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บทคัดย่อ 

 

ระบบผลิตน้ําประปาขนาดเล็กส่วนใหญ่ใช้น้ําใต้ดินเป็นน้ําดิบในการผลิตและมักพบ

ปัญหาการปนเปื้อนของเหล็กละลายน้ําในปริมาณมาก ในการศึกษาครั้งน้ีเป็นแนวทางการเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็กในน้ําใต้ดินโดยใช้ประโยชน์จากกลไกของพืช การศึกษาใช้

แบบจําลองความจุ 150 ลิตร ภายในบรรจุกรวดแม่น้ําและปลูกต้นกกราชินี 

(CyperusinvolucratusRottb.) และมีแบบจําลองควบคุมที่ไม่ปลูกพืชเพ่ือเปรียบเทียบการลด

ปริมาณเหล็กละลายน้ํา แบบจําลองทั้งสองควบคุมให้น้ําไหลในแนวด่ิงในอัตราการไหล120 

ลิตร/ช่ัวโมง น้ําใต้ดินที่ใช้ในการศึกษามีปริมาณเหล็กละลายน้ําเฉลี่ย 57มก./ล. เมื่อผ่านการเติม
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กําจัดเหล็กละลายน้ําของแบบจําลองที่ปลูกพืชสูงกว่าแบบจําลองที่ไม่ได้ปลูกพืชโดยกําจัดได้

ร้อยละ 93 และร้อยละ 87 ตามลําดับ แสดงว่าพืชมีส่วนช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัดเหล็ก

ละลายน้ําได้เป็นอย่างดี เนื่องจากพืชสามารถส่งผ่านออกซิเจนไปยังส่วนรากพืชได้ ทําให้เหล็กที่

ละลายน้ํานั้นได้สัมผัสกับออกซิเจนจากรากพืชเพ่ิมข้ึนและเปล่ียนรูปกลายเป็นตะกอนเหล็ก 

นอกจากน้ีกรวดท่ีบรรจุในแบบจําลองยังมีส่วนช่วยให้เกิดการดูดติดผิวของเหล็กเพ่ิมมากข้ึน 

และการไหลผ่านช้ันกรวดในแนวด่ิงยังชะลอการไหลของน้ําในระบบเพ่ือให้น้ําได้มีเวลาสัมผัสกบั

อากาศได้มากข้ึน 
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ABSTRACT 

 

Most ofsmall drinking water producing systems mainly use a groundwater as raw 

water which havelarge amounts of ferrouscontamination. This study aimed to increase the 

efficiency of ferrous removal in groundwater by utilizing mechanisms of plant. Two150 liters 

Lab-scale models filled with gravel were used in this study.CyperusinvolucratusRottb.was 

planted in the first model whilethe othercontained noplants. Both models controlled 

sampling water to flow vertically at the rate 120 liters per hour. The groundwater 

contained 57 mg/L of ferrous residues and decreased to 47 mg/L after aerated in the tray 

aerator. The study found that model with plants showed higher ferrous removal 

efficiencycompared to the unplanted model which was 93% and 87%, respectively. The 

result was confirmed that plants helped increasing ferrous removal efficiency because 

plants delivered oxygen to their roots increased the ferrous oxidation and transformed 

soluble ferrous into non-soluble form. Moreover, the gravel in the models also helped 

increasing adsorptionrate of ferrous and slow down the water speed to have more air 

exposure. 
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บทที่ 1 

 

บทนํา 

 

ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

ในระบบประปาขนาดเล็กที่ศึกษานั้นน้ําดิบที่นิยมใช้ในการผลิตน้ําประปาคือน้ําใต้ดิน

ซ่ึงมักมีปริมาณการปนเปื้อนของเหล็กสูงโดยคุณภาพของน้ําประปาหมู่บ้านที่ทําการศึกษายังมี

คุณภาพที่ไม่ดีเท่าที่ควรและยังไม่สามารถนําไปใช้ในการอุปโภคบริโภคได้อย่างปลอดภัยไร้สาร

ปนเปื้อนและตกค้างระบบการผลิตน้ันได้นําเอาน้ําดิบมาผ่านระบบเติมอากาศโดยใช้ถาด

กระจายน้ําเพ่ือช่วยในการกําจัดเหล็กละลายน้ําเมื่อน้ําสัมผัสกับอากาศจะทําให้เหล็กที่ละลาย

ในน้ํากลายเป็นตะกอนเหล็กเนื่องจากถูกออกซิเจนออกซิไดซ์ แต่ยังคงมีเหล็กส่วนหนึ่งที่

ออกซิไดซ์ไม่หมดและอยู่ในรูปที่ละลายน้ําทําให้มีเหล็กปนเปื้อนในน้ําประปา โดยมาตรฐาน

น้ําประปากําหนดให้มีเหล็กละลายน้ําได้ไม่เกิน 0.5 มก./ล.(กรมควบคุมมลพิษ, 2552) ถ้า

น้ําประปามีเหล็กปนเปื้อนมากจะก่อให้เกิดตะกอนสนิมและกล่ินไม่พึงประสงค์ต่อผู้บริโภคได้จึง

เป็นสาเหตุของความน่ารังเกียจที่จะด่ืมน้ํานั้น เช่น ทําให้น้ํามีรสขม ทําให้น้ํามีสีแดง น้ําตาลหรือ

ดํา เป็นต้น นอกจากนี้ หากนําน้ําที่มีเหล็กมาใช้ในการซักล้างเส้ือผ้าจะทําให้เกิดรอยด่างบน

เส้ือผ้า และเกิดคราบบนเครื่องสุขภัณฑ์และเครื่องใช้ต่างๆ และอาจมีอันตรายต่อสุขภาพถ้า

ได้รับเหล็กในปริมาณมากซ่ึงจะมีผลเสียต่อร่างกาย จากการศึกษาทดลองพบว่าเหล็กใน

ปริมาณที่สูงจะส่งเสริมการเกิดมะเร็งหรือทําให้อัตราการเจริญเติบโตของเนื้อร้ายเกิดเรว็ข้ึนการ

มีเหล็กในร่างกายมากเกินไปจะเพ่ิมอัตราเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งตับนอกจากนี้เหล็กที่สะสมใน

ร่างกายมากเกินไปจะทําให้เส่ียงต่อการเกิดโรคหัวใจมีผลต่อการเกิดหลอดเลือดตีบตัน อีก

เหตุผลหนึ่งคือการอักเสบซ่ึงเกี่ยวข้องกับโรคหัวใจการหาแนวทางในการกําจัดเหล็กที่ละลายใน

น้ําจึงเป็นส่วนสําคัญในการผลิตน้ําประปาจากน้ําใต้ดิน ในการศึกษาครั้งน้ีเป็นการทดสอบการ

ใช้ประโยชน์จากพืชในการช่วยกําจัดเหล็กละลายน้ํา เนื่องจากพืชมีระบบรากท่ีสามารถเพ่ิม

ออกซิเจนให้สูงข้ึน นอกจากนี้วัสดุที่ใช้ปลูกพืชยังช่วยชะลออัตราการไหลของน้ําให้สัมผัสกับ

อากาศและออกซิเจนที่ได้จากรากพืชให้ได้มากที่สุดและมีส่วนช่วยเพ่ิมการกรองตะกอนเหล็ก

ออกจากน้ําก่อนผ่านเข้าสู่ระบบผลิตน้ําประปาในข้ันต่อไปได้ 
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อทราบประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็กละลายน้ํา โดยใช้ระบบกรวดกรองที่ปลูก

ต้นกกราชินี 
2. เพื่อเป็นแนวทางในการนําพืชไปใช้เพ่ิมประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็กละลายน้ําใน

น้ําใต้ดิน 

 

สมมติฐานของการวิจัย 

1. รากพืชสามารถช่วยในการแพร่ออกซิเจนได้ 

2. เหล็กที่ละลายน้ําเมื่อสัมผัสกับอากาศและใช้เวลาสัมผัสนานนั้นจะช่วยให้เหล็ก
ละลายน้ําการเป็นตะกอนเหล็ก 

 

ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดเหล็กโดยใช้แบบจําลองระบบกรวดกรองทีป่ลูกต้นกก
ราชินี (CyperusinvolucratusRottb.) น้ําที่เข้าสู่แบบจําลองเป็นน้ําใต้ดินที่ผ่านการเติมอากาศด้วย

ถาดกระจายน้ําแล้ว โดยทําการศึกษาเป็นระยะเวลา 6เดือน 

2. การศึกษาครั้งนี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของการกําจัดเหล็กละลายน้ําเป็นหลัก 

 

นิยามศัพท์เฉพาะ 

1. กกราชินี(CyperusinvolucratusRottb.)ต้นพืชที่น้ํามาใช้การศึกษาการเพ่ิมออกซิเจน

จากรากในน้ํา การดูดซับเหล็ก 

2. เหล็กเป็นแร่ธาตุที่ปนเปื้อนมากับน้ําใต้ดิน ซ่ึงก่อให้เกิด สี กล่ิน รส ผลกระทบต่อ

ร่างกายเมื่อมีปริมาณการปนเปื้อนที่มากเกินมาตรฐาน 

3. น้ําใต้ดิน คือน้ําที่อยู่ใต้ช้ันหินปิด 

4. กรวดแม่น้ําคละขนาดตัวกลางที่ใช้ปลูกพืชและชะลอการสัมผัสอากาศของน้ํา 
 

ประโยชน์ที่จะได้รับจากการวิจัย 

ได้แนวทางการนําพืชมาใช้เพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดเหล็กในน้ําใต้ดิน 

 

 



บทที่ 2 

 

เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

 

 ในปัจจุบันน้ําเป็นปัจจัยสําคัญในการดํารงชีวิต แต่น้ําในธรรมชาติมีคุณภาพไม่

เหมาะสมกับการบริโภคโดยตรง จึงจําเป็นต้องมีการผลิตน้ําเพ่ือการอุปโภคบริโภคเพื่อให้ได้น้ํา

ที่สะอาด ปราศจากส่ิงเจือปนที่เป็นอันตราย ในประเทศไทยการผลิตน้ําประปาจากน้ําใต้ดิน

ยังคงพบได้ในหลายพ้ืนที่ และมักพบปัญหาจากเหล็กที่ละลายปนอยู่ในน้ําใต้ดิน โดยเฉพาะใน

เขตภาคเหนือ 

 

การผลิตประปาจากนํ้าใต้ดิน 

ในปัจจุบันประเทศไทยมีการพัฒนาทางเศรษฐกิจ สังคม และเทคโนโลยีต่างๆมากข้ึน

ทําให้มีมลพิษปนเปื้อนในส่ิงแวดล้อมมากข้ึนการพิจารณาคุณภาพน้ําจากการใช้ประสาทสัมผัส

ของคนเราอย่างเดียวย่อมไม่เพียงพอที่จะทําให้เราเกิดความมั่นใจได้เพราะสารบางชนิดปนเปือ้น

อยู่ในนํ้าโดยที่เราไม่สามารถสังเกตเห็นได้ เช่น ตะกั่วสารหนู และเช้ือโรคต่างๆ ซ่ึงเป็นสาเหตุ

สําคัญในการทําให้เกิดโรคต่างๆ ได้ดังนั้นจึงเป็นส่ิงจําเป็นอย่างยิ่งที่องค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น

ซ่ึงมีหน้าที่ในการจัดหาน้ําสะอาดเพ่ือใช้ในการอุปโภคบริโภคของประชาชนให้ได้มาตรฐานจึง

จําเป็นต้องมีการตรวจคุณภาพน้ําโดยการวิเคราะห์เพ่ือตรวจสอบคุณภาพน้ําจะแบ่งออกเป็น 3

ประเภทหลัก คือ ทางกายภาพทางเคมี และทางจุลินทรีย์ โดยทั้งน้ีต้องตรวจคุณภาพน้ําทั้ง

ก่อนที่จะทําประปา คือแหล่งน้ําดิบและน้ําประปาที่ผลิตได้ว่าได้ตามมาตรฐานหรือไม่ 

การวิเคราะห์คุณภาพแหล่งน้ําซ่ึงจะบอกเราได้ว่าแหล่งนํ้าดิบนั้นๆ สมควรนําไปทํา

ประปาหรือไม่ในระบบประปาชุมชนที่องค์การบริหารส่วนตําบลจะก่อสร้างนั้นเป็นระบบประปา

ที่ใช้วิธีการปรับปรุงคุณภาพน้ําแบบพ้ืนฐานสามารถที่จะลดหรือกําจัดสารที่ปนเปื้อนอยู่ในน้ําได้

เพียงบางอย่างเท่านั้นเช่นสารละลายทั้งหมด เหล็ก และแมงกานีส ได้ในปริมาณหนึ่งแต่ถ้าหาก

มีมากเกินไปก็จะเป็นปัญหาสําหรับโลหะหนักที่เป็นพิษต่อร่างกายความกระด้างและความเค็ม

จะต้องใช้เทคโนโลยีที่สูงข้ึนและค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูงถ้ามีมากเกินมาตรฐานน้ําด่ืมควรหลีกเล่ียง

การใช้แหล่งน้ํานั้น ในระบบประปาชุมชนนิยมใช้แหล่งน้ําดิบจากน้ําใต้ดินมากกว่าน้ําผิวดิน น้ํา

ผิวดินในธรรมชาติมีเหล็กละลายอยู่บ้างในปริมาณน้อยแต่มักมีการปนเปื้อนจากสารอินทรีย์

หรือมลสารอ่ืนๆ ตรงกันข้ามกับในน้ําใต้ดินหรือที่นิยมเรียกว่าน้ําบาดาลมีปริมาณสารอินทรีย์ต่ํา

แต่มีเหล็กละลายอยู่ปริมาณค่อนข้างสูงโดยที่เหล็กจะอยู่ในรูปของเฟอร์รัสไบคาร์บอเนต
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(Fe(HCO3)2) น้ําใต้ดินจะมีสภาพใสแต่เมื่อวางท้ิงไว้ในบรรยากาศสัมผัสกับอากาศจะขุ่นและเกิด

ตะกอนสีแดงของเฟอร์รัสไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) เหล็กในน้ําจะปรากฏ 2 รูปคือเฟอร์รัสไอออน 

(Fe2+) และเฟอร์ริกไอออน (Fe3+) เฟอร์รัสไอออน (Fe2+) จะไม่ค่อยเสถียร เมื่อสัมผัสกับ

ออกซิเจนจะถูกออกซิไดซ์เป็นเฟอร์ริกไอออน (Fe3+) 

ถ้าน้ําที่มีเหล็กสูงเกิน 0.3 มิลลิกรัม/ลิตรจะไม่เหมาะสําหรับการบริโภคเพราะมีกลิ่น

และรสชาติของเหล็กคือจะมีกล่ินคาวนอกจากน้ีน้ําที่มีเหล็กสูงจะช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโต

ของแบคทีเรียเหล็กทําให้เกิดสนิมด้วยและปริมาณเหล็กในน้ําใช้ต้องไม่เกิน 0.5 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร(ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม,2552) 

 

เหล็ก 

เหล็กคือ ธาตุโลหะมีช่ือละตินว่า "Ferum" มีอักษรย่อ "Fe" เป็นสัญลักษณ์ของธาตุ

เหล็กประกอบด้วยอะตอมที่มีค่าอะตอมมิกนัมเบอร์เท่ากับ 26 มีวาเลนซีเท่ากับ 2 และ 3 และมี

น้ําหนักอะตอมเท่ากับ 66.85  

เหล็กมีปรากฏในธรรมชาติในสภาวะอิสระในปริมาณน้อย เหล็กที่มีปรากฏอยู่ในโลก 

ส่วนใหญ่ปรากฏรวมตัวอยู่กับธาตุอ่ืนเป็นสารประกอบ เช่น ในแร่แมกเนไตท์ (Fe3O4)แร่เฮมา

ไตท์สีแดง (Fe2O3) แร่ลิมอนไนท์ (Fe2O33H2O) แร่ลิเดอไรท์ (FeCO3) แร่พายไรท์(FeS2) เป็นต้น 

สินแร่เหล็ก (Iron Ore) เหล่าน้ีมีอุดมสมบูรณ์และกระจายกันอยู่ตามที่ต่างๆทั่วโลก เช่น อยู่ตาม

ช้ันหิน และช้ันดินต่างๆ (สํานักบริหารจัดการน้ํา กรมทรัพยากรน้ํา, ม.ป.ป.) 

1.การกําเนิดของเหล็กในนํ้า 

เหล็กที่ปรากฏอยู่ในธรรมชาติเกือบทั้งหมดที่พบในหินและดิน เหล็กในน้ําบาดาลเกิด

จากทางน้ําบาดาลที่ไหลผ่านแหล่งแร่ธาตุที่มีองค์ประกอบของเหล็ก โดยเหล็กสามารถละลาย

น้ําได้และอยู่ในรูปของเหล็กเฟอร์รัสเนื่องจากในดินมีแบคทีเรีย ที่ทําให้เกิดกระบวนการย่อย

สลายสารอินทรีย์นั้น กระบวนการนี้จะทําให้เกิดคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงเมื่อละลายน้ําจะได้กรด

คาร์บอนิคซึ่งเป็นกรดอ่อน ดังนั้น เมื่อน้ําไหลผ่านช้ันหินหรือชั้นดินที่มีแร่เหล็กอยู่ ก็จะละลายแร่

เหล็กนั้น เหล็กที่ถูกละลายจะอยู่ในรูปของเหล็กเฟอร์รัส ดังสมการที่ 1 

 

                        FeCO3+ CO2+ H2O      →      Fe(HCO3)2 ........................   (1) 
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ภายในภาวะที่ขาดออกซิเจน แบคทีเรียที่อยู่ในช้ันดินซ่ึงมีสารอินทรีย์สามารถเปล่ียนเหล็กเฟอร์

ริคในแร่ธาตุเป็นเหล็กเฟอร์รัสในช้ันแรก ดังแสดงในสมการที่ 2 

 

                        2Fe2O3+Organic Matter     →   4FeO+ CO2  ...................... (2) 

 

ต่อมาเหล็กเฟอร์รัสนั้น จะถูกละลายน้ําได้ ดังสมการที่ 2 

 

FeO + 2H2O + 2CO2      → Fe (HCO3)2 + H2O   ......................     (3) 

 

สําหรับน้ําผิวดิน มักเป็นแหล่งกําเนิดของเหล็กอินทรีย์ ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการระบายน้ํา

เสียที่มีสารอินทรีย์ลงไปในน้ําหรือเมื่อฝนตกน้ําฝนจะละลายสารอินทรีย์บนผิวดินแล้วไหลลงไป

ในน้ําเมื่อรวมกับเหล็กในน้ําก็จะกลายเป็นเหล็กอินทรีย์ 

2.ชนิดของเหล็กที่พบในนํ้า 

เหล็กในน้ําแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ 

 ก.เหล็กอนินทรีย์ 

เหล็กอนินทรีย์เป็นเหล็กที่พบอยู่ในน้ําบาดาลเป็นสวนใหญ่ น้ําที่มีเหล็กอนินทรีย์

เมื่อสูบข้ึนมาใหม่ๆ จะมีลักษณะใสมาก แต่เมื่อท้ิงให้สัมผัสอากาศสักครู่น้ํานั้นจะปรากฏความ

ขุ่นให้เห็นเหล็กอนินทรีย์ในน้ําบาดาล มักจะพบในรูปสารประกอบของเหล็กคาร์บอเนตมากที่สุด 

เช่น เฟอร์รัสไบคาร์บอเนต หรือ Fe( HCO3)2รองลงไปอยู่ในรูปของเฟอร์รัสซัลเฟต หรือ FeSO4 

และอาจพบอยู่ในรูปสารประกอบของเหล็กคลอไรด์ หรือ Fe CI 2 

ข.เหล็กอินทรีย์ 

เหล็กที่พบอยู่ในน้ําผิวดินเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงมักจะอยู่ในรูปสารประกอบอินทรีย์

เชิงซ้อน (Organic Complex Compounds) เช่น Humic Acid , Fulvic Acid หรือ Tannic Acid เป็น

ต้น 

3.เหล็กในนํ้าบาดาลจะมีลักษณะต่างๆ เป็น 3 ลักษณะ คือ 

ก. เหล็กในน้ําบาดาลชนิดที่ตกตะกอนได้ทันทีภายหลังการเติมอากาศ 

ข. เหล็กในน้ําบาดาลชนิดที่ไม่ยอมตกตะกอนได้ง่ายๆภายหลังการเติมอากาศ 

ทั้งนี้เพราะน้ําบาดาลนั้นมีสภาพเป็นกรด 
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ค. เหล็กในน้ําบาดาลชนิดที่บางส่วนตกตะกอนได้ แต่บางส่วนไม่ยอมตกตะกอน 

เลย ภายหลังการเติมอากาศ เหล็กในน้ําบาดาลชนิดนี้จะพบมากที่สุด 

 เหล็กในน้ําบาดาลซ่ึงเป็นเหล็กอนินทรีย์ ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของเฟอร์รัสไบ

คาร์บอเนต  Fe(HCO3)2และเฟอร์รัสคาร์บอเนต (FeCO3) สารละลายน้ีเกิดจากแร่ธาตุ ในช้ันหิน

ที่เรียกว่า สิเดอร์ไรท์ ซ่ึงเป็นแร่ที่มีสภาพการละลาย (Solubility)ประมาณ 65 มก/ล ค่าของ

สภาพการละลายน้ีจะเพ่ิมมากข้ึนถ้ามีคาร์บอนไดออกไซด์มากข้ึน เฟอร์รัสไบคาร์บอเนตน้ีเมื่อ

ทําปฏิกิริยากับน้ําและออกซิเจน  จะได้เฟอร์รัสไฮดรอกไซด์หรือ (FeCOH)2 ซ่ึงมีสภาพการ

ละลายไม่เกิน 7 มก/ล.ซ่ึงอยู่ในรูปที่ไม่ละลายน้ําเช่นกัน นอกจากน้ีเหล็กในน้ําบาดาลที่พบในรูป

ของ เฟอร์รัสซัลเฟต มักเกิดจากแร่พายไรท์หรือเฟอร์รัสซัลไฟด์ และแร่เฟอร์รัสซัลไฟด์ ซ่ึงมี

สภาพการละลายไม่เกิน 5 มก./ล.ขณะที่แร่สิเดอร์ไรด์มีสภาพการละลายประมาณ 65 มก./ล. 

จึงเป็นเหตุผลที่สามารถกล่าวได้ว่าเหล็กในน้ําบาดาลส่วนใหญ่มักอยู่ในรูปของเฟอร์รัสไบ

คาร์บอเนตหรือเฟอร์รัสคาร์บอเนตมากกว่าเฟอร์รัสซัลเฟต(สํานักบริหารจัดการน้ํา กรม

ทรัพยากรน้ํา, ม.ป.ป.) 

4.สถานะต่างๆของเหล็กในนํ้า 

สถานะต่างๆของเหล็กที่ปรากฏอยู่ในน้ําตามธรรมชาติ คือเหล็กทั้งหมดในนํ้าหรือ 

Total Iron แบ่งเป็น 2 รูปคือเหล็กในรูป Fe+2 เหล็กในรูป Fe+3 อาจรวมตัวกับธาตุอ่ืน เป็น

สารประกอบที่อาจจะประกอบด้วยธาตุอ่ืน ธาตุเดียว เช่น  FeS2 (ที่ไม่ละลายน้ํา) และ Fe(HCO 

3)2 ที่ละลายน้ําได้ เป็นต้น หรือธาตุอ่ืนมากกว่าสองธาตุซ่ึงอยู่ในรูปของเชิงซ้อน (Complex  form) 

Mineral Complex และ/หรือ Organic Complexes เป็นต้น ส่วนเหล็ก Fe+3  อาจจะรวมตัวกับธาตุ

อ่ืนเป็นสารประกอบที่อาจประกอบด้วยธาตุเดียว เช่น  Fe (HO3) (ที่ไม่ละลายน้ํา) เป็นต้น หรือ

ธาตุอ่ืนมากกว่าสองธาตุซ่ึงอยู่ในรูปเชิงซ้อน (Complex Form) เช่นMineral Complexes และ/

หรือ  Organic Complexes เป็นต้น 

5.ปัญหาของเหล็กในนํ้า 

การมีเหล็กในน้ําทําให้เกิดปัญหาที่ยุ่งยากหลายอย่าง ได้แก่ 

 ถ้ามีเหล็กในน้ําจะทํากระบวนการผลิตกระดาษ ผลิตกระดาษแล้วมีสีเหลือง 

หรืออาจเป็นจุดสีเหลือง หรือสีสนิมเหล็ก 

 โรงงานผลิตเส้ือผ้าหรือฟอกหน้า หากมีเหล็กจะทําให้เกิดจุดข้ึนบนเส้ือผ้าหรือ

หน้าได้ 

 โรงงานผลิตอาหารหากในน้ํามีเหล็ก จะทําให้อาหารมีรสชาติที่เปล่ียนแปลงไป 

 น้ําที่มีเหล็กก่อให้เกิดความขุ่น ทําให้ไม่เหมาะต่อการอุปโภคบริโภค 
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 น้ําที่มีเหล็กก่อให้เกิดการอุดตันในระบบท่อจ่ายน้ําประปาได้ 

 น้ําที่มีเหล็กเวลานํามาซักเส้ือผ้า จะทําให้เส้ือผ้าเป็นสีเหลือง หุงข้าวทําให้ข้าว

บูดเร็ว 

 น้ําที่มีเหล็กมาก มีโอกาสทําให้หม้อน้ําเกิดตะกรันข้ึนภายในหม้อน้ําได้ 

6.การออกซิเดชันเหล็ก 

กระบวนการออกซิเดช่ันเหล็กจะทําให้เหล็กเฟอร์รัสเปล่ียนรูปเหล็กเฟอร์ริคจะ

สามารถตกตะกอนได้ดี หรือกรองได้ด้วยทรายกรอง การออกซิเดชันเหล็กมีหลายวิธีดังนี้ คือ 

ก. การเติมอากาศ (Aeration) 

การเติมอากาศ หรือ ออกซิเดชั่นโดยตรง จะสามารถเปล่ียนเหล็กในรูปเหล็กเฟอร์รัส

ไปเป็นเหล็กเฟอร์ริค ปฏิกิริยาของเหล็กเฟอร์รัสมีรายละเอียดดังนี้ 

 

4Fe (HCO 3)2+ O2 + 2H2O   →4Fe(OH)3 + 8CO 2  .........................  (4) 

 

การทําปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนได้ดีเพียงใด มีองค์ประกอบที่สําคัญคือ ระดับของ pH ความ

เป็นด่าง ระยะเวลาทําปฏิกิริยา และปริมาณออกซิเจนละลายในน้ํา การเกิดตะกอนเหล็กหากจะ

ทําให้ตกตะกอนต้องใช้เวลาในการตกตะกอนนานถึง 12-24 ช่ัวโมง หรือมากกว่าน้ี ด้วยเหตุน้ี

ระบบกําจัดเหล็กจึงมีการเติมอากาศแล้วกรอง ในทางทฤษฎีพบว่า ออกซิเจน 0.14 มก/ล. 

สามารถออกซิไดซ์ เหล็กเฟอร์รัสได้ 1 มก./ล. 

ข. การใช้คลอรีน, คลอรีนไดออกไซด์ หรือไฮโปคลอไรท์ 

การทําปฏิกิริยาโดยการใช้ CI 2ในการออกซิไดซ์เหล็กในน้ําบาดาลเป็นไปตามสมการที่ 

5ดังแสดงด้านล่าง 

 

2Fe (HCO 3)2+ CI2 + Ca(HCO3)2     →   2Fe (HO)3+ CaCI2 + 6 CO2 ................... (5) 

 

ปฏิกิริยาดังกล่าวใช้คลอรีน 1 มก/ล. สามารถออกซิไดซ์เหล็กเฟอร์รสัในน้ําได้ 1.6มก./ล. 

สามารถออกซิไดซ์ได้ดีที่ pH 7ปฏิกิริยาอาจนานข้ึนถ้าอุณหภูมิของน้ําต่ํา อย่างไรก็ตามการใช้ 

CI2เปน็สาเหตใุห้เกิดกล่ินและรสในน้ํา และอาจทําให้เกิดสารประกอบคาร์ซิโนเจน (Carcinogen) 

ซ่ึงเป็นสาเหตขุองโรคมะเรง็ได้ จึงไม่นิยมใช้วิธีนี้ในการกําจัดเหล็กในน้ําใต้ดิน 
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ค. การใช้ด่างทับทิม 

การออกซิไดซ์เหล็กด้วยด่างทับทิมหรือโปแตสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) 

สามารถดําเนินการได้ตามสมการที่ 6 

 

Fe (HCO 3)2+ KMnO4 + 7H2OCa(HCO 3)2   →  MnO2 + 3Fe (OH) 3 + KMnO3+ 5H2OC3 ....(6) 

 

ในทางทฤษฎีด่างทับทิม 1 มก./ล. สามารถออกซิไดซ์เหล็กได้ 1.06 มก/ล. แต่เนื่องจากมี

แมงกานีสออกไซด์ ( MnO2 ) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดี ดังนั้นในทางปฏิบัติ จึงพบว่า 

ด่างทับทิม 1 มก./ล. สามารถออกซิไดซ์เหล็กเฟอร์รัสได้ถึง 1.66 มก./ล.KMnO3 และ H2CO2จะ

แตกตัวไปกับน้ํา ซ่ึง H2CO3 จะแตกตัว (Break Down) เป็นน้ําและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ตาม

สมการที่7 

 

H2CO3H2O + CO2.................. (7) 

 

ง. การเติมอากาศตามด้วยการเติมปูนขาว 
การเติมอากาศแล้วตามด้วยการเติมปูนขาวน้ี จะทําให้เกิดปฏิกิริยาการกําจัดเหล็ก

ตามสมการ 2.10 และ 2.11 ดังนี้ 

 

Fe (HCO 3)2+ Ca(OH )2         →         Fe (OH)2 + Ca(HCO3)2................... (8) 

 

4Fe (OH)2+ 2H2O + O2              →        4Fe (OH)3................... (9) 

 

พีเอชที่จะทําให้เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์อยู่ที่ 8.4 จากการทําปฏิกิริยาดังกล่าว จะทําให้

เกิดชั้นตะกอน ในถังตกตะกอนช้ันตะกอนนี้จะทําหน้าที่กําจัดเหล็กได้แล้วยังช่วยกําจัดความ

กระด้างแบบไบคาร์บอเนตได้อีกด้วย สําหรับค่าสารเคมีต่างๆที่ใช้ในการกําจัดเหล็ก ดังตาราง 1 

 

 

ตาราง 1ปริมาณสารเคมีต่างๆที่ใช้ในการกําจัดเหล็ก  
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สารเคมี ปริมาณสารเคมี(mg/L) 

Oxygen 0.14 

CI 2 0.64 

Ca(OCI)2 0.64 

NaOCI2 0.67 

KMnO4 0.94 

CIO 2 1.21 

O 3 0.43 

(สํานักบริหารจัดการน้ํา กรมทรัพยากร, ม.ป.ป.) 

 

กระบวนการผลิตนํ้าประปา 

ก. การสูบน้ําดิบ จากแหล่งน้ําธรรมชาติหรือแหล่งน้ําอ่ืนๆที่จัดหาหรือจัดเตรียมไว้ซ่ึง

มีการตรวจสอบวิเคราะห์และควบคุมคุณภาพของน้ําดิบอย่างสม่ําเสมอ 

ข. การปรับปรุงคุณภาพน้ําดิบ โดยการเติมอากาศเพ่ือช่วยในการเปลี่ยนรูปของเหล็ก

ละลายน้ําให้อยู่ในรูปของตะกอนเหล็ก และปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง ของน้ําดิบ 

ค. การตกตะกอน น้ําที่ผ่านการสัมผัสออกซิเจนแล้ว จะไหลเข้าสู่ถังตกตะกอนเพ่ือให้

ตะกอนที่มีขนาดเล็กรวมตัวกันเป็นตะกอนขนาดใหญ่ และตกลงสู่ก้นถังจนได้น้ําที่มีความใส

สะอาด 

ง. การกรอง เพ่ือกําจัดตะกอน หรือส่ิงปนเปื้อนขนาดเล็กมากอีกครั้งโดยการกรอง

ด้วยทรายกรองหัวกรองน้ํา เพื่อให้ได้น้ําที่มีความใสสะอาดอย่างแท้จริง 

จ. การฆ่าเช้ือโรค น้ําที่ผ่านการกรองแล้ว เติมคลอรีน เพ่ือฆ่าเช้ือโรคในอัตราส่วนที่

พอเหมาะ แต่ไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อร่างกาย แล้วนําไปเก็บไว้ในถังน้ําใสเพื่อรอการสูบจ่าย

ต่อไป 

ฉ. การควบคุมคุณภาพน้ําประปา ตรวจสอบและควบคุมคุณภาพน้ําประปาที่ผลิตได้

อย่างสม่ําเสมอ เพื่อให้ได้น้ําประปาที่ใส สะอาด ปลอดภัย ตามมาตรฐานน้ําดื่ม 

ช. การสูบจ่ายน้ําประปาโดยการปล่อยน้ําจากหอถังสูงหรือสูบอัดเข้าเส้นท่อจ่ายน้ํา
เพื่อเพิ่มแรงดัน ทําให้ส่งน้ําไปได้ไกล และให้บริการประชาชนได้อย่างเพียงพอทั่วถึง ตลอดเวลา 

 

การเพิ่มออกซิเจนจากรากพืช 
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การเติมอากาศด้วยถาดกระจายน้ํามักจะยังเหลือเหล็กละลายน้ําตกค้างอยู่จึงมี

แนวคิดนําพืชมาใช้ในการเพิ่มการเติมออกซิเจน โดยพืชสามารถเติมออกซิเจนในน้ําได้ ในส่วน

ของรากพืชสามารถเพ่ิมอากาศและสามารถดูดซับเหล็กในน้ําได้มีหลักการทํางานในการเติม

ออกซิเจนในน้ําได้  

 

ต้นกกราชินี 

ช่ือสามัญ Umbrella plant  

ช่ือวิทยาศาสตร์ CyperusinvolucratusRottb.  

ช่ือพ้องวิทยาศาสตร์ Cyperusalternifolius L. subsp. flabelliformis (Rottb.) Kuk. 

กกราชินี มีลักษณะคล้ายกับกกร่ม ต่างกันที่กกราชินีมีขนาดเล็กกว่า ใบแผ่ออกเป็น

แฉกตรง ไม่ห้อยลู่ลงเหมือนกกร่ม เป็นไม้ริมน้ํา อายุหลายปี ลําต้นใต้ดินเป็นเหง้าแข็ง ลําต้น

เหนือดินสร้างช่อดอก แตกเป็นกอ รูปสามเหล่ียมภายในตันใบเดี่ยว ลดรูปเป็นเกล็ดหรือแผ่นสี

น้ําตาล เรียงตัวเป็นกระจุกสามระนาบรอบโคนต้นดอกสีเหลืองอมน้ําตาล ออกเป็นช่อแบบช่อซ่ี

ร่มย่อยที่ปลายกิ่ง ช่อดอกแตกแขนงย่อย 20-25 แขนง กว้าง 12-20 เซนติเมตร มีใบประดับ

รองรับช่อดอก 4-10 ใบ กว้าง 6-10 มิลลิเมตร ยาว 15-25 เซนติเมตร แต่ละแขนงมีดอกย่อย

ช่อละ 8-20 ดอก ดอกย่อยมีกาบหุ้ม กว้างประมาณ 1 มิลลิเมตร ยาว 1-2 มิลลิเมตรผลเเห้ง

รูปรีหรือรูปไข่ กว้าง 0.4-0.5 มิลลิเมตร ยาว 0.9-1 มิลลิเมตร สีนํ้าตาล เปลือกแข็ง มีเมล็ด

เดียว(บ้านต้นไม้, 2553) 

ประโยชน์ 

ใบตําพอกฆ่าพยาธิบาดแผล ดอกต้มเอาน้ําแก้แผลพุพองในปาก 

 

ดูแลรักษา 

ใช้ดินเหนียวปลูกในกระถาง หรือบ่อน้ํา ถ้าปลูกในบ่อน้ําจะโตเร็วกว่าเพราะได้รับ

น้ําและธาตุอาหารที่มากกว่าชอบแสงแดดเต็มวัน แต่ก็สามารถนํามาประดับไว้ภายในหรือ

ห้องน้ําได้ ซ่ึงต้องหมั่นดูแลให้ต้นไม้ได้รับแสงธรรมชาติบ้างถ้าปลูกในกระถางต้องมีน้ําเล้ียง

ต้นไม้ตลอดอย่าให้น้ําแห้งต่ํากว่าโคนรากเพราะจะส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของต้นไม้ 

ปัญหาปลายใบไหม้ อาจเกิดจากต้นไม้ขาดน้ํา แล้วได้รับแสงแดดที่จัดในหน้าร้อน ทํา

ให้ความสมดุลภายในเซลพืชไม่ดี จึงทําให้เกิดการไหม้ที่ปลายใบ ซ่ึงสามารถเกิดได้ทั้งที่ใบอ่อน
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และใบแก่ หรือเกิดจากเช้ือโรคเข้าทําลาย หรือเกิดจากการที่ต้นไม้ได้รับปุ๋ยที่เข้มข้นเกินไป หรือ

ดินเค็ม ก็อาจส่งผลทําให้เกิดอาการไหม้ท่ีปลายใบได้เหมือนกัน อาการปลายใบไหม้ ก็ใช้

กรรไกรตัดส่วนที่ไหม้ออกและดูแลต่อไปได้ 

นอกจากนี้ควรมีการเปล่ียนดิน หรือเปล่ียนกระถางบ้าง หรือแยกต้นปลูกเมื่อต้นไม้

แน่นเกินไป  

 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

HalemD. van.et.al.(2012)ศึกษาการกําจัดเหล็กใต้ดินโดยวิธี Subsurface iron 

removalเป็นเทคโนโลยีการกําจัดเหล็กละลายน้ําออกจากน้ําบาดาลโดยป้อนน้ําลงในช้ัน

ตัวกลางซ่ึง นอกจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแล้วยังพบว่ามีออกซิเจนเพิ่มข้ึนในกระแสนํ้า

บาดาลที่ถูกสูบด้วยแรงดันลงสู่ช้ันตัวกลางอีกด้วย ในการศึกษาถังทรงกระบอกบรรจุทรายโดย

ใช้น้ําบาลสังเคราะห์และน้ําบาดาลธรรมชาติ พบว่าการลดลงของเหล็กสัมพันธ์กับปริมาณ

ออกซิเจนที่ลดลงอย่างชัดเจนในสภาวะที่มีประจุของโซเดียมสูง  

Catherine V. et.al.(1998)ศึกษาความสัมพันธ์ของปริมาณออกซิเจนละลายน้ําใน

ระบบการปรับปรุงคุณภาพน้ําด้วยวิธีชีวภาพเพ่ือผลิตน้ําด่ืม โดยใช้น้ําดิบที่มี pH 5.7 และใช้ค่า

การเกิดออกซิเดชัน-รีดักช่ัน(Oxidation-reduction Potential, ORP) เป็นตัวควบคุมการทํางาน

ของระบบ พบว่าที่ระดับออกซิเจนละลายน้ําสูงกว่าระดับความต้องการต่ําสุดของปฏิกิริยาไม่มี

ความสัมพันธ์ของปริมาณเหล็กที่เหลืออยู่และค่า ORP กับปริมาณออกซิเจนละลายน้ําที่

เปล่ียนแปลง แต่ในสภาวะท่ีออกซิเจนละลายน้ําน้อยกว่าความต้องการ ค่า ORP จะสัมพันธ์กับ

ปริมาณเหล็กที่เหลืออยู่ ความสัมพันธ์นี้ใช้ได้กับความเข้มข้น ORP ระหว่าง 300 ถึง 470 mV  

Batty L.et.al. (2008)ศึกษาแนวทางการใช้ระบบบึงประดิษฐ์ในการบบําบัดน้ําเสียจาก

เหมืองที่ปนเปื้อนเหล็กและแมงกานีสเพ่ือหาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ํา

โดยการเก็บตัวอย่างน้ําทุกช่ัวโมงเพ่ือวิเคราะห์ผลของการสังเคราะห์แสงของพืชต่อการกําจัด

เหล็กและแมงกานีส พบว่าระบบบึงประดิษฐ์สามารถกําจัดเหล็กได้ 98% โดยมีกระบวนการ

หลักในการกําจัดคือการเกิดออกซิเดชันของเหล็กให้อยู่ในรูปที่ไม่ละลายน้ํา นอกจากน้ีกลไก

การกําจัดเหล็กทางชีวภาพจะเป็นกลไกหลักเมื่อน้ํามีปริมาณเหล็กน้อย  

Xu JC. et.al. (2009)ศึกษาวิธีการบําบัดน้ําเสียจากการผลิตเหล็กซ่ึงเป็นน้ําที่ใช้ใน

ข้ันตอนการหล่อเย็นในระดับห้องปฏิบัติการ พบว่าระบบบึงประดิษฐ์ที่ใช้ตัวกลางเป็นแร่

แมงกานีสให้ผลการบําบัดเหล็กและแมงกานีสได้ดีกว่าการใช้กรวดเพียงอย่างเดียว โดยสามารถ

ลดปริมาณเหล็กลงจาก 0.16-2.24 มก./ล. ลงต่ํากว่า 0.05 มก./ล. ได้จากการเก็บกักน้ํา 2-5 
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วัน และยังให้ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี ความขุ่น ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสสูงกว่าการใช้

กรวดเป็นตัวกลาง อย่างไรก็ตามการใช้แร่แมงกานีสเพียงอย่างเดียวมีค่าใช้จ่ายที่สูงมากและ

พบว่าเมื่อลดปริมาณแร่แมงกานีสลงเหลือ 4% ผสมกับกรวดยังให้ประสิทธิภาพในการบําบัดใน

เกณฑ์ดี 



 

บทที่3 

 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

การศึกษาครั้งนี้เป็นการศึกษาศักยภาพของพืชที่ช่วยในการกําจัดเหล็กละลายน้ําในน้ํา

ใต้ดิน โดยศึกษาจากแบบจําลองระดับ Lab-scale โดยมีรายละเอียดในการดําเนินการศึกษาดังนี้ 

 

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

1. ถังไฟเบอร์ใช้ในการปลูกพืชเพื่อนําน้ํามาผ่านกระบวนการวิจยั 

2. อุปกรณ์เก็บตวัอย่างน้ํา 

3. เครื่องมือและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในห้องปฏิบัติการ มหาวิทยาลัยพะเยา 

 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 สร้างแบบจําลองเพ่ือศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็กจากน้ําบาดาลโดย

ใช้พืช ศึกษาโดยเปรียบเทียบแบบจําลองถัง A บรรจุตัวกลางกรวดและปลูกพืชไว้ และถัง B ที่

บรรจุตัวกลางที่เป็นกรวดแม่น้ําโดยไม่มีการปลูกพืชเพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ของการปลูกพืชกับ

ปริมาณเหล็กละลายน้ําที่สามารถลดลงได้ โดยมีแนวทางการดําเนินการศึกษาตามกระบวนการ

ดังภาพ 1 
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แบบถังจําลอง 

ถังที่ปลูกพืช ถังที่ไม่ปลูกพืช 

 

เก็บรวบรวมข้อมูล 

ปริมาณเหล็กละลายนํ้า 

วิเคราะห์ข้อมูล 

สรุปผล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 1ไดอะแกรมขั้นตอนการดําเนินงาน 

 

แบบจําลองที่ใช้ในการศึกษา 

การศึกษาศักยภาพของพืชที่ช่วยในการกําจัดเหล็กละลายน้ําในน้ําใต้ดิน โดยศึกษา

จากแบบจําลองระดับห้องปฏิบัติการ สร้างจากถังไฟเบอร์ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางถัง 0.6 

เมตรสูง 0.7 เมตร มีความจุ 150ลิตรจํานวน 2 ถัง เจาะและติดตั้งวาล์วปิด – เปิดน้ําบริเวณ

ด้านล่างของถัง ภายในบรรจุกรวดแม่น้ําคละขนาด (เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 5-35มม.)

ประมาณ 2 ใน 3 ของความจุถังดังแสดงในภาพ2 
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ภาพ 2 กรวดแม่นํ้า 

 

ใ น ถั ง แ ร ก กํ า ห น ด ใ ห้ เ ป็ น แ บ บ จํ า ล อ ง Aทํ า ก า ร ป ลู ก ต้ น ก ก ร า ชิ นี 

(CyperusinvolucratusRottb.) ดังภาพที่ 3 เพ่ือทดสอบศักยภาพของพืชในการกําจัดเหล็กละลาย

น้ํา ส่วนในถังที่สองกําหนดให้เป็นแบบจําลองBไม่มีการปลูกพืชเพ่ือใช้เป็นระบบเปรียบเทียบผล

ของพืชต่อปริมาณเหล็กละลายน้ําที่กําจัดได้  

 

 
 

ภาพ 3ถังที่ปลูกต้นกกราชินี (CyperusinvolucratusRottb.) 
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นํ้าที่ใช้ในการศึกษา 

น้ําที่ผ่านเข้าสู่แบบจําลองเป็นน้ําใต้ดินที่สูบข้ึนผ่านการกระจายน้ําบนถาดเติมอากาศ 

(Tray Aerator) ก่อนแล้วจึงไหลลงสู่แบบจําลองทั้งสองถัง และการควบคุมการไหลของน้ําที่เข้า

แบบจําลองที่อัตราการไหล120 ลิตร/ช่ัวโมงน้ําตัวอย่างจะถูกเก็บจากจุดเก็บน้ําทั้งหมด 4 จุด ดัง

ภาพ 4 เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณเหล็กละลายน้ํา 

 

 
 

ภาพ4 ไดอะแกรมการไหลของนํ้าจุดเก็บตัวอย่างนํ้า 

 

พืชที่ใช้ในการศึกษา 

ต้นกกราชินี (Cyperus involucratus Rottb.) เป็นพืชที่ใช้ปลูกเป็นไม้ประดับ มีลักษณะ

เป็นต้นเดี่ยวสูงมีใบเล็กเรียวยาวที่ส่วนปลายมีรากยาวเจริญเติบโตเร็วชอบน้ําขัง ในการศึกษา

ครั้งนี้ทําการปลูกกกราชินีในแบบจําลองโดยปลูกแยกเป็นกอละ 4-5 ต้น แต่ละกอปลูกห่างกัน

ประมาณ 0.10 เมตรเพ่ือให้พืชครอบคลุมพื้นที่ถังทั้งหมดดังภาพ 5 
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0.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 5การปลูกต้นพืช 

 

การวิเคราะห์ข้อมูล 

ทําการเก็บตัวอย่างน้ําเพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณเหล็กละลายน้ําตามวิธีมาตรฐานการ

วิเคราะห์น้ําและน้ําเสีย (APHA, 1995)โดยมีความถี่ในการวิเคราะห์ดังแสดงในตาราง 2 

 

ตาราง 2 วิเคราะห์คุณภาพนํ้า 

พารามิเตอร ์ จุดเก็บนํ้า ความถี่ในการเก็บ

ตัวอย่าง 

วิธีวิเคราะห์ 

 

Fe 1, 2, 3, 4 สัปดาห์ละครั้ง ฟีแนนโทลีน 

 

แผนการดําเนินงานวิจัย 

การศึกษาศักยภาพการกําจัดเหล็กละลายน้ําของต้นกกราชินีจะทําการเก็บข้อมูล

ทั้งหมด8 เดือน ตั้งแต่เดือน ตุลาคม 2554 ถึง พฤษภาคม 2555 โดยมีรายละเอียดระยะเวลาใน

การศึกษาดังแสดงในตาราง 3 

 

 

 

 



18 

ตาราง 3 ระยะเวลาการศึกษาค้นคว้า 

 

 

กิจกรรม 
ระยะเวลา (เดือน) 

ต.ค พ.ย ธ.ค ม.ค ก.พ มี.ค เม.ย พ.ค 

วิเคราะห์ปัญหาและทบทวน

วรรณกรรม 
        

ออกแบบและสร้างแบบจําลอง         

ดําเนินการศึกษาแบบจําลองและ

เก็บข้อมูลวิเคราะห์น้ําตัวอย่าง 
        

วิเคราะห์ผลและสรุป         

จัดทํารปูเล่มสาระนิพนธ์         



 

บทที่ 4 

 

ผลการวิเคราะห์ข้อมลู 

 

ปัจจุบันระบบประปาในบางพ้ืนที่ยังจําเป็นต้องนําน้ําใต้ดินมาใช้ในการอุปโภคบริโภค น้ํา

ใต้ดินส่วนใหญ่โดยเฉพาะในพ้ืนที่ภาคเหนือเหล็กละลายอยู่ในปริมาณสูง ส่งผลให้น้ํามีกล่ิน

คล้ายไข่เน่าและมีสีแดงอมเหลืองเมื่อสัมผัสกับอากาศระยะหนึ่งการได้รับเหล็กที่ละลายน้ําใน

ปริมาณมากต่อเนื่องกันส่งผลต่อสุขภาพทําให้เกิดโรคต่าง ๆ ได้ จากรายงานสํานักการแพทย์

ทางเลือก(2554)กล่าวว่าเหล็กมีส่วนในการเร่งปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระที่เป็นสาเหตุของการเกิด

มะเร็ง นอกจากนี้เหล็กยังขัดขวางการดูดซึมและขนส่งแร่ธาตุจําเป็นอ่ืนๆของร่างกายอีกด้วย 

ดังนั้นจึงจําเป็นต้องกําจัดเหล็กที่ปนเปื้อนออกจากน้ําเสียก่อนจะนํามาอุปโภคและบริโภค

มาตรฐานน้ําประปากําหนดให้มีปริมาณเหล็กได้ไม่เกิน0.5 มก./ล. (กรมควบคุมมลพิษ,2552) 

ปัจจุบันวิธีการกําจัดเหล็กที่ปนเปื้อนในน้ําใต้ดินทําได้โดยเพ่ิมการสัมผัสกับออกซิเจนของน้ําใต้

ดินเพ่ือให้เหล็กที่ละลายอยู่ในน้ําทําปฏิกิริยากลายเป็นตะกอนเหล็กจากนั้นจึงทําการตกตะกอน

เหล็กแยกออกจากน้ําโดยการเติมอากาศให้แก่น้ําใต้ดินที่นิยมใช้ในระบบประปาขนาดเล็กได้แก่

การเติมอากาศผ่านถาดกระจายน้ํา อย่างไรก็ตามพบว่าน้ําที่ผ่านการสัมผัสกับออกซิเจนจาก

การไหลผ่านถาดกระจายน้ําแล้วนั้นยังมีเหล็กละลายน้ําหลงเหลืออยู่ในปริมาณสูงเนื่องจาก

ระยะเวลาในการสัมผัสอากาศค่อนข้างสั้นและยังข้ึนอยู่กับช่องว่างของถาดกระจายน้ําที่เป็น

ตัวกําหนดขนาดของหยดน้ําอีกด้วยการนําพืชมาใช้ในการเพ่ิมการเติมอากาศให้กับน้ําใต้ดินจึง

เป็นอีกแนวทางเนื่องจากพืชมีระบบรากที่ช่วยในการเติมอากาศได้และยังช่วยชะลอการไหลของ

น้ําให้สัมผัสอากาศได้นานย่ิงข้ึนอีกด้วย ในการศึกษาครั้งน้ีได้ทดสอบการใช้ต้นกกราชินีเพื่อเพ่ิม

การกําจัดเหล็กในน้ําใต้ดินโดยทําการปลูกพืชในถังบรรจุกรวดซ่ึงสามารถเกิดการดูดติดผิว 

(Adsorption) ของเหล็กได้อีกทางหนึ่ง  

ต้นกกราชินีที่ใช้ในการศึกษาได้คัดต้นที่มีขนาดและความสูงใกล้เคียงกันโดยแยกต้นพืช

เป็นกอ ๆ กอละประมาณ 3-5 ต้นปลูกลงบนแบบจําลองที่บรรจุกกรวดให้ต้นพืชกระจายเต็ม

พ้ืนที่ของแบบจําลองแต่ละกอห่างกันประมาณ 10 ซม.ในช่วงแรกเป็นช่วงที่พืชต้องปรับตัวใน

สภาวะใหม่จึงขังน้ําไว้ในแบบจําลองเพ่ือให้ต้นพืชมีความชุ่มช้ืนตลอดเวลาและเจริญเติบโตได้ไว

เมื่อต้นพืชมีอายุประมาณ7 วัน สังเกตพบว่าต้นพืชเริ่มมีการงอกต้นใหม่เพิ่มมากข้ึนและมีความ

สูงเพ่ิมจากเดิมเฉลี่ย 5- 10 ซม. ดังแสดงในภาพ 6 



20 

 
 

ภาพ 6ต้นพืชที่เติบโตในระบบแล้ว 

 

จึงเริ่มปล่อยน้ําผ่านแบบจําลองโดยน้ําที่ใช้ในการศึกษาเป็นน้ําที่ผ่านจากถาดกระจายน้าํ

แล้วทําให้ลดปริมาณเหล็กจากเดิมเพียงเล็กน้อย โดยลงลงจาก57 มก./ล. ในน้ําใต้ดินที่สูบขึ้นมา 

เหลือ 47 มก./ล. ดังแสดงในภาพ 7น้ําผ่านถาด น้ําออกจาก A และ B ดังภาพ8คิดเป็น

ประสิทธิภาพการลดเหล็กละลายน้ําเท่ากับ 17.5 %ซ่ึงพบว่ายังคงมีเหล็กละลายน้ําตกค้างอยู่

ส่งผลให้น้ําประปาที่ผลิตได้ไม่เหมาะสมกับการอุปโภคบริโภค ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่จะเพ่ิมการ

เกิดตะกอนออกไซด์ของเหล็กโดยการใช้พืชช่วยส่งผ่านออกซิเจนลงสู่น้ํา รวมถึงการดูดซับเหล็ก

ไว้ในพืชเพ่ือลดปริมาณเหล็กละลายน้ําลงให้มากขึ้น 
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ภาพ7การเปลี่ยนแปลงปริมาณเหล็กในจุดเก็บนํ้าต่างๆ 

 

เมื่อผ่านถาดกระจายน้ําแล้ว จากนั้นจึงไหลเข้าสู่แบบจําลองที่ศึกษาในอัตรา 2 ลิตรต่อ

นาทีการศึกษาครั้งน้ีเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดเหล็กละลายน้ําของพืชโดยใช้

แบบจําลองA ที่ทําการปลูกพืชไว้ในตัวกลางกรวดแม่น้ําเปรียบเทียบกับแบบจําลองB ที่มี

ตัวกลางกรวดแม่น้ําแต่ไม่มีการปลูกพืชไว้เมื่อเปิดให้น้ําไหลผ่านแบบจําลองทั้งสองเป็นเวลา

ประมาณ7 วัน จนต้นพืชสามารถเจริญเติบโตได้ในสภาพที่ได้รับเพียงน้ําใต้ดินโดยสังเกตจาก

ความสูงของลําต้น จํานวนใบที่เพ่ิมมากข้ึน จึงเริ่มทําการเก็บตัวอย่างน้ําก่อนและหลังจากผ่าน

แบบจําลองและวิเคราะห์ปริมาณเหล็กละลายน้ําที่กําจัดได้พบว่าระบบที่ไม่มีการปลูกพืชมีเพียง

กรวดกรองน้ํา (แบบจําลอง B) สามารถกําจัดเหล็กได้เฉลี่ยร้อยละ 87 เหลือปริมาณเหล็กในน้ํา

ที่ผ่านแบบจําลองออกมา 6 มก./ล. เปรียบเทียบกับแบบจําลอง A ที่มีการปลูกต้นกกราชินี

พบว่ามีปริมาณเหล็กละลายน้ําเหลือในน้ําออก 4 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการกําจดัเหล็ก

ละลายน้ําได้ร้อยละ 6.5ดังแสดงในภาพ 8และตาราง4 
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ภาพ 8 ปริมาณเหล็กละลายนํ้าที่ผ่านออกจากแบบจําลองที่มีพืชและไมมี่พืช 

 

ตาราง4สรุปผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณเหล็กละลายนํ้า 

จํานวนวัน 

ที่ทําการศึกษา 

Fe +2 (มก./ล.) 

น้ําผ่านถังปลูกปลูกพืช น้ําผ่านถังที่ไม่มีพืช 

7 5.315 7.124 

14 4.890 5.953 

21 3.507 6.166 

28 2.975 6.698 

35 2.868 6.549 

ค่าเฉลี่ย 3.911 6.498 

 

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0

7 14 21 28 35

เห
ล็ก

ละ
ลา

ยน
้ํา 

 ม
ก.

/ล
.

ความถี่ในการเก็บ

(วัน)

น้ําผ่านถังปลูกปลูกพืช น้ําผ่านถังที่ไม่มีพืช



23 

การลดปริมาณเหล็กละลายน้ําในแบบจําลองที่มีการปลูกพืชสูงกว่าแบบจําลองที่ไม่มี

การปลูกพืชเนื่องมาจากพืชมีระบบรากที่ช่วยในการแพร่ของออกซิเจนจากบรรยากาศผ่านทาง

ใบของพืชมายังส่วนของรากที่กระจายอยู่ในช้ันตัวกลาง จากรายงานของ US.EPA (1993) พบว่า

พืชตระกูลกก (Scirpus Spp.)สามารถส่งผ่านออกซิเจนไปยังส่วนรากพืชได้ 7.5 มก.O2/ลบ.ม./วัน 

น้ําใต้ดินที่ไหลผ่านชั้นกรวดจะไหลในลักษณะเป็นแผ่นฟิล์มบางๆเคลื่อนผ่านผิวตัวกลางและช้ัน

รากพืชทําให้มีพ้ืนที่ในการสัมผัสกับออกซิเจนมากจึงทําให้ประสิทธิภาพการกําจัดเหล็กสูงกว่า

แบบจําลองที่ไม่มีพืช นอกจากน้ีพืชยังสามารถนําเหล็กไปใช้ในการเจริญเติบโตและมีการสะสม

ไว้ในส่วนต่างๆ จากบทความของ วรางคณา วิเศษมณี ลี (2552) กล่าวว่าพืชมีกระบวนการใน

การดูดซึมโลหะหนักโดยเกิดข้ึนบริเวณพ้ืนผิวของรากซ่ึงจะทําหน้าที่ในการดูดซึมโลหะหนัก 

(Absorption) ผ่านเข้าไปในเยื่อหุ้มเซลล์ (Cell Membrane) ของรากพืชแล้วทําการเก็บโลหะหนัก

เหล่านั้นไว้ในช่องว่างในเซลล์พืชหรือที่เรียกว่า “Vacuole” เมื่อโลหะหนักมีปริมาณมากพืชจะ

ลําเลียงไปเก็บไว้ที่ท่อลําเลียงน้ํา(Xylem) ในลําต้นของพืช (Stem) นอกจากนี้กระบวนการกําจัด

โลหะหนักด้วยจุลินทรีย์ยังเป็นอีกกระบวนการหนึ่งที่ช่วยในการลดปริมาณโลหะหนักได้โดย

จุลินทรีย์ส่วนใหญ่อาศัยอยู่บริเวณรากพืชเพ่ือใช้ออกซิเจนที่แพร่ออกจากรากในการดํารงชีพ

กระบวนการต่างๆของจุลินทรีย์เกิดข้ึนได้ 2 ลักษณะคือกระบวนการเมทาบอลิซึม (Metabolism) 

ภายในเซลล์ของจุลินทรีย์โดยจุลินทรีย์สามารถใช้โลหะหนักบางประเภทเป็นสารอาหาร 

(Micronutrients) และกระบวนการดูดซับหรือดูดติดผิว (Adsorption) บริเวณผนังเซลล์ (Cell wall) 

ของจุลินทรีย์ซึ่งมีความสามารถในการดูดติดผิวด้วยกระบวนการแลกเปล่ียนประจุ (Ion 

Exchange) ระหว่างผนังเซลล์จุลินทรีย์กับประจุของโลหะหนักแล้วเปล่ียนโลหะหนักชนิดนั้นๆให้

อยู่ในรูปที่มีความเป็นพิษลดลงด้วยกระบวนการทางชีวเคมีภายในเซลล์ของจุลินทรีย์Robert H. 

Kadlec, Scott D. Wallace (1995) พบว่าพืชสามารถดูดซับเหล็กไว้ได้ 780 ไมโครกรัม/กรัม ใน

ส่วนของพืชที่อยู่เหนือผิวดิน และในการศึกษาพบว่าพืชสามารถสะสมเหล็กได้ในส่วนของราก

จากภาพ8 พบว่าแบบจําลองที่มีการปลูกต้นกกราชินีมีแนวโน้มในการลดปริมาณเหล็กละลาย

น้ําได้มากข้ึนเมื่อระยะเวลาที่ทําการศึกษาเพ่ิมมากข้ึนเทียบกับระบบที่ไม่มีการปลูกพืช ทั้งน้ี

เนื่องมาจากเมื่อพืชมีอายุมากข้ึน มีการเพ่ิมจํานวนต้นและมีระบบรากที่สมบูรณ์แผ่ขยายท่ัวช้ัน

ตัวกลางของแบบจําลองได้มากข้ึนทําให้มีการแพร่ของออกซิเจนในปริมาณที่มากข้ึนรวมถึงการ

ดูดซับเหล็กที่มากข้ึนตามการเจริญเติบโตของพืชด้วยเช่นกัน ส่วนในแบบจําลองที่ไม่มีการปลูก

พืชซ่ึงพบว่าสามารถลดเหล็กละลายน้ําได้ร้อยละ87 เนื่องมาจากบริเวณผิวของกรวดท่ีใช้เป็น

ตัวกลางจะมีประจุไฟฟ้าอยู่ทําให้เกิดการดูดติดผิวของเหล็กกับตัวกลางกรวดได้ วรางคณา 

วิเศษมณี ลี (2552) กล่าวว่ากระบวนการหลักที่สามารถลดปริมาณโลหะหนักในน้ําได้มากกว่า
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ร้อยละ 50 คือการกรอง (Filtration) และการดูดซับหรือการดูดติดผิว (Adsorption) โดย

กระบวนการเหล่าน้ีเกิดข้ึนเมื่อโลหะหนักที่ปนเปื้อนอยู่ในน้ําไหลผ่านวัสดุปลูกพืชซ่ึงจะทําหน้าที่

เป็นตัวกรองและตัวเกาะที่ดีให้กับอนุภาคของโลหะหนักเกาะกับอนุภาคต่างๆของวัสดุปลูกพืช

เช่นสารอินทรีย์ (Organic Matter) ในดินสารประกอบคาร์บอเนตเหล็กและแมงกานีสในหินกรวด

ทรายเป็นต้นส่งผลให้โลหะหนักที่ปนเปื้อนในน้ํามีความเสถียรมากข้ึนและละลายน้ําได้น้อยลงจึง

ตกตะกอน (Sedimentation) อยู่ในวัสดุปลูกพืชกระบวนการดูดติดผิวเป็นกระบวนการที่ถูกจํากัด

จากประจุอิสระที่อยู่บนพื้นผิววัสดุตวักลางจะเห็นว่าความสามารถในการลดเหล็กละลายน้ําของ

แบบจําลองที่มีเพียงช้ันกรวดมีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาที่ศึกษาเพิ่มมากข้ึนดังแสดงในภาพ 

4.3 นอกจากนี้การที่น้ําไหลผ่านช้ันกรวดทําให้มีการชะลอความเร็วของน้ําในระบบเพ่ือให้น้ําได้

สัมผัสกับอากาศได้มากข้ึนอย่างไรก็ตามปริมาณเหล็กละลายน้ําที่ผ่านชั้นตัวกลางและพืชแล้ว

ยังคงมีค่าสูงเกินกว่ามาตรฐานน้ําประปากําหนดไว้ทั้งน้ีเนื่องจากแบบจําลองที่ใช้เป็นการ

ทดสอบความเป็นไปได้ของแนวทางในการนําพืชมาช่วยกําจัดเหล็กละลายน้ํา ความสูงของช้ัน

ตัวกลางที่ปลูกพืชและปริมาตรของถังจึงอาจจะยังไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ์ใน

การนําผลการศึกษาครั้งนี้ไปใช้ประโยชน์จึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือออกแบบขนาดของถัง

ปลูกพืชที่เหมาะสมต่อไป นอกจากน้ีในกระบวนการผลิตนํ้าประปายังจําเป็นต้องมีถังตกตะกอน 

ถังกรองและระบบการฆ่าเชื้อโรคในน้ําต่อเนื่องจากการกําจัดเหล็กอีกด้วย 

 

 



บทที่ 5 

 

บทสรุป 

 

ในระบบน้ําประปาขนาดเล็กส่วนใหญ่มีการนําเอาน้ําใต้ดินมาใช้ในการผลิตน้ําประปา

และมักพบปัญหาการปนเปื้อนของเหล็กในปริมาณมาก ในการศึกษาครั้งน้ีจึงหาแนวทางการ

เพ่ิมประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็กในน้ําใต้ดินโดยใช้ประโยชน์จากกลไกของพืช โดยการสร้าง

แบบจําลองความจุ150 ลิตร ภายในบรรจุกรวดแม่น้ําและทําการปลูกต้นกกราชินี 

(CyperusinvolucratusRottb.)และมีแบบจําลองควบคุมที่ไม่ปลูกพืชเพ่ือเปรียบเทียบการลด

ปริมาณเหล็กละลายน้ํา แบบจําลองทั้งสองควบคุมให้น้ําไหลในแนวดิ่งในอัตราการไหล120 

ลิตร/ช่ัวโมงเมื่อเริ่มปลูกพืชในแบบจําลองแล้วทําการเดินระบบแบบจําลองให้นํ้าเข้ามาในระบบ 

ทั้งถัง A ที่ทําการปลูกพืชไว้ และถัง B ที่ใส่ตัวกลางที่เป็นกรวดแม่น้ําโดยไม่มีการปลูกพืชไว้เดิน

ระบบทิ้งไว้เป็นเวลา 7 วันเพ่ือให้ต้นพืชเจริญเติบโตสังเกตจากความสูงของลําต้น จํานวนใบที่

เพ่ิมมากข้ึน จึงทําการเก็บตัวอย่างที่ผ่านเข้ามาในระบบเพื่อนําน้ําตัวอย่างไปทําการวิเคราะห์ดู

ผลในห้องปฏิบัติการพบว่าน้ําใต้ดินท่ีใช้ในการศึกษามีปริมาณเหล็กละลายน้ําเฉลี่ย 57มก./ล. 

และเติมอากาศด้วยถาดเติมอากาศซึ่งจะกระจายน้ําให้เป็นหยดเล็กๆเพื่อเพ่ิมพ้ืนที่สัมผัส

ออกซิเจนให้มากข้ึนโดยเมื่อผ่านการกระจายน้ําบนถาดเติมอากาศแล้วค่าเหล็กในน้ําลดลงเหลือ 

47 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการลดเหล็กละลายน้ําเท่ากับ 87 % ซ่ึงพบว่ายังคงมีเหล็ก

ละลายน้ําตกค้างอยู่ส่งผลให้น้ําประปาที่ผลิตได้ไม่เหมาะสมกับการอุปโภคบริโภค ดังนั้นจึงมี

แนวคิดที่จะเพ่ิมการเกิดตะกอนออกไซด์ของเหล็กโดยการใช้พืชช่วยส่งผ่านออกซิเจนลงสู่น้ํา

รวมถึงการดูดซับเหล็กไว้ในพืชเพื่อลดปริมาณเหล็กละลายน้ําลงให้มากข้ึนนํ้าที่ผ่านเข้า

แบบจําลองเป็นน้ําบาดาลที่ผ่านการเติมอากาศจากถาดกระจายน้ําแล้วพบว่าแบบจําลองที่ปลูก

พืชมีปริมาณเหล็กละลายน้ําเหลืออยู่3.9มก./ล. ในน้ําที่ผ่านออกมาคิดเป็นประสิทธิภาพในการ

กําจัดเหล็กละลายน้ําได้ถึงร้อยละ 93 ซ่ึงมีค่าสูงกว่าแบบจําลองที่ไม่ได้ปลูกพืชที่สามารถลด

ปริมาณเหล็กได้ร้อยละ 87วัดค่าเหล็กละลายนํ้าในน้ําออกได้ 6.5 มก./ล.แสดงว่าพืชมีส่วนช่วย

เพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัดเหล็กละลายน้ําได้เป็นอย่างดีเนื่องจากพืชสามารถส่งผ่านออกซิเจน

ไปยังส่วนรากพืชได้ ทําให้เหล็กที่ละลายน้ํานั้นได้สัมผัสกับออกซิเจนจากรากพืชเพิ่มข้ึนและ

เปล่ียนรูปกลายเป็นตะกอนเหล็ก นอกจากนี้กรวดที่บรรจุในแบบจําลองยังมีส่วนช่วยให้เกิดการ

ดูดติดผิวของเหล็กเพ่ิมมากข้ึน และการไหลผ่านช้ันกรวดในแนวด่ิงยังชะลอการไหลของน้ําใน

ระบบเพ่ือให้น้ําได้มีเวลาสัมผัสกับอากาศได้มากขึ้น 
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ข้อเสนอแนะ 

 แนวทางในการนําพืชมาช่วยกําจัดเหล็กละลายน้ํา ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือ

ออกแบบขนาดของถังปลูกพืชที่เหมาะสมต่อไป นอกจากน้ีในกระบวนการผลิตน้ําประปายัง

จําเป็นต้องมีถังตกตะกอน ถังกรองและระบบการฆ่าเช้ือโรคในน้ําต่อเนื่องจากการกําจัดเหล็ก

อีกด้วยเนื่องจากน้ําที่ผ่านถังปลูกพืชแล้วจะยังมีเหล็กเกินกว่ามาตรฐานน้ําดื่มกําหนดไว้และควร

มีการศึกษาการใช้พืชช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัดเหล็กในระยะยาวเพ่ือดูวงจรของพืช 

รวมถึงศึกษาในต้นพืชชนิดอ่ืนๆด้วย 
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ภาคผนวก ก ขั้นตอนการเตรียมถังทดลอง 

1. เตรียมถังไฟเบอร์ ขนาด 0.6 x 0.7 เมตร จํานวน 2 ถังเจาะใส่วาล์วปิด – เปิดน้ํา

ด้านล่างของถัง ใส่หินกรวดแม่น้ําคละขนาดในปริมาณค่อนถังทั้งสองถัง แล้วทําการปลูกต้นกก

ราชินีในถังที่ 1 ถังที่ 2 ไม่ต้องปลูกพืช 

 

 
 

การเตรียมถังจําลอง 

 

 
 

การปลูกต้นกกราชินี(CyperusinvolucratusRottb.) 
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2.ทําการต่อระบบน้ําที่ผ่านการเติมอากาศในข้ันตอนถาดเติมอากาศ มายังระบบการ

วิจัยทีถ่ังจําลองที่ปลูกต้นกกราชินีและถงัที่ไม่ได้ปลูก 

 

 
 

ระบบนํ้าทีผ่า่นการเติมอากาศเข้าสู่ถังจําลอง 

 

3.เดินระบบน้ําให้ได้ตามระบบประปาและการควบคุมการไหลจากการคํานวณตาม

ขนาดของถังจําลองแล้วทําการเก็บตัวอย่างตามระยะเวลาที่กําหนดไว้ 

 

 
 

เดินระบบนํ้าตามระบบประปา 
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4.การควบคุมอัตราการไหลผ่านระบบดังน้ี  

Q = VA 

 

อัตราการไหล  = ความเร็ว x พ้ืนที่การไหล 

อัตราการไหล หน่วย ลบ.ม./วินาที 

ความเร็ว หน่วย ม./วินาที 

พ้ืนที่ หน่วย ตร.ม.  
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ภาคผนวก ข ขั้นตอนการเก็บตัวอย่างนํ้า 

1. เก็บตัวอย่างน้ําบาดาล ถ้าเก็บจากบ่อบาดาลควรเปิดน้ําท้ิงไปก่อนประมาณ 5 

นาที จึงค่อยเก็บหรือเก็บจากก๊อกน้ําต้องล้างหัวก๊อกให้สะอาดก่อน และการจับขวดเก็บน้ําควร

จับบริเวณก้นขวด อย่าจับบริเวณปากขวดหรือใกล้คอขวด เปิดน้ําแรงๆทิ้งไว้สัก 2-3 นาที ให้

น้ําที่ค้างท่ออยู่ไหลออกให้หมดก่อนบรรจุลงขวด และควรจะเป็นเวลาที่น้ําไหลอย่างสม่ําเสมอ 

ไม่ใช่ช่วงที่ไหลเบาบ้างแรงบ้าง ค่อยๆ เปิดน้ําให้ไหลจนเต็มขวด ให้น้ําสัมผัสกับอากาศน้อยที่สุด 

ในกรณีที่ไม่สามารถวิเคราะห์น้ํา ณ จุดเก็บตัวอย่างได้ ต้องทําการ เติมกรดไฮโดรคลอริก10 ml/

น้ําตัวอย่าง 500 ml. เพ่ือรักษาสภาพน้ําตัวอย่าง และปิดจุกให้แน่นแล้วปิดฉลากที่มี

รายละเอียดครบถ้วนทันทีด้วยตนเอง เพื่อป้องกันการสับสน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

การเก็บตัวอย่างนํ้า 
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เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเพื่อคงสภาพของนํ้า 
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ภาคผนวก ค การวิเคราะห์หาปริมาณเหล็กละลายนํ้า  

 

 
 

อุปกรณ์และสารละลายในการวิเคราะห์ปริมาณเหล็กละลายนํ้า 

 

 
 

ตัวอย่างนํ้าเพื่อทําการวิเคราะห์ปริมาณเหล็กละลายนํ้า 

 

 



35 

 
 

ขั้นตอนการวิเคราะห์เหล็ก 
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ภาคผนวก ง ผลการทดลอง 

ตารางภาคผนวกที่ 1 การเปลี่ยนปริมาณเหล็กละลายนํ้าที่ 7 วัน 

จุดเก็บตัวอย่าง ความเข้มข้น 

น้ําก่อนเข้าระบบ 57 

น้ําผ่านการสมัผัสอากาศจากถาด 48 

น้ําผ่านถงัปลูกปลูกพืช 5 

น้ําผ่านถงัทีไ่ม่มีพืช 7 

 

 
 

การเปลี่ยนปริมาณเหล็กละลายนํ้าที่ 7 วัน 
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ตารางภาคผนวกที่ 2 การเปลี่ยนปริมาณเหล็กละลายนํ้าที่ 14 วัน 

จุดเก็บตัวอย่าง ความเข้มข้น 

น้ําก่อนเข้าระบบ 58 

น้ําผ่านการสมัผัสอากาศจากถาด 48 

น้ําผ่านถงัปลูกปลูกพืช 5 

น้ําผ่านถงัทีไ่ม่มีพืช 6 

 

 
 

การเปลี่ยนปริมาณเหล็กละลายนํ้าที่ 14 วัน 
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ตารางภาคผนวกที่ 3 การเปลี่ยนปริมาณเหล็กละลายนํ้าที่ 21 วัน 

จุดเก็บตัวอย่าง ความเข้มข้น 

น้ําก่อนเข้าระบบ 57 

น้ําผ่านการสมัผัสอากาศจากถาด 46 

น้ําผ่านถงัปลูกปลูกพืช 4 

น้ําผ่านถงัทีไ่ม่มีพืช 6 

 

 
 

การเปลี่ยนปริมาณเหล็กละลายนํ้าที่ 21 วัน 
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ตารางภาคผนวกที่ 4 การเปลี่ยนปริมาณเหล็กละลายนํ้าที่ 28 วัน 

จุดเก็บตัวอย่าง ความเข้มข้น 

น้ําก่อนเข้าระบบ 55 

น้ําผ่านการสมัผัสอากาศจากถาด 45 

น้ําผ่านถงัปลูกปลูกพืช 3 

น้ําผ่านถงัทีไ่ม่มีพืช 7 

 

 
 

การเปลี่ยนปริมาณเหล็กละลายนํ้าที่ 28 วัน 
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ตารางภาคผนวกที่ 5 การเปลี่ยนปริมาณเหล็กละลายนํ้าที่ 35 วัน 

จุดเก็บตัวอย่าง ความเข้มข้น 

น้ําก่อนเข้าระบบ 60 

น้ําผ่านการสมัผัสอากาศจากถาด 47 

น้ําผ่านถงัปลูกปลูกพืช 3 

น้ําผ่านถงัทีไ่ม่มีพืช 7 

 

 
 

การเปลี่ยนปริมาณเหล็กละลายนํ้าที่ 35 วัน 
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