังงาน
ทดแทนเพิ่มขึ้นจาก 0.5% ของความตองการพลังงานรวมของประเทศในป พ.ศ. 2545 เปนรอยละ 8 
ของความตองการพลังงานรวมของประเทศในป พ.ศ. 2554 ซ่ึงไดรับความเห็นชอบจาก
คณะรัฐมนตรีเมื่อเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2546. 
 
 ประเทศไทยและประเทศกําลังพัฒนาทั้งหลายตางมีเปาหมายในการพัฒนาเศรษฐกิจและ
สังคม เพื่อกาวไปสูความเปนประเทศพัฒนา. รูปแบบการพัฒนาที่แพรหลาย คือ การพัฒนา
เศรษฐกิจและสังคมจากแบบเกษตรกรรมเปนแบบอุตสาหกรรม (หรือเกษตรอุตสาหกรรม), โดยที่
การพัฒนาดังกลาวจะตองอาศัยพลังงานและทรัพยากรเปนปจจัยหลัก. ทั้งนี้ เนื่องจากพลังงานและ
วัตถุดิบ ถือเปนตนทุนหลักในการผลิตทางอุตสาหกรรม. ในทางปฏิบัติประเทศกําลังพัฒนาสวน
ใหญไมสามารถพัฒนาประเทศจนบรรลุเปาหมายไดเนื่องจากการขาดแคลนแหลงพลังงาน (ยกเวน
ประเทศที่มีแหลงทรัพยากรพลังงานเปนของตนเอง) และปญหามลพิษอันเนื่องของเหลือทิ้งจาก
กระบวนการผลิต, ตลอดจนของเหลือทิ้งจากวิถีการดําเนินชีวิตแบบสังคมอุตสาหกรรม (ตารางที่ 
1). การจัดการ/กําจัดขยะของเหลือทิ้งดังกลาว จําเปนตองใชพลังงานและทรัพยากร ซ่ึงกอเกิดปญหา
ตอเนื่องจากการพัฒนาเศรษฐกิจ. 
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ตารางที่ 1.  ประเภทและปริมาณของของเหลือท้ิงท่ีเกิดขึ้นในประเทศไทย 
ประเภท ปริมาณ ผลกระทบ 
ขยะชุมชน 14 ลานตัน/ป รอยละ 76 ของปริมาณขยะไมไดรับการกําจัดอยางถูก

วิธี  และมีประสิทธิภาพกอใหเกิดปญหาการสะสม
ของขยะซึ่งเปนการทําลายสภาพแวดลอมของชุมชน 

ชีวมวล 160 ลานตัน/ป แมจะมีการนําไปเผาเพื่อใหพลังงานความรอน 
มูลสัตว 100 ลานตัน/ป แทนเชื้อเพลิง หรือใชในรูปแบบอื่นๆ แตก็เปน 
น้ํามันพืช 7 ลานตัน/ป เพี ยงส วนนอยและ เปนการใช ง านอย า งไมมี

ประสิทธิภาพ 
น้ําเสีย

อุตสาหกรรม 
3,167 ลานลูกบาศกเมตร/ป ตองใชงบประมาณและพลังงานจํานวนมากในการ

บําบัดน้ําเสียเหลานี้ 
 
 การบําบัดน้ําเสียจากกิจกรรมของฟารมปศุสัตวในประเทศไทย โดยทั่วไป สามารถจําแนก
ออกไดเปน 2 ประเภท. ประเภทแรก การออกแบบจะเนนการใชเทคโนโลยีที่ตองการพึ่งพาพลังงาน
ในการเติมอากาศลงสูถังปฏิกิริยาแบบเขมขน แตขณะเดียวกันใชพื้นที่ในการกอสรางระบบ
คอนขางนอย. การใชพลังงานเพื่อเติมอากาศในปริมาณสูง สงผลใหระบบบําบัดน้ําเสียประเภทนี้
ตองเสียคาใชจายในการเดินระบบที่สูงมาก, กอปญหาดานงบประมาณในหลายโรงงานใน
อุตสาหกรรมที่เลือกใชเทคโนโลยีประเภทนี้. เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียประเภทที่สอง มีการใช
พลังงานต่ํา แตใชพื้นที่ในการกอสรางระบบคอนขางมาก, กอปญหาการหาพื้นที่ในการกอสราง
ระบบและเปนปญหาที่สามารถพบไดเสมอในการกอสรางระบบบําบัดในโรงงานอุตสาหกรรมที่มี
พื้นที่จํากัด. การพิจารณาถึงปริมาณตะกอนชีวภาพที่เกิดขึ้นในระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชอากาศ มี
สัดสวนที่สูงมากตอปริมาณสารมลพิษอินทรียที่กําจัด (0.4 กิโลกรัม น้ําหนักแหง/กิโลกรัมของ 
COD ที่ถูกกําจัดไป) จึงเปนปญหาหนึ่งที่ยากในการแกไข, โดยยังไมไดนับรวมกับปญหาการเดิน
ระบบและบํารุงรักษา. จากประเด็นขางตนจะเห็นวา เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศที่
สามารถผลิตพลังงานทดแทนในรูปกาซมีเทนและไฮโดรเจน นาจะเปนทางเลือกที่เหมาะสมกับ
ประเทศกําลังพัฒนาที่มีความจํากัดของทรัพยากรคอนขางสูง. อยางไรก็ตาม การพัฒนาเทคโนโลยี
การบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศเพื่อนํามาใชในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมและ
ฟารมปศุสัตวมีคอนขางจํากัด เมื่อเทียบกับเทคโนโลยีถังปฏิกิริยาบําบัดน้ําเสียแบบใชอากาศ
ประสิทธิภาพสูงในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนสูงและปานกลาง. ระบบบําบัดแบบไมใช
อากาศ มีความเหมาะสมทั้งในเชิงเศรษฐศาสตรพลังงานและความเหมาะสมกับประเทศกําลัง
พัฒนา. ดังนั้น การพัฒนาเทคโนโลยีการกําจัดของเสียแบบไมใชอากาศที่สามารถลดปญหามลพิษ
ส่ิงแวดลอมและสามารถผลิตพลังงานทดแทน จึงเปนทางเลือกที่ประเทศไทยควรใหความสนใจ 
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และมีความจําเปนอยางสูงที่ควรไดรับการสนับสนุน, เพื่อใหการพัฒนาที่ยั่งยืนของอุตสาหกรรมที่
สงเสริมใหประเทศไทยเปนครัวของโลก. 
 
       น้ําเสียจากฟารมสุกร  มีลักษณะคุณสมบัติที่สําคัญอยางหนึ่งของน้ําเสีย คือ ไนโตรเจน, ซ่ึง
เปนธาตุอาหารสําคัญในการเจริญเติบโตของพืชและการเจริญเติบโตของจุลินทรีย. เมื่อปลอยน้ําเสีย
นี้ลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ จะทําใหมีปริมาณของไนโตรเจนในแหลงน้ําสูงเกินไป เปนผลใหสาหราย
สีเขียวเจริญเติบโตไดอยางรวดเร็ว  (Nelson 2003). ทั้งนี้ เปนผลจากสารอาหารที่ใชเล้ียงสุกร ที่สุกร
กินเขาไปประมาณรอยละ 60 (โอสถสภา 2528) ถูกขับถายออกมาเปนอุจจาระและปสสาวะ, ซ่ึงของ
เสียนี้มีคาเฉลี่ยของปริมาณธาตุอาหาร คือ ไนโตรเจน 19 กรัม/วัน, ฟอสฟอรัส 11 – 20 กรัม/วัน 
และโพแทสเซียม 8 – 48 กรัม/วัน (คิดจากมูลของสุกรที่มีน้ําหนักตัว 100 กก.). นอกจากนั้น ยังพบ
ธาตุอาหารหลัก (Macronutrient Elements) และจุลธาตุ (Micronutrient Elements) อีก. ในประเทศ
ไตหวัน มีการนําของเหลวที่ผานการบําบัดจากบอกาชชีวภาพมาใสแปลงพืช  โดยมีปริมาณธาตุ
อาหาร คือ ไนโตรเจน 1.3–3.0 กรัม/ลิตร, ฟอสฟอรัส 0.19–0.55 กรัม/ลิตร และโพแทสเซียม 3.70–
6.72 กรัม/ลิตร (โอสถสภา 2528). ปริมาณธาตุอาหารจะเปลี่ยนแปลงไปตามคุณภาพของอาหารที่ใช
เล้ียงสุกร. ในการนําธาตุอาหารจากมูลสุกรมาใชประโยชน จําเปนตองศึกษาถึงธาตุอาหารที่จําเปน
ตอการเจริญเติบโตของพืช เพื่อนําขอมูลธาตุอาหารเหลานี้ไปใชประโยชนในการเพิ่มมูลคาของเสีย  
ทั้งในสวนของธาตุอาหารหลักและจุลธาตุ.  
 
 สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) มีรากฐานของเทคโนโลยี
การบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศมาเปนเวลานาน โดยเฉพาะอยางยิ่งเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสีย
แบบ UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). วว. เปนองคกรภาครัฐแหงแรกที่ไดศึกษาวิจัย
กระบวนการบําบัดน้ําเสียประเภทนี้ และไดรับความไววางใจจาก United Nations Environment 
Programme (UNEP) ใหดําเนินการศึกษาและพัฒนาถังปฏิกิริยา UASB ระดับโรงงานตนแบบในป 
พ.ศ. 2534. จากองคความรูที่ วว. ไดส่ังสมมา ประกอบกับความจํากัดของทรัพยากรของประเทศ,  
วว. จึงไดเล็งเห็นความจําเปนในการพัฒนาเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียฟารมปศุสัตวรูปแบบใหมที่
มีประสิทธิภาพสูง ที่สามารถแกปญหาการใชพลังงานในปริมาณสูง, ความตองการพื้นที่กอสราง
ระบบมาก, รวมทั้ง สามารถลดปริมาณการทิ้งตะกอนสวนเกิน. จึงไดเสนอชุดโครงการวิจัยนี้ เพื่อ
ทําการวิจัยและพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศประสิทธิภาพสูง, พัฒนาเทคนิคการ
ตรวจสอบสมรรถนะการทํางานและเทคนิคระบบสัญญาณเตือนความลมเหลวลวงหนาของระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ. โดยจะดําเนินการวิจัยทั้งในสวนของเทคโนโลยีใหมที่ยังไมมีการใช
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ในเชิงพาณิชยไดแก ASBR (Anaerobic Sequencing Batch Reactor) และ STAR (Solar 
Thermophilic Anaerobic Reactor), ปรับปรุงเทคโนโลยีที่มีใชในเชิงพาณิชยแลวใหเหมาะสมกับ
การประยุกตใชงานในประเทศไทย, รวมถึงการพัฒนาเทคนิคการเพิ่มสัดสวนของกาซมีเทนในกาซ
ชีวภาพ. นอกจากนั้น จะเนนการศึกษาระบบบําบัดน้ําเสียตอเนื่อง เพื่อลดปญหาการขาดออกซิเจน
และ eutrophication รวมถึงการนําน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวกลับมาใชในการเกษตร, โดยใชเปน
สารอาหารธรรมชาติทดแทนสารเคมีในการปลูกพืชแบบไฮโดรโพนิก (Hydroponic) และการศึกษา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ เพื่อใหไดระบบบําบัดน้ําเสียจากฟารมปศุสัตวและผลิต
พลังงานทดแทนที่มีประสิทธิภาพสูง.     
 
1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1. เพื่อพัฒนาเทคนิคในการใชสารอาหารธรรมชาติ ที่เปนผลพลอยไดในการบําบัดของเสีย
เพื่อทดแทนสารเคมี โดยกระบวนการไฮโดรโพนิก.  

2. เพื่อศึกษารูปแบบหรือลักษณะทางกายภาพของถังปฏิกิริยาและการควบคุมระบบใหมี
ประสิทธิภาพ. 

3. เพิ่มศักยภาพในการพึ่งพาเทคโนโลยีดานวิศวกรรมสิ่งแวดลอมของประเทศ โดยเฉพาะ
สวนของการจัดการของเสีย โดยกระบวนการชีวภาพที่สามารถใหผลพลอยไดเปนกาซชีวภาพและ
ปุยหมัก. 

4. เพื่อศึกษาวิธีการนําน้ําเสียจากฟารมสุกรไปใชประโยชนในการปลูกผักกาดหอม ดวย
ระบบไฮโดรโพนิกในรางปลูกแบบ Nutrient Film  Technique (NFT). 

5. สงเสริมความรวมมือในการพัฒนาบุคลากรดานเทคโนโลยีส่ิงแวดลอม โดยการประสาน
องคความรูของกลุมวิจัย ทั้งในสวนมหาวิทยาลัยในประเทศและตางประเทศ. 
 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 พัฒนาเทคนิคการในการใชปุยชีวภาพ ซ่ึงเปนผลพลอยไดจากเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสีย
ฟารมปศุสัตว ทดแทนสารเคมีในการปลูกพืชแบบไฮโดรโพนิก. 
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1.4  คําจํากัดความและนิยามศัพทเฉพาะ  
ไฮโดรโพนิก (Hydroponic) หมายถึง การปลูกพืชที่ไมใชวัสดุปลูก (non-substrate หรือ 

water culture) คือทําการปลูกพืชลงบนสารละลายธาตุอาหารพืช โดยใหรากพืชสัมผัสกับ
สารละลายอาหารโดยตรง.   
 

การปลูกพืชไฮโดรโพนิกในระบบ NFT (Nutrient Film Technique) เปนการปลูกพืชโดยแช
รากอยูในสารละลายโดยตรง, สารละลายธาตุอาหารจะไหลเปนแผนฟลมบางๆ (หนาประมาณ 2-3 
มิลลิเมตร) ในรางปลูกพืช.   
 

ระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ คือ  ระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชจุลินทรียยอยสลายสารอินทรีย
แบบไมใชอากาศ. มีลักษณะเปนถังหมัก-บอหมัก ใหสารอินทรียในน้ําเสียสัมผัสกับจุลินทรียในถัง
หมักอยางเต็มที่. จุลินทรียในระบบยอยสลายสารอินทรียไดผลผลิตเปนกาซชีวภาพ. ระบบหมักยอย
แบบไรอากาศเหมาะสําหรับการบําบัดน้ําเสียที่มีคาความสกปรกสูง ระหวาง 1,000-100,000 มก./
ลิตร.  

 
แกสชีวภาพ คือ แกสที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติจากการยอยสลายอินทรียโดยจุลินทรียภายใต

สภาวะที่ปราศจากออกซิเจน. แกสชีวภาพประกอบดวยแกสหลายชนิด, สวนใหญเปนแกสมีเทน
ประมาณรอยละ 50-70 และแกสคารบอนไดออกไซดประมาณรอยละ 30-50, สวนที่เหลือเปนแกส
ชนิดอื่นๆ เชน ไฮโดรเจน, ออกซิเจน, ไฮโดรเจนซัลไฟด, ไนโตรเจน และไอน้ํา. 
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1.5  ประโยชนท่ีไดรับ 
ตารางที่ 2. เปาหมายการใหบริการ (ผลลัพธ) และตัวชี้วัดของแผนงานวจัิย 

เปาหมายการใหบริการ ตัวชี้วัด 
ผูประกอบการฟารมปศุสัตวและกิจกรรม
ที่ทิ้งของเสียในรูปสารอินทรีย 

- เพิ่มทางเลือกในการใชระบบบําบัดของเสียที่สามารถผลิต
พลังงานทดแทนได  ประกอบดวย 
• เทคโนโลยีการใชประโยชนน้ําเสียที่ผานระบบกาซ

ชีวภาพใชเพื่อการเกษตรแบบไฮโดรโพนิก.  
สถาบันอุดมศึกษาและหนวยงานวิจัย - ประสานความรวมมือกับมหาวิทยาลัยเครือขายเพื่อผลิตนักวิจัย

ใหมและถายทอดองคความรูใหม. 
- หลักสูตรฝกอบรมดานเทคโนโลยีการบําบัดของเสียแบบไมใช

อากาศ. 
- เทคโนโลยีทางเลือกในการจัดการทรัพยากรสิ่งแวดลอม. กลุมกิจการอนุรักษสิ่งแวดลอมทั้ง

ภาครัฐบาลและองคกรเอกชน - เพิ่มศักยภาพในธุรกิจอุปกรณการลดปญหามลพิษสิ่งแวดลอม
ของประเทศไทย. 

องคกรดานการวิจัยและพัฒนา - การบริหารจัดการวิจัย พัฒนา และวิศวกรรมดวยแนวทางที่
เหมาะสมและเอื้อประโยชนใหมีการประสานความรวมมือ
ขององคกรตางๆ ที่มีอยูภายในประเทศ เพื่อพัฒนาเทคโนโลยี
ที่ยั่งยืน. 
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2.  วัสดุ อุปกรณ และวธิีการ 
 

2.1 การกําจัดไนโตรเจนในน้ําทิ้งกอนปลอยลงสูแหลงน้ําสาธารณะ 
ขอไดเปรียบที่สําคัญของเทคโนโลยีแบบไมใชอากาศ คือ มีขีดความสามารถในการบําบัด

น้ําเสียที่มีประสิทธิภาพสูง, อัตราการเกิดตะกอนชีวภาพตอสารอินทรียที่ถูกยอยสลายมีคาต่ํา และมี
คาพลังงานเปนบวกในเทอมของสมดุลพลังงาน, เนื่องจากกระบวนการมีผลพลอยไดเปนกาซมีเทน
ที่สามารถเปนแหลงพลังงานทดแทนได. นอกจากนี้ ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศยังมีการใช
พลังงานในการเดินระบบที่คอนขางต่ํา เมื่อเทียบกับระบบบําบัดแบบใชอากาศ. ตารางที่ 3 แสดงการ
เปรียบเทียบในเทอมของตัวแปรที่สําคัญ ในการเลือกใชเทคโนโลยีการบัดน้ําเสียของทั้งระบบไมใช
อากาศและใชอากาศ. 

 
ตารางที่ 3.  การเปรียบเทียบระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศและใชอากาศ 

 ใชอากาศ (Aerobic) ไมใชอากาศ (Anaerobic) 
ความตองการพลังงาน 0.7-1 kwh/kg COD 0.07-0.1 Kwh/kg COD 
พลังงานที่ผลิตได - 0.25-0.35 m3 CH4/kg COD 
อัตราการผลิตมวลชีวภาพ (sludge) 0.2-0.6 kg/kg COD 0.03-0.1 kg/kg COD 
คุณภาพน้ําที่ผานการบําบัด  BOD 20 mg/l BOD 50-1000 mg/l 
    (Effluent quality) SS 30 mg/l SS 100-500 mg/l 
 NH35 mg/l NH3 ไมสามารถกําจัดได 
อัตราการรับภาระสารอินทรีย 0.5-2 kg/m3-d 2-25 kg COD/m3-day 

  
 สําหรับขอดอยของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ สามารถประมวลได ดังนี.้ 

- ความสามารถฟนตัวกลับมาทํางานไดเตม็ประสิทธิภาพ จะใชเวลามาก เมื่อระบบบําบัด
ถูกยับยั้งการทํางานโดยปจจยัทางดานเคมีและฟสิกส. 

-   น้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวยังคงมีคา BOD และ COD ที่คอนขางสูง. 
-   ไมสามารถกําจัดสารประกอบไนโตรเจน โดยเฉพาะอยางยิ่งแอมโมเนียและสารกลุม   

ฟอสเฟต. 
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นอกจากนั้น ในบางพื้นที่ที่มีปญหาของการแพรระบาดของสาหราย (eutrophication) 
เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศจะถูกลดขอไดเปรียบอยางดี เนื่องจากเปนเทคโนโลยีที่
ถูกประเมินวา ไมสามารถกําจัดไนโตรเจนและฟอสเฟตได. อยางไรก็ตาม ในปจจุบันมีเอกสารวิชาที่
ระบุวา แอมโมเนียและไนเทรตในน้ําเสียสามารถเปลี่ยนไปเปนกาซไนโตรเจนได โดยกระบวนการ
บําบัดแบบไมใชอากาศ (Graaf et al. 1990), ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้. 

 
          5NH4

+ + 3NO3
-                             4N2 + 9 H2O + 2H+                ……………..(1) 

 
ดังนั้น การวิจัยเพื่อใชประโยชนกระบวนการดังสมการที่ 1 จะทําใหกระบวนการบําบัดน้ํา

เสียแบบไมใชอากาศลดปญหาการตกคางของสารประกอบไนโตรเจนกลุมแอมโมเนียได และ
สามารถประยุกตใชกับน้ําเสียประเภทตางๆ ไดครอบคลุมมากขึ้น. 

 
การกําจัดไนโตรเจนในน้ําทิง้กอนปลอยลงสูแหลงน้ําสาธารณะ จดัเปนการบําบัดน้ําเสียขั้น

ที่ 3 (Tertiary Wastewater Treatment) เปนวิธีที่ใชในการบําบัดน้ําเสียเพื่อกําจดัไนโตรเจนที่ใชใน
งานจริงปจจุบนั (ดังตารางที่ 4), สําหรับวิธีการที่นิยมใชกันเปนสวนใหญและมปีระสิทธิภาพสูง 
ไดแก: 

1) การกําจัดแอมโมเนียแบบ Air  Stripping. 
2) Breakpoint  Chlorination. 
3) การแลกเปลี่ยนไอออนสําหรับแอมโมเนีย ( Ion Exchange ). 

  
ดังแสดงขอดีขอเสียของแตละวิธีการ ในตารางที่ 5. 
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ตารางที่ 4.   วิธีบําบัดน้าํเสียประเภทตาง ๆ เพื่อกําจัดไนโตรเจน  
สารประกอบไนโตรเจน 

วิธีการบําบัด 
Organic NH3-NH4

+ NO3
- 

รอยละของการ
กําจัดรวม 

การกําจัดแบบ Conventional     

การบําบัดขั้นแรก 10 – 20 ไมจํากัด ไมจํากัด 5 – 10 

การบําบัดขั้นที่สอง 15 - 50 10 นอยมาก 10 – 30 
กระบวนการทางชีวภาพ     
การยอยสลายของแบคทีเรีย ไมจํากัด 40 – 70 นอยมาก 30 –70  
1. กระบวนการดีไนตริฟเคชัน ไมจํากัด ไมจํากัด 80 – 90 70 – 95 
2. การยอยสลายของสาหราย(Algae) 
 

เปลี่ยนเปน 
NH3-NH4

-นอย 
เปลี่ยนเปน

เซลล 
เปลี่ยนเปน

เซลล 
50 – 80 

กระบวนการไนตริฟเคชัน เปลี่ยนเปน 
NH3-NH4 

เปลี่ยนเปน 
NO3

- 
ไมจํากัด 5 –20 

บอเติมอากาศ - กําจัดเปน
บางสวน 

กําจัดเปน
บางสวน 

20 – 90 

กระบวนการทางเคมี     
Breakpoint Chlorination ไมแนนอน 90 –100 ไมจํากัด 80 – 95 
กระบวนการโคแอกคูเลชัน 50 – 70 นอยมาก นอยมาก 20 – 30 
การดูดติดผิวของคารบอน 30 – 50 นอยมาก นอยมาก 10 – 20 
การแลกเปลี่ยนไอออนสําหรับ
แอมโมเนีย 

นอยมาก 
 

80 – 97 ไมจํากัด 
 

70 – 95 
 

การแลกเปลี่ยนไอออนสําหรับไนเทรต นอยมาก นอยมาก 75 - 90 70 – 90 
กระบวนการทางฟสิกส     
การกําจัดแอมโมเนียเเบบAir stipping ไมจํากัด 60 – 95 ไมจํากัด 50 – 90 
กระบวนการเมมเบรนแบบ 
Electrodialysis 

100 ของ
แขวนลอย 

30 – 50 
 

30 – 50 
 

40 – 50 
 

กระบวนการกรอง 30–95ของ
แขวนลอย 

นอยมาก นอยมาก 20 – 40 

กระบวนการเมมเบรนแบบReverse 
Osmosis 

60 - 90 60 - 90 60 - 90 80 – 90 

หมายเหตุ:  ตัวเลขในตารางแสดงประสิทธิภาพของการกําจัดไนโตรเจน โดยคิดเปนรอยละของไนโตรเจนที่เขาระบบ 
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ตารางที่ 5.   ขอดีขอเสียทางกายภาพและทางเคมีในกระบวนการกําจัดไนโตรเจน 
 ขอดี ขอเสีย 

Air Stripping 
 

1. สามารถควบคุมสําหรับเลือก
กําจัดเเอมโมเนียได 

2. สามารถใชรวมกับการกําจัด
ฟอสฟอรัส โดยใชปูนขาว 

3. สามารถกําจัดไนโตรเจนจนถึงคา
มาตรฐานไนโตรเจนทั้งหมดได 

4. ไม sensitive ตอสารพิษ 

1. อุณหภูมิมีผลตอวิธีนี้ 
2. เมื่ออุณหภูมิตํ่า แอมโมเนียสามารถละลายน้ําไดเพิ่มขึ้น

ทําใหตองใชปริมาณอากาศเพิ่มขึ้นอีก 
3. จะเกิดละอองและน้ําแข็งในฤดูหนาว 
4. แอมโมเนียอาจเกิดปฏิกิริยากับ SO2 ทําใหเกิดปญหา

มลพิษทางอากาศ 
5. กระบวนการนี้ตองใชปูนขาวเพื่อปรับ pH เปนการเพิ่ม

ตนทุนและปญหาของการใชปูนขาวและการบํารุงรักษา 
6. เกิดตะกอนคารบอเนตบนภาชนะบรรจุและทอ 
7. เกิดปญหาเกี่ยวกับเสียงและทิวทัศน 

Breakpoint 
Chlorination 

1. ที่สภาวะควบคุมที่เหมาะสม
แอมโมเนียทั้งหมดจะเกิดการ
ออกซิเดชัน 

2. กระบวนการนี้สามารถใชรวมกับ
กระบวนการกําจัดไนโตรเจนชนิด
อื่นเพื่อทําใหกําจัดไนโตรเจนได
เพิ่มขึ้น 

3. เปนการฆาเชื้อในน้ําทิ้ง 
4. ตองการพื้นที่นอย 
5. ไมไวตอสารพิษและอุณหภูมิ 
6. ตนทุนต่ํา 
7. สามารถประยุกตใชกับวิธีอื่นได 

1. จะไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบคลอรีนจํานวนมากที่
อาจเปนพิษตอสิ่งมีชีวิตในน้ํา 

2. น้ําเสียที่ตองการปริมาณคลอรีนแตกตางกัน ทําให
คาใชจายสูง 

3. กระบวนการนี่ไวตอ pH มีผลตอปริมาณคลอรีนที่เติม
ลงไป 

4. คาใชจายในการเดินระบบสูง เนื่องจากตองใชปริมาณ
สารเคมีมาก 

5. เกิด Tribalomethane เปนผลกระทบตอคุณภาพน้ํา 
6. เติมคลอรีน ทําให TDS เพิ่ม 
7. ไมสามารถกําจัดใหถึงคามาตรฐานไนโตรเจนทั้งหมด

ได 
8. ตองควบคุมดูแล pH เพื่อปองกันไมใหเกิดกาซ NCl3 
9. ตองการผูควบคุมที่มีทักษะสูง 

Ion  Exchange 1. สามารถใชในสภาพอากาศที่ไม
สามารถกําจัดดวยกระบวนการทาง
ชีววิทยาไดและที่ที่ตองการน้ําทิ้งที่
ไดมาตรฐาน 

2. มีคา TDS ตํ่า 
3. ไดแอมโมเนียที่สามารถนํามาใช

ประโยชนไดอีก 
4. สามารถกําจัดไนโตรเจนทั้งหมด

จนถึงคามาตรฐาน 
5. งายตอการควบคุมคุณภาพน้ํา 

1. สารอินทรียจากการบําบัดทางชีววิทยา จะไปจับกับเร
ซิน (เกิดพันธะ) 

2. จะตองมีการกรองกอน เพื่อปองกันการเกิด Headloss ที่
มากเกินไปจากการสะสมของของเเข็ง 

3. ปริมาณ cation ชนิดอื่นที่มีคาสูง จะลดประสิทธิภาพใน
การกําจัดแอมโมเนีย 

4. การ Regeneration  Recovery จะตองใชวิธีการอื่นเพิ่ม
เขาไป  (เชน Gas Stripping) 

5. ตนทุนและการดําเนินการสูง 
6. น้ําเสียที่ไดจากการคืนสภาพ จะตองทําการกําจัด 
7. ตองการผูควบคุมที่มีทักษะสูง 
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2.2  การกําจดัไนโตรเจนแบบ Anammox process 
Van Dongen et al. (2001) แสดงใหเห็นวา การรวมกระบวนการ partial nitrification 

process และ Anammox process เปน innovative biotechnological ที่สามารถบําบัดน้ําเสียที่มีการ
ปนเปอนของแอมโมเนียในปริมาณความเขมขนสูง โดยใชพลังงานที่ต่ํา. กระบวนการบําบัดแบบ 
Anammox process เปนเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศที่พัฒนาขึ้นใหม สําหรับกําจัด
แอมโมเนียอิออนและไนเทรตไดอยางมีประสิทธิภาพ. การกําจัดแอมโมเนียอิออนของกระบวนการ
ดังกลาว ไมจําเปนตองใชสารมลพิษอินทรียเปนตัวใหอิเล็กตรอน แตใชไนเทรตเปนตัวรับ
อิเล็กตรอน เพื่อเปลี่ยนแอมโมเนียอิออนไปเปนไนโตรเจน, ดังแสดงในสมการที่ 1. 

 
NH4

++1.32NO2
-+ 0.066HCO3

-+ 0.13H+        1.02N2 + 0.26NO3
- + 2.03H2O + 0.066CH2O0.5N0.15. (1) 

 
                  กระบวนการ Anaerobic ammonium oxidation ที่เปลี่ยนแอมโมเนียและไนไทรตใหเปน
กาซไนโตรเจนไดโดยตรงภายใตสภาวะไมใชออกซิเจน, โดยใชไนไทรตเปนตัวรับอิเล็กตรอนแทน
ออกซิเจน (Marc et al. 1999), มีสมการการเกิดปฏิกิริยาอยางงาย ดังนี้. 
 

 
 

NH4
+   +   NO2

-   -->   N2   +   2H2O  
(Bo and Tage 2002) 

 

 
 

 
รูปท่ี 1.  วัฏจักรไนโตรเจน (Mark et al. 2003). 
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ดังนั้น หากน้ําเสียมีสวนประกอบของแอมโมเนียและไนไทรต แบคทีเรียในระบบบําบัดน้ํา
เสียที่ไมใชออกซิเจนจะสามารถนํามาใชในการบําบัดแอมโมเนีย ไนโตรเจนในน้ําเสียนั้นได.  

 
Christian et al. (2002) ไดศึกษาเกี่ยวกับการบําบัดน้ําเสียที่มีแอมโมเนียสังเคราะหเขมขน 

โดยกระบวนการไนตริฟเคชันบางสวนแลวตอดวยกระบวนการ anaerobic ammonium oxidation. 
ผลการทดลองพบวา แอมโมเนียสามารถเปลี่ยนเปนไนไทรตไดรอยละ 58 และการเกิดปฏิกิริยา 
anaerobic ammonium oxidation ในระบบเอเอสบีอารดวยอัตราการรับภาระบรรทุกไนโตรเจน 2.4 
kgNm-3d-1 สามารถบําบัดไนโตรเจนไดมากกวารอยละ 90.  
 

Didem et al. (2004) ไดศึกษาถึงการประยุกตใชกระบวนการ anaerobic ammonium 
oxidation ในการบําบัดไนโตรเจน. โดยศึกษาในถังปฏิกรณที่มีการกวนแบบสมบูรณ (completely 
stirred tank reactor; CSTR) เดินระบบ 511วัน และมีการใสแอมโมเนียและไนไทรตเขาไปในถัง. 
ผลการศึกษา พบวา รอยละ 90 ของแอมโมเนียมและรอยละ 99 ของไนไทรตถูกเปลี่ยนไปเปนกาซ
ไนโตรเจนและไนเทรต. 
 

ระบบบําบัดแบบเอเอสบีอาร (anaerobic sequencing batch reactor; ASBR) จัดเปนระบบ
บําบัดน้ําเสียที่ไมใชออกซิเจนแบบตะกอนแขวนลอย ที่มีการเดินระบบในรูปแบบของการเติมน้ํา
เสียเปนชวงๆ (batch feed system). ระบบสามารถจําแนกการเดินระบบออกเปน 4 ระยะ คือ การ
ปอนน้ําเสีย (feeding), การเกิดปฏิกิริยา (reaction), การตกตะกอนและทําใหตะกอนรวมตัวแนน 
(settling)  และการระบายน้ําเสียออกจากระบบ (liquid withdrawal). โดยไดรับการพัฒนาจากกลุม
นักวิจัยของ Iowa State University (Zaiat 2001), สมบัติที่สําคัญของการบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสบี
อารคือ การสรางสภาวะที่เอื้ออํานวยในการตกตะกอนของมวลชีวภาพในถังปฏิกรณเพื่อเพิ่ม
ระยะเวลากักพักชลศาสตรที่ส้ัน, รวมถึง ถังปฏิกรณสามารถสรางกระบวนการคัดเลือกและพัฒนา
เม็ดตะกอนจุลินทรียใหเกิดขึ้นในถังปฏิกรณได. ทั้งนี้ ระบบเอเอสบีอารจึงเหมาะสมในการศึกษา
ประสิทธิภาพในระบบบําบัดไดโดยงายและไมส้ินเปลืองทรัพยากร (คลองธรรมชาติและดารารัตน 
2546). 
 
2.3  การใชประโยนชน้ําเสียที่ผานการบําบัดระบบกาซชีวภาพ 
            การวิจัยการนําน้ําเสียที่ผานการบําบัดมาเปนแหลงอาหารของพืช โดยใชกระบวนการไฮโดร-  
โพนิก เปนที่สนใจมากในปจจุบัน (Garland et al. 2000 และ Rababoh and Ashbolt 2000). Garland 
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et al. (2000) ดําเนินการวิจัยเพื่อนําน้ําเสียจากบอเกรอะมาหมุนเวียนปลูกพืชโดยระบบไฮโดรโพนิก 
สําหรับใชในยานอวกาศในอนาคต. เนื่องคาใชจายในการลงทุนคอนขางสูง  ทําใหมีการศึกษาเพื่อ
ลดคาใชจายในดานของสารละลายธาตุอาหาร เชน การศึกษาของพิมพมหา (2549)  ทําการศึกษาเพือ่
ลดตนทุนการเตรียมสูตรสารละลายธาตุอาหารหลักในการผลิตพืชผักไฮโดรโพนิก, โดยเนนใชปุย
เดี่ยว ซ่ึงเปนวัสดุที่มีราคาถูกและหาไดในทองถ่ินเปนแหลงอาหารหลักแทนการใชสารเคมีที่หาได
ยากและราคาแพง, พบวา ปุยเดี่ยวที่ใชมีปริมาณของไนโตรเจนทั้งหมด, ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน 
และโพแทสเซียมที่อยูในรูปที่เปนประโยชน คือที่รอยละ 45.57, 40.42 และ 57.48, ตามลําดับ. 
 

นอกจากนี้ ยังมีการศึกษาเรื่องการนําน้ําเสียเพื่อกลับมาใชประโยชนรวมกับการปลูกพืช
ระบบไฮโดรโพนิก  เพื่อลดคาใชจายเรื่องธาตุอาหารและนําน้ําเสียกลับมาใชใหเกิดประโยชน. ดัง
การศึกษาของบินสมประสงคและคณะ (2547) ไดศึกษาการใช Fruit Water จากกระบวนการผลิต
แปงมันสําปะหลังแทนการใชปุยเคมีในการปลูกพืชโดยระบบไฮโดรโพนิก. โดย Fruit  Water  มี
ปริมาณธาตุอาหาร  คือ ไนโตรเจน 273  มก./ล., โพแทสเซียม 120 มก./ล., ฟอสเฟต 65 มก./ล.,  
พบวา  ผักกาดหอมไมสามารถเจริญเติบโตได. สวนผักบุงสามารถเจริญเติบโตไดในน้ํา fruit water  
เจือจางผสมกับปุยเคมี ปริมาตร 250 มล. ซ่ึงการเจริญเติบโตของผักบุงดีเทียบเทากับการปลูกผักบุง
ในสารละลายปุย. 
 

การศึกษาของแกวโบราณ (2544) ศึกษาการตอบสนองทางสรีรวิทยาของผักกาดหอมที่
ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกแบบเติมอากาศและสารละลายไมหมุนเวียน, โดยใชน้ําทิ้งจาก
โรงงานผลิตน้ําตาลทรายที่ผานการบําบัด : น้ําประปา ที่ 5 ระดับความเขมขน คือ 0 : 100;  25 : 75;  
50 : 50;  75 : 25  และ 100 : 0.  ผลการศึกษาพบวา  ที่ระดับน้ําทิ้ง 100 : 0  มีการสะสมโลหะหนัก 3 
ชนิด คือ โครเมียม,  แคดเมียม  และตะกั่วมากที่สุด  และมีการสะสมธาตุอาหารหลัก 3 ชนิด  คือ 
ไนโตรเจน,  ฟอสฟอรัส  และโพแทสเซียมมากที่สุด.  ที่ระดับน้ําทิ้ง : น้ําประปา ที่ 50 : 50,  มีการ
เจริญเติบโตสวนยอด,  อัตราการเจริญเติบโต,  ความกวางของใบ,  พื้นที่ทรงพุม,  ดัชนีพื้นที่ใบ, 
น้ําหนักสด และน้ําหนักแหงมากที่สุด. ในสวนการปลูกผักกาดหอมในวัสดุปลูกโดยใชน้ําทิ้ง, 
พบวา ผักกาดหอมที่ปลูกในขุยมะพราวมีการสะสมโครเมียมสูงที่สุด และมีการเจริญเติบโตสวน
ยอด,  อัตราการเจริญเติบโต, ความกวางของใบ, พื้นที่ทรงพุม, ดัชนีพื้นที่ใบ, น้ําหนักสด  และ
น้ําหนักแหงมากที่สุด  และวัสดุปลูกขี้เถาแกลบทําใหมีการสะสมของตะกั่วและทองแดงสูงกวาใช
วัสดุปลูกชนิดอื่น.   
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การศึกษาของจิระเกียรติกุลและวชิรปทมา (2547) ไดนําน้ําสกัดชีวภาพหรือน้ําหมักชีวภาพ 
หรือปุยอินทรียน้ํา (Bioextract) มาใชรวมกับสารละลายธาตุอาหารที่ใชปลูกผักคะนาในระบบไมใช
ดิน. งานวิจัยนี้ ศึกษาความเขมขนของน้ําสกัดชีวภาพ (1:200, 1:400, 1:600, 1:800 และ 1:1,000) ที่
ผสมกับสารละลายธาตุอาหารในอัตราสวน 1 : 1 เปรียบเทียบกับการเจริญเติบโตของคะนาที่ปลูก,  
พบวา การเจริญเติบโตของคะนาที่ปลูกโดยใชสารละลายธาตุอาหารผสมกับน้ําสกัดชีวภาพที่มี
ความเขมขนตางกัน มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ, แตที่ความเขมขน 1 : 200 มี
แนวโนมของการเติบโตของผักคะนาใกลเคียงกับการใชสารละลายธาตุอาหารอยางเดียว ในขณะที่
มีตนทุนตอกระถางถูกกวา. 
 

สารละลายธาตุอาหารนับเปนหัวใจสําคัญของการปลูกพืชดวยวิธีไฮโดรโพนิก เนื่องจาก
พืชจะไดรับธาตุอาหารตางๆ จากสารละลายธาตุอาหาร ซ่ึงผูปลูกเตรียมขึ้นจากการนําปุยหรือ
สารเคมีมาละลายน้ํา จึงสามารถกําหนดปริมาณธาตุอาหารใหเปนไปตามที่พืชตองการได. อยางไรก็
ตาม การเตรียมสารละลายธาตุอาหาร ยังมีรายละเอียดที่ผูปลูกจําเปนตองรู ดังตอไปนี้: 

1. คุณภาพน้ําที่ใชใชเตรียมสารละลาย  
 น้ําเปนสิ่งจําเปนที่สุดในการปลูกพืชโดยไมใชดิน, โดยเฉพาะระบบ NFT ตองการน้ําที่มี
ความบริสุทธิ์มากกวาระบบอื่น คุณภาพน้ําเปนสิ่งสําคัญที่สุดในการปลูกพืชโดยไมใชดิน, ซ่ึง
คุณสมบัติของน้ําจะเปนสิ่งที่มีผลตอการเลือกชนิดพืชที่ปลูก, ระบบปลูกที่เหมาะสม และวิธีการ
จัดการธาตุอาหารพืชขณะปลูก ,  ซ่ึงคุณสมบัติของน้ํ าจะตองทําการวิ เคราะหทางเคมีใน
หองปฏิบัติการ. น้ําที่เหมาะสมสําหรับการปลูกพืชแบบไฮโดรโพนิก คือ น้ําฝน, เนื่องจากเปนน้ําที่
มีความบริสุทธิ์สูง แตจะตองมีภาชนะเก็บขนาดใหญพอที่จะเก็บน้ําไดเพียงพอที่จะนํามาใชเตรียม
สารละลายโดยตรงหรือมาใชผสมกับน้ําแหลงอื่นในกรณีที่ปริมาณน้ําฝนไมเพียงพอ.  
 

ในการปลูกพืชผักเปนการคาควรนําตัวอยางน้ําไปวิเคราะหในหองปฏิบัติการ โดยทั่วไป 
น้ําที่เหมาะสมที่จะนํามาเตรียมสารละลายไดควรมีปริมาณธาตุตางๆ, ดังตารางที่ 6. 
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ตารางที่ 6. คุณภาพของน้ําท่ีสามารถนํามาปลูกพืชดวยวิธีไฮโดรโพนิก   
คาสูงสุดของ 

ธาตุท่ีสามารถมีอยูในน้ําได ธาตุท่ีเจือปนในน้ํา น้ําหนักโมเลกุล 
 

มิลลิโมล/ลิตร มิลลิกรัม/ลิตร 
โซเดียม Na+ 23.0 0.5 11.5 
คลอรีน Cl- 35.5 1.0 35.5 
แคลเซียม Ca++ 40.1 2.0 80.2 
แมกนีเซียม  Mg++ 24.3 0.5 12.2 
ซัลเฟต SO4

++ 96.1 0.5 48.1 
ไบคารบอเนต HCO3

- 61.0 4.0 244.0 
เหล็ก Fe++ 55.9 0.5 28.0 
แมงกานีส Mn++ 54.9 10.0 549.0 
ทองแดง Cu++ 63.5 1.0 63.5 
โบรอน B+++ 10.8 25.0 270.0 
สังกะสี Zn++ 65.4 5.0 327.0 
ฟลูออไรด F- 19.0 25.5 475.0 
คาการนําไฟฟา EC  0.5mS/cm 25° C  
คาความเปนกรดเบส PH  5.5-6  

ที่มา: Benoit (1992) อางในทองอราม  (2547) 
 

แมกนีเซียม, แอมโมเนียม และฟอสเฟต, เปนผลผลิตจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไม
ใชออกซิเจน ซ่ึงภายในสภาวะที่เหมาะสมจะรวมตัวกันเปน Struvite, โดยอยูในรูปของ 
Orthorhombic Crystalline mineral เกาะบนพื้นผิวของอุปกรณในถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศ 
(Perez Rodriguez et al. 1992). 

 
2. ชนิดของปุยหรือสารเคมีที่ใชในสารละลาย  
ปุยหรือสารเคมีที่ใชในการเตรียมสารละลายธาตุอาหารพืชจะตองเปนสารที่ละลายน้ําได

หมด ซ่ึงปกติจะมีราคาแพง. ดังนั้น ตองหาแหลงธาตุอาหารในรูปของปุยซ่ึงจะมีราคาถูกกวา
สารเคมีทั่วไป (ตารางที่ 7), แตบางธาตุตองใชสารเคมี โดยเฉพาะจุลธาตุ ซ่ึงมีราคาแพง. อยางไรก็
ตาม ธาตุเหลานี้ใชในปริมาณเล็กนอยเทานั้น, นอกจากธาตุเหล็ก ซ่ึงตองใชในรูปคีเลตที่มีราคาแพง
และตองใชในปริมาณมาก. นอกจากนั้น ในปุยบางชนิดที่ใหธาตุอาหารหลักยังมีจุลธาตุบางตัวปน
อยูดวย จึงไมจําเปนตองเติมจุลธาตุเหลานั้นอีก. 
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ตารางที่ 7.  ปุยบางชนิดท่ีใชในสารละลายเพื่อใหธาตุอาหารหลัก 

ชนิดของปุย N (%) P2O5 (%) K2O (%) ธาตุอ่ืนที่มีอยู 
แอมโมเนียมซัลเฟต 20   กํามะถัน 28 % 
แอมโมเนียมไนเทรต 34    
แอมโมเนียมซัลเฟต ไนเทรต 26   แคลเซียมออกไซด 14% 
แอมโมเนียมคลอไรด 26    
ยูเรีย 46    
แคลเซียมไนเทรต 10-20   แคลเซียมไฮดรอกไซด

ประมาณ 28% 
โมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต 12 61   
ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 21 53   
แอมโมเนียมฟอสเฟต     
แอมโมฟอส เอ 11 48   
แอมโมฟอส บี 16 20   
โพแทสเซียมไนเทรต 14  44  
โพแทสเซียมแอมโมเนียมไนเทรต 16  28  
โพแทสเซียมออโทฟอสเฟต  32-53 30-50  
โพแทสเซียมเมตาฟอสเฟต  60 40  
โซเดียมโพแทสเซียมไนเทรต 15  15  
ไนโตรฟอสกา 10-16.5 11-30 12-26.5  
ซุปเปอรฟอสเฟต     
ซิงเกิล  15-20   
ดับเบิล  36-42   
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ตารางที่ 7.  (ตอ) 
ชนิดของปุย N (%) P2O5 (%) K2O (%) ธาตุอ่ืนที่มีอยู 

ทริปเปล  45-50  ยิบซั่ม 50% และเหล็ก, 
อะลูมิเนียม, ซิลิกา, 

กํามะถัน และฟลูออรีน 
แคลเซียมเมตาฟอสเฟต  65  ฟลูออรีนเล็กนอย 
โมโนแคลเซียมฟอสเฟต  48-55   
โพแทสเซียมแมกนีเซียมซัลเฟต   48-53 แมกนีเซียมซัลเฟตไมตํ่า

กวา 25% และคลอรีน
เล็กนอย 

โพแทสเซียมซัลเฟต   42-48 กํามะถันและคลอรีน
เล็กนอย 

โมโนโพแทสเซียมฟอสเฟต  52.2 34.6  
โพแทสเซียมแมกนีเซียม
คารบอเนต 

  20 แมกนีเซียมประมาณ 20% 

โพแทสเซียมซิลิเกต   25  
ที่มา: พงษปรีชา (ม.ป.ป.) 
 

3.  สูตรของสารละลายธาตุอาหาร ปจจุบันสารละลายธาตุอาหารมีอยูหลายสูตรขึ้นกับชนิด
พืชที่ปลูก, ฤดูปลูก, แสง, อุณหภูมิขณะที่ปลูก, สถานที่ปลูก, ตลอดจนวัตถุประสงคของการปลูก. 
การปลูกพืชเปนการคาจะตองปลูกในปริมาณมากเพื่อใหมีผลกําไร จําเปนที่จะตองเลือกใชสูตรที่
เหมาะสมและมีความเขมขนของธาตุอาหารนอยที่สุด เพื่อลดตนทุนและเพิ่มผลกําไร. จากการที่
ตนทุนคาสารละลายเปนคาใชจายสวนใหญในการดําเนินการ, เนื่องจากมีความจําเปนตองใชจาย
อยางตอเนื่องตลอดระยะเวลาปลูก, ตางจากคาวัสดุอุปกรณตางๆ ซ่ึงเปนการลงทุนเพียงครั้งเดียวแต
ใชไดเปนเวลานาน. สูตรสารละลายธาตุอาหารพืชที่เปนสูตรมาตรฐานและมักถูกดัดแปลงเพื่อให
เหมาะสมกับพืชตางๆ มีอยูหลายสูตร, เชน Knop’s 1865, Sach’s 1860, Shive’s และ Hoagland’s   
ดังตารางที่ 8. 
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ตารางที่ 8.  สูตรมาตรฐานของสารละลายธาตุอาหารที่ใชในการปลูกพืชแบบไฮโดรโพนิก 
ปริมาณความเขมขนที่ใช 

(กรัม/ลิตร) ชนิดสารเคมี 
 

ธาตุท่ีพืช 
ไดรับ 

รูปของธาตุ 
ท่ีพืชไดรับ 

Knop Sach Shive Hoagland 
โพแทสเซียมไนเทรต K, N K+, NO3

- 0.20 1.00  0.51 
โพแทสเซียมไดไฮโดร
ฟอสเฟต 

K, P K+, PO4
2- 0.20  0.31 0.14 

แคลเซียมฟอสเฟต Ca, P Ca2+, PO4
2-  0.50   

แคลเซียมไนเทรต Ca, N Ca2+, NO3
- 0.80  1.06 1.18 

แคลเซียมซัลเฟต Ca, S Ca2+, SO4
2-  0.50   

แมกนีเซียมซัลเฟต Mg, S Mg2+, SO4
2- 0.20 0.50 0.55 0.49 

แอมโมเนียมซัลเฟต N, S NH4
+, SO4

2-   0.09  
โซเดียมคลอไรด Na, Cl Na+, Cl-  0.25   
เฟอรัสซัลเฟต Fe, S Fe2+, SO4

2-  trace 0.005  
เฟอรัสฟอสเฟต Fe, P Fe2+, PO4

2- trace    
Fe-EDTA Fe     0.005 

ที่มา: Hewitt (1975) อางในพงษปรีชา (ม.ป.ป.). 
 
 อยางไรก็ดี ไมมีสารละลายสูตรใดสมบูรณแบบ, จึงจําเปนตองปรับสูตรที่เลือกใชให
เหมาะสมหรือแมแตปรุงสูตรธาตุอาหารพืชขึ้นเอง.  ควรใหความสําคัญกับการปรับหรือจัดสัดสวน
ของธาตุอาหารใหเหมาะกับพืชที่ปลูกและสภาพแวดลอม เชน ในสภาพแดดจัดและอากาศรอน, 
สัดสวนของธาตุอาหารหลักคือ N:P2O5:K2O เทากับ 2:1:3. ถาเปนฤดูมรสุม, อากาศชื้นและมีเมฆ
หมอก ควรใชสัดสวน N:P2O5:K2O เปน 2:1:3. แตตองปรับสัดสวนตามชนิดผักที่ปลูกดวย เชน ถา
เปนการปลูกผักกินใบ เชน ผักกาดหอม, ตองใหมีสัดสวนของไนโตรเจนสูงกวาการปลูกผักกินผล 
เชน มะเขือเทศ. นอกจากการกําหนดปริมาณธาตุอาหารตางๆ ตามสูตรพื้นฐานและสัดสวนของธาตุ
อาหารหลักแลว ยังอาจเตรียมสารละลายโดยยึดหลักชวงความเขมขนและคาเฉลี่ยของธาตุอาหาร
ตามความตองการของพืช ดังตารางที่ 9. 
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ตารางที่ 9.  คาเฉล่ียของปริมาณธาตุอาหารแตละชนิดในสารละลายที่เหมาะสมสําหรับปลูกพืช 
ปริมาณธาตุอาหารในสารละลาย (มิลลิกรัมตอลิตร) ธาตุอาหาร 

ชวง คาเฉลี่ย 
ไนโตรเจน 150-1000 300 
แคลเซียม 300-500 400 
แมกนีเซียม 50-100 75 
ฟอสฟอรัส 50-100 75 
โพแทสเซียม 100-400 250 
กํามะถัน 200-1000 400 
ทองแดง 0.1-0.5 0.5 
โบรอน 0.5-5.0 1 
เหล็ก 2.0-10.0 5 
แมงกานีส 0.5-5.0 2 
โมลิบดินัม 0.001-0.002 0.001 
สังกะสี 0.5-1.0 0.5 
คลอรีน 0.1-1.0 0.5 

ที่มา: นภดล (2538) อางในพงษปรีชา (ม.ป.ป.). 
 
การปลูกพืชแบบ Nutrient Film Technique (NFT)  เปนระบบที่สารละลายธาตุอาหารพืชมี

การหมุนเวียน, มีหลักการทํางานอยางงายๆ คือสารละลายธาตุอาหารพืชจะไหลผานรากพืชลักษณะ
คลายแผนฟลมบาง (หนาประมาณ 2-3 มิลิเมตร), โดยที่รากพืชจะไดรับสารอาหารและออกซิเจนที่
ชวยในการหายใจของพืชโดยตรง, อยางเต็มที่. การไหลเวียนของน้ําจะเกิดขึ้นอยางตอเนื่องและ
สม่ําเสมอ, สงผลใหพืชเจริญเติบโตไดอยางรวดเร็ว, เหมาะสําหรับปลูกพืชกินใบไดหลายชนิด เชน 
ผักสลัดพันธุตางประเทศ อยางเชน Green Oak, Red Oak, Red Coral, Frillice Iceberg, Butterhead  
Cos (Romaine) และผักของไทย เชน คะนา, กวางตุง, ผักบุง, คื่นฉาย. 
   
 2.4  การศึกษาธาตุอาหารที่เปนประโยชนจากมูลสุกร 
               Schoenau  นักวิจัยของหนวยงาน Agricultural and Food  ประเทศแคนาดา  ทําการศึกษา
ธาตุอาหารที่เปนประโยชนตอพืชจากปุยคอกและปุยอินทรีย ในโครงการ Managing Manure as a 
Fertilizer เมื่อป พ.ศ. 2549, โดยทําการศึกษาในปุยเหลวจากมูลสุกร (สุกรขุน) เพื่อนํามาใชเปน
แหลงธาตุอาหารของพืช,  ผลการศึกษาดังตารางที่ 10. 
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ตารางที่ 10. ชนิดของธาตุอาหารจากปุยเหลวจากฟารมสุกร โดยตัวอยางการศึกษาจากเมือง  
                     Saskatchewan 

ปุยเหลวจากฟารมสุกร  (สุกรขุน)  
ปอนด/พันแกลลอน 

ไนโตรเจน (N) 15 – 50 
ฟอสฟอรัส (P) 1 – 20 
โพแทสเซียม (K) 8 – 20 
กํามะถัน (S) 0.1 – 3 
ทองแดง  (Cu) 0.05 – 0.5 
แมงกานีส (Mn) 0.05 – 0.5 
สังกะสี (Zn) 0.05 – 1.0 
โบรอน (B) 0.01 

ที่มา : Agricultural and Food (2549) 

 
ตารางที่ 11. ธาตุรอง, จุลธาตุ และธาตุอ่ืนๆ ในมูลสุกร, คาเฉล่ียของขอมูลไดมาจาก 20 แหลง 
                     (Robinson  et al. (2222) อางในโอสถสภา (2528) 

ธาตุ หนวย คาเฉลี่ย พิสัย 
แคลเซียม (Ca) % 3.2 1.1 – 5.9 
แมกนีเซียม  (Mg) % 0.8 0.4 – 1.3 
กํามะถัน (S) % 0.3 0.2 – 0.4 
ทองแดง  (Cu) มิลลิกรัม/กิโลกรัม 249 22 – 636 
สังกะสี (Zn) มิลลิกรัม/กิโลกรัม 526 128 – 982 

เหล็ก (Fe) มิลลิกรัม/กิโลกรัม 1,940 764 – 4700 

แมงกานีส (Mn) มิลลิกรัม/กิโลกรัม 342 144 – 562 

โคบอลต (Co) มิลลิกรัม/กิโลกรัม 6.1 2.2 – 15.2 

โมลิบดินัม (Mo) มิลลิกรัม/กิโลกรัม 0.3 0.2 – 0.5 
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West and Turnbull  (n.d.) แนะนําการวางแผนการจัดการเกี่ยวกับมูลสุกร  และการศึกษา
ธาตุอาหารที่เปนประโยชนจากมูลสุกรในโครงการ Swine Manure System, ซ่ึงทําการวิเคราะห ณ 
หองปฏิบัติการ Ontario  Soil  Test  Laboratory  ภาควิชา Land Resource  Science  มหาวิทยาลัย  
Guelph,  ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารที่เปนประโยชนดังตารางที่ 12. 
 
ตารางที่ 12.  น้ําหนักแหง (%)  และปริมาณธาตุอาหารในโรงหมักปุยจากมูลสุกร 

ปุยมูลสุกรเหลว ปุยมูลสุกรแหง  
คาเฉลี่ย คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาต่ําสุด คาสูงสุด 

น้ําหนักแหง   3.30 0.10 11.50 28.20 14.70 51.30 
ไนโตรเจน 0.37 0.01 0.78 0.68 0.13 1.35 
ฟอสฟอรัส  0.09 0.01 0.33 0.33 0.33 0.62 
โพแทสเซียม 0.15 0.01 0.49 0.29 0.29 0.75 
แคลเซียม   0.10 0.00 0.43 0.79 0.79 2.53 
แมกนีเซียม  0.04 0.00 0.10 0.22 0.22 1.01 

ที่มา : West  and Turnbull, ม.ป.ป. 
 
2.5  การนํามูลสุกรเพื่อใชประโยชน 

1.  นําไปทําปุยใชในการปลูกพืช ส่ิงขับถายของสุกรที่เปนของแข็งจะตองผานการยอยสลาย
โดยจุลินทรียเสียกอน, ธาตุอาหารตางๆ จึงจะเปนประโยชนตอพืชได. การใชประโยชนจากมูลสุกร
มีทั้งในรูปของมูลแข็งและมูลเหลว. การใชมูลเหลวในแงแรธาตุที่พืชตองการ โดยเฉพาะไนโตร-
เจน, มูลเหลวจะใหไนโตรเจนที่พืชนําไปใชไดทันที, เนื่องจากมียูเรียเปนสวนประกอบสําคัญ จึงมี
การใชมูลเหลวดวยการฉีดพน ซ่ึงจะใหผลผลิตมากกวามูลแข็งที่ไมมียูเรีย (เลาศรีรัตนชัย 2531). 
การพนน้ําสกัดมูลสุกร (น้ําสกัดมูลสุกรไดจากการนํามูลสุกรแหงแชน้ําในอัตราสวน 1:10 เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง) ทุก 1 เดือน และทุก 2 เดือน มีผลทําใหน้ําหนักรวมทั้งตน, น้ําหนักใบ, ผลผลิตหัวมัน
สําปะหลังตอไร และเปอรเซ็นตแปงของมันสําปะหลังสูง. การพนน้ําสกัดมูลสุกร สามารถเพิ่ม
คุณคาทางอาหารของมันเสนได โดยการลดเยื่อใยของมันเสน, เพิ่มเปอรเซ็นตแปง และเพิ่มขนาด
หัวของมันสําปะหลัง (หมอมงามและคณะ 2548). 
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2.  ใชเปนสวนผสมในอาหารสัตว  แตตองไมมีเชื้อจุลินทรียที่เปนเชื้อโรคปะปนอยูมากจน
กอใหเกิดอันตราย (คันโท 2532; ทับเจริญและคณะ 2535). 

3.  นําไปใชเล้ียงปลา โดยการสรางคอกเลี้ยงสุกรบนบอปลา เมื่อสุกรขับถายออกมาจะหลน
ลงไปในบอ หรือใชวิธีตักมูลสุกรที่เล้ียงแหลงอื่นมาใสลงในบอปลา (สุขุประการ 2535 ; กรม
ควบคุมมลพิษ 2547). 

4.  การนํามูลสุกรไปเพาะหนอนแมลงวัน เพื่อใชเปนแหลงอาหารโปรตีนทดแทนแหลงที่มี
ราคาสูง (สุขุประการ 2535 และสวนน้ําเสียเกษตรกรรม สํานักจัดการคุณภาพน้ํา กรมควบคุมมลพิษ 
2547). 

5. การนํามูลสุกรไปเล้ียงไรแดง  เพื่อใชเปนอาหารสําหรับใชเล้ียงสัตวน้ําวัยออน  (สวนน้ํา
เสียเกษตรกรรม  สํานักจัดการคุณภาพน้ํา กรมควบคุมมลพิษ 2547). 

6. นํามูลสุกรไปผานกระบวนการหมักไดกาซชีวภาพ  กาซชีวภาพที่ไดประกอบดวยกาซ
มีเทนเปนหลัก. สามารถนําไปใชเปนพลังงานทดแทนในฟารม เชน การปนกระแสไฟฟาและให
ความรอน. ส่ิงที่เหลือจากบอกาซชีวภาพ ไดแก น้ํารอยละ 86 และกากรอยละ 14 (ตันโชติกุล 2539). 
พลังงานไฟฟาชวยลดตนทุนการใชพลังงานในฟารม, สวนมูลสุกรที่เหลือจากการหมักสามารถ
นําไปเปนปุยอินทรีย ไดอยางดี  (กวมทรัพย 2539). 
 
2.6   การปลูกพืชระบบไฮโดรโพนิก 

ไฮโดรโพนิก เปนคําที่มาจากภาษากรีก 2 คํา, คือ คําวา hydro ซ่ึงแปลวาน้ํา และคําวา ponos 
แปลวาทํางานหรือแรงงาน. เมื่อรวมกัน จึงมีความหมายวาการทํางานที่เกี่ยวของกับน้ํา. การปลูกพืช
โดยวิธีไฮโดรโพนิกเปนการปลูกพืชโดยใชหลักวิชาการแบบวิทยาศาสตรสมัยใหม โดยเลียนแบบ
การปลูกพืชบนดิน, แตไมนําดินมาใชเปนวัสดุปลูก.  พืชสามารถเจริญเติบโตไดโดยอาศัยธาตุ
อาหารตางๆ ที่ละลายลงในน้ําเพื่อทดแทนธาตุอาหารที่มีอยูในดิน.  

2.6.1  ขอดีของการปลูกพืชดวยวิธีไฮโดรโพนิก  (วิสุทธิแพทยและคณะ 2548 ; ทองอราม 2547) 
1.  สามารถปลูกพืชไดตอเนื่องตลอดป  เมื่อเก็บผลผลิตผักแลวสามารถปลูกพืชผักรุนตอไป

ไดทันที เนื่องจากไมตองทําการพักดิน, ตากดิน, กําจัดวัชพืช และเตรียมแปลงปลูกใหมและแหลง
อาหารของพืชไดจากธาตุอาหารตางๆ, ปลูกพืชไดทุกฤดูกาลและทุกสภาพอากาศ. 

2.  สามารถปลูกพืชไดแมในที่ที่ไมมีพื้นที่สําหรับปลูกพืช ผูอยูอาศัยในที่ที่มีพื้นที่จํากัด 
เชน ตึกแถว, ทาวนเฮาส, อาคารชุด และหอพัก, ไมมีพื้นที่สําหรับปลูกพืช, สามารถปลูกพืชผักสวน
ครัว, สมุนไพร หรือไมดอกไมประดับได โดยใชระบบไฮโดรโพนิกขนาดเล็ก, วางบริเวณพื้นที่วาง
ที่มีอยูเล็กนอย เชน ริมหนาตาง, ทางเดิน, ดาดฟา, พื้นที่เล็กๆ หลังบาน. 
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3.  สามารถปลูกพืชในพื้นที่ที่ดินไมเหมาะสม  ในบางพื้นที่ไมสามารถทําการเพาะปลูกพืช
ได เนื่องจากดินขาดความอุดมสมบูรณ เชน ดินทะเลทราย, พื้นที่เปนหิน, ภูเขา, ดินเค็ม, ดินกรด, 
ดินดาง, อยูในเขตแหงแลงหรือขาดแคลนน้ํา, สามารถปลูกพืชไดดวยวิธีไฮโดรโพนิก.  นอกจากไม
ตองใชดินเปนแหลงอาหารสําหรับพืชแลว  ยังเปนวิธีที่ใชน้ําอยางมีประสิทธิภาพ (ทองอราม 
2547). 

4.  พืชเจริญเติบโตไดเร็วและใหผลผลิตสูง การปลูกพืชดวยวิธีดั้งเดิมไมสามารถกําหนด
ปริมาณธาตุอาหารใหพอดีกับความตองการของพืชได และยังมีการสูญเสียธาตุอาหารจาก
กระบวนการตางๆ ที่เกิดขึ้นในดินและในอากาศ, ตลอดจนการแยงธาตุอาหารจากวัชพืช. การปลูก
พืชดวยวิธีไฮโดรโพนิก สามารถกําหนดปริมาณธาตุอาหารใหตรงกับความตองการของพืช. พืช
ไดรับสารอาหารในรูปอนินทรียโดยตรง  ทําใหการใชปุยเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ, ไมมีปญหา
การแยงธาตุอาหารโดยวัชพืช,  จึงทําใหพืชเจริญเติบโตเร็วและไดผลผลิตสูง (ทองอราม 2547). 

5. ผลผลิตมีความสม่ําเสมอ, สะอาด และคุณภาพดี  เนื่องจากมีการควบคุมปริมาณธาตุ
อาหารตามที่พืชตองการ ตลอดจนควบคุมปจจัยทางดานสภาพแวดลอมไดทั่วถึง. ทําใหไดผลผลิตที่
มีความสม่ําเสมอ, มีรูปราง,  สี,  ขนาด, ใกลเคียงกัน. ผลผลิตไมไดสัมผัสกับดิน  จึงสะอาดและดูนา
รับประทาน. การปลูกพืชวิธีนี้ จึงเปนวิธีที่เหมาะที่จะผลิตพืชผักที่ตองการผลผลิตที่มีคุณภาพและ
ความสม่ําเสมอ เชน ผักสงออก (ทองอราม 2547), ผักทดแทนการนําเขา และผักสงขายในซูเปอร
มารเกต. 

6. ใชแรงงานนอยลง  เนื่องจากไมตองมีการเตรียมดิน, ไมตองทําการใหน้ํา, ใสปุย,  กําจัด
วัชพืช, มีศัตรูพืชนอยกวา, จึงใชแรงงานในการกําจัดนอยกวา. การเพาะเมล็ด, การยายปลูก,  การ
เตรียมแปลงปลูก และการเก็บเกี่ยว ทําไดงายกวา, จึงใชแรงงานนอยกวา. 

7. ลดการใชสารเคมี เนื่องจากมีการควบคุมสภาพแวดลอม, ควบคุมศัตรูพืชไดงาย, 
เนื่องจาก การไมใชดินในการปลูกพืช ทําใหไมมีปญหาโรคแมลงที่อยูในดิน ตลอดจนไมมีปญหา
วชัพืช. สวนโรคแมลงที่ระบาดทางอากาศ สามารถลดการใชสารเคมีไดโดยการใชโรงเรือนตาขาย. 

8. นําวิธีการปลูกพืชระบบไฮโดรโพนิกมาใชในการศึกษาวิจัย  เชน การศึกษาของพิมพ
มหา (2549),  ทําการศึกษาเพื่อลดตนทุนการเตรียมสูตรสารละลายธาตุอาหารหลักในการผลิตพืชผัก
ไฮโดรโพนิก. โดยเนนใชปุยเดี่ยว ซ่ึงเปนวัสดุที่มีราคาถูกและหาไดในทองถ่ินเปนแหลงอาหาร
หลัก แทนการใชสารเคมีที่หาไดยากและราคาแพง, พบวา ปุยเดี่ยวที่ใชมีปริมาณของไนโตรเจน
ทั้งหมด,  ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน  และโพแทสเซียมที่อยูในรูปที่เปนประโยชน คือ รอยละ 
45.57, 40.42 และ 57.48, ตามลําดับ. 
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2.6.2  ขอจํากัดของการปลูกพืชดวยเทคนิคไฮโดรโพนิก    
1.  คาใชจาย  ในการลงทุนครั้งแรกมีคาใชจายคอนขางสูง  ทําใหผลผลิตที่ไดมีราคาแพง, 

ตองเลือกปลูกพืชที่มีราคา. คาใชจายที่ทําใหตนทุนสูงจะเปนคากอสรางโรงเรือน, คาสารเคมี, คา
อุปกรณ และคาดูแลรักษา. การลงทุนระยะแรกอาจไมคุม แตจะใหผลคุมคาในระยะยาว และตอง
ดําเนินการในพื้นที่มาก จะมีความคุมทุนมากกวาการใชพื้นที่ที่นอยลง. 

2.  ตองใชเทคนิคขั้นสูง  ผูปลูกตองมีความรูความเขาใจในเทคนิคที่เลือกใชเปนอยางดี. 
นอกจากนี้ ยงัตองมีความรูในเรื่องธาตุอาหารพืช, น้ํา, สรีระวิทยาของพืช, สารละลาย และเครื่องมือ
ควบคุมระบบตางๆ อีกดวย. 

3.  โอกาสเกิดโรคที่มาจากน้ําไดงายและยากตอการควบคุม โดยเฉพาะอยางยิ่งการปลูกใน
สารละลาย ไมวาจะเปนระบบหมุนเวียนหรือไมหมุนเวียน. ถามีการเกิดโรคเกี่ยวกับระบบราก จะ
แพรกระจายอยางรวดเร็วและยากตอการปองกันกําจัด, พืชแตละตนใชสารละลายในแหลงเดียวกัน 
เชื้อจะระบาดไปทั่วระบบในเวลาอันสั้นโดยติดไปในสารละลาย. 
 

2.6.3  ปจจัยท่ีเก่ียวของกับการเจริญเติบโตของพืชท่ีปลูกดวยวิธีไฮโดรโพนิก(การปลูกพืชโดยไม
ใชดิน)  (ทองอราม 2547) 

การเจริญเติบโตและพัฒนาการของพืชไมวาจะปลูกดวยวิธีดั้งเดิมหรือดวยวิธีไฮโดรโพนิก  
ถูกควบคุมโดยปจจัยทั้งภายในและภายนอก.  การเรียนรูถึงอิทธิพลของปจจัยตางๆ เหลานี้ เปน
ความรูพื้นฐานที่สําคัญในการกําหนดความสําเร็จหรือลมเหลวในการปลูกพืช.  การเจริญเติบโตของ
พืชที่ปลูกดวยวิธีไฮโดรโพนิกขึ้นกับปจจัยตางๆ ดังนี้: 

1.  ปจจัยภายใน ไดแก  พันธุกรรมและสารควบคุมการเจริญเติบโต, โดยพันธุกรรมจะเปน
ตัวกําหนดขอบเขตของการเจริญเติบโต, สารควบคุมการเจริญเติบโตเปนตัวกําหนดระดับของการ
เจริญเติบโต. 
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รูปท่ี 2. ปจจัยท่ีควบคุมการเจริญเติบโตของพืช  (ทองอราม 2546). 
 

1)  พันธุกรรม  เกี่ยวของกับยีนซึ่งอยูในโครโมโซมของพืช  และยีนเปนตัวถายทอด
พันธุกรรม  และเปนตัวกําหนดลักษณะตางๆ เชน ความสูง, รูปราง, สี, โดยลักษณะตางๆ นี้จะถูก
ถายทอดทางพันธุกรรมของพอและแมไปสูลูกหลาน. นอกจากนั้น ยังเปนตัวกําหนดวา พืชจะ
เจริญเติบโตดี  ใหผลผลิตสูงหรือสามารถตานทานศัตรูพืชไดดีเพียงใด. ปจจัยทางพันธุกรรมจะมี
อิทธิพลรวมกับสภาพแวดลอม, ดังนั้น ทั้งยีนและสภาพแวดลอมจึงมีผลตอพันธุกรรมของพืช. ใน
ประเทศที่มีการปลูกพืชโดยวิธีไฮโดรโพนิกเปนการคา จะมีการปรับปรุงพันธุพืชเพื่อปลูกดวยวิธี
ไฮโดรโพนิก  เพื่อใหผลผลิตสูงกวาการปลูกพืชในดิน  (พงษปรีชา   ม .ป .ป .)  เชน  ญ่ีปุน , 
เนเธอรแลนด, เบลเยี่ยม, ตางจากประเทศไทยที่สวนใหญใชพันธุพืชพันธุเดียวกับที่ใชปลูกในดิน.   

 
2)  สารควบคุมการเจริญเติบโต ในสวนตางๆ ของพืช เชน เมล็ด, ตน, ใบ, ดอก และผล 

ของพืชมีสารควบคุมการเจริญเติบโตและการพัฒนาของสวนตางๆ อยูตลอดเวลา. สารควบคุมการ
เจริญเติบโตของพืชเปนสารอินทรียทั้งพืชสรางขึ้นเอง (plant  hormone) และมนุษยสังเคราะหขึ้น. 
สารควบคุมการเจริญเติบโตจะไปควบคุมการทํางานของยีน ในการสรางโปรตีน, กระตุนการทํางาน

ปจจัยท่ีควบคุมการเจริญเติบโตของพืช 

ปจจัยภายใน 
• พันธุกรรม 
• สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช คือ 
− ฮอรโมนที่พืชสรางขึ้นเอง 
− สารสังเคราะหที่มนุษยสรางขึ้น 

จําแนกไดเปน 7 กลุม  คือ  ออกซิน  จิบเบอ
เรลลิน  ไซโตไคนิน  เอทิลีน และสารปลอด
ปลอยเอทิลีน  สารชะลอการเจริญการเติบโต  
สารยับยั้งการเจริญเติบโต และสารกลุมอื่น ๆ 

ปจจัยภายนอกหรือสภาพแวดลอม 
• อุณหภูมิ 
• ความชื้น 
• แสง 
• องคประกอบของบรรยากาศ 
• องคประกอบของอากาศในน้ํา 
• ความเปนกรด-ดาง ของน้ํา (pH) 
• สิ่งมีชีวิตอื่น ๆ ที่เกี่ยวของ 
• ธาตุอาหารพืช 
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ของเอนไซมตางๆ หรือเปลี่ยนแปลงกระบวนการตางๆ ที่เกี่ยวของกับเยื่อหุมทั้งหลาย. สารควบคุม
การเจริญเติบโตของพืชแบงเปนกลุมไดดังนี้. 

3) ออกซิน (Auxins)  มีคุณสมบัติเปนสารเรงการเจริญเติบโต, ควบคุมการขยายขนาด
ของเซลล, การยืดตัวของเซลล และมีผลในการกระตุนการเกิดราก  IAA (indol-3- acetic acid), เปน
ออกซินที่พืชสังเคราะหขึ้นและเปนออกซินที่มีกิจกรรมทางสรีรวิทยาในพืชมากที่สุด.  นอกจากนี้ 
ยังมีออกซินสังเคราะห เชน NAA (Naphthaleneacetic Acid), IBA (Indole-3-Butyric Acid)  ใช
สําหรับการชักนําการออกรากในพืชบางชนิดที่ออกรากยาก (เฟองจันทร 2544). 

4)  จิบเบอเรลลิน (Gibberellins) มีคุณสมบัติในการกระตุนการยืดตัวของเซลล  การ
แบงตัวของเซลล, การกระตุนการงอกของเมล็ดและตา, เพิ่มการติดผล, การเปลี่ยนเพศดอก, เรงการ
ออกดอก. สารจิบเบอเรลลินมีมากกวา 112  ชนิด (เฟองจันทร 2544). 

5)  ไซโตไคนิน (Cytokinin) ไซโตไคนินควบคุมการแบงเซลลทํางานควบคูกับออกซิน, 
กระตุนการเจริญทางดานขางของพืช, กระตุนการเจริญของตาขาง, การพัฒนารูปราง และโครงสราง
ของอวัยวะและเนื้อเยื่อ, ทําใหส้ินสุดการพักตัวของเมล็ด, ชะลอการแกของพืช. ไซโตไคนินที่พืช
สังเคราะหไดเองตามธรรมชาติคือ ซีอาติน (Zeatin) สวนสารสังเคราะหในกลุมนี้ไดแก ไคเนติน 
(Kinetin) (เฟองจันทร 2544). 

6)  เอทิลีน (Ethylene) เอทิลีนเปนสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชชนิดเดียวที่อยูใน
รูปกาซ, มีอิทธิพลในการควบคุมการแกของพืช เชน เรงการสุกของผลไม, เรงการเหี่ยวของดอกไม. 
นอกจากนี้ ยังมีผลในการเรงการออกดอกของพืชบางชนิด. รูปของเอทิลีนที่ใชประโยชนทาง
การเกษตรเปนของแข็งหรือของเหลว แตสามารถปลดปลอยกาซเอทิลีนไดคือ Ethephon (2-
Chloroethylphosphonic Acid).  

7)  สารชะลอการเจริญเติบโตของพืช (plant growth retardant) พืชไมสามารถสรางขึ้น
เองได, แตเปนสารที่สังเคราะหขึ้นเพื่อใชประโยชนทางการเกษตร, มีคุณสมบัติในการชะลอการ
แบงเซลลและการยืดตัวของเซลลบริเวณใตปลายยอดของกิ่ง, จึงมีผลใหความสูงของพืชลดลง. 
นอกจากนี้ ยังใชประโยชนในการเรงการออกดอกของพืชบางชนิด, เพิ่มการติดผลและคุณภาพของ
ผลไม, ตลอดจนมีผลในการเพิ่มผลผลิตพืชผัก. สารชะลอการเจริญเติบโตของพืชที่ใชกันแพรหลาย
คือ  Chlormequat  และ  Daminozide.  

8)  สารยับยั้งการเจริญเติบโตของพืช (plant growth inhibitor) มีคุณสมบัติในการยับยั้ง
การแบงเซลล, ยับยั้งการทํางานของฮอรโมนบางชนิด และยับยั้งการเจริญเติบโตทั่วๆ ไป. สารยับยั้ง
การเจริญเติบโตที่พบในธรรมชาติมีกวา 200 ชนิด แตสารที่สําคัญที่สุดคือ ABA (abscisic acid) ซ่ึง
มีผลควบคุมการหลุดรวงของใบ, ดอก และผล, การพักตัวของพืช และการคายน้ํา. ไมมีการนําสารนี้



 31

มาใชประโยชนทางการเกษตร, แตมีการสังเคราะหสารหลายชนิดเชน Maleic Hydrazide, 
Chloroflurenol หรือ Morphactin, Dikegulac-Sodium ที่มีผลในการยับยั้งการเจริญเติบโตของพืช 
และใชประโยชนในการกระตุนการแตกตาขาง, ยับยั้งการงอกของหัว และลดความสูงของไมพุม. 

 
2.  ปจจัยภายนอก ไดแก สภาพแวดลอม, เปนปจจัยภายนอกที่มีผลตอการเจริญเติบโตของ

พืช  ซ่ึงการตอบสนองตอปจจัยตางๆ เหลานี้ไมไดแตกตางกัน, ไมวาจะปลูกพืชดวยวิธีดั้งเดิมหรือ
ดวยวิธีไฮโดรโพนิก. ปจจัยที่เปนตัวควบคุมการเจริญเติบโตและพัฒนาการของพืชมีอยูหลายปจจัย  
(ทองอราม 2550), แตมีปจจัยที่สําคัญดังตอไปนี้:    

1)   แสง เปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการเจริญเติบโตและพัฒนาการของพืช, เปนสิ่งสําคัญ
ในการสรางอาหารหรือการสังเคราะหแสงของพืช, การเจริญเติบโต, การงอกของเมล็ด, การโคงงอ  
และการออกดอก. ในการสังเคราะหแสง มีคลอโรฟลลเปนตัวรับแสงไปใชเปนพลังงานในการ
เปลี่ยนกาซคารบอนไดออกไซดและน้ํา เปนคารโบไฮเดรตและออกซิเจน. บทบาทของแสงที่มีตอ
การเจริญเติบโตของพืช ไดแก ความเขมแสง, ความยาวของชวงแสงหรือระยะเวลาที่พืชไดรับแสง  
และคุณภาพของแสง. การปลูกพืชในประเทศไทยซึ่งอยูในเขตรอน  ความเขมแสงที่มากเกินไป มี
ผลทําใหใบพืชไดรับอันตรายมีผลตอการสังเคราะหแสง. การปลูกพืชในที่โลงจึงตองมีการใหรมเงา
เพื่อลดความเขมแสง. เมื่อแสงมีความเขมมากขึ้น อุณหภูมิจะสูงขึ้นตามไปดวย จะสงผลใหอุณหภูมิ
ของสารละลายที่ใชปลูกพืชไมเหมาะสม.   

2)  อุณหภูมิ อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของพืชจะอยูระหวาง 15–40 
องศาเซลเซียส. อุณหภูมิควบคุมอัตราการเจริญเติบโตของพืช, โดยมีผลโดยตรงตอการสังเคราะห
แสง, การหายใจ, การดูดธาตุอาหาร, การคายน้ํา และกิจกรรมของเอนไซมตางๆ.  โดยท่ัวไป 
อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นมีผลในการเรงกระบวนการทางเคมีตางๆ ในพืช. กระบวนการเหลานี้ควบคุมโดย
เอนไซม ซ่ึงจะทํางานไดดีในชวงอุณหภูมิแคบๆ. อุณหภูมิสูงหรือต่ํากวาชวงที่เหมาะสมจะทําให
เอนไซมทํางานลดลง, มีผลใหปฏิกิริยาเคมีตางๆ ในพืชลดลงหรือหยุดไปดวย. เมื่อถึงจุดนี้พืชจะอยู
ในภาวะเครียดและหยุดเจริญเติบโต และอาจตายไดในที่สุด. การควบคุมอุณหภูมิใหเหมาะสมตอ
การเจริญเติบโตของพืชจึงเปนเรื่องสําคัญ. 

3)  ความชื้นสัมพัทธ  มีผลโดยตรงตอการคายน้ําของพืช. เมื่อความชื้นสัมพัทธในอากาศ
สูงจะทําใหพืชคายน้ํานอยลง, สงผลใหการลําเลียงแรธาตุอาหารตางๆ จากรากไปสูใบลดลง  และยัง
ทําใหอุณหภูมิที่ใบสูงขึ้น. นอกจากนี้ ความชื้นสัมพัทธสูงยังเปนสาเหตุทําใหเกิดโรคบางโรคได
งาย. 
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4)  องคประกอบของบรรยากาศ  พืชตองใชคารบอนไดออกไซดเปนวัตถุดิบในการ
สังเคราะหแสง. โดยปรกติ อากาศมีกาซคารบอนไดออกไซดประมาณรอยละ 0.03, ซ่ึงเพียงพอตอ
ความตองการของพืช. นอกจากในบริเวณที่มีพืชหนาแนน กาซคารบอนไดออกไซดอาจเปนตัว
จํากัดการเจริญเติบโตของพืชไดในเวลากลางวัน, เนื่องจากมีการสังเคราะหแสงเกิดขึ้นมาก. 
นอกจากกาซคารบอนไดออกไซดแลว พืชยังตองการออกซิเจนในการหายใจ เพื่อเปลี่ยนพลังงาน
เคมีที่สะสมไวในรูปคารโบไฮเดรตใหเปนพลังงานที่ใชในปฏิกิริยาเคมีตางๆ.  

5)  คุณภาพน้ํา พืชที่ปลูกไดรับธาตุอาหารตางๆ จากสารละลายธาตุอาหาร ซ่ึงตองใชน้ํา
เปนองคประกอบสําคัญ. ถาน้ํามีการปนเปอนของจุลินทรียที่เปนสาเหตุของโรคตางๆ โรคจะ
แพรกระจายไดอยางรวดเร็ว.  

6)  ความเปนกรด-เบส พีเอชของน้ํามีผลทางออมตอการเจริญเติบโตของพืช เกี่ยวของ
กับความเปนประโยชนของธาตุอาหาร.   

7) ธาตุอาหารพืช  พืชที่ยังคงความสดอยูจะมีปริมาณน้ําประกอบอยูรอยละ 80-95, ถา
เก็บตนพืชมาชั่งจะไดน้ําหนักสด. เมื่อวางทิ้งไวพืชจะเหี่ยวลงเนื่องจากสูญเสียน้ําอยูตลอดเวลา และ
ถานําไปอบที่อุณหภูมิ 70°ซ. เปนเวลา 24-48 ช่ัวโมง, น้ําสวนใหญที่อยูในตนพืชจะระเหยไป เมื่อ
นําไปชั่งอีกครั้งเพื่อหาน้ําหนักแหง จะพบวา พืชมีน้ําหนักลงลงอยางมากเหลือเพียงรอยละ 10–20 
ของน้ําหนักสดที่ช่ังครั้งแรก (กระบวน (2542) อางในพงษปรีชา (ม.ป.ป.)).  
    
2.7  ธาตุอาหารพืช 

ในการปลูกพืชแบบไฮโดรโพนิกนั้น  ปจจัยสําคัญที่สุดที่มีผลตอการเจริญเติบโตของพืช
คือ น้ําและธาตุอาหาร, เนื่องจากเปนปจจัยที่จัดหาใหแกพืชโดยตรง. การเตรียมสารละลายธาตุ
อาหาร  สามารถควบคุมปริมาณธาตุอาหารแตละชนิดใหเหมาะสมตอความตองการของพืชแตละ
ชนิดได. โดยทั่วไป ธาตุอาหารที่พืชตองการมีทั้งสิ้น 16 ธาตุ ซ่ึง 3 ธาตุ, ไดแก คารบอน, ไฮโดรเจน 
และออกซิเจน, ไดจากน้ําและอากาศ. สวนอีก 13 ธาตุจะแบงเปน 2 กลุมตามปริมาณที่พืชตองการ 
คือ. 

2.7.1  ธาตุท่ีพืชตองการในปริมาณมากหรือมหธาตุ (Macronutrient Elements) คือธาตุอาหารที่
จําเปนตอการเจริญเติบโตและพืชมีความตองการในปริมาณมากเมื่อเทียบกับธาตุอ่ืนๆ มีทั้งหมด 6 
ธาตุ ไดแก: 

1.  ไนโตรเจน เปนธาตุสําคัญและมีความจําเปนอยางยิ่งในการเจริญเติบโตของพืช 
เนื่องจากไนโตรเจนเปนองคประกอบของกรดแอมิโน, โปรตีน, นิวคลีโอไทด และคลอโรฟลล. 
สารเหลานี้ เปนสารประกอบที่สําคัญมากตอกระบวนการเมแทบอลิซึมของพืช. พืชที่ไดรับ
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ไนโตรเจนเพียงพอจะเจริญเติบโตดี, มีใบสีเขียวเขม. ในพืชผัก ไนโตรเจนมีสวนสําคัญในการเพิ่ม
คุณภาพ เนื่องจากเปนตัวทําใหผักมีลักษณะอวบน้ํา. พืชผักรับประทานตนหรือใบจึงตองการ
ไนโตรเจนสูง เพื่อใหตนและใบมีความกรอบ, มีกากหรือเสนใยนอย, ซึ่งเปนลักษณะที่ผูบริโภค
ตองการ. ไนโตรเจนที่เปนประโยชนตอพืชจะอยูในรูปแอมโมเนียมอิออน    (NH4

+)   และไนเทรต-
อิออน (NO3

-). แตไนโตรเจนสวนใหญในสารละลายจะอยูในรูปไนเทรตอิออน เนื่องจาก 
แอมโมเนียมอิออนในปริมาณมากจะเปนอันตรายตอพืชได. ในการปลูกพืชแบบไฮโดรโพนกิ ควรมี
สัดสวนที่เหมาะสมระหวางแอมโมเนียมอิออนและไนเทรตอิออน. ปริมาณแอมโมเนียมอิออนไม
ควรเกินรอยละ 50 ของความเขมขนของไนโตรเจนทั้งหมดในสารละลาย. แตสัดสวนที่เหมาะสม
มักใชไนเทรตอิออนรอยละ 75 และแอมโมเนียมอิออนรอยละ 25. สารเคมีที่ใหไนเทรตอิออน คือ 
แคลเซียมไนเทรตและโพแทสเซียมไนเทรต.  พืชโดยทั่วไปมีความตองการธาตุไนโตรเจนเปน
จํานวนมาก เปนธาตุอาหารที่สําคัญมากในการสงเสริมการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วของพืช. พืชที่
ไดรับไนโตรเจนอยางเพียงพอ ใบจะมีสีเขียวสด, มีความแข็งแรง, โตเร็ว และทําใหพืชออกดอกและ
ผลที่สมบูรณ. เมื่อพืชไดรับไนโตรเจนมากๆ อาจทําใหเกิดผลเสียไดเหมือนกัน เชน คุณภาพของ
เมล็ด, ผล และใบ เสื่อมคุณภาพลงได. พืชแกชาผิดปกติ เนื่องจากไนโตรเจนสงเสริมใหมีการ
เจริญเติบโตอยูเร่ือยๆ. ผลผลิตของพืชที่ใหเมล็ดลดลง เนื่องจากในสภาพที่มีไนโตรเจนสูงนั้น พืช
มุงในการสรางยอด, ลําตน, กิ่ง และใบมากกวาสรางดอกและเมล็ด, ทําใหพืชอวบน้ํามาก, ตนออน 
ลมงาย, ความตานทานตอโรคของพืชลดลง,  ทําใหโรคและแมลงเขารบกวนทําลายไดงาย  (ภาควชิา
ปฐพีวิทยา 2548). 

2.  ฟอสฟอรัส มีหนาที่เกี่ยวกับการถายเทพลังงาน ซ่ึงเปนกระบวนการทางสรีรวิทยาที่
สําคัญมาก. พลังงานที่ไดจากการสังเคราะหแสงและเมแทบอลิซึมของสารประกอบคารโบไฮเดรต
จะถูกเก็บไวในรูปของสารประกอบฟอสเฟต  (อะดิโนซีนไตรฟอสเฟตหรือ ATP) สําหรับใชใน
การเจริญเติบโตและการสืบพันธุของพืช. นอกจากนั้น ฟอสฟอรัสยังเปนสวนประกอบของนิวคลี-
โอไทดและไลปดอีกดวย. ในแงการเจริญเติบโตของพืช  ฟอสฟอรัสทําใหการแบงเซลลและการ
พัฒนาของสวนที่เจริญเติบโตของพืช (ยอดและราก) เปนไปไดดี. ฟอสฟอรัสยังชวยใหพืชออกดอก
และแกเร็ว  ทําใหพืชมีความแข็งแรงและตานทานตอโรคแมลง.  สําหรับพืชผัก  ฟอสฟอรัสทําให
พืชตั้งตัวไดเร็ว โดยเฉพาะระยะแรกๆ ของการเจริญเติบโต. ฟอสฟอรัสยังมีสวนในการทําใหพืชผัก
เก็บเกี่ยวไดเร็วและมีรสชาติดีขึ้นดวย. รูปของฟอสฟอรัสที่พืชนําไปใชไดคือ โมโนไฮโดรเจน
ฟอสเฟต (HPO4

2-) และไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (H2PO4
-). สวนจะอยูในรูปใดมากกวากัน จะขึ้นกบัคา

พีเอชของสารละลายในขณะนั้น. ในการปลูกพืชในดินมักมีปญหาความเปนประโยชนของธาตุ
ฟอสฟอรัส เมื่อพีเอชไมเหมาะสม, เชน ถาพีเอชต่ํา ฟอสฟอรัสจะทําปฏิกิริยากับเหล็กและ
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อลูมิเนียม, แตถาพีเอชสูงฟอสฟอรัสจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมและแมกนีเซียม ทําใหความเปน
ประโยชนของฟอสฟอรัสลดลง. แตในการปลูกพืชแบบไฮโดรโพนิกจะไมเกิดปญหานี้เนื่องจาก
สามารถควบคุมปริมาณธาตุอาหารและพีเอชใหอยูในระดับที่เหมาะสมได. 

3.  โพแทสเซียม มีหนาที่เกี่ยวกับการทํางานดานสรีรวิทยาของพืช เปนธาตุจําเปนในการ
สังเคราะหคารโบไฮเดรตและการเคลื่อนยายแปงและน้ําตาลในพืช, จึงเปนธาตุที่จําเปนมากตอ
พืชผักประเภทหัว. นอกจากนี้ โพแทสเซียมยังควบคุมการปดเปดของปากใบและกระตุนการทํางาน
ของเอนไซม.  ในพืชผักรับประทานตนและใบ มีความตองการโพแทสเซียมไมนอยกวาไนโตรเจน 
เนื่องจากเปนธาตุที่ชวยสงเสริมคุณภาพ, เชน ชวยใหกะหล่ําปลีหอหัวไดดี, น้ําหนักดี, มีเนื้อแนน
และเปนเงานารับประทาน. สวนผักกาดตางๆ ที่รับประทานใบ ถาไดรับโพแทสเซียมเพียงพอจะไม
เฉางาย เมื่อตัดสงตลาด จึงสดอยูไดนาน. ในพืชผักกินผล เชน มะเขือเทศ ความตองการ
โพแทสเซียมจะสูงในชวงที่มีการพัฒนาของผล. รูปของโพแทสเซียมที่พืชนําไปใชไดคือ 
โพแทสเซียมอิออน (K+). แตถามีโพแทสเซียมมากเกินไปจะรบกวนการนําแคลเซียมและ
แมกนีเซียมไปใช. สารเคมีที่ใหโพแทสเซียมมีอยูหลายตัว เชน โพแทสเซียมไนเทรตและ
โพแทสเซียมฟอสเฟต. 

4.  แคลเซียม เปนองคประกอบที่สําคัญของผนังเซลล. หนาที่หลักภายในพืช จึงเกี่ยวของ
กับความแข็งแรงของเนื้อเยื่อและเซลลพืช.  นอกจากนั้น ยังมีบทบาทในการกระตุนการทํางานของ
เอนไซมอีกดวย. การดูดใชแคลเซียมของพืชจะขึ้นกับอิออนตัวอ่ืนในสารละลาย, โดยเฉพาะเมื่อมี
ไนเทรตจะทําใหดูดใชแคลเซียมไดดีขึ้น. รูปที่พืชนําไปใชประโยชนได คือแคลเซียมอิออน (Ca2+). 
แหลงแคลเซียมที่ดีที่สุดคือ แคลเซียมไนเทรต เนื่องจากละลายงาย, ราคาไมแพง,  อีกทั้งยังใหธาตุ
ไนโตรเจนไดดวย. ความเขมขนของแคลเซียมที่มากเกินไปจะมีผลตอการนําโพแทสเซียมและ
แมกนีเซียมมาใช. 

5.  แมกนีเซียม เปนองคประกอบของคลอโรฟลล, นอกจากนี้ ยังมีบทบาทในในการดูดซึม
ธาตุอาหารและการเคลื่อนยายธาตุอาหารของพืช โดยเฉพาะอยางยิ่งฟอสเฟต. แมกนีเซียมที่พืช
สามารถนําไปใชไดอยูในรูป แมกนีเซียมอิออน (Mg2+). สารเคมีที่ใชเปนแหลงแมกนีเซียมคือ 
แมกนีเซียมซัลเฟต. ในการเตรียมสารละลายสําหรับปลูกพืชแบบไฮโดรโพนิก จะตองระวังในเรื่อง
ปริมาณแมกนีเซียม เนื่องจาก ปริมาณของแมกนีเซียมที่มากเกินไปจะรบกวนการนําโพแทสเซียม
และแคลเซียมมาใช. 
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6.  กํามะถัน เปนธาตุที่เปนองคประกอบของพืชมากพอๆ กับฟอสฟอรัส. พืชแตละชนิดจะ
มีกํามะถันในปริมาณตางกัน. พืชตระกูลถ่ัว, หอม, กะหล่ําปลี, หนอไมฝร่ัง, กระเทียม, ตองการ
กํามะถันเพื่อเพิ่มกลิ่นและรสชาติใหดีขึ้น กํามะถันมีหนาที่เกี่ยวของกับการสรางโปรตีนและกรดแอ
มิโนบางชนิดที่มีกํามะถันเปนองคประกอบ เชน ซิสเทอีน (cysteine) และเมไทโอนีน (methionine). 
นอกจากนั้น กํามะถันยังมีผลทางออมตอการสังเคราะหคลอโรฟลลของพืชดวย. รูปของกํามะถันที่
พืชนําไปใชประโยชนไดคือ ซัลเฟตอิออน (SO4

2-), ซ่ึงในการเตรียมสารละลายธาตุอาหารมักมี
สวนประกอบของเกลือซัลเฟตหลายชนิดอยู เชน แมกนีเซียมซัลเฟต, แคลเซียมซัลเฟต, เปนตน, พืช
ที่ปลูกในสารละลายจึงมักไมขาดธาตุนี้. 

 
2.7.2  ธาตุท่ีตองการในปริมาณนอยหรือจุลธาตุ (Micronutrient Elements) คือธาตุอาหารที่จําเปน

ตอการเจริญเติบโตของพืชแตพืชตองการในปริมาณนอยเมื่อเปรียบเทียบกับธาตุอ่ืนๆ ในการปลูก
พืชแบบไฮโดรโพนิกจะตองระมัดระวังการควบคุมปริมาณธาตุกลุมนี้เปนพิเศษกวาธาตุในกลุมมห-
ธาตุ  เพราะความเขมขนระหวางความเปนพิษและการขาดมีระยะคอนขางแคบ นอกจากนั้นการ
ประเมินอาการขาดทําไดคอนขางยาก  การแกปญหาการขาดจุลธาตุทําไดงายกวาการแกปญหาความ
เปนพิษ  เมื่อเกิดอาการเปนพิษขึ้นมักจะตองปลูกใหม  ความเปนประโยชนของธาตุอาหารกลุมนี้
ขึ้นกับคาพีเอชของสารละลายและการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของธาตุอาหารหลักบางธาตุ  เชน  
ฟอสฟอรัส.  ดังนั้นการควบคุมพีเอชของสารละลายและความเขมขนของธาตุอาหารจึงเปนเรื่อง
สําคัญ  ธาตุที่พืชตองการในปริมาณนอยนี้มีอยู 7 ธาตุ ไดแก: 

1.  เหล็ก เปนธาตุที่ไมคอยมีการเคลื่อนยายในพืช. เหล็กเปนสวนประกอบของเฟอริดอก-
ซิน (Ferridoxin) ซ่ึงเปนสารสําคัญในกระบวนการถายทอดอิเล็กตรอนของพืช. นอกจากนั้นยังเปน
องคประกอบของคลอโรฟลล, รูปที่พืชสามารถนําไปใชได  คือเฟอรัสไอออน (Fe2+) และเฟอริก
ไอออน (Fe3+). สารเคมีที่ใหธาตุเหล็กและมีราคาถูก คือ เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4), ซ่ึงละลายน้ําไดงาย 
แตตกตะกอนเร็ว, จึงตองระวังในเรื่องพีเอชของสารละลาย. นิยมใชเหล็กในรูปคีเลต ซ่ึงเปน
สารประกอบอินทรีย สามารถคงตัวอยูในรูปสารละลายธาตุอาหารพืชและพืชสามารถนําไปใชไดดี. 

2.  แมงกานีส เปนธาตุที่มีบทบาทสําคัญในกระบวนการสังเคราะหแสงและการทํางาน
รวมกับธาตุอ่ืน เชน เหล็ก, แคลเซียม และแมกนีเซียม. ความเปนประโยชนของแมงกานีสจะถูก
ควบคุมโดยคาพีเอชของสารละลาย. รูปที่พืชนําไปใชประโยชนไดคือ แมงกานีสไอออน (Mn2+). 

3.  สังกะสี เปนธาตุที่จําเปนตอการสังเคราะห Indole-3-Acetic Acid (IAA) ซ่ึงเกี่ยวของกับ
การขยายตัวของเซลล. มีบทบาทสําคัญตอการทํางานของเอนไซมหลายชนิด และยังมีบทบาทใน



 36

การสรางแปงของพืชดวย. รูปที่พืชสามารถนําไปใชได คือ ซิงคไอออน (Zn2+) ที่อาจไดจากซิงก
ซัลเฟต (ZnSO4) หรือซิงกคลอไรด (ZnCl2). 

4.  ทองแดง เปนธาตุที่มีความจําเปน เนื่องจากเปนองคประกอบของโปรตีน ชวยใน
กระบวนการหายใจ และสงเสริมใหพืชนําเหล็กมาใชประโยชนไดมากขึ้น. รูปที่เปนประโยชนตอ
พืชคือ คอปเปอรไอออน (Cu2+), ที่อาจไดจากคอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) หรือคอปเปอรคลอไรด 
(CuCl2). 

5.  โบรอน หนาที่ของโบรอนในพืชยังไมทราบแนชัด  โบรอนมีความสําคัญตอการ
สังเคราะหและเคลื่อนยายคารโบไฮเดรต, การสรางกรดแอมิโนและโปรตีน,  การงอกและการ
เจริญเติบโตของละอองเกสรตัวผูและกิจกรรมตางๆ ของเซลล, เชน การแบงเซลล, การขยายตัวของ
เซลล, การเจริญเติบโตของเซลล. นอกจากนั้น โบรอนยังมีอิทธิพลตอสัดสวนการดูดใชธาตุที่มี
ประจุบวก (cation) และธาตุที่มีประจุลบ (anion) ของพืช. โดยจะสงเสริมใหมีการดูดใชธาตุที่มี
ประจุบวกไดดีขึ้น และธาตุที่มีประจุลบลดลง, ที่เดนชัดคือการดูดใชแคลเซียมจะดีขึ้นถามีโบรอน
เพียงพอ. รูปที่เปนประโยชนสําหรับพืชคือโบเรตไอออน (BO3

3-) ซ่ึงมีในน้ําธรรมชาติ หรือไดจาก
การเติมกรดบอริก (H3BO3). 

6. โมลิบดินัม เปนองคประกอบที่สําคัญของเอนไซม 2 ชนิด คือไนโตรจีเนส (Nitrogenese) 
ซ่ึงสําคัญตอการตรึงไนโตรเจนจากอากาศ และไนเทรตรีดักเทส (nitrate reductase) ซ่ึงเกี่ยวของกับ
การรีดิวสไนเทรตใหเปนไนไทรต พืชสามารถนํามาใชประโยชนไดในรูปโมลิบเดตไอออน 
(MoO4

2-) ซ่ึงอาจไดจากสารแอมโมเนียมโมลิบเดตหรือโซเดียมโมลิบเดต. 
7.  คลอรีน ถาความเขมขนสูงกวารอยละ 1 สวนใหญจะเปนพิษตอพืช. บทบาทภายในพืช

ยังไมทราบแนชัด  แตถาขาดคลอรีนพืชจะเหี่ยวงาย. ในน้ําจะมีคลอรีนอยูในรูปคลอไรดไอออน 
(Cl-) ซ่ึงเปนรูปที่พืชนําไปใชประโยชนได. ถามีปริมาณมากเกินไปจะไปยับยั้งการนําธาตุที่อยูในรูป
ประจุลบตัวอ่ืนๆ มาใชประโยชน. 

 
2.8  สารละลายธาตุอาหาร 

สารละลายธาตุอาหารเปนหัวใจสําคัญของการปลูกพืชดวยวิธีไฮโดรโพนิก  เนื่องจาก พืช
จะไดรับธาตุอาหารตางๆ จากสารละลายธาตุอาหาร ซ่ึงเตรียมขึ้นจากการนําปุยหรือสารเคมีมา
ละลายน้ํา, จึงสามารถกําหนดปริมาณธาตุอาหารใหเปนไปตามที่พืชตองการได. การเตรียม
สารละลายธาตุอาหารมีรายละเอียดที่สําคัญ  ดังตอไปนี้.  
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2.8.1  คุณภาพน้ําท่ีใชใชเตรียมสารละลาย  
น้ําเปนสิ่งจําเปนที่สุดในการปลูกพืชโดยไมใชดิน, โดยเฉพาะระบบ NFT ตองการน้ําที่มี

ความบริสุทธิ์มากกวาระบบอื่น. คุณภาพน้ําเปนสิ่งสําคัญที่สุดในการปลูกพืชโดยไมใชดิน ซ่ึง
คุณสมบัติของน้ําจะเปนสิ่งที่มีผลตอการเลือกชนิดพืชที่ปลูก, ระบบปลูกที่เหมาะสม และวิธีการ
จัดการธาตุอาหารพืชขณะปลูก. 
  

น้ําที่เหมาะสมสําหรับการปลูกพืชแบบไฮโดรโพนิก คือ น้ําฝน, เปนน้ําที่มีความบริสุทธิ์
สูง. แตจะตองมีภาชนะเก็บขนาดใหญพอที่จะเก็บน้ําไดเพียงพอ, ที่จะนํามาใชเตรียมสารละลาย
โดยตรงหรือมาใชผสมกับน้ําแหลงอื่นในกรณีที่ปริมาณน้ําฝนไมเพียงพอ. 

  
ในการปลูกพืชผักเปนการคาควรนําตัวอยางน้ําไปวิเคราะหในหองปฏิบัติการ.  โดยทั่วไป 

น้ําที่เหมาะสมที่จะนํามาเตรียมสารละลายไดควรมีปริมาณธาตุตางๆ ดังตารางที่ 13. 
 
ตารางที่ 13.  คุณภาพของน้ําท่ีสามารถนํามาปลูกพืชดวยวิธีไฮโดรโพนิก   

คาสูงสุดของ 
ธาตุท่ีสามารถมีอยูในน้ําได 

ธาตุท่ีเจือปนในน้ํา น้ําหนักโมเลกุล 
 

มิลลิโมล/ลิตร มิลลิกรัม/ลิตร 
โซเดียม (Sodium) Na+ 23.0 0.5 11.5 
คลอรีน (Chlorine) Cl- 35.5 1.0 35.5 
แคลเซียม  (Calcium) Ca++ 40.1 2.0 80.2 
แมกนีเซียม  (Magnesium)  Mg++ 24.3 0.5 12.2 
ซัลเฟต  (Sulphate) SO4

++ 96.1 0.5 48.1 
ไบคารบอเนต  
(Bicarbonate) 

HCO3
- 61.0 4.0 244.0 

เหล็ก Fe++ 55.9 0.5 28.0 
แมงกานีส Mn++ 54.9 10.0 549.0 
ทองแดง Cu++ 63.5 1.0 63.5 
โบรอน B+++ 10.8 25.0 270.0 
สังกะสี Zn++ 65.4 5.0 327.0 
ฟลูออรไลน F- 19.0 25.5 475.0 
คาการนําไฟฟา EC  0.5mS/cm 25° C  
คาความเปนกรด - เบส PH  5.5-6  

ที่มา : Benoit (1992)  อางในทองอราม (2546). 
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2.8.2 ชนิดของปุยหรือสารเคมีท่ีใชในสารละลาย  ปุยหรือสารเคมีที่ใชในการเตรียมสารละลาย
ธาตุอาหารพืชจะตองเปนสารที่ละลายน้ําไดหมด ซ่ึงจะมีราคาแพง. ดังนั้น ตองหาแหลงธาตุอาหาร
ในรูปของปุย ซ่ึงมีราคาถูกกวาสารเคมีทั่วไป (ตารางที่ 14). แตธาตุบางชนิด จําเปนตองใชสารเคมี 
โดยเฉพาะจุลธาตุ,  ซ่ึงมีราคาแพง  แมจะใชในปริมาณเล็กนอย.  นอกจากธาตุเหล็กซึ่งตองใชใน
รูปคีเลตที่มีราคาแพงและตองใชในปริมาณมาก. นอกจากนั้น ในปุยบางชนิดที่ใหธาตุอาหารหลักยัง
มีจุลธาตุบางตัวปนอยูดวย  จึงไมจําเปนตองเติมจุลธาตุเหลานั้นอีก. 
 
ตารางที่ 14.  ปุยบางชนิดท่ีใชในสารละลายเพื่อใหธาตุอาหารหลัก 

ชนิดของปุย N (%) P2O5 (%) K2O (%) ธาตุอ่ืนที่มีอยู 
แอมโมเนียมซัลเฟต 20   กํามะถัน 28 % 
แอมโมเนียมไนเทรต 34    
แอมโมเนียมซัลเฟต ไนเทรต 26   แคลเซียมออกไซด 14% 
แอมโมเนียมคลอไรด 26    
ยูเรีย 46    
แคลเซียมไนเทรต 10-20   แคลเซียมไฮดรอกไซด

ประมาณ 28% 
โมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต 12 61   
ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 21 53   
แอมโมเนียมฟอสเฟต     
แอมโมฟอส เอ 11 48   
แอมโมฟอส บี 16 20   
โพแทสเซียมไนเทรต 14  44  
โพแทสเซียมแอมโมเนียมไนเทรต 16  28  
โพแทสเซียมออโทฟอสเฟต  32-53 30-50  
โพแทสเซียมเมตาฟอสเฟต  60 40  
โซเดียมโพแทสเซียมไนเทรต 15  15  
ไนโตรฟอสกา 10-16.5 11-30 12-26.5  
ซุปเปอรฟอสเฟต     
ซิงเกิล  15-20   
ดับเบิล  36-42   
ทริปเปล  45-50  ยิบซั่ม 50% และ เหล็ก 

อะลูมิเนียม ซิลิกา 
กํามะถัน และฟลูออรีน 
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ตารางที่ 14.  (ตอ) 
ชนิดของปุย N (%) P2O5 (%) K2O (%) ธาตุอ่ืนที่มีอยู 

แคลเซียมเมธาฟอสเฟต  65  ฟลูออรีนเล็กนอย 
โมโนแคลเซียมฟอสเฟต  48-55   
โพแทสเซียมซัลเฟต   42-48 กํามะถัน และคลอรีน

เล็กนอย 
โมโนโพแทสเซียมฟอสเฟต  52.2 34.6  
โ พ แ ท ส เ ซี ย ม แ ม ก นี เ ซี ย ม
คารบอเนต 

  20 แมกนีเซียมประมาณ 20% 

โพแทสเซียมซิลิเกต   25  
ที่มา : ถวัลย (2534) อางในพงษปรีชา (ม.ป.ป.). 

 
2.8.3  สูตรของสารละลายธาตุอาหาร  ปจจุบันสารละลายธาตุอาหารมีอยูหลายสูตร ขึ้นกับชนิด

พืชที่ปลูก, ฤดูปลูก,  แสง,  อุณหภูมิขณะที่ปลูก,  สถานที่ปลูก, ตลอดจนวัตถุประสงคของการปลูก. 
สูตรสารละลายธาตุอาหารพืชที่เปนสูตรมาตรฐานและมักถูกดัดแปลงเพื่อใหเหมาะสมกับพืชตางๆ 
มีอยูหลายสูตร เชน สูตร Knop 1865, Sach 1860, Shive และ Hoagland, ดังตารางที่ 8. 
 

ในการปลูกพืชระบบไฮโดรโพนิก ไมมีสารละลายสูตรใดสมบูรณแบบ จึงจําเปนตองปรับ
สูตรที่เลือกใชใหเหมาะสม,  ควรใหความสําคัญกับการปรับหรือจัดสัดสวนของธาตุอาหารให
เหมาะกับพืชที่ปลูกและสภาพแวดลอม. นอกจากการกําหนดปริมาณธาตุอาหารตางๆ ตามสูตร
พื้นฐานและสัดสวนของธาตุอาหารหลักแลว, ยังอาจเตรียมสารละลายโดยยึดหลักชวงความเขมขน
และคาเฉลี่ยของธาตุอาหารตามความตองการของพืช, ดังตารางที่ 15. 
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ตารางที่ 15.  ชวงความเขมขนของธาตุอาหารพืชท่ีนิยมใชในการปลูกพืชโดยไมใชดิน 

ธาตุอาหาร 
ชวงของธาตุอาหารที่พืชใช  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
1. ไนโตรเจน (N)  
     ในรูปของไนเทรต (NO3

-) 70 - 200 
     ในรูปของแอมโมเนียม (NH4

+) 0 - 30 
2. ฟอสฟอรัส  (P) 30 – 90  
3. โพแทสเซียม (K) 200 – 400  
4. แคลเซียม (Ca) 150 – 400  
5. แมกนีเซียม (Mg) 25 – 75  
6. กํามะถัน (S) 60 - 333 
7. เหล็ก (Fe) 0.5 – 5  
8.  แมงกานีส (Mn) 0.1 – 1  
9. โบรอน (B) 0.1 – 1  
10. สังกะสี (Zn) 0.02 - 2 
11. ทองแดง (Cu) 0.02 - 2 
12. โมลิบดินัม (Mo) 0.01 – 1 

ที่มา: Hanger (1992) อางในทองอราม (2550). 
 
 
2.9  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

การศึกษาของ  Traka et al. (n. d.)  ศึกษาการการตอบสนองของมะเขือเทศกับการใชน้ําเสีย
เปนปุยรวมกับการใหน้ําในระบบการปลูกพืชแบบไมใชดิน. ทําการศึกษาโดยใชน้ําเสียชุมชนนํามา
บําบัดและฆาเชื้อโรคดวยคลอรีนกอน, จากนั้น ปลูกพืชในวัสดุปลูก 2 ชนิด  ไดแก เพอรไลตและ 
เพอรไลต : ซีโอไลต, นําน้ําเสียที่บําบัดแลวรดพืชที่ปลูก โดยไมมีการเติมธาตุอาหารเพิ่ม.  
เปรียบเทียบกับพืชที่ปลูกในวัสดุปลูกชนิดเดียวกัน แตใชสารละลายมาตรฐาน. ผลการศึกษา พบวา  
การติดดอกและการรวงของดอกมะเขือเทศโดยใชวัสดุปลูกเพอรไลตและเพอรไลต : ซีโอไลต 
แตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ. การติดดอกและดอกรวงนี้ เปนผลจากความไมสมดุลของธาตุ
อาหารที่ละลายอยูในน้ําทิ้งชุมชน อาจทําการแกไขโดยการเพิ่มธาตุอาหาร. 
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รายงานของ Boyden and Rababah (1996) ที่ไดศึกษาการนําน้ําเสียชุมชนมาใชประโยชน
เปนธาตุอาหารพืชในการปลูกผักกาดหอม, พริก, ขาวโพด และมะเขือเทศ. โดยนําน้ําเสียฆาเชือ้กอน
ใชในการปลูกพืช และเปรียบเทียบกับสารละลายสูตรมาตรฐาน. ผักกาดหอมทําการปลูกโดยระบบ
ไฮโดรโพนิก พบวา ผักกาดหอมจะใชประโยชนโดยการดึงไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจากน้ําเสียมา
ใชประโยชนไดรอยละ 80 และ 77, ตามลําดับ. สําหรับในขาวโพด จะนําน้ําเสียชุมชนมาผสมกับน้ํา
และใหไปพรอมกับการรดน้ํา, เปรียบเทียบกับปุยที่ใชตามทองตลาด พบวา ชวยเพิ่มผลผลิตไดรอย
ละ 50. 
 

การศึกษาของ Chaves et al. (1999) มีวัตถุประสงคเพื่อทดลองนําน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยง
สัตวน้ํามาใชในการปลูกผักกาดหอมและตน Ell (Anguilla anguilla). ผลตอบสนองของผักกาดหอม
ตอน้ําจากการเลี้ยงปลา เปรียบเทียบกับผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายการคา, พบวา ผักกาดหอม
ที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกดวยระบบปดสามารถใหผลผลิตได 10 – 30 ตนตอตารางเมตร, ซ่ึงเมื่อ
ครบกําหนด 5 สัปดาห น้ําหนักสด  115 – 155 กรัม/ตน. ในระหวางการปลูกพืชไมแสดงอาการขาด
ธาตุอาหารและเปนโรค.   
 

การศึกษาของ Rababah and Ashbolt (2000) การประยุกตใชระบบไฮโดรโพนิกในการ
บําบัดน้ําเสียชุมชนขั้นตน โดยใชระบบไฮโดรโพนิกแบบ NFT ดวยการปลูกผักสลัด, พบวา หลังทํา
การปลูกพืชในระบบไฮโดรโพนิกครบ 7 วัน (1 รอบการเปลี่ยนน้ําสารละลาย), ประสิทธิภาพใน
การบําบัดคา TP ไดรอยละ 77, ประสิทธิภาพในการบําบัดคา COD ไดรอยละ 87, ประสิทธิภาพใน
การบําบัดคา BOD ไดรอยละ 87, ประสิทธิภาพในการบําบัดคาของแข็งแขวนลอยไดรอยละ 99. 
การศึกษาเรื่องคาดีโอในสารละลายน้ําเสียชุมชนผสมน้ําเปลาที่อัตรา 1:1, จะมีปริมาณ DO สูงที่สุด 
(DO = 4.0 mg./l.) ซ่ึงปริมาณ DO จะคอยๆ เพิ่มขึ้นประมาณ 5 mg./l. หลังจากปลูกพืชในระบบ
ไฮโดรโพนิกผานไป 24 ช่ัวโมง. 
 

การศึกษาของ  Mavrogianpoulos et al. (2002) ถึงการใชน้ําเสียเปนสารละลายธาตุอาหาร
ในการปลูกพืชระบบไฮโดรโพนิก โดยใชกรวดเปนวัสดุปลูกในพืช Giant reed (Arundo  donax),  
พบวา Giant  Reed  สามารถเจริญเติบโตไดในระบบไฮโดรโพนิกที่ใชกรวดเปนวัสดุปลูกไดดี, โดย
ใชน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานการบําบัดแบบบอเปดเปนสารละลายธาตุอาหารในระบบปลูก. 
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 การศึกษาของ Rababah and Ashbolt (2000)  ถึงการใชประโยชนจากน้ําเสียชุมชนที่ผาน
การบําบัดขั้นตนนํามาใชเพื่อปลูกพืชระบบไฮโดรโพนิก, พบวา ผักกาดหอมที่ปลูกในสารละลาย
มาตรฐานมีการเจริญเติบโตสูงสุด, รองลงมา คือ น้ําเสีย : สารละลายมาตรฐาน ที่ระดับ 1:1 และน้ํา
เสีย : สารละลายมาตรฐาน ที่ระดับ 1 : 3 มีการเจริญเติบโตนอยที่สุด. 
 

การศึกษาของ Fabien Monnet et al. (2002)  ศึกษาการปลูกกุหลาบชอในระบบ NFT เพื่อ
บําบัดน้ําเสียชุมชน, พบวา ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีรอยละ 89,   ประสิทธิภาพการบําบัดคา
บีโอดีรอยละ 95, และประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งแขวนลอยรอยละ 94. 

 
การศึกษาของ  Vaillant et al. (2003) ศึกษาการปลูกพืชระบบไฮโดรโพนิกแบบ NFT ใน

การบําบัดน้ําเสียชุมชน โดยใชพืช Dutura  Innosia,  ผลการศึกษา พบวา  ปริมาณไนโตรเจนถูก
บําบัดรอยละ 97,  และปริมาณ BOD5 ลดลงเหลือ 45 มก./ล.   

 
การศึกษาของ Adler et al. (2003) ในการปลูกผักกาดหอมเพื่อบําบัดน้ําเสียจากการ

เพาะเลี้ยงสัตวน้ํา, ดวยระบบ conveyor production system (CPS) ซ่ึงใชเทคโนโลยี thin-film ในการ
ปลูกผักกาดหอมเพื่อบําบัดน้ําเสีย, สามารถลดคาฟอสฟอรัสในน้ําไดจาก 0.52 ลดลงเหลือ <0.01 
มก./ล. 

 
การศึกษาของ  Vaillant et al. (2004) ประยุกตใชระบบไฮโดรโพนิกปลูกพืชเศรษฐกิจ

ไดแก Woodly Digitalis (Digitalis Lanata Ehrh.) และ foxglove (Digitalis Purpurea L.) เพื่อบําบัด
น้ําเสียชุมชน, พบวา พืช Woodly Digitalis และพืช Foxglove    ตางมีประสิทธิภาพในการบําบัดคา
ซีโอดีไดรอยละ 79  และ 84,  ตามลําดับ, ประสิทธิภาพในการบําบัดคาบีโอดีไดรอยละ 93 และ 92, 
ตามลําดับ, ประสิทธิภาพในการบําบัดคาของแข็งแขวนลอยไดรอยละ 82 และ 92, ตามลําดับ. 

 
การศึกษาของ Lennard and Leonard (2004)  เปรียบเทียบการไหลของน้ําแบบไหลกลับไป

กลับมาและแบบไหลตอเนื่องในระบบไฮโดรโพนิกแบบผสมผสานกับแบบชั้นกรวด, โดยใช
สารละลายธาตุอาหารจากน้ําเสียจากการเลี้ยงปลา, พบวา น้ําหนักสดของผักกาดหอมพันธุเรดโอก 
หลังปลูกได 21 วัน คือ  129.98±2.65 กรัม/ตน. คาไนโตรเจนในรูปไนเทรตหลังการปลูก
ผักกาดหอมในระบบการไหลของน้ําแบบไหลกลับไปกลับมาอยูที่ 13.30 ± 2.05 มก./ล. และแบบ
แบบไหลตอเนื่อง  11.80±1.78 มก./ล. คาฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟตหลังการปลูกผักกาดหอมใน
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ระบบการไหลของน้ําแบบไหลกลับไปกลับมาอยูที่ 4.04±0.39 มก./ล.  และแบบแบบไหลตอเนื่อง  
3.87±0.71 มก./ล.  คาการนําไฟฟาในสารละลายแบบไหลตอเนื่อง และคาการนําไฟฟาใน
สารละลายแบบไหลกลับไปกลับมาใกลเคียงกัน. คาดีโอในสารละลายแบบไหลตอเนื่องอยูที่  7.43 
มก./ล. และคาดีโอในสารละลายแบบไหลกลับไปกลับมาเฉลี่ย 7.24 มก./ล. คาพีเอชในสารละลาย
แบบไหลตอเนื่องเฉลี่ย  6.9±0.06 และคาพีเอชในสารละลายแบบไหลกลับไปกลับมาเฉลี่ย 
6.8±0.05. 

 
การศึกษาของ  Lennard and Leonard (2006 )  ใชน้ําเสียจากการเลี้ยงปลาเปนสารละลาย

ธาตุอาหารในระบบไฮโดรโพนิกแบบ Gravel, Floating และ NFT  ปลูกผักกาดหอมพันธุเรดโอก  
หลังปลูกอายุ 21 วัน, พบวา  ประสิทธิภาพในการบําบัดคาไนโตรเจนในรูปไนเทรตที่ปลูกในระบบ
ไฮโดรโพนิกแบบ Gravel, Floating และ NFT  คือ รอยละ 90.9,  93.2  และ 71.8, ตามลําดับ.  
ประสิทธิภาพในการบําบัดคาฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟตที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกแบบ Gravel, 
Floating และ NFT  คือ รอยละ 52.5,  36.3  และ 50.3, ตามลําดับ. คาดีโอในสารละลายในระบบ
ไฮโดรโพนิกแบบ Gravel, Floating และ NFT  คาการนําไฟฟา  คือ  189.7 ± 3.2,  171.7 ± 1.2  และ 
155 ± 1.0  µS/cm,  ตามลําดับ.  คาดีโอ คือ  7.84 ± 0.03,  7.96 ± 0.06 และ 7.93 ± 0.07  มก./ล.,  
ตามลําดับ. 

 
การศึกษาของ Michitsch et al. (2007) ประยุกตใชระบบไฮโดรโพนิกในการศึกษาการใช

น้ําเสียและปุยน้ําหมักเปนสารละลายธาตุอาหารในการเจริญเติบโตและอนุบาลพืชพวก Turfgrass    
ใชน้ําเสียที่ชุมชนที่ผานระบบบําบัดแบบไมใชอากาศและน้ําปุยหมักจากเห็ด. แบงชุดการทดลอง
ดังนี้ การทดลองชุดที่ 1 คือ HH  (Half – Strength Hoglan’s  Nutrient Solution), การทดลองชุดที่ 2 
PP (สารละลายการคา), การทดลองชุดที่ 3 SMC (Mushroom Compost), การทดลองชุดที่ 4 GMC 
( MSW Compost), การทดลองชุดที่ 5 ADW (น้ําเสียชุมชนที่ผานการบําบัดแบบไมใชอากาศ), และ
ในแตละชุดที่เติมธาตุอาหารเขาไป (SMC-A,  GMC-A และADW – A),  พบวา พืชสามารถ
เจริญเติบโตใน SMC-A และ GMC-A มากที่สุด. การศึกษานี้แสดงใหเห็นวา ธาตุอาหาร N, P และ 
K จากปุยน้ําหมักสามารถใชเปนแหลงธาตุอาหารในการปลูกพืชได.  
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การศึกษาของ  Juhasze et al. (2008)  ประยุกตใชระบบไฮโดรโพนิกใชสารละลายที่ระดับ
ความเขมขนของอารเซนิก (As) ระดับตางๆ  ปลูกพืช ไดแก บีต, แรดิช, ผักกาดหอม และถ่ัวเขียว, 
แลวนําพืชที่ไดไปเลี้ยงสุกรศึกษาการสะสมของอารเซนิกในสุกร. 

 
การศึกษาของ Shalaby et al. (2008)  ศึกษาทดลองใชระบบไฮโดรโพนิกชั้นกรวดปลูกตน

กกเพื่อบําบัดน้ําเสียจากสิ่งปฏิกูล  พบวา  ประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียได
รอยละ 99.4, ประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็งละลายน้ําไดรอยละ 56,  ประสิทธิภาพในการ
บําบัดคาซีโอดี  ไดรอยละ 77 – 82, ประสิทธิภาพในการบําบัดคาบีโอดี  ไดรอยละ 77 – 82,  
ประสิทธิภาพในการบําบัดคาของแข็งละลายน้ําไดรอยละ 56,  ประสิทธิภาพในการบําบัดคา
ของแข็งแขวนลอย ไดรอยละ 78 – 96  และสามารถบําบัด Feacal  Streptococi  ไดรอยละ 99.4  และ
บําบัด Total Faecal Coliform Bacteria  ในน้ําเสียจากสิ่งปฏิกูลได. 

 
การศึกษาของ  Snow and Ghaly (2008)  ศึกษาการใชขาวบารเลยในการบําบัดน้ําเสียจาก

การเพาะเลี้ยงสัตวน้ําโดยใชระบบไฮโดรโพนิก  พบวา  ประสิทธิภาพในการบําบัดคาของแข็ง
ทั้งหมด ไดรอยละ 52.7 – 60.5,  ประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดี  ไดรอยละ 72.9 – 83.1,
ประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนในรูปของ  NH4

+  NO2
-  และ NO3

- - N  ไดรอยละ 76.0 – 76.6, 
97.6 – 99.2  และ 76.9 – 81.5, ตามลําดับ,  ประสิทธิภาพในการบําบัดคาฟอสฟอรัสในรูปของ  
PO4

3-- P  ไดรอยละ 87.1 – 95.1,  ประสิทธิภาพในการบําบัดคาคาของแข็งทั้งหมด ไดรอยละ 52.7 – 
60.5. 

 
การศึกษาของ  Snow  and Ghaly  (2008)  ศึกษาการใชพืชน้ํา  ไดแก ผักตบชวา,  จอกแหน  

และสาหรายหางกระรอก  ในการบําบัดน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําโดยใชระบบไฮโดรโพนิก,  
พบวา ที่ HRT 6 วัน  ผักตบชวาสามารถบําบัดคาซีโอดีไดมากที่สุด คือ รอยละ 89.5  และที่ HRT 12 
วัน  ผักตบชวาสามารถบําบัดของแข็งทั้งหมด  ไดมากที่สุด คือ รอยละ 48.0,  สามารถบําบัด
ไนโตรเจนในรูปของ  NH4

+  - N,  NO2
- - N  และ NO3

- - N  ไดมากที่สุด คือ รอยละ 76.0, 90.6  และ 
54.4,  ตามลําดับ  และสามารถบําบัดฟอสฟอรัสในรูปของ PO4

3-- P  ไดมากที่สุด คือ รอยละ 76.8  
สามารถบําบัดของแข็งทั้งหมดไดมากที่สุด คือ รอยละ 48.0.  
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การศึกษาของบินสมประสงคและคณะ (2547) ไดศึกษาการใชของเสีย (fruit water) จาก
กระบวนการดีแคนเตอรในกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลัง แทนการใชปุยเคมีในการปลูกพืช
โดยระบบไฮโดรโพนิก โดย fruit water มีปริมาณธาตุอาหาร คือ ไนโตรเจน 273  มก./ล., 
โพแทสเซียม 120 มก./ล., ฟอสเฟต 65 มก./ล., พบวา ผักกาดหอมไมสามารถเจริญเติบโตได, สวน
ผักบุงสามารถเจริญเติบโตไดในน้ํา fruit  water  เจือจางผสมกับปุยเคมี ปริมาตร 250 มล. ซ่ึงการ
เจริญเติบโตของผักบุงดีเทียบเทากับการปลูกผักบุงในสารละลายปุย.   

 
การศึกษาของจิระเกียรติกุลและวชิรปทมา (2547)  นําน้ําสกัดชีวภาพหรือน้ําหมักชีวภาพ 

หรือปุยอินทรียน้ํา (bioextract) มาใชรวมกับสารละลายธาตุอาหารที่ใชปลูกผักคะนาในระบบไมใช
ดิน. งานวิจัยนี้ศึกษาความเขมขนของน้ําสกัดชีวภาพ (1:200, 1:400, 1:600, 1:800 และ 1:1000) ที่
ผสมกับสารละลายธาตุอาหารในอัตราสวน  1 : 1, เปรียบเทียบกับการเจริญเติบโตของคะนาที่ปลูก,  
พบวา การเจริญเติบโตของคะนาที่ปลูกโดยใชสารละลายธาตุอาหารผสมกับน้ําสกัดชีวภาพที่มี
ความเขมขนตางกันมีความแตกตางกัน อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ. แตที่ความเขมขน 1 : 200 มี
แนวโนมของการเติบโตของผักคะนาใกลเคียงกับการใชสารละลายธาตุอาหารอยางเดียว, ในขณะที่
มีตนทุนตอกระถางถูกกวา. 

 
การศึกษาของหิรัญ (2550) ศึกษาการนําน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรไปใชในการปลูก

ผักกาดหอมโดยไมใชดินใน 2 ระบบ คือ ระบบ NFT  และระบบ DFT  (Deep Flow Technique),  
โดยทําการทดลอง 3  ชุดการทดลอง, ไดแก  การทดลองที่ 1 เปนสารละลายอาหารสูตรมาตรฐาน,  
การทดลองที่ 2  สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห (น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรเติมธาตุอาหาร) และ
การทดลองที่ 3 น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร, พบวา  ผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายสูตรมาตรฐาน
ทั้งระบบ NFT และ DFT มีการเจริญเติบโตของผักกาดหอมสูงที่สุดแตกตางกับที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจาก
โรงฆาสุกร.  
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3.  การวิจารณผลการทดลอง 
 
3.1  รูปแบบการวิจัย 

การวิจัยคร้ังนี้ เปนการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) โดยใชชุดไฮโดรโพนิก
ขนาด 1x 0.8 เมตร, ที่ไดรับการสนับสนุนการวิจัยจากบริษัท เอ ซี เค ไฮโดรฟารม จํากัด, เพื่อศึกษา
การเจริญเติบโตของผักกาดหอมพันธุเรดโอก (Red Oak).   
 
3.2  ประชากรศึกษา 
       ประชากรที่ใชในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ คือ การเจริญเติบโตของผักกาดหอมหลังการทดลองปลูก
ในระบบไฮโดรโพนิกแบบ NFT (Nutrient Film Techniques), ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียจาก
ฟารมสุกรในสารละลายธาตุอาหารแตกตางกัน.  
 
3.3  วิธีดําเนินการวิจัย 

3.3.1  การสํารวจและเก็บขอมูลน้ําเสียท่ีผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศ 
การเก็บตัวอยางน้ํา  
เก็บตัวอยางน้ําเสียจากบอน้ําลนที่ปลอยออกจากบอบําบัดดวยระบบไมใชอากาศของฟารม

เล้ียงสุกร (บอหมักกาซชีวภาพ), โดยการเก็บแบบจวง (Grab Sampling) ซ่ึงเปนการเก็บตัวอยางโดย
การจวงเอาน้ําที่ระดับความลึกประมาณ 10 เซนติเมตร กระจายทั่วทุกจุดของบอน้ําลน, บรรจุใน
ขวดเก็บตัวอยางน้ําปริมาตร 1.5 ลิตร. สําหรับตัวอยางน้ําที่จะนํามาวิเคราะหธาตุอาหารพืชจะคง
สภาพน้ําที่เก็บไดดวยกรดไนทริกเขมขน (NHO3 conc.) ใหมีพีเอชเทากับ 1-2  และแชตูเย็นไวเพื่อ
ใชในการวิเคราะหธาตุอาหาร. สวนการเก็บตัวอยางน้ําเพื่อใชในการศึกษาจะเก็บใสถังน้ําขนาด 20 
ลิตรและไมมีการคงสภาพน้ํา. 
 

3.3.2  การตรวจไขพยาธิ Ascaris   
วิธีการตรวจนับไขพยาธิในครั้งนี้ใชวิธีของ  Ayres and Mara (1996). การเก็บตัวอยางน้ํา

เสียเพื่อตรวจสอบไขพยาธิ ทําโดยการเก็บตัวอยางน้ําเสียจากฟารมสุกรใสขวดพลาสติกและเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 4–5 องศาเซลเซียส เพื่อรักษารูปรางและลักษณะตางๆ ของหนอนพยาธิใหมีสภาพ
สมบูรณที่สุด, ซ่ึงที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสหรือสูงกวา จะทําลายหนอนพยาธิตัวกลม. 
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วิธีการนับหนอนพยาธิ 
1. ใชไมโครปเปตตดูดตัวอยางน้ําเสียจากฟารมสุกร ปริมาณ 100 ไมโครลิตร. 
2. หยดตัวอยางลงบนสไลดปดดวยแผนปดสไลด. 
3. สองดูดวยกลองจุลทรรศนและนับจํานวนไขหนอนพยาธิที่พบทั้งหมด. 

 
3.3.3  การวิเคราะหน้ํา 

3.3.3.1  ศึกษาปริมาณธาตุอาหารในน้ําเสียจากบอบําบัดแบบไมใชอากาศ (บอหมักกาซ
ชีวภาพ) ของฟารมสุกร. 

1.  ปริมาณทีเคเอ็น (Total Nitrogen) โดยใชวิธี Kjeldahl Method.  
2.  ปริมาณฟอสฟอรัส (Total Phosphorus) โดยวิธีกรดแวนนาโดโมลิบโดฟอสฟอริก. 
3.  ปริมาณโพแทสเซียม โดยวิธี In-house method, based on APHA, AWWA (2005) WEF 

21st Ed. 2005, by ICP – OES. 
4.  ปริมาณแคลเซียม โดยวิธี In-house method, based on APHA, AWWA (2005) WEF 

21st Ed 2005, by ICP – OES. 
5.  ปริมาณแมกนีเซียม โดยวิธี In-house method, based on APHA, AWWA (2005) WEF 

21st Ed 2005, by ICP – OES. 
6.  ปริมาณกํามะถัน โดยวิธี In-house method, based on APHA, AWWA (2005) 

Iodometric Titration. 
7.  ปริมาณเหล็ก โดยวิธี In-house method, based on APHA, AWWA (2005) WEF 21st Ed 

2005, by ICP - OES 
8.  ปริมาณแมงกานีส โดยวิธี In-house method, based on APHA, AWWA (2005) WEF 

21st Ed 2005, by ICP - OES  
9.  ปริมาณสังกะสี โดยวิธี In-house method, based on APHA, AWWA (2005) WEF 21st 

Ed 2005, by ICP – OES.  
10.  ปริมาณทองแดง โดยวิธี In-house method, based on APHA, AWWA (2005) WEF 

21st Ed 2005, by ICP – OES. 
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3.3.3.2  คาพีเอชของน้ํา   
ใชเครื่อง pH meter ของ Consort รุน 830 ในการวัดคาพีเอชของน้ําตัวอยาง. โดยใชน้ํากลั่น

ฉีดลางแทงแกวของ pH meter ใหสะอาด, แลวซับใหแหงดวยกระดาษทิชชู. จากนั้น จุมแทงแกวลง
ในน้ําตัวอยาง. คาพีเอชของน้ําจะอานไดจากหนาปดของเครื่อง. เมื่ออานคาแลว จึงใชน้ํากลั่นฉีด
แทงแกว เพื่อทําความสะอาด, แลวซับดวยกระดาษทิชชูอีกครั้ง.   
 
        3.3.3.3  คาการนําไฟฟา  (EC ) 

ใชเครื่อง EC meter ของ Consort รุน 830 ในการวัดคาการนําไฟฟา. ใชน้ํากลั่นฉีดลางแทง
แกวของ EC meter ใหสะอาด แลวซับใหแหงดวยกระดาษทิชชู. จากนั้น จุมแทงแกวลงในน้ํา
ตัวอยาง. คาการนําไฟฟาของน้ําจะอานไดจากหนาปดของเครื่อง. เมื่ออานคาแลวจึงใชน้ํากลั่นฉีด
แทงแกวเพื่อทําความสะอาด, แลวซับดวยกระดาษทิชชูอีกครั้ง. 
      

3.3.3.4  การวิเคราะหพารามเิตอรน้ําเสีย 
เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิเคราะหตัวอยางน้ํา 
1)   อุปกรณชุดวิเคราะหไนโตรเจน ยีห่อ Velp รุน KD6. 
2)   อุปกรณชุดวิเคราะหฟอสฟอรัส เครื่องสเปกโทโฟโตมิเตอร ยี่หอ Aqualytic,  

รุน PC Spectro.  
3)   อุปกรณชุดวิเคราะหซีโอดีแบบปด (Close reflux) ยี่หอ Hanna, 

รุน C9800 Reactor.  
4)   อุปกรณชุดวิเคราะหบีโอด.ี 
5)   โถทําแหง (Desicator). 
6)   เตาอบแหง (Hot Air Oven) รุน Memmert. 
7)   เครื่องชั่งไฟฟาแบบละเอียด 4 ตําแหนง ยี่หอ Ohaus, รุน Adventurer. 
8)   กระดาษกรองใยแกว GF/C เสนผานศูนยกลาง 4.7 มิลลิเมตร. 
9)   กลองจุลทรรศนยี่หอ Olympus, รุน CX 21. 
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3.3.4  ศึกษาการเจริญเติบโตของผักกาดหอมที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกโดยใชน้ําเสียจากฟารม
สุกรท่ีผานกระบวนการบําบดัแบบไมใชอากาศ 

3.3.4.1  การคํานวณสูตรสารละลายเพื่อใชในการปลูกพชื 
ในการทดลองนี้สูตรสารละลายธาตุอาหารที่ใชคํานวณปริมาณทีเคเอ็นในการปลูกพืช

ระบบไฮโดรโพนิกดวยระบบ NFT,  ดังแสดงในตารางที่ 16, เปนขอมูลที่ไดรับจากบริษัท Accent 
Hydroponics จํากัด, ประเทศออสเตรเลีย. 
 
ตารางที่ 16.  สูตรสารละลายธาตุอาหารสาํหรับปลูกผักหลายชนดิดวยระบบรากแช (NFT) ของ 
 บริษัท Accent Hydroponics จํากัด ประเทศออสเตรเลีย (ทองอราม 2546) 

ธาตุอาหารพืชหรือไอออน ความเขมขน   หนวย 
  ไนเทรตไอออน  (NO3

-) 208 mg-N/L 
ไดโฮโดรเจนฟอสเฟตไออน (H2PO4

-) 62 mg-P/L 
โพแทสเซียม (K) 332 mg/L 
แคลเซียม  (Ca) 68 mg/L 
แมกนีเซียม (Mg) 49 mg/L 

ซัลเฟตไอออน (SO4
2-) 65 mg-S/L 

เหล็ก  (Fe) 5.6 mg/L 
แมงกานีส (Mn) 2.2 mg/L 
ทองแดง  (Cu) 0.06 mg/L 
สังกะสี  (Zn) 0.06 mg/L 

ที่มา : บริษัท Accent Hydroponics จํากัด อางในทองอราม (2546). 
 

วางแผนการทดลองแบบ  Randomized Complete  Block  Design  (RCBD), โดยมี  6  ทรีต
เมนต, แบงการทดลองเปน 2 ชุดการทดลอง, ไดแก: 
        ชุดการทดลองที่ 1   
 Treatment 1 :  สารละลายการคาของบริษัท เอซีเคไฮโดรฟารม จํากัด  (กลุมควบคุม). 
 Treatment 2 :  น้ําเสียจากฟารมสุกร : น้ํา  อัตรา  486 : 1000. 
 Treatment 3 :  น้ําเสียจากฟารมสุกร : น้ํา  อัตรา  507 : 1000. 
 Treatment 4 :  น้ําเสียจากฟารมสุกร : น้ํา  อัตรา  528 : 1000. 
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ชุดการทดลองที่ 2    
Treatment 1 :  สารละลายการคาของบริษัทเอซีเคไฮโดรฟารมจํากัด  (กลุมควบคุม). 
Treatment 2 :  น้ําเสียจากฟารมสุกร : สารละลายสูตรมาตรฐาน  อัตรา  50 : 50. 
Treatment 3 :  น้ําเสียจากฟารมสุกร : สารละลายสูตรมาตรฐาน  อัตรา  75 : 25. 

 
3.3.4.2  การปลูกผักกาดหอมในระบบ NFT 
ขั้นตอนการดําเนินงาน 
1)  การเตรียมอุปกรณตาง ๆ ในการดําเนินงาน 
เตรียมอุปกรณตางๆ ที่ใชสําหรับการดําเนินงาน ประกอบดวยชุดสําหรับปลูกไฮโดรโพนิก

ชุดเล็กของบริษัท เอ ซี เคไฮโดรฟารม จํากัด ขนาดกวาง 0.8 x 1 เมตร มีทั้งหมด 18 หลุม.  นํามาตอ
ชุดปลูกทดลอง แลวจึงทําการทดสอบปมน้ําและรอยรั่ว, ปรับพื้นที่สําหรับทําการปลูก, เดินสายไฟ
สําหรับปมน้ํา, กางพลาสติกใสสําหรับปองกันฝน แตสามารถใหแสงผานได.   

2)  ชนิดผักที่ปลูก คือ ผักกาดหอมพันธุเรดโอก   
การเพาะเมล็ดใชเมล็ดพันธ ุผักกาดหอมพันธุเรดโอก ที่เปนเมล็ดพันธุที่ผานการกระตุน

ความงอกและเคลือบดวยแรดินเหนียว ซ่ึงมีเปอรเซ็นตความงอกสูง (เมล็ดพันธุจากบริษัท เอ ซี เค 
จํากัด). โดยใชวัสดุเพาะไดแก  เพอรไลต (Perlite) ผสมกับเวอรมิคูไลต (Vermiculite) ในอัตราสวน 
3 : 1 (วัสดุปลูกสําเร็จรูปจากบริษัท เอ ซี เคไฮโดรฟารม จํากัด). ผสมใหเขากันแลวนําใสถาดหลุม
สําหรับเพาะ, หยอดเมล็ดพันธุผักสลัด, รดน้ําใหชุม และเทน้ําเปลาลงในถาดเพาะใหสูงประมาณ 1 
เซนติเมตร. นําถาดเพาะไวในรม, รดน้ําใหชุมทุกวัน. เมื่อครบ 3 วัน, ตนกลาจะเริ่มงอก. จากนั้น นํา
ถาดเพาะไปวางในที่มีแสงรําไร, ใหตนกลาไดรับแสง เพื่อปองกันตนกลายืดหาแสง. เมื่อครบ 1 
สัปดาห, ผสมธาตุอาหารการคา (Stock A และ Stock B) ในอัตราสวน 2 มิลลิลิตรตอน้ํา 1 ลิตร, เท
ลงในถาดเพาะ เพื่อเปนอาหารสําหรับการเจริญเติบโตของตนกลา. เมื่อกลาผักสลัดอายุ 15 วัน จะมี
ใบจริงประมาณ 3-5 ใบ, จึงทําการยายปลูกลงแปลงปลูก. 

3)  การยายตนกลา  เมื่อตนกลาเจริญเติบโตจนแตกใบจริง 3-5 ใบแลว, จึงยายกลาโดยตัด
ขอบของถาดหลุมใหขาดออกจากกัน จะไดเปนถวยเพาะที่มีตนกลา 1 ตน. จากนั้น นําถวยเพาะนี้ไป
ใสในรางปลูกพืชระบบ NFT ที่ทําการปรับระดับน้ําทิ้งในสัดสวนตางๆ แลว. ปรับพีเอชใหอยู
ในชวง 5.0-7.0 โดยใชกรดไนตริกเขมขน (เนื่องจากสารละลายธาตุอาหารพืชจากน้ําเสียจากฟารม
สุกร หลังทําการผสมตามสัดสวนที่ตองการแลว มีคาพีเอชที่คอนขางสูง ไมเหมาะสําหรับการปลูก
ผักกาดหอมในระบบไฮโดรโพนิกแบบ NFT). จากนั้น ทําการบันทึกพีเอชและคาสภาพการนํา
ไฟฟาเปนประจํา ทุกวัน จนสิ้นสุดการทดลอง.  
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การเตรียมสารละลายธาตุอาหารพืชของบริษัท เอ ซี เค ไฮโดรฟารมจํากัด จํานวน 2 สูตร, 
ผสมสารละลายธาตุอาหารตามคําแนะนําที่ไดรับจากบริษัทฯ คือ.  

Stock A ใชธาตุอาหาร A ในอัตรา 3 มิลลิลิตรตอน้ําเปลา 1 ลิตร. 
Stock B  ใชธาตุอาหาร B ในอัตรา 3 มิลลิลิตรตอน้ําเปลา 1 ลิตร. 
 
3.3.4.3  ศึกษาการเจริญเติบโตของผักกาดหอม  ที่ปลูกในระบบการปลูกพืชแบบไฮโดร

โพนิกโดยใชน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศ . บันทึกการ
เจริญเติบโตของผักกาดหอมเปนประจําทุกๆ 7 วัน ตลอดอายุของผักกาดหอม (34 วัน), พารามิเตอร
ที่ศึกษา มีดังนี้: 

1)  ความกวางใบ โดยใชเวอรเนียวัดคาความกวางใบเปนเซนติเมตร. วัดที่สวนของใบลาง
บริเวณที่กวางที่สุดของใบนั้น, วัดจากขอบดานซายของใบไปจนถึงขอบดานขวาของใบ และนับ
จํานวนใบ. เมื่อผักกาดหอมมีอายุ 7 วัน, จึงเริ่มทําการบันทึกการเจริญเติบโตทุกๆ 7 วัน.   

2)  ความกวางทรงพุม โดยใชไมบรรทัดวัดคาความกวางของทรงพุมเปนเซนติเมตร.  วัดที่
สวนของทรงพุมบริเวณที่กวางที่สุดของทรงพุมนั้น, วัดจากขอบดานซายของทรงพุมไปจนถึงขอบ
ดานขวาของใบ. เมื่อผักกาดหอมมีอายุ 7 วัน, จึงเริ่มทําการบันทึกการเจริญเติบโตทุกๆ 7 วัน.   

3)  การวัดการเจริญเติบโตสวนยอด  โดยใชไมบรรทัดวัดคาการเจริญเติบโตสวนยอดเปน
เซนติเมตร  วัดที่สวนของโคนตนจนถึงสวนยอด  เมื่อผักกาดหอมมีอายุ 7 วัน  จึงเริ่มทําการบันทึก
การเจริญเติบโต  โดยจะบันทึกทุก ๆ 7  วัน   

4)  อัตราการเจริญเติบโต  (Crop Growth  Rate; CGR)  (สุขศรี ม.ป.ป.)  เปนดัชนีบงบอกถงึ
อัตราการสะสมน้ําหนักของพืชตอพื้นที่ดินตอหนึ่งหนวยเวลา. เมื่อผักกาดหอมมีอายุ 14 วัน, จึง
เริ่มทําการบันทึกการเจริญเติบโต โดยจะบันทึกทุกๆ 7 วัน. คํานวณหาอัตราการเจริญเติบโตของ
ผักกาดหอม โดยใชสูตร. 
     CGR  =   W2 – W1    x   1/P 
       t2 – t1 
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เมื่อ   CGR   =  อัตราการเจริญเติบโต (กรัม/ตารางเมตร/วัน). 
P      =  พื้นที่ดินที่พืชนั้นขึ้นอยู  (Ground  Area)  (ตารางเมตร). 

 W1   =  น้ําหนักแหงชวงการเก็บเกี่ยวที่ 1 (Total Dry Weight at Harvest 1) (กรัม). 
 W2   =  น้ําหนักแหงชวงการเก็บเกี่ยวที่ 2 (Total Dry Weight at Harvest 2) (กรัม). 
 t1  = เวลาการเก็บเกี่ยวที่ 1 (Time at Harvest 1) (วัน). 
 t2  = เวลาการเก็บเกี่ยวที่ 2 (Time at Harvest 2) (วัน). 
 

5)  ดัชนีพื้นที่ใบ (Leaf  Area  Index ; LAI)  เปนคาที่ใชเปนดัชนีบงบอกถึงปริมาณพื้นที่ใบ
ตอหนึ่งหนวยพื้นที่ดินที่พืชใชในการเจริญเติบโต  (แซมเพชร ม.ป.ป.).  
โดยใชสูตร   LAI  =    พื้นที่ใบ  (LA) 

     พื้นที่ดินที่พืชนั้นขึ้นอยู (G) 
 
การวัดพื้นที่ใบโดยใชเครื่องวัดพื้นที่ใบ  Leaf Area Meter  (เครื่อง Li – 3100  Leaf Area  -

ของบริษัท  Lincoln,  Nebraska, USA).  โดยนําตัวอยางใบพืชมาผานเครื่องวัดพื้นที่ใบ  เมื่อ
ผักกาดหอมมีอายุ 14 วัน, จึงเริ่มทําการบันทึกการเจริญเติบโต โดยจะบันทึกทุกๆ 7 วัน.   

6) น้ําหนักสด บันทึกคาน้ําหนักสดเมื่อผักกาดหอมอายุประมาณ 48  วัน. ทําการเก็บเกี่ยว 
โดยตัดเฉพาะสวนของลําตนและใบ, ช่ังน้ําหนักสดโดยใชเครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง, มหีนวยเปน
กรัม.  เมื่อผักกาดหอมมีอายุ 14 วัน, จึงเริ่มทําการบันทึกการเจริญเติบโต โดยจะบันทึกทุกๆ 7 วัน.   

7)  น้ําหนักแหง บันทึกคาน้ําหนักแหงเมื่อผักกาดหอมอายุประมาณ 48  วัน. โดยนํา
ผักกาดหอมที่ ช่ังน้ําหนักสดแลวมาอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส, จนกระทั่งแหง. นําใส
โถดูดความชื้น, นําตัวอยางผักกาดหอมที่อบแหงแลวนํามาชั่ง โดยใชเครื่องชั่งทศนิยม 4  ตําแหนง  
แลวนําตัวอยางพืชไปอบ แลวนํามาชั่งจนไดน้ําหนักแหงที่คงที่ไมเปลี่ยนแปลง.  น้ําหนักแหงที่ไดมี
หนวยเปนกรัม.  เมื่อผักกาดหอมมีอายุ 14 วัน, จึงเริ่มทําการบันทึกการเจริญเติบโต โดยจะบันทึก
ทุกๆ 7 วัน.   

 
3.4   การวิเคราะหและการแปรผล 
        วางแผนการทดลองแบบ  Randomized  Complete  Block  Design  (RCBD)  จํานวน 2 ซํ้า. นํา
ขอมูลการเจริญเติบโตของผักกาดหอมในสารละลายปริมาณทีเคเอ็นที่ความเขมขนตางๆ มา
วิเคราะหคาความแปรปรวน (ANOVA) และวิเคราะหความแตกตางทางสถิติของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี 
Least  Significant  Difference  (LSD)  (จอกลอย 2535) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95.   
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3.5  แผนการวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิเคราะหธาตุอาหาร 
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คํานวณปริมาณธาตุอาหาร 

ปลูกพืชในระบบ NFT 

น้ําเสีย : น้ําเปลา Control (สารละลายการคา) สารละลายการคา : น้ําเสีย 

วัดการเจริญเติบโตของผักกาดหอม 

Ca 

S 

Mg 

Fe 

Mn 

Zn 

Cu 

ตรวจนับไขพยาธิ Ascaris 

วิเคราะหปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
ในสารละลายหลังปลูกผักกาดหอม 
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4.  ผลการศกึษาและอภิปรายผล 
 

การศึกษาการเจริญเติบโตของผักกาดหอมพันธุเรดโอก โดยใชน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผาน
กระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศ  ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกในรางปลูกแบบ Nutrient Film  
Technique  (NFT)  ที่ระดับความเขมขนของปริมาณทีเคเอ็นของน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ตางกัน, แบง
การศึกษาเปน 4  สวน, ไดแก. 

1.  การตรวจนับไขหนอนพยาธิ Ascaris ในน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัด
แบบไมใชอากาศ. 

2.  การศึกษาปริมาณธาตุอาหารในน้ําเสียจากฟารมสุกร ที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไม
ใชอากาศ. 

3.  การศึกษาการเจริญเติบโตของผักกาดหอม ที่ระดับความเขมขนของปริมาณทีเคเอ็นที่
แตกตางกัน. 

4.  การบําบัดน้ําเสีย. 
       
4.1  การตรวจนับไขหนอนพยาธิ Ascaris 

การตรวจนับไขหนอนพยาธิไสเดือนจากน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบัดแบบ
ไมใชอากาศ กอนการนําน้ําเสียมากรองดวยถังกรองทราย, พบวา ไขหนอนพยาธิที่พบคือ ไข
หนอนพยาธิไสเดือน Ascaris suum มีจํานวน 3 ฟอง/มล.ของน้ําเสียจากฟารมสุกร. ลักษณะของไข
พยาธิไสเดือนที่พบจะมีเปลือกนอกจะเรียบ  แสดงดังรูปที่  3. 
 

การนําน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศมาใชในการศึกษา 
เพื่อทดแทนสารละลายธาตุอาหารในการปลูกพืชไฮโดรโพนิกครั้งนี้, จะนําน้ําเสียจากฟารมสุกรมา
ผานการกรองดวยถังกรองทรายกอน เพื่อใหไดสารละลายที่ใส, เมื่อทําการปลูกพืชแลวไมมีตะกอน
ไปจับกับรากพืช. ถังกรองทราย  (Sand Filter) จะใชทรายหยาบไมคัดขนาด, ไดมาจากการรอน
ทรายดวยมุงไนลอน ขนาด 0.1 x 0.1 เซนติเมตร เพื่อแยกกรวดขนาดเล็กออกกอน. นําทรายหยาบที่
ผานการรอนแลวนํามาใสถุงผาสปนบอนด ที่มีรูขนาดเล็กมาก, แตน้ําสามารถไหลผานไดดี, ผลิต
ดวยใยสังเคราะหพอลิเอสเตอร.  ขนาดความกวางเสนผานศูนยกลางของถังกรองคือ 30 เซนติเมตร
และความลึก 30 เซนติเมตร, ตอสายยางตรงกนถังน้ํา เพื่อเปนทางน้ําออกของน้ําที่ผานการกรอง
แลว. จากนั้น ทําการกรองน้ําเสียจากฟารมสุกรและนําน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานถังกรองทรายแลว  
นําไปตรวจนับไขหนอนพยาธิไสเดือน ซ่ึงไมพบไขหนอนพยาธิ.   
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รูปท่ี 3.  ลักษณะของไขพยาธิ Ascaris  suum   ท่ีพบในน้ําเสียจากฟารมสุกรท่ีผาน 

                            กระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศกอนผานการกรองดวยถงักรองทราย. 
 

ในการนําน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศมากรองดวยถัง
กรองทราย กอนนําไปปลูกพืช สามารถกรองไขพยาธิไมใหปนกับน้ําในสารละลายปลูกพืชได. 
กรณีที่ ผูบริโภคยังไมมั่นใจเรื่องไขพยาธิไสเดือน อาจนําผักกาดหอมแชในน้ําประปาเปนเวลา 15 
นาที จะสามารถลางไขพยาธิได (ปนดีและคณะ 2548). 
 
4.2 การศึกษาปริมาณธาตุอาหารในน้ําเสยีจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบ 
ไมใชอากาศ 

ในสวนของการวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารในน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการ
บําบัดแบบไมใชอากาศ จะทําการวิเคราะหในสวนของธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรอง. กอนทํา
การวิเคราะห จะนําน้ําเสียจากฟารมสุกรมาทําการกรองดวยถังกรองทรายกอน. ผลการศึกษา มีดังนี้. 
 

4.2.1  ธาตุอาหารหลัก 
ธาตุอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตและพืชมีความตองการในปริมาณมาก มีทั้งหมด 6 

ธาตุ, ไดแก ไนโตรเจน, โพแทสเซียม, ฟอสฟอรัส, แคลเซียม, แมกนีเซียม และกํามะถัน. วิเคราะห
ธาตุอาหารในน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศ ที่ผานการกรองดวย
ถังกรองทราย ซ่ึงใชเปนสวนผสมของสารละลายธาตุอาหารในการทดลอง.  ผลการศึกษาแสดงดัง
ตารางที่ 17, เปรียบเทียบกับปริมาณธาตุอาหารในน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา จากผลการศึกษา
ของ Snow and Ghaly (2008) และเอื้องสวัสดิ์ (2542).  
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ตารางที่ 17.  ปริมาณของธาตุอาหารหลักในน้ําเสียจากฟารมสุกรท่ีผานกระบวนการบําบัดแบบไม 
                     ใชอากาศ และเปรียบเทียบกบัปริมาณธาตอุาหารหลักในน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงสัตว 
                     น้ํา 

ปริมาณ  
ลําดับที่ ธาตุอาหาร น้ําเสียฟารมสุกร

(มก./ล.) 
น้ําเสียจากการเพาะเลี้ยง

สัตวน้ํา* (มก./ล.) 
น้ําเสียฟารมสุกร** 

(มก./ล.) 
1 ไนโตรเจน (รูป TKN) 473.05 - 340.08 
2 ไนโตรเจน (รูป NO3

-) 67.58 21.64 ± 0.6 0.066 
3 โพแทสเซียม (K) 753.04 74.67± 0.32 550.00 
4 ฟอสฟอรัส (รูป TP) 9.62 6.30 34.21 
5 แคลเซียม (Ca) 46.37 59.90 ± 0.95 35.40 
6 แมกนีเซียม (Mg) 42.18 5.06 ± 0.07 17.50 
7 กํามะถัน (S) - 6.97 ± 0.12 - 

ที่มา :  * Snow and Ghaly (2008), ** เอื้องสวัสดิ์ (2542). 
      

4.2.2 ธาตุอาหารรอง 
ธาตุอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของพืชแตพืชตองการในปริมาณนอย, ไดแก เหล็ก, 

แมงกานีส, สังกะสี, ทองแดง. วิเคราะหธาตุอาหารในน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัด
แบบไมใชอากาศที่ผานการกรองดวยถังกรองทราย ซ่ึงใชเปนสวนผสมของสารละลายธาตุอาหาร
ในการทดลอง  ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่  18. เปรียบเทียบกับปริมาณธาตุอาหารรองในน้ําเสีย
จากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา จากผลการศึกษาของ Snow and Ghaly (2008) และการศึกษาของเอื้อง
สวัสดิ์ (2542). 
  
ตารางที่ 18.  ปริมาณของธาตุอาหารรองในน้ําเสียจากฟารมสุกรท่ีผานกระบวนการบําบัดแบบไมใช 
                     อากาศและเปรียบเทียบกับปริมาณธาตุอาหารหลักในน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา  

ปริมาณ  
ลําดับที่ ธาตุอาหาร น้ําเสียฟารมสุกร

(มก./ล.) 
น้ําเสียจากการเพาะเลี้ยง

สัตวน้ํา* (มก./ล.) 
น้ําเสียฟารมสุกร

(มก./ล.) ** 
1 เหล็ก (Fe) 0.68 0.03 ± 0.01 - 
2 แมงกานีส (Mn) 0.50 0.20 - 
3 สังกะสี (Zn) 0.08 0.20 - 
4 ทองแดง (Cu) 0.14 0.06 - 

ที่มา :  * Snow and Ghaly (2008), ** เอื้องสวัสดิ์ (2542). 



 

 57

ผลการคํานวณปริมาณธาตอุาหารหลักและธาตุอาหารรองในสารธาตุอาหาร. 
การทดลองชุดที่ 1  เมื่อนําน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศ

ที่ผานถังกรองทรายแลว, นํามาผสมสารละลายตามสัดสวนที่ตองการศึกษาแลว, สามารถคํานวณ
ปริมาณของธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองในสารละลาย  แสดงดังตารางที่ 19  และตารางที่ 20. 
สําหรับการชุดการทดลองที่ 2, สามารถคํานวณปริมาณของธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองใน
สารละลาย  แสดงดังตารางที่ 21  และตารางที่ 22. 
 
ตารางที่ 19. ปริมาณธาตุอาหารหลักในสารละลายธาตุอาหารสําหรับการปลูกพืชระบบไฮโดรโพนิก  
                     (ชุดการทดลองที่ 1) 

ปริมาณ (มก./ล.) ลําดับ
ท่ี ธาตุอาหาร 

กลุมทดลองที่  1 กลุมทดลองที่  2 กลุมทดลองที่  3 กลุมทดลองที่  4 
1 ไนโตรเจน (รูป TKN) 7.06 230 240 250 
2 โพแทสเซียม (K) 202.60 366 381 397.61 
3 ฟอสฟอรัส (รูป TP) 21.93 4.68 4.88 5.08 
4 แคลเซียม (Ca) - 22.54 23.51 24.48 
5 แมกนีเซียม (Mg) 25.01 20.00 21.39 22.27 
6 กํามะถัน (S) - - - - 

 
 
ตารางที่ 20.  ปริมาณธาตุอาหารรองในสารละลายธาตุอาหารสําหรับการปลูกพืชระบบไฮโดรโพนกิ  
                     (ชุดการทดลองที่ 1) 

ปริมาณ (มก./ล.) 
ลําดับที่ ธาตุอาหาร 

กลุมทดลองที่  1 กลุมทดลองที่  2 กลุมทดลองที่  3 กลุมทดลองที่  4 
1 เหล็ก (Fe) 1.29 0.33 0.34 0.36 
2 แมงกานีส (Mn) 0.55 0.24 0.25 0.26 
3 สังกะสี (Zn) 0.27 0.04 0.04 0.04 
4 ทองแดง (Cu) <0.0034 0.07 0.07 0.07 
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ตารางที่ 21. ปริมาณธาตุอาหารหลักในสารละลายธาตุอาหารสาํหรับการปลูกพชืระบบไฮโดรโพนิก 
                    (ชุดการทดลองที่ 2) (comment 16) 

ปริมาณ (มก./ล.) ลําดับที่ ธาตุอาหาร 
กลุมทดลองที่  1 กลุมทดลองที่  5 กลุมทดลองที่  6 

1 ไนโตรเจน (รูป TKN) 7.06 123.53 181.77 
2 โพแทสเซียม (K) 202.60 291.80 336.40 
3 ฟอสฟอรัส (รูป TP) 21.93 13.41 9.14 
4 แคลเซียม (Ca) - 11.76 17.63 
5 แมกนีเซียม (Mg) 25.01 23.20 22.30 
6 กํามะถัน (S) - - - 

 
ตารางที่  22.  ปริมาณธาตุอาหารรองในสารละลายธาตุอาหารสําหรับการปลูกพืชระบบไฮโดรโพนกิ  
                      (ชุดการทดลองที่ 2) (comment 16) 

ปริมาณ (มก./ล.) 
ลําดับที่ ธาตุอาหาร 

กลุมทดลองที่  1 กลุมทดลองที่  5 กลุมทดลองที่  6 
1 เหล็ก (Fe) 1.29 0.82 0.58 
2 แมงกานีส (Mn) 0.55 0.40 0.33 
3 สังกะสี (Zn) 0.27 0.16 0.10 
4 ทองแดง (Cu) <0.0034 0.02 0.05 

 
 
4.3  การศึกษาการเจริญเติบโตของผักกาดหอมทีป่ลูกในน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผาน
กระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศ 

4.3.1 การทดลองชุดท่ี 1  
ศึกษาการเจริญเติบโตของผักกาดหอมที่ปลูกในน้ําเสียจากฟารมสุกร ที่ระดับความเขมขน

ของปริมาณทีเคเอ็นในน้ําเสียแตกตางกัน, เปรียบเทียบกับการเจริญเติบโตของผักกาดหอมที่ปลูก
ดวยสารละลายการคา. 

ชุดการทดลองที่ 1   
Treatment 1 :  สารละลายการคาของบริษัทเอซีเคไฮโดรฟารมจํากัด  (กลุมควบคุม). 
Treatment 2 :  น้ําเสียจากฟารมสุกร : น้ํา  อัตรา  486 : 1000  (ทีเคเอ็น 230 มก./ล.). 
Treatment 3 :  น้ําเสียจากฟารมสุกร : น้ํา  อัตรา  507 : 1000  (ทีเคเอ็น 240 มก./ล.). 
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Treatment 4 :  น้ําเสียจากฟารมสุกร : น้ํา  อัตรา  528 : 1000  (ทีเคเอ็น 250 มก./ล.). 
       
โดยผลการศึกษามีดังนี:้ 
             4.3.1.1  จํานวนใบ 

การศึกษาอิทธิพลของน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศตอ
จํานวนใบของผักกาดหอมพันธุเรดโอก เปรียบเทียบกับผักกาดหอมที่ปลูกในสารละลายการคา  
หลังทําการยายปลูกผักกาดหอมลงในรางปลูกได 7 วัน  เมื่อนับจํานวนใบ, พบวา  จํานวนใบไมมี
ความแตกตางกัน. แตเมื่ออายุ  14 วัน, เร่ิมมีความแตกตางกันและแตกตางกันเพิ่มขึ้นเมื่อมีอายุมาก
ขึ้น. โดยเมื่อเก็บเกี่ยวผักกาดหอมที่อายุ  34 วัน, ผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายการคามีจํานวน
ใบมากกวาผักกาดหอมที่ปลูกดวยน้ําเสียจากฟารมสุกร ที่ปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็นระดับ
ตางๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ, โดยมีจํานวนใบเฉลี่ยมากที่สุด  19.25 ใบ, รองลงมาคือ การปลูก
ดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็น 240,  230  และ 250  มก./ล. มีจํานวนใบ
เฉลี่ย  13.25,  13 และ 8.25 ใบ, ตามลําดับ. จํานวนใบจะมากที่สุด เมื่อผักกาดหอมอายุ 4 สัปดาห, 
(ตารางที่ 23 และรูปที่ 4).  
 
ตารางที่ 23.  จํานวนใบของผกักาดหอมเมื่ออายุตาง ๆ (ชุดการทดลองที่ 1) 

อายุ  (สัปดาห) ทรีตเมนต 
สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 3.50a 6.50a 17.00a 20.00a 19.25a 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 230 มก./ล. 3.50a 5.50ab 13.25b 13.50b 13.00b 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 240 มก./ล. 3.00a 6.75a 12.75bc 13.50b 13.25b 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 250 มก./ล. 3.50a 5.00b 11.00c 8.75c 8.75c 

LSD 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 
C.V. 16.06 14.13 8.67 7.97 8.58 

หมายเหตุ : 1. ตัวเลขที่แสดงไวในคอลมันเดียวกันและตามดวยอักษรตางชนิดกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบแตกตางกันอยางมี 
                      นัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ P< 0.05 จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามวิธี Least Significant  Difference (LSD)  ที่ระดับความ 
                       เชื่อมั่นรอยละ 95. 
                   2. ตัวเลขที่แสดงไวในคอลมันเดียวกันและตามดวยอักษรรวมกัน  หมายถึง คาเฉลีย่ของจํานวนใบไมแตกตางกันทาง 
                       สถิติ 
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รูปท่ี 4. จํานวนใบของผักกาดหอม  (ชุดการทดลองที่ 1). 

 
 
 

4.3.1.2  ความกวางทรงพุม    
การศึกษาอิทธิพลของน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศตอ

ความกวางทรงพุมของผักกาดหอมพันธุเรดโอก เปรียบเทียบกับผักกาดหอมที่ปลูกในสารละลาย
การคา, พบวา  เมื่อยายผักกาดหอมลงในรางปลูกไดอายุ  34 วัน, ความกวางทรงพุมของผักกาดหอม
มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ. ผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายการคามีความกวาง
ทรงพุมมากกวาการปลูกผักกาดหอมดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็น
ระดับตางๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ, โดยมีความกวางทรงพุมเฉลี่ยมากที่สุด  28.50  เซนติเมตร, 
รองลงมาคือ การปลูกดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรปริมาณทีเคเอ็น 230,  240  และ 250  มก./ล.  มีความ
กวางทรงพุมเฉลี่ย 27.53,  25.80 และ  22.05  เซนติเมตร, ตามลําดับ. โดยความกวางทรงพุมจะมาก
ที่สุดเมื่อผักกาดหอมอายุ 4 สัปดาห, (ดังตารางที่ 24 และรูปที่ 5). 
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ตารางที่  24.  ความกวางทรงพุมของผักกาดหอมพันธุเรดโอกเม่ืออายุตางๆ (ชุดการทดลองที่ 1) 
อายุ  (สัปดาห)  ทรีตเมนต 

สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 
สารละลายการคา 15.13a 24.25a 28.75a 28.70a 28.50a 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 230 มก./ล. 8.75b 12.58c 26.75s 27.75a 27.53a 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 240 มก./ล. 10.13b 14.50b 24.58c 26.03b 25.80b 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 250 มก./ล. 10.00b 9.68d 16.35d 21.88c 22.05c 

LSD 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 
C.V. 16.25 7.57 4.96 2.37 2.84 

หมายเหตุ : 1. ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรตางชนิดกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของความกวางทรงพุมแตกตางกัน 
                    อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ P< 0.05, จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามวิธี Least Significant  Difference (LSD)  ที่ระดับ 
                    ความเชื่อมั่นรอยละ 95. 
                   2. ตัวเลขที่แสดงไวในคอลมันเดียวกันและตามดวยอักษรรวมกัน  หมายถึง คาเฉลีย่ของจํานวนใบ  ไมแตกตางกันทาง 
                       สถิติ. 
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รูปท่ี  5.   ความกวางทรงพุมของผักกาดหอม (ชุดการทดลองที่ 1). 

 
4.3.1.3  การเจริญเติบโตสวนยอด (Shoot  Growth) 
การศึกษาอิทธิพลของน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศตอ

การเจริญเติบโตสวนยอดของผักกาดหอมพันธุเรดโอก เปรียบเทียบกับผักกาดหอมที่ปลูกใน
สารละลายการคา, พบวา  เมื่อทําการวัดการเจริญเติบโตสวนยอดผักกาดหอมที่อายุ 7, 14 และ 24 
วัน, การเจริญเติบโตสวนยอดมีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ. แตเมื่อผักกาดหอมอายุ  
34 วัน, ผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายการคามีการเจริญเติบโตสวนยอดใกลเคียงการปลูก
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ผักกาดหอมดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็น 230  มก./ล.  แตแตกตางกับ
การปลูกดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ปริมาณความเขมขนทีเคเอ็นระดับตางๆ. โดยมีการเจริญเติบโต
สวนยอดเฉลี่ยมากที่สุด 18.25  เซนติเมตร, รองลงมาคือ การปลูกดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรปริมาณ
ความเขมขนของทีเคเอ็น 230,  240  และ 250  มก./ล. มีการเจริญเติบโตสวนยอดเฉลี่ย  18.00,  
10.63  และ 9.00  เซนติเมตร, ตามลําดับ. โดยการเจริญเติบโตสวนยอดจะมากที่สุดเมื่อผักกาดหอม
อายุ 5 สัปดาห, (ดังตารางที่  25  และรูปที่ 6) 
 
ตารางที่ 25. การเจริญเติบโตสวนยอดของผักกาดหอมพนัธุเรดโอกเม่ืออายุตางๆ (ชุดการทดลองที่ 1) 

อายุ  (สัปดาห)  ทรีตเมนต 
สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 5.05a 5.15a 14.60a 18.10a 18.25a 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 230 มก./ล. 2.65c 2.85c 6.90b 17.75a 18.00a 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 240 มก./ล. 4.22b 4.23b 7.03b 10.38b 10.63b 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 250 มก./ล. 1.53d 2.68c 4.75c 8.50b 9.00b 

LSD 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 
C.V. 14.69 14.47 6.30 13.70 12.63 

หมายเหตุ : 1.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรตางชนิดกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบแตกตางกันอยางมี 
                     นัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ P< 0.05 จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามวิธี Least Significant  Difference (LSD)  ที่ระดับ 
 ความเชื่อมั่นรอยละ 95. 
                   2.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรรวมกัน  หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบไมแตกตางกันทาง 
                        สถิติ. 
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รูปท่ี  6.  การเจริญเติบโตสวนยอดของผักกาดหอม  (ชดุการทดลองที่ 1). 
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4.3.1.4  ความกวางใบ  
การศึกษาอิทธิพลของน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศตอ

ความกวางใบของผักกาดหอมพันธุเรดโอก เปรียบเทียบกับผักกาดหอมที่ปลูกในสารละลายการคา, 
พบวา  ความกวางใบของผักกาดหอมมีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ. โดยผักกาดหอม
ที่ปลูกดวยสารละลายการคามีความกวางใบเฉลี่ยมากที่สุด  19.62  เซนติเมตร, รองลงมาคือ การ
ปลูกดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็น  240,  230  และ 250  มก./ล.  มีความ
กวางใบเฉลี่ย  14.23, 13.92 และ 12.23 เซนติเมตร, ตามลําดับ. ความกวางใบจะมากที่สุดเมื่อ
ผักกาดหอมอายุ 5 สัปดาห (ดังตารางที่ 26 และรูปที่ 7). 
 
ตารางที่  26.  ความกวางใบของผักกาดหอมพันธุเรดโอกเม่ืออายุตางๆ (ชุดการทดลองที่ 1) 

อายุ  (สัปดาห)  
ทรีตเมนต 

สัปดาหที่ 1 สัปดาหที่ 2 สัปดาหที่ 3 สัปดาหที่ 4 สัปดาหที่ 5 
สารละลายการคา 3.84b 9.89a 16.82a 15.71a 19.62a 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 230 มก./ล. 2.80c 5.60c 12.68b 14.54a 13.92b 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 240 มก./ล. 3.58b 3.58b 12.05b 14.58a 14.23b 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 250 มก./ล. 4.82a 4.82d 8.52c 12.13b 12.23c 

LSD 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 
C.V. 8.27 7.53 8.80 7.48 5.03 

หมายเหตุ : 1.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรตางชนิดกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบแตกตางกันอยางมี 
                     นัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ P< 0.05 จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามวิธี Least Significant  Difference (LSD)  ที่ระดับความ 
                      เชื่อมั่นรอยละ 95. 
                   2.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรรวมกัน  หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบไมแตกตางกันทางสถิติ. 
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รูปท่ี  7.  ความกวางใบของผักกาดหอม  (ชุดการทดลองที่ 1). 
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4.3.1.5  น้ําหนกัสด  
การศึกษาอิทธิพลของน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศตอ

น้ําหนักสดของผักกาดหอม  บันทึกน้ําหนักสดของผักกาดหอมทุกอายุ  2,  3,  4  และ 5 สัปดาห,  
พบวา  น้ําหนักสดของผักกาดหอมแตกตาง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ. เมื่อเก็บเกี่ยวผักกาดหอมอายุ  
34 วัน, ผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายการคามีน้ําหนักสดมากกวาการปลูกผักกาดหอมดวยน้ํา
เสียจากฟารมสุกรที่ปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็นระดับตางๆ. โดยมีน้ําหนักสดเฉลี่ย  95.00  
กรัม, รองลงมาคือ การปลูกในน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ปริมาณความเขมขนทีเคเอ็นที่ระดับตาง ๆ  
ไดแกปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็น  240,  230  และ 250  มก./ล.  มีน้ําหนักสดเฉลี่ย   38.64,  
35.21  และ  20.7  กรัม, ตามลําดับ. น้ําหนักสดของผักกาดหอมจะมากที่สุด เมื่อผักกาดหอมอายุ 5 
สัปดาห (ดังตารางที่ 27 และรูปที่ 8). สอดคลองกับการศึกษาของ Rababah and Ashbolt (2000) ซ่ึง
ประยุกตใชระบบไฮโดรโพนิกแบบ NFT  ในการบําบัดน้ําเสียชุมชนขั้นตน, พบวา พืชที่ปลูกใน
สารละลายธาตุอาหาร (กลุมควบคุม)  มีการเจริญเติบโตดีที่สุด.  
 

ในสวนของผักสลัดที่ปลูกในน้ําเสียชุมชน พบวา ที่น้ําเสียชุมชนตอน้ําเปลาที่อัตรา 1:1  มี
การเจริญเติบโตสูงสุด, รองลงมา ไดแก ผักสลัดที่ปลูกในน้ําเสียชุมชนอยางเดียว. การศึกษาของ
หิรัญ (2550) ศึกษาการใชน้ําเสียจากโรงฆาสุกรมาใชเปนสารละลายธาตุอาหารพืชในการปลูก
ผักกาดหอมพันธุกรีนโอก ในระบบไฮโดรโพนิกแบบ NFT และ DFT, พบวา พืชที่ปลูกใน
สารละลายการคามีการเจริญเติบโตดีที่สุด. ผลการศึกษานี้แตกตางกับผลการศึกษาของ Lennard and 
Leonard (2004), ซ่ึงผักกาดหอมสามารถเจริญเติบโตไดดีในสารละลายธาตุอาหารจากน้ําเสียจาก
การเลี้ยงปลา, ทําใหน้ําหนักสดของผักกาดหอมพันธุเรดโอก คือ 129.98±2.65 กรัม/ตน หลังปลูกได 
21 วัน  และแตกตางกับการศึกษาของ Lennard and Leonard  (2006 )  ใชน้ําเสียจากการเลี้ยงปลา
เปนสารละลายธาตุอาหารปลูกผักกาดหอมพันธุเรดโอก ในระบบไฮโดรโพนิกแบบ Gravel, 
Floating และ NFT, ที่หลังปลูกอายุ 21 วัน, ผักกาดหอมสามารถเจริญเติบโตไดดีที่สุด คือ น้ําหนัก
สดเฉลี่ย 131.97±6.46, 116.91±3.24 และ 107.95±2.20 กรัม/ตน, ตามลําดับ, ซ่ึงการเจริญเติบโต
มากกวาสารละลายการคาบริษัท เอ ซี เค ไฮโดรฟารม จํากัด ที่ใชเปนกลุมควบคุมในการทดลองครั้ง
นี้. 
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ตารางที่  27.  น้ําหนักสดของผักกาดหอมพันธุเรดโอก (กรัม) (ชุดการทดลองที่ 1) 
อายุ  (สัปดาห)  ทรีตเมนต 

สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 
สารละลายการคา 7.83a 57.6a 89.01a 95.00a 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 230 มก./ล. 2.32b 19.93b 30.21bc 35.21b 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 240 มก./ล. 2.28b 17.66bc 35.11b 38.64b 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 250 มก./ล. 0.98c 6.98c 18.34c 20.7c 

LSD 0.05 0.05 0.05 0.05 
C.V. 10.69 14.63 10.44 2.31 

หมายเหตุ : 1.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรตางชนิดกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบแตกตางกันอยางมี 
                      นัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ P< 0.05 จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามวิธี Least Significant  Difference (LSD)  ที่ระดับ 
 ความเชื่อมั่นรอยละ 95. 
                   2.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรรวมกัน  หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบไมแตกตางกันทาง 
                        สถิติ. 
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รูปท่ี  8.  น้ําหนักสดของผักกาดหอม  (ชดุการทดลองที่ 1). 

 
4.3.1.5  น้ําหนกัแหง      
การศึกษาอิทธิพลของน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศตอ

น้ําหนักแหงของผักกาดหอม บันทึกน้ําหนักแหงของผักกาดหอมทุกอายุ 2, 3, 4 และ 5 สัปดาห, 
พบวา  น้ําหนักแหงของผักกาดหอมแตกตาง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ. โดยเมื่อเก็บเกี่ยว
ผักกาดหอมอายุ  34 วัน, ผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายการคามีน้ําหนักแหงมากกวาการปลูก
ผักกาดหอมดวยน้ําเสียจากฟารมสุกร ที่ปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็นระดับตางๆ. โดยมีน้ําหนัก
แหงเฉลี่ย 15.27 กรัม, รองลงมา คือ การปลูกในน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ปริมาณความเขมขนของทีเค
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เอ็นที่ระดับตางๆ, ไดแก 240, 230 และ 250 มก./ล. มีน้ําหนักแหงเฉลี่ย 6.63, 4.13 และ 2.57 กรัม,  
ตามลําดับ.  น้ําหนักสดของผักกาดหอมจะมากที่สุดเมื่อผักกาดหอมอายุ 5 สัปดาห (ดังตารางที่ 28 
และรูปที่ 9). 
 
ตารางที่  28.  น้ําหนักแหงของผักกาดหอมพันธุเรดโอก (ชุดการทดลองที่ 1) 

อายุ  (สัปดาห) 1/ ทรีตเมนต 
สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 0.67a 3.54a 14.73a 15.27a 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 230 มก./ล. 0.21b 1.56b 3.99b 4.13c 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 240 มก./ล. 0.21b 1.39bc 6.15b 6.63b 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 250 มก./ล. 0.10b 0.94c 2.11b 2.57d 

LSD 0.05 0.05 0.05 0.05 
C.V. 25.17 14.20 30.45 2.73 

หมายเหตุ : 1. ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรตางชนิดกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบแตกตางกันอยางมี 
 นัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ P< 0.05 จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามวิธี Least Significant  Difference (LSD)  ที่ระดับ 
 ความเชื่อมั่นรอยละ 95. 

2. ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรรวมกัน  หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบไมแตกตางกันทาง 
 สถิติ. 
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รูปท่ี  9.  น้ําหนักแหงของผกักาดหอม  (ชดุการทดลองที ่1). 

 
4.3.1.6  พื้นท่ีใบ 
การศึกษาอิทธิพลของน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศตอ

พื้นที่ใบของผักกาดหอม บันทึกพื้นที่ใบของผักกาดหอมทุกอายุ 2, 3, 4 และ 5 สัปดาห, พบวา  
พื้นที่ใบของผักกาดหอมแตกตาง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ. โดยเมื่อเก็บเกี่ยวผักกาดหอมเมื่ออายุ  
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34 วัน, ทําใหผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายการคามีพื้นที่ใบมากกวาการปลูกผักกาดหอมดวยน้ํา
เสียจากฟารมสุกรที่ปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็นระดับตางๆ. โดยมีพื้นที่ใบเฉลี่ย  3411.5  
ตารางเซนติเมตร, รองลงมา คือ การปลูกในน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็น
ที่ระดับตางๆ ไดแก ปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็น  240,  230  และ 250  มก./ล. มีพื้นที่ใบเฉลี่ย   
1,754.5,  1,641.5  และ  1,196.5  ตารางเซนติเมตร, ตามลําดับ.  โดยพื้นที่ใบของผักกาดหอมจะมาก
ที่สุดเมื่อผักกาดหอมอายุ 5 สัปดาห (ดังตารางที่ 29 และรูปที่ 10). 
 
ตารางที่  29. พื้นท่ีใบของผักกาดหอมพันธุเรดโอก (ตารางเซนติเมตร) (ชุดการทดลองที่ 1) 

อายุ  (สัปดาห)  ทรีตเมนต 
สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 329.50a 2018.50a 3014.50a 3411.50a 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 230 มก./ล. 131.50bc 781.00bc 1321.50b 1641.50b 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 240 มก./ล. 142.50b 884.00b 1331.50b 1754.50b 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 250 มก./ล. 61.50c 334.00c 696.50c 1196.50c 

LSD 0.05 0.05 0.05 0.05 
C.V. 14.59 15.01 7.17 3.62 

หมายเหตุ : 1.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรตางชนิดกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบแตกตางกันอยางมี 
 นัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ P< 0.05 จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามวิธี Least Significant  Difference (LSD)  ที่ระดับ 
 ความเชื่อมั่นรอยละ 95. 

2. ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรรวมกัน  หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบไมแตกตางกันทาง 
 สถิติ. 
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รูปท่ี  10.  พื้นท่ีใบของผักกาดหอม  (ชุดการทดลองที่ 1). 
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4.3.1.7  ดัชนพีื้นท่ีใบ    
การศึกษาอิทธิพลของน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศตอ

ดัชนีพื้นที่ใบของผักกาดหอม  บันทึกดัชนีพื้นที่ใบผักกาดหอมทุกอายุ 2,  3,  4  และ 5  สัปดาห, 
พบวา  ดัชนีพื้นที่ใบของผักกาดหอมแตกตาง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ. เมื่อเก็บเกี่ยวผักกาดหอม
อายุ  34 วัน,  ผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายการคามีดัชนีพื้นที่ใบมากกวาการปลูกผักกาดหอม
ดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็นระดับตางๆ. โดยมีดัชนีพื้นที่ใบเฉลี่ย  
8.53, รองลงมา คือ การปลูกในน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็นที่ระดับตางๆ 
ไดแก ปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็น 240, 230  และ 250  มก./ล. มีดัชนีพื้นที่ใบเฉลี่ย 4.39, 4.10 
และ  2.99, ตามลําดับ. ดัชนีพื้นที่ใบของผักกาดหอมจะมากที่สุดเมื่อผักกาดหอมอายุ 5 สัปดาห (ดัง
ตารางที่ 30 และรูปที่ 11). 
 
ตารางที่ 30.  ดัชนีพื้นท่ีใบของผักกาดหอมพันธุโอก (ชุดการทดลองที่ 1) 

อายุ  (สัปดาห) 1/ ทรีตเมนต 
สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 0.82a 5.05a 7.54a 8.53a 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 230 มก./ล. 0.33bc 1.95bc 3.3b 4.1b 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 240 มก./ล. 0.36b 2.21b 3.33b 4.39b 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 250 มก./ล. 0.15c 0.84c 1.74c 2.99c 

LSD 0.05 0.05 0.05 0.05 
C.V. 14.40 15.04 7.14 3.69 

หมายเหตุ : 1.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรตางชนิดกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบแตกตางกันอยางมี 
 นัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ P< 0.05 จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามวิธี Least Significant  Difference (LSD)  ที่ระดับ 
 ความเชื่อมั่นรอยละ 95. 

2. ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรรวมกัน  หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบไมแตกตางกันทาง 
 สถิติ. 
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รูปท่ี  11.  ดัชนีพื้นท่ีใบ  (ชดุการทดลองที ่1). 

 
 

4.3.1.7  อัตราการเจริญเติบโตของผักกาดหอมพันธุเรดโอก 
การศึกษาอิทธิพลของน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศตอ

อัตราการเจริญเติบโตของผักกาดหอม  บันทึกอัตราการเจริญเติบโตของผักกาดหอมทุกอายุ  2,  3,  
4  และ 5 สัปดาห,  พบวา  อัตราการเจริญเติบโตของผักกาดหอมแตกตาง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ.  
โดยเมื่อเก็บเกี่ยวผักกาดหอมอายุ  34 วัน,  ทําใหผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายการคามีอัตราการ
เจริญเติบโตมากกวาการปลูกผักกาดหอมดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ปริมาณความเขมขนของทีเค
เอ็นระดับตางๆ.  โดยมีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย  0.19,  รองลงมา คือ การปลูกในน้ําเสียจากฟารม
สุกรที่ปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็นที่ระดับตางๆ  ไดแก  ปริมาณทีเคเอ็น  240,  250  และ 230  
มก./ล. มีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย   0.17,  0.16  และ  0.05, ตามลําดับ (ดังตารางที่ 31 และรูปที่  
12). 
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ตารางที่  31.  อัตราการเจริญเติบโตของผักกาดหอมพันธุเรดโอก  (ชุดการทดลองที่ 1) 
อายุ  (สัปดาห) 1/ ทรีตเมนต 

สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 
สารละลายการคา 1.03a 4.00a 0.19a 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 230 มก./ล. 0.48b 0.87b 0.05a 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 240 มก./ล. 0.42b 1.70b 0.17a 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 250 มก./ล. 0.30b 0.42b 0.16a 

LSD 0.05 0.05 0.05 
C.V. 22.44 26.43 24.38 

หมายเหตุ : 1.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรตางชนิดกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบแตกตางกันอยางมี 
 นัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ P< 0.05 จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามวิธี Least Significant  Difference (LSD)  ที่ระดับ 
 ความเชื่อมั่นรอยละ 95. 

2. ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรรวมกัน  หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบไมแตกตางกันทาง 
 สถิติ. 
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รูปท่ี  12.  อัตราการเจริญเติบโตของผักกาดหอม  (ชุดการทดลองที่ 1). 

 
4.3.2  การบําบดัน้ําเสีย 

ศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียของผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบไฮโดรโพนิกใน
รางปลูกแบบ  NFT, โดยใชสารละลายธาตุอาหารจากน้ําเสียฟารมสุกรเปรียบเทียบกับสารละลาย
การคา, ทําการศึกษาทุก 7 วัน (ทําการเปลี่ยนสารละลายธาตุอาหาร). โดยมีกลุมการทดลอง ไดแก 
การทดลองที่ 1 สารละลายการคา, การทดลองที่ 2 ทีเคเอ็น 230 มก./ล., การทดลองที่ 3 ทีเคเอ็น 240 
มก./ล., การทดลองที่ 4 ทีเคเอ็น 250 มก./ล., สามารถอธิบายผลการทดลองไดดังนี้. 
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4.3.2.1 คาทีเคเอ็น (ทีเคเอ็น) 
การศึกษาการบําบัดคาทีเคเอ็น พบวา คาทีเคเอ็นน้ําเขาของการทดลองที่ 1 มีคาทีเคเอ็น   

3.36   มก./ล., การทดลองที่ 2 อยูในชวง 230–234.2 มก./ล., การทดลองที่ 3 อยูในชวง 240–251.01 
มก./ล., การทดลองที่ 4 อยูในชวง 250–256.61 มก./ล.    
 

การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดคาทีเคเอ็น พบวา เมื่อส้ินสุดการทดลองกลุมทดลองที่มี
ประสิทธิภาพการบําบัดคาทีเคเอ็นสูงสุดคือ การทดลองที่ 3 ปริมาณทีเคเอ็น 240 มก./ล., รองลงมา
คือ  การทดลองที่ 2 ปริมาณทีเคเอ็น 230 มก./ล., การทดลองที่ 1 ปลูกดวยสารละลายการคา, และ
การทดลองที่ 4 ปริมาณทีเคเอ็น 250 มก./ล. ที่ประสิทธิภาพรอยละ 87.95, 77.79, 66.67 และ 66.60,  
ตามลําดับ (ดังตารางที่ 32 และรูปที่ 13).  
 
ตารางที่  32.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาทีเคเอ็น (ชุดการทดลองที่ 1) 

อายุ  (สัปดาห)  ทรีตเมนต 
สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 15.48 15.48 33.33 66.67 66.67 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 230 มก./ล. 71.90 72.48 72.01 75.12 77.79 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 240 มก./ล. 74.30 61.09 85.84 86.83 87.95 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 250 มก./ล. 77.02 55.65 67.47 63.75 66.60 
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รูปท่ี  13.  ประสิทธิภาพในการกําจัดทีเคเอ็น  (ชดุการทดลองที่ 1). 
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การบําบัดคาทีเคเอ็นในการทดลองครั้งนี้  เกิดจากการ uptake ไปใชของพืชในรูปของ 
NH4

+  และ  NO3
- . นอกจากกระบวนการดูดซึมไนโตรเจนโดยพืชแลว ไนโตรเจนในสารละลายไม

สามารถหายไปหรือลดลงดวยกระบวนการอื่นได  เนื่องจากในถังสารละลายจะมีคาดีโอสูง. ใน
กระบวนการไนตริฟเคชัน โดยกลุมแบคทีเรียไนตริฟายอิง  (nitrifying bacteria) จะออกซิไดส
แอมโมเนียใหเปนไนไทรตและไนเทรต, ตามลําดับ และอยูในสภาวะที่มีการเติมออกซิเจน 
(aerobic). จากนั้นจะมีกระบวนการดีไนตริฟเคชัน  (denitrification) โดยการทํางานของกลุม
แบคทีเรียดีไนตริฟายอิง, ไนเทรตที่เกิดขึ้นจะถูกลดรูปใหเปนกาซไนโตรเจน  โดยอยูสภาวะแอ
นอกซิก (anoxic)  (กรมโรงงานอุตสาหกรรม 2551). แมกระบวนการไนตริฟเคชันสามารถเกิดได  
แตกระบวนการดีไนตริฟเคชันไมสามารถเกิดได เนื่องจากในระบบไฮโดรโพนิกไมมีสภาวะแอ-
นอกซิก. 

 
กลไกการการ uptake ไนโตรเจนของพืช  (ธีระกุลพิศุทธิ์ 2540), พืชจะ uptake  ในรูปของ

อนุมูลของ NH4
+ และ NO3

-, ซ่ึงเมื่อพืชดูด NH4
+ เขาไปในราก, NH4

+ สามารถที่จะเปลี่ยนเปน
สารประกอบอินทรียของไนโตรเจน (Organic Nitrogen Compound) ไดทันที โดยไมตองผาน
กระบวนการรีดักชันเสียกอน. ตางกับเมื่อพืชดูด  NO3

-  เขาไปในตนพืช,  NO3
-   จะตองผาน

กระบวนการรีดักชันกอน จึงจะสามารถเปนประโยชนตอพืชได.   
 

การรีดักชันของไนเทรต (NO3
- reduction), รากจะดูด NO3

- เขาไป, จากนั้น กระบวนการ
รีดักชันจะเกิดขึ้น 3 แหงในตนพืช ไดแก ราก, ใบ และเกิดขึ้นที่รากและใบ, ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของ
พืช. เอนไซมที่ใชในการรีดิวซอนุมุลของ NO3

-  มี 2 ชนิด ที่ทํางานตอเนื่องกัน คือ. 
− Nitrate Reductase ตําแหนงของเอนไซมในเซลล Nitrate Reductase อยูที่ 

cytoplasm ของเซลล ไมวาอนุมูลของไนเทรตจะถูกรีดิวซที่สวนใดของของพืชก็
ตาม.   

− Nitrite Reductase  ตําแหนงของเอนไซมในเซลล  Nitrite Reductase  จะอยูที่ 
Chloroplast ในกรณีที่มีการรีดิวซอนุมูลไนเทรตที่ใบ และตําแหนงของเอนไซมใน
เซลล  Nitrite Reductase  จะอยูที่ Plastid ในกรณีที่มีการรีดิวซอนุมูลไนเทรต.   

                    
ประสิทธิภาพการบําบัดคาทีเคเอ็นในการทดลองนี้  สอดคลองกับการศึกษาของนักวิจัย

หลายทาน ดังนี้.  Rababah and Ashbolt  (2000)  ประยุกตใชระบบไฮโดรโพนิกแบบ NFT  ปลูกผัก
สลัดเพื่อบําบัดน้ําเสียชุมชนขั้นตน,  พบวา  หลังทําการปลูกพืชในระบบไฮโดรโพนิกครบ 7 วัน (1 
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รอบการเปลี่ยนน้ําสารละลาย)  มีประสิทธิภาพในการบําบัดคาทีเคเอ็นไดรอยละ 80.  การศึกษาของ 
Shalaby et al. (2008)  ทดลองใชระบบไฮโดรโพนิกชั้นกรวดในการบําบัดน้ําเสียจากสิ่งปฏิกูล ซ่ึง
สามารถบําบัดไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียไดรอยละ 99.4.  การศึกษาของ  Snow and Ghaly  
(2008) ใชขาวบารเลยในการบําบัดน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําโดยใชระบบไฮโดรโพนิก  
สามารถบําบัดไนโตรเจนในรูปของ  NH4

+  NO2
-  และ NO3

- - N  ไดรอยละ 76.0 – 76.6, 97.6 – 99.2  
และ 76.9 – 81.5, ตามลําดับ.  การศึกษาของ Snow and Ghaly (2008) ซ่ึงใชพืชน้ํา ไดแก ผักตบชวา, 
จอกแหน และสาหรายหางกระรอก, ในการบําบัดน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําโดยใชระบบ
ไฮโดรโพนิก, พบวา ที่ HRT 12 วัน  ผักตบชวาสามารถบําบัดไนโตรเจนในรูปของ  NH4

+ -N, NO2
--

N  และ NO3
--N ไดมากที่สุด คือ รอยละ 76.0, 90.6  และ 54.4, ตามลําดับ. การศึกษาของ Lennard  

and  Leonard (2004)  เปรียบเทียบการไหลของน้ําแบบไหลกลับไปกลับมาและแบบไหลตอเนือ่งใน
ระบบไฮโดรโพนิกแบบผสมผสานกับแบบชั้นกรวด โดยใชสารละลายธาตุอาหารจากน้ําเสียจาก
การเลี้ยงปลา, พบวา คาไนโตรเจนในรูปไนเตรตหลังการปลูกผักกาดหอมในระบบการไหลของน้ํา
แบบไหลกลับไปกลับมาอยูที่ 13.30±2.05 มก./ล.  และแบบแบบไหลตอเนื่อง  11.80±1.78 มก./ล. 
และการศึกษาของ Lennard and Leonard (2006) ใชน้ําเสียจากการเลี้ยงปลาเปนสารละลายธาตุ
อาหาร. ผักกาดหอมพันธุเรดโอก หลังปลูกอายุ 21 วัน ประสิทธิภาพในการบําบัดคาไนโตรเจนใน
รูปไนเทรตที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกแบบ Gravel, Floating และ NFT คือ รอยละ 90.9, 93.2 
และ 71.8, ตามลําดับ.    

          
 
4.3.2.2  คาฟอสฟอรัสท้ังหมด (TP) 
การศึกษาการบําบัดคาฟอสฟอรัสทั้งหมด พบวา คาฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ําเขาของการ

ทดลองที่ 1 (สารละลายการคา) อยูในชวง 17.04 – 18.07 มก./ล., การทดลองที่ 2 (คาทีเคเอ็น 230 
มก./ล.) อยูในชวง  3.31 – 4.08 มก./ล., การทดลองที่ 3 (คาทีเคเอ็น 240 มก./ล.) อยูในชวง  3.41 – 
4.12 มก./ล.,  การทดลองที่ 4 (คาทีเคเอ็น 250 มก./ล.) อยูในชวง  3.56 – 4.15 มก./ล. 
                   

การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดคาฟอสฟอรัสทั้งหมด  พบวา  เมื่อส้ินสุดการทดลองกลุม
ทดลองที่มีประสิทธิภาพการบําบัดคาฟอสฟอรัสทั้งหมดสูงสุด  คือ การทดลองที่ 1,รองลงมาคือ  
การทดลองที่ 3,  2  และ 4,  ตามลําดับ. ประสิทธิภาพในการบําบัด คือ รอยละ  88.13, 80.73, 79.52  
และ 77.72  (ดังตารางที่ 33 และรูปที่ 14).  
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ตารางที่  33.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาฟอสฟอรัสท้ังหมด (ชุดการทดลองที่ 1) 
อายุ  (สัปดาห)  ทรีตเมนต 

สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 
สารละลายการคา 66.20 72.73 81.02 82.44 88.13 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 230 มก./ล. 68.88 70.86 73.53 76.52 79.52 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 240 มก./ล. 65.69 69.15 74.76 78.93 80.73 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 250 มก./ล. 66.57 70.37 73.01 77.54 77.72 
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รูปท่ี  14.  ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสท้ังหมด  (ชุดการทดลองที่ 1). 

 
การบําบัดคาฟอสฟอรัส  ในการทดลองครั้งนี้  เกิดจากการ uptake ไปใชของพืช.  นอกจาก

กระบวนการโดยกระบวนการดูดซึมโดยพืชแลว  คาฟอสฟอรัสในสารละลายไมสามารถหายไป
หรือลดลงดวยกระบวนการอื่นได  เนื่องจากในถังสารละลายจะมีคาดีโอสูง. กระบวนการจับใช
ฟอสฟอรัสแบบฟุมเฟอย  (luxury phosphorus uptake) โดยแบคทีเรียชนิดพิเศษที่สามารถจับ
ฟอสฟอรัสไดมากกวาปริมาณที่เซลลตองการ, โดยจับไดรอยละ 4–12. กระบวนการกําจัด
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพที่อาศัยปฏิกิริยาการใชแบบฟุมเฟอย ไดแก กระบวนการโฟรีดอกซ จะตองมี
ถังแอโรบิก ,   กระบวนการฟอสทริป (Phostrip) จะตองมีกระบวนการโคแอกกูเลชัน  และ 
กระบวนการเอสบีอาร (Sequencing Bath Reactor, SBR) จะตองมีถังไรออกซิเจน  (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม,  2551). ทําใหระบบไฮโดรโพนิกไมสามารถบําบัดฟอสฟอรัสดวยกระบวนการแบบ
ฟุมเฟอยได เนื่องจากในระบบไฮโดรโพนิกมีการไหลเวียนของสารละลายอยูตลอดเวลาและไมมี
สภาวะแอนอกซิก. 



 

 75

ประสิทธิภาพการบําบัดคาฟอสฟอรัสในการทดลองนี้  สอดคลองกับการศึกษาของนักวิจัย
หลายทานดังนี้ Snow and Ghaly (2008a, b) ;  Lennard  and  Leonard (2004, 2006) ; Rababah and 
Ashbolt  (2000) และ Adler et al. (2003).   
 

4.3.2.3  คาซีโอดี (COD) 
                การศึกษาการบําบัดคาซีโอดี  คาซีโอดีของน้ําเขาของการทดลองที่ 1 (สารละลายการคา) 
อยูในชวง   37.5 – 40  มก./ล.,  การทดลองที่ 2 (ทีเคเอ็น 230 มก./ล.)  อยูในชวง 150 – 160 มก./ล.,  
การทดลองที่ 3 (ทีเคเอ็น 240 มก./ล.) อยูในชวง  187.5 – 200 มก./ล., การทดลองที่ 4  (ทีเคเอ็น 250 
มก./ล.)  อยูในชวง  240 – 262.5  มก./ล.   
 

การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี  พบวา  เมื่อส้ินสุดการทดลอง  กลุมทดลองที่ 1 
(สารละลายการคา) มีประสิทธิภาพในการบําบัดเปนศูนย, ซ่ึงเมื่อทําการวิเคราะหคาซีโอดีใน
น้ําประปาที่ใชในการผสมสารละลายธาตุอาหาร พบวา คาซีโอดี คือ 16 มก./ล.  ซ่ึงเปนคาซีโอดีของ
น้ําที่ใชผสมสารละลายสําหรับปลูกพืช. กลุมทดลองที่ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีสูงสุดคือ 
การทดลองที่ 3, รองลงมาคือ การทดลองที่ 2 และ 4, ตามลําดับ, (ดังตารางที่ 34 และรูปที่ 15). 
ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี คือ รอยละ 60, 50, และ 25, ตามลําดับ.  

 
ตารางที่  34.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (ชุดการทดลองที่ 1) 

อายุ  (สัปดาห)  ทรีตเมนต 
สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 230 มก./ล. 0.00 0.00 29.69 25.00 50.00 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 240 มก./ล. 0.00 0.00 25.00 30.00 60.00 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 250 มก./ล. 0.00 0.00 21.88 25.00 25.00 

 
ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีในการทดลองนี้สอดคลองกับการศึกษาของนักวิจัยหลาย

ทาน ดังนี้. Monnet et al. (2002)  ศึกษาการปลูกกุหลาบชอในระบบ NFT เพื่อบําบัดน้ําเสียชุมชน 
ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีรอยละ 89.  การศึกษาของ Shalaby et al. (2008)  ทดลองใชระบบ
ไฮโดรโพนิกชั้นกรวดปลูกตนกก เพื่อบําบัดน้ําเสียจากสิ่งปฏิกูล สามารถบําบัดคาซีโอดีไดรอยละ 
77 – 82.  การศึกษาของ Snow and Ghaly  (2008a)  ใชขาวบารเลยในการบําบัดน้ําเสียจากการ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ําโดยใชระบบไฮโดรโพนิก  สามารถบําบัดคาซีโอดีไดรอยละ 72.9 – 83.1.  
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การศึกษาของ Snow and Ghaly (2008b) ใชพืชน้ํา ไดแก ผักตบชวา, จอกแหน และสาหรายหาง
กระรอก, พบวา ที่ HRT 6 วัน  ผักตบชวาสามารถบําบัดคาซีโอดี ไดมากที่สุด คือ รอยละ 89.5.  
การศึกษา  Vaillant et al. (2004)  ประยุกตใชระบบไฮโดรโพนิกปลูกพืชเศรษฐกิจไดแก Woodly  
Digitalis (Digitalis lanata Ehrh.)  และ Foxglove (Digitalis purpurea L.)  เพื่อบําบัดน้ําเสียชุมชน,  
พบวา  พืช  Woodly  Digitalis  และ พืช Foxglove  สามารถบําบัดคาซีโอดี ไดรอยละ 79  และ 84, 
ตามลําดับ.   สุดทายคือการศึกษาของ Rababah and Ashbolt  (2000) การประยุกตใชระบบไฮโดร
โพนิกในการบําบัดน้ําเสียชุมชนขั้นตน  โดยใชระบบไฮโดรโพนิกแบบ NFT  โดยการปลูกผักสลัด,  
พบวา  หลังทําการปลูกพืชในระบบไฮโดรโพนิกครบ 7 วัน (1 รอบการเปลี่ยนน้ําสารละลาย)  
พบวา  ประสิทธิภาพในการบําบัดคา COD  ไดรอยละ 87. 
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รูปท่ี  15.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอด ี (ชุดการทดลองที่ 1). 

  
 
4.3.2.4  คาบีโอดี (BOD) 

                การศึกษาการบําบัดคาบีโอดี  คาบีโอดีของน้ําเขาของการทดลองที่ 1 (สารละลายการคา) 
อยูในชวง  6.73  – 7.7   มก./ล.,  การทดลองที่ 2 (ทีเคเอ็น 230 มก./ล.) อยูในชวง  17.85 – 18.85 
มก./ล. , การทดลองที่ 3 (ทีเคเอ็น 240 มก./ล.) อยูในชวง  19.15 – 20.35 มก./ล., การทดลองที่ 4 
(ทีเคเอ็น 250 มก./ล.) อยูในชวง  22.55 – 24.65 มก./ล.   
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  การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอดี  พบวา  เมื่อส้ินสุดการทดลอง  กลุมทดลองที่มี
ประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอดีสูงสุด  คือ  การทดลองที่ 3,  รองลงมาคือ  การทดลองที่ 2,  1  และ 
4,  ตามลําดับ  (ดังตารางที่  35  และรูปที่  16).  ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี  คือ รอยละ  28.08,  
25.73,  24.14  และ 12.35,  ตามลําดับ.   

 
ตารางที่  35.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอดี (ชุดการทดลองที่ 1) 

อายุ  (สัปดาห)  ทรีตเมนต 
สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 6.67 12.33 11.82 21.01 24.14 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 230 มก./ล. 7.84 7.78 7.28 21.45 25.73 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 240 มก./ล. 7.46 8.40 8.88 22.60 28.08 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 250 มก./ล. 6.29 6.43 7.22 8.53 12.35 
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รูปท่ี  16.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอด ี (ชุดการทดลองที่ 1). 

 
 
ประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอดีในการทดลองนี้สอดคลองกับการศึกษาของนักวิจัยหลาย

ทาน ดังนี้. Monnet et al. (2002); Shalaby et al. (2008); Vaillant et al. (2004); Rababah and 
Ashbolt  (2000).   
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4.3.2.5  คาของแขง็ท้ังหมด (TS) 
การศึกษาการบําบัดคาของแข็งทั้งหมด  คาของแข็งทั้งหมดของน้ําเขาของการทดลองที่ 1 

(สารละลายการคา) อยูในชวง  1762 – 1982.5 มก./ล., การทดลองที่ 2 (ทีเคเอ็น 230 มก./ล.) อยู
ในชวง  1672 – 2005  มก./ล., การทดลองที่ 3 (ทีเคเอ็น 240 มก./ล.)  อยูในชวง  1680 – 2022.5 มก./ล.,  
การทดลองที่ 4 (ทีเคเอ็น 250 มก./ล.) อยูในชวง  1864 – 2175.5 มก./ล.   
 

การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งทั้งหมด  พบวา  เมื่อส้ินสุดการทดลองกลุม
ทดลองที่มีประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งทั้งหมดสูงสุดคือ การทดลองที่ 1, รองลงมาคือ  การ
ทดลองที่ 3,  2  และ 4,  ตามลําดับ.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งทั้งหมด คือ รอยละ  31.92,  
29.96,  23.65,  และ 22.54,  ตามลําดับ (ดังตารางที่  36 และรูปที่  17).   
 
ตารางที่ 36.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งท้ังหมด (ชุดการทดลองที่ 1) 

อายุ  (สัปดาห)  ทรีตเมนต 
สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 3.97 11.77 12.14 20.68 31.92 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 230 มก./ล. 3.95 4.30 11.85 14.87 23.65 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 240 มก./ล. 3.45 8.59 12.61 17.31 29.96 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 250 มก./ล. 3.65 7.33 11.65 13.81 22.54 
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รูปท่ี  17.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งท้ังหมด  (ชดุการทดลองที ่1). 

 



 

 79

ประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งทั้งหมดในการทดลองนี้  สอดคลองกับการศึกษาของ 
Shalaby et al. (2008) และ Snow and Ghaly (2008a, b). 

 
4.3.2.6  คาของแขง็แขวนลอย  (SS) 

                การศึกษาการบําบัดคาของแข็งแขวนลอย  คาของแข็งแขวนลอยของน้ําเขาของการ
ทดลองที่ 1 (สารละลายการคา) อยูในชวง  26 – 30 มก./ล., การทดลองที่ 2 (ทีเคเอ็น 230 มก./ล.)  
อยูในชวง  35 – 42 มก./ล.,  การทดลองที่ 3 (ทีเคเอ็น 240 มก./ล.)  อยูในชวง  42 – 48 มก./ล., การ
ทดลองที่ 4 (ทีเคเอ็น 250 มก./ล.) อยูในชวง  48 – 53 มก./ล.   
 

การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งแขวนลอย  พบวา  เมื่อส้ินสุดการทดลองกลุม
ทดลองที่มีประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งแขวนลอยสูงสุด  คือ  การทดลองที่ 1, รองลงมาคือ  
การทดลองที่ 3,  2  และ 4,  ตามลําดับ.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งแขวนลอย คือ รอยละ  
84.43,  60.42,  52.83,  และ 52.38,  ตามลําดับ (ดังตารางที่  37 และรูปที่ 18).   

 
ตารางที่  37.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งแขวนลอย  (ชุดการทดลองที่ 1) 

อายุ  (สัปดาห)  ทรีตเมนต 
สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 30.85 53.33 61.54 73.55 84.43 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 230 มก./ล. 25.71 36.84 41.67 48.65 52.38 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 240 มก./ล. 26.19 37.78 46.51 53.33 60.42 
ปริมาณ ทีเคเอ็น 250 มก./ล. 26.53 37.50 38.78 47.92 52.83 

 
ประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งแขวนลอยในการทดลองนี้สอดคลองกับการศึกษาของ

นักวิจัยหลายทาน ไดแก Monnet et al. (2002); Shalaby et al. (2008); Vaillant et al. (2004) และ
Rababah and Ashbolt  (2000).  
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รูปท่ี  18.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งแขวนลอย  (ชุดการทดลองที่ 1). 

 
4.3.2.7  คาดีโอ (DO) 
การศึกษาคาดีโอ  พบวา  คาดีโอในถังสารละลายการปลูกพืชไฮโดรโพนิกเปนดังนี้  การ

ทดลองที่ 1 (สารละลายการคา) อยูในชวง 5.22 – 6.55 มก./ล., การทดลองที่ 2 (ทีเคเอ็น 230 มก./ล.) 
อยูในชวง  5.04 – 6.45  มก./ล., การทดลองที่ 3 (ทีเคเอ็น 240 มก./ล.)  อยูในชวง  5.62 – 6.43 มก./ล.,  การ
ทดลองที่ 4 (ทีเคเอ็น 250 มก./ล.)  อยูในชวง  5.42 – 6.85 มก./ล. (ดังตารางที่ 38 และรูปที่ 19). 
 
ตารางที่  38.  คาดีโอในถังสารละลาย (ชุดการทดลองที่ 1) 

การทดลอง วันที่ 
สารละลายการคา TKN 230 มก./ล. TKN 240 มก./ล. TKN 250 มก./ล. 

 3/6/51 6.52 6.27 6.43 6.85 
 6/6/51 5.56 5.75 5.65 5.43 
 9/6/51 6.45 6.43 6.23 6.14 
 13/6/51 6.05 6.23 6.21 6.55 
 16/6/51 6.24 6.48 6.33 6.05 
 20/6/51 5.22 5.04 5.56 6.00 
 24/6/51 5.91 5.11 5.56 6.12 
 27/6/51 5.85 5.49 5.65 5.87 
 1/7/51 5.23 5.47 5.36 5.42 
 5/7/51 6.12 6.45 6.35 6.36 
 8/7/51 5.76 5.48 5.62 5.94 
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รูปท่ี  19.  คาดโีอในสารละลายในการปลูกพชืระบบไฮโดรโพนิก (ชุดการทดลองที่ 1). 

                      
การศึกษาคาดีโอในการทดลองนี้  สอดคลองกับการศึกษาของ Lennard and Leonard 

(2004) ที่คาดีโอในสารละลายคอนขางสูง คือ คาดีโอในสารละลายแบบไหลตอเนื่องอยูที่  7.43 
มก./ล. และคาดีโอในสารละลายแบบไหลกลับไปกลับมาเฉลี่ย 7.24 มก./ล.  การศึกษาของ  Lennard 
and Leonard (2006) คาดีโอในสารละลายในระบบไฮโดรโพนิกแบบ Gravel, Floating และ NFT  
คือ  7.84 ± 0.03,  7.96 ± 0.06 และ 7.93 ± 0.07  มก./ล., ตามลําดับ. การศึกษาของ Rababah and 
Ashbolt  (2000)  ปลูกผักสลัดใชระบบไฮโดรโพนิกแบบ NFT  พบวา คา DO สูงที่สุด คือ 4.0  มก./
ล.  ซ่ึงปริมาณ DO  จะคอยๆ  เพิ่มขึ้นประมาณ 5 มก./ล. หลังจากปลูกพืชในระบบไฮโดรโพนิกผาน
ไป 24 ช่ัวโมง. 
 

4.3.2.8  การศึกษาคาความเปนกรด – เบส (pH) 
การศึกษาคาความเปนกรด – เบส พบวา  คาความเปนกรด – เบสของน้ําเขาสารละลายการ

ปลูกพืชไฮโดรโพนิกเปน ดังนี้  การทดลองที่ 1 (สารละลายการคา)  อยูในชวง  5.84 – 7.59  มก./ล.,  
การทดลองที่ 2 (ทีเคเอ็น 230 มก./ล.)  อยูในชวง  5.58 – 7.75 มก./ล.,  การทดลองที่ 3 (ทีเคเอ็น 240 
มก./ล.)  อยูในชวง  5.28 – 7.68 มก./ล., การทดลองที่ 4  (ทีเคเอ็น 250 มก./ล.)  อยูในชวง  5.58 – 
7.51 มก./ล. (ดังตารางที่ 39 และรูปที่  20).   

 
 
 
 

ตารางที่ 39.  คาความเปนกรด – เบสในถังสารละลาย (ชุดการทดลองที่ 1) 
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การทดลอง วันที่ 
สารละลายการคา TKN 230 มก./ล. TKN 240 มก./ล. TKN 250 มก./ล. 

 3/6/51 7.46 7.68 7.68 7.51 
 6/6/51 6.83 7.06 6.60 6.61 
 9/6/51 6.37 5.98 5.93 5.91 
 13/6/51 6.60 6.35 6.26 6.58 
 16/6/51 7.36 7.75 5.60 5.80 
 20/6/51 7.58 5.58 5.28 5.58 
 24/6/51 6.33 6.84 6.85 6.85 
 27/6/51 5.84 6.38 6.33 6.40 
 1/7/51 6.74 6.62 6.58 6.51 
 5/7/51 7.59 7.61 7.49 7.23 
 8/7/51 5.96 6.46 6.37 6.42 

 
การศึกษาคาความเปนกรด – เบส ในการทดลองนี้สอดคลองกับการศึกษาของ Lennard  

and  Leonard (2004)  คือ คาพีเอชในสารละลายแบบไหลตอเนื่องเฉลี่ย  6.9 ± 0.06 และคาพีเอชใน
สารละลายแบบไหลกลับไปกลับมาเฉลี่ย 6.8 ± 0.05. 
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รูปท่ี 20.  คาความเปนกรด – เบสในสารละลายในการปลูกพืชระบบไฮโดรโพนิก (ชุดการทดลองที่ 1). 
      

4.3.2.7  การศึกษาคาการนาํไฟฟา (EC) 
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การศึกษาคาการนําไฟฟา  พบวา  คาการนําไฟฟาน้ําเขาสารละลายการปลูกพืชไฮโดร
โพนิกเปน ดังนี้  การทดลองที่ 1 (สารละลายการคา)  1.51 – 1.86  mS/cm.,  การทดลองที่ 2 (ทีเค
เอ็น 230 มก./ล.)  อยูในชวง  1.52 – 2.35  mS/cm.,  การทดลองที่ 3 (ทีเคเอ็น 240 มก./ล.)  อยูในชวง  
1.59 – 2.93  mS/cm.,  การทดลองที่ 4 (ทีเคเอ็น 250 มก./ล.)  อยูในชวง  1.64 – 2.86  mS/cm. (ดัง
ตารางที่  40  และรูปที่  21).   
 
ตารางที่ 40.  คาการนําไฟฟาในถังสารละลาย (ชุดการทดลองที่ 1) 

การทดลอง วันที่ 
สารละลายการคา TKN 230 มก./ล. TKN 240 มก./ล. TKN 250 มก./ล. 

 3/6/51 1.58 2.12 2.18 2.20 
 6/6/51 1.54 2.12 1.76 2.02 
 9/6/51 1.63 1.78 1.67 1.84 
 13/6/51 1.59 1.66 2.64 2.84 
 16/6/51 1.51 1.71 2.31 2.68 
 20/6/51 1.86 2.22 2.93 2.86 
 24/6/51 1.75 2.35 2.61 2.65 
 27/6/51 1.70 1.60 1.69 1.69 
 1/7/51 1.51 1.81 2.26 2.59 
 5/7/51 1.52 1.90 2.26 2.59 
 8/7/51 1.68 1.59 1.70 1.75 

 
คาการนําไฟฟาในการทดลองนี้ขัดแยงกับการศึกษาของ Lennard and Leonard (2006 )  ใช

น้ําเสียจากการเลี้ยงปลาเปนสารละลายธาตุอาหารในการปลูกผักกาดหอมพันธุเรดโอก คาการนํา
ไฟฟาในสารละลายในระบบไฮโดรโพนิกแบบ Gravel, Floating และ NFT  คือ  189.7 ± 3.2,  171.7 
± 1.2  และ 155 ± 1.0  µS/cm.,  ตามลําดับ  ซ่ึงนอยกวาคาการนําไฟฟาในสารละลายน้ําเสียจาก
ฟารมสุกร, และการศึกษาของ  Lennard  and Leonard (2004) โดยใชสารละลายธาตุอาหารจากน้ํา
เสียจากการเลี้ยงปลา  เปรียบเทียบการไหลของน้ําแบบไหลกลับไปกลับมาและแบบไหลตอเนื่องใน
ระบบไฮโดรโพนิกแบบผสมผสานกับแบบชั้นกรวด, พบวา คาการนําไฟฟาในสารละลายแบบไหล
ตอเนื่องและคาการนําไฟฟาในสารละลายแบบไหลกลับไปกลับมาใกลเคียงกัน, ซ่ึงในคาการนํา
ไฟฟาในแตละชุดการทดลองมีคาการนําไฟฟาใกลเคียงกัน. 
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รูปท่ี  21.  คาการนําไฟฟาในสารละลายในการปลูกพืชระบบไฮโดรโพนกิ  (ชุดการทดลองที่ 1). 

 
 

4.3.3  การทดลองชุดท่ี 2 
ศึกษาการเจริญเติบโตของผักกาดหอมที่ปลูกในน้ําเสียจากฟารมสุกรผสมกับสารละลาย

การคา ที่อัตราตางๆ เปรียบเทียบกับการเจริญเติบโตของผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายการคา. 
สารละลายน้ําเสียจากฟารมสุกรที่เลือกใช คือ ปริมาณทีเคเอ็น ที่ 240 มก./ล. โดยเลือกจากการ
เจริญเติบโตของผักกาดหอมพันธุเรดโอกที่ดีที่สุดจากชุดการทดลองที่ 1, โดยผสมสารละลายตาม
อัตราสวนแลวนําสารละลายที่ไดมาผสมกับสารละลายการคาที่อัตราสวนตางๆ ไดแก: 
ชุดการทดลองที่ 2  

Treatment 1 :  สารละลายการคาของบริษัท เอ ซี เคไฮโดรฟารม จํากัด (กลุมควบคุม). 
Treatment 2 :  น้ําเสียจากฟารมสุกร : สารละลายสูตรมาตรฐาน  อัตรา  50 : 50. 
Treatment 3 :  น้ําเสียจากฟารมสุกร : สารละลายสูตรมาตรฐาน  อัตรา  75 : 25. 

       
 
 
 
 
 

โดยผลของการศึกษามีดังนี้: 
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4.3.4  การศึกษาการเจริญเติบโตของผักกาดหอม       
1)  จํานวนใบ 

                      การศึกษาอิทธิพลของสารละลายน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบ
ไมใชอากาศผสมกับสารละลายการคาที่อัตราสวนตางๆ ตอจํานวนใบของผักกาดหอมพันธุเรดโอก
เปรียบเทียบกับผักกาดหอมที่ปลูกในสารละลายการคา, หลังทําการยายปลูกผักกาดหอมลงในราง
ปลูกจะทําการนับจํานวนใบทุก 7, 14, 21, 28 และ 34 วัน, พบวา เมื่อผักกาดหอมอายุ 7 วัน ในแตละ
กลุมการทดลองจํานวนใบมีความแตกตางกัน. เมื่อเก็บเกี่ยวผักกาดหอมที่อายุ  34 วัน  ผักกาดหอมที่
ปลูกดวยสารละลายการคามีจํานวนใบมากกวาการปลูกผักกาดหอมดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผสม
กับสารละลายการคาที่อัตราสวนตางๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ. โดยมีจํานวนใบเฉลี่ยมากที่สุด  
16.75 ใบ, รองลงมาคือ การปลูกดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรผสมกับสารละลายการคาอัตรา 50 : 50 
และ อัตรา 75 : 25  มีจํานวนใบเฉลี่ย  12.75  และ 12.50 ใบ, ตามลําดับ. จํานวนใบมากที่สุดเมื่อ
ผักกาดหอมอายุ 5 สัปดาห (ดังตารางที่ 41 และรูปที่ 22). 
 
ตารางที่ 41.  จํานวนใบของผักกาดหอมพันธุเรดโอกเม่ืออายุตางๆ (ชุดการทดลองที่ 2) 

อายุ  (สัปดาห)1/ ทรีตเมนต 
สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 6.25a 5.75a 8.75a 12.75a 16.75a 
อัตรา 50 : 50 5.50b 5.50a 8.25a 10.25b 12.75b 
อัตรา 75 : 25 4.75c 5.25a 8.25a 10.75b 12.50b 

LSD 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 
C.V. 6.78 10.93 9.70 6.63 3.61 

หมายเหตุ : 1.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรตางชนิดกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบแตกตางกัน อยาง 
 มีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ P< 0.05, จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามวิธี Least Significant  Difference (LSD)  ที่ระดับ 
 ความเชื่อมั่นรอยละ 95. 

2. ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรรวมกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบไมแตกตางกันทาง 
 สถิติ. 
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รูปท่ี  22.  จํานวนใบของผกักาดหอม   (ชุดการทดลองที่ 2). 

                     
 
2)  ความกวางทรงพุม  (Plant Canopy) 

                       การศึกษาอิทธิพลของสารละลายน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบ
ไมใชอากาศผสมกับสารละลายการคาที่อัตราสวนตางๆ ตอความกวางทรงพุมของผักกาดหอมพันธุ
เรดโอก เปรียบเทียบกับผักกาดหอมที่ปลูกในสารละลายการคา, หลังทําการยายปลูกผักกาดหอมลง
ในรางปลูกจะทําการวัดความกวางทรงพุมทุก 7, 14, 21, 28 และ 34 วัน, พบวา  เมื่อผักกาดหอมอายุ 
7 วันหลังยายปลูก  ความกวางทรงพุมมีความแตกตางกัน, แตเมื่ออายุ  28 วัน กลับไมมีความ
แตกตางกันจนถึงเก็บเกี่ยว. เมื่อเก็บเกี่ยวผักกาดหอมที่อายุ 34 วัน, ผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลาย
การคามีความกวางทรงพุมมากกวาการปลูกผักกาดหอมดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผสมกับ
สารละลายการคาที่อัตราสวนตางๆ. โดยมีความกวางทรงพุมเฉลี่ยมากที่สุด  27.75 เซนติเมตร,  
รองลงมาคือ การปลูกดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรผสมกับสารละลายการคาอัตรา 50 : 50 และ อัตรา 
75 : 25  มีความกวางทรงพุมเฉลี่ย  26.25  และ 26.00 ใบ, ตามลําดับ.  ความกวางทรงพุมมากที่สุด
เมื่อผักกาดหอมอายุ 5 สัปดาห (ดังตารางที่ 42 และรูปที่ 23). 
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ตารางที่  42.   ความกวางทรงพุมของผักกาดหอมพันธุเรดโอก (เซนติเมตร) (ชุดการทดลองที่ 2) 
อายุ  (สัปดาห)1/ ทรีตเมนต 

สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 
สารละลายการคา 16.78a 26.68a 28.35a 27.95a 27.50a 
อัตรา 50 : 50 15.50a 25.45a 27.45ab 27.53a 26.25a 
อัตรา 75 : 25 13.08b 23.30b 25.90b 28.55a 26.00a 

LSD 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 
C.V. 8.05 4.34 4.61 3.34 5.21 

หมายเหตุ : 1.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรตางชนิดกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบแตกตางกัน  
 อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ P< 0.05, จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามวิธี Least Significant  Difference (LSD)  ที่ 
 ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95. 

2. ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรรวมกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบไมแตกตางกันทาง 
 สถิติ. 
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น้ําเสีย : สารละลายการคา 50 : 50
น้ําเสีย : สารละลายการคา 75 : 25

 
รูปท่ี  23.  ความกวางทรงพุมของผักกาดหอม (ชุดการทดลองที่ 2). 

 
 

3)  การเจริญเติบโตสวนยอด  (Shoot  Growth) 
 การศึกษาอิทธิพลของสารละลายน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไม

ใชอากาศผสมกับสารละลายการคาที่อัตราสวนตางๆ ตอการเจริญเติบโตสวนยอดของผักกาดหอม
พันธุเรดโอกเปรียบเทียบกับผักกาดหอมที่ปลูกในสารละลายการคา, หลังทําการยายปลูก
ผักกาดหอมลงในรางปลูกจะทําการวัดการเจริญเติบโตสวนยอดทุก 7, 14, 21, 28 และ 34 วัน,  
พบวา  เมื่อผักกาดหอมอายุ 7 วันหลังยายปลูก การเจริญเติบโตสวนยอดไมมีความแตกตางกัน. เมื่อ
เก็บเกี่ยวผักกาดหอมที่อายุ 34 วัน ผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายการคามีการเจริญเติบโตสวน
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ยอดมากกวาการปลูกผักกาดหอมดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผสมกับสารละลายการคาที่อัตราสวน
ตางๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05). โดยมีการเจริญเติบโตสวนยอดเฉลี่ยมากที่สุด  16.5 
เซนติเมตร, รองลงมาคือ การปลูกดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรผสมกับสารละลายการคาอัตรา 75 : 25 
และ อัตรา  50 : 50  มีการเจริญเติบโตสวนยอดเฉลี่ย  12.00  เซนติเมตรและ 12.25 เซนติเมตร,  
ตามลําดับ. การเจริญเติบโตสวนยอดมากที่สุดเมื่อผักกาดหอมอายุ 5 สัปดาห (ดังตารางที่ 43 และรูป
ที่ 24). 
 
ตารางที่ 43. การเจริญเติบโตสวนยอดของผักกาดหอมพันธุเรดโอก (เซนติเมตร) (ชุดการทดลองที่ 2) 

อายุ  (สัปดาห)1/ ทรีตเมนต 
สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 5.05a 5.38a 8.50a 12.08a 16.50a 
อัตรา 50 : 50 3.20b 6.00a 7.50b 13.05a 12.00b 
อัตรา 75 : 25 3.20b 5.30a 8.30ab 11.15a 12.25b 

LSD 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 
C.V. 10.07 17.87 6.98 9.59 8.59 

หมายเหตุ : 1.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรตางชนิดกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบแตกตางกัน อยาง 
 มีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ P< 0.05, จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามวิธี Least Significant  Difference (LSD)  ที่ระดับ 
 ความเชื่อมั่นรอยละ 95. 

2. ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรรวมกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบไมแตกตางกันทาง 
 สถิติ. 
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น้ําเสีย : สารละลายการคา 50 : 50
น้ําเสีย : สารละลายการคา 75 : 25

 
รูปท่ี  24.  การเจริญเติบโตสวนยอดของผกักาดหอม  (ชุดการทดลองที ่2). 
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4)  ความกวางใบ  (Leaf Width) 
                      การศึกษาอิทธิพลของสารละลายน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบ
ไมใชอากาศผสมกับสารละลายการคาที่อัตราสวนตางๆ ตอความกวางใบของผักกาดหอมพันธุเรด
โอกเปรียบเทียบกับผักกาดหอมที่ปลูกในสารละลายการคา, หลังทําการยายปลูกผักกาดหอมลงใน
รางปลูกจะทําการวัดความกวางใบทุก 7, 14, 21, 28  และ 34 วัน, พบวา เมื่อผักกาดหอมอายุ 7 วัน
หลังยายปลูก ความกวางใบไมมีความแตกตางกัน. เมื่อเก็บเกี่ยวผักกาดหอมที่อายุ 34 วัน  
ผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายการคามีความกวางใบมากกวาการปลูกผักกาดหอมดวยน้ําเสียจาก
ฟารมสุกรที่ผสมกับสารละลายการคาที่อัตราสวนตางๆ. โดยมีความกวางใบเฉลี่ยมากที่สุด  18.17  
เซนติเมตร, รองลงมาคือ การปลูกดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรผสมกับสารละลายการคาอัตรา 50 : 50 
และ อัตรา  75 : 25  มีความกวางใบเฉลี่ย  18.27  และ 17.38  เซนติเมตร, ตามลําดับ. ความกวางใบ
มากที่สุดเมื่อผักกาดหอมอายุ 5 สัปดาห (ดังตารางที่ 44 และรูปที่ 25). 
 
ตารางที่  44.   ความกวางใบของผักกาดหอมพันธุเรดโอก (เซนติเมตร) (ชุดการทดลองที่ 2) 

อายุ  (สัปดาห)1/ 
ทรีตเมนต 

สัปดาหที่ 1 สัปดาหที่ 2 สัปดาหที่ 3 สัปดาหที่ 4 สัปดาหที่ 5 
สารละลายการคา 4.31a 12.30a 13.72a 15.04ab 18.17a 
อัตรา 50 : 50 4.19a 12.70a 15.46a 13.67b 18.27a 
อัตรา 75 : 25 4.39a 11.07b 13.70a 15.14a 17.38a 

LSD 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 
C.V. 6.42 4.83 7.63 5.58 5.06 

หมายเหตุ : 1.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรตางชนิดกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบแตกตางกัน  
 อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ P< 0.05, จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามวิธี Least Significant  Difference (LSD)  ที่ 
 ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95. 
                   2.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรรวมกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบไมแตกตางกันทาง
  สถิติ. 
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น้ําเสีย : สารละลายการคา 50 : 50
น้ําเสีย : สารละลายการคา 75 : 25

 
รูปท่ี  25.  ความกวางใบของผักกาดหอม  (ชุดการทดลองที่ 2). 

 
 
             5)  น้ําหนักสด  (Fresh  Weight)   
                       การศึกษาอิทธิพลของน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใช
อากาศกับสารละลายการคาที่อัตราสวนตางๆ ตอน้ําหนักสดของผักกาดหอม, หลังทําการยายปลูก
ผักกาดหอมลงในรางปลูกจะทําการบันทึกน้ําหนักสดทุก 14, 21, 28 และ 34 วัน, พบวา เมื่อ
ผักกาดหอมอายุ 14 วัน น้ําหนักสดของผักกาดหอมไมแตกตางกัน, แตเมื่ออายุเพิ่มขึ้นทําใหน้ําหนัก
สดของผักกาดหอมแตกตาง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ.  เมื่อเก็บเกี่ยวผักกาดหอมที่อายุ 34 วัน ทําให
ผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายการคามีน้ําหนักสดมากกวาการปลูกผักกาดหอมดวยน้ําเสียจาก
ฟารมสุกรที่ผสมกับสารละลายการคาที่อัตราสวนตางๆ. โดยมีน้ําหนักสดเฉลี่ย  69.19  กรัม,  
รองลงมาคือ การปลูกดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรผสมกับสารละลายการคาอัตรา 50 : 50 และ อัตรา  
75 : 25  มีน้ําหนักสดเฉลี่ย 44.16 และ 34.30 กรัม, ตามลําดับ. น้ําหนักสดมากที่สุดเมื่อผักกาดหอม
อายุ 5 สัปดาห (ดังตารางที่ 45 และรูปที่ 26). 
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ตารางที่  45. น้ําหนักสดของผักกาดหอมพันธุเรดโอก (กรัม)  (ชุดการทดลองที่ 2) 
อายุ  (สัปดาห)1/ ทรีตเมนต 

สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 
สารละลายการคา 6.53a 23.32a 40.33a 69.19a 
อัตรา 50 : 50 6.29a 13.59b 28.60b 44.16b 
อัตรา 75 : 25 5.34a 12.13b 27.15b 34.30c 

LSD 0.05 0.05 0.05 0.05 
C.V. 8.43 5.94 8.13 3.76 

หมายเหตุ : 1.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรตางชนิดกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบแตกตางกัน  
 อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ P< 0.05, จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามวิธี Least Significant  Difference (LSD)  ที่ 
 ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95. 

2. ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรรวมกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบไมแตกตางกันทาง 
 สถิติ. 
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รูปท่ี  26.  น้ําหนักสดของผกักาดหอม  (ชุดการทดลองที ่2). 

 
 

6)  น้ําหนักแหง  (Dry  Weight)   
                       การศึกษาอิทธิพลของน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใช
อากาศกับสารละลายการคาที่อัตราสวนตางๆ ตอน้ําหนักแหงของผักกาดหอม, หลังทําการยายปลูก
ผักกาดหอมลงในรางปลูกจะทําการบันทึกน้ําหนักแหงทุก  14, 21, 28 และ 34 วัน, พบวา เมื่อ
ผักกาดหอมอายุ 14 วัน น้ําหนักแหงของผักกาดหอมไมแตกตางกัน, แตเมื่ออายุเพิ่มขึ้นทําให
น้ําหนักสดของผักกาดหอมแตกตาง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ. เมื่อเก็บเกี่ยวผักกาดหอมที่อายุ 34 
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วัน ทําใหผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายการคามีน้ําหนักแหงมากกวาการปลูกผักกาดหอมดวย
น้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผสมกับสารละลายการคาที่อัตราสวนตางๆ. โดยมีน้ําหนักแหงเฉลี่ย 4.49  
กรัม, รองลงมาคือ การปลูกดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรผสมกับสารละลายการคาอัตรา 50 : 50 และ 
อัตรา  75 : 25  มีน้ําหนักแหงเฉลี่ย 3.24 และ 2.46 กรัม, ตามลําดับ.  น้ําหนักแหงมากที่สุดเมื่อ
ผักกาดหอมอายุ 5 สัปดาห (ดังตารางที่ 46 และรูปที่ 27). 
 
ตารางที่  46.  น้ําหนักแหงของผักกาดหอมพันธุเรดโอก (กรัม) (ชุดการทดลองที่ 2) 

อายุ  (สัปดาห)1/ ทรีตเมนต 
สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 0.43a 1.87a 3.64a 4.49a 
อัตรา 50 : 50 0.46a 0.94b 2.69a 3.24ab 
อัตรา 75 : 25 0.38a 0.82b 2.99a 2.46b 

LSD 0.05 0.05 0.05 0.05 
C.V. 5.35 9.08 21.53 9.44 

หมายเหตุ : 1.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรตางชนิดกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบแตกตางกัน อยาง 
 มีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ P< 0.05, จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามวิธี Least Significant  Difference (LSD)  ที่ระดับ 
 ความเชื่อมั่นรอยละ 95. 

2. ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรรวมกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบไมแตกตางกันทาง 
 สถิติ. 
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รูปท่ี  27.  น้ําหนักแหงของผักกาดหอม (ชุดการทดลองที่ 2). 
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7)  พื้นท่ีใบ  (Leaf Area) 
                       การศึกษาอิทธิพลของน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใช
อากาศกับสารละลายการคาที่อัตราสวนตางๆ ตอพื้นที่ใบของผักกาดหอม, หลังทําการยายปลูก
ผักกาดหอมลงในรางปลูกจะทําการวัดพื้นที่ใบทุก 14, 21, 28  และ 34 วัน, พบวา เมื่อผักกาดหอม
อายุ 21 และ 28 วัน พื้นที่ใบของผักกาดหอมไมแตกตางกัน. เมื่อเก็บเกี่ยวผักกาดหอมที่อายุ 34 วัน
ทําใหพื้นที่ใบของผักกาดหอมแตกตาง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ. โดยผักกาดหอมที่ปลูกดวย
สารละลายการคามีพื้นที่ใบมากกวาการปลูกผักกาดหอมดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผสมกับ
สารละลายการคาที่อัตราสวนตางๆ. โดยมีพื้นที่ใบเฉลี่ย  2151.50  ตารางเซนติเมตร, รองลงมาคือ 
การปลูกดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรผสมกับสารละลายการคาอัตรา 50 : 50 และ อัตรา  75 : 25  มี
พื้นที่ใบเฉลี่ย 1649.50 และ 1351.50 ตารางเซนติเมตร, ตามลําดับ. พื้นที่ใบมากที่สุดเมื่อผักกาดหอม
อายุ 5 สัปดาห (ดังตารางที่ 47 และรูปที่ 28). 
 
ตารางที่  47.  พื้นท่ีใบของผักกาดหอม (ตารางเซนติเมตร) (ชุดการทดลองที่ 2) 

อายุ  (สัปดาห)1/ ทรีตเมนต 
สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 357.00a 703.00a 1422.50a 2151.50a 
อัตรา 50 : 50 351.50a 587.00a 1147.00a 1649.50b 
อัตรา 75 : 25 267.00b 627.50a 1217.50a 1351.50b 

LSD 0.05 0.05 0.05 0.05 
C.V. 4.73 15.39 5.19 5.89 

หมายเหตุ : 1.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรตางชนิดกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบแตกตางกัน  
 อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ P< 0.05, จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามวิธี Least Significant  Difference (LSD)  ที่ 
 ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95. 

2. ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรรวมกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบไมแตกตางกันทาง 
 สถิติ. 
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รูปท่ี  28.  พื้นท่ีใบของผักกาดหอม (ชุดการทดลองที่ 2). 

 
8)  ดัชนีพื้นท่ีใบ (Leaf Area Index)   

                      การศึกษาอิทธิพลของน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศ
กับสารละลายการคาที่อัตราสวนตางๆ ตอดัชนีพื้นที่ใบของผักกาดหอม, หลังทําการยายปลูก
ผักกาดหอมลงในรางปลูกจะทําการวัดดัชนีพื้นที่ใบทุก 14, 21, 28 และ 34 วัน, พบวา เมื่อ
ผักกาดหอมอายุ 14 วัน ดัชนีพื้นที่ใบของผักกาดหอมแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ.  แตเมื่อ
อายุ 21 และ 28 วัน จนถึงเก็บเกี่ยว 34 วัน, ดัชนีพื้นที่ใบของผักกาดหอมไมแตกตางกัน. โดย
ผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายการคามีดัชนีพื้นที่ใบมากกวาการปลูกผักกาดหอมดวยน้ําเสียจาก
ฟารมสุกรที่ผสมกับสารละลายการคาที่อัตราสวนตางๆ. โดยมีดัชนีพื้นที่ใบเฉลี่ย  5.38, รองลงมา
คือ การปลูกดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรผสมกับสารละลายการคาอัตรา 50 : 50 และ อัตรา  75 : 25  มี
ดัชนีพื้นที่ใบเฉลี่ย  4.12  และ 3.38, ตามลําดับ. ดัชนีพื้นที่ใบมากที่สุดเมื่อผักกาดหอมอายุ 5 สัปดาห 
(ดังตารางที่ 48 และรูปที่ 29). 
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ตารางที่  48.  ดัชนีพื้นท่ีใบของผักกาดหอม (ชุดการทดลองที่ 2)   
อายุ  (สัปดาห) ทรีตเมนต 

สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 
สารละลายการคา 0.89a 1.76a 3.56a 5.38a 
อัตรา 50 : 50 0.88a 1.47a 2.87a 4.12b 
อัตรา 75 : 25 0.67b 1.57a 3.04a 3.38b 

LSD 0.05 0.05 0.05 0.05 
C.V. 5.23 17.19 5.20 5.83 

หมายเหตุ : 1.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรตางชนิดกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบแตกตางกัน อยาง 
 มีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ P< 0.05, จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามวิธี Least Significant  Difference (LSD)  ที่ระดับ 
 ความเชื่อมั่นรอยละ 95. 

2. ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรรวมกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบไมแตกตางกันทาง 
 สถิติ. 
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รูปท่ี  29.  ดัชนีพื้นท่ีใบของผักกาดหอม  (ชุดการทดลองที่ 2). 

              
 

9)  อัตราการเจริญเติบโตของผักกาดหอมพันธุเรดโอก 
                       การศึกษาอิทธิพลของน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใช
อากาศกับสารละลายการคาที่อัตราสวนตางๆ ตออัตราการเจริญเติบโตของผักกาดหอม, หลังทําการ
ยายปลูกผักกาดหอมลงในรางปลูกจะทําการวัดอัตราการเจริญเติบโตของผักกาดหอมทุก 21, 28  
และ 34 วัน, พบวา  เมื่อผักกาดหอมอายุ 21 วัน อัตราการเจริญเติบโตของผักกาดหอมแตกตางกัน
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อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ. แตเมื่ออายุ 28 วันจนถึงเก็บเกี่ยว 34 วัน, อัตราการเจริญเติบโตของ
ผักกาดหอมไมแตกตางกัน. โดยผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายการคามีอัตราการเจริญเติบโต
ของผักกาดหอมมากกวาการปลูกผักกาดหอมดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผสมกับสารละลายการคาที่
อัตราสวนตางๆ. โดยมีอัตราการเจริญเติบโตของผักกาดหอมเฉลี่ย  0.30, รองลงมาคือ การปลูกดวย
น้ําเสียจากฟารมสุกรผสมกับสารละลายการคาอัตรา 50 : 50 และ อัตรา  75 : 25  มีอัตราการ
เจริญเติบโตของผักกาดหอมเฉลี่ย  0.20 และ 0.00, ตามลําดับ. อัตราการเจริญเติบโตของ
ผักกาดหอมมากที่สุดเมื่อผักกาดหอมอายุ 5 สัปดาห (ดังตารางที่ 49 และรูปที่ 30). 
 
ตารางที่  49.  อัตราการเจริญเติบโตของผักกาดหอม (ชุดการทดลองที่ 2) 

อายุ  (สัปดาห)1/ ทรีตเมนต 
สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 0.51a 0.63a 0.30a 
อัตรา 50 : 50 0.17b 0.63a 0.20a 
อัตรา 75 : 25 0.16b 0.78a 0.00a 

LSD 0.05 0.05 0.05 
C.V. 11.57 29.86 29.65 

หมายเหตุ : 1.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรตางชนิดกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบแตกตางกัน อยาง 
 มีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ P< 0.05, จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามวิธี Least Significant  Difference (LSD)  ที่ระดับ 
 ความเชื่อมั่นรอยละ 95. 

2. ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรรวมกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบไมแตกตางกันทาง 
 สถิติ. 
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รูปท่ี  30.  อัตราการเจริญเติบโตของผักกาดหอม (ชุดการทดลองที่ 2). 
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4.3.5  การบําบดัน้ําเสีย 
       ศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียของผักกาดหอมที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกโดย
ใชสารละลายธาตุอาหารจากฟารมสุกร ทําการศึกษาทุก 7 วัน (ทําการเปลี่ยนสารละลายธาตุอาหาร), 
อธิบายและสรุปผลการทดลองได ดังนี้. 
 
        4.3.5.1  คาทีเคเอ็น (ทีเคเอ็น) 

การศึกษาการบําบัดคาทีเคเอ็น คาทีเคเอ็นของน้ําเขาของการทดลองที่ 1 (สารละลายการคา) 
มีคาทีเคเอ็น  3.36  มก./ล., การทดลองที่ 2 (น้ําเสียจากฟารมสุกรผสมกับสารละลายการคา อัตรา 
50 :50)  อยูในชวง  51.55 – 52.11  มก./ล., การทดลองที่ 3 (น้ําเสียจากฟารมสุกรผสมกับสารละลาย
การคา อัตรา 75 :50)  อยูในชวง 84.6 – 85.72 มก./ล.   
 

การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดคาทีเคเอ็น  พบวา  เมื่อส้ินสุดการทดลอง กลุมทดลองที่มี
ประสิทธิภาพการบําบัดคาทีเคเอ็นสูงสุดคือ การทดลองที่ 1, รองลงมาคือ การทดลองที่ 2  และ 3,  
ตามลําดับ. ประสิทธิภาพในการบําบัด คือ รอยละ 66.67, 48.23 และ 33.11, ตามลําดับ (ดังตารางที่ 
50 และรูปที่ 31). 
 
ตารางที่ 50.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาทีเคเอ็น (ชุดการทดลองที่ 2) 

อายุ  (สัปดาห)  
ทรีตเมนต สัปดาหท่ี 

1 
สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 33.33 33.33 50.00 66.67 66.67 
น้ําเสีย : สารละลายการคา 50 : 
50 20.44 17.40 27.18 43.49 48.23 
น้ําเสีย : สารละลายการคา 75 : 
25 16.33 17.21 28.48 29.14 33.11 
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รูปท่ี  31.  ประสิทธิภาพในการกําจัดทีเคเอ็น (ชุดการทดลองที่ 2). 

 
4.3.5.2  คาฟอสฟอรัสท้ังหมด (TP) 
การศึกษาการบําบัดคาฟอสฟอรัสทั้งหมด  คาฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ําเขาของการทดลอง

ที่ 1 (สารละลายการคา) อยูในชวง 15.33 – 17.6  มก./ล., การทดลองที่ 2 (น้ําเสียจากฟารมสุกรผสม
กับสารละลายการคา อัตรา 50 :50)  อยูในชวง 3.76 – 4.36  มก./ล., การทดลองที่ 3 (น้ําเสียจาก
ฟารมสุกรผสมกับสารละลายการคา อัตรา 75 :50) อยูในชวง 4.1 – 4.42 มก./ล.   
 

การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดคาฟอสฟอรัสทั้งหมด พบวา  เมื่อส้ินสุดการทดลอง 
ประสิทธิภาพในการบําบัดคาฟอสฟอรัสทั้งหมดใกลเคียงกัน. โดยกลุมทดลองที่มีประสิทธิภาพการ
บําบัดคาฟอสฟอรัสทั้งหมด สูงสุดคือ การทดลองที่ 1, รองลงมาคือ การทดลองที่ 2 และ 3, 
ตามลําดับ. ประสิทธิภาพการบําบัด คือ รอยละ 99.27, 99.07 และ 98.67, ตามลําดับ (ดังตารางที่ 51 
และรูปที่ 32). 
 
ตารางที่ 51.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาฟอสฟอรัสท้ังหมด (ชุดการทดลองที่ 2) 

อายุ  (สัปดาห)  ทรีตเมนต 
สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 91.98 92.88 95.79 99.26 99.07 
น้ําเสีย : สารละลายการคา 
50 : 50 79.33 84.84 88.76 99.51 98.67 
น้ําเสีย : สารละลายการคา 
75 : 25 79.81 81.40 87.78 99.76 99.27 
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น้ําเสีย : สารละลายการคา 50 : 50

น้ําเสีย : สารละลายการคา 75 : 25

 
รูปท่ี  32.  ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสท้ังหมด  (ชุดการทดลองที่ 2). 

 
4.3.5.3  คาซีโอดี (COD) 
การศึกษาการบําบัดคาซีโอดี  คาซีโอดีของน้ําเขาของการทดลองที่ 1 (สารละลายการคา) 

อยูในชวง  32.00 – 48.00  มก./ล., การทดลองที่ 2 (น้ําเสียจากฟารมสุกรผสมกับสารละลายการคา 
อัตรา 50 :50)  มีคาซีโอดี อยูในชวง 64.00 – 80.00  มก./ล., การทดลองที่ 3 (น้ําเสียจากฟารมสุกร
ผสมกับสารละลายการคา อัตรา 75 :50) มีคาซีโอดี อยูในชวง 80 – 96  มก./ล.   
 

การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี  พบวา  เมื่อส้ินสุดการทดลอง กลุมทดลองที่
ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีสูงสุดคือ การทดลองที่ 1, รองลงมาคือ การทดลองที่ 3 และ 2,  
ตามลําดับ. ประสิทธิภาพการบําบัด คือ รอยละ 33, 30 และ 25, ตามลําดับ (ดังตารางที่ 52 และรูปที่ 
33). 
 
ตารางที่  52.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (ชุดการทดลองที่ 2) 

อายุ  (สัปดาห)  ทรีตเมนต 
สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 0.00 33.33 33.33 50.00 33.00 
น้ําเสีย : สารละลายการคา 50 : 50 50.00 40.00 60.00 25.00 25.00 
น้ําเสีย : สารละลายการคา 75 : 25 20.00 33.33 50.00 50.00 30.00 

              
 



 

 100

0

10

20

30

40

50

60

70

7 14 21 28 34
อายุ (วัน)

ป
ระ
สิท
ธิภ
าพ
ก
าร
บ
ําบ
ัด

 (
รอ
ย
ละ

)

สารละลายการคา

น้ําเสีย : สารละลายการคา 50 : 50

น้ําเสีย : สารละลายการคา 75 : 25

 
รูปท่ี 33.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอด ี (ชุดการทดลองที่ 2). 

 
4.3.5.4  คาบีโอดี (BOD) 
การศึกษาการบําบัดคาบีโอดี คาบีโอดีของน้ําเขาของการทดลองที่ 1 (สารละลายการคา) อยู

ในชวง  8.15 – 12.25  มก./ล., การทดลองที่ 2 (น้ําเสียจากฟารมสุกรผสมกับสารละลายการคา อัตรา 
50 :50) อยูในชวง 21.3 – 33.5 มก./ล., การทดลองที่ 3 (น้ําเสียจากฟารมสุกรผสมกับสารละลาย
การคา อัตรา 75 :50)  อยูในชวง 30.00 – 44.86  มก./ล.   
 

การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอดี  พบวา  เมื่อส้ินสุดการทดลอง กลุมทดลองที่มี
ประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอดีสูงสุดคือ การทดลองที่ 2, รองลงมาคือ การทดลองที่ 3 และ 1, 
ตามลําดับ. ประสิทธิภาพการบําบัด คือ รอยละ 58.81, 47.09 และ 19.02, ตามลําดับ (ดังตารางที่ 53  
และรูปที่ 34).  
 
ตารางที่  53.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอดี (ชุดการทดลองที่ 2) 

อายุ  (สัปดาห)  
ทรีตเมนต สัปดาห

ท่ี 1 
สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 3.47 8.29 33.47 23.19 19.02 
น้ําเสีย : สารละลายการคา 50 : 50 37.32 45.12 64.87 59.14 58.81 
น้ําเสีย : สารละลายการคา 75 : 25 45.50 44.15 64.87 55.58 47.09 
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รูปท่ี 34.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอด ี (ชุดการทดลองที่ 2). 

 
4.3.5.5  คาของแขง็ท้ังหมด (TS) 

                การศึกษาการบําบัดคาคาของแข็งทั้งหมด  คาของแข็งทั้งหมดของน้ําเขาของการทดลองที่ 
1 (สารละลายการคา) อยูในชวง  1727.5 – 1922.5  มก./ล., การทดลองที่ 2 (น้ําเสียจากฟารมสุกร
ผสมกับสารละลายการคา อัตรา 50 :50) อยูในชวง 1742.00 – 2167.5 มก./ล., การทดลองที่ 3 (น้ํา
เสียจากฟารมสุกรผสมกับสารละลายการคา อัตรา 75 :50) อยูในชวง 1997.5 – 2377.5  มก./ล.  
 

การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งทั้งหมด  พบวา  เมื่อส้ินสุดการทดลอง กลุม
ทดลองที่มีประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งทั้งหมดสูงสุดคือ การทดลองที่ 1, รองลงมาคือ  การ
ทดลองที่ 2  และ 3, ตามลําดับ. ประสิทธิภาพการบําบัด คือ รอยละ 33.62, 29.72 และ 17.56, 
ตามลําดับ (ดังตารางที่ 54 และรูปที่ 35). 
 
ตารางที่  54.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งท้ังหมด (ชุดการทดลองที่ 2) 

อายุ  (สัปดาห)  ทรีตเมนต 
สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 7.41 17.37 28.48 28.95 33.62 
น้ําเสีย : สารละลายการคา 50 : 50 6.46 16.50 27.10 27.33 29.72 
น้ําเสีย : สารละลายการคา 75 : 25 6.27 10.51 15.25 13.76 17.56 
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น้ําเสีย : สารละลายการคา 50 : 50

น้ําเสีย : สารละลายการคา 75 : 25

 
รูปท่ี 35.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งท้ังหมด  (ชุดการทดลองที ่2). 

 
4.3.5.6  คาของแขง็แขวนลอย (SS) 

                การศึกษาการบําบัดคาคาของแข็งแขวนลอย  คาของแข็งแขวนลอยน้ําเขาของการทดลอง
ที่ 1 (สารละลายการคา) อยูในชวง 21.00 – 25.55 มก./ล., การทดลองที่ 2 (น้ําเสียจากฟารมสุกรผสม
กับสารละลายการคา อัตรา 50 :50) อยูในชวง 24.00 – 29.00 มก./ล., การทดลองที่ 3 (น้ําเสียจาก
ฟารมสุกรผสมกับสารละลายการคา อัตรา 75 :50) อยูในชวง 33.00 – 36.00  มก./ล.   
 

การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งแขวนลอย  พบวา  เมื่อส้ินสุดการทดลอง กลุม
ที่มีประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งแขวนลอยสูงสุดคือ การทดลองที่ 1, รองลงมาคือ  การ
ทดลองที่ 2  และ 3, ตามลําดับ. ประสิทธิภาพการบําบัด คือ รอยละ 80, 59.26 และ 52.78, ตามลําดับ 
(ดังตารางที่ 55 และรูปที่ 36). 
 
ตารางที่  55. ประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งแขวนลอย (ชุดการทดลองที่ 2) 

อายุ  (สัปดาห)  ทรีตเมนต 
สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 37.51 65.22 73.91 80.95 80.00 
น้ําเสีย : สารละลายการคา 50 : 50 25.00 34.62 48.28 55.56 59.26 
น้ําเสีย : สารละลายการคา 75 : 25 22.86 30.30 33.33 44.12 52.78 
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รูปท่ี  36.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งแขวนลอย  (ชุดการทดลองที่ 2). 

       
4.3.5.7  คาดีโอ (DO) 

                การศึกษาคาดีโอ  พบวา  คาดีโอในถังสารละลายการปลูกพืชไฮโดรโพนิกเปนดังนี้  คาดีโอ 
ของการทดลองที่ 1 อยูในชวง 5.33 – 6.45 มก./ล., การทดลองที่ 2 อยูในชวง  5.21 – 6.63  มก./ล., 
การทดลองที่ 3  อยูในชวง 5.42 – 6.45  มก./ล. (ดังตารางที่  56 และรูปที่ 37). 
 

ตารางที่ 56.  คาดีโอในถังสารละลาย (ชุดการทดลองที่ 2) 
การทดลอง 

วันที่ สารละลายการคา น้ําเสีย : สารละลายการคา 
50 : 50 

น้ําเสีย : สารละลายการคา 
75 : 25 

4/8/51 6.45 6.63 6.45 
6/8/51 5.96 6.42 5.42 
8/8/51 6.55 6.24 6.41 

11/8/51 6.38 6.25 6.13 
13/8/51 5.96 5.84 5.46 
15/8/51 6.12 6.45 6.23 
18/8/51 5.93 5.23 5.45 
22/8/51 5.33 5.76 5.43 
25/8/51 5.45 5.78 5.42 
29/8/51 6.22 6.02 5.96 
1/9/51 5.45 5.21 5.36 
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น้ําเสีย : สารละลายการคา 50 : 50

น้ําเสีย : สารละลายการคา 75 : 25

 
รูปท่ี  37.  คาดโีอในสารละลายในการปลูกพชืระบบไฮโดรโพนิก  (ชุดการทดลองที่ 2). 

4.3.5.8  การศึกษาคาความเปนกรด – เบส (pH) 
                การศึกษาคาพีเอช  พบวา  คาพีเอชในถังสารละลายการปลูกพืชไฮโดรโพนิกเปนดังนี้  คา
พีเอชของการทดลองที่ 1 อยูในชวง  6.45 – 7.58, การทดลองที่ 2 อยูในชวง  4.23 – 6.14, การ
ทดลองที่ 3 อยูในชวง 4.24 – 6.55 (ดังตารางที่ 57 และรูปที่ 38). 
 
ตารางที่ 57.  คาความเปนกรดเบสในถังสารละลาย  (ชุดการทดลองที่ 2) 

การทดลอง 
วันที่ สารละลายการคา น้ําเสีย : สารละลายการคา 

50 : 50 
น้ําเสีย : สารละลายการคา 

75 : 25 
4/8/51 6.45 5.63 5.9 
6/8/51 6.56 5.95 5.48 
8/8/51 7.55 6.14 6.14 

11/8/51 6.38 5.78 6.55 
13/8/51 6.98 5.84 6.6 
15/8/51 7.12 5.54 5.59 
18/8/51 6.93 4.23 4.24 
22/8/51 7.33 4.96 5.23 
25/8/51 7.45 4.78 5.22 
29/8/51 7.58 4.56 5.45 
1/9/51 6.45 5.63 5.9 
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รูปท่ี  38.  คาความเปนกรด – เบสในสารละลายในการปลูกพืชระบบไฮโดรโพนิก   

                                (ชุดการทดลองที่ 2). 
 

4.3.5.9  การศึกษาคาการนาํไฟฟา (EC) 
การศึกษาคาการนําไฟฟา  พบวา  คาการนําไฟฟาในถังสารละลายการปลูกพืชไฮโดรโพนิก

เปนดังนี้ คาการนําไฟฟาของการทดลองที่ 1 อยูในชวง  1.59 – 1.83  mS/cm., การทดลองที่ 2  อยู
ในชวง  2.02 – 2.44  mS/cm., การทดลองที่ 3 อยูในชวง 1.95 – 3.18 mS/cm. (ดังตารางที่ 58  และ
รูปที่  37). 
 
ตารางที่ 58.  คาการนําไฟฟาในถังสารละลาย (ชุดการทดลองที่ 2) 

การทดลอง 
วันที่ สารละลายการคา น้ําเสีย : สารละลายการคา 

50 : 50 
น้ําเสีย : สารละลายการคา 

75 : 25 
4/8/51 1.60 2.38 2.80 
6/8/51 1.62 2.37 2.80 
8/8/51 1.67 2.61 3.14 

11/8/51 1.59 2.02 2.18 
13/8/51 1.62 2.24 2.24 
15/8/51 1.72 2.20 2.35 
18/8/51 1.83 2.28 2.60 
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ตารางที่ 58.   (ตอ) 
การทดลอง 

วันที่ สารละลายการคา น้ําเสีย : สารละลายการคา 
50 : 50 

น้ําเสีย : สารละลายการคา 
75 : 25 

 22/8/51 1.65 2.16 2.23 
 25/8/51 1.78 2.44 2.38 
 29/8/51 1.65 2.20 1.95 
 1/9/51 1.60 2.38 2.80 
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สารละลายการคา

น้ําเสีย : สารละลายการคา 50 : 50

น้ําเสีย : สารละลายการคา 75 : 25

 
รูปท่ี  39.  คาการนําไฟฟาในสารละลายในการปลูกพืชระบบไฮโดรโพนกิ (ชุดการทดลองที่ 2). 
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5.  สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 
 

การศึกษาการเจริญเติบโตของผักกาดหอมพันธุเรดโอก โดยใชน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผาน
กระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศ, ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกในรางปลูกแบบ Nutrient Film  
Technique  (NFT) ที่ระดับความเขมขนของปริมาณทีเคเอ็น (TKN)  ในน้ําเสียจากฟารมสุกรที่
แตกตางกัน, สามารถสรุปผลการศึกษาไดดังนี้. 
 
5.1  การตรวจนับไขหนอนพยาธิ Ascaris  

ในน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศ ไขหนอนพยาธิที่พบ 
คือ Ascaris  suum.  จากผลการศึกษา  พบวา ในน้ําเสียจากฟารมสุกรที่นํามาทําการศึกษา  เมื่อนําน้ํา
เสียที่ยังไมทําการกรองมาตรวจนับไขพยาธิ พบไขพยาธิ Ascaris  suum  จํานวน 3 ฟอง/มล. ของน้ํา
เสียจากฟารมสุกร, แตเมื่อนําน้ําเสียจากฟารมสุกรมาผานถังกรองทราย  นําน้ําเสียมาตรวจนับไข
พยาธิไมพบไขพยาธิในน้ําเสียจากฟารมสุกร.            
 
5.2  การศึกษาปริมาณธาตุอาหารในน้ําเสยีจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบ 
ไมใชอากาศ  

ในน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศ หลังผานการกรองดวย
ถังกรองทราย, มีธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองครบทุกธาตุ  ขาดเพียงธาตุเดียว คือ กํามะถัน,  
ซ่ึงปริมาณธาตุอาหารที่มีอาจไมเพียงพอกับความตองการของพืช, สงผลใหพืชการเจริญเติบโตของ
ผักกาดหอมไมเต็มที่. นั่นคือ การเจริญเติบโตและขนาดของใบพืชจะนอยลง เนื่องจากไมมีธาตุ
กํามะถัน ที่มีหนาที่เกี่ยวของกับการสรางโปรตีนและกรดแอมิโนบางชนิด. กรดแอมิโน 2 ชนิดที่มี
กํามะถันเปนองคประกอบเชน ซิสเทอีน (cysteine) และ เมไทโอนีน (methionine). กํามะถันยังเปน
องคประกอบของไวตามิน เชน ไทอามีน (thiamine) ในโคเอนไซม (coenzyme). 
 

ในการนําน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศเปนสารละลาย
ธาตุอาหารในการปลูกพืชระบบไฮโดรโพนิกนั้น, เมื่อผสมสารละลายแลวนําไปวัดคาความเปน
กรด–เบส, คาพีเอชของสารละลายที่ไดมีคาสูง ทําใหตองปรับลดคาพีเอชดวยกรดไนตริกกอน จึงจะ
ทําใหคาพีเอชที่ไดอยูในชวงที่เหมาะสมกับการปลูกผักกาดหอมได. การปรับคาพีเอชจะสงผลใหคา
การนําไฟฟา (EC) เปลี่ยนแปลงไปคือ เมื่อทําการปรับคาพีเอชจะสงผลใหคาการนําไฟฟาใน
สารละลายเพิ่มขึ้นเกินคาการนําไฟฟาที่เหมาะสม. คาพีเอชและคาการนําไฟฟามีความสัมพันธกัน 



 

 108

คือ คาพีเอชและคาการนําไฟฟาที่เหมาะสมจะทําใหรากพืชสามารถนําธาตุอาหารพืชไปใชไดดี, ซ่ึง
ในการศึกษาครั้งนี้ไมสามารถปรับคาพีเอชพรอมกับการปรับคาการนําไฟฟาใหเหมาะสมได.   
 
5.3  การศึกษาการเจริญเติบโตของผักกาดหอมพันธุเรดโอก ท่ีระดับความเขมขนของ
ปริมาณทีเคเอ็นที่แตกตางกัน   

การศึกษาการเจริญเติบโตของผักกาดหอมที่ระดับความเขมขนของปริมาณทีเคเอ็นที่
แตกตางกัน  เปรียบเทียบกับการเจริญเติบโตของผักกาดหอมที่ปลูกในสารละลายการคา, พบวา 
ผักกาดหอมที่ปลูกในสารละลายการคามีการเจริญเติบโตมากที่สุด, คือ มีน้ําหนักสดและน้ําหนัก
แหงมากที่สุด,  รองลงมา คือผักกาดหอมที่ปลูกในสารละลายน้ําเสียจากฟารมสุกรปริมาณทีเคเอ็น 
240, 230 และ 250 มก./ล. 
 

การศึกษาการเจริญเติบโตของผักกาดหอมที่ผสมกับสารละลายการคาในอัตราที่แตกตาง
กัน  เปรียบเทียบกับการเจริญเติบโตของผักกาดหอมที่ปลูกในสารละลายการคา, พบวา ผักกาดหอม
ที่ปลูกดวยสารละลายการคาเจริญเติบโตมากที่สุด, รองลงมาคือปลูกในสารละลายน้ําเสียผสมกับ
สารละลายการคาอัตรา 50 : 50  และอัตรา 75: 50.  
 
5.4  การบําบัดน้ําเสีย 

การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของผักกาดหอมที่ปลูกในสารละลายน้ําเสียจาก
ฟารมสุกรที่ปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็นตางกัน, พบวา ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียบาง
พารามิเตอรคอนขางนอย, อาจเกิดจากในการทดลองปลูกพืชนั้น ปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็น
สูงเกินไป, อาจสงผลใหรากพืชเปอยในชวงสัปดาหแรกของการปลูกพืชในรางปลูก. แตเมื่อเขา
สัปดาหที่ 2, ผักกาดหอมเริ่มมีรากงอกพนถวยปลูก, ความยาวรากที่นอย อาจสงผลตอประสิทธิภาพ
การบําบัดน้ําเสีย. 

 
5.4.1  ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียในชุดการทดลองที่ 1 

โดยมีชุดการทดลองที่ 1  ดังนี้: 
                  การทดลองที่ 1 :  สารละลายการคาของบริษัท เอ ซี เค ไฮโดรฟารม จํากัด.  
                  การทดลองที่ 2 :  ปริมาณทีเคเอ็น 230 มก./ล. 
                  การทดลองที่ 3 :  ปริมาณทีเคเอ็น 240 มก./ล. 
                  การทดลองที่ 4 :  ปริมาณทีเคเอ็น 250 มก./ล. 
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1.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาทีเคเอ็น, กลุมทดลองที่มีประสิทธิภาพการบําบัดคาทีเคเอ็น
สูงสุด  คือ การทดลองที่ 3, รองลงมาคือ การทดลองที่ 2, 1 และ 4, และมีประสิทธิภาพการบําบัด คือ 
รอยละ  87.95,  77.79,  66.67  และ 66.60, ตามลําดับ. 

2.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาฟอสฟอรัสทั้งหมด, กลุมทดลองที่มีประสิทธิภาพการบําบัด
คาฟอสฟอรัสทั้งหมดสูงสุด  คือ  การทดลองที่ 1, รองลงมาคือ การทดลองที่ 3, 2 และ 4, ตามลําดับ, 
และมีประสิทธิภาพในการบําบัด คือ รอยละ 88.13, 80.73, 79.52 และ 77.72, ตามลําดับ. 

3.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี, กลุมทดลองที่มีประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีสูงสุด  
คือ  การทดลองที่ 3, รองลงมาคือ การทดลองที่ 2 และ 4, ตามลําดับ, และมีประสิทธิภาพการบําบัด  
คือ รอยละ  60,  50,  และ 25, ตามลําดับ.   

4.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอดี, กลุมทดลองที่มีประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอดีสูงสุด  
คือ  การทดลองที่ 3, รองลงมาคือ  การทดลองที่ 2, 1  และ 4, ตามลําดับ (ดังรูปที่ 27), และมี
ประสิทธิภาพการบําบัด คือ รอยละ  28.08,  25.73,  24.14  และ 12.35, ตามลําดับ.     

5.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งทั้งหมด, กลุมทดลองที่มีประสิทธิภาพการบําบัดคา
ของแข็งทั้งหมดสูงสุดคือ การทดลองที่ 1, รองลงมาคือ การทดลองที่ 3, 2 และ 4, ตามลําดับ, และมี
ประสิทธิภาพการบําบัด คือ รอยละ 31.92, 29.96, 23.65, และ 22.54, ตามลําดับ. 

6.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งแขวนลอย, กลุมทดลองที่มีประสิทธิภาพการบําบัด
คาของแข็งแขวนลอยสูงสุด  คือ  การทดลองที่ 1, รองลงมาคือ การทดลองที่ 3, 2 และ 4, ตามลําดับ, 
และมีประสิทธิภาพการบําบัด คือ รอยละ 84.43, 60.42, 52.83, และ 52.38, ตามลําดับ.   

7.  การศึกษาคาดีโอ, พบวา คาดีโอในถังสารละลายการปลูกพืชไฮโดรโพนิกเปนดังนี้,  
การทดลองที่ 1  อยูในชวง  5.22 – 6.55  มก./ล.,  การทดลองที่ 2 อยูในชวง 5.04 – 6.45 มก./ล., การ
ทดลองที่ 3 อยูในชวง  5.62 – 6.43  มก./ล., การทดลองที่ 4 อยูในชวง  5.42 – 6.85  มก./ล.   

8.  การศึกษาคาความเปนกรด–เบส,  คาความเปนกรด – เบสน้ําเขาสารละลายการปลูกพืช
ไฮโดรโพนิกเปนดังนี้, การทดลองที่ 1 อยูในชวง  5.84 – 7.59  มก./ล., การทดลองที่ 2 อยูในชวง  
5.58 – 7.75  มก./ล., การทดลองที่ 3 อยูในชวง  5.28 – 7.68  มก./ล., การทดลองที่ 4 อยูในชวง  5.58 
– 7.51  มก./ล.   

9.  การศึกษาคาการนําไฟฟา, พบวา  คาการนําไฟฟาน้ําเขาสารละลายการปลูกพืชไฮโดร
โพนิกเปนดังนี้, การทดลองที่ 1 อยูในชวง  1.51 – 1.86  mS/cm.,  การทดลองที่ 2 อยูในชวง  1.52 – 
2.35  mS/cm.,  การทดลองที่ 3 อยูในชวง  1.59 – 2.93  mS/cm., การทดลองที่ 4 อยูในชวง  1.64 – 
2.86  mS/cm. 
             



 

 110

5.4.2  ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียในชุดการทดลองที่ 2 
โดยมีชุดการทดลองที่ 2  ดังนี้: 
                  การทดลองที่ 1 :  สารละลายการคาของบริษัท เอ ซี เค ไฮโดรฟารม จํากัด.  
                  การทดลองที่ 2 :  น้ําเสียจากฟารมสุกร : สารละลายสูตรมาตรฐาน  อัตรา  50 : 50. 
                  การทดลองที่ 3 :  น้ําเสียจากฟารมสุกร : สารละลายสูตรมาตรฐาน  อัตรา  75 : 25. 
 

1.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาทีเคเอ็น, กลุมทดลองที่มีประสิทธิภาพการบําบัดคาทีเคเอ็น
สูงสุดคือ การทดลองที่ 1, รองลงมาคือ การทดลองที่ 2  และ 3, ตามลําดับ, และมีประสิทธิภาพใน
การบําบัด คือ  รอยละ  66.67,  48.23  และ 33.11 ตามลําดับ. 

2.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาฟอสฟอรัสทั้งหมด, กลุมทดลองที่มีประสิทธิภาพการบําบัด
คาฟอสฟอรัสทั้งหมด สูงสุดคือ การทดลองที่ 1, รองลงมาคือ การทดลองที่ 2 และ 3,  ตามลําดับ, 
และมีประสิทธิภาพการบําบัด คือ รอยละ 99.27, 99.07 และ 98.67, ตามลําดับ. 

3.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี, กลุมทดลองที่ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีสูงสุด
คือ การทดลองที่ 1, รองลงมาคือ การทดลองที่ 3 และ 2, ตามลําดับ, และมีประสิทธิภาพการบําบัด 
คือ รอยละ 33, 30 และ 25, ตามลําดับ. 

4.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอดี, กลุมทดลองที่มีประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอดีสูงสุด
คือ  การทดลองที่ 2, รองลงมาคือ การทดลองที่ 3 และ 1, ตามลําดับ, และมีประสิทธิภาพการบําบัด 
คือ รอยละ 58.81, 47.09 และ 19.02, ตามลําดับ.   

5.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งทั้งหมด, กลุมทดลองที่มีประสิทธิภาพการบําบัดคา
ของแข็งทั้งหมดสูงสุดคือ การทดลองที่ 1, รองลงมาคือ การทดลองที่ 2 และ 3, ตามลําดับ, และมี
ประสิทธิภาพการบําบัด คือ รอยละ 33.62, 29.72  และ 17.56, ตามลําดับ. 

6.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งแขวนลอย, กลุมที่มีประสิทธิภาพการบําบัดคา
ของแข็งแขวนลอยสูงสุดคือ การทดลองที่ 1, รองลงมาคือ การทดลองที่ 2 และ 3, ตามลําดับ, และมี
ประสิทธิภาพการบําบัด คือ รอยละ 80, 59.26 และ 52.78, ตามลําดับ.   

7.  การศึกษาคาดีโอ, พบวา  คาดีโอในถังสารละลายการปลูกพืชไฮโดรโพนิกเปนดังนี้,  
การศึกษาคาดีโอของการทดลองที่ 1 อยูในชวง  5.33 – 6.45  มก./ล.,  การทดลองที่ 2 อยูในชวง  
5.21 – 6.63  มก./ล.,  การทดลองที่ 3 อยูในชวง 5.42 – 6.45  มก./ล.   

8.  การศึกษาคาความเปนกรด – เบส  คาความเปนกรด – เบสน้ําเขาสารละลายการปลูกพืช
ไฮโดรโพนิกเปนดังนี้, คาพีเอชในถังสารละลายการปลูกพืชไฮโดรโพนิกเปนดังนี้,  การศึกษาคาพี
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เอชของการทดลองที่ 1 อยูในชวง  6.45 – 7.58, การทดลองที่ 2 อยูในชวง  4.23 – 6.14,  การทดลอง
ที่ 3 อยูในชวง 4.24 – 6.55 .  

9.  การศึกษาคาการนําไฟฟา, พบวา  คาการนําไฟฟาในถังสารละลายการปลูกพืชไฮโดร
โพนิกเปนดังนี้,  การศึกษาคาการนําไฟฟาของการทดลองที่ 1 อยูในชวง 1.59 – 1.83  mS/cm.,  การ
ทดลองที่ 2 อยูในชวง  2.02 – 2.44  mS/cm., การทดลองที่ 3 อยูในชวง 1.95 – 3.18 mS/cm. 
 
5.5  ขอเสนอแนะ 

ในการทดลองปลูกพืชดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานการบําบัดแบบไมใชอากาศทดแทน
สารละลายธาตุอาหารพืชนั้น, การนําน้ําเสียมาปลูกพืชควรนําไปกรองดวยถังกรองทรายกอน  
เพื่อใหไดสารละลายที่ใส, เมื่อปลูกพืชแลวตะกอนไมจับกับรากพืช. ในระหวางการทดลองปลูกพืช
ดวยระบบไฮโดรโพนิกแบบ NFT, ในถังสารละลายจะมีการระเหยของน้ํา ซ่ึงเมื่อทําการเปลี่ยน
สารละลายทุกสัปดาห, จะพบวา น้ําที่เหลืออยูในถังสารละลายมีปริมาณลดลง. เมื่อปริมาณน้ําลดลง
ดวยการระเหยนั้น จะมีผลตอสารละลาย คือ มีความเขมขนของคาของแข็งทั้งหมดและของแข็ง
แขวนลอยเพิ่มขึ้น, ทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียนอยลง.  

 
การปลูกดวยสารละลายน้ําเสียจากฟารมสุกรเพียงอยางเดียว  คาพีเอชในสารละลายมีคา

เปนเบสตองทําการปรับดวยกรดไนตริก จึงจะไดคาพีเอชที่เหมาะสมกับการปลูกผักกาดหอม. แตถา
มีการศึกษาเพิ่มเติมในการนําสารสกัดชีวภาพจากพืชและจากปลา ซ่ึงมีคาพีเอชที่เปนกรด (พัฒน
พิบูล 2546) มาใชรวมกับน้ําเสียจากฟารมสุกร นาจะทําใหคาพีเอชที่ไดเหมาะสมกับการปลูกพืช  
โดยไมตองใชกรดไนตริกในการปรับคาพีเอช. การวิจัยคร้ังนี้ไมไดทําการศึกษา เนื่องจาก มีการ
ตรวจพบเอกสารอางอิงหลังจากที่ไดทําการทดลองเสร็จเรียบรอยแลว. 
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