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กิตติกรรมประกาศ 
 

งานวิจัยเร่ือง การวิจัยการบําบัดน้ําเสียตอเนื่องและการใชประโยชนของกาซชีวภาพและ
ปุยหมักแบบครบวงจร เปนโครงการตอเนื่องในชุดวิจัยการพัฒนาเทคโนโลยีทางเลือกของการ
บําบัดของสารมลพิษอินทรียและผลิตพลังงานทดแทนจากฟารมปศุสัตว. 

 
งานวิจัยเร่ืองนี้ ประสบความสําเร็จไดดวยดี ดวยความรวมมือของนักวิจัยทุกคนในฝาย

เทคโนโลยีส่ิงแวดลอมและทรัพยากร สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย 
(วว.)  และความชวยเหลือของมหาวิทยาลัยขอนแกน ที่ไดจัดสรรอุปกรณและชุดการทดลอง ที่
โครงการไมไดรับครุภัณฑสําคัญในการทดลอง, คณะผูวิจัยขอขอบคุณมา 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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บทคัดยอ 

 
งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาแนวทางการใชน้ําทิ้งจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการ

บําบัดแบบไมใชอากาศในการทดแทนสารละลายในการปลูกพืชระบบไฮโดรโพนิกส ในรางปลูก
แบบ Nutrient Film  Technique (NFT).   

 
การศึกษาการเจริญเติบโตของผักกาดหอมแบงการทดลองเปน 2  ชุดการทดลอง  ไดแก ชุด

การทดลองที่ 1 เปนการศึกษาการเจริญเตบิโตของผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายน้ําทิ้งจากฟารม
สุกรเพียงอยางเดียว ที่ระดับความเขมขนของปริมาณทีเคเอ็นแตกตางกนั คือ 230 มก./ลิตร  (กลุม
ทดลองที่ 2),  240  มก./ลิตร  (กลุมทดลองที่ 3) และ 250  มก./ลิตร  (กลุมทดลองที่ 4)  เปรียบเทยีบ
กับการเจริญเตบิโตของผักกาดหอมที่ปลูกในสารละลายการคา  (กลุมทดลองที่ 1)  พบวา  ผักกาด 
หอมที่ปลูกดวยสารละลายการคามีการเจริญเติบโตมากทีสุ่ด  คือ  น้ําหนักสดและน้าํหนักแหงมาก
ที่สุด  แตกตางกับอีก 3 กลุมทดลองอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ  การศึกษาประสิทธิภาพในการบําบดั
น้ําเสียในชุดการทดลองที่ 1  พบวา  กลุมทดลองที่ 3  มีประสิทธิภาพสูงสุดในการบาํบัดคาทีเคเอ็น 
(รอยละ  87.95)  คาซีโอดี  (รอยละ  60)  และคาบีโอดี  (รอยละ  28.08)  กลุมทดลองที่ 1  มี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการบาํบัดคาฟอสฟอรัสทั้งหมด (รอยละ  88.13)  คาของแข็งทั้งหมด  (รอย
ละ  31.92) และคาของแข็งแขวนลอย (รอยละ  84.43)  ชุดการทดลองที่ 2  เปนการศึกษาเพื่อหา
แนวทางในการประยุกตใชน้าํทิ้งจากฟารมสุกรในการปลกูพืชระบบไฮโดรโพนิกส  โดยศกึษาการ
เจริญเติบโตของผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายน้ําทิง้จากฟารมสุกรผสมกับสารละลายการคาใน
อัตราที่แตกตางกัน   ไดแก  อัตรา  50 : 50  (กลุมทดลองที่  2)  และอัตรา  75 : 50  (กลุมทดลองที่ 3)  
 
 
 
 
 
 
 
--------------------------------- 
1ฝายเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมและทรัพยากร, สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) 
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เปรียบเทียบกับการเจริญเติบโตของผักกาดหอมที่ปลูกในสารละลายการคาเพียงอยางเดียว (กลุม
ทดลองที่ 1)  พบวา  ผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายการคาเจริญเติบโตมากที่สุด คือ  น้ําหนักสด
และน้ําหนักแหงมากที่สุด  แตกตางกับอีก 2 กลุมทดลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  รองลงมาคือ
ปลูกในสารละลายน้ําทิ้งผสมกับสารละลายการคาอัตรา 50 : 50  และอัตรา 75: 50  การศึกษา
ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียในชุดการทดลองที่ 2  พบวา  กลุมทดลองที่ 1  มีประสิทธิภาพสูงสุด
ในการบําบัดคาทีเคเอ็น (รอยละ  66.67)  คาซีโอดี  (รอยละ  33)  คาของแข็งทั้งหมด  (รอยละ  
33.62)  และคาของแข็งแขวนลอย (รอยละ  80)  กลุมทดลองที่ 3  มีประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัด
คาฟอสฟอรัสทั้งหมด  (รอยละ  99.27)  และกลุมทดลองที่ 2 มีประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดคาบี
โอดี (รอยละ  58.81).   

 
น้ําทิ้งจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศ  มีจํานวนไขหนอนพยาธิ

ไสเดือน Ascaris suum  3  ฟอง/มล.ของน้ําทิ้งจากฟารมสุกร  เมื่อนําน้ําทิ้งมากรองดวยถังกรอง
ทราย  และนํามาตรวจนับไขพยาธิจะไมพบไขหนอนพยาธิ  การศึกษาปริมาณธาตุอาหารพืชในน้ํา
ทิ้งจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศ  พบวา  มีธาตุอาหารหลักและธาตุ
อาหารรองครบทุกธาตุ  ยกเวนธาตุกํามะถัน.   

 
จากการศึกษาทั้ง 2 ชุดการทดลอง สรุปไดวา น้ําทิ้งจากฟารมสุกรไมสามารถนํามาทดแทน

สารละลายการคาได แตการใชน้ําทิ้งจากฟารมสุกรผสมกับสารละลายการคา ในอัตรา 50:50 มี
แนวโนมใหผลผลิตผักกาดหอมมากกวากลุมการทดลองอื่นที่ใชน้ําทิ้งจากฟารมสุกรเปนสารละลาย
ธาตุอาหาร. 
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1.  บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
การหมุนเวียนใชประโยชนของเสียในมุมมองของกระบวนการจัดการของเสียกําลังเปนที่

สนใจอยางมาก โดยเฉพาะในกิจการปศุสัตวที่สามารถใชของเสียเปนแหลงธาตุอาหารของพืช 
(OMAFRA 2000). โดยแนวทางการนําน้ําเสียจากฟารมปศุสัตวที่ผานการบําบัดแลวกลับมาใชใน
กิจกรรมการเกษตร เพื่อลดปญหาการแยงน้ําระหวางภาคอุตสาหกรรมและภาคเกษตรกรรม 
(Massound et al. 2003) ประกอบกับนโยบายของรัฐบาลในการสงเสริมใหประเทศไทยเปนแหลง
อาหารหรือครัวของโลก ซ่ึงในการนี้ ฟารมปศุสัตวเปนปจจัยพื้นฐานที่สําคัญที่จะเกื้อหนุนนโยบาย
ดังกลาว. แตขณะเดียวกัน ประเทศคูคาของประเทศไทยไดมีมาตรการในการแขงขันที่ใชเกณฑดาน
สุขภาพสิ่งแวดลอมเปนปจจัยกําหนด, ดังนั้น การจัดการดานคุณภาพสิ่งแวดลอมฟารมปศุสัตว จึง
เปนการชวยเพิ่มขีดความสามารถในการแขงขันของอุตสาหกรรมดังกลาวในตลาดโลก. การจัดการ
คุณภาพน้ําของน้ําทิ้งที่ผานกระบวนการผลิตของกิจกรรมดังกลาว นับวาเปนปจจัยสําคัญที่
เอื้ออํานวยใหการรับรองคุณภาพดานการจัดการสิ่งแวดลอม สามารถดําเนินการไดอยางมี
ประสิทธิภาพ. โดยทั่วไป น้ําเสียและของเสียจากกิจกรรมที่กลาวขางตนจะถูกจัดเปนน้ําเสียประเภท
ที่มีสารมลพิษอินทรียความเขมขนสูง ประกอบกับประเทศไทยมีสภาพภูมิอากาศรอนอุณหภูมิเฉลี่ย
ประมาณ 30°ซ.   ดังนั้น จากองคประกอบดังกลาว  เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศที่
สามารถผลิตพลังงานทดแทนในกลุมกาซมีเทนและไฮโดรเจน จึงเปนทางเลือกของเทคโนโลยีการ
บําบัดน้ําเสียที่ไดรับความสนใจและมีการประยุกตใชเชิงพาณิชยเพิ่มขึ้น. ประกอบกับเทคโนโลยี
การบําบัดน้ําเสียประเภทนี้จัดอยูในกลุมเทคโนโลยีแบบ Green Machine (Grobicki 1997) ไดแสดง
ใหเห็นวา กลุมประเทศในทวีปยุโรป ไดมีการใชเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศใน
การบําบัดน้ําทิ้งจากฟารมปศุสัตวในอัตราที่เพิ่มขึ้นมากกวารอยละ 10 ตอป  ตั้งแตในชวงป ค.ศ. 
1980 เปนตนมา,   โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมการเกษตร. โดยในป ค.ศ. 1987 ประเทศในทวีปยุโรป
มีการติดตั้งระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศประมาณ 200 โรงงาน (Pauss and Nynas 1990)  
และเพิ่มเปน 397 โรงงาน ในป ค.ศ. 1994 (Nyns 1994). ประกอบกับสํานักงาน
คณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ (สพช.) ไดจัดทํารางแผนยุทธศาสตรการอนุรักษพลังงาน
ของประเทศไทยป พ.ศ. 2544, โดยไดครอบคลุมแนวทางการสงเสริมการใชพลังงานหมุนเวียน  ซ่ึง
ประกอบดวย พลังงานชีวภาพ   เอทานอล, ไบโอดีเซล และกาซชีวภาพ. โดยในสวนของพลังงาน
จากกาซชีวภาพ  ไดกําหนดมาตรการในการสงเสริม ดังนี้: 
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• สนับสนุนใหหนวยงานของรัฐและเอกชน มีการติดตั้งระบบกาซชีวภาพจากมูลสัตวใน
ฟารมเลี้ยงสัตวขนาดตางๆ ทั้งขนาดเล็ก, ขนาดกลาง และขนาดใหญ,  รวมถึงสงเสริมการสาธิตและ
ติดตั้งระบบกาซชีวภาพในโรงงานอุตสาหกรรม, การสาธิตเทคโนโลยีการผลิตกาซชีวภาพ  สําหรับ
ระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน, และระบบบําบัดน้ําเสียในโรงฆาสัตวของเทศบาลตางๆ.  

• สนับสนุนการวิจัยเพื่อพัฒนาระบบผลิตกาซชีวภาพ ใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น,  
รวมถึงสนับสนุนการศึกษา, วิจัย, พัฒนาอุปกรณและเครื่องมือที่สามารถนํากาซชีวภาพไปใชงาน
อยางมีประสิทธิภาพ. 

 
เนื่องจากประเทศไทยกําลังประสบปญหาการขาดแคลนพลังงาน อีกทั้งยังมีความตองการ

ระบบการจัดการของเสียที่มีประสิทธิภาพเชนเดียวกับประเทศกําลังพัฒนาทั้งหลาย. นอกจากนั้น 
กรมการพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.) ไดตั้งเปาหมายใหมีการใชพลังงาน
ทดแทนเพิ่มขึ้นจาก 0.5% ของความตองการพลังงานรวมของประเทศในป พ.ศ. 2545 เปนรอยละ 8 
ของความตองการพลังงานรวมของประเทศในป พ.ศ. 2554 ซ่ึงไดรับความเห็นชอบจาก
คณะรัฐมนตรีเมื่อเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2546. 
 
 ประเทศไทยและประเทศกําลังพัฒนาทั้งหลายตางมีเปาหมายในการพัฒนาเศรษฐกิจและ
สังคม เพื่อกาวไปสูความเปนประเทศพัฒนา. รูปแบบการพัฒนาที่แพรหลาย คือ การพัฒนา
เศรษฐกิจและสังคมจากแบบเกษตรกรรมเปนแบบอุตสาหกรรม (หรือเกษตรอุตสาหกรรม), โดยที่
การพัฒนาดังกลาวจะตองอาศัยพลังงานและทรัพยากรเปนปจจัยหลัก. ทั้งนี้ เนื่องจากพลังงานและ
วัตถุดิบ ถือเปนตนทุนหลักในการผลิตทางอุตสาหกรรม. ในทางปฏิบัติประเทศกําลังพัฒนาสวน
ใหญไมสามารถพัฒนาประเทศจนบรรลุเปาหมายไดเนื่องจากการขาดแคลนแหลงพลังงาน (ยกเวน
ประเทศที่มีแหลงทรัพยากรพลังงานเปนของตนเอง) และปญหามลพิษอันเนื่องของเหลือทิ้งจาก
กระบวนการผลิต, ตลอดจนของเหลือทิ้งจากวิถีการดําเนินชีวิตแบบสังคมอุตสาหกรรม (ตารางที่ 
1). การจัดการ/กําจัดขยะของเหลือทิ้งดังกลาว จําเปนตองใชพลังงานและทรัพยากร ซ่ึงกอเกิดปญหา
ตอเนื่องจากการพัฒนาเศรษฐกิจ. 
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ตารางที่ 1.  ประเภทและปริมาณของของเหลือท้ิงท่ีเกิดขึ้นในประเทศไทย 
ประเภท ปริมาณ ผลกระทบ 
ขยะชุมชน 14 ลานตัน/ป รอยละ 76 ของปริมาณขยะไมไดรับการกําจัดอยางถูก

วิธี  และมีประสิทธิภาพกอใหเกิดปญหาการสะสม
ของขยะซึ่งเปนการทําลายสภาพแวดลอมของชุมชน 

ชีวมวล 160 ลานตัน/ป แมจะมีการนําไปเผาเพื่อใหพลังงานความรอน 
มูลสัตว 100 ลานตัน/ป แทนเชื้อเพลิง หรือใชในรูปแบบอื่นๆ แตก็เปน 
น้ํามันพืช 7 ลานตัน/ป เพี ยงส วนนอยและ เปนการใช ง านอย า งไมมี

ประสิทธิภาพ 
น้ําเสีย

อุตสาหกรรม 
3,167 ลานลูกบาศกเมตร/ป ตองใชงบประมาณและพลังงานจํานวนมากในการ

บําบัดน้ําเสียเหลานี้ 
 
 การบําบัดน้ําเสียจากกิจกรรมของฟารมปศุสัตวในประเทศไทย โดยทั่วไป สามารถจําแนก
ออกไดเปน 2 ประเภท. ประเภทแรก การออกแบบจะเนนการใชเทคโนโลยีที่ตองการพึ่งพาพลังงาน
ในการเติมอากาศลงสูถังปฏิกิริยาแบบเขมขน แตขณะเดียวกันใชพื้นที่ในการกอสรางระบบ
คอนขางนอย. การใชพลังงานเพื่อเติมอากาศในปริมาณสูง สงผลใหระบบบําบัดน้ําเสียประเภทนี้
ตองเสียคาใชจายในการเดินระบบที่สูงมาก, กอปญหาดานงบประมาณในหลายโรงงานใน
อุตสาหกรรมที่เลือกใชเทคโนโลยีประเภทนี้. เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียประเภทที่สอง มีการใช
พลังงานต่ํา แตใชพื้นที่ในการกอสรางระบบคอนขางมาก, กอปญหาการหาพื้นที่ในการกอสราง
ระบบและเปนปญหาที่สามารถพบไดเสมอในการกอสรางระบบบําบัดในโรงงานอุตสาหกรรมที่มี
พื้นที่จํากัด. การพิจารณาถึงปริมาณตะกอนชีวภาพที่เกิดขึ้นในระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชอากาศ มี
สัดสวนที่สูงมากตอปริมาณสารมลพิษอินทรียที่กําจัด (0.4 กิโลกรัม น้ําหนักแหง/กิโลกรัมของ 
COD ที่ถูกกําจัดไป) จึงเปนปญหาหนึ่งที่ยากในการแกไข, โดยยังไมไดนับรวมกับปญหาการเดิน
ระบบและบํารุงรักษา. จากประเด็นขางตนจะเห็นวา เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศที่
สามารถผลิตพลังงานทดแทนในรูปกาซมีเทนและไฮโดรเจน นาจะเปนทางเลือกที่เหมาะสมกับ
ประเทศกําลังพัฒนาที่มีความจํากัดของทรัพยากรคอนขางสูง. อยางไรก็ตาม การพัฒนาเทคโนโลยี
การบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศเพื่อนํามาใชในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมและ
ฟารมปศุสัตวมีคอนขางจํากัด เมื่อเทียบกับเทคโนโลยีถังปฏิกิริยาบําบัดน้ําเสียแบบใชอากาศ
ประสิทธิภาพสูงในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนสูงและปานกลาง. ระบบบําบัดแบบไมใช
อากาศ มีความเหมาะสมทั้งในเชิงเศรษฐศาสตรพลังงานและความเหมาะสมกับประเทศกําลัง
พัฒนา. ดังนั้น การพัฒนาเทคโนโลยีการกําจัดของเสียแบบไมใชอากาศที่สามารถลดปญหามลพิษ
ส่ิงแวดลอมและสามารถผลิตพลังงานทดแทน จึงเปนทางเลือกที่ประเทศไทยควรใหความสนใจ 
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และมีความจําเปนอยางสูงที่ควรไดรับการสนับสนุน, เพื่อใหการพัฒนาที่ยั่งยืนของอุตสาหกรรมที่
สงเสริมใหประเทศไทยเปนครัวของโลก. 
 
       น้ําเสียจากฟารมสุกร  มีลักษณะคุณสมบัติที่สําคัญอยางหนึ่งของน้ําเสีย คือ ไนโตรเจน, ซ่ึง
เปนธาตุอาหารสําคัญในการเจริญเติบโตของพืชและการเจริญเติบโตของจุลินทรีย. เมื่อปลอยน้ําเสีย
นี้ลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ จะทําใหมีปริมาณของไนโตรเจนในแหลงน้ําสูงเกินไป เปนผลใหสาหราย
สีเขียวเจริญเติบโตไดอยางรวดเร็ว  (Nelson 2003). ทั้งนี้ เปนผลจากสารอาหารที่ใชเล้ียงสุกร ที่สุกร
กินเขาไปประมาณรอยละ 60 (โอสถสภา 2528) ถูกขับถายออกมาเปนอุจจาระและปสสาวะ, ซ่ึงของ
เสียนี้มีคาเฉลี่ยของปริมาณธาตุอาหาร 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
ไตหวัน มีการนําของเหลวที่ผานการบําบัดจากบอกาชชีวภาพมาใสแปลงพืช  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. ในการนําธาตุอาหารจากมูลสุกรมาใชประโยชน จําเปนตองศึกษาถึงธาตุอาหารที่จําเปน
ตอการเจริญเติบโตของพืช เพื่อนําขอมูลธาตุอาหารเหลานี้ไปใชประโยชนในการเพิ่มมูลคาของเสีย  
ทั้งในสวนของธาตุอาหารหลักและจุลธาตุ.  
 
 สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) มีรากฐานของเทคโนโลยี
การบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศมาเปนเวลานาน โดยเฉพาะอยางยิ่งเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสีย
แบบ UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). วว. เปนองคกรภาครัฐแหงแรกที่ไดศึกษาวิจัย
กระบวนการบําบัดน้ําเสียประเภทนี้ และไดรับความไววางใจจาก United Nations Environment 
Programme (UNEP) ใหดําเนินการศึกษาและพัฒนาถังปฏิกิริยา UASB ระดับโรงงานตนแบบในป 
พ.ศ. 2534. จากองคความรูที่ วว. ไดส่ังสมมา ประกอบกับความจํากัดของทรัพยากรของประเทศ,  
วว. จึงไดเล็งเห็นความจําเปนในการพัฒนาเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียฟารมปศุสัตวรูปแบบใหมที่
มีประสิทธิภาพสูง ที่สามารถแกปญหาการใชพลังงานในปริมาณสูง, ความตองการพื้นที่กอสราง
ระบบมาก, รวมทั้ง สามารถลดปริมาณการทิ้งตะกอนสวนเกิน. จึงไดเสนอชุดโครงการวิจัยนี้ เพื่อ
ทําการวิจัยและพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศประสิทธิภาพสูง, พัฒนาเทคนิคการ
ตรวจสอบสมรรถนะการทํางานและเทคนิคระบบสัญญาณเตือนความลมเหลวลวงหนาของระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ. โดยจะดําเนินการวิจัยทั้งในสวนของเทคโนโลยีใหมที่ยังไมมีการใช
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ในเชิงพาณิชยไดแก ASBR (Anaerobic Sequencing Batch Reactor) และ STAR (Solar 
Thermophilic Anaerobic Reactor), ปรับปรุงเทคโนโลยีที่มีใชในเชิงพาณิชยแลวใหเหมาะสมกับ
การประยุกตใชงานในประเทศไทย, รวมถึงการพัฒนาเทคนิคการเพิ่มสัดสวนของกาซมีเทนในกาซ
ชีวภาพ. นอกจากนั้น จะเนนการศึกษาระบบบําบัดน้ําเสียตอเนื่อง เพื่อลดปญหาการขาดออกซิเจน
และ eutrophication รวมถึงการนําน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวกลับมาใชในการเกษตร, โดยใชเปน
สารอาหารธรรมชาติทดแทนสารเคมีในการปลูกพืชแบบไฮโดรโพนิก (Hydroponic) และการศึกษา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ เพื่อใหไดระบบบําบัดน้ําเสียจากฟารมปศุสัตวและผลิต
พลังงานทดแทนที่มีประสิทธิภาพสูง.     
 
1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1. เพื่อพัฒนาเทคนิคในการใชสารอาหารธรรมชาติ ที่เปนผลพลอยไดในการบําบัดของเสีย
เพื่อทดแทนสารเคมี โดยกระบวนการไฮโดรโพนิก.  

2. เพื่อศึกษารูปแบบหรือลักษณะทางกายภาพของถังปฏิกิริยาและการควบคุมระบบใหมี
ประสิทธิภาพ. 

3. เพิ่มศักยภาพในการพึ่งพาเทคโนโลยีดานวิศวกรรมสิ่งแวดลอมของประเทศ โดยเฉพาะ
สวนของการจัดการของเสีย โดยกระบวนการชีวภาพที่สามารถใหผลพลอยไดเปนกาซชีวภาพและ
ปุยหมัก. 

4. เพื่อศึกษาวิธีการนําน้ําเสียจากฟารมสุกรไปใชประโยชนในการปลูกผักกาดหอม ดวย
ระบบไฮโดรโพนิกในรางปลูกแบบ Nutrient Film  Technique (NFT). 

5. สงเสริมความรวมมือในการพัฒนาบุคลากรดานเทคโนโลยีส่ิงแวดลอม โดยการประสาน
องคความรูของกลุมวิจัย ทั้งในสวนมหาวิทยาลัยในประเทศและตางประเทศ. 
 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 พัฒนาเทคนิคการในการใชปุยชีวภาพ ซ่ึงเปนผลพลอยไดจากเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสีย
ฟารมปศุสัตว ทดแทนสารเคมีในการปลูกพืชแบบไฮโดรโพนิก. 
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1.4  คําจํากัดความและนิยามศัพทเฉพาะ  
ไฮโดรโพนิก (Hydroponic) หมายถึง การปลูกพืชที่ไมใชวัสดุปลูก (non-substrate หรือ 

water culture) คือทําการปลูกพืชลงบนสารละลายธาตุอาหารพืช โดยใหรากพืชสัมผัสกับ
สารละลายอาหารโดยตรง.   
 

การปลูกพืชไฮโดรโพนิกในระบบ NFT (Nutrient Film Technique) เปนการปลูกพืชโดยแช
รากอยูในสารละลายโดยตรง, สารละลายธาตุอาหารจะไหลเปนแผนฟลมบางๆ (หนาประมาณ 2-3 
มิลลิเมตร) ในรางปลูกพืช.   
 

ระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ คือ  ระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชจุลินทรียยอยสลายสารอินทรีย
แบบไมใชอากาศ. มีลักษณะเปนถังหมัก-บอหมัก ใหสารอินทรียในน้ําเสียสัมผัสกับจุลินทรียในถัง
หมักอยางเต็มที่. จุลินทรียในระบบยอยสลายสารอินทรียไดผลผลิตเปนกาซชีวภาพ. ระบบหมักยอย
แบบไรอากาศเหมาะสําหรับการบําบัดน้ําเสียที่มีคาความสกปรกสูง ระหวาง 1,000-100,000 มก./
ลิตร.  

 
แกสชีวภาพ คือ แกสที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติจากการยอยสลายอินทรียโดยจุลินทรียภายใต

สภาวะที่ปราศจากออกซิเจน. แกสชีวภาพประกอบดวยแกสหลายชนิด, สวนใหญเปนแกสมีเทน
ประมาณรอยละ 50-70 และแกสคารบอนไดออกไซดประมาณรอยละ 30-50, สวนที่เหลือเปนแกส
ชนิดอื่นๆ เชน ไฮโดรเจน, ออกซิเจน, ไฮโดรเจนซัลไฟด, ไนโตรเจน และไอน้ํา. 
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1.5  ประโยชนท่ีไดรับ 
ตารางที่ 2. เปาหมายการใหบริการ (ผลลัพธ) และตัวชี้วัดของแผนงานวจัิย 

เปาหมายการใหบริการ ตัวชี้วัด 
ผูประกอบการฟารมปศุสัตวและกิจกรรม
ที่ทิ้งของเสียในรูปสารอินทรีย 

- เพิ่มทางเลือกในการใชระบบบําบัดของเสียที่สามารถผลิต
พลังงานทดแทนได  ประกอบดวย 
• เทคโนโลยีการใชประโยชนน้ําเสียที่ผานระบบกาซ

ชีวภาพใชเพื่อการเกษตรแบบไฮโดรโพนิก.  
สถาบันอุดมศึกษาและหนวยงานวิจัย - ประสานความรวมมือกับมหาวิทยาลัยเครือขายเพื่อผลิตนักวิจัย

ใหมและถายทอดองคความรูใหม. 
- หลักสูตรฝกอบรมดานเทคโนโลยีการบําบัดของเสียแบบไมใช

อากาศ. 
- เทคโนโลยีทางเลือกในการจัดการทรัพยากรสิ่งแวดลอม. กลุมกิจการอนุรักษสิ่งแวดลอมทั้ง

ภาครัฐบาลและองคกรเอกชน - เพิ่มศักยภาพในธุรกิจอุปกรณการลดปญหามลพิษสิ่งแวดลอม
ของประเทศไทย. 

องคกรดานการวิจัยและพัฒนา - การบริหารจัดการวิจัย พัฒนา และวิศวกรรมดวยแนวทางที่
เหมาะสมและเอื้อประโยชนใหมีการประสานความรวมมือ
ขององคกรตางๆ ที่มีอยูภายในประเทศ เพื่อพัฒนาเทคโนโลยี
ที่ยั่งยืน. 
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2.  วัสดุ อุปกรณ และวธิีการ 
 

2.1 การกําจัดไนโตรเจนในน้ําทิ้งกอนปลอยลงสูแหลงน้ําสาธารณะ 
ขอไดเปรียบที่สําคัญของเทคโนโลยีแบบไมใชอากาศ คือ มีขีดความสามารถในการบําบัด

น้ําเสียที่มีประสิทธิภาพสูง, อัตราการเกิดตะกอนชีวภาพตอสารอินทรียที่ถูกยอยสลายมีคาต่ํา และมี
คาพลังงานเปนบวกในเทอมของสมดุลพลังงาน, เนื่องจากกระบวนการมีผลพลอยไดเปนกาซมีเทน
ที่สามารถเปนแหลงพลังงานทดแทนได. นอกจากนี้ ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศยังมีการใช
พลังงานในการเดินระบบที่คอนขางต่ํา เมื่อเทียบกับระบบบําบัดแบบใชอากาศ. ตารางที่ 3 แสดงการ
เปรียบเทียบในเทอมของตัวแปรที่สําคัญ ในการเลือกใชเทคโนโลยีการบัดน้ําเสียของทั้งระบบไมใช
อากาศและใชอากาศ. 

 
ตารางที่ 3.  การเปรียบเทียบระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศและใชอากาศ 

 ใชอากาศ (Aerobic) ไมใชอากาศ (Anaerobic) 
ความตองการพลังงาน 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 
คุณภาพน้ําที่ผานการบําบัด  BOD 20 mg/l BOD 50-1000 mg/l 
    (Effluent quality) SS 30 mg/l SS 100-500 mg/l 
 NH35 mg/l NH3 ไมสามารถกําจัดได 
อัตราการรับภาระสารอินทรีย 0.5-2 kg/m3-d 2-25 kg COD/m3-day 

  
 สําหรับขอดอยของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ สามารถประมวลได ดังนี.้ 

- ความสามารถฟนตัวกลับมาทํางานไดเตม็ประสิทธิภาพ จะใชเวลามาก เมื่อระบบบําบัด
ถูกยับยั้งการทํางานโดยปจจยัทางดานเคมีและฟสิกส. 

-   น้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวยังคงมีคา BOD และ COD ที่คอนขางสูง. 
-   ไมสามารถกําจัดสารประกอบไนโตรเจน โดยเฉพาะอยางยิ่งแอมโมเนียและสารกลุม   

ฟอสเฟต. 
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นอกจากนั้น ในบางพื้นที่ที่มีปญหาของการแพรระบาดของสาหราย (eutrophication) 
เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศจะถูกลดขอไดเปรียบอยางดี เนื่องจากเปนเทคโนโลยีที่
ถูกประเมินวา ไมสามารถกําจัดไนโตรเจนและฟอสเฟตได. อยางไรก็ตาม ในปจจุบันมีเอกสารวิชาที่
ระบุวา แอมโมเนียและไนเทรตในน้ําเสียสามารถเปลี่ยนไปเปนกาซไนโตรเจนได โดยกระบวนการ
บําบัดแบบไมใชอากาศ (Graaf et al. 1990), ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้. 

 
          5NH4

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

 
ดังนั้น การวิจัยเพื่อใชประโยชนกระบวนการดังสมการที่ 1 จะทําใหกระบวนการบําบัดน้ํา

เสียแบบไมใชอากาศลดปญหาการตกคางของสารประกอบไนโตรเจนกลุมแอมโมเนียได และ
สามารถประยุกตใชกับน้ําเสียประเภทตางๆ ไดครอบคลุมมากขึ้น. 

 
การกําจัดไนโตรเจนในน้ําทิง้กอนปลอยลงสูแหลงน้ําสาธารณะ จดัเปนการบําบัดน้ําเสียขั้น

ที่ 3 (Tertiary Wastewater Treatment) เปนวิธีที่ใชในการบําบัดน้ําเสียเพื่อกําจดัไนโตรเจนที่ใชใน
งานจริงปจจุบนั (ดังตารางที่ 4), สําหรับวิธีการที่นิยมใชกันเปนสวนใหญและมปีระสิทธิภาพสูง 
ไดแก: 

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

  
ดังแสดงขอดีขอเสียของแตละวิธีการ ในตารางที่ 5. 
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ตารางที่ 4.   วิธีบําบัดน้าํเสียประเภทตาง ๆ เพื่อกําจัดไนโตรเจน  
สารประกอบไนโตรเจน 

วิธีการบําบัด 
Organic NH3-NH4

+ NO3
- 

รอยละของการ
กําจัดรวม 

การกําจัดแบบ Conventional     

การบําบัดขั้นแรก 10 – 20 ไมจํากัด ไมจํากัด 5 – 10 

การบําบัดขั้นที่สอง 15 - 50 10 นอยมาก 10 – 30 
กระบวนการทางชีวภาพ     
การยอยสลายของแบคทีเรีย ไมจํากัด 40 – 70 นอยมาก 30 –70  
1. กระบวนการดีไนตริฟเคชัน ไมจํากัด ไมจํากัด 80 – 90 70 – 95 
2. การยอยสลายของสาหราย(Algae) 
 

เปลี่ยนเปน 
NH3-NH4

-นอย 
เปลี่ยนเปน

เซลล 
เปลี่ยนเปน

เซลล 
50 – 80 

กระบวนการไนตริฟเคชัน เปลี่ยนเปน 
NH3-NH4 

เปลี่ยนเปน 
NO3

- 
ไมจํากัด 5 –20 

บอเติมอากาศ - กําจัดเปน
บางสวน 

กําจัดเปน
บางสวน 

20 – 90 

กระบวนการทางเคมี     
Breakpoint Chlorination ไมแนนอน 90 –100 ไมจํากัด 80 – 95 
กระบวนการโคแอกคูเลชัน 50 – 70 นอยมาก นอยมาก 20 – 30 
การดูดติดผิวของคารบอน 30 – 50 นอยมาก นอยมาก 10 – 20 
การแลกเปลี่ยนไอออนสําหรับ
แอมโมเนีย 

นอยมาก 
 

80 – 97 ไมจํากัด 
 

70 – 95 
 

การแลกเปลี่ยนไอออนสําหรับไนเทรต นอยมาก นอยมาก 75 - 90 70 – 90 
กระบวนการทางฟสิกส     
การกําจัดแอมโมเนียเเบบAir stipping ไมจํากัด 60 – 95 ไมจํากัด 50 – 90 
กระบวนการเมมเบรนแบบ 
Electrodialysis 

100 ของ
แขวนลอย 

30 – 50 
 

30 – 50 
 

40 – 50 
 

กระบวนการกรอง 30–95ของ
แขวนลอย 

นอยมาก นอยมาก 20 – 40 

กระบวนการเมมเบรนแบบReverse 
Osmosis 

60 - 90 60 - 90 60 - 90 80 – 90 

หมายเหตุ:  ตัวเลขในตารางแสดงประสิทธิภาพของการกําจัดไนโตรเจน โดยคิดเปนรอยละของไนโตรเจนที่เขาระบบ 
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ตารางที่ 5.   ขอดีขอเสียทางกายภาพและทางเคมีในกระบวนการกําจัดไนโตรเจน 
 ขอดี ขอเสีย 

Air Stripping 
 

1. สามารถควบคุมสําหรับเลือก
กําจัดเเอมโมเนียได 

2. สามารถใชรวมกับการกําจัด
ฟอสฟอรัส โดยใชปูนขาว 

3. สามารถกําจัดไนโตรเจนจนถึงคา
มาตรฐานไนโตรเจนทั้งหมดได 

4. ไม sensitive ตอสารพิษ 

1. อุณหภูมิมีผลตอวิธีนี้ 
2. เมื่ออุณหภูมิตํ่า แอมโมเนียสามารถละลายน้ําไดเพิ่มขึ้น

ทําใหตองใชปริมาณอากาศเพิ่มขึ้นอีก 
3. จะเกิดละอองและน้ําแข็งในฤดูหนาว 
4. แอมโมเนียอาจเกิดปฏิกิริยากับ SO2 ทําใหเกิดปญหา

มลพิษทางอากาศ 
5. กระบวนการนี้ตองใชปูนขาวเพื่อปรับ pH เปนการเพิ่ม

ตนทุนและปญหาของการใชปูนขาวและการบํารุงรักษา 
6. เกิดตะกอนคารบอเนตบนภาชนะบรรจุและทอ 
7. เกิดปญหาเกี่ยวกับเสียงและทิวทัศน 

Breakpoint 
Chlorination 

1. ที่สภาวะควบคุมที่เหมาะสม
แอมโมเนียทั้งหมดจะเกิดการ
ออกซิเดชัน 

2. กระบวนการนี้สามารถใชรวมกับ
กระบวนการกําจัดไนโตรเจนชนิด
อื่นเพื่อทําใหกําจัดไนโตรเจนได
เพิ่มขึ้น 

3. เปนการฆาเชื้อในน้ําทิ้ง 
4. ตองการพื้นที่นอย 
5. ไมไวตอสารพิษและอุณหภูมิ 
6. ตนทุนต่ํา 
7. สามารถประยุกตใชกับวิธีอื่นได 

1. จะไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบคลอรีนจํานวนมากที่
อาจเปนพิษตอสิ่งมีชีวิตในน้ํา 

2. น้ําเสียที่ตองการปริมาณคลอรีนแตกตางกัน ทําให
คาใชจายสูง 

3. กระบวนการนี่ไวตอ pH มีผลตอปริมาณคลอรีนที่เติม
ลงไป 

4. คาใชจายในการเดินระบบสูง เนื่องจากตองใชปริมาณ
สารเคมีมาก 

5. เกิด Tribalomethane เปนผลกระทบตอคุณภาพน้ํา 
6. เติมคลอรีน ทําให TDS เพิ่ม 
7. ไมสามารถกําจัดใหถึงคามาตรฐานไนโตรเจนทั้งหมด

ได 
8. ตองควบคุมดูแล pH เพื่อปองกันไมใหเกิดกาซ NCl3 
9. ตองการผูควบคุมที่มีทักษะสูง 

Ion  Exchange 1. สามารถใชในสภาพอากาศที่ไม
สามารถกําจัดดวยกระบวนการทาง
ชีววิทยาไดและที่ที่ตองการน้ําทิ้งที่
ไดมาตรฐาน 

2. มีคา TDS ตํ่า 
3. ไดแอมโมเนียที่สามารถนํามาใช

ประโยชนไดอีก 
4. สามารถกําจัดไนโตรเจนทั้งหมด

จนถึงคามาตรฐาน 
5. งายตอการควบคุมคุณภาพน้ํา 

1. สารอินทรียจากการบําบัดทางชีววิทยา จะไปจับกับเร
ซิน (เกิดพันธะ) 

2. จะตองมีการกรองกอน เพื่อปองกันการเกิด Headloss ที่
มากเกินไปจากการสะสมของของเเข็ง 

3. ปริมาณ cation ชนิดอื่นที่มีคาสูง จะลดประสิทธิภาพใน
การกําจัดแอมโมเนีย 

4. การ Regeneration  Recovery จะตองใชวิธีการอื่นเพิ่ม
เขาไป  (เชน Gas Stripping) 

5. ตนทุนและการดําเนินการสูง 
6. น้ําเสียที่ไดจากการคืนสภาพ จะตองทําการกําจัด 
7. ตองการผูควบคุมที่มีทักษะสูง 
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2.2  การกําจดัไนโตรเจนแบบ Anammox process 
Van Dongen et al. (2001) แสดงใหเห็นวา การรวมกระบวนการ partial nitrification 

process และ Anammox process เปน innovative biotechnological ที่สามารถบําบัดน้ําเสียที่มีการ
ปนเปอนของแอมโมเนียในปริมาณความเขมขนสูง โดยใชพลังงานที่ต่ํา. กระบวนการบําบัดแบบ 
Anammox process เปนเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศที่พัฒนาขึ้นใหม สําหรับกําจัด
แอมโมเนียอิออนและไนเทรตไดอยางมีประสิทธิภาพ. การกําจัดแอมโมเนียอิออนของกระบวนการ
ดังกลาว ไมจําเปนตองใชสารมลพิษอินทรียเปนตัวใหอิเล็กตรอน แตใชไนเทรตเปนตัวรับ
อิเล็กตรอน เพื่อเปลี่ยนแอมโมเนียอิออนไปเปนไนโตรเจน, ดังแสดงในสมการที่ 1. 

 
NH4

++1.32NO2
-+ 0.066HCO3

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

 
                  กระบวนการ Anaerobic ammonium oxidation ที่เปลี่ยนแอมโมเนียและไนไทรตใหเปน
กาซไนโตรเจนไดโดยตรงภายใตสภาวะไมใชออกซิเจน, โดยใชไนไทรตเปนตัวรับอิเล็กตรอนแทน
ออกซิเจน (Marc et al. 1999), มีสมการการเกิดปฏิกิริยาอยางงาย ดังนี้. 
 

 
 

NH4
+   +   NO2

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

 

 
 

 
รูปท่ี 1.  วัฏจักรไนโตรเจน (Mark et al. 2003). 
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ดังนั้น หากน้ําเสียมีสวนประกอบของแอมโมเนียและไนไทรต แบคทีเรียในระบบบําบัดน้ํา
เสียที่ไมใชออกซิเจนจะสามารถนํามาใชในการบําบัดแอมโมเนีย ไนโตรเจนในน้ําเสียนั้นได.  

 
Christian et al. (2002) ไดศึกษาเกี่ยวกับการบําบัดน้ําเสียที่มีแอมโมเนียสังเคราะหเขมขน 

โดยกระบวนการไนตริฟเคชันบางสวนแลวตอดวยกระบวนการ anaerobic ammonium oxidation. 
ผลการทดลองพบวา แอมโมเนียสามารถเปลี่ยนเปนไนไทรตไดรอยละ 58 และการเกิดปฏิกิริยา 
anaerobic ammonium oxidation ในระบบเอเอสบีอารดวยอัตราการรับภาระบรรทุกไนโตรเจน 2.4 
kgNm-3d-1 สามารถบําบัดไนโตรเจนไดมากกวารอยละ 90.  
 

Didem et al. (2004) ไดศึกษาถึงการประยุกตใชกระบวนการ anaerobic ammonium 
oxidation ในการบําบัดไนโตรเจน. โดยศึกษาในถังปฏิกรณที่มีการกวนแบบสมบูรณ (completely 
stirred tank reactor; CSTR) เดินระบบ 511วัน และมีการใสแอมโมเนียและไนไทรตเขาไปในถัง. 
ผลการศึกษา พบวา รอยละ 90 ของแอมโมเนียมและรอยละ 99 ของไนไทรตถูกเปลี่ยนไปเปนกาซ
ไนโตรเจนและไนเทรต. 
 

ระบบบําบัดแบบเอเอสบีอาร (anaerobic sequencing batch reactor; ASBR) จัดเปนระบบ
บําบัดน้ําเสียที่ไมใชออกซิเจนแบบตะกอนแขวนลอย ที่มีการเดินระบบในรูปแบบของการเติมน้ํา
เสียเปนชวงๆ (batch feed system). ระบบสามารถจําแนกการเดินระบบออกเปน 4 ระยะ คือ การ
ปอนน้ําเสีย (feeding), การเกิดปฏิกิริยา (reaction), การตกตะกอนและทําใหตะกอนรวมตัวแนน 
(settling)  และการระบายน้ําเสียออกจากระบบ (liquid withdrawal). โดยไดรับการพัฒนาจากกลุม
นักวิจัยของ Iowa State University (Zaiat 2001), สมบัติที่สําคัญของการบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสบี
อารคือ การสรางสภาวะที่เอื้ออํานวยในการตกตะกอนของมวลชีวภาพในถังปฏิกรณเพื่อเพิ่ม
ระยะเวลากักพักชลศาสตรที่ส้ัน, รวมถึง ถังปฏิกรณสามารถสรางกระบวนการคัดเลือกและพัฒนา
เม็ดตะกอนจุลินทรียใหเกิดขึ้นในถังปฏิกรณได. ทั้งนี้ ระบบเอเอสบีอารจึงเหมาะสมในการศึกษา
ประสิทธิภาพในระบบบําบัดไดโดยงายและไมส้ินเปลืองทรัพยากร (คลองธรรมชาติและดารารัตน 
2546). 
 
2.3  การใชประโยนชน้ําเสียที่ผานการบําบัดระบบกาซชีวภาพ 
            การวิจัยการนําน้ําเสียที่ผานการบําบัดมาเปนแหลงอาหารของพืช โดยใชกระบวนการไฮโดร-  
โพนิก เปนที่สนใจมากในปจจุบัน (Garland et al. 2000 และ Rababoh and Ashbolt 2000). Garland 
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et al. (2000) ดําเนินการวิจัยเพื่อนําน้ําเสียจากบอเกรอะมาหมุนเวียนปลูกพืชโดยระบบไฮโดรโพนิก 
สําหรับใชในยานอวกาศในอนาคต. เนื่องคาใชจายในการลงทุนคอนขางสูง  ทําใหมีการศึกษาเพื่อ
ลดคาใชจายในดานของสารละลายธาตุอาหาร เชน การศึกษาของพิมพมหา (2549)  ทําการศึกษาเพือ่
ลดตนทุนการเตรียมสูตรสารละลายธาตุอาหารหลักในการผลิตพืชผักไฮโดรโพนิก, โดยเนนใชปุย
เดี่ยว ซ่ึงเปนวัสดุที่มีราคาถูกและหาไดในทองถ่ินเปนแหลงอาหารหลักแทนการใชสารเคมีที่หาได
ยากและราคาแพง, พบวา ปุยเดี่ยวที่ใชมีปริมาณของไนโตรเจนทั้งหมด, ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน 
และโพแทสเซียมที่อยูในรูปที่เปนประโยชน คือที่รอยละ 45.57, 40.42 และ 57.48, ตามลําดับ. 
 

นอกจากนี้ ยังมีการศึกษาเรื่องการนําน้ําเสียเพื่อกลับมาใชประโยชนรวมกับการปลูกพืช
ระบบไฮโดรโพนิก  เพื่อลดคาใชจายเรื่องธาตุอาหารและนําน้ําเสียกลับมาใชใหเกิดประโยชน. ดัง
การศึกษาของบินสมประสงคและคณะ (2547) ไดศึกษาการใช Fruit Water จากกระบวนการผลิต
แปงมันสําปะหลังแทนการใชปุยเคมีในการปลูกพืชโดยระบบไฮโดรโพนิก. โดย Fruit  Water  มี
ปริมาณธาตุอาหาร  คือ ไนโตรเจน 273  มก./ล., โพแทสเซียม 120 มก./ล., ฟอสเฟต 65 มก./ล.,  
พบวา  ผักกาดหอมไมสามารถเจริญเติบโตได. สวนผักบุงสามารถเจริญเติบโตไดในน้ํา fruit water  
เจือจางผสมกับปุยเคมี ปริมาตร 250 มล. ซ่ึงการเจริญเติบโตของผักบุงดีเทียบเทากับการปลูกผักบุง
ในสารละลายปุย. 
 

การศึกษาของแกวโบราณ (2544) ศึกษาการตอบสนองทางสรีรวิทยาของผักกาดหอมที่
ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกแบบเติมอากาศและสารละลายไมหมุนเวียน, โดยใชน้ําทิ้งจาก
โรงงานผลิตน้ําตาลทรายที่ผานการบําบัด : น้ําประปา ที่ 5 ระดับความเขมขน คือ 0 : 100;  25 : 75;  
50 : 50;  75 : 25  และ 100 : 0.  ผลการศึกษาพบวา  ที่ระดับน้ําทิ้ง 100 : 0  มีการสะสมโลหะหนัก 3 
ชนิด คือ โครเมียม,  แคดเมียม  และตะกั่วมากที่สุด  และมีการสะสมธาตุอาหารหลัก 3 ชนิด  คือ 
ไนโตรเจน,  ฟอสฟอรัส  และโพแทสเซียมมากที่สุด.  ที่ระดับน้ําทิ้ง : น้ําประปา ที่ 50 : 50,  มีการ
เจริญเติบโตสวนยอด,  อัตราการเจริญเติบโต,  ความกวางของใบ,  พื้นที่ทรงพุม,  ดัชนีพื้นที่ใบ, 
น้ําหนักสด และน้ําหนักแหงมากที่สุด. ในสวนการปลูกผักกาดหอมในวัสดุปลูกโดยใชน้ําทิ้ง, 
พบวา ผักกาดหอมที่ปลูกในขุยมะพราวมีการสะสมโครเมียมสูงที่สุด และมีการเจริญเติบโตสวน
ยอด,  อัตราการเจริญเติบโต, ความกวางของใบ, พื้นที่ทรงพุม, ดัชนีพื้นที่ใบ, น้ําหนักสด  และ
น้ําหนักแหงมากที่สุด  และวัสดุปลูกขี้เถาแกลบทําใหมีการสะสมของตะกั่วและทองแดงสูงกวาใช
วัสดุปลูกชนิดอื่น.   
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การศึกษาของจิระเกียรติกุลและวชิรปทมา (2547) ไดนําน้ําสกัดชีวภาพหรือน้ําหมักชีวภาพ 
หรือปุยอินทรียน้ํา (Bioextract) มาใชรวมกับสารละลายธาตุอาหารที่ใชปลูกผักคะนาในระบบไมใช
ดิน. งานวิจัยนี้ ศึกษาความเขมขนของน้ําสกัดชีวภาพ (1:200, 1:400, 1:600, 1:800 และ 1:1,000) ที่
ผสมกับสารละลายธาตุอาหารในอัตราสวน 1 : 1 เปรียบเทียบกับการเจริญเติบโตของคะนาที่ปลูก,  
พบวา การเจริญเติบโตของคะนาที่ปลูกโดยใชสารละลายธาตุอาหารผสมกับน้ําสกัดชีวภาพที่มี
ความเขมขนตางกัน มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ, แตที่ความเขมขน 1 : 200 มี
แนวโนมของการเติบโตของผักคะนาใกลเคียงกับการใชสารละลายธาตุอาหารอยางเดียว ในขณะที่
มีตนทุนตอกระถางถูกกวา. 
 

สารละลายธาตุอาหารนับเปนหัวใจสําคัญของการปลูกพืชดวยวิธีไฮโดรโพนิก เนื่องจาก
พืชจะไดรับธาตุอาหารตางๆ จากสารละลายธาตุอาหาร ซ่ึงผูปลูกเตรียมขึ้นจากการนําปุยหรือ
สารเคมีมาละลายน้ํา จึงสามารถกําหนดปริมาณธาตุอาหารใหเปนไปตามที่พืชตองการได. อยางไรก็
ตาม การเตรียมสารละลายธาตุอาหาร ยังมีรายละเอียดที่ผูปลูกจําเปนตองรู ดังตอไปนี้: 

1. คุณภาพน้ําที่ใชใชเตรียมสารละลาย  
 น้ําเปนสิ่งจําเปนที่สุดในการปลูกพืชโดยไมใชดิน, โดยเฉพาะระบบ NFT ตองการน้ําที่มี
ความบริสุทธิ์มากกวาระบบอื่น คุณภาพน้ําเปนสิ่งสําคัญที่สุดในการปลูกพืชโดยไมใชดิน, ซ่ึง
คุณสมบัติของน้ําจะเปนสิ่งที่มีผลตอการเลือกชนิดพืชที่ปลูก, ระบบปลูกที่เหมาะสม และวิธีการ
จัดการธาตุอาหารพืชขณะปลูก ,  ซ่ึงคุณสมบัติของน้ํ าจะตองทําการวิ เคราะหทางเคมีใน
หองปฏิบัติการ. น้ําที่เหมาะสมสําหรับการปลูกพืชแบบไฮโดรโพนิก คือ น้ําฝน, เนื่องจากเปนน้ําที่
มีความบริสุทธิ์สูง แตจะตองมีภาชนะเก็บขนาดใหญพอที่จะเก็บน้ําไดเพียงพอที่จะนํามาใชเตรียม
สารละลายโดยตรงหรือมาใชผสมกับน้ําแหลงอื่นในกรณีที่ปริมาณน้ําฝนไมเพียงพอ.  
 

ในการปลูกพืชผักเปนการคาควรนําตัวอยางน้ําไปวิเคราะหในหองปฏิบัติการ โดยทั่วไป 
น้ําที่เหมาะสมที่จะนํามาเตรียมสารละลายไดควรมีปริมาณธาตุตางๆ, ดังตารางที่ 6. 
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ตารางที่ 6. คุณภาพของน้ําท่ีสามารถนํามาปลูกพืชดวยวิธีไฮโดรโพนิก   
คาสูงสุดของ 

ธาตุท่ีสามารถมีอยูในน้ําได 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 
ไบคารบอเนต 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 
คาการนําไฟฟา EC  0.5mS/cm 25° C  
คาความเปนกรดเบส PH  5.5-6  

ที่มา: Benoit (1992) อางในทองอราม  (2547) 
 

แมกนีเซียม, แอมโมเนียม และฟอสเฟต, เปนผลผลิตจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไม
ใชออกซิเจน ซ่ึงภายในสภาวะที่เหมาะสมจะรวมตัวกันเปน Struvite, โดยอยูในรูปของ 
Orthorhombic Crystalline mineral เกาะบนพื้นผิวของอุปกรณในถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศ 
(Perez Rodriguez et al. 1992). 

 
2. ชนิดของปุยหรือสารเคมีที่ใชในสารละลาย  
ปุยหรือสารเคมีที่ใชในการเตรียมสารละลายธาตุอาหารพืชจะตองเปนสารที่ละลายน้ําได

หมด ซ่ึงปกติจะมีราคาแพง. ดังนั้น ตองหาแหลงธาตุอาหารในรูปของปุยซ่ึงจะมีราคาถูกกวา
สารเคมีทั่วไป (ตารางที่ 7), แตบางธาตุตองใชสารเคมี โดยเฉพาะจุลธาตุ ซ่ึงมีราคาแพง. อยางไรก็
ตาม ธาตุเหลานี้ใชในปริมาณเล็กนอยเทานั้น, นอกจากธาตุเหล็ก ซ่ึงตองใชในรูปคีเลตที่มีราคาแพง
และตองใชในปริมาณมาก. นอกจากนั้น ในปุยบางชนิดที่ใหธาตุอาหารหลักยังมีจุลธาตุบางตัวปน
อยูดวย จึงไมจําเปนตองเติมจุลธาตุเหลานั้นอีก. 



 20

 
ตารางที่ 7.  ปุยบางชนิดท่ีใชในสารละลายเพื่อใหธาตุอาหารหลัก 

ชนิดของปุย 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  
ซุปเปอรฟอสเฟต     
ซิงเกิล  15-20   
ดับเบิล  36-42   
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ตารางที่ 7.  (ตอ) 
ชนิดของปุย N (%) P2O5 (%) K2O (%) ธาตุอ่ืนที่มีอยู 

ทริปเปล  45-50  ยิบซั่ม 50% และเหล็ก, 
อะลูมิเนียม, ซิลิกา, 

กํามะถัน และฟลูออรีน 
แคลเซียมเมตาฟอสเฟต  65  ฟลูออรีนเล็กนอย 
โมโนแคลเซียมฟอสเฟต  48-55   
โพแทสเซียมแมกนีเซียมซัลเฟต   48-53 แมกนีเซียมซัลเฟตไมตํ่า

กวา 25% และคลอรีน
เล็กนอย 

โพแทสเซียมซัลเฟต   42-48 กํามะถันและคลอรีน
เล็กนอย 

โมโนโพแทสเซียมฟอสเฟต  52.2 34.6  
โพแทสเซียมแมกนีเซียม
คารบอเนต 

  20 แมกนีเซียมประมาณ 20% 

โพแทสเซียมซิลิเกต   25  
ที่มา: พงษปรีชา (ม.ป.ป.) 
 

3.  สูตรของสารละลายธาตุอาหาร ปจจุบันสารละลายธาตุอาหารมีอยูหลายสูตรขึ้นกับชนิด
พืชที่ปลูก, ฤดูปลูก, แสง, อุณหภูมิขณะที่ปลูก, สถานที่ปลูก, ตลอดจนวัตถุประสงคของการปลูก. 
การปลูกพืชเปนการคาจะตองปลูกในปริมาณมากเพื่อใหมีผลกําไร จําเปนที่จะตองเลือกใชสูตรที่
เหมาะสมและมีความเขมขนของธาตุอาหารนอยที่สุด เพื่อลดตนทุนและเพิ่มผลกําไร. จากการที่
ตนทุนคาสารละลายเปนคาใชจายสวนใหญในการดําเนินการ, เนื่องจากมีความจําเปนตองใชจาย
อยางตอเนื่องตลอดระยะเวลาปลูก, ตางจากคาวัสดุอุปกรณตางๆ ซ่ึงเปนการลงทุนเพียงครั้งเดียวแต
ใชไดเปนเวลานาน. สูตรสารละลายธาตุอาหารพืชที่เปนสูตรมาตรฐานและมักถูกดัดแปลงเพื่อให
เหมาะสมกับพืชตางๆ มีอยูหลายสูตร, เชน Knop’s 1865, Sach’s 1860, Shive’s และ Hoagland’s   
ดังตารางที่ 8. 
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ตารางที่ 8.  สูตรมาตรฐานของสารละลายธาตุอาหารที่ใชในการปลูกพืชแบบไฮโดรโพนิก 
ปริมาณความเขมขนที่ใช 

(กรัม/ลิตร) ชนิดสารเคมี 
 

ธาตุท่ีพืช 
ไดรับ 

รูปของธาตุ 
ท่ีพืชไดรับ 

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) อางในพงษปรีชา (ม.ป.ป.). 
 
 อยางไรก็ดี ไมมีสารละลายสูตรใดสมบูรณแบบ, จึงจําเปนตองปรับสูตรที่เลือกใชให
เหมาะสมหรือแมแตปรุงสูตรธาตุอาหารพืชขึ้นเอง.  ควรใหความสําคัญกับการปรับหรือจัดสัดสวน
ของธาตุอาหารใหเหมาะกับพืชที่ปลูกและสภาพแวดลอม เชน ในสภาพแดดจัดและอากาศรอน, 
สัดสวนของธาตุอาหารหลักคือ N:P2O5:K2O เทากับ 2:1:3. ถาเปนฤดูมรสุม, อากาศชื้นและมีเมฆ
หมอก ควรใชสัดสวน N:P2O5:K2O เปน 2:1:3. แตตองปรับสัดสวนตามชนิดผักที่ปลูกดวย เชน ถา
เปนการปลูกผักกินใบ เชน ผักกาดหอม, ตองใหมีสัดสวนของไนโตรเจนสูงกวาการปลูกผักกินผล 
เชน มะเขือเทศ. นอกจากการกําหนดปริมาณธาตุอาหารตางๆ ตามสูตรพื้นฐานและสัดสวนของธาตุ
อาหารหลักแลว ยังอาจเตรียมสารละลายโดยยึดหลักชวงความเขมขนและคาเฉลี่ยของธาตุอาหาร
ตามความตองการของพืช ดังตารางที่ 9. 
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ตารางที่ 9.  คาเฉล่ียของปริมาณธาตุอาหารแตละชนิดในสารละลายที่เหมาะสมสําหรับปลูกพืช 
ปริมาณธาตุอาหารในสารละลาย (มิลลิกรัมตอลิตร) ธาตุอาหาร 

ชวง คาเฉลี่ย 
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) อางในพงษปรีชา (ม.ป.ป.). 
 
การปลูกพืชแบบ Nutrient Film Technique (NFT)  เปนระบบที่สารละลายธาตุอาหารพืชมี

การหมุนเวียน, มีหลักการทํางานอยางงายๆ คือสารละลายธาตุอาหารพืชจะไหลผานรากพืชลักษณะ
คลายแผนฟลมบาง (หนาประมาณ 2-3 มิลิเมตร), โดยที่รากพืชจะไดรับสารอาหารและออกซิเจนที่
ชวยในการหายใจของพืชโดยตรง, อยางเต็มที่. การไหลเวียนของน้ําจะเกิดขึ้นอยางตอเนื่องและ
สม่ําเสมอ, สงผลใหพืชเจริญเติบโตไดอยางรวดเร็ว, เหมาะสําหรับปลูกพืชกินใบไดหลายชนิด เชน 
ผักสลัดพันธุตางประเทศ อยางเชน Green Oak, Red Oak, Red Coral, Frillice Iceberg, Butterhead  
Cos (Romaine) และผักของไทย เชน คะนา, กวางตุง, ผักบุง, คื่นฉาย. 
   
 2.4  การศึกษาธาตุอาหารที่เปนประโยชนจากมูลสุกร 
               Schoenau  นักวิจัยของหนวยงาน Agricultural and Food  ประเทศแคนาดา  ทําการศึกษา
ธาตุอาหารที่เปนประโยชนตอพืชจากปุยคอกและปุยอินทรีย ในโครงการ Managing Manure as a 
Fertilizer เมื่อป พ.ศ. 2549, โดยทําการศึกษาในปุยเหลวจากมูลสุกร (สุกรขุน) เพื่อนํามาใชเปน
แหลงธาตุอาหารของพืช,  ผลการศึกษาดังตารางที่ 10. 
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ตารางที่ 10. ชนิดของธาตุอาหารจากปุยเหลวจากฟารมสุกร โดยตัวอยางการศึกษาจากเมือง  
                     Saskatchewan 

ปุยเหลวจากฟารมสุกร  (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, คาเฉล่ียของขอมูลไดมาจาก 20 แหลง 
                     (Robinson  et al. (2222) อางในโอสถสภา (2528) 

ธาตุ หนวย คาเฉลี่ย 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
ธาตุอาหารที่เปนประโยชนจากมูลสุกรในโครงการ Swine Manure System, ซ่ึงทําการวิเคราะห ณ 
หองปฏิบัติการ Ontario  Soil  Test  Laboratory  ภาควิชา Land Resource  Science  มหาวิทยาลัย  
Guelph,  ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารที่เปนประโยชนดังตารางที่ 12. 
 
ตารางที่ 12.  น้ําหนักแหง (%)  และปริมาณธาตุอาหารในโรงหมักปุยจากมูลสุกร 

ปุยมูลสุกรเหลว ปุยมูลสุกรแหง  
คาเฉลี่ย คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาต่ําสุด คาสูงสุด 

น้ําหนักแหง   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  การนํามูลสุกรเพื่อใชประโยชน 

1.  นําไปทําปุยใชในการปลูกพืช ส่ิงขับถายของสุกรที่เปนของแข็งจะตองผานการยอยสลาย
โดยจุลินทรียเสียกอน, ธาตุอาหารตางๆ จึงจะเปนประโยชนตอพืชได. การใชประโยชนจากมูลสุกร
มีทั้งในรูปของมูลแข็งและมูลเหลว. การใชมูลเหลวในแงแรธาตุที่พืชตองการ โดยเฉพาะไนโตร-
เจน, มูลเหลวจะใหไนโตรเจนที่พืชนําไปใชไดทันที, เนื่องจากมียูเรียเปนสวนประกอบสําคัญ จึงมี
การใชมูลเหลวดวยการฉีดพน ซ่ึงจะใหผลผลิตมากกวามูลแข็งที่ไมมียูเรีย (เลาศรีรัตนชัย 2531). 
การพนน้ําสกัดมูลสุกร (น้ําสกัดมูลสุกรไดจากการนํามูลสุกรแหงแชน้ําในอัตราสวน 1:10 เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง) ทุก 1 เดือน และทุก 2 เดือน มีผลทําใหน้ําหนักรวมทั้งตน, น้ําหนักใบ, ผลผลิตหัวมัน
สําปะหลังตอไร และเปอรเซ็นตแปงของมันสําปะหลังสูง. การพนน้ําสกัดมูลสุกร สามารถเพิ่ม
คุณคาทางอาหารของมันเสนได โดยการลดเยื่อใยของมันเสน, เพิ่มเปอรเซ็นตแปง และเพิ่มขนาด
หัวของมันสําปะหลัง (หมอมงามและคณะ 2548). 
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2.  ใชเปนสวนผสมในอาหารสัตว  แตตองไมมีเชื้อจุลินทรียที่เปนเชื้อโรคปะปนอยูมากจน
กอใหเกิดอันตราย (คันโท 2532; ทับเจริญและคณะ 2535). 

3.  นําไปใชเล้ียงปลา โดยการสรางคอกเลี้ยงสุกรบนบอปลา เมื่อสุกรขับถายออกมาจะหลน
ลงไปในบอ หรือใชวิธีตักมูลสุกรที่เล้ียงแหลงอื่นมาใสลงในบอปลา (สุขุประการ 2535 ; กรม
ควบคุมมลพิษ 2547). 

4.  การนํามูลสุกรไปเพาะหนอนแมลงวัน เพื่อใชเปนแหลงอาหารโปรตีนทดแทนแหลงที่มี
ราคาสูง (สุขุประการ 2535 และสวนน้ําเสียเกษตรกรรม สํานักจัดการคุณภาพน้ํา กรมควบคุมมลพิษ 
2547). 

5. การนํามูลสุกรไปเล้ียงไรแดง  เพื่อใชเปนอาหารสําหรับใชเล้ียงสัตวน้ําวัยออน  (สวนน้ํา
เสียเกษตรกรรม  สํานักจัดการคุณภาพน้ํา กรมควบคุมมลพิษ 2547). 

6. นํามูลสุกรไปผานกระบวนการหมักไดกาซชีวภาพ  กาซชีวภาพที่ไดประกอบดวยกาซ
มีเทนเปนหลัก. สามารถนําไปใชเปนพลังงานทดแทนในฟารม เชน การปนกระแสไฟฟาและให
ความรอน. ส่ิงที่เหลือจากบอกาซชีวภาพ ไดแก น้ํารอยละ 86 และกากรอยละ 14 (ตันโชติกุล 2539). 
พลังงานไฟฟาชวยลดตนทุนการใชพลังงานในฟารม, สวนมูลสุกรที่เหลือจากการหมักสามารถ
นําไปเปนปุยอินทรีย ไดอยางดี  (กวมทรัพย 2539). 
 
2.6   การปลูกพืชระบบไฮโดรโพนิก 

ไฮโดรโพนิก เปนคําที่มาจากภาษากรีก 2 คํา, คือ คําวา hydro ซ่ึงแปลวาน้ํา และคําวา ponos 
แปลวาทํางานหรือแรงงาน. เมื่อรวมกัน จึงมีความหมายวาการทํางานที่เกี่ยวของกับน้ํา. การปลูกพืช
โดยวิธีไฮโดรโพนิกเปนการปลูกพืชโดยใชหลักวิชาการแบบวิทยาศาสตรสมัยใหม โดยเลียนแบบ
การปลูกพืชบนดิน, แตไมนําดินมาใชเปนวัสดุปลูก.  พืชสามารถเจริญเติบโตไดโดยอาศัยธาตุ
อาหารตางๆ ที่ละลายลงในน้ําเพื่อทดแทนธาตุอาหารที่มีอยูในดิน.  

2.6.1  ขอดีของการปลูกพืชดวยวิธีไฮโดรโพนิก  (วิสุทธิแพทยและคณะ 2548 ; ทองอราม 2547) 
1.  สามารถปลูกพืชไดตอเนื่องตลอดป  เมื่อเก็บผลผลิตผักแลวสามารถปลูกพืชผักรุนตอไป

ไดทันที เนื่องจากไมตองทําการพักดิน, ตากดิน, กําจัดวัชพืช และเตรียมแปลงปลูกใหมและแหลง
อาหารของพืชไดจากธาตุอาหารตางๆ, ปลูกพืชไดทุกฤดูกาลและทุกสภาพอากาศ. 

2.  สามารถปลูกพืชไดแมในที่ที่ไมมีพื้นที่สําหรับปลูกพืช ผูอยูอาศัยในที่ที่มีพื้นที่จํากัด 
เชน ตึกแถว, ทาวนเฮาส, อาคารชุด และหอพัก, ไมมีพื้นที่สําหรับปลูกพืช, สามารถปลูกพืชผักสวน
ครัว, สมุนไพร หรือไมดอกไมประดับได โดยใชระบบไฮโดรโพนิกขนาดเล็ก, วางบริเวณพื้นที่วาง
ที่มีอยูเล็กนอย เชน ริมหนาตาง, ทางเดิน, ดาดฟา, พื้นที่เล็กๆ หลังบาน. 
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3.  สามารถปลูกพืชในพื้นที่ที่ดินไมเหมาะสม  ในบางพื้นที่ไมสามารถทําการเพาะปลูกพืช
ได เนื่องจากดินขาดความอุดมสมบูรณ เชน ดินทะเลทราย, พื้นที่เปนหิน, ภูเขา, ดินเค็ม, ดินกรด, 
ดินดาง, อยูในเขตแหงแลงหรือขาดแคลนน้ํา, สามารถปลูกพืชไดดวยวิธีไฮโดรโพนิก.  นอกจากไม
ตองใชดินเปนแหลงอาหารสําหรับพืชแลว  ยังเปนวิธีที่ใชน้ําอยางมีประสิทธิภาพ (ทองอราม 
2547). 

4.  พืชเจริญเติบโตไดเร็วและใหผลผลิตสูง การปลูกพืชดวยวิธีดั้งเดิมไมสามารถกําหนด
ปริมาณธาตุอาหารใหพอดีกับความตองการของพืชได และยังมีการสูญเสียธาตุอาหารจาก
กระบวนการตางๆ ที่เกิดขึ้นในดินและในอากาศ, ตลอดจนการแยงธาตุอาหารจากวัชพืช. การปลูก
พืชดวยวิธีไฮโดรโพนิก สามารถกําหนดปริมาณธาตุอาหารใหตรงกับความตองการของพืช. พืช
ไดรับสารอาหารในรูปอนินทรียโดยตรง  ทําใหการใชปุยเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ, ไมมีปญหา
การแยงธาตุอาหารโดยวัชพืช,  จึงทําใหพืชเจริญเติบโตเร็วและไดผลผลิตสูง (ทองอราม 2547). 

5. ผลผลิตมีความสม่ําเสมอ, สะอาด และคุณภาพดี  เนื่องจากมีการควบคุมปริมาณธาตุ
อาหารตามที่พืชตองการ ตลอดจนควบคุมปจจัยทางดานสภาพแวดลอมไดทั่วถึง. ทําใหไดผลผลิตที่
มีความสม่ําเสมอ, มีรูปราง,  สี,  ขนาด, ใกลเคียงกัน. ผลผลิตไมไดสัมผัสกับดิน  จึงสะอาดและดูนา
รับประทาน. การปลูกพืชวิธีนี้ จึงเปนวิธีที่เหมาะที่จะผลิตพืชผักที่ตองการผลผลิตที่มีคุณภาพและ
ความสม่ําเสมอ เชน ผักสงออก (ทองอราม 2547), ผักทดแทนการนําเขา และผักสงขายในซูเปอร
มารเกต. 

6. ใชแรงงานนอยลง  เนื่องจากไมตองมีการเตรียมดิน, ไมตองทําการใหน้ํา, ใสปุย,  กําจัด
วัชพืช, มีศัตรูพืชนอยกวา, จึงใชแรงงานในการกําจัดนอยกวา. การเพาะเมล็ด, การยายปลูก,  การ
เตรียมแปลงปลูก และการเก็บเกี่ยว ทําไดงายกวา, จึงใชแรงงานนอยกวา. 

7. ลดการใชสารเคมี เนื่องจากมีการควบคุมสภาพแวดลอม, ควบคุมศัตรูพืชไดงาย, 
เนื่องจาก การไมใชดินในการปลูกพืช ทําใหไมมีปญหาโรคแมลงที่อยูในดิน ตลอดจนไมมีปญหา
วชัพืช. สวนโรคแมลงที่ระบาดทางอากาศ สามารถลดการใชสารเคมีไดโดยการใชโรงเรือนตาขาย. 

8. นําวิธีการปลูกพืชระบบไฮโดรโพนิกมาใชในการศึกษาวิจัย  เชน การศึกษาของพิมพ
มหา (2549),  ทําการศึกษาเพื่อลดตนทุนการเตรียมสูตรสารละลายธาตุอาหารหลักในการผลิตพืชผัก
ไฮโดรโพนิก. โดยเนนใชปุยเดี่ยว ซ่ึงเปนวัสดุที่มีราคาถูกและหาไดในทองถ่ินเปนแหลงอาหาร
หลัก แทนการใชสารเคมีที่หาไดยากและราคาแพง, พบวา ปุยเดี่ยวที่ใชมีปริมาณของไนโตรเจน
ทั้งหมด,  ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน  และโพแทสเซียมที่อยูในรูปที่เปนประโยชน คือ รอยละ 
45.57, 40.42 และ 57.48, ตามลําดับ. 
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2.6.2  ขอจํากัดของการปลูกพืชดวยเทคนิคไฮโดรโพนิก    
1.  คาใชจาย  ในการลงทุนครั้งแรกมีคาใชจายคอนขางสูง  ทําใหผลผลิตที่ไดมีราคาแพง, 

ตองเลือกปลูกพืชที่มีราคา. คาใชจายที่ทําใหตนทุนสูงจะเปนคากอสรางโรงเรือน, คาสารเคมี, คา
อุปกรณ และคาดูแลรักษา. การลงทุนระยะแรกอาจไมคุม แตจะใหผลคุมคาในระยะยาว และตอง
ดําเนินการในพื้นที่มาก จะมีความคุมทุนมากกวาการใชพื้นที่ที่นอยลง. 

2.  ตองใชเทคนิคขั้นสูง  ผูปลูกตองมีความรูความเขาใจในเทคนิคที่เลือกใชเปนอยางดี. 
นอกจากนี้ ยงัตองมีความรูในเรื่องธาตุอาหารพืช, น้ํา, สรีระวิทยาของพืช, สารละลาย และเครื่องมือ
ควบคุมระบบตางๆ อีกดวย. 

3.  โอกาสเกิดโรคที่มาจากน้ําไดงายและยากตอการควบคุม โดยเฉพาะอยางยิ่งการปลูกใน
สารละลาย ไมวาจะเปนระบบหมุนเวียนหรือไมหมุนเวียน. ถามีการเกิดโรคเกี่ยวกับระบบราก จะ
แพรกระจายอยางรวดเร็วและยากตอการปองกันกําจัด, พืชแตละตนใชสารละลายในแหลงเดียวกัน 
เชื้อจะระบาดไปทั่วระบบในเวลาอันสั้นโดยติดไปในสารละลาย. 
 

2.6.3  ปจจัยท่ีเก่ียวของกับการเจริญเติบโตของพืชท่ีปลูกดวยวิธีไฮโดรโพนิก(การปลูกพืชโดยไม
ใชดิน)  (ทองอราม 2547) 

การเจริญเติบโตและพัฒนาการของพืชไมวาจะปลูกดวยวิธีดั้งเดิมหรือดวยวิธีไฮโดรโพนิก  
ถูกควบคุมโดยปจจัยทั้งภายในและภายนอก.  การเรียนรูถึงอิทธิพลของปจจัยตางๆ เหลานี้ เปน
ความรูพื้นฐานที่สําคัญในการกําหนดความสําเร็จหรือลมเหลวในการปลูกพืช.  การเจริญเติบโตของ
พืชที่ปลูกดวยวิธีไฮโดรโพนิกขึ้นกับปจจัยตางๆ ดังนี้: 

1.  ปจจัยภายใน ไดแก  พันธุกรรมและสารควบคุมการเจริญเติบโต, โดยพันธุกรรมจะเปน
ตัวกําหนดขอบเขตของการเจริญเติบโต, สารควบคุมการเจริญเติบโตเปนตัวกําหนดระดับของการ
เจริญเติบโต. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 29

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2. ปจจัยท่ีควบคุมการเจริญเติบโตของพืช  (ทองอราม 2546). 
 

1)  พันธุกรรม  เกี่ยวของกับยีนซึ่งอยูในโครโมโซมของพืช  และยีนเปนตัวถายทอด
พันธุกรรม  และเปนตัวกําหนดลักษณะตางๆ เชน ความสูง, รูปราง, สี, โดยลักษณะตางๆ นี้จะถูก
ถายทอดทางพันธุกรรมของพอและแมไปสูลูกหลาน. นอกจากนั้น ยังเปนตัวกําหนดวา พืชจะ
เจริญเติบโตดี  ใหผลผลิตสูงหรือสามารถตานทานศัตรูพืชไดดีเพียงใด. ปจจัยทางพันธุกรรมจะมี
อิทธิพลรวมกับสภาพแวดลอม, ดังนั้น ทั้งยีนและสภาพแวดลอมจึงมีผลตอพันธุกรรมของพืช. ใน
ประเทศที่มีการปลูกพืชโดยวิธีไฮโดรโพนิกเปนการคา จะมีการปรับปรุงพันธุพืชเพื่อปลูกดวยวิธี
ไฮโดรโพนิก  เพื่อใหผลผลิตสูงกวาการปลูกพืชในดิน  (พงษปรีชา   ม .ป .ป .)  เชน  ญ่ีปุน , 
เนเธอรแลนด, เบลเยี่ยม, ตางจากประเทศไทยที่สวนใหญใชพันธุพืชพันธุเดียวกับที่ใชปลูกในดิน.   

 
2)  สารควบคุมการเจริญเติบโต ในสวนตางๆ ของพืช เชน เมล็ด, ตน, ใบ, ดอก และผล 

ของพืชมีสารควบคุมการเจริญเติบโตและการพัฒนาของสวนตางๆ อยูตลอดเวลา. สารควบคุมการ
เจริญเติบโตของพืชเปนสารอินทรียทั้งพืชสรางขึ้นเอง (plant  hormone) และมนุษยสังเคราะหขึ้น. 
สารควบคุมการเจริญเติบโตจะไปควบคุมการทํางานของยีน ในการสรางโปรตีน, กระตุนการทํางาน

ปจจัยท่ีควบคุมการเจริญเติบโตของพืช 

ปจจัยภายใน 
• พันธุกรรม 
• สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช คือ 
− ฮอรโมนที่พืชสรางขึ้นเอง 
− สารสังเคราะหที่มนุษยสรางขึ้น 

จําแนกไดเปน 7 กลุม  คือ  ออกซิน  จิบเบอ
เรลลิน  ไซโตไคนิน  เอทิลีน และสารปลอด
ปลอยเอทิลีน  สารชะลอการเจริญการเติบโต  
สารยับยั้งการเจริญเติบโต และสารกลุมอื่น ๆ 

ปจจัยภายนอกหรือสภาพแวดลอม 
• อุณหภูมิ 
• ความชื้น 
• แสง 
• องคประกอบของบรรยากาศ 
• องคประกอบของอากาศในน้ํา 
• ความเปนกรด-ดาง ของน้ํา (pH) 
• สิ่งมีชีวิตอื่น ๆ ที่เกี่ยวของ 
• ธาตุอาหารพืช 
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ของเอนไซมตางๆ หรือเปลี่ยนแปลงกระบวนการตางๆ ที่เกี่ยวของกับเยื่อหุมทั้งหลาย. สารควบคุม
การเจริญเติบโตของพืชแบงเปนกลุมไดดังนี้. 

3) ออกซิน (Auxins)  มีคุณสมบัติเปนสารเรงการเจริญเติบโต, ควบคุมการขยายขนาด
ของเซลล, การยืดตัวของเซลล และมีผลในการกระตุนการเกิดราก  IAA (indol-3- acetic acid), เปน
ออกซินที่พืชสังเคราะหขึ้นและเปนออกซินที่มีกิจกรรมทางสรีรวิทยาในพืชมากที่สุด.  นอกจากนี้ 
ยังมีออกซินสังเคราะห เชน NAA (Naphthaleneacetic Acid), IBA (Indole-3-Butyric Acid)  ใช
สําหรับการชักนําการออกรากในพืชบางชนิดที่ออกรากยาก (เฟองจันทร 2544). 

4)  จิบเบอเรลลิน (Gibberellins) มีคุณสมบัติในการกระตุนการยืดตัวของเซลล  การ
แบงตัวของเซลล, การกระตุนการงอกของเมล็ดและตา, เพิ่มการติดผล, การเปลี่ยนเพศดอก, เรงการ
ออกดอก. สารจิบเบอเรลลินมีมากกวา 112  ชนิด (เฟองจันทร 2544). 

5)  ไซโตไคนิน (Cytokinin) ไซโตไคนินควบคุมการแบงเซลลทํางานควบคูกับออกซิน, 
กระตุนการเจริญทางดานขางของพืช, กระตุนการเจริญของตาขาง, การพัฒนารูปราง และโครงสราง
ของอวัยวะและเนื้อเยื่อ, ทําใหส้ินสุดการพักตัวของเมล็ด, ชะลอการแกของพืช. ไซโตไคนินที่พืช
สังเคราะหไดเองตามธรรมชาติคือ ซีอาติน (Zeatin) สวนสารสังเคราะหในกลุมนี้ไดแก ไคเนติน 
(Kinetin) (เฟองจันทร 2544). 

6)  เอทิลีน (Ethylene) เอทิลีนเปนสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชชนิดเดียวที่อยูใน
รูปกาซ, มีอิทธิพลในการควบคุมการแกของพืช เชน เรงการสุกของผลไม, เรงการเหี่ยวของดอกไม. 
นอกจากนี้ ยังมีผลในการเรงการออกดอกของพืชบางชนิด. รูปของเอทิลีนที่ใชประโยชนทาง
การเกษตรเปนของแข็งหรือของเหลว แตสามารถปลดปลอยกาซเอทิลีนไดคือ Ethephon (2-
Chloroethylphosphonic Acid).  

7)  สารชะลอการเจริญเติบโตของพืช (plant growth retardant) พืชไมสามารถสรางขึ้น
เองได, แตเปนสารที่สังเคราะหขึ้นเพื่อใชประโยชนทางการเกษตร, มีคุณสมบัติในการชะลอการ
แบงเซลลและการยืดตัวของเซลลบริเวณใตปลายยอดของกิ่ง, จึงมีผลใหความสูงของพืชลดลง. 
นอกจากนี้ ยังใชประโยชนในการเรงการออกดอกของพืชบางชนิด, เพิ่มการติดผลและคุณภาพของ
ผลไม, ตลอดจนมีผลในการเพิ่มผลผลิตพืชผัก. สารชะลอการเจริญเติบโตของพืชที่ใชกันแพรหลาย
คือ  Chlormequat  และ  Daminozide.  

8)  สารยับยั้งการเจริญเติบโตของพืช (plant growth inhibitor) มีคุณสมบัติในการยับยั้ง
การแบงเซลล, ยับยั้งการทํางานของฮอรโมนบางชนิด และยับยั้งการเจริญเติบโตทั่วๆ ไป. สารยับยั้ง
การเจริญเติบโตที่พบในธรรมชาติมีกวา 200 ชนิด แตสารที่สําคัญที่สุดคือ ABA (abscisic acid) ซ่ึง
มีผลควบคุมการหลุดรวงของใบ, ดอก และผล, การพักตัวของพืช และการคายน้ํา. ไมมีการนําสารนี้
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มาใชประโยชนทางการเกษตร, แตมีการสังเคราะหสารหลายชนิดเชน Maleic Hydrazide, 
Chloroflurenol หรือ Morphactin, Dikegulac-Sodium ที่มีผลในการยับยั้งการเจริญเติบโตของพืช 
และใชประโยชนในการกระตุนการแตกตาขาง, ยับยั้งการงอกของหัว และลดความสูงของไมพุม. 

 
2.  ปจจัยภายนอก ไดแก สภาพแวดลอม, เปนปจจัยภายนอกที่มีผลตอการเจริญเติบโตของ

พืช  ซ่ึงการตอบสนองตอปจจัยตางๆ เหลานี้ไมไดแตกตางกัน, ไมวาจะปลูกพืชดวยวิธีดั้งเดิมหรือ
ดวยวิธีไฮโดรโพนิก. ปจจัยที่เปนตัวควบคุมการเจริญเติบโตและพัฒนาการของพืชมีอยูหลายปจจัย  
(ทองอราม 2550), แตมีปจจัยที่สําคัญดังตอไปนี้:    

1)   แสง เปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการเจริญเติบโตและพัฒนาการของพืช, เปนสิ่งสําคัญ
ในการสรางอาหารหรือการสังเคราะหแสงของพืช, การเจริญเติบโต, การงอกของเมล็ด, การโคงงอ  
และการออกดอก. ในการสังเคราะหแสง มีคลอโรฟลลเปนตัวรับแสงไปใชเปนพลังงานในการ
เปลี่ยนกาซคารบอนไดออกไซดและน้ํา เปนคารโบไฮเดรตและออกซิเจน. บทบาทของแสงที่มีตอ
การเจริญเติบโตของพืช ไดแก ความเขมแสง, ความยาวของชวงแสงหรือระยะเวลาที่พืชไดรับแสง  
และคุณภาพของแสง. การปลูกพืชในประเทศไทยซึ่งอยูในเขตรอน  ความเขมแสงที่มากเกินไป มี
ผลทําใหใบพืชไดรับอันตรายมีผลตอการสังเคราะหแสง. การปลูกพืชในที่โลงจึงตองมีการใหรมเงา
เพื่อลดความเขมแสง. เมื่อแสงมีความเขมมากขึ้น อุณหภูมิจะสูงขึ้นตามไปดวย จะสงผลใหอุณหภูมิ
ของสารละลายที่ใชปลูกพืชไมเหมาะสม.   

2)  อุณหภูมิ อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของพืชจะอยูระหวาง 15–40 
องศาเซลเซียส. อุณหภูมิควบคุมอัตราการเจริญเติบโตของพืช, โดยมีผลโดยตรงตอการสังเคราะห
แสง, การหายใจ, การดูดธาตุอาหาร, การคายน้ํา และกิจกรรมของเอนไซมตางๆ.  โดยท่ัวไป 
อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นมีผลในการเรงกระบวนการทางเคมีตางๆ ในพืช. กระบวนการเหลานี้ควบคุมโดย
เอนไซม ซ่ึงจะทํางานไดดีในชวงอุณหภูมิแคบๆ. อุณหภูมิสูงหรือต่ํากวาชวงที่เหมาะสมจะทําให
เอนไซมทํางานลดลง, มีผลใหปฏิกิริยาเคมีตางๆ ในพืชลดลงหรือหยุดไปดวย. เมื่อถึงจุดนี้พืชจะอยู
ในภาวะเครียดและหยุดเจริญเติบโต และอาจตายไดในที่สุด. การควบคุมอุณหภูมิใหเหมาะสมตอ
การเจริญเติบโตของพืชจึงเปนเรื่องสําคัญ. 

3)  ความชื้นสัมพัทธ  มีผลโดยตรงตอการคายน้ําของพืช. เมื่อความชื้นสัมพัทธในอากาศ
สูงจะทําใหพืชคายน้ํานอยลง, สงผลใหการลําเลียงแรธาตุอาหารตางๆ จากรากไปสูใบลดลง  และยัง
ทําใหอุณหภูมิที่ใบสูงขึ้น. นอกจากนี้ ความชื้นสัมพัทธสูงยังเปนสาเหตุทําใหเกิดโรคบางโรคได
งาย. 
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4)  องคประกอบของบรรยากาศ  พืชตองใชคารบอนไดออกไซดเปนวัตถุดิบในการ
สังเคราะหแสง. โดยปรกติ อากาศมีกาซคารบอนไดออกไซดประมาณรอยละ 0.03, ซ่ึงเพียงพอตอ
ความตองการของพืช. นอกจากในบริเวณที่มีพืชหนาแนน กาซคารบอนไดออกไซดอาจเปนตัว
จํากัดการเจริญเติบโตของพืชไดในเวลากลางวัน, เนื่องจากมีการสังเคราะหแสงเกิดขึ้นมาก. 
นอกจากกาซคารบอนไดออกไซดแลว พืชยังตองการออกซิเจนในการหายใจ เพื่อเปลี่ยนพลังงาน
เคมีที่สะสมไวในรูปคารโบไฮเดรตใหเปนพลังงานที่ใชในปฏิกิริยาเคมีตางๆ.  

5)  คุณภาพน้ํา พืชที่ปลูกไดรับธาตุอาหารตางๆ จากสารละลายธาตุอาหาร ซ่ึงตองใชน้ํา
เปนองคประกอบสําคัญ. ถาน้ํามีการปนเปอนของจุลินทรียที่เปนสาเหตุของโรคตางๆ โรคจะ
แพรกระจายไดอยางรวดเร็ว.  

6)  ความเปนกรด-เบส พีเอชของน้ํามีผลทางออมตอการเจริญเติบโตของพืช เกี่ยวของ
กับความเปนประโยชนของธาตุอาหาร.   

7) ธาตุอาหารพืช  พืชที่ยังคงความสดอยูจะมีปริมาณน้ําประกอบอยูรอยละ 80-95, ถา
เก็บตนพืชมาชั่งจะไดน้ําหนักสด. เมื่อวางทิ้งไวพืชจะเหี่ยวลงเนื่องจากสูญเสียน้ําอยูตลอดเวลา และ
ถานําไปอบที่อุณหภูมิ 70°ซ. เปนเวลา 24-48 ช่ัวโมง, น้ําสวนใหญที่อยูในตนพืชจะระเหยไป เมื่อ
นําไปชั่งอีกครั้งเพื่อหาน้ําหนักแหง จะพบวา พืชมีน้ําหนักลงลงอยางมากเหลือเพียงรอยละ 10–20 
ของน้ําหนักสดที่ช่ังครั้งแรก (กระบวน (2542) อางในพงษปรีชา (ม.ป.ป.)).  
    
2.7  ธาตุอาหารพืช 

ในการปลูกพืชแบบไฮโดรโพนิกนั้น  ปจจัยสําคัญที่สุดที่มีผลตอการเจริญเติบโตของพืช
คือ น้ําและธาตุอาหาร, เนื่องจากเปนปจจัยที่จัดหาใหแกพืชโดยตรง. การเตรียมสารละลายธาตุ
อาหาร  สามารถควบคุมปริมาณธาตุอาหารแตละชนิดใหเหมาะสมตอความตองการของพืชแตละ
ชนิดได. โดยทั่วไป ธาตุอาหารที่พืชตองการมีทั้งสิ้น 16 ธาตุ ซ่ึง 3 ธาตุ, ไดแก คารบอน, ไฮโดรเจน 
และออกซิเจน, ไดจากน้ําและอากาศ. สวนอีก 13 ธาตุจะแบงเปน 2 กลุมตามปริมาณที่พืชตองการ 
คือ. 

2.7.1  ธาตุท่ีพืชตองการในปริมาณมากหรือมหธาตุ (Macronutrient Elements) คือธาตุอาหารที่
จําเปนตอการเจริญเติบโตและพืชมีความตองการในปริมาณมากเมื่อเทียบกับธาตุอ่ืนๆ มีทั้งหมด 6 
ธาตุ ไดแก: 

1.  ไนโตรเจน เปนธาตุสําคัญและมีความจําเปนอยางยิ่งในการเจริญเติบโตของพืช 
เนื่องจากไนโตรเจนเปนองคประกอบของกรดแอมิโน, โปรตีน, นิวคลีโอไทด และคลอโรฟลล. 
สารเหลานี้ เปนสารประกอบที่สําคัญมากตอกระบวนการเมแทบอลิซึมของพืช. พืชที่ไดรับ
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ไนโตรเจนเพียงพอจะเจริญเติบโตดี, มีใบสีเขียวเขม. ในพืชผัก ไนโตรเจนมีสวนสําคัญในการเพิ่ม
คุณภาพ เนื่องจากเปนตัวทําใหผักมีลักษณะอวบน้ํา. พืชผักรับประทานตนหรือใบจึงตองการ
ไนโตรเจนสูง เพื่อใหตนและใบมีความกรอบ, มีกากหรือเสนใยนอย, ซึ่งเปนลักษณะที่ผูบริโภค
ตองการ. ไนโตรเจนที่เปนประโยชนตอพืชจะอยูในรูปแอมโมเนียมอิออน    (NH4

+)   และไนเทรต-
อิออน (NO3

-). แตไนโตรเจนสวนใหญในสารละลายจะอยูในรูปไนเทรตอิออน เนื่องจาก 
แอมโมเนียมอิออนในปริมาณมากจะเปนอันตรายตอพืชได. ในการปลูกพืชแบบไฮโดรโพนกิ ควรมี
สัดสวนที่เหมาะสมระหวางแอมโมเนียมอิออนและไนเทรตอิออน. ปริมาณแอมโมเนียมอิออนไม
ควรเกินรอยละ 50 ของความเขมขนของไนโตรเจนทั้งหมดในสารละลาย. แตสัดสวนที่เหมาะสม
มักใชไนเทรตอิออนรอยละ 75 และแอมโมเนียมอิออนรอยละ 25. สารเคมีที่ใหไนเทรตอิออน คือ 
แคลเซียมไนเทรตและโพแทสเซียมไนเทรต.  พืชโดยทั่วไปมีความตองการธาตุไนโตรเจนเปน
จํานวนมาก เปนธาตุอาหารที่สําคัญมากในการสงเสริมการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วของพืช. พืชที่
ไดรับไนโตรเจนอยางเพียงพอ ใบจะมีสีเขียวสด, มีความแข็งแรง, โตเร็ว และทําใหพืชออกดอกและ
ผลที่สมบูรณ. เมื่อพืชไดรับไนโตรเจนมากๆ อาจทําใหเกิดผลเสียไดเหมือนกัน เชน คุณภาพของ
เมล็ด, ผล และใบ เสื่อมคุณภาพลงได. พืชแกชาผิดปกติ เนื่องจากไนโตรเจนสงเสริมใหมีการ
เจริญเติบโตอยูเร่ือยๆ. ผลผลิตของพืชที่ใหเมล็ดลดลง เนื่องจากในสภาพที่มีไนโตรเจนสูงนั้น พืช
มุงในการสรางยอด, ลําตน, กิ่ง และใบมากกวาสรางดอกและเมล็ด, ทําใหพืชอวบน้ํามาก, ตนออน 
ลมงาย, ความตานทานตอโรคของพืชลดลง,  ทําใหโรคและแมลงเขารบกวนทําลายไดงาย  (ภาควชิา
ปฐพีวิทยา 2548). 

2.  ฟอสฟอรัส มีหนาที่เกี่ยวกับการถายเทพลังงาน ซ่ึงเปนกระบวนการทางสรีรวิทยาที่
สําคัญมาก. พลังงานที่ไดจากการสังเคราะหแสงและเมแทบอลิซึมของสารประกอบคารโบไฮเดรต
จะถูกเก็บไวในรูปของสารประกอบฟอสเฟต  (อะดิโนซีนไตรฟอสเฟตหรือ ATP) สําหรับใชใน
การเจริญเติบโตและการสืบพันธุของพืช. นอกจากนั้น ฟอสฟอรัสยังเปนสวนประกอบของนิวคลี-
โอไทดและไลปดอีกดวย. ในแงการเจริญเติบโตของพืช  ฟอสฟอรัสทําใหการแบงเซลลและการ
พัฒนาของสวนที่เจริญเติบโตของพืช (ยอดและราก) เปนไปไดดี. ฟอสฟอรัสยังชวยใหพืชออกดอก
และแกเร็ว  ทําใหพืชมีความแข็งแรงและตานทานตอโรคแมลง.  สําหรับพืชผัก  ฟอสฟอรัสทําให
พืชตั้งตัวไดเร็ว โดยเฉพาะระยะแรกๆ ของการเจริญเติบโต. ฟอสฟอรัสยังมีสวนในการทําใหพืชผัก
เก็บเกี่ยวไดเร็วและมีรสชาติดีขึ้นดวย. รูปของฟอสฟอรัสที่พืชนําไปใชไดคือ โมโนไฮโดรเจน
ฟอสเฟต (HPO4

2-) และไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (H2PO4
-). สวนจะอยูในรูปใดมากกวากัน จะขึ้นกบัคา

พีเอชของสารละลายในขณะนั้น. ในการปลูกพืชในดินมักมีปญหาความเปนประโยชนของธาตุ
ฟอสฟอรัส เมื่อพีเอชไมเหมาะสม, เชน ถาพีเอชต่ํา ฟอสฟอรัสจะทําปฏิกิริยากับเหล็กและ



 34

อลูมิเนียม, แตถาพีเอชสูงฟอสฟอรัสจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมและแมกนีเซียม ทําใหความเปน
ประโยชนของฟอสฟอรัสลดลง. แตในการปลูกพืชแบบไฮโดรโพนิกจะไมเกิดปญหานี้เนื่องจาก
สามารถควบคุมปริมาณธาตุอาหารและพีเอชใหอยูในระดับที่เหมาะสมได. 

3.  โพแทสเซียม มีหนาที่เกี่ยวกับการทํางานดานสรีรวิทยาของพืช เปนธาตุจําเปนในการ
สังเคราะหคารโบไฮเดรตและการเคลื่อนยายแปงและน้ําตาลในพืช, จึงเปนธาตุที่จําเปนมากตอ
พืชผักประเภทหัว. นอกจากนี้ โพแทสเซียมยังควบคุมการปดเปดของปากใบและกระตุนการทํางาน
ของเอนไซม.  ในพืชผักรับประทานตนและใบ มีความตองการโพแทสเซียมไมนอยกวาไนโตรเจน 
เนื่องจากเปนธาตุที่ชวยสงเสริมคุณภาพ, เชน ชวยใหกะหล่ําปลีหอหัวไดดี, น้ําหนักดี, มีเนื้อแนน
และเปนเงานารับประทาน. สวนผักกาดตางๆ ที่รับประทานใบ ถาไดรับโพแทสเซียมเพียงพอจะไม
เฉางาย เมื่อตัดสงตลาด จึงสดอยูไดนาน. ในพืชผักกินผล เชน มะเขือเทศ ความตองการ
โพแทสเซียมจะสูงในชวงที่มีการพัฒนาของผล. รูปของโพแทสเซียมที่พืชนําไปใชไดคือ 
โพแทสเซียมอิออน (K+). แตถามีโพแทสเซียมมากเกินไปจะรบกวนการนําแคลเซียมและ
แมกนีเซียมไปใช. สารเคมีที่ใหโพแทสเซียมมีอยูหลายตัว เชน โพแทสเซียมไนเทรตและ
โพแทสเซียมฟอสเฟต. 

4.  แคลเซียม เปนองคประกอบที่สําคัญของผนังเซลล. หนาที่หลักภายในพืช จึงเกี่ยวของ
กับความแข็งแรงของเนื้อเยื่อและเซลลพืช.  นอกจากนั้น ยังมีบทบาทในการกระตุนการทํางานของ
เอนไซมอีกดวย. การดูดใชแคลเซียมของพืชจะขึ้นกับอิออนตัวอ่ืนในสารละลาย, โดยเฉพาะเมื่อมี
ไนเทรตจะทําใหดูดใชแคลเซียมไดดีขึ้น. รูปที่พืชนําไปใชประโยชนได คือแคลเซียมอิออน (Ca2+). 
แหลงแคลเซียมที่ดีที่สุดคือ แคลเซียมไนเทรต เนื่องจากละลายงาย, ราคาไมแพง,  อีกทั้งยังใหธาตุ
ไนโตรเจนไดดวย. ความเขมขนของแคลเซียมที่มากเกินไปจะมีผลตอการนําโพแทสเซียมและ
แมกนีเซียมมาใช. 

5.  แมกนีเซียม เปนองคประกอบของคลอโรฟลล, นอกจากนี้ ยังมีบทบาทในในการดูดซึม
ธาตุอาหารและการเคลื่อนยายธาตุอาหารของพืช โดยเฉพาะอยางยิ่งฟอสเฟต. แมกนีเซียมที่พืช
สามารถนําไปใชไดอยูในรูป แมกนีเซียมอิออน (Mg2+). สารเคมีที่ใชเปนแหลงแมกนีเซียมคือ 
แมกนีเซียมซัลเฟต. ในการเตรียมสารละลายสําหรับปลูกพืชแบบไฮโดรโพนิก จะตองระวังในเรื่อง
ปริมาณแมกนีเซียม เนื่องจาก ปริมาณของแมกนีเซียมที่มากเกินไปจะรบกวนการนําโพแทสเซียม
และแคลเซียมมาใช. 
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6.  กํามะถัน เปนธาตุที่เปนองคประกอบของพืชมากพอๆ กับฟอสฟอรัส. พืชแตละชนิดจะ
มีกํามะถันในปริมาณตางกัน. พืชตระกูลถ่ัว, หอม, กะหล่ําปลี, หนอไมฝร่ัง, กระเทียม, ตองการ
กํามะถันเพื่อเพิ่มกลิ่นและรสชาติใหดีขึ้น กํามะถันมีหนาที่เกี่ยวของกับการสรางโปรตีนและกรดแอ
มิโนบางชนิดที่มีกํามะถันเปนองคประกอบ เชน ซิสเทอีน (cysteine) และเมไทโอนีน (methionine). 
นอกจากนั้น กํามะถันยังมีผลทางออมตอการสังเคราะหคลอโรฟลลของพืชดวย. รูปของกํามะถันที่
พืชนําไปใชประโยชนไดคือ ซัลเฟตอิออน (SO4

2-), ซ่ึงในการเตรียมสารละลายธาตุอาหารมักมี
สวนประกอบของเกลือซัลเฟตหลายชนิดอยู เชน แมกนีเซียมซัลเฟต, แคลเซียมซัลเฟต, เปนตน, พืช
ที่ปลูกในสารละลายจึงมักไมขาดธาตุนี้. 

 
2.7.2  ธาตุท่ีตองการในปริมาณนอยหรือจุลธาตุ (Micronutrient Elements) คือธาตุอาหารที่จําเปน

ตอการเจริญเติบโตของพืชแตพืชตองการในปริมาณนอยเมื่อเปรียบเทียบกับธาตุอ่ืนๆ ในการปลูก
พืชแบบไฮโดรโพนิกจะตองระมัดระวังการควบคุมปริมาณธาตุกลุมนี้เปนพิเศษกวาธาตุในกลุมมห-
ธาตุ  เพราะความเขมขนระหวางความเปนพิษและการขาดมีระยะคอนขางแคบ นอกจากนั้นการ
ประเมินอาการขาดทําไดคอนขางยาก  การแกปญหาการขาดจุลธาตุทําไดงายกวาการแกปญหาความ
เปนพิษ  เมื่อเกิดอาการเปนพิษขึ้นมักจะตองปลูกใหม  ความเปนประโยชนของธาตุอาหารกลุมนี้
ขึ้นกับคาพีเอชของสารละลายและการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของธาตุอาหารหลักบางธาตุ  เชน  
ฟอสฟอรัส.  ดังนั้นการควบคุมพีเอชของสารละลายและความเขมขนของธาตุอาหารจึงเปนเรื่อง
สําคัญ  ธาตุที่พืชตองการในปริมาณนอยนี้มีอยู 7 ธาตุ ไดแก: 

1.  เหล็ก เปนธาตุที่ไมคอยมีการเคลื่อนยายในพืช. เหล็กเปนสวนประกอบของเฟอริดอก-
ซิน (Ferridoxin) ซ่ึงเปนสารสําคัญในกระบวนการถายทอดอิเล็กตรอนของพืช. นอกจากนั้นยังเปน
องคประกอบของคลอโรฟลล, รูปที่พืชสามารถนําไปใชได  คือเฟอรัสไอออน (Fe2+) และเฟอริก
ไอออน (Fe3+). สารเคมีที่ใหธาตุเหล็กและมีราคาถูก คือ เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4), ซ่ึงละลายน้ําไดงาย 
แตตกตะกอนเร็ว, จึงตองระวังในเรื่องพีเอชของสารละลาย. นิยมใชเหล็กในรูปคีเลต ซ่ึงเปน
สารประกอบอินทรีย สามารถคงตัวอยูในรูปสารละลายธาตุอาหารพืชและพืชสามารถนําไปใชไดดี. 

2.  แมงกานีส เปนธาตุที่มีบทบาทสําคัญในกระบวนการสังเคราะหแสงและการทํางาน
รวมกับธาตุอ่ืน เชน เหล็ก, แคลเซียม และแมกนีเซียม. ความเปนประโยชนของแมงกานีสจะถูก
ควบคุมโดยคาพีเอชของสารละลาย. รูปที่พืชนําไปใชประโยชนไดคือ แมงกานีสไอออน (Mn2+). 

3.  สังกะสี เปนธาตุที่จําเปนตอการสังเคราะห Indole-3-Acetic Acid (IAA) ซ่ึงเกี่ยวของกับ
การขยายตัวของเซลล. มีบทบาทสําคัญตอการทํางานของเอนไซมหลายชนิด และยังมีบทบาทใน
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การสรางแปงของพืชดวย. รูปที่พืชสามารถนําไปใชได คือ ซิงคไอออน (Zn2+) ที่อาจไดจากซิงก
ซัลเฟต (ZnSO4) หรือซิงกคลอไรด (ZnCl2). 

4.  ทองแดง เปนธาตุที่มีความจําเปน เนื่องจากเปนองคประกอบของโปรตีน ชวยใน
กระบวนการหายใจ และสงเสริมใหพืชนําเหล็กมาใชประโยชนไดมากขึ้น. รูปที่เปนประโยชนตอ
พืชคือ คอปเปอรไอออน (Cu2+), ที่อาจไดจากคอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) หรือคอปเปอรคลอไรด 
(CuCl2). 

5.  โบรอน หนาที่ของโบรอนในพืชยังไมทราบแนชัด  โบรอนมีความสําคัญตอการ
สังเคราะหและเคลื่อนยายคารโบไฮเดรต, การสรางกรดแอมิโนและโปรตีน,  การงอกและการ
เจริญเติบโตของละอองเกสรตัวผูและกิจกรรมตางๆ ของเซลล, เชน การแบงเซลล, การขยายตัวของ
เซลล, การเจริญเติบโตของเซลล. นอกจากนั้น โบรอนยังมีอิทธิพลตอสัดสวนการดูดใชธาตุที่มี
ประจุบวก (cation) และธาตุที่มีประจุลบ (anion) ของพืช. โดยจะสงเสริมใหมีการดูดใชธาตุที่มี
ประจุบวกไดดีขึ้น และธาตุที่มีประจุลบลดลง, ที่เดนชัดคือการดูดใชแคลเซียมจะดีขึ้นถามีโบรอน
เพียงพอ. รูปที่เปนประโยชนสําหรับพืชคือโบเรตไอออน (BO3

3-) ซ่ึงมีในน้ําธรรมชาติ หรือไดจาก
การเติมกรดบอริก (H3BO3). 

6. โมลิบดินัม เปนองคประกอบที่สําคัญของเอนไซม 2 ชนิด คือไนโตรจีเนส (Nitrogenese) 
ซ่ึงสําคัญตอการตรึงไนโตรเจนจากอากาศ และไนเทรตรีดักเทส (nitrate reductase) ซ่ึงเกี่ยวของกับ
การรีดิวสไนเทรตใหเปนไนไทรต พืชสามารถนํามาใชประโยชนไดในรูปโมลิบเดตไอออน 
(MoO4

2-) ซ่ึงอาจไดจากสารแอมโมเนียมโมลิบเดตหรือโซเดียมโมลิบเดต. 
7.  คลอรีน ถาความเขมขนสูงกวารอยละ 1 สวนใหญจะเปนพิษตอพืช. บทบาทภายในพืช

ยังไมทราบแนชัด  แตถาขาดคลอรีนพืชจะเหี่ยวงาย. ในน้ําจะมีคลอรีนอยูในรูปคลอไรดไอออน 
(Cl-) ซ่ึงเปนรูปที่พืชนําไปใชประโยชนได. ถามีปริมาณมากเกินไปจะไปยับยั้งการนําธาตุที่อยูในรูป
ประจุลบตัวอ่ืนๆ มาใชประโยชน. 

 
2.8  สารละลายธาตุอาหาร 

สารละลายธาตุอาหารเปนหัวใจสําคัญของการปลูกพืชดวยวิธีไฮโดรโพนิก  เนื่องจาก พืช
จะไดรับธาตุอาหารตางๆ จากสารละลายธาตุอาหาร ซ่ึงเตรียมขึ้นจากการนําปุยหรือสารเคมีมา
ละลายน้ํา, จึงสามารถกําหนดปริมาณธาตุอาหารใหเปนไปตามที่พืชตองการได. การเตรียม
สารละลายธาตุอาหารมีรายละเอียดที่สําคัญ  ดังตอไปนี้.  
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2.8.1  คุณภาพน้ําท่ีใชใชเตรียมสารละลาย  
น้ําเปนสิ่งจําเปนที่สุดในการปลูกพืชโดยไมใชดิน, โดยเฉพาะระบบ NFT ตองการน้ําที่มี

ความบริสุทธิ์มากกวาระบบอื่น. คุณภาพน้ําเปนสิ่งสําคัญที่สุดในการปลูกพืชโดยไมใชดิน ซ่ึง
คุณสมบัติของน้ําจะเปนสิ่งที่มีผลตอการเลือกชนิดพืชที่ปลูก, ระบบปลูกที่เหมาะสม และวิธีการ
จัดการธาตุอาหารพืชขณะปลูก. 
  

น้ําที่เหมาะสมสําหรับการปลูกพืชแบบไฮโดรโพนิก คือ น้ําฝน, เปนน้ําที่มีความบริสุทธิ์
สูง. แตจะตองมีภาชนะเก็บขนาดใหญพอที่จะเก็บน้ําไดเพียงพอ, ที่จะนํามาใชเตรียมสารละลาย
โดยตรงหรือมาใชผสมกับน้ําแหลงอื่นในกรณีที่ปริมาณน้ําฝนไมเพียงพอ. 

  
ในการปลูกพืชผักเปนการคาควรนําตัวอยางน้ําไปวิเคราะหในหองปฏิบัติการ.  โดยทั่วไป 

น้ําที่เหมาะสมที่จะนํามาเตรียมสารละลายไดควรมีปริมาณธาตุตางๆ ดังตารางที่ 13. 
 
ตารางที่ 13.  คุณภาพของน้ําท่ีสามารถนํามาปลูกพืชดวยวิธีไฮโดรโพนิก   

คาสูงสุดของ 
ธาตุท่ีสามารถมีอยูในน้ําได 

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 
ไบคารบอเนต  
(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 
ฟลูออรไลน F- 19.0 25.5 475.0 
คาการนําไฟฟา EC  0.5mS/cm 25° C  
คาความเปนกรด - เบส PH  5.5-6  

ที่มา : Benoit (1992)  อางในทองอราม (2546). 



 38

2.8.2 ชนิดของปุยหรือสารเคมีท่ีใชในสารละลาย  ปุยหรือสารเคมีที่ใชในการเตรียมสารละลาย
ธาตุอาหารพืชจะตองเปนสารที่ละลายน้ําไดหมด ซ่ึงจะมีราคาแพง. ดังนั้น ตองหาแหลงธาตุอาหาร
ในรูปของปุย ซ่ึงมีราคาถูกกวาสารเคมีทั่วไป (ตารางที่ 14). แตธาตุบางชนิด จําเปนตองใชสารเคมี 
โดยเฉพาะจุลธาตุ,  ซ่ึงมีราคาแพง  แมจะใชในปริมาณเล็กนอย.  นอกจากธาตุเหล็กซึ่งตองใชใน
รูปคีเลตที่มีราคาแพงและตองใชในปริมาณมาก. นอกจากนั้น ในปุยบางชนิดที่ใหธาตุอาหารหลักยัง
มีจุลธาตุบางตัวปนอยูดวย  จึงไมจําเปนตองเติมจุลธาตุเหลานั้นอีก. 
 
ตารางที่ 14.  ปุยบางชนิดท่ีใชในสารละลายเพื่อใหธาตุอาหารหลัก 

ชนิดของปุย 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  
ซุปเปอรฟอสเฟต     
ซิงเกิล  15-20   
ดับเบิล  36-42   
ทริปเปล  45-50  ยิบซั่ม 50% และ เหล็ก 

อะลูมิเนียม ซิลิกา 
กํามะถัน และฟลูออรีน 
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ตารางที่ 14.  (ตอ) 
ชนิดของปุย N (%) P2O5 (%) K2O (%) ธาตุอ่ืนที่มีอยู 

แคลเซียมเมธาฟอสเฟต  65  ฟลูออรีนเล็กนอย 
โมโนแคลเซียมฟอสเฟต  48-55   
โพแทสเซียมซัลเฟต   42-48 กํามะถัน และคลอรีน

เล็กนอย 
โมโนโพแทสเซียมฟอสเฟต  52.2 34.6  
โ พ แ ท ส เ ซี ย ม แ ม ก นี เ ซี ย ม
คารบอเนต 

  20 แมกนีเซียมประมาณ 20% 

โพแทสเซียมซิลิเกต   25  
ที่มา : ถวัลย (2534) อางในพงษปรีชา (ม.ป.ป.). 

 
2.8.3  สูตรของสารละลายธาตุอาหาร  ปจจุบันสารละลายธาตุอาหารมีอยูหลายสูตร ขึ้นกับชนิด

พืชที่ปลูก, ฤดูปลูก,  แสง,  อุณหภูมิขณะที่ปลูก,  สถานที่ปลูก, ตลอดจนวัตถุประสงคของการปลูก. 
สูตรสารละลายธาตุอาหารพืชที่เปนสูตรมาตรฐานและมักถูกดัดแปลงเพื่อใหเหมาะสมกับพืชตางๆ 
มีอยูหลายสูตร เชน สูตร Knop 1865, Sach 1860, Shive และ Hoagland, ดังตารางที่ 8. 
 

ในการปลูกพืชระบบไฮโดรโพนิก ไมมีสารละลายสูตรใดสมบูรณแบบ จึงจําเปนตองปรับ
สูตรที่เลือกใชใหเหมาะสม,  ควรใหความสําคัญกับการปรับหรือจัดสัดสวนของธาตุอาหารให
เหมาะกับพืชที่ปลูกและสภาพแวดลอม. นอกจากการกําหนดปริมาณธาตุอาหารตางๆ ตามสูตร
พื้นฐานและสัดสวนของธาตุอาหารหลักแลว, ยังอาจเตรียมสารละลายโดยยึดหลักชวงความเขมขน
และคาเฉลี่ยของธาตุอาหารตามความตองการของพืช, ดังตารางที่ 15. 
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ตารางที่ 15.  ชวงความเขมขนของธาตุอาหารพืชท่ีนิยมใชในการปลูกพืชโดยไมใชดิน 

ธาตุอาหาร 
ชวงของธาตุอาหารที่พืชใช  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
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) อางในทองอราม (2550). 
 
 
2.9  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

การศึกษาของ  Traka et al. (n. d.)  ศึกษาการการตอบสนองของมะเขือเทศกับการใชน้ําเสีย
เปนปุยรวมกับการใหน้ําในระบบการปลูกพืชแบบไมใชดิน. ทําการศึกษาโดยใชน้ําเสียชุมชนนํามา
บําบัดและฆาเชื้อโรคดวยคลอรีนกอน, จากนั้น ปลูกพืชในวัสดุปลูก 2 ชนิด  ไดแก เพอรไลตและ 
เพอรไลต : ซีโอไลต, นําน้ําเสียที่บําบัดแลวรดพืชที่ปลูก โดยไมมีการเติมธาตุอาหารเพิ่ม.  
เปรียบเทียบกับพืชที่ปลูกในวัสดุปลูกชนิดเดียวกัน แตใชสารละลายมาตรฐาน. ผลการศึกษา พบวา  
การติดดอกและการรวงของดอกมะเขือเทศโดยใชวัสดุปลูกเพอรไลตและเพอรไลต : ซีโอไลต 
แตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ. การติดดอกและดอกรวงนี้ เปนผลจากความไมสมดุลของธาตุ
อาหารที่ละลายอยูในน้ําทิ้งชุมชน อาจทําการแกไขโดยการเพิ่มธาตุอาหาร. 
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รายงานของ Boyden and Rababah (1996) ที่ไดศึกษาการนําน้ําเสียชุมชนมาใชประโยชน
เปนธาตุอาหารพืชในการปลูกผักกาดหอม, พริก, ขาวโพด และมะเขือเทศ. โดยนําน้ําเสียฆาเชือ้กอน
ใชในการปลูกพืช และเปรียบเทียบกับสารละลายสูตรมาตรฐาน. ผักกาดหอมทําการปลูกโดยระบบ
ไฮโดรโพนิก พบวา ผักกาดหอมจะใชประโยชนโดยการดึงไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจากน้ําเสียมา
ใชประโยชนไดรอยละ 80 และ 77, ตามลําดับ. สําหรับในขาวโพด จะนําน้ําเสียชุมชนมาผสมกับน้ํา
และใหไปพรอมกับการรดน้ํา, เปรียบเทียบกับปุยที่ใชตามทองตลาด พบวา ชวยเพิ่มผลผลิตไดรอย
ละ 50. 
 

การศึกษาของ Chaves et al. (1999) มีวัตถุประสงคเพื่อทดลองนําน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยง
สัตวน้ํามาใชในการปลูกผักกาดหอมและตน Ell (Anguilla anguilla). ผลตอบสนองของผักกาดหอม
ตอน้ําจากการเลี้ยงปลา เปรียบเทียบกับผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายการคา, พบวา ผักกาดหอม
ที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกดวยระบบปดสามารถใหผลผลิตได 10 – 30 ตนตอตารางเมตร, ซ่ึงเมื่อ
ครบกําหนด 5 สัปดาห น้ําหนักสด  115 – 155 กรัม/ตน. ในระหวางการปลูกพืชไมแสดงอาการขาด
ธาตุอาหารและเปนโรค.   
 

การศึกษาของ Rababah and Ashbolt (2000) การประยุกตใชระบบไฮโดรโพนิกในการ
บําบัดน้ําเสียชุมชนขั้นตน โดยใชระบบไฮโดรโพนิกแบบ NFT ดวยการปลูกผักสลัด, พบวา หลังทํา
การปลูกพืชในระบบไฮโดรโพนิกครบ 7 วัน (1 รอบการเปลี่ยนน้ําสารละลาย), ประสิทธิภาพใน
การบําบัดคา TP ไดรอยละ 77, ประสิทธิภาพในการบําบัดคา COD ไดรอยละ 87, ประสิทธิภาพใน
การบําบัดคา BOD ไดรอยละ 87, ประสิทธิภาพในการบําบัดคาของแข็งแขวนลอยไดรอยละ 99. 
การศึกษาเรื่องคาดีโอในสารละลายน้ําเสียชุมชนผสมน้ําเปลาที่อัตรา 1:1, จะมีปริมาณ DO สูงที่สุด 
(DO = 4.0 mg./l.) ซ่ึงปริมาณ DO จะคอยๆ เพิ่มขึ้นประมาณ 5 mg./l. หลังจากปลูกพืชในระบบ
ไฮโดรโพนิกผานไป 24 ช่ัวโมง. 
 

การศึกษาของ  Mavrogianpoulos et al. (2002) ถึงการใชน้ําเสียเปนสารละลายธาตุอาหาร
ในการปลูกพืชระบบไฮโดรโพนิก โดยใชกรวดเปนวัสดุปลูกในพืช Giant reed (Arundo  donax),  
พบวา Giant  Reed  สามารถเจริญเติบโตไดในระบบไฮโดรโพนิกที่ใชกรวดเปนวัสดุปลูกไดดี, โดย
ใชน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานการบําบัดแบบบอเปดเปนสารละลายธาตุอาหารในระบบปลูก. 
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 การศึกษาของ Rababah and Ashbolt (2000)  ถึงการใชประโยชนจากน้ําเสียชุมชนที่ผาน
การบําบัดขั้นตนนํามาใชเพื่อปลูกพืชระบบไฮโดรโพนิก, พบวา ผักกาดหอมที่ปลูกในสารละลาย
มาตรฐานมีการเจริญเติบโตสูงสุด, รองลงมา คือ น้ําเสีย : สารละลายมาตรฐาน ที่ระดับ 1:1 และน้ํา
เสีย : สารละลายมาตรฐาน ที่ระดับ 1 : 3 มีการเจริญเติบโตนอยที่สุด. 
 

การศึกษาของ Fabien Monnet et al. (2002)  ศึกษาการปลูกกุหลาบชอในระบบ NFT เพื่อ
บําบัดน้ําเสียชุมชน, พบวา ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีรอยละ 89,   ประสิทธิภาพการบําบัดคา
บีโอดีรอยละ 95, และประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งแขวนลอยรอยละ 94. 

 
การศึกษาของ  Vaillant et al. (2003) ศึกษาการปลูกพืชระบบไฮโดรโพนิกแบบ NFT ใน

การบําบัดน้ําเสียชุมชน โดยใชพืช Dutura  Innosia,  ผลการศึกษา พบวา  ปริมาณไนโตรเจนถูก
บําบัดรอยละ 97,  และปริมาณ BOD5 ลดลงเหลือ 45 มก./ล.   

 
การศึกษาของ Adler et al. (2003) ในการปลูกผักกาดหอมเพื่อบําบัดน้ําเสียจากการ

เพาะเลี้ยงสัตวน้ํา, ดวยระบบ conveyor production system (CPS) ซ่ึงใชเทคโนโลยี thin-film ในการ
ปลูกผักกาดหอมเพื่อบําบัดน้ําเสีย, สามารถลดคาฟอสฟอรัสในน้ําไดจาก 0.52 ลดลงเหลือ <0.01 
มก./ล. 

 
การศึกษาของ  Vaillant et al. (2004) ประยุกตใชระบบไฮโดรโพนิกปลูกพืชเศรษฐกิจ

ไดแก Woodly Digitalis (Digitalis Lanata Ehrh.) และ foxglove (Digitalis Purpurea L.) เพื่อบําบัด
น้ําเสียชุมชน, พบวา พืช Woodly Digitalis และพืช Foxglove    ตางมีประสิทธิภาพในการบําบัดคา
ซีโอดีไดรอยละ 79  และ 84,  ตามลําดับ, ประสิทธิภาพในการบําบัดคาบีโอดีไดรอยละ 93 และ 92, 
ตามลําดับ, ประสิทธิภาพในการบําบัดคาของแข็งแขวนลอยไดรอยละ 82 และ 92, ตามลําดับ. 

 
การศึกษาของ Lennard and Leonard (2004)  เปรียบเทียบการไหลของน้ําแบบไหลกลับไป

กลับมาและแบบไหลตอเนื่องในระบบไฮโดรโพนิกแบบผสมผสานกับแบบชั้นกรวด, โดยใช
สารละลายธาตุอาหารจากน้ําเสียจากการเลี้ยงปลา, พบวา น้ําหนักสดของผักกาดหอมพันธุเรดโอก 
หลังปลูกได 21 วัน คือ  129.98±2.65 กรัม/ตน. คาไนโตรเจนในรูปไนเทรตหลังการปลูก
ผักกาดหอมในระบบการไหลของน้ําแบบไหลกลับไปกลับมาอยูที่ 13.30 ± 2.05 มก./ล. และแบบ
แบบไหลตอเนื่อง  11.80±1.78 มก./ล. คาฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟตหลังการปลูกผักกาดหอมใน
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ระบบการไหลของน้ําแบบไหลกลับไปกลับมาอยูที่ 4.04±0.39 มก./ล.  และแบบแบบไหลตอเนื่อง  
3.87±0.71 มก./ล.  คาการนําไฟฟาในสารละลายแบบไหลตอเนื่อง และคาการนําไฟฟาใน
สารละลายแบบไหลกลับไปกลับมาใกลเคียงกัน. คาดีโอในสารละลายแบบไหลตอเนื่องอยูที่  7.43 
มก./ล. และคาดีโอในสารละลายแบบไหลกลับไปกลับมาเฉลี่ย 7.24 มก./ล. คาพีเอชในสารละลาย
แบบไหลตอเนื่องเฉลี่ย  6.9±0.06 และคาพีเอชในสารละลายแบบไหลกลับไปกลับมาเฉลี่ย 
6.8±0.05. 

 
การศึกษาของ  Lennard and Leonard (2006 )  ใชน้ําเสียจากการเลี้ยงปลาเปนสารละลาย

ธาตุอาหารในระบบไฮโดรโพนิกแบบ Gravel, Floating และ NFT  ปลูกผักกาดหอมพันธุเรดโอก  
หลังปลูกอายุ 21 วัน, พบวา  ประสิทธิภาพในการบําบัดคาไนโตรเจนในรูปไนเทรตที่ปลูกในระบบ
ไฮโดรโพนิกแบบ Gravel, Floating และ NFT  คือ รอยละ 90.9,  93.2  และ 71.8, ตามลําดับ.  
ประสิทธิภาพในการบําบัดคาฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟตที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกแบบ Gravel, 
Floating และ NFT  คือ รอยละ 52.5,  36.3  และ 50.3, ตามลําดับ. คาดีโอในสารละลายในระบบ
ไฮโดรโพนิกแบบ Gravel, Floating และ NFT  คาการนําไฟฟา  คือ  189.7 ± 3.2,  171.7 ± 1.2  และ 
155 ± 1.0  µS/cm,  ตามลําดับ.  คาดีโอ คือ  7.84 ± 0.03,  7.96 ± 0.06 และ 7.93 ± 0.07  มก./ล.,  
ตามลําดับ. 

 
การศึกษาของ Michitsch et al. (2007) ประยุกตใชระบบไฮโดรโพนิกในการศึกษาการใช

น้ําเสียและปุยน้ําหมักเปนสารละลายธาตุอาหารในการเจริญเติบโตและอนุบาลพืชพวก Turfgrass    
ใชน้ําเสียที่ชุมชนที่ผานระบบบําบัดแบบไมใชอากาศและน้ําปุยหมักจากเห็ด. แบงชุดการทดลอง
ดังนี้ การทดลองชุดที่ 1 คือ HH  (Half – Strength Hoglan’s  Nutrient Solution), การทดลองชุดที่ 2 
PP (สารละลายการคา), การทดลองชุดที่ 3 SMC (Mushroom Compost), การทดลองชุดที่ 4 GMC 
( MSW Compost), การทดลองชุดที่ 5 ADW (น้ําเสียชุมชนที่ผานการบําบัดแบบไมใชอากาศ), และ
ในแตละชุดที่เติมธาตุอาหารเขาไป (SMC-A,  GMC-A และADW – A),  พบวา พืชสามารถ
เจริญเติบโตใน SMC-A และ GMC-A มากที่สุด. การศึกษานี้แสดงใหเห็นวา ธาตุอาหาร N, P และ 
K จากปุยน้ําหมักสามารถใชเปนแหลงธาตุอาหารในการปลูกพืชได.  
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การศึกษาของ  Juhasze et al. (2008)  ประยุกตใชระบบไฮโดรโพนิกใชสารละลายที่ระดับ
ความเขมขนของอารเซนิก (As) ระดับตางๆ  ปลูกพืช ไดแก บีต, แรดิช, ผักกาดหอม และถ่ัวเขียว, 
แลวนําพืชที่ไดไปเลี้ยงสุกรศึกษาการสะสมของอารเซนิกในสุกร. 

 
การศึกษาของ Shalaby et al. (2008)  ศึกษาทดลองใชระบบไฮโดรโพนิกชั้นกรวดปลูกตน

กกเพื่อบําบัดน้ําเสียจากสิ่งปฏิกูล  พบวา  ประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียได
รอยละ 99.4, ประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็งละลายน้ําไดรอยละ 56,  ประสิทธิภาพในการ
บําบัดคาซีโอดี  ไดรอยละ 77 – 82, ประสิทธิภาพในการบําบัดคาบีโอดี  ไดรอยละ 77 – 82,  
ประสิทธิภาพในการบําบัดคาของแข็งละลายน้ําไดรอยละ 56,  ประสิทธิภาพในการบําบัดคา
ของแข็งแขวนลอย ไดรอยละ 78 – 96  และสามารถบําบัด Feacal  Streptococi  ไดรอยละ 99.4  และ
บําบัด Total Faecal Coliform Bacteria  ในน้ําเสียจากสิ่งปฏิกูลได. 

 
การศึกษาของ  Snow and Ghaly (2008)  ศึกษาการใชขาวบารเลยในการบําบัดน้ําเสียจาก

การเพาะเลี้ยงสัตวน้ําโดยใชระบบไฮโดรโพนิก  พบวา  ประสิทธิภาพในการบําบัดคาของแข็ง
ทั้งหมด ไดรอยละ 52.7 – 60.5,  ประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดี  ไดรอยละ 72.9 – 83.1,
ประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนในรูปของ  NH4

+  NO2
-  และ NO3

- - N  ไดรอยละ 76.0 – 76.6, 
97.6 – 99.2  และ 76.9 – 81.5, ตามลําดับ,  ประสิทธิภาพในการบําบัดคาฟอสฟอรัสในรูปของ  
PO4

3-- P  ไดรอยละ 87.1 – 95.1,  ประสิทธิภาพในการบําบัดคาคาของแข็งทั้งหมด ไดรอยละ 52.7 – 
60.5. 

 
การศึกษาของ  Snow  and Ghaly  (2008)  ศึกษาการใชพืชน้ํา  ไดแก ผักตบชวา,  จอกแหน  

และสาหรายหางกระรอก  ในการบําบัดน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําโดยใชระบบไฮโดรโพนิก,  
พบวา ที่ HRT 6 วัน  ผักตบชวาสามารถบําบัดคาซีโอดีไดมากที่สุด คือ รอยละ 89.5  และที่ HRT 12 
วัน  ผักตบชวาสามารถบําบัดของแข็งทั้งหมด  ไดมากที่สุด คือ รอยละ 48.0,  สามารถบําบัด
ไนโตรเจนในรูปของ  NH4

+  - N,  NO2
- - N  และ NO3

- - N  ไดมากที่สุด คือ รอยละ 76.0, 90.6  และ 
54.4,  ตามลําดับ  และสามารถบําบัดฟอสฟอรัสในรูปของ PO4

3-- P  ไดมากที่สุด คือ รอยละ 76.8  
สามารถบําบัดของแข็งทั้งหมดไดมากที่สุด คือ รอยละ 48.0.  
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การศึกษาของบินสมประสงคและคณะ (2547) ไดศึกษาการใชของเสีย (fruit water) จาก
กระบวนการดีแคนเตอรในกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลัง แทนการใชปุยเคมีในการปลูกพืช
โดยระบบไฮโดรโพนิก โดย fruit water มีปริมาณธาตุอาหาร คือ ไนโตรเจน 273  มก./ล., 
โพแทสเซียม 120 มก./ล., ฟอสเฟต 65 มก./ล., พบวา ผักกาดหอมไมสามารถเจริญเติบโตได, สวน
ผักบุงสามารถเจริญเติบโตไดในน้ํา fruit  water  เจือจางผสมกับปุยเคมี ปริมาตร 250 มล. ซ่ึงการ
เจริญเติบโตของผักบุงดีเทียบเทากับการปลูกผักบุงในสารละลายปุย.   

 
การศึกษาของจิระเกียรติกุลและวชิรปทมา (2547)  นําน้ําสกัดชีวภาพหรือน้ําหมักชีวภาพ 

หรือปุยอินทรียน้ํา (bioextract) มาใชรวมกับสารละลายธาตุอาหารที่ใชปลูกผักคะนาในระบบไมใช
ดิน. งานวิจัยนี้ศึกษาความเขมขนของน้ําสกัดชีวภาพ (1:200, 1:400, 1:600, 1:800 และ 1:1000) ที่
ผสมกับสารละลายธาตุอาหารในอัตราสวน  1 : 1, เปรียบเทียบกับการเจริญเติบโตของคะนาที่ปลูก,  
พบวา การเจริญเติบโตของคะนาที่ปลูกโดยใชสารละลายธาตุอาหารผสมกับน้ําสกัดชีวภาพที่มี
ความเขมขนตางกันมีความแตกตางกัน อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ. แตที่ความเขมขน 1 : 200 มี
แนวโนมของการเติบโตของผักคะนาใกลเคียงกับการใชสารละลายธาตุอาหารอยางเดียว, ในขณะที่
มีตนทุนตอกระถางถูกกวา. 

 
การศึกษาของหิรัญ (2550) ศึกษาการนําน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรไปใชในการปลูก

ผักกาดหอมโดยไมใชดินใน 2 ระบบ คือ ระบบ NFT  และระบบ DFT  (Deep Flow Technique),  
โดยทําการทดลอง 3  ชุดการทดลอง, ไดแก  การทดลองที่ 1 เปนสารละลายอาหารสูตรมาตรฐาน,  
การทดลองที่ 2  สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห (น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรเติมธาตุอาหาร) และ
การทดลองที่ 3 น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร, พบวา  ผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายสูตรมาตรฐาน
ทั้งระบบ NFT และ DFT มีการเจริญเติบโตของผักกาดหอมสูงที่สุดแตกตางกับที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจาก
โรงฆาสุกร.  
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3.  การวิจารณผลการทดลอง 
 
3.1  รูปแบบการวิจัย 

การวิจัยคร้ังนี้ เปนการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) โดยใชชุดไฮโดรโพนิก
ขนาด 1x 0.8 เมตร, ที่ไดรับการสนับสนุนการวิจัยจากบริษัท เอ ซี เค ไฮโดรฟารม จํากัด, เพื่อศึกษา
การเจริญเติบโตของผักกาดหอมพันธุเรดโอก (Red Oak).   
 
3.2  ประชากรศึกษา 
       ประชากรที่ใชในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ คือ การเจริญเติบโตของผักกาดหอมหลังการทดลองปลูก
ในระบบไฮโดรโพนิกแบบ NFT (Nutrient Film Techniques), ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียจาก
ฟารมสุกรในสารละลายธาตุอาหารแตกตางกัน.  
 
3.3  วิธีดําเนินการวิจัย 

3.3.1  การสํารวจและเก็บขอมูลน้ําเสียท่ีผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศ 
การเก็บตัวอยางน้ํา  
เก็บตัวอยางน้ําเสียจากบอน้ําลนที่ปลอยออกจากบอบําบัดดวยระบบไมใชอากาศของฟารม

เล้ียงสุกร (บอหมักกาซชีวภาพ), โดยการเก็บแบบจวง (Grab Sampling) ซ่ึงเปนการเก็บตัวอยางโดย
การจวงเอาน้ําที่ระดับความลึกประมาณ 10 เซนติเมตร กระจายทั่วทุกจุดของบอน้ําลน, บรรจุใน
ขวดเก็บตัวอยางน้ําปริมาตร 1.5 ลิตร. สําหรับตัวอยางน้ําที่จะนํามาวิเคราะหธาตุอาหารพืชจะคง
สภาพน้ําที่เก็บไดดวยกรดไนทริกเขมขน (NHO3 conc.) ใหมีพีเอชเทากับ 1-2  และแชตูเย็นไวเพื่อ
ใชในการวิเคราะหธาตุอาหาร. สวนการเก็บตัวอยางน้ําเพื่อใชในการศึกษาจะเก็บใสถังน้ําขนาด 20 
ลิตรและไมมีการคงสภาพน้ํา. 
 

3.3.2  การตรวจไขพยาธิ Ascaris   
วิธีการตรวจนับไขพยาธิในครั้งนี้ใชวิธีของ  Ayres and Mara (1996). การเก็บตัวอยางน้ํา

เสียเพื่อตรวจสอบไขพยาธิ ทําโดยการเก็บตัวอยางน้ําเสียจากฟารมสุกรใสขวดพลาสติกและเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 4–5 องศาเซลเซียส เพื่อรักษารูปรางและลักษณะตางๆ ของหนอนพยาธิใหมีสภาพ
สมบูรณที่สุด, ซ่ึงที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสหรือสูงกวา จะทําลายหนอนพยาธิตัวกลม. 
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วิธีการนับหนอนพยาธิ 
1. ใชไมโครปเปตตดูดตัวอยางน้ําเสียจากฟารมสุกร ปริมาณ 100 ไมโครลิตร. 
2. หยดตัวอยางลงบนสไลดปดดวยแผนปดสไลด. 
3. สองดูดวยกลองจุลทรรศนและนับจํานวนไขหนอนพยาธิที่พบทั้งหมด. 

 
3.3.3  การวิเคราะหน้ํา 

3.3.3.1  ศึกษาปริมาณธาตุอาหารในน้ําเสียจากบอบําบัดแบบไมใชอากาศ (บอหมักกาซ
ชีวภาพ) ของฟารมสุกร. 

1.  ปริมาณทีเคเอ็น (Total Nitrogen) โดยใชวิธี 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  คาพีเอชของน้ํา   
ใชเครื่อง pH meter ของ Consort รุน 830 ในการวัดคาพีเอชของน้ําตัวอยาง. โดยใชน้ํากลั่น

ฉีดลางแทงแกวของ pH meter ใหสะอาด, แลวซับใหแหงดวยกระดาษทิชชู. จากนั้น จุมแทงแกวลง
ในน้ําตัวอยาง. คาพีเอชของน้ําจะอานไดจากหนาปดของเครื่อง. เมื่ออานคาแลว จึงใชน้ํากลั่นฉีด
แทงแกว เพื่อทําความสะอาด, แลวซับดวยกระดาษทิชชูอีกครั้ง.   
 
        3.3.3.3  คาการนําไฟฟา  (EC ) 

ใชเครื่อง EC meter ของ Consort รุน 830 ในการวัดคาการนําไฟฟา. ใชน้ํากลั่นฉีดลางแทง
แกวของ EC meter ใหสะอาด แลวซับใหแหงดวยกระดาษทิชชู. จากนั้น จุมแทงแกวลงในน้ํา
ตัวอยาง. คาการนําไฟฟาของน้ําจะอานไดจากหนาปดของเครื่อง. เมื่ออานคาแลวจึงใชน้ํากลั่นฉีด
แทงแกวเพื่อทําความสะอาด, แลวซับดวยกระดาษทิชชูอีกครั้ง. 
      

3.3.3.4  การวิเคราะหพารามเิตอรน้ําเสีย 
เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิเคราะหตัวอยางน้ํา 
1)   อุปกรณชุดวิเคราะหไนโตรเจน ยีห่อ Velp รุน KD6. 
2)   อุปกรณชุดวิเคราะหฟอสฟอรัส เครื่องสเปกโทโฟโตมิเตอร ยี่หอ Aqualytic,  

รุน PC Spectro.  
3)   อุปกรณชุดวิเคราะหซีโอดีแบบปด (Close reflux) ยี่หอ Hanna, 

รุน C9800 Reactor.  
4)   อุปกรณชุดวิเคราะหบีโอด.ี 
5)   โถทําแหง (Desicator). 
6)   เตาอบแหง (Hot Air Oven) รุน Memmert. 
7)   เครื่องชั่งไฟฟาแบบละเอียด 4 ตําแหนง ยี่หอ Ohaus, รุน Adventurer. 
8)   กระดาษกรองใยแกว GF/C เสนผานศูนยกลาง 4.7 มิลลิเมตร. 
9)   กลองจุลทรรศนยี่หอ Olympus, รุน CX 21. 
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3.3.4  ศึกษาการเจริญเติบโตของผักกาดหอมที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกโดยใชน้ําเสียจากฟารม
สุกรท่ีผานกระบวนการบําบดัแบบไมใชอากาศ 

3.3.4.1  การคํานวณสูตรสารละลายเพื่อใชในการปลูกพชื 
ในการทดลองนี้สูตรสารละลายธาตุอาหารที่ใชคํานวณปริมาณทีเคเอ็นในการปลูกพืช

ระบบไฮโดรโพนิกดวยระบบ NFT,  ดังแสดงในตารางที่ 16, เปนขอมูลที่ไดรับจากบริษัท Accent 
Hydroponics จํากัด, ประเทศออสเตรเลีย. 
 
ตารางที่ 16.  สูตรสารละลายธาตุอาหารสาํหรับปลูกผักหลายชนดิดวยระบบรากแช (NFT) ของ 
 บริษัท Accent Hydroponics จํากัด ประเทศออสเตรเลีย (ทองอราม 2546) 

ธาตุอาหารพืชหรือไอออน ความเขมขน   หนวย 
  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 อางในทองอราม (2546). 
 

วางแผนการทดลองแบบ  Randomized Complete  Block  Design  (RCBD), โดยมี  6  ทรีต
เมนต, แบงการทดลองเปน 2 ชุดการทดลอง, ไดแก: 
        ชุดการทดลองที่ 1   
 Treatment 1 :  สารละลายการคาของบริษัท เอซีเคไฮโดรฟารม จํากัด  (กลุมควบคุม). 
 Treatment 2 :  น้ําเสียจากฟารมสุกร : น้ํา  อัตรา  486 : 1000. 
 Treatment 3 :  น้ําเสียจากฟารมสุกร : น้ํา  อัตรา  507 : 1000. 
 Treatment 4 :  น้ําเสียจากฟารมสุกร : น้ํา  อัตรา  528 : 1000. 
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ชุดการทดลองที่ 2    
Treatment 1 :  สารละลายการคาของบริษัทเอซีเคไฮโดรฟารมจํากัด  (กลุมควบคุม). 
Treatment 2 :  น้ําเสียจากฟารมสุกร : สารละลายสูตรมาตรฐาน  อัตรา  50 : 50. 
Treatment 3 :  น้ําเสียจากฟารมสุกร : สารละลายสูตรมาตรฐาน  อัตรา  75 : 25. 

 
3.3.4.2  การปลูกผักกาดหอมในระบบ NFT 
ขั้นตอนการดําเนินงาน 
1)  การเตรียมอุปกรณตาง ๆ ในการดําเนินงาน 
เตรียมอุปกรณตางๆ ที่ใชสําหรับการดําเนินงาน ประกอบดวยชุดสําหรับปลูกไฮโดรโพนิก

ชุดเล็กของบริษัท เอ ซี เคไฮโดรฟารม จํากัด ขนาดกวาง 0.8 x 1 เมตร มีทั้งหมด 18 หลุม.  นํามาตอ
ชุดปลูกทดลอง แลวจึงทําการทดสอบปมน้ําและรอยรั่ว, ปรับพื้นที่สําหรับทําการปลูก, เดินสายไฟ
สําหรับปมน้ํา, กางพลาสติกใสสําหรับปองกันฝน แตสามารถใหแสงผานได.   

2)  ชนิดผักที่ปลูก คือ ผักกาดหอมพันธุเรดโอก   
การเพาะเมล็ดใชเมล็ดพันธ ุผักกาดหอมพันธุเรดโอก ที่เปนเมล็ดพันธุที่ผานการกระตุน

ความงอกและเคลือบดวยแรดินเหนียว ซ่ึงมีเปอรเซ็นตความงอกสูง (เมล็ดพันธุจากบริษัท เอ ซี เค 
จํากัด). โดยใชวัสดุเพาะไดแก  เพอรไลต (Perlite) ผสมกับเวอรมิคูไลต (Vermiculite) ในอัตราสวน 
3 : 1 (วัสดุปลูกสําเร็จรูปจากบริษัท เอ ซี เคไฮโดรฟารม จํากัด). ผสมใหเขากันแลวนําใสถาดหลุม
สําหรับเพาะ, หยอดเมล็ดพันธุผักสลัด, รดน้ําใหชุม และเทน้ําเปลาลงในถาดเพาะใหสูงประมาณ 1 
เซนติเมตร. นําถาดเพาะไวในรม, รดน้ําใหชุมทุกวัน. เมื่อครบ 3 วัน, ตนกลาจะเริ่มงอก. จากนั้น นํา
ถาดเพาะไปวางในที่มีแสงรําไร, ใหตนกลาไดรับแสง เพื่อปองกันตนกลายืดหาแสง. เมื่อครบ 1 
สัปดาห, ผสมธาตุอาหารการคา (Stock A และ Stock B) ในอัตราสวน 2 มิลลิลิตรตอน้ํา 1 ลิตร, เท
ลงในถาดเพาะ เพื่อเปนอาหารสําหรับการเจริญเติบโตของตนกลา. เมื่อกลาผักสลัดอายุ 15 วัน จะมี
ใบจริงประมาณ 3-5 ใบ, จึงทําการยายปลูกลงแปลงปลูก. 

3)  การยายตนกลา  เมื่อตนกลาเจริญเติบโตจนแตกใบจริง 3-5 ใบแลว, จึงยายกลาโดยตัด
ขอบของถาดหลุมใหขาดออกจากกัน จะไดเปนถวยเพาะที่มีตนกลา 1 ตน. จากนั้น นําถวยเพาะนี้ไป
ใสในรางปลูกพืชระบบ NFT ที่ทําการปรับระดับน้ําทิ้งในสัดสวนตางๆ แลว. ปรับพีเอชใหอยู
ในชวง 5.0-7.0 โดยใชกรดไนตริกเขมขน (เนื่องจากสารละลายธาตุอาหารพืชจากน้ําเสียจากฟารม
สุกร หลังทําการผสมตามสัดสวนที่ตองการแลว มีคาพีเอชที่คอนขางสูง ไมเหมาะสําหรับการปลูก
ผักกาดหอมในระบบไฮโดรโพนิกแบบ NFT). จากนั้น ทําการบันทึกพีเอชและคาสภาพการนํา
ไฟฟาเปนประจํา ทุกวัน จนสิ้นสุดการทดลอง.  
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การเตรียมสารละลายธาตุอาหารพืชของบริษัท เอ ซี เค ไฮโดรฟารมจํากัด จํานวน 2 สูตร, 
ผสมสารละลายธาตุอาหารตามคําแนะนําที่ไดรับจากบริษัทฯ คือ.  

Stock A ใชธาตุอาหาร A ในอัตรา 3 มิลลิลิตรตอน้ําเปลา 1 ลิตร. 
Stock B  ใชธาตุอาหาร B ในอัตรา 3 มิลลิลิตรตอน้ําเปลา 1 ลิตร. 
 
3.3.4.3  ศึกษาการเจริญเติบโตของผักกาดหอม  ที่ปลูกในระบบการปลูกพืชแบบไฮโดร

โพนิกโดยใชน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศ . บันทึกการ
เจริญเติบโตของผักกาดหอมเปนประจําทุกๆ 7 วัน ตลอดอายุของผักกาดหอม (34 วัน), พารามิเตอร
ที่ศึกษา มีดังนี้: 

1)  ความกวางใบ โดยใชเวอรเนียวัดคาความกวางใบเปนเซนติเมตร. วัดที่สวนของใบลาง
บริเวณที่กวางที่สุดของใบนั้น, วัดจากขอบดานซายของใบไปจนถึงขอบดานขวาของใบ และนับ
จํานวนใบ. เมื่อผักกาดหอมมีอายุ 7 วัน, จึงเริ่มทําการบันทึกการเจริญเติบโตทุกๆ 7 วัน.   

2)  ความกวางทรงพุม โดยใชไมบรรทัดวัดคาความกวางของทรงพุมเปนเซนติเมตร.  วัดที่
สวนของทรงพุมบริเวณที่กวางที่สุดของทรงพุมนั้น, วัดจากขอบดานซายของทรงพุมไปจนถึงขอบ
ดานขวาของใบ. เมื่อผักกาดหอมมีอายุ 7 วัน, จึงเริ่มทําการบันทึกการเจริญเติบโตทุกๆ 7 วัน.   

3)  การวัดการเจริญเติบโตสวนยอด  โดยใชไมบรรทัดวัดคาการเจริญเติบโตสวนยอดเปน
เซนติเมตร  วัดที่สวนของโคนตนจนถึงสวนยอด  เมื่อผักกาดหอมมีอายุ 7 วัน  จึงเริ่มทําการบันทึก
การเจริญเติบโต  โดยจะบันทึกทุก ๆ 7  วัน   

4)  อัตราการเจริญเติบโต  (Crop Growth  Rate; CGR)  (สุขศรี ม.ป.ป.)  เปนดัชนีบงบอกถงึ
อัตราการสะสมน้ําหนักของพืชตอพื้นที่ดินตอหนึ่งหนวยเวลา. เมื่อผักกาดหอมมีอายุ 14 วัน, จึง
เริ่มทําการบันทึกการเจริญเติบโต โดยจะบันทึกทุกๆ 7 วัน. คํานวณหาอัตราการเจริญเติบโตของ
ผักกาดหอม โดยใชสูตร. 
     CGR  =   W2 – W1    x   1/P 
       t2 – t1 
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เมื่อ   CGR   =  อัตราการเจริญเติบโต (กรัม/ตารางเมตร/วัน). 
P      =  พื้นที่ดินที่พืชนั้นขึ้นอยู  (Ground  Area)  (ตารางเมตร). 

 W1   =  น้ําหนักแหงชวงการเก็บเกี่ยวที่ 1 (Total Dry Weight at Harvest 1) (กรัม). 
 W2   =  น้ําหนักแหงชวงการเก็บเกี่ยวที่ 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)  เปนคาที่ใชเปนดัชนีบงบอกถึงปริมาณพื้นที่ใบ
ตอหนึ่งหนวยพื้นที่ดินที่พืชใชในการเจริญเติบโต  (แซมเพชร ม.ป.ป.).  
โดยใชสูตร   LAI  =    พื้นที่ใบ  (LA) 

     พื้นที่ดินที่พืชนั้นขึ้นอยู (G) 
 
การวัดพื้นที่ใบโดยใชเครื่องวัดพื้นที่ใบ  Leaf Area Meter  (เครื่อง Li – 3100  Leaf Area  -

ของบริษัท  Lincoln,  Nebraska, USA).  โดยนําตัวอยางใบพืชมาผานเครื่องวัดพื้นที่ใบ  เมื่อ
ผักกาดหอมมีอายุ 14 วัน, จึงเริ่มทําการบันทึกการเจริญเติบโต โดยจะบันทึกทุกๆ 7 วัน.   

6) น้ําหนักสด บันทึกคาน้ําหนักสดเมื่อผักกาดหอมอายุประมาณ 48  วัน. ทําการเก็บเกี่ยว 
โดยตัดเฉพาะสวนของลําตนและใบ, ช่ังน้ําหนักสดโดยใชเครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง, มหีนวยเปน
กรัม.  เมื่อผักกาดหอมมีอายุ 14 วัน, จึงเริ่มทําการบันทึกการเจริญเติบโต โดยจะบันทึกทุกๆ 7 วัน.   

7)  น้ําหนักแหง บันทึกคาน้ําหนักแหงเมื่อผักกาดหอมอายุประมาณ 48  วัน. โดยนํา
ผักกาดหอมที่ ช่ังน้ําหนักสดแลวมาอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส, จนกระทั่งแหง. นําใส
โถดูดความชื้น, นําตัวอยางผักกาดหอมที่อบแหงแลวนํามาชั่ง โดยใชเครื่องชั่งทศนิยม 4  ตําแหนง  
แลวนําตัวอยางพืชไปอบ แลวนํามาชั่งจนไดน้ําหนักแหงที่คงที่ไมเปลี่ยนแปลง.  น้ําหนักแหงที่ไดมี
หนวยเปนกรัม.  เมื่อผักกาดหอมมีอายุ 14 วัน, จึงเริ่มทําการบันทึกการเจริญเติบโต โดยจะบันทึก
ทุกๆ 7 วัน.   

 
3.4   การวิเคราะหและการแปรผล 
        วางแผนการทดลองแบบ  Randomized  Complete  Block  Design  (RCBD)  จํานวน 2 ซํ้า. นํา
ขอมูลการเจริญเติบโตของผักกาดหอมในสารละลายปริมาณทีเคเอ็นที่ความเขมขนตางๆ มา
วิเคราะหคาความแปรปรวน (ANOVA) และวิเคราะหความแตกตางทางสถิติของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี 
Least  Significant  Difference  (LSD)  (จอกลอย 2535) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95.   
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3.5  แผนการวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิเคราะหธาตุอาหาร 

N 

P 

K 

คํานวณปริมาณธาตุอาหาร 

ปลูกพืชในระบบ NFT 

น้ําเสีย : น้ําเปลา Control (สารละลายการคา) สารละลายการคา : น้ําเสีย 

วัดการเจริญเติบโตของผักกาดหอม 

Ca 

S 

Mg 

Fe 

Mn 

Zn 

Cu 

ตรวจนับไขพยาธิ Ascaris 

วิเคราะหปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
ในสารละลายหลังปลูกผักกาดหอม 
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4.  ผลการศกึษาและอภิปรายผล 
 

การศึกษาการเจริญเติบโตของผักกาดหอมพันธุเรดโอก โดยใชน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผาน
กระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศ  ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกในรางปลูกแบบ Nutrient Film  
Technique  (NFT)  ที่ระดับความเขมขนของปริมาณทีเคเอ็นของน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ตางกัน, แบง
การศึกษาเปน 4  สวน, ไดแก. 

1.  การตรวจนับไขหนอนพยาธิ Ascaris ในน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัด
แบบไมใชอากาศ. 

2.  การศึกษาปริมาณธาตุอาหารในน้ําเสียจากฟารมสุกร ที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไม
ใชอากาศ. 

3.  การศึกษาการเจริญเติบโตของผักกาดหอม ที่ระดับความเขมขนของปริมาณทีเคเอ็นที่
แตกตางกัน. 

4.  การบําบัดน้ําเสีย. 
       
4.1  การตรวจนับไขหนอนพยาธิ Ascaris 

การตรวจนับไขหนอนพยาธิไสเดือนจากน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบัดแบบ
ไมใชอากาศ กอนการนําน้ําเสียมากรองดวยถังกรองทราย, พบวา ไขหนอนพยาธิที่พบคือ ไข
หนอนพยาธิไสเดือน Ascaris suum มีจํานวน 3 ฟอง/มล.ของน้ําเสียจากฟารมสุกร. ลักษณะของไข
พยาธิไสเดือนที่พบจะมีเปลือกนอกจะเรียบ  แสดงดังรูปที่  3. 
 

การนําน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศมาใชในการศึกษา 
เพื่อทดแทนสารละลายธาตุอาหารในการปลูกพืชไฮโดรโพนิกครั้งนี้, จะนําน้ําเสียจากฟารมสุกรมา
ผานการกรองดวยถังกรองทรายกอน เพื่อใหไดสารละลายที่ใส, เมื่อทําการปลูกพืชแลวไมมีตะกอน
ไปจับกับรากพืช. ถังกรองทราย  (Sand Filter) จะใชทรายหยาบไมคัดขนาด, ไดมาจากการรอน
ทรายดวยมุงไนลอน ขนาด 0.1 x 0.1 เซนติเมตร เพื่อแยกกรวดขนาดเล็กออกกอน. นําทรายหยาบที่
ผานการรอนแลวนํามาใสถุงผาสปนบอนด ที่มีรูขนาดเล็กมาก, แตน้ําสามารถไหลผานไดดี, ผลิต
ดวยใยสังเคราะหพอลิเอสเตอร.  ขนาดความกวางเสนผานศูนยกลางของถังกรองคือ 30 เซนติเมตร
และความลึก 30 เซนติเมตร, ตอสายยางตรงกนถังน้ํา เพื่อเปนทางน้ําออกของน้ําที่ผานการกรอง
แลว. จากนั้น ทําการกรองน้ําเสียจากฟารมสุกรและนําน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานถังกรองทรายแลว  
นําไปตรวจนับไขหนอนพยาธิไสเดือน ซ่ึงไมพบไขหนอนพยาธิ.   
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รูปท่ี 3.  ลักษณะของไขพยาธิ Ascaris  suum   ท่ีพบในน้ําเสียจากฟารมสุกรท่ีผาน 

                            กระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศกอนผานการกรองดวยถงักรองทราย. 
 

ในการนําน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศมากรองดวยถัง
กรองทราย กอนนําไปปลูกพืช สามารถกรองไขพยาธิไมใหปนกับน้ําในสารละลายปลูกพืชได. 
กรณีที่ ผูบริโภคยังไมมั่นใจเรื่องไขพยาธิไสเดือน อาจนําผักกาดหอมแชในน้ําประปาเปนเวลา 15 
นาที จะสามารถลางไขพยาธิได (ปนดีและคณะ 2548). 
 
4.2 การศึกษาปริมาณธาตุอาหารในน้ําเสยีจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบ 
ไมใชอากาศ 

ในสวนของการวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารในน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการ
บําบัดแบบไมใชอากาศ จะทําการวิเคราะหในสวนของธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรอง. กอนทํา
การวิเคราะห จะนําน้ําเสียจากฟารมสุกรมาทําการกรองดวยถังกรองทรายกอน. ผลการศึกษา มีดังนี้. 
 

4.2.1  ธาตุอาหารหลัก 
ธาตุอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตและพืชมีความตองการในปริมาณมาก มีทั้งหมด 6 

ธาตุ, ไดแก ไนโตรเจน, โพแทสเซียม, ฟอสฟอรัส, แคลเซียม, แมกนีเซียม และกํามะถัน. วิเคราะห
ธาตุอาหารในน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศ ที่ผานการกรองดวย
ถังกรองทราย ซ่ึงใชเปนสวนผสมของสารละลายธาตุอาหารในการทดลอง.  ผลการศึกษาแสดงดัง
ตารางที่ 17, เปรียบเทียบกับปริมาณธาตุอาหารในน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา จากผลการศึกษา
ของ Snow and Ghaly (2008) และเอื้องสวัสดิ์ (2542).  
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ตารางที่ 17.  ปริมาณของธาตุอาหารหลักในน้ําเสียจากฟารมสุกรท่ีผานกระบวนการบําบัดแบบไม 
                     ใชอากาศ และเปรียบเทียบกบัปริมาณธาตอุาหารหลักในน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงสัตว 
                     น้ํา 

ปริมาณ  
ลําดับที่ ธาตุอาหาร น้ําเสียฟารมสุกร

(มก./ล.) 
น้ําเสียจากการเพาะเลี้ยง

สัตวน้ํา* (มก./ล.) 
น้ําเสียฟารมสุกร** 

(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 
ธาตุอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของพืชแตพืชตองการในปริมาณนอย, ไดแก เหล็ก, 

แมงกานีส, สังกะสี, ทองแดง. วิเคราะหธาตุอาหารในน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัด
แบบไมใชอากาศที่ผานการกรองดวยถังกรองทราย ซ่ึงใชเปนสวนผสมของสารละลายธาตุอาหาร
ในการทดลอง  ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่  18. เปรียบเทียบกับปริมาณธาตุอาหารรองในน้ําเสีย
จากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา จากผลการศึกษาของ Snow and Ghaly (2008) และการศึกษาของเอื้อง
สวัสดิ์ (2542). 
  
ตารางที่ 18.  ปริมาณของธาตุอาหารรองในน้ําเสียจากฟารมสุกรท่ีผานกระบวนการบําบัดแบบไมใช 
                     อากาศและเปรียบเทียบกับปริมาณธาตุอาหารหลักในน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา  

ปริมาณ  
ลําดับที่ ธาตุอาหาร น้ําเสียฟารมสุกร

(มก./ล.) 
น้ําเสียจากการเพาะเลี้ยง

สัตวน้ํา* (มก./ล.) 
น้ําเสียฟารมสุกร

(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). 
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ผลการคํานวณปริมาณธาตอุาหารหลักและธาตุอาหารรองในสารธาตุอาหาร. 
การทดลองชุดที่ 1  เมื่อนําน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศ

ที่ผานถังกรองทรายแลว, นํามาผสมสารละลายตามสัดสวนที่ตองการศึกษาแลว, 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 

กลุมทดลองที่  1 กลุมทดลองที่  2 กลุมทดลองที่  3 กลุมทดลองที่  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 

กลุมทดลองที่  1 กลุมทดลองที่  2 กลุมทดลองที่  3 กลุมทดลองที่  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 

 
 
 



 

 58

ตารางที่ 21. ปริมาณธาตุอาหารหลักในสารละลายธาตุอาหารสาํหรับการปลูกพชืระบบไฮโดรโพนิก 
                    (ชุดการทดลองที่ 2) (comment 16) 

ปริมาณ (มก./ล.) ลําดับที่ ธาตุอาหาร 
กลุมทดลองที่  1 กลุมทดลองที่  5 กลุมทดลองที่  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 

กลุมทดลองที่  1 กลุมทดลองที่  5 กลุมทดลองที่  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  การศึกษาการเจริญเติบโตของผักกาดหอมทีป่ลูกในน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผาน
กระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศ 

4.3.1 การทดลองชุดท่ี 1  
ศึกษาการเจริญเติบโตของผักกาดหอมที่ปลูกในน้ําเสียจากฟารมสุกร ที่ระดับความเขมขน

ของปริมาณทีเคเอ็นในน้ําเสียแตกตางกัน, เปรียบเทียบกับการเจริญเติบโตของผักกาดหอมที่ปลูก
ดวยสารละลายการคา. 

ชุดการทดลองที่ 1   
Treatment 1 :  สารละลายการคาของบริษัทเอซีเคไฮโดรฟารมจํากัด  (กลุมควบคุม). 
Treatment 2 :  น้ําเสียจากฟารมสุกร : น้ํา  อัตรา  486 : 1000  (ทีเคเอ็น 230 มก./ล.). 
Treatment 3 :  น้ําเสียจากฟารมสุกร : น้ํา  อัตรา  507 : 1000  (ทีเคเอ็น 240 มก./ล.). 
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Treatment 4 :  น้ําเสียจากฟารมสุกร : น้ํา  อัตรา  528 : 1000  (ทีเคเอ็น 250 มก./ล.). 
       
โดยผลการศึกษามีดังนี:้ 
             4.3.1.1  จํานวนใบ 

การศึกษาอิทธิพลของน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศตอ
จํานวนใบของผักกาดหอมพันธุเรดโอก เปรียบเทียบกับผักกาดหอมที่ปลูกในสารละลายการคา  
หลังทําการยายปลูกผักกาดหอมลงในรางปลูกได 7 วัน  เมื่อนับจํานวนใบ, พบวา  จํานวนใบไมมี
ความแตกตางกัน. แตเมื่ออายุ  14 วัน, เร่ิมมีความแตกตางกันและแตกตางกันเพิ่มขึ้นเมื่อมีอายุมาก
ขึ้น. โดยเมื่อเก็บเกี่ยวผักกาดหอมที่อายุ  34 วัน, ผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายการคามีจํานวน
ใบมากกวาผักกาดหอมที่ปลูกดวยน้ําเสียจากฟารมสุกร ที่ปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็นระดับ
ตางๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ, โดยมีจํานวนใบเฉลี่ยมากที่สุด  19.25 ใบ, รองลงมาคือ การปลูก
ดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็น 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.  จํานวนใบของผกักาดหอมเมื่ออายุตาง ๆ (ชุดการทดลองที่ 1) 

อายุ  (สัปดาห) ทรีตเมนต 
สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 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. ตัวเลขที่แสดงไวในคอลมันเดียวกันและตามดวยอักษรตางชนิดกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบแตกตางกันอยางมี 
                      นัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ P< 0.05 จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามวิธี Least Significant  Difference (LSD)  ที่ระดับความ 
                       เชื่อมั่นรอยละ 95. 
                   2. ตัวเลขที่แสดงไวในคอลมันเดียวกันและตามดวยอักษรรวมกัน  หมายถึง คาเฉลีย่ของจํานวนใบไมแตกตางกันทาง 
                       สถิติ 
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รูปท่ี 4. จํานวนใบของผักกาดหอม  (ชุดการทดลองที่ 1). 

 
 
 

4.3.1.2  ความกวางทรงพุม    
การศึกษาอิทธิพลของน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศตอ

ความกวางทรงพุมของผักกาดหอมพันธุเรดโอก เปรียบเทียบกับผักกาดหอมที่ปลูกในสารละลาย
การคา, พบวา  เมื่อยายผักกาดหอมลงในรางปลูกไดอายุ  34 วัน, ความกวางทรงพุมของผักกาดหอม
มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ. ผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายการคามีความกวาง
ทรงพุมมากกวาการปลูกผักกาดหอมดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็น
ระดับตางๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ, โดยมีความกวางทรงพุมเฉลี่ยมากที่สุด  28.50  เซนติเมตร, 
รองลงมาคือ การปลูกดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรปริมาณทีเคเอ็น 230,  240  และ 250  มก./ล.  มีความ
กวางทรงพุมเฉลี่ย 27.53,  25.80 และ  22.05  เซนติเมตร, ตามลําดับ. โดยความกวางทรงพุมจะมาก
ที่สุดเมื่อผักกาดหอมอายุ 4 สัปดาห, (ดังตารางที่ 24 และรูปที่ 5). 
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ตารางที่  24.  ความกวางทรงพุมของผักกาดหอมพันธุเรดโอกเม่ืออายุตางๆ (ชุดการทดลองที่ 1) 
อายุ  (สัปดาห)  ทรีตเมนต 

สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 
สารละลายการคา 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. ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรตางชนิดกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของความกวางทรงพุมแตกตางกัน 
                    อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ P< 0.05, จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามวิธี Least Significant  Difference (LSD)  ที่ระดับ 
                    ความเชื่อมั่นรอยละ 95. 
                   2. ตัวเลขที่แสดงไวในคอลมันเดียวกันและตามดวยอักษรรวมกัน  หมายถึง คาเฉลีย่ของจํานวนใบ  ไมแตกตางกันทาง 
                       สถิติ. 
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รูปท่ี  5.   ความกวางทรงพุมของผักกาดหอม (ชุดการทดลองที่ 1). 

 
4.3.1.3  การเจริญเติบโตสวนยอด (Shoot  Growth) 
การศึกษาอิทธิพลของน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศตอ

การเจริญเติบโตสวนยอดของผักกาดหอมพันธุเรดโอก เปรียบเทียบกับผักกาดหอมที่ปลูกใน
สารละลายการคา, พบวา  เมื่อทําการวัดการเจริญเติบโตสวนยอดผักกาดหอมที่อายุ 7, 14 และ 24 
วัน, การเจริญเติบโตสวนยอดมีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ. แตเมื่อผักกาดหอมอายุ  
34 วัน, ผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายการคามีการเจริญเติบโตสวนยอดใกลเคียงการปลูก
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ผักกาดหอมดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็น 230  มก./ล.  แตแตกตางกับ
การปลูกดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ปริมาณความเขมขนทีเคเอ็นระดับตางๆ. โดยมีการเจริญเติบโต
สวนยอดเฉลี่ยมากที่สุด 18.25  เซนติเมตร, รองลงมาคือ การปลูกดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรปริมาณ
ความเขมขนของทีเคเอ็น 230,  240  และ 250  มก./ล. มีการเจริญเติบโตสวนยอดเฉลี่ย  18.00,  
10.63  และ 9.00  เซนติเมตร, ตามลําดับ. โดยการเจริญเติบโตสวนยอดจะมากที่สุดเมื่อผักกาดหอม
อายุ 5 สัปดาห, (ดังตารางที่  25  และรูปที่ 6) 
 
ตารางที่ 25. การเจริญเติบโตสวนยอดของผักกาดหอมพนัธุเรดโอกเม่ืออายุตางๆ (ชุดการทดลองที่ 1) 

อายุ  (สัปดาห)  ทรีตเมนต 
สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 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.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรตางชนิดกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบแตกตางกันอยางมี 
                     นัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ P< 0.05 จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามวิธี Least Significant  Difference (LSD)  ที่ระดับ 
 ความเชื่อมั่นรอยละ 95. 
                   2.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรรวมกัน  หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบไมแตกตางกันทาง 
                        สถิติ. 
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รูปท่ี  6.  การเจริญเติบโตสวนยอดของผักกาดหอม  (ชดุการทดลองที่ 1). 
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4.3.1.4  ความกวางใบ  
การศึกษาอิทธิพลของน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศตอ

ความกวางใบของผักกาดหอมพันธุเรดโอก เปรียบเทียบกับผักกาดหอมที่ปลูกในสารละลายการคา, 
พบวา  ความกวางใบของผักกาดหอมมีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ. โดยผักกาดหอม
ที่ปลูกดวยสารละลายการคามีความกวางใบเฉลี่ยมากที่สุด  19.62  เซนติเมตร, รองลงมาคือ การ
ปลูกดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็น  240,  230  และ 250  มก./ล.  มีความ
กวางใบเฉลี่ย  14.23, 13.92 และ 12.23 เซนติเมตร, ตามลําดับ. ความกวางใบจะมากที่สุดเมื่อ
ผักกาดหอมอายุ 5 สัปดาห (ดังตารางที่ 26 และรูปที่ 7). 
 
ตารางที่  26.  ความกวางใบของผักกาดหอมพันธุเรดโอกเม่ืออายุตางๆ (ชุดการทดลองที่ 1) 

อายุ  (สัปดาห)  
ทรีตเมนต 

สัปดาหที่ 1 สัปดาหที่ 2 สัปดาหที่ 3 สัปดาหที่ 4 สัปดาหที่ 5 
สารละลายการคา 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.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรตางชนิดกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบแตกตางกันอยางมี 
                     นัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ P< 0.05 จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามวิธี Least Significant  Difference (LSD)  ที่ระดับความ 
                      เชื่อมั่นรอยละ 95. 
                   2.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรรวมกัน  หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบไมแตกตางกันทางสถิติ. 
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รูปท่ี  7.  ความกวางใบของผักกาดหอม  (ชุดการทดลองที่ 1). 
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4.3.1.5  น้ําหนกัสด  
การศึกษาอิทธิพลของน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศตอ

น้ําหนักสดของผักกาดหอม  บันทึกน้ําหนักสดของผักกาดหอมทุกอายุ  2,  3,  4  และ 5 สัปดาห,  
พบวา  น้ําหนักสดของผักกาดหอมแตกตาง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ. เมื่อเก็บเกี่ยวผักกาดหอมอายุ  
34 วัน, ผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายการคามีน้ําหนักสดมากกวาการปลูกผักกาดหอมดวยน้ํา
เสียจากฟารมสุกรที่ปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็นระดับตางๆ. โดยมีน้ําหนักสดเฉลี่ย  95.00  
กรัม, รองลงมาคือ การปลูกในน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ปริมาณความเขมขนทีเคเอ็นที่ระดับตาง ๆ  
ไดแกปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็น  240,  230  และ 250  มก./ล.  มีน้ําหนักสดเฉลี่ย   38.64,  
35.21  และ  20.7  กรัม, ตามลําดับ. น้ําหนักสดของผักกาดหอมจะมากที่สุด เมื่อผักกาดหอมอายุ 5 
สัปดาห (ดังตารางที่ 27 และรูปที่ 8). สอดคลองกับการศึกษาของ Rababah and Ashbolt (2000) ซ่ึง
ประยุกตใชระบบไฮโดรโพนิกแบบ NFT  ในการบําบัดน้ําเสียชุมชนขั้นตน, พบวา พืชที่ปลูกใน
สารละลายธาตุอาหาร (กลุมควบคุม)  มีการเจริญเติบโตดีที่สุด.  
 

ในสวนของผักสลัดที่ปลูกในน้ําเสียชุมชน พบวา ที่น้ําเสียชุมชนตอน้ําเปลาที่อัตรา 1:1  มี
การเจริญเติบโตสูงสุด, รองลงมา ไดแก ผักสลัดที่ปลูกในน้ําเสียชุมชนอยางเดียว. การศึกษาของ
หิรัญ (2550) ศึกษาการใชน้ําเสียจากโรงฆาสุกรมาใชเปนสารละลายธาตุอาหารพืชในการปลูก
ผักกาดหอมพันธุกรีนโอก ในระบบไฮโดรโพนิกแบบ NFT และ DFT, พบวา พืชที่ปลูกใน
สารละลายการคามีการเจริญเติบโตดีที่สุด. ผลการศึกษานี้แตกตางกับผลการศึกษาของ Lennard and 
Leonard (2004), ซ่ึงผักกาดหอมสามารถเจริญเติบโตไดดีในสารละลายธาตุอาหารจากน้ําเสียจาก
การเลี้ยงปลา, ทําใหน้ําหนักสดของผักกาดหอมพันธุเรดโอก คือ 129.98±2.65 กรัม/ตน หลังปลูกได 
21 วัน  และแตกตางกับการศึกษาของ Lennard and Leonard  (2006 )  ใชน้ําเสียจากการเลี้ยงปลา
เปนสารละลายธาตุอาหารปลูกผักกาดหอมพันธุเรดโอก ในระบบไฮโดรโพนิกแบบ Gravel, 
Floating และ NFT, ที่หลังปลูกอายุ 21 วัน, ผักกาดหอมสามารถเจริญเติบโตไดดีที่สุด คือ น้ําหนัก
สดเฉลี่ย 131.97±6.46, 116.91±3.24 และ 107.95±2.20 กรัม/ตน, ตามลําดับ, ซ่ึงการเจริญเติบโต
มากกวาสารละลายการคาบริษัท เอ ซี เค ไฮโดรฟารม จํากัด ที่ใชเปนกลุมควบคุมในการทดลองครั้ง
นี้. 
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ตารางที่  27.  น้ําหนักสดของผักกาดหอมพันธุเรดโอก (กรัม) (ชุดการทดลองที่ 1) 
อายุ  (สัปดาห)  ทรีตเมนต 

สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 
สารละลายการคา 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.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรตางชนิดกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบแตกตางกันอยางมี 
                      นัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ P< 0.05 จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามวิธี Least Significant  Difference (LSD)  ที่ระดับ 
 ความเชื่อมั่นรอยละ 95. 
                   2.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรรวมกัน  หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบไมแตกตางกันทาง 
                        สถิติ. 
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รูปท่ี  8.  น้ําหนักสดของผักกาดหอม  (ชดุการทดลองที่ 1). 

 
4.3.1.5  น้ําหนกัแหง      
การศึกษาอิทธิพลของน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศตอ

น้ําหนักแหงของผักกาดหอม บันทึกน้ําหนักแหงของผักกาดหอมทุกอายุ 2, 3, 4 และ 5 สัปดาห, 
พบวา  น้ําหนักแหงของผักกาดหอมแตกตาง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ. โดยเมื่อเก็บเกี่ยว
ผักกาดหอมอายุ  34 วัน, ผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายการคามีน้ําหนักแหงมากกวาการปลูก
ผักกาดหอมดวยน้ําเสียจากฟารมสุกร ที่ปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็นระดับตางๆ. โดยมีน้ําหนัก
แหงเฉลี่ย 15.27 กรัม, รองลงมา คือ การปลูกในน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ปริมาณความเขมขนของทีเค
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เอ็นที่ระดับตางๆ, ไดแก 240, 230 และ 250 มก./ล. มีน้ําหนักแหงเฉลี่ย 6.63, 4.13 และ 2.57 กรัม,  
ตามลําดับ.  น้ําหนักสดของผักกาดหอมจะมากที่สุดเมื่อผักกาดหอมอายุ 5 สัปดาห (ดังตารางที่ 28 
และรูปที่ 9). 
 
ตารางที่  28.  น้ําหนักแหงของผักกาดหอมพันธุเรดโอก (ชุดการทดลองที่ 1) 

อายุ  (สัปดาห) 1/ ทรีตเมนต 
สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 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. ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรตางชนิดกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบแตกตางกันอยางมี 
 นัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ P< 0.05 จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามวิธี Least Significant  Difference (LSD)  ที่ระดับ 
 ความเชื่อมั่นรอยละ 95. 

2. ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรรวมกัน  หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบไมแตกตางกันทาง 
 สถิติ. 
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รูปท่ี  9.  น้ําหนักแหงของผกักาดหอม  (ชดุการทดลองที ่1). 

 
4.3.1.6  พื้นท่ีใบ 
การศึกษาอิทธิพลของน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศตอ

พื้นที่ใบของผักกาดหอม บันทึกพื้นที่ใบของผักกาดหอมทุกอายุ 2, 3, 4 และ 5 สัปดาห, พบวา  
พื้นที่ใบของผักกาดหอมแตกตาง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ. โดยเมื่อเก็บเกี่ยวผักกาดหอมเมื่ออายุ  
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34 วัน, ทําใหผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายการคามีพื้นที่ใบมากกวาการปลูกผักกาดหอมดวยน้ํา
เสียจากฟารมสุกรที่ปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็นระดับตางๆ. โดยมีพื้นที่ใบเฉลี่ย  3411.5  
ตารางเซนติเมตร, รองลงมา คือ การปลูกในน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็น
ที่ระดับตางๆ ไดแก ปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็น  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. พื้นท่ีใบของผักกาดหอมพันธุเรดโอก (ตารางเซนติเมตร) (ชุดการทดลองที่ 1) 

อายุ  (สัปดาห)  ทรีตเมนต 
สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 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.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรตางชนิดกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบแตกตางกันอยางมี 
 นัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ P< 0.05 จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามวิธี Least Significant  Difference (LSD)  ที่ระดับ 
 ความเชื่อมั่นรอยละ 95. 

2. ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรรวมกัน  หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบไมแตกตางกันทาง 
 สถิติ. 
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รูปท่ี  10.  พื้นท่ีใบของผักกาดหอม  (ชุดการทดลองที่ 1). 
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4.3.1.7  ดัชนพีื้นท่ีใบ    
การศึกษาอิทธิพลของน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศตอ

ดัชนีพื้นที่ใบของผักกาดหอม  บันทึกดัชนีพื้นที่ใบผักกาดหอมทุกอายุ 2,  3,  4  และ 5  สัปดาห, 
พบวา  ดัชนีพื้นที่ใบของผักกาดหอมแตกตาง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ. เมื่อเก็บเกี่ยวผักกาดหอม
อายุ  34 วัน,  ผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายการคามีดัชนีพื้นที่ใบมากกวาการปลูกผักกาดหอม
ดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็นระดับตางๆ. โดยมีดัชนีพื้นที่ใบเฉลี่ย  
8.53, รองลงมา คือ การปลูกในน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็นที่ระดับตางๆ 
ไดแก ปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็น 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.  ดัชนีพื้นท่ีใบของผักกาดหอมพันธุโอก (ชุดการทดลองที่ 1) 

อายุ  (สัปดาห) 1/ ทรีตเมนต 
สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 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.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรตางชนิดกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบแตกตางกันอยางมี 
 นัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ P< 0.05 จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามวิธี Least Significant  Difference (LSD)  ที่ระดับ 
 ความเชื่อมั่นรอยละ 95. 

2. ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรรวมกัน  หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบไมแตกตางกันทาง 
 สถิติ. 
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รูปท่ี  11.  ดัชนีพื้นท่ีใบ  (ชดุการทดลองที ่1). 

 
 

4.3.1.7  อัตราการเจริญเติบโตของผักกาดหอมพันธุเรดโอก 
การศึกษาอิทธิพลของน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศตอ

อัตราการเจริญเติบโตของผักกาดหอม  บันทึกอัตราการเจริญเติบโตของผักกาดหอมทุกอายุ  2,  3,  
4  และ 5 สัปดาห,  พบวา  อัตราการเจริญเติบโตของผักกาดหอมแตกตาง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ.  
โดยเมื่อเก็บเกี่ยวผักกาดหอมอายุ  34 วัน,  ทําใหผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายการคามีอัตราการ
เจริญเติบโตมากกวาการปลูกผักกาดหอมดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ปริมาณความเขมขนของทีเค
เอ็นระดับตางๆ.  โดยมีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย  0.19,  รองลงมา คือ การปลูกในน้ําเสียจากฟารม
สุกรที่ปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็นที่ระดับตางๆ  ไดแก  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.  อัตราการเจริญเติบโตของผักกาดหอมพันธุเรดโอก  (ชุดการทดลองที่ 1) 
อายุ  (สัปดาห) 1/ ทรีตเมนต 

สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 
สารละลายการคา 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.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรตางชนิดกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบแตกตางกันอยางมี 
 นัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ P< 0.05 จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามวิธี Least Significant  Difference (LSD)  ที่ระดับ 
 ความเชื่อมั่นรอยละ 95. 

2. ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรรวมกัน  หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบไมแตกตางกันทาง 
 สถิติ. 
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รูปท่ี  12.  อัตราการเจริญเติบโตของผักกาดหอม  (ชุดการทดลองที่ 1). 

 
4.3.2  การบําบดัน้ําเสีย 

ศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียของผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบไฮโดรโพนิกใน
รางปลูกแบบ  NFT, โดยใชสารละลายธาตุอาหารจากน้ําเสียฟารมสุกรเปรียบเทียบกับสารละลาย
การคา, ทําการศึกษาทุก 7 วัน (ทําการเปลี่ยนสารละลายธาตุอาหาร). โดยมีกลุมการทดลอง ไดแก 
การทดลองที่ 1 สารละลายการคา, การทดลองที่ 2 ทีเคเอ็น 230 มก./ล., การทดลองที่ 3 ทีเคเอ็น 240 
มก./ล., การทดลองที่ 4 ทีเคเอ็น 250 มก./ล., สามารถอธิบายผลการทดลองไดดังนี้. 
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4.3.2.1 คาทีเคเอ็น (ทีเคเอ็น) 
การศึกษาการบําบัดคาทีเคเอ็น พบวา คาทีเคเอ็นน้ําเขาของการทดลองที่ 1 มีคาทีเคเอ็น   

3.36   มก./ล., การทดลองที่ 2 อยูในชวง 230–234.2 มก./ล., การทดลองที่ 3 อยูในชวง 240–251.01 
มก./ล., การทดลองที่ 4 อยูในชวง 250–256.61 มก./ล.    
 

การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดคาทีเคเอ็น พบวา เมื่อส้ินสุดการทดลองกลุมทดลองที่มี
ประสิทธิภาพการบําบัดคาทีเคเอ็นสูงสุดคือ การทดลองที่ 3 ปริมาณทีเคเอ็น 240 มก./ล., รองลงมา
คือ  การทดลองที่ 2 ปริมาณทีเคเอ็น 230 มก./ล., การทดลองที่ 1 ปลูกดวยสารละลายการคา, และ
การทดลองที่ 4 ปริมาณทีเคเอ็น 250 มก./ล. ที่ประสิทธิภาพรอยละ 87.95, 77.79, 66.67 และ 66.60,  
ตามลําดับ (ดังตารางที่ 32 และรูปที่ 13).  
 
ตารางที่  32.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาทีเคเอ็น (ชุดการทดลองที่ 1) 

อายุ  (สัปดาห)  ทรีตเมนต 
สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 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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การบําบัดคาทีเคเอ็นในการทดลองครั้งนี้  เกิดจากการ uptake ไปใชของพืชในรูปของ 
NH4

+  และ  NO3
- . นอกจากกระบวนการดูดซึมไนโตรเจนโดยพืชแลว ไนโตรเจนในสารละลายไม

สามารถหายไปหรือลดลงดวยกระบวนการอื่นได  เนื่องจากในถังสารละลายจะมีคาดีโอสูง. ใน
กระบวนการไนตริฟเคชัน โดยกลุมแบคทีเรียไนตริฟายอิง  (nitrifying bacteria) จะออกซิไดส
แอมโมเนียใหเปนไนไทรตและไนเทรต, ตามลําดับ และอยูในสภาวะที่มีการเติมออกซิเจน 
(aerobic). จากนั้นจะมีกระบวนการดีไนตริฟเคชัน  (denitrification) โดยการทํางานของกลุม
แบคทีเรียดีไนตริฟายอิง, ไนเทรตที่เกิดขึ้นจะถูกลดรูปใหเปนกาซไนโตรเจน  โดยอยูสภาวะแอ
นอกซิก (anoxic)  (กรมโรงงานอุตสาหกรรม 2551). แมกระบวนการไนตริฟเคชันสามารถเกิดได  
แตกระบวนการดีไนตริฟเคชันไมสามารถเกิดได เนื่องจากในระบบไฮโดรโพนิกไมมีสภาวะแอ-
นอกซิก. 

 
กลไกการการ uptake ไนโตรเจนของพืช  (ธีระกุลพิศุทธิ์ 2540), พืชจะ uptake  ในรูปของ

อนุมูลของ NH4
+ และ NO3

-, ซ่ึงเมื่อพืชดูด NH4
+ เขาไปในราก, NH4

+ สามารถที่จะเปลี่ยนเปน
สารประกอบอินทรียของไนโตรเจน (Organic Nitrogen Compound) ไดทันที โดยไมตองผาน
กระบวนการรีดักชันเสียกอน. ตางกับเมื่อพืชดูด  NO3

-  เขาไปในตนพืช,  NO3
-   จะตองผาน

กระบวนการรีดักชันกอน จึงจะสามารถเปนประโยชนตอพืชได.   
 

การรีดักชันของไนเทรต (NO3
- reduction), รากจะดูด NO3

- เขาไป, จากนั้น กระบวนการ
รีดักชันจะเกิดขึ้น 3 แหงในตนพืช ไดแก ราก, ใบ และเกิดขึ้นที่รากและใบ, ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของ
พืช. เอนไซมที่ใชในการรีดิวซอนุมุลของ NO3

-  มี 2 ชนิด ที่ทํางานตอเนื่องกัน คือ. 
− Nitrate Reductase ตําแหนงของเอนไซมในเซลล Nitrate Reductase อยูที่ 

cytoplasm ของเซลล ไมวาอนุมูลของไนเทรตจะถูกรีดิวซที่สวนใดของของพืชก็
ตาม.   

− Nitrite Reductase  ตําแหนงของเอนไซมในเซลล  Nitrite Reductase  จะอยูที่ 
Chloroplast ในกรณีที่มีการรีดิวซอนุมูลไนเทรตที่ใบ และตําแหนงของเอนไซมใน
เซลล  Nitrite Reductase  จะอยูที่ Plastid ในกรณีที่มีการรีดิวซอนุมูลไนเทรต.   

                    
ประสิทธิภาพการบําบัดคาทีเคเอ็นในการทดลองนี้  สอดคลองกับการศึกษาของนักวิจัย

หลายทาน ดังนี้.  Rababah and Ashbolt  (2000)  ประยุกตใชระบบไฮโดรโพนิกแบบ NFT  ปลูกผัก
สลัดเพื่อบําบัดน้ําเสียชุมชนขั้นตน,  พบวา  หลังทําการปลูกพืชในระบบไฮโดรโพนิกครบ 7 วัน (1 
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รอบการเปลี่ยนน้ําสารละลาย)  มีประสิทธิภาพในการบําบัดคาทีเคเอ็นไดรอยละ 80.  การศึกษาของ 
Shalaby et al. (2008)  ทดลองใชระบบไฮโดรโพนิกชั้นกรวดในการบําบัดน้ําเสียจากสิ่งปฏิกูล ซ่ึง
สามารถบําบัดไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียไดรอยละ 99.4.  การศึกษาของ  Snow and Ghaly  
(2008) ใชขาวบารเลยในการบําบัดน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําโดยใชระบบไฮโดรโพนิก  
สามารถบําบัดไนโตรเจนในรูปของ  NH4

+  NO2
-  และ NO3

- - N  ไดรอยละ 76.0 – 76.6, 97.6 – 99.2  
และ 76.9 – 81.5, ตามลําดับ.  การศึกษาของ Snow and Ghaly (2008) ซ่ึงใชพืชน้ํา ไดแก ผักตบชวา, 
จอกแหน และสาหรายหางกระรอก, ในการบําบัดน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําโดยใชระบบ
ไฮโดรโพนิก, พบวา ที่ HRT 12 วัน  ผักตบชวาสามารถบําบัดไนโตรเจนในรูปของ  NH4

+ -N, NO2
--

N  และ NO3
--N ไดมากที่สุด คือ รอยละ 76.0, 90.6  และ 54.4, ตามลําดับ. การศึกษาของ Lennard  

and  Leonard (2004)  เปรียบเทียบการไหลของน้ําแบบไหลกลับไปกลับมาและแบบไหลตอเนือ่งใน
ระบบไฮโดรโพนิกแบบผสมผสานกับแบบชั้นกรวด โดยใชสารละลายธาตุอาหารจากน้ําเสียจาก
การเลี้ยงปลา, พบวา คาไนโตรเจนในรูปไนเตรตหลังการปลูกผักกาดหอมในระบบการไหลของน้ํา
แบบไหลกลับไปกลับมาอยูที่ 13.30±2.05 มก./ล.  และแบบแบบไหลตอเนื่อง  11.80±1.78 มก./ล. 
และการศึกษาของ Lennard and Leonard (2006) ใชน้ําเสียจากการเลี้ยงปลาเปนสารละลายธาตุ
อาหาร. ผักกาดหอมพันธุเรดโอก หลังปลูกอายุ 21 วัน ประสิทธิภาพในการบําบัดคาไนโตรเจนใน
รูปไนเทรตที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกแบบ Gravel, Floating และ NFT คือ รอยละ 90.9, 93.2 
และ 71.8, ตามลําดับ.    

          
 
4.3.2.2  คาฟอสฟอรัสท้ังหมด (TP) 
การศึกษาการบําบัดคาฟอสฟอรัสทั้งหมด พบวา คาฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ําเขาของการ

ทดลองที่ 1 (สารละลายการคา) อยูในชวง 17.04 – 18.07 มก./ล., การทดลองที่ 2 (คาทีเคเอ็น 230 
มก./ล.) อยูในชวง  3.31 – 4.08 มก./ล., การทดลองที่ 3 (คาทีเคเอ็น 240 มก./ล.) อยูในชวง  3.41 – 
4.12 มก./ล.,  การทดลองที่ 4 (คาทีเคเอ็น 250 มก./ล.) อยูในชวง  3.56 – 4.15 มก./ล. 
                   

การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดคาฟอสฟอรัสทั้งหมด  พบวา  เมื่อส้ินสุดการทดลองกลุม
ทดลองที่มีประสิทธิภาพการบําบัดคาฟอสฟอรัสทั้งหมดสูงสุด  คือ การทดลองที่ 1,รองลงมาคือ  
การทดลองที่ 3,  2  และ 4,  ตามลําดับ. ประสิทธิภาพในการบําบัด คือ รอยละ  88.13, 80.73, 79.52  
และ 77.72  (ดังตารางที่ 33 และรูปที่ 14).  
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ตารางที่  33.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาฟอสฟอรัสท้ังหมด (ชุดการทดลองที่ 1) 
อายุ  (สัปดาห)  ทรีตเมนต 

สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 
สารละลายการคา 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). 

 
การบําบัดคาฟอสฟอรัส  ในการทดลองครั้งนี้  เกิดจากการ uptake ไปใชของพืช.  นอกจาก

กระบวนการโดยกระบวนการดูดซึมโดยพืชแลว  คาฟอสฟอรัสในสารละลายไมสามารถหายไป
หรือลดลงดวยกระบวนการอื่นได  เนื่องจากในถังสารละลายจะมีคาดีโอสูง. กระบวนการจับใช
ฟอสฟอรัสแบบฟุมเฟอย  (luxury phosphorus uptake) โดยแบคทีเรียชนิดพิเศษที่สามารถจับ
ฟอสฟอรัสไดมากกวาปริมาณที่เซลลตองการ, โดยจับไดรอยละ 4–12. กระบวนการกําจัด
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพที่อาศัยปฏิกิริยาการใชแบบฟุมเฟอย ไดแก กระบวนการโฟรีดอกซ จะตองมี
ถังแอโรบิก ,   กระบวนการฟอสทริป (Phostrip) จะตองมีกระบวนการโคแอกกูเลชัน  และ 
กระบวนการเอสบีอาร (Sequencing Bath Reactor, SBR) จะตองมีถังไรออกซิเจน  (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม,  2551). ทําใหระบบไฮโดรโพนิกไมสามารถบําบัดฟอสฟอรัสดวยกระบวนการแบบ
ฟุมเฟอยได เนื่องจากในระบบไฮโดรโพนิกมีการไหลเวียนของสารละลายอยูตลอดเวลาและไมมี
สภาวะแอนอกซิก. 
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ประสิทธิภาพการบําบัดคาฟอสฟอรัสในการทดลองนี้  สอดคลองกับการศึกษาของนักวิจัย
หลายทานดังนี้ Snow and Ghaly (2008a, b) ;  Lennard  and  Leonard (2004, 2006) ; Rababah and 
Ashbolt  (2000) และ Adler et al. (2003).   
 

4.3.2.3  คาซีโอดี (COD) 
                การศึกษาการบําบัดคาซีโอดี  คาซีโอดีของน้ําเขาของการทดลองที่ 1 (สารละลายการคา) 
อยูในชวง   37.5 – 40  มก./ล.,  การทดลองที่ 2 (ทีเคเอ็น 230 มก./ล.)  อยูในชวง 150 – 160 มก./ล.,  
การทดลองที่ 3 (ทีเคเอ็น 240 มก./ล.) อยูในชวง  187.5 – 200 มก./ล., การทดลองที่ 4  (ทีเคเอ็น 250 
มก./ล.)  อยูในชวง  240 – 262.5  มก./ล.   
 

การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี  พบวา  เมื่อส้ินสุดการทดลอง  กลุมทดลองที่ 1 
(สารละลายการคา) มีประสิทธิภาพในการบําบัดเปนศูนย, ซ่ึงเมื่อทําการวิเคราะหคาซีโอดีใน
น้ําประปาที่ใชในการผสมสารละลายธาตุอาหาร พบวา คาซีโอดี คือ 16 มก./ล.  ซ่ึงเปนคาซีโอดีของ
น้ําที่ใชผสมสารละลายสําหรับปลูกพืช. กลุมทดลองที่ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีสูงสุดคือ 
การทดลองที่ 3, รองลงมาคือ การทดลองที่ 2 และ 4, ตามลําดับ, (ดังตารางที่ 34 และรูปที่ 15). 
ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี คือ รอยละ 60, 50, และ 25, ตามลําดับ.  

 
ตารางที่  34.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (ชุดการทดลองที่ 1) 

อายุ  (สัปดาห)  ทรีตเมนต 
สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 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 

 
ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีในการทดลองนี้สอดคลองกับการศึกษาของนักวิจัยหลาย

ทาน ดังนี้. Monnet et al. (2002)  ศึกษาการปลูกกุหลาบชอในระบบ NFT เพื่อบําบัดน้ําเสียชุมชน 
ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีรอยละ 89.  การศึกษาของ Shalaby et al. (2008)  ทดลองใชระบบ
ไฮโดรโพนิกชั้นกรวดปลูกตนกก เพื่อบําบัดน้ําเสียจากสิ่งปฏิกูล สามารถบําบัดคาซีโอดีไดรอยละ 
77 – 82.  การศึกษาของ Snow and Ghaly  (2008a)  ใชขาวบารเลยในการบําบัดน้ําเสียจากการ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ําโดยใชระบบไฮโดรโพนิก  สามารถบําบัดคาซีโอดีไดรอยละ 72.9 – 83.1.  
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การศึกษาของ Snow and Ghaly (2008b) ใชพืชน้ํา ไดแก ผักตบชวา, จอกแหน และสาหรายหาง
กระรอก, พบวา ที่ HRT 6 วัน  ผักตบชวาสามารถบําบัดคาซีโอดี ไดมากที่สุด คือ รอยละ 89.5.  
การศึกษา  Vaillant et al. (2004)  ประยุกตใชระบบไฮโดรโพนิกปลูกพืชเศรษฐกิจไดแก Woodly  
Digitalis (Digitalis lanata Ehrh.)  และ Foxglove (Digitalis purpurea L.)  เพื่อบําบัดน้ําเสียชุมชน,  
พบวา  พืช  Woodly  Digitalis  และ พืช Foxglove  สามารถบําบัดคาซีโอดี ไดรอยละ 79  และ 84, 
ตามลําดับ.   สุดทายคือการศึกษาของ Rababah and Ashbolt  (2000) การประยุกตใชระบบไฮโดร
โพนิกในการบําบัดน้ําเสียชุมชนขั้นตน  โดยใชระบบไฮโดรโพนิกแบบ NFT  โดยการปลูกผักสลัด,  
พบวา  หลังทําการปลูกพืชในระบบไฮโดรโพนิกครบ 7 วัน (1 รอบการเปลี่ยนน้ําสารละลาย)  
พบวา  ประสิทธิภาพในการบําบัดคา COD  ไดรอยละ 87. 
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รูปท่ี  15.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอด ี (ชุดการทดลองที่ 1). 

  
 
4.3.2.4  คาบีโอดี (BOD) 

                การศึกษาการบําบัดคาบีโอดี  คาบีโอดีของน้ําเขาของการทดลองที่ 1 (สารละลายการคา) 
อยูในชวง  6.73  – 7.7   มก./ล.,  การทดลองที่ 2 (ทีเคเอ็น 230 มก./ล.) อยูในชวง  17.85 – 18.85 
มก./ล. , การทดลองที่ 3 (ทีเคเอ็น 240 มก./ล.) อยูในชวง  19.15 – 20.35 มก./ล., การทดลองที่ 4 
(ทีเคเอ็น 250 มก./ล.) อยูในชวง  22.55 – 24.65 มก./ล.   
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  การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอดี  พบวา  เมื่อส้ินสุดการทดลอง  กลุมทดลองที่มี
ประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอดีสูงสุด  คือ  การทดลองที่ 3,  รองลงมาคือ  การทดลองที่ 2,  1  และ 
4,  ตามลําดับ  (ดังตารางที่  35  และรูปที่  16).  ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี  คือ รอยละ  28.08,  
25.73,  24.14  และ 12.35,  ตามลําดับ.   

 
ตารางที่  35.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอดี (ชุดการทดลองที่ 1) 

อายุ  (สัปดาห)  ทรีตเมนต 
สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 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.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอด ี (ชุดการทดลองที่ 1). 

 
 
ประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอดีในการทดลองนี้สอดคลองกับการศึกษาของนักวิจัยหลาย

ทาน 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  คาของแขง็ท้ังหมด (TS) 
การศึกษาการบําบัดคาของแข็งทั้งหมด  คาของแข็งทั้งหมดของน้ําเขาของการทดลองที่ 1 

(สารละลายการคา) อยูในชวง  1762 – 1982.5 มก./ล., การทดลองที่ 2 (ทีเคเอ็น 230 มก./ล.) อยู
ในชวง  1672 – 2005  มก./ล., การทดลองที่ 3 (ทีเคเอ็น 240 มก./ล.)  อยูในชวง  1680 – 2022.5 มก./ล.,  
การทดลองที่ 4 (ทีเคเอ็น 250 มก./ล.) อยูในชวง  1864 – 2175.5 มก./ล.   
 

การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งทั้งหมด  พบวา  เมื่อส้ินสุดการทดลองกลุม
ทดลองที่มีประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งทั้งหมดสูงสุดคือ การทดลองที่ 1, รองลงมาคือ  การ
ทดลองที่ 3,  2  และ 4,  ตามลําดับ.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งทั้งหมด คือ รอยละ  31.92,  
29.96,  23.65,  และ 22.54,  ตามลําดับ (ดังตารางที่  36 และรูปที่  17).   
 
ตารางที่ 36.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งท้ังหมด (ชุดการทดลองที่ 1) 

อายุ  (สัปดาห)  ทรีตเมนต 
สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 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.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งท้ังหมด  (ชดุการทดลองที ่1). 
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ประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งทั้งหมดในการทดลองนี้  สอดคลองกับการศึกษาของ 
Shalaby et al. (2008) และ Snow and Ghaly (2008a, b). 

 
4.3.2.6  คาของแขง็แขวนลอย  (SS) 

                การศึกษาการบําบัดคาของแข็งแขวนลอย  คาของแข็งแขวนลอยของน้ําเขาของการ
ทดลองที่ 1 (สารละลายการคา) อยูในชวง  26 – 30 มก./ล., การทดลองที่ 2 (ทีเคเอ็น 230 มก./ล.)  
อยูในชวง  35 – 42 มก./ล.,  การทดลองที่ 3 (ทีเคเอ็น 240 มก./ล.)  อยูในชวง  42 – 48 มก./ล., การ
ทดลองที่ 4 (ทีเคเอ็น 250 มก./ล.) อยูในชวง  48 – 53 มก./ล.   
 

การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งแขวนลอย  พบวา  เมื่อส้ินสุดการทดลองกลุม
ทดลองที่มีประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งแขวนลอยสูงสุด  คือ  การทดลองที่ 1, รองลงมาคือ  
การทดลองที่ 3,  2  และ 4,  ตามลําดับ.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งแขวนลอย คือ รอยละ  
84.43,  60.42,  52.83,  และ 52.38,  ตามลําดับ (ดังตารางที่  37 และรูปที่ 18).   

 
ตารางที่  37.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งแขวนลอย  (ชุดการทดลองที่ 1) 

อายุ  (สัปดาห)  ทรีตเมนต 
สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 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 

 
ประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งแขวนลอยในการทดลองนี้สอดคลองกับการศึกษาของ

นักวิจัยหลายทาน ไดแก Monnet et al. (2002); Shalaby et al. (2008); Vaillant et al. (2004) และ
Rababah and Ashbolt  (2000).  
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รูปท่ี  18.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งแขวนลอย  (ชุดการทดลองที่ 1). 

 
4.3.2.7  คาดีโอ (DO) 
การศึกษาคาดีโอ  พบวา  คาดีโอในถังสารละลายการปลูกพืชไฮโดรโพนิกเปนดังนี้  การ

ทดลองที่ 1 (สารละลายการคา) อยูในชวง 5.22 – 6.55 มก./ล., การทดลองที่ 2 (ทีเคเอ็น 230 มก./ล.) 
อยูในชวง  5.04 – 6.45  มก./ล., การทดลองที่ 3 (ทีเคเอ็น 240 มก./ล.)  อยูในชวง  5.62 – 6.43 มก./ล.,  การ
ทดลองที่ 4 (ทีเคเอ็น 250 มก./ล.)  อยูในชวง  5.42 – 6.85 มก./ล. (ดังตารางที่ 38 และรูปที่ 19). 
 
ตารางที่  38.  คาดีโอในถังสารละลาย (ชุดการทดลองที่ 1) 

การทดลอง วันที่ 
สารละลายการคา 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.  คาดโีอในสารละลายในการปลูกพชืระบบไฮโดรโพนิก (ชุดการทดลองที่ 1). 

                      
การศึกษาคาดีโอในการทดลองนี้  สอดคลองกับการศึกษาของ Lennard and Leonard 

(2004) ที่คาดีโอในสารละลายคอนขางสูง คือ คาดีโอในสารละลายแบบไหลตอเนื่องอยูที่  7.43 
มก./ล. และคาดีโอในสารละลายแบบไหลกลับไปกลับมาเฉลี่ย 7.24 มก./ล.  การศึกษาของ  Lennard 
and Leonard (2006) คาดีโอในสารละลายในระบบไฮโดรโพนิกแบบ 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)  ปลูกผักสลัดใชระบบไฮโดรโพนิกแบบ NFT  พบวา คา DO สูงที่สุด คือ 4.0  มก./
ล.  ซ่ึงปริมาณ DO  จะคอยๆ  เพิ่มขึ้นประมาณ 5 มก./ล. หลังจากปลูกพืชในระบบไฮโดรโพนิกผาน
ไป 24 ช่ัวโมง. 
 

4.3.2.8  การศึกษาคาความเปนกรด – เบส (pH) 
การศึกษาคาความเปนกรด – เบส พบวา  คาความเปนกรด – เบสของน้ําเขาสารละลายการ

ปลูกพืชไฮโดรโพนิกเปน ดังนี้  การทดลองที่ 1 (สารละลายการคา)  อยูในชวง  5.84 – 7.59  มก./ล.,  
การทดลองที่ 2 (ทีเคเอ็น 230 มก./ล.)  อยูในชวง  5.58 – 7.75 มก./ล.,  การทดลองที่ 3 (ทีเคเอ็น 240 
มก./ล.)  อยูในชวง  5.28 – 7.68 มก./ล., การทดลองที่ 4  (ทีเคเอ็น 250 มก./ล.)  อยูในชวง  5.58 – 
7.51 มก./ล. (ดังตารางที่ 39 และรูปที่  20).   

 
 
 
 

ตารางที่ 39.  คาความเปนกรด – เบสในถังสารละลาย (ชุดการทดลองที่ 1) 
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การทดลอง วันที่ 
สารละลายการคา 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 

 
การศึกษาคาความเปนกรด – เบส ในการทดลองนี้สอดคลองกับการศึกษาของ Lennard  

and  Leonard (2004)  คือ คาพีเอชในสารละลายแบบไหลตอเนื่องเฉลี่ย  6.9 ± 0.06 และคาพีเอชใน
สารละลายแบบไหลกลับไปกลับมาเฉลี่ย 6.8 ± 0.05. 
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รูปท่ี 20.  คาความเปนกรด – เบสในสารละลายในการปลูกพืชระบบไฮโดรโพนิก (ชุดการทดลองที่ 1). 
      

4.3.2.7  การศึกษาคาการนาํไฟฟา (EC) 
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การศึกษาคาการนําไฟฟา  พบวา  คาการนําไฟฟาน้ําเขาสารละลายการปลูกพืชไฮโดร
โพนิกเปน ดังนี้  การทดลองที่ 1 (สารละลายการคา)  1.51 – 1.86  mS/cm.,  การทดลองที่ 2 (ทีเค
เอ็น 230 มก./ล.)  อยูในชวง  1.52 – 2.35  mS/cm.,  การทดลองที่ 3 (ทีเคเอ็น 240 มก./ล.)  อยูในชวง  
1.59 – 2.93  mS/cm.,  การทดลองที่ 4 (ทีเคเอ็น 250 มก./ล.)  อยูในชวง  1.64 – 2.86  mS/cm. (ดัง
ตารางที่  40  และรูปที่  21).   
 
ตารางที่ 40.  คาการนําไฟฟาในถังสารละลาย (ชุดการทดลองที่ 1) 

การทดลอง วันที่ 
สารละลายการคา 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 

 
คาการนําไฟฟาในการทดลองนี้ขัดแยงกับการศึกษาของ Lennard and Leonard (2006 )  ใช

น้ําเสียจากการเลี้ยงปลาเปนสารละลายธาตุอาหารในการปลูกผักกาดหอมพันธุเรดโอก คาการนํา
ไฟฟาในสารละลายในระบบไฮโดรโพนิกแบบ Gravel, Floating และ NFT  คือ  189.7 ± 3.2,  171.7 
± 1.2  และ 155 ± 1.0  µS/cm.,  ตามลําดับ  ซ่ึงนอยกวาคาการนําไฟฟาในสารละลายน้ําเสียจาก
ฟารมสุกร, และการศึกษาของ  Lennard  and Leonard (2004) โดยใชสารละลายธาตุอาหารจากน้ํา
เสียจากการเลี้ยงปลา  เปรียบเทียบการไหลของน้ําแบบไหลกลับไปกลับมาและแบบไหลตอเนื่องใน
ระบบไฮโดรโพนิกแบบผสมผสานกับแบบชั้นกรวด, พบวา คาการนําไฟฟาในสารละลายแบบไหล
ตอเนื่องและคาการนําไฟฟาในสารละลายแบบไหลกลับไปกลับมาใกลเคียงกัน, ซ่ึงในคาการนํา
ไฟฟาในแตละชุดการทดลองมีคาการนําไฟฟาใกลเคียงกัน. 
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รูปท่ี  21.  คาการนําไฟฟาในสารละลายในการปลูกพืชระบบไฮโดรโพนกิ  (ชุดการทดลองที่ 1). 

 
 

4.3.3  การทดลองชุดท่ี 2 
ศึกษาการเจริญเติบโตของผักกาดหอมที่ปลูกในน้ําเสียจากฟารมสุกรผสมกับสารละลาย

การคา ที่อัตราตางๆ เปรียบเทียบกับการเจริญเติบโตของผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายการคา. 
สารละลายน้ําเสียจากฟารมสุกรที่เลือกใช คือ ปริมาณทีเคเอ็น ที่ 240 มก./ล. โดยเลือกจากการ
เจริญเติบโตของผักกาดหอมพันธุเรดโอกที่ดีที่สุดจากชุดการทดลองที่ 1, โดยผสมสารละลายตาม
อัตราสวนแลวนําสารละลายที่ไดมาผสมกับสารละลายการคาที่อัตราสวนตางๆ ไดแก: 
ชุดการทดลองที่ 2  

Treatment 1 :  สารละลายการคาของบริษัท เอ ซี เคไฮโดรฟารม จํากัด (กลุมควบคุม). 
Treatment 2 :  น้ําเสียจากฟารมสุกร : สารละลายสูตรมาตรฐาน  อัตรา  50 : 50. 
Treatment 3 :  น้ําเสียจากฟารมสุกร : สารละลายสูตรมาตรฐาน  อัตรา  75 : 25. 

       
 
 
 
 
 

โดยผลของการศึกษามีดังนี้: 
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4.3.4  การศึกษาการเจริญเติบโตของผักกาดหอม       
1)  จํานวนใบ 

                      การศึกษาอิทธิพลของสารละลายน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบ
ไมใชอากาศผสมกับสารละลายการคาที่อัตราสวนตางๆ ตอจํานวนใบของผักกาดหอมพันธุเรดโอก
เปรียบเทียบกับผักกาดหอมที่ปลูกในสารละลายการคา, หลังทําการยายปลูกผักกาดหอมลงในราง
ปลูกจะทําการนับจํานวนใบทุก 7, 14, 21, 28 และ 34 วัน, พบวา เมื่อผักกาดหอมอายุ 7 วัน ในแตละ
กลุมการทดลองจํานวนใบมีความแตกตางกัน. เมื่อเก็บเกี่ยวผักกาดหอมที่อายุ  34 วัน  ผักกาดหอมที่
ปลูกดวยสารละลายการคามีจํานวนใบมากกวาการปลูกผักกาดหอมดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผสม
กับสารละลายการคาที่อัตราสวนตางๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ. โดยมีจํานวนใบเฉลี่ยมากที่สุด  
16.75 ใบ, รองลงมาคือ การปลูกดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรผสมกับสารละลายการคาอัตรา 50 : 50 
และ อัตรา 75 : 25  มีจํานวนใบเฉลี่ย  12.75  และ 12.50 ใบ, ตามลําดับ. จํานวนใบมากที่สุดเมื่อ
ผักกาดหอมอายุ 5 สัปดาห (ดังตารางที่ 41 และรูปที่ 22). 
 
ตารางที่ 41.  จํานวนใบของผักกาดหอมพันธุเรดโอกเม่ืออายุตางๆ (ชุดการทดลองที่ 2) 

อายุ  (สัปดาห)1/ ทรีตเมนต 
สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 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.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรตางชนิดกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบแตกตางกัน อยาง 
 มีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ P< 0.05, จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามวิธี Least Significant  Difference (LSD)  ที่ระดับ 
 ความเชื่อมั่นรอยละ 95. 

2. ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรรวมกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบไมแตกตางกันทาง 
 สถิติ. 
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รูปท่ี  22.  จํานวนใบของผกักาดหอม   (ชุดการทดลองที่ 2). 

                     
 
2)  ความกวางทรงพุม  (Plant Canopy) 

                       การศึกษาอิทธิพลของสารละลายน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบ
ไมใชอากาศผสมกับสารละลายการคาที่อัตราสวนตางๆ ตอความกวางทรงพุมของผักกาดหอมพันธุ
เรดโอก เปรียบเทียบกับผักกาดหอมที่ปลูกในสารละลายการคา, หลังทําการยายปลูกผักกาดหอมลง
ในรางปลูกจะทําการวัดความกวางทรงพุมทุก 7, 14, 21, 28 และ 34 วัน, พบวา  เมื่อผักกาดหอมอายุ 
7 วันหลังยายปลูก  ความกวางทรงพุมมีความแตกตางกัน, แตเมื่ออายุ  28 วัน กลับไมมีความ
แตกตางกันจนถึงเก็บเกี่ยว. เมื่อเก็บเกี่ยวผักกาดหอมที่อายุ 34 วัน, ผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลาย
การคามีความกวางทรงพุมมากกวาการปลูกผักกาดหอมดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผสมกับ
สารละลายการคาที่อัตราสวนตางๆ. โดยมีความกวางทรงพุมเฉลี่ยมากที่สุด  27.75 เซนติเมตร,  
รองลงมาคือ การปลูกดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรผสมกับสารละลายการคาอัตรา 50 : 50 และ อัตรา 
75 : 25  มีความกวางทรงพุมเฉลี่ย  26.25  และ 26.00 ใบ, ตามลําดับ.  ความกวางทรงพุมมากที่สุด
เมื่อผักกาดหอมอายุ 5 สัปดาห (ดังตารางที่ 42 และรูปที่ 23). 
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ตารางที่  42.   ความกวางทรงพุมของผักกาดหอมพันธุเรดโอก (เซนติเมตร) (ชุดการทดลองที่ 2) 
อายุ  (สัปดาห)1/ ทรีตเมนต 

สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 
สารละลายการคา 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.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรตางชนิดกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบแตกตางกัน  
 อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ P< 0.05, จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามวิธี Least Significant  Difference (LSD)  ที่ 
 ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95. 

2. ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรรวมกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบไมแตกตางกันทาง 
 สถิติ. 
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น้ําเสีย : สารละลายการคา 50 : 50
น้ําเสีย : สารละลายการคา 75 : 25

 
รูปท่ี  23.  ความกวางทรงพุมของผักกาดหอม (ชุดการทดลองที่ 2). 

 
 

3)  การเจริญเติบโตสวนยอด  (Shoot  Growth) 
 การศึกษาอิทธิพลของสารละลายน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไม

ใชอากาศผสมกับสารละลายการคาที่อัตราสวนตางๆ ตอการเจริญเติบโตสวนยอดของผักกาดหอม
พันธุเรดโอกเปรียบเทียบกับผักกาดหอมที่ปลูกในสารละลายการคา, หลังทําการยายปลูก
ผักกาดหอมลงในรางปลูกจะทําการวัดการเจริญเติบโตสวนยอดทุก 7, 14, 21, 28 และ 34 วัน,  
พบวา  เมื่อผักกาดหอมอายุ 7 วันหลังยายปลูก การเจริญเติบโตสวนยอดไมมีความแตกตางกัน. เมื่อ
เก็บเกี่ยวผักกาดหอมที่อายุ 34 วัน ผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายการคามีการเจริญเติบโตสวน
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ยอดมากกวาการปลูกผักกาดหอมดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผสมกับสารละลายการคาที่อัตราสวน
ตางๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05). โดยมีการเจริญเติบโตสวนยอดเฉลี่ยมากที่สุด  16.5 
เซนติเมตร, รองลงมาคือ การปลูกดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรผสมกับสารละลายการคาอัตรา 75 : 25 
และ อัตรา  50 : 50  มีการเจริญเติบโตสวนยอดเฉลี่ย  12.00  เซนติเมตรและ 12.25 เซนติเมตร,  
ตามลําดับ. การเจริญเติบโตสวนยอดมากที่สุดเมื่อผักกาดหอมอายุ 5 สัปดาห (ดังตารางที่ 43 และรูป
ที่ 24). 
 
ตารางที่ 43. การเจริญเติบโตสวนยอดของผักกาดหอมพันธุเรดโอก (เซนติเมตร) (ชุดการทดลองที่ 2) 

อายุ  (สัปดาห)1/ ทรีตเมนต 
สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 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.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรตางชนิดกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบแตกตางกัน อยาง 
 มีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ P< 0.05, จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามวิธี Least Significant  Difference (LSD)  ที่ระดับ 
 ความเชื่อมั่นรอยละ 95. 

2. ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรรวมกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบไมแตกตางกันทาง 
 สถิติ. 
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น้ําเสีย : สารละลายการคา 50 : 50
น้ําเสีย : สารละลายการคา 75 : 25

 
รูปท่ี  24.  การเจริญเติบโตสวนยอดของผกักาดหอม  (ชุดการทดลองที ่2). 
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4)  ความกวางใบ  (Leaf Width) 
                      การศึกษาอิทธิพลของสารละลายน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบ
ไมใชอากาศผสมกับสารละลายการคาที่อัตราสวนตางๆ ตอความกวางใบของผักกาดหอมพันธุเรด
โอกเปรียบเทียบกับผักกาดหอมที่ปลูกในสารละลายการคา, หลังทําการยายปลูกผักกาดหอมลงใน
รางปลูกจะทําการวัดความกวางใบทุก 7, 14, 21, 28  และ 34 วัน, พบวา เมื่อผักกาดหอมอายุ 7 วัน
หลังยายปลูก ความกวางใบไมมีความแตกตางกัน. เมื่อเก็บเกี่ยวผักกาดหอมที่อายุ 34 วัน  
ผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายการคามีความกวางใบมากกวาการปลูกผักกาดหอมดวยน้ําเสียจาก
ฟารมสุกรที่ผสมกับสารละลายการคาที่อัตราสวนตางๆ. โดยมีความกวางใบเฉลี่ยมากที่สุด  18.17  
เซนติเมตร, รองลงมาคือ การปลูกดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรผสมกับสารละลายการคาอัตรา 50 : 50 
และ อัตรา  75 : 25  มีความกวางใบเฉลี่ย  18.27  และ 17.38  เซนติเมตร, ตามลําดับ. ความกวางใบ
มากที่สุดเมื่อผักกาดหอมอายุ 5 สัปดาห (ดังตารางที่ 44 และรูปที่ 25). 
 
ตารางที่  44.   ความกวางใบของผักกาดหอมพันธุเรดโอก (เซนติเมตร) (ชุดการทดลองที่ 2) 

อายุ  (สัปดาห)1/ 
ทรีตเมนต 

สัปดาหที่ 1 สัปดาหที่ 2 สัปดาหที่ 3 สัปดาหที่ 4 สัปดาหที่ 5 
สารละลายการคา 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.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรตางชนิดกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบแตกตางกัน  
 อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ P< 0.05, จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามวิธี Least Significant  Difference (LSD)  ที่ 
 ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95. 
                   2.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรรวมกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบไมแตกตางกันทาง
  สถิติ. 
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น้ําเสีย : สารละลายการคา 75 : 25

 
รูปท่ี  25.  ความกวางใบของผักกาดหอม  (ชุดการทดลองที่ 2). 

 
 
             5)  น้ําหนักสด  (Fresh  Weight)   
                       การศึกษาอิทธิพลของน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใช
อากาศกับสารละลายการคาที่อัตราสวนตางๆ ตอน้ําหนักสดของผักกาดหอม, หลังทําการยายปลูก
ผักกาดหอมลงในรางปลูกจะทําการบันทึกน้ําหนักสดทุก 14, 21, 28 และ 34 วัน, พบวา เมื่อ
ผักกาดหอมอายุ 14 วัน น้ําหนักสดของผักกาดหอมไมแตกตางกัน, แตเมื่ออายุเพิ่มขึ้นทําใหน้ําหนัก
สดของผักกาดหอมแตกตาง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ.  เมื่อเก็บเกี่ยวผักกาดหอมที่อายุ 34 วัน ทําให
ผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายการคามีน้ําหนักสดมากกวาการปลูกผักกาดหอมดวยน้ําเสียจาก
ฟารมสุกรที่ผสมกับสารละลายการคาที่อัตราสวนตางๆ. โดยมีน้ําหนักสดเฉลี่ย  69.19  กรัม,  
รองลงมาคือ การปลูกดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรผสมกับสารละลายการคาอัตรา 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. น้ําหนักสดของผักกาดหอมพันธุเรดโอก (กรัม)  (ชุดการทดลองที่ 2) 
อายุ  (สัปดาห)1/ ทรีตเมนต 

สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 
สารละลายการคา 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.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรตางชนิดกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบแตกตางกัน  
 อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ P< 0.05, จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามวิธี Least Significant  Difference (LSD)  ที่ 
 ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95. 

2. ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรรวมกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบไมแตกตางกันทาง 
 สถิติ. 
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รูปท่ี  26.  น้ําหนักสดของผกักาดหอม  (ชุดการทดลองที ่2). 

 
 

6)  น้ําหนักแหง  (Dry  Weight)   
                       การศึกษาอิทธิพลของน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใช
อากาศกับสารละลายการคาที่อัตราสวนตางๆ ตอน้ําหนักแหงของผักกาดหอม, หลังทําการยายปลูก
ผักกาดหอมลงในรางปลูกจะทําการบันทึกน้ําหนักแหงทุก  14, 21, 28 และ 34 วัน, พบวา เมื่อ
ผักกาดหอมอายุ 14 วัน น้ําหนักแหงของผักกาดหอมไมแตกตางกัน, แตเมื่ออายุเพิ่มขึ้นทําให
น้ําหนักสดของผักกาดหอมแตกตาง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ. เมื่อเก็บเกี่ยวผักกาดหอมที่อายุ 34 
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วัน ทําใหผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายการคามีน้ําหนักแหงมากกวาการปลูกผักกาดหอมดวย
น้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผสมกับสารละลายการคาที่อัตราสวนตางๆ. โดยมีน้ําหนักแหงเฉลี่ย 4.49  
กรัม, รองลงมาคือ การปลูกดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรผสมกับสารละลายการคาอัตรา 50 : 50 และ 
อัตรา  75 : 25  มีน้ําหนักแหงเฉลี่ย 3.24 และ 2.46 กรัม, ตามลําดับ.  น้ําหนักแหงมากที่สุดเมื่อ
ผักกาดหอมอายุ 5 สัปดาห (ดังตารางที่ 46 และรูปที่ 27). 
 
ตารางที่  46.  น้ําหนักแหงของผักกาดหอมพันธุเรดโอก (กรัม) (ชุดการทดลองที่ 2) 

อายุ  (สัปดาห)1/ ทรีตเมนต 
สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 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.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรตางชนิดกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบแตกตางกัน อยาง 
 มีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ P< 0.05, จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามวิธี Least Significant  Difference (LSD)  ที่ระดับ 
 ความเชื่อมั่นรอยละ 95. 

2. ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรรวมกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบไมแตกตางกันทาง 
 สถิติ. 
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รูปท่ี  27.  น้ําหนักแหงของผักกาดหอม (ชุดการทดลองที่ 2). 
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7)  พื้นท่ีใบ  (Leaf Area) 
                       การศึกษาอิทธิพลของน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใช
อากาศกับสารละลายการคาที่อัตราสวนตางๆ ตอพื้นที่ใบของผักกาดหอม, หลังทําการยายปลูก
ผักกาดหอมลงในรางปลูกจะทําการวัดพื้นที่ใบทุก 14, 21, 28  และ 34 วัน, พบวา เมื่อผักกาดหอม
อายุ 21 และ 28 วัน พื้นที่ใบของผักกาดหอมไมแตกตางกัน. เมื่อเก็บเกี่ยวผักกาดหอมที่อายุ 34 วัน
ทําใหพื้นที่ใบของผักกาดหอมแตกตาง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ. โดยผักกาดหอมที่ปลูกดวย
สารละลายการคามีพื้นที่ใบมากกวาการปลูกผักกาดหอมดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผสมกับ
สารละลายการคาที่อัตราสวนตางๆ. โดยมีพื้นที่ใบเฉลี่ย  2151.50  ตารางเซนติเมตร, รองลงมาคือ 
การปลูกดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรผสมกับสารละลายการคาอัตรา 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 
สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 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.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรตางชนิดกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบแตกตางกัน  
 อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ P< 0.05, จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามวิธี Least Significant  Difference (LSD)  ที่ 
 ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95. 

2. ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรรวมกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบไมแตกตางกันทาง 
 สถิติ. 
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รูปท่ี  28.  พื้นท่ีใบของผักกาดหอม (ชุดการทดลองที่ 2). 

 
8)  ดัชนีพื้นท่ีใบ (Leaf Area Index)   

                      การศึกษาอิทธิพลของน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศ
กับสารละลายการคาที่อัตราสวนตางๆ ตอดัชนีพื้นที่ใบของผักกาดหอม, หลังทําการยายปลูก
ผักกาดหอมลงในรางปลูกจะทําการวัดดัชนีพื้นที่ใบทุก 14, 21, 28 และ 34 วัน, พบวา เมื่อ
ผักกาดหอมอายุ 14 วัน ดัชนีพื้นที่ใบของผักกาดหอมแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ.  แตเมื่อ
อายุ 21 และ 28 วัน จนถึงเก็บเกี่ยว 34 วัน, ดัชนีพื้นที่ใบของผักกาดหอมไมแตกตางกัน. โดย
ผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายการคามีดัชนีพื้นที่ใบมากกวาการปลูกผักกาดหอมดวยน้ําเสียจาก
ฟารมสุกรที่ผสมกับสารละลายการคาที่อัตราสวนตางๆ. โดยมีดัชนีพื้นที่ใบเฉลี่ย  5.38, รองลงมา
คือ การปลูกดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรผสมกับสารละลายการคาอัตรา 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 

สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 
สารละลายการคา 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.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรตางชนิดกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบแตกตางกัน อยาง 
 มีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ P< 0.05, จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามวิธี Least Significant  Difference (LSD)  ที่ระดับ 
 ความเชื่อมั่นรอยละ 95. 

2. ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรรวมกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบไมแตกตางกันทาง 
 สถิติ. 
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รูปท่ี  29.  ดัชนีพื้นท่ีใบของผักกาดหอม  (ชุดการทดลองที่ 2). 

              
 

9)  อัตราการเจริญเติบโตของผักกาดหอมพันธุเรดโอก 
                       การศึกษาอิทธิพลของน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใช
อากาศกับสารละลายการคาที่อัตราสวนตางๆ ตออัตราการเจริญเติบโตของผักกาดหอม, หลังทําการ
ยายปลูกผักกาดหอมลงในรางปลูกจะทําการวัดอัตราการเจริญเติบโตของผักกาดหอมทุก 21, 28  
และ 34 วัน, พบวา  เมื่อผักกาดหอมอายุ 21 วัน อัตราการเจริญเติบโตของผักกาดหอมแตกตางกัน
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อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ. แตเมื่ออายุ 28 วันจนถึงเก็บเกี่ยว 34 วัน, อัตราการเจริญเติบโตของ
ผักกาดหอมไมแตกตางกัน. โดยผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายการคามีอัตราการเจริญเติบโต
ของผักกาดหอมมากกวาการปลูกผักกาดหอมดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผสมกับสารละลายการคาที่
อัตราสวนตางๆ. โดยมีอัตราการเจริญเติบโตของผักกาดหอมเฉลี่ย  0.30, รองลงมาคือ การปลูกดวย
น้ําเสียจากฟารมสุกรผสมกับสารละลายการคาอัตรา 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 
สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 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.  ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรตางชนิดกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบแตกตางกัน อยาง 
 มีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติที่ P< 0.05, จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามวิธี Least Significant  Difference (LSD)  ที่ระดับ 
 ความเชื่อมั่นรอยละ 95. 

2. ตัวเลขที่แสดงไวในคอลัมนเดียวกันและตามดวยอักษรรวมกัน หมายถึง คาเฉลี่ยของจํานวนใบไมแตกตางกันทาง 
 สถิติ. 
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รูปท่ี  30.  อัตราการเจริญเติบโตของผักกาดหอม (ชุดการทดลองที่ 2). 
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4.3.5  การบําบดัน้ําเสีย 
       ศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียของผักกาดหอมที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกโดย
ใชสารละลายธาตุอาหารจากฟารมสุกร ทําการศึกษาทุก 7 วัน (ทําการเปลี่ยนสารละลายธาตุอาหาร), 
อธิบายและสรุปผลการทดลองได ดังนี้. 
 
        4.3.5.1  คาทีเคเอ็น (ทีเคเอ็น) 

การศึกษาการบําบัดคาทีเคเอ็น คาทีเคเอ็นของน้ําเขาของการทดลองที่ 1 (สารละลายการคา) 
มีคาทีเคเอ็น  3.36  มก./ล., การทดลองที่ 2 (น้ําเสียจากฟารมสุกรผสมกับสารละลายการคา อัตรา 
50 :50)  อยูในชวง  51.55 – 52.11  มก./ล., การทดลองที่ 3 (น้ําเสียจากฟารมสุกรผสมกับสารละลาย
การคา อัตรา 75 :50)  อยูในชวง 84.6 – 85.72 มก./ล.   
 

การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดคาทีเคเอ็น  พบวา  เมื่อส้ินสุดการทดลอง กลุมทดลองที่มี
ประสิทธิภาพการบําบัดคาทีเคเอ็นสูงสุดคือ การทดลองที่ 1, รองลงมาคือ การทดลองที่ 2  และ 3,  
ตามลําดับ. ประสิทธิภาพในการบําบัด คือ รอยละ 66.67, 48.23 และ 33.11, ตามลําดับ (ดังตารางที่ 
50 และรูปที่ 31). 
 
ตารางที่ 50.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาทีเคเอ็น (ชุดการทดลองที่ 2) 

อายุ  (สัปดาห)  
ทรีตเมนต สัปดาหท่ี 

1 
สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 33.33 33.33 50.00 66.67 66.67 
น้ําเสีย : สารละลายการคา 50 : 
50 20.44 17.40 27.18 43.49 48.23 
น้ําเสีย : สารละลายการคา 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  คาฟอสฟอรัสท้ังหมด (TP) 
การศึกษาการบําบัดคาฟอสฟอรัสทั้งหมด  คาฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ําเขาของการทดลอง

ที่ 1 (สารละลายการคา) อยูในชวง 15.33 – 17.6  มก./ล., การทดลองที่ 2 (น้ําเสียจากฟารมสุกรผสม
กับสารละลายการคา อัตรา 50 :50)  อยูในชวง 3.76 – 4.36  มก./ล., การทดลองที่ 3 (น้ําเสียจาก
ฟารมสุกรผสมกับสารละลายการคา อัตรา 75 :50) อยูในชวง 4.1 – 4.42 มก./ล.   
 

การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดคาฟอสฟอรัสทั้งหมด พบวา  เมื่อส้ินสุดการทดลอง 
ประสิทธิภาพในการบําบัดคาฟอสฟอรัสทั้งหมดใกลเคียงกัน. โดยกลุมทดลองที่มีประสิทธิภาพการ
บําบัดคาฟอสฟอรัสทั้งหมด สูงสุดคือ การทดลองที่ 1, รองลงมาคือ การทดลองที่ 2 และ 3, 
ตามลําดับ. ประสิทธิภาพการบําบัด คือ รอยละ 99.27, 99.07 และ 98.67, ตามลําดับ (ดังตารางที่ 51 
และรูปที่ 32). 
 
ตารางที่ 51.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาฟอสฟอรัสท้ังหมด (ชุดการทดลองที่ 2) 

อายุ  (สัปดาห)  ทรีตเมนต 
สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 91.98 92.88 95.79 99.26 99.07 
น้ําเสีย : สารละลายการคา 
50 : 50 79.33 84.84 88.76 99.51 98.67 
น้ําเสีย : สารละลายการคา 
75 : 25 79.81 81.40 87.78 99.76 99.27 
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รูปท่ี  32.  ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสท้ังหมด  (ชุดการทดลองที่ 2). 

 
4.3.5.3  คาซีโอดี (COD) 
การศึกษาการบําบัดคาซีโอดี  คาซีโอดีของน้ําเขาของการทดลองที่ 1 (สารละลายการคา) 

อยูในชวง  32.00 – 48.00  มก./ล., การทดลองที่ 2 (น้ําเสียจากฟารมสุกรผสมกับสารละลายการคา 
อัตรา 50 :50)  มีคาซีโอดี อยูในชวง 64.00 – 80.00  มก./ล., การทดลองที่ 3 (น้ําเสียจากฟารมสุกร
ผสมกับสารละลายการคา อัตรา 75 :50) มีคาซีโอดี อยูในชวง 80 – 96  มก./ล.   
 

การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี  พบวา  เมื่อส้ินสุดการทดลอง กลุมทดลองที่
ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีสูงสุดคือ การทดลองที่ 1, รองลงมาคือ การทดลองที่ 3 และ 2,  
ตามลําดับ. ประสิทธิภาพการบําบัด คือ รอยละ 33, 30 และ 25, ตามลําดับ (ดังตารางที่ 52 และรูปที่ 
33). 
 
ตารางที่  52.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (ชุดการทดลองที่ 2) 

อายุ  (สัปดาห)  ทรีตเมนต 
สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 0.00 33.33 33.33 50.00 33.00 
น้ําเสีย : สารละลายการคา 50 : 50 50.00 40.00 60.00 25.00 25.00 
น้ําเสีย : สารละลายการคา 75 : 25 20.00 33.33 50.00 50.00 30.00 
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น้ําเสีย : สารละลายการคา 50 : 50

น้ําเสีย : สารละลายการคา 75 : 25

 
รูปท่ี 33.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอด ี (ชุดการทดลองที่ 2). 

 
4.3.5.4  คาบีโอดี (BOD) 
การศึกษาการบําบัดคาบีโอดี คาบีโอดีของน้ําเขาของการทดลองที่ 1 (สารละลายการคา) อยู

ในชวง  8.15 – 12.25  มก./ล., การทดลองที่ 2 (น้ําเสียจากฟารมสุกรผสมกับสารละลายการคา อัตรา 
50 :50) อยูในชวง 21.3 – 33.5 มก./ล., การทดลองที่ 3 (น้ําเสียจากฟารมสุกรผสมกับสารละลาย
การคา อัตรา 75 :50)  อยูในชวง 30.00 – 44.86  มก./ล.   
 

การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอดี  พบวา  เมื่อส้ินสุดการทดลอง กลุมทดลองที่มี
ประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอดีสูงสุดคือ การทดลองที่ 2, รองลงมาคือ การทดลองที่ 3 และ 1, 
ตามลําดับ. ประสิทธิภาพการบําบัด คือ รอยละ 58.81, 47.09 และ 19.02, ตามลําดับ (ดังตารางที่ 53  
และรูปที่ 34).  
 
ตารางที่  53.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอดี (ชุดการทดลองที่ 2) 

อายุ  (สัปดาห)  
ทรีตเมนต สัปดาห

ท่ี 1 
สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 3.47 8.29 33.47 23.19 19.02 
น้ําเสีย : สารละลายการคา 50 : 50 37.32 45.12 64.87 59.14 58.81 
น้ําเสีย : สารละลายการคา 75 : 25 45.50 44.15 64.87 55.58 47.09 
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น้ําเสีย : สารละลายการคา 75 : 25

 
รูปท่ี 34.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอด ี (ชุดการทดลองที่ 2). 

 
4.3.5.5  คาของแขง็ท้ังหมด (TS) 

                การศึกษาการบําบัดคาคาของแข็งทั้งหมด  คาของแข็งทั้งหมดของน้ําเขาของการทดลองที่ 
1 (สารละลายการคา) อยูในชวง  1727.5 – 1922.5  มก./ล., การทดลองที่ 2 (น้ําเสียจากฟารมสุกร
ผสมกับสารละลายการคา อัตรา 50 :50) อยูในชวง 1742.00 – 2167.5 มก./ล., การทดลองที่ 3 (น้ํา
เสียจากฟารมสุกรผสมกับสารละลายการคา อัตรา 75 :50) อยูในชวง 1997.5 – 2377.5  มก./ล.  
 

การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งทั้งหมด  พบวา  เมื่อส้ินสุดการทดลอง กลุม
ทดลองที่มีประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งทั้งหมดสูงสุดคือ การทดลองที่ 1, รองลงมาคือ  การ
ทดลองที่ 2  และ 3, ตามลําดับ. ประสิทธิภาพการบําบัด คือ รอยละ 33.62, 29.72 และ 17.56, 
ตามลําดับ (ดังตารางที่ 54 และรูปที่ 35). 
 
ตารางที่  54.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งท้ังหมด (ชุดการทดลองที่ 2) 

อายุ  (สัปดาห)  ทรีตเมนต 
สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 7.41 17.37 28.48 28.95 33.62 
น้ําเสีย : สารละลายการคา 50 : 50 6.46 16.50 27.10 27.33 29.72 
น้ําเสีย : สารละลายการคา 75 : 25 6.27 10.51 15.25 13.76 17.56 
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รูปท่ี 35.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งท้ังหมด  (ชุดการทดลองที ่2). 

 
4.3.5.6  คาของแขง็แขวนลอย (SS) 

                การศึกษาการบําบัดคาคาของแข็งแขวนลอย  คาของแข็งแขวนลอยน้ําเขาของการทดลอง
ที่ 1 (สารละลายการคา) อยูในชวง 21.00 – 25.55 มก./ล., การทดลองที่ 2 (น้ําเสียจากฟารมสุกรผสม
กับสารละลายการคา อัตรา 50 :50) อยูในชวง 24.00 – 29.00 มก./ล., การทดลองที่ 3 (น้ําเสียจาก
ฟารมสุกรผสมกับสารละลายการคา อัตรา 75 :50) อยูในชวง 33.00 – 36.00  มก./ล.   
 

การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งแขวนลอย  พบวา  เมื่อส้ินสุดการทดลอง กลุม
ที่มีประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งแขวนลอยสูงสุดคือ การทดลองที่ 1, รองลงมาคือ  การ
ทดลองที่ 2  และ 3, ตามลําดับ. ประสิทธิภาพการบําบัด คือ รอยละ 80, 59.26 และ 52.78, ตามลําดับ 
(ดังตารางที่ 55 และรูปที่ 36). 
 
ตารางที่  55. ประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งแขวนลอย (ชุดการทดลองที่ 2) 

อายุ  (สัปดาห)  ทรีตเมนต 
สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 สัปดาหท่ี 5 

สารละลายการคา 37.51 65.22 73.91 80.95 80.00 
น้ําเสีย : สารละลายการคา 50 : 50 25.00 34.62 48.28 55.56 59.26 
น้ําเสีย : สารละลายการคา 75 : 25 22.86 30.30 33.33 44.12 52.78 
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รูปท่ี  36.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งแขวนลอย  (ชุดการทดลองที่ 2). 

       
4.3.5.7  คาดีโอ (DO) 

                การศึกษาคาดีโอ  พบวา  คาดีโอในถังสารละลายการปลูกพืชไฮโดรโพนิกเปนดังนี้  คาดีโอ 
ของการทดลองที่ 1 อยูในชวง 5.33 – 6.45 มก./ล., การทดลองที่ 2 อยูในชวง  5.21 – 6.63  มก./ล., 
การทดลองที่ 3  อยูในชวง 5.42 – 6.45  มก./ล. (ดังตารางที่  56 และรูปที่ 37). 
 

ตารางที่ 56.  คาดีโอในถังสารละลาย (ชุดการทดลองที่ 2) 
การทดลอง 

วันที่ สารละลายการคา น้ําเสีย : สารละลายการคา 
50 : 50 

น้ําเสีย : สารละลายการคา 
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 : สารละลายการคา 50 : 50

น้ําเสีย : สารละลายการคา 75 : 25

 
รูปท่ี  37.  คาดโีอในสารละลายในการปลูกพชืระบบไฮโดรโพนิก  (ชุดการทดลองที่ 2). 

4.3.5.8  การศึกษาคาความเปนกรด – เบส (pH) 
                การศึกษาคาพีเอช  พบวา  คาพีเอชในถังสารละลายการปลูกพืชไฮโดรโพนิกเปนดังนี้  คา
พีเอชของการทดลองที่ 1 อยูในชวง  6.45 – 7.58, การทดลองที่ 2 อยูในชวง  4.23 – 6.14, การ
ทดลองที่ 3 อยูในชวง 4.24 – 6.55 (ดังตารางที่ 57 และรูปที่ 38). 
 
ตารางที่ 57.  คาความเปนกรดเบสในถังสารละลาย  (ชุดการทดลองที่ 2) 

การทดลอง 
วันที่ สารละลายการคา น้ําเสีย : สารละลายการคา 

50 : 50 
น้ําเสีย : สารละลายการคา 

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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น้ําเสีย : สารละลายการคา 50 : 50

น้ําเสีย : สารละลายการคา 75 : 25

 
รูปท่ี  38.  คาความเปนกรด – เบสในสารละลายในการปลูกพืชระบบไฮโดรโพนิก   

                                (ชุดการทดลองที่ 2). 
 

4.3.5.9  การศึกษาคาการนาํไฟฟา (EC) 
การศึกษาคาการนําไฟฟา  พบวา  คาการนําไฟฟาในถังสารละลายการปลูกพืชไฮโดรโพนิก

เปนดังนี้ คาการนําไฟฟาของการทดลองที่ 1 อยูในชวง  1.59 – 1.83  mS/cm., การทดลองที่ 2  อยู
ในชวง  2.02 – 2.44  mS/cm., การทดลองที่ 3 อยูในชวง 1.95 – 3.18 mS/cm. (ดังตารางที่ 58  และ
รูปที่  37). 
 
ตารางที่ 58.  คาการนําไฟฟาในถังสารละลาย (ชุดการทดลองที่ 2) 

การทดลอง 
วันที่ สารละลายการคา น้ําเสีย : สารละลายการคา 

50 : 50 
น้ําเสีย : สารละลายการคา 

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.   (ตอ) 
การทดลอง 

วันที่ สารละลายการคา น้ําเสีย : สารละลายการคา 
50 : 50 

น้ําเสีย : สารละลายการคา 
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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น้ําเสีย : สารละลายการคา 50 : 50

น้ําเสีย : สารละลายการคา 75 : 25

 
รูปท่ี  39.  คาการนําไฟฟาในสารละลายในการปลูกพืชระบบไฮโดรโพนกิ (ชุดการทดลองที่ 2). 
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5.  สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 
 

การศึกษาการเจริญเติบโตของผักกาดหอมพันธุเรดโอก โดยใชน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผาน
กระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศ, ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกในรางปลูกแบบ Nutrient Film  
Technique  (NFT) ที่ระดับความเขมขนของปริมาณทีเคเอ็น (TKN)  ในน้ําเสียจากฟารมสุกรที่
แตกตางกัน, สามารถสรุปผลการศึกษาไดดังนี้. 
 
5.1  การตรวจนับไขหนอนพยาธิ Ascaris  

ในน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศ ไขหนอนพยาธิที่พบ 
คือ Ascaris  suum.  จากผลการศึกษา  พบวา ในน้ําเสียจากฟารมสุกรที่นํามาทําการศึกษา  เมื่อนําน้ํา
เสียที่ยังไมทําการกรองมาตรวจนับไขพยาธิ พบไขพยาธิ Ascaris  suum  จํานวน 3 ฟอง/มล. ของน้ํา
เสียจากฟารมสุกร, แตเมื่อนําน้ําเสียจากฟารมสุกรมาผานถังกรองทราย  นําน้ําเสียมาตรวจนับไข
พยาธิไมพบไขพยาธิในน้ําเสียจากฟารมสุกร.            
 
5.2  การศึกษาปริมาณธาตุอาหารในน้ําเสยีจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบ 
ไมใชอากาศ  

ในน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศ หลังผานการกรองดวย
ถังกรองทราย, มีธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองครบทุกธาตุ  ขาดเพียงธาตุเดียว คือ กํามะถัน,  
ซ่ึงปริมาณธาตุอาหารที่มีอาจไมเพียงพอกับความตองการของพืช, สงผลใหพืชการเจริญเติบโตของ
ผักกาดหอมไมเต็มที่. นั่นคือ การเจริญเติบโตและขนาดของใบพืชจะนอยลง เนื่องจากไมมีธาตุ
กํามะถัน ที่มีหนาที่เกี่ยวของกับการสรางโปรตีนและกรดแอมิโนบางชนิด. กรดแอมิโน 2 ชนิดที่มี
กํามะถันเปนองคประกอบเชน ซิสเทอีน (cysteine) และ เมไทโอนีน (methionine). กํามะถันยังเปน
องคประกอบของไวตามิน เชน ไทอามีน (thiamine) ในโคเอนไซม (coenzyme). 
 

ในการนําน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศเปนสารละลาย
ธาตุอาหารในการปลูกพืชระบบไฮโดรโพนิกนั้น, เมื่อผสมสารละลายแลวนําไปวัดคาความเปน
กรด–เบส, คาพีเอชของสารละลายที่ไดมีคาสูง ทําใหตองปรับลดคาพีเอชดวยกรดไนตริกกอน จึงจะ
ทําใหคาพีเอชที่ไดอยูในชวงที่เหมาะสมกับการปลูกผักกาดหอมได. การปรับคาพีเอชจะสงผลใหคา
การนําไฟฟา (EC) เปลี่ยนแปลงไปคือ เมื่อทําการปรับคาพีเอชจะสงผลใหคาการนําไฟฟาใน
สารละลายเพิ่มขึ้นเกินคาการนําไฟฟาที่เหมาะสม. คาพีเอชและคาการนําไฟฟามีความสัมพันธกัน 
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คือ คาพีเอชและคาการนําไฟฟาที่เหมาะสมจะทําใหรากพืชสามารถนําธาตุอาหารพืชไปใชไดดี, ซ่ึง
ในการศึกษาครั้งนี้ไมสามารถปรับคาพีเอชพรอมกับการปรับคาการนําไฟฟาใหเหมาะสมได.   
 
5.3  การศึกษาการเจริญเติบโตของผักกาดหอมพันธุเรดโอก ท่ีระดับความเขมขนของ
ปริมาณทีเคเอ็นที่แตกตางกัน   

การศึกษาการเจริญเติบโตของผักกาดหอมที่ระดับความเขมขนของปริมาณทีเคเอ็นที่
แตกตางกัน  เปรียบเทียบกับการเจริญเติบโตของผักกาดหอมที่ปลูกในสารละลายการคา, พบวา 
ผักกาดหอมที่ปลูกในสารละลายการคามีการเจริญเติบโตมากที่สุด, คือ มีน้ําหนักสดและน้ําหนัก
แหงมากที่สุด,  รองลงมา คือผักกาดหอมที่ปลูกในสารละลายน้ําเสียจากฟารมสุกรปริมาณทีเคเอ็น 
240, 230 และ 250 มก./ล. 
 

การศึกษาการเจริญเติบโตของผักกาดหอมที่ผสมกับสารละลายการคาในอัตราที่แตกตาง
กัน  เปรียบเทียบกับการเจริญเติบโตของผักกาดหอมที่ปลูกในสารละลายการคา, พบวา ผักกาดหอม
ที่ปลูกดวยสารละลายการคาเจริญเติบโตมากที่สุด, รองลงมาคือปลูกในสารละลายน้ําเสียผสมกับ
สารละลายการคาอัตรา 50 : 50  และอัตรา 75: 50.  
 
5.4  การบําบัดน้ําเสีย 

การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของผักกาดหอมที่ปลูกในสารละลายน้ําเสียจาก
ฟารมสุกรที่ปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็นตางกัน, พบวา ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียบาง
พารามิเตอรคอนขางนอย, อาจเกิดจากในการทดลองปลูกพืชนั้น ปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็น
สูงเกินไป, อาจสงผลใหรากพืชเปอยในชวงสัปดาหแรกของการปลูกพืชในรางปลูก. แตเมื่อเขา
สัปดาหที่ 2, ผักกาดหอมเริ่มมีรากงอกพนถวยปลูก, ความยาวรากที่นอย อาจสงผลตอประสิทธิภาพ
การบําบัดน้ําเสีย. 

 
5.4.1  ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียในชุดการทดลองที่ 1 

โดยมีชุดการทดลองที่ 1  ดังนี้: 
                  การทดลองที่ 1 :  สารละลายการคาของบริษัท เอ ซี เค ไฮโดรฟารม จํากัด.  
                  การทดลองที่ 2 :  ปริมาณทีเคเอ็น 230 มก./ล. 
                  การทดลองที่ 3 :  ปริมาณทีเคเอ็น 240 มก./ล. 
                  การทดลองที่ 4 :  ปริมาณทีเคเอ็น 250 มก./ล. 
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1.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาทีเคเอ็น, กลุมทดลองที่มีประสิทธิภาพการบําบัดคาทีเคเอ็น
สูงสุด  คือ การทดลองที่ 3, รองลงมาคือ การทดลองที่ 2, 1 และ 4, และมีประสิทธิภาพการบําบัด คือ 
รอยละ  87.95,  77.79,  66.67  และ 66.60, ตามลําดับ. 

2.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาฟอสฟอรัสทั้งหมด, กลุมทดลองที่มีประสิทธิภาพการบําบัด
คาฟอสฟอรัสทั้งหมดสูงสุด  คือ  การทดลองที่ 1, รองลงมาคือ การทดลองที่ 3, 2 และ 4, ตามลําดับ, 
และมีประสิทธิภาพในการบําบัด คือ รอยละ 88.13, 80.73, 79.52 และ 77.72, ตามลําดับ. 

3.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี, กลุมทดลองที่มีประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีสูงสุด  
คือ  การทดลองที่ 3, รองลงมาคือ การทดลองที่ 2 และ 4, ตามลําดับ, และมีประสิทธิภาพการบําบัด  
คือ รอยละ  60,  50,  และ 25, ตามลําดับ.   

4.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอดี, กลุมทดลองที่มีประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอดีสูงสุด  
คือ  การทดลองที่ 3, รองลงมาคือ  การทดลองที่ 2, 1  และ 4, ตามลําดับ (ดังรูปที่ 27), และมี
ประสิทธิภาพการบําบัด คือ รอยละ  28.08,  25.73,  24.14  และ 12.35, ตามลําดับ.     

5.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งทั้งหมด, กลุมทดลองที่มีประสิทธิภาพการบําบัดคา
ของแข็งทั้งหมดสูงสุดคือ การทดลองที่ 1, รองลงมาคือ การทดลองที่ 3, 2 และ 4, ตามลําดับ, และมี
ประสิทธิภาพการบําบัด คือ รอยละ 31.92, 29.96, 23.65, และ 22.54, ตามลําดับ. 

6.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งแขวนลอย, กลุมทดลองที่มีประสิทธิภาพการบําบัด
คาของแข็งแขวนลอยสูงสุด  คือ  การทดลองที่ 1, รองลงมาคือ การทดลองที่ 3, 2 และ 4, ตามลําดับ, 
และมีประสิทธิภาพการบําบัด คือ รอยละ 84.43, 60.42, 52.83, และ 52.38, ตามลําดับ.   

7.  การศึกษาคาดีโอ, พบวา คาดีโอในถังสารละลายการปลูกพืชไฮโดรโพนิกเปนดังนี้,  
การทดลองที่ 1  อยูในชวง  5.22 – 6.55  มก./ล.,  การทดลองที่ 2 อยูในชวง 5.04 – 6.45 มก./ล., การ
ทดลองที่ 3 อยูในชวง  5.62 – 6.43  มก./ล., การทดลองที่ 4 อยูในชวง  5.42 – 6.85  มก./ล.   

8.  การศึกษาคาความเปนกรด–เบส,  คาความเปนกรด – เบสน้ําเขาสารละลายการปลูกพืช
ไฮโดรโพนิกเปนดังนี้, การทดลองที่ 1 อยูในชวง  5.84 – 7.59  มก./ล., การทดลองที่ 2 อยูในชวง  
5.58 – 7.75  มก./ล., การทดลองที่ 3 อยูในชวง  5.28 – 7.68  มก./ล., การทดลองที่ 4 อยูในชวง  5.58 
– 7.51  มก./ล.   

9.  การศึกษาคาการนําไฟฟา, พบวา  คาการนําไฟฟาน้ําเขาสารละลายการปลูกพืชไฮโดร
โพนิกเปนดังนี้, การทดลองที่ 1 อยูในชวง  1.51 – 1.86  mS/cm.,  การทดลองที่ 2 อยูในชวง  1.52 – 
2.35  mS/cm.,  การทดลองที่ 3 อยูในชวง  1.59 – 2.93  mS/cm., การทดลองที่ 4 อยูในชวง  1.64 – 
2.86  mS/cm. 
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5.4.2  ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียในชุดการทดลองที่ 2 
โดยมีชุดการทดลองที่ 2  ดังนี้: 
                  การทดลองที่ 1 :  สารละลายการคาของบริษัท เอ ซี เค ไฮโดรฟารม จํากัด.  
                  การทดลองที่ 2 :  น้ําเสียจากฟารมสุกร : สารละลายสูตรมาตรฐาน  อัตรา  50 : 50. 
                  การทดลองที่ 3 :  น้ําเสียจากฟารมสุกร : สารละลายสูตรมาตรฐาน  อัตรา  75 : 25. 
 

1.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาทีเคเอ็น, กลุมทดลองที่มีประสิทธิภาพการบําบัดคาทีเคเอ็น
สูงสุดคือ การทดลองที่ 1, รองลงมาคือ การทดลองที่ 2  และ 3, ตามลําดับ, และมีประสิทธิภาพใน
การบําบัด คือ  รอยละ  66.67,  48.23  และ 33.11 ตามลําดับ. 

2.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาฟอสฟอรัสทั้งหมด, กลุมทดลองที่มีประสิทธิภาพการบําบัด
คาฟอสฟอรัสทั้งหมด สูงสุดคือ การทดลองที่ 1, รองลงมาคือ การทดลองที่ 2 และ 3,  ตามลําดับ, 
และมีประสิทธิภาพการบําบัด คือ รอยละ 99.27, 99.07 และ 98.67, ตามลําดับ. 

3.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี, กลุมทดลองที่ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีสูงสุด
คือ การทดลองที่ 1, รองลงมาคือ การทดลองที่ 3 และ 2, ตามลําดับ, และมีประสิทธิภาพการบําบัด 
คือ รอยละ 33, 30 และ 25, ตามลําดับ. 

4.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอดี, กลุมทดลองที่มีประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอดีสูงสุด
คือ  การทดลองที่ 2, รองลงมาคือ การทดลองที่ 3 และ 1, ตามลําดับ, และมีประสิทธิภาพการบําบัด 
คือ รอยละ 58.81, 47.09 และ 19.02, ตามลําดับ.   

5.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งทั้งหมด, กลุมทดลองที่มีประสิทธิภาพการบําบัดคา
ของแข็งทั้งหมดสูงสุดคือ การทดลองที่ 1, รองลงมาคือ การทดลองที่ 2 และ 3, ตามลําดับ, และมี
ประสิทธิภาพการบําบัด คือ รอยละ 33.62, 29.72  และ 17.56, ตามลําดับ. 

6.  ประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งแขวนลอย, กลุมที่มีประสิทธิภาพการบําบัดคา
ของแข็งแขวนลอยสูงสุดคือ การทดลองที่ 1, รองลงมาคือ การทดลองที่ 2 และ 3, ตามลําดับ, และมี
ประสิทธิภาพการบําบัด คือ รอยละ 80, 59.26 และ 52.78, ตามลําดับ.   

7.  การศึกษาคาดีโอ, พบวา  คาดีโอในถังสารละลายการปลูกพืชไฮโดรโพนิกเปนดังนี้,  
การศึกษาคาดีโอของการทดลองที่ 1 อยูในชวง  5.33 – 6.45  มก./ล.,  การทดลองที่ 2 อยูในชวง  
5.21 – 6.63  มก./ล.,  การทดลองที่ 3 อยูในชวง 5.42 – 6.45  มก./ล.   

8.  การศึกษาคาความเปนกรด – เบส  คาความเปนกรด – เบสน้ําเขาสารละลายการปลูกพืช
ไฮโดรโพนิกเปนดังนี้, คาพีเอชในถังสารละลายการปลูกพืชไฮโดรโพนิกเปนดังนี้,  การศึกษาคาพี
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เอชของการทดลองที่ 1 อยูในชวง  6.45 – 7.58, การทดลองที่ 2 อยูในชวง  4.23 – 6.14,  การทดลอง
ที่ 3 อยูในชวง 4.24 – 6.55 .  

9.  การศึกษาคาการนําไฟฟา, พบวา  คาการนําไฟฟาในถังสารละลายการปลูกพืชไฮโดร
โพนิกเปนดังนี้,  การศึกษาคาการนําไฟฟาของการทดลองที่ 1 อยูในชวง 1.59 – 1.83  mS/cm.,  การ
ทดลองที่ 2 อยูในชวง  2.02 – 2.44  mS/cm., การทดลองที่ 3 อยูในชวง 1.95 – 3.18 mS/cm. 
 
5.5  ขอเสนอแนะ 

ในการทดลองปลูกพืชดวยน้ําเสียจากฟารมสุกรที่ผานการบําบัดแบบไมใชอากาศทดแทน
สารละลายธาตุอาหารพืชนั้น, การนําน้ําเสียมาปลูกพืชควรนําไปกรองดวยถังกรองทรายกอน  
เพื่อใหไดสารละลายที่ใส, เมื่อปลูกพืชแลวตะกอนไมจับกับรากพืช. ในระหวางการทดลองปลูกพืช
ดวยระบบไฮโดรโพนิกแบบ NFT, ในถังสารละลายจะมีการระเหยของน้ํา ซ่ึงเมื่อทําการเปลี่ยน
สารละลายทุกสัปดาห, จะพบวา น้ําที่เหลืออยูในถังสารละลายมีปริมาณลดลง. เมื่อปริมาณน้ําลดลง
ดวยการระเหยนั้น จะมีผลตอสารละลาย คือ มีความเขมขนของคาของแข็งทั้งหมดและของแข็ง
แขวนลอยเพิ่มขึ้น, ทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียนอยลง.  

 
การปลูกดวยสารละลายน้ําเสียจากฟารมสุกรเพียงอยางเดียว  คาพีเอชในสารละลายมีคา

เปนเบสตองทําการปรับดวยกรดไนตริก จึงจะไดคาพีเอชที่เหมาะสมกับการปลูกผักกาดหอม. แตถา
มีการศึกษาเพิ่มเติมในการนําสารสกัดชีวภาพจากพืชและจากปลา ซ่ึงมีคาพีเอชที่เปนกรด (พัฒน
พิบูล 2546) มาใชรวมกับน้ําเสียจากฟารมสุกร นาจะทําใหคาพีเอชที่ไดเหมาะสมกับการปลูกพืช  
โดยไมตองใชกรดไนตริกในการปรับคาพีเอช. การวิจัยคร้ังนี้ไมไดทําการศึกษา เนื่องจาก มีการ
ตรวจพบเอกสารอางอิงหลังจากที่ไดทําการทดลองเสร็จเรียบรอยแลว. 
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