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1

บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ปจจุบันการเพิ่มของจํานวนประชากร ทําใหมีการขยายตัวของชุมชน เปนผลใหปริมาณน้ํา
เสียจากชุมชนเพิ่มขึ้นดวย การบําบัดน้ําเสียชุมชนทําไดหลายวิธี แตการใชระบบพื้นที่ชุมน้ําเทียม
(constructed wetland system) นั้นเปนทางเลือกหนึ่งที่ประหยัด และตองการการดูแลรักษานอย แต
ขอจํากัดของการใชระบบพื้นที่ชุมน้ําเทียมในการบําบัดน้ําเสีย คือ น้ําเสียที่นํามาบําบัดจะเปนน้ําเสีย
ที่ ผ า น ก า รบํ าบั ด ม าแล ว บ า งส ว น  ป า ช า ย เลนซึ่ ง เ ปน พื้ น ที่ ชุ ม น้ํ า ต า ม ธ รรม
ชาติที่ พ บบริเวณชายฝงทะเล ปากอาว และริมฝงแมน้ําซึ่งไดรับอิทธิพลจากน้ําทะเล เปนแหลงที่
ชวยบําบัดน้ําเสียได ดังนั้นหากมีการสรางพื้นที่ชุมน้ําเทียมในบริเวณดังกลาว โดยใชพืชและดินปา
ชายเลน ก็จะสามารถชวยปรับปรุงคุณภาพน้ําเสียชุมชนกอนปลอยลงสูทะเล กลไกการบําบัดน้ําเสีย
จะขึ้นอยูกบั บทบาทของพืช ดิน และจุลินทรีย โดยบทบาทของพืช พบวา การบําบัดธาตุอาหารใน
น้ําเสียขึ้นกับความสามารถของพืชที่จะดูดดึง (uptake) สารตางๆ รากพืชจะชวยเพิ่มพื้นที่ผิวใหจุลิ
นทรียยึดเกาะ และเคลื่อนยาย (transfer) กาซตางๆ รวมทั้งออกซิเจนจากยอดลงสูราก ทําให
ออกซิเจนเกิดเปนฟลมบางๆ รอบรากเรียกวา rhizosphere ซ่ึงเปนบริเวณที่จุลินทรียจะสามารถ
เปล่ียนรูป (transformation) ธาตุอาหาร ไอออนโลหะ และสารประกอบอื่นๆ ได บทบาทของดิน
พบวา ดินจะเปนแหลงดูดซับ (adsorption) ธาตุอาหารจากน้ําเสียชุมชนไว แลวเกิดกระบวนการ
ตางๆ ไดแก การกอตะกอนผลึก (precipitation) และการเชื่อมตอ (binding) กับอินทรียวัตถุในดิน
นอกจากนี้ดินยังเปนที่อยูอาศัยของจุลินทรีย ชนิดของดินจึงมีผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดน้ํา
เสีย และตอการเจริญเติบโตของพืชในระบบ สวนบทบาทของจุลินทรียนั้น จุลินทรียจะชวยบําบัด
ธาตุอาหารในน้ําเสียทั้งในสภาวะที่ใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจน โดยทําใหเกิดกระบวนการ
ตางๆ ไดแก การเปลี่ยนรูป การออกซิเดชัน-รีดักชัน (oxidation-reduction) ไนตริฟเคชัน
(nitrification) และดีไนตริฟเคชัน (denitrification) โดยออกซิเจนจะทําหนาที่เปนตัวใหอิเล็กตรอน
(electron donor) ในการเปลี่ยนรูปธาตุอาหารในน้ําเสียของจุลินทรีย ซ่ึงจะสัมพันธกับคา
ออกซิเดชัน-รีดักชัน โพเทนเชียล (oxidation-reduction potential; EH) ในดิน (Gosselink และ
Mitsch, 2000) ในสภาพที่มีออกซิเจน (aerobic state) และสภาพไรออกซิเจน (anaerobic state) ใน
ระบบพื้นที่ชุมน้ําจะใหคา EH ในดินแตกตางกัน และจุลินทรียจะเปลี่ยนรูปธาตุอาหารในดินตาม
สภาวะที่มีคา EH แตกตางกันไป
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ดังนั้นระยะเวลาการกักเก็บน้ําและระยะเวลาการปลอยใหแหงที่ตางกันของระบบพื้นที่
ชุมน้ําเทียม จึงมีผลตอการทํางานของจุลินทรียและสงผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย นอก
จากนั้นพืชในระบบ ก็เปนปจจัยที่สําคัญในการบําบัดน้ําเสียโดยระบบพื้นที่ชุมน้ําเทียมเชนกัน ดัง
นั้นจึงไดทําการศึกษาผลของความแตกตางของชวงระยะเวลาน้ําทวมขังสลับแหง ชนิดดิน และอิทธิ
พลของพชืตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียชุมชน โดยพื้นที่ชุมน้ําเทียมที่ปลูกกลาไมโกงกางใบ
ใหญ (Rhizophora mucronata Lamk.) ซ่ึงขอมูลที่ไดจะเปนขอมูลพื้นฐานที่สําคัญ ซ่ึงสามารถ
ประยุกตใชหาแนวทางที่เหมาะสม ในการใชระบบพื้นที่ชุมน้ําเทียมปาชายเลนเพื่อบําบัดน้ําเสียชุม
ชนใหมีประสิทธิภาพสูง

1.2 วัตถุประสงค

1) เพื่อศึกษาผลของระยะเวลาการกักเก็บน้ําและระยะเวลาการปลอยใหแหงของระบบพื้น
ที่ชุมน้ําเทียมที่ปลูกกลาไมโกงกางใบใหญ (Rhizophora mucronata Lamk.) ตอประสิทธิภาพการ
ลดธาตุอาหารและบีโอดีจากน้ําเสียชุมชน

2) เพื่อศึกษาอิทธิพลของชนิดดินและพืชในระบบพื้นที่ชุมน้ําเทียมตอประสิทธิภาพการ
ลดธาตุอาหารและบีโอดีจากน้ําเสียชุมชน

3) เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาออกซิเดชัน-รีดักชัน โพเทนเชียล ในดินของระบบพื้นที่
ชุมน้ําเทียมที่ปลูกกลาไมโกงกางใบใหญ ที่มีระยะเวลาการกักเก็บน้ําและระยะเวลาการปลอยให
แหงที่ตางกัน

1.3 ขอบเขตการศึกษา

การศึกษาผลของสภาพน้ําขังสลับแหงตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียชุมชนโดยพื้นที่ชุม
น้ําเทียมโกงกางใบใหญ (Rhizophora mucronata Lamk.) ดําเนินการศึกษา ณ พื้นที่ปฏิบัติการของ
ภาควิชาพฤกษศาสตร บริเวณบานเด็ก จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ทําการศึกษาโดยใหน้ําเสียชุมชนแก
ชุดทดลอง ซ่ึงมีปจจัยในการทดลองที่แตกตางกัน คือระยะเวลากักเก็บน้ํา ระยะเวลาปลอยใหแหง 
ชนิดดิน และพืช (ปลูกกลาไมโกงกางใบใหญและไมปลูกพืช (ควบคุม)) สามารถแบงชุดทดลองได
เปน 24 ชุดทดลอง โดยสรุปแผนการทดลองได ตามรูปที่ 1.1
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รูปที่ 1.1 แผนการทดลอง

ชุดทดลอง

น้ําเสียชุมชน

ชุดทดลอง 8 ชุด
กักเก็บน้ํา 5 วัน

เก็บน้ําวันที่ 5 เก็บน้ําวันที่ 7 เก็บน้ําวันที่ 10

ปลอยใหแหง 3 วัน

เริ่มการทดลองใหม แตเปลี่ยนเปนปลอยให
แหง 5 และ 7  วันตามลําดับ

เติมน้ําประปาใหระบบโดยกักเก็บน้ํา 5 วัน ปลอยใหแหง
 5 วันแลวเริ่มทําการทดลองใหมตามขั้นตอนแรกอีก 3 รอบ

ชุดทดลอง 8 ชุด
กักเก็บน้ํา 10 วัน

ชุดทดลอง 8 ชุด
กักเก็บน้ํา 7 วัน

เก็บน้ํากอนเขาสูชุดทดลอง

ทําการวิเคราะห
  -  pH
  -  อุณหภูมิ
  - การนําไฟฟา
  - ความเค็ม
  - ปริมาณออกซิเจนละลาย
  - ปริมาณของแข็งแขวนลอย
ทั้งหมด
  - บีโอดี
  - ไนโตรเจนทั้งหมด
  - แอมโมเนีย-ไนโตรเจน
  - ไนไตรท-ไนโตรเจน
  - ไนเตรท-ไนโตรเจน
  - ฟอสฟอรัสทั้งหมด
  - ออรโธฟอสเฟต

ศึกษาสมบัติดิน

ทําการวิเคราะห
  - pH
  - การนําไฟฟา
  - ความเค็ม
  - ไนโตรเจนทั้งหมด
  - แอมโมเนีย-ไนโตรเจน
  - ไนเตรท-ไนโตรเจน
  - ฟอสฟอรัสทั้งหมด
  - ออรโธฟอสเฟต

กอน และหลังสิ้นสุด
การทดลองแตละรอบ

ขณะทําการ
ทดลอง

วัดคา EH ที่
ระดับความ
ลึกตางๆ ทั้ง
ชวงกักเก็บ
น้ํา และ
ปลอยแหง

ศึกษาสมบัติพืช

กอน และหลังสิ้นสุด
การทดลองแตละรอบ

องคประกอบของธาตุ
อาหารในใบ

  - ไนโตรเจนทั้งหมด
 - ฟอสฟอรัสทั้งหมด

การเจริญเติบโต
   - ความสูง
   - เสนผาศูนยกลาง
ที่ 0 และ 15 ซ.ม.
จากผิวดิน
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1) ทราบถึงผลของระยะเวลาการกักเก็บน้ําและระยะเวลาการปลอยใหแหงของระบบ 

พื้นที่ชุมน้ําเทียมที่ปลูกกลาไมโกงกางใบใหญ ตอประสิทธิภาพการบําบัดธาตุอาหารและบีโอดี จาก
น้ําเสียชุมชน

2) ทราบถึงอิทธิพลของชนิดดินและพืชในระบบพื้นที่ชุมน้ําเทียมตอประสิทธิภาพการลด
ธาตุอาหารและบีโอดีจากน้ําเสียชุมชน

3) ทราบถึงการเปลี่ยนแปลงคาออกซิเดชัน-รีดักชัน โพเทนเชี่ยล ของน้ําในดิน ในระบบ
พื้นที่ชุมน้ําเทียมที่ปลูกกลาไมโกงกางใบใหญ ที่มีระยะเวลาการกักเก็บน้ําและระยะเวลาการปลอย
ใหแหงที่ตางกัน

4 ) สามารถใชเปนขอมูลพื้นฐาน ในการตัดสินใจหาทางเลือกที่เหมาะสมในการใชพื้นที่
ชุมน้ําเทียมปาชายเลนในการบําบัดน้ําเสียตอไป
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บทที่ 2

การตรวจสอบเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 น้ําเสียชุมชน

 2.1.1 ความหมายและลักษณะน้ําเสียชุมชน
น้ําเสียชุมชน (domestic wastewater, sewage) หมายถึง  น้ําที่ผานการใชแลวจาก

แหลงชุมชนตางๆ ซ่ึงประกอบดวยสวนผสมของสารอนินทรียและสารอินทรียตางๆ ในรูปของของ
แข็งขนาดใหญ ขนาดเล็ก และขนาดเล็กมากจนไมสามารถมองดวยตาเปลา ในน้ําเสียยังมีส่ิงมีชีวิต
ขนาดเล็กปะปนอยูดวย ไดแก แบคทีเรีย ไวรัส และโปรโตซัว โดยธาตุอาหารในน้ําเสียจะเปนแหลง
อาหารสําหรับแบคทีเรีย (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2536)

ปริมาณน้ํา (water content) ในน้ําเสียมีสูงกวา 99.9% ซ่ึงชี้ใหเห็นวาของแข็งทั้ง
หมดในน้ําเสียมีเพียงประมาณ 0.1% ของแข็งเหลานี้ประกอบดวย เศษอาหาร สบู ไขมันตางๆ เยื่อ
กระดาษ และอ่ืนๆ รวมถึงสารที่ไมสามารถละลายน้ําได ไดแก ทราย กรวดและหิน (เกรียงศักดิ์
อุดมสินโรจน, 2536)

ปริมาณน้ําเสียจากแหลงชุมชนที่พักอาศัย จะแตกตางกันออกไปตามประเภทตางๆ
ของอาคารและลักษณะของระบบประปา ในบานพักแบบทันสมัยที่มีมาตรฐานการครองชีพสูงจะมี
การใชน้ํามากกวาในบานพักแบบเกาที่มีมาตรฐานการครองชีพต่ํา ปริมาณน้ําเสียอาจคํานวณไดตาม
ขอมูลการใชน้ํา กลาวคือ ปริมาณรอยละ 70-90 ของน้ําประปาที่ใชจะกลายเปนน้ําเสีย (อภิชัย
เชียรศิริกุล, 2533) และปริมาณน้ําเสียจากแหลงชุมชน ยอมมีความแตกตางกันออกไปตามชนิดของ
ชุมชน สภาพความเปนอยูและอุปนิสัยที่ตางกัน  ตารางที่ 2.1 แสดงลักษณะน้ําเสียจากแหลงชุมชน
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ตารางที่ 2.1 ลักษณะน้ําเสียจากแหลงชุมชน

องคประกอบ mg l-1 กรัม / (คน·วัน)
BOD5 110-440 80-120
COD 1.75 x BOD5 1.75 x BOD5

TOC 0.8 x BOD5 0.8 x BOD5

total solids (TS) 350-1200 170-220
total suspended solids (TSS) 100-350 70-145
total dissolved solid 100-300 -
total nitrogen , as N 20-85 6-12
    - organic nitrogen 0.4 x Total - N 0.4 x Total - N
    - ammonia nitrogen 0.6 x Total - N 0.6 x Total - N
    - nitrate nitrogen (0.0-0.05) x Total - N (0.0-0.05) x Total - N
total phosphorus , as P 4-15 0.6-4.5
    - organic phosphorus 0.3 x Total - P 0.3 x Total - P

-  inorganic phosphorus
   (ortho-P และ poly-P)

0.7 x Total - P 0.7 x Total - P

total alkalinity , as CaCO3 50-200 20-30
chlorides, as Cl 20-50 4-8
sulfates, as SO4 15-30 -
nitrate, as NO3 20-40 -
phosphates, as PO4 20-40 -

หมายเหตุ : แสดงคาในชวงต่ําสุดถึงสูงสุด ในสภาพที่ไมมีน้ําฝนปะปน
ที่มา : เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน (2539)
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2.1.2 ธาตุอาหารในน้ําเสียชุมชน
ธาตุอาหารในน้ําเสียชุมชนสวนใหญจะอยูในรูปของสารประกอบไนโตรเจน 

(nitrogen compounds) และสารประกอบฟอสฟอรัส (phosphorus compounds)
สารประกอบไนโตรเจนที่พบในน้ําเสียแบงเปน 2 ประเภท คือ สารประกอบ

อนินทรียไนโตรเจน (inorganic nitrogen) เชน แอมโมเนีย (ammonia) ไนไตรท (nitrite) และ
ไนเตรท (nitrate) สารเหลานี้อาจอยูในรูปปุย หรือเกลือในปสสาวะ สวนอีกประเภทหนึ่ง คือ สาร
ประกอบอินทรียไนโตรเจน (organic nitrogen) เชน โปรตีน (protein) กรดอะมิโน (amino acid)
และกรดนิวคลีอิก (nucleic acid) สารดังกลาวเปนสวนประกอบของพืชและสัตว อุจจาระ ปุยที่ได
จากมูลสัตว เปนตน (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2544) ซ่ึงน้ําเสียที่มีสารประกอบไนโตรเจนปะปนอยู เมื่อ
ปลอยลงสูแหลงน้ําจะทําใหเกิดผลเสียตอสภาพแวดลอมตามธรรมชาติหลายประการ คือ

1)เปนพิษตอสัตวน้ํา สารประกอบไนโตรเจนที่อาจมีพิษตอสัตวน้ํา ไดแก
แอมโมเนียจะอยูในรูปของ NH4

+ เมื่อระดับความเปนกรด-ดางเทากับ 7 จะไมแสดงความเปนพิษตอ
สัตวน้ํา ในทางตรงกันขามหากระดับความเปนกรด-ดางสูงขึ้น พบวาแอมโมเนียอิสระในปริมาณ
0.01–2.00 mg l-1 หรือมากกวา จะแสดงความเปนพิษตอสัตวน้ํา

นอกจากนี้ไนโตรเจนกาซที่ละลายในน้ํายังแสดงความเปนพิษกับปลา
และสัตวน้ําอื่นๆ ซ่ึงทําใหเกิดโรคฟองกาซในเลือด (gas bubble disease) เมื่อปลาและสัตวน้ําอื่นๆ 
อาศัยในแหลงน้ําที่มีกาซไนโตรเจนเกินจุดอ่ิมตัวปกติ กระแสเลือดจะดูดซึม (absorption) กาซ
ไนโตรเจนจากน้ํา เพื่อใหเกิดสมดุลระหวางกาซไนโตรเจนในน้ําและเลือด ปลาจึงมีกาซไนโตรเจน
ละลายในเลือดมากเกินปกติ หากมีการเปลี่ยนแปลงจนมีผลทําใหกาซไนโตรเจนบางสวนในเลือด
กลายเปนฟองกาซ จะเกิดการอุดตันในหลอดเลือด ทําใหการหมุนเวียนเลือดติดขัด ในที่สุดปลาจะ
ตาย (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2545)

2) ทําใหปริมาณออกซิเจนละลาย (dissolved oxygen) ลดต่ําลง เนื่องจาก
ออกซิเจนถูกใชในปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน (nitrification) โดยแอมโมเนียจะถูกเปลี่ยนไปเปน
ไนไตรท และไนเตรท ตามลําดับ

2NH4
+  +  3O2                                 4H+  +  2H2O  +  2NO2

-

  NH4
+  +  2O2                                 2H+  +  H2O    +  NO3

-

3) ทําใหเกิดยูโทรฟเคชัน (eutrophication) สารประกอบไนโตรเจน
โดยเฉพาะไนเตรท เมื่อถูกระบายลงสูแหลงน้ําที่ขังอยูนิ่ง เชน ทะเลสาบและหนองบึง จะทําให
สาหรายในแหลงน้ํานั้นเติบโตอยางรวดเร็วและมากเกินไป จนทําใหแหลงน้ํามีสีเขียวคลํ้า และไม
อาจใชประโยชนจากน้ําไดอยางเหมาะสม

4) เปนอันตรายตอสุขภาพและอนามัยของเด็กและทารก น้ําที่มีปริมาณ
ไนไตรทและไนเตรทสูงเกินไป อาจทําใหเกิดโรค methemoglobinemia หรือ blue babies
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กับทารก โดยไนไตรทจะทําปฏิกิริยากับฮีโมโกลบินในเลือดเกิด methemoglobin เลือดจึงไม
สามารถรับออกซิเจนได ทําใหเด็กมีอาการหายใจไมออกและตัวเขียว (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2545)

สําหรับฟอสฟอรัสในน้ําเสียชุมชนนั้น แบงเปน สารประกอบอินทรียและอนินท
รีย ทั้งในรูปที่ละลายและไมละลายน้ํา สวนใหญจะอยูในรูปฟอสเฟต (phosphate) รวมถึงออรโธ
ฟอสเฟต (orthophosphate) และ condensed phosphate

กฤษดา วิยาภรณ (2538) อางถึงใน พรทิพย งามสกุล (2535) กลาววา ฟอสฟอรัส
บางสวนสิ่งมีชีวิตก็ไมสามารถนําไปใชได สวนฟอสฟอรัสที่ส่ิงมีชีวิตนําไปใชได มีทั้งรูปของสาร
ละลาย ฟอสฟอรัสที่ถูกดูดซับ (adsorption) อยูกับสารแขวนลอย ซ่ึงจะเกิดการดูดซับที่ระดับความ
เปนกรด-ดางระหวาง 4-6 และฟอสฟอรัสที่สะสมอยูในตะกอนดินของแหลงน้ํา

ฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารที่สําคัญมากธาตุหนึ่ง และถูกจัดเปนปจจัยที่ควบคุม
ผลผลิตทางชีวภาพในแหลงน้ํา ซ่ึงมีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของพืชและสาหราย (กฤษดา
วิยาภรณ, 2538) ฟอสฟอรัสที่อยูในน้ําเสียชุมชนมาจากที่พักอาศัยและพาณิชยกรรม กิจกรรมหลักที่
ระบายน้ําเสียประเภทนี้มักเกี่ยวของกับการดํารงชีวิตของมนุษย ไดแก การชําระลางรางกาย การขับ
ถาย การประกอบอาหาร และการซักลาง เปนตน การระบายน้ําเสียที่มีสารประกอบฟอสฟอรัส
ปะปนอยูลงสูแหลงน้ํา โดยเฉพาะแหลงน้ํานิ่ง อาจเปนตัวการทําใหเกิดยูโทรฟเคชันในแหลงน้ํา
โดยสาหรายในแหลงน้ําจะใชฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารเชนเดียวกับไนโตรเจน (ธงชัย พรรณ
สวัสดิ์, 2545)

มั่นสนิ ตัณฑุลเวศน (2545) กลาววา แหลงน้ําที่มีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด 0.05-
0.10 mg l-1 หรือมากกวา หรือมีปริมาณออรโธฟอสเฟต 0.005 mg l-1 ถือวาเปนแหลงน้ําที่มีโอกาส
เกิดยูโทรฟเคชันได

2.2 ปาชายเลน

2.2.1 ความหมายและประโยชนของปาชายเลน
ปาชายเลน (mangrove forest) หมายถึง สังคมพืชที่ขึ้นอยูตามชายฝงทะเล ปากแมน้ําหรืออาว

ซ่ึงเปนบริเวณที่มีระดับน้ําทะเลทวมถึงในชวงที่น้ําทะเลขึ้นสูงสุด
ปาชายเลนจะพบทั่วไปตามพื้นที่ชายฝงทะเล บริเวณปากน้ํา อาว ทะเลสาบ และ

เกาะซึ่งเปนบริเวณที่น้ําทะเลทวมถึงของประเทศในแถบโซนรอน (tropical region) สวนบริเวณกึ่ง
รอนหรือเขตเหนือและใตโซนรอน (sub-tropical region) จะพบปาชายเลนอยูบางเปนสวนนอย
เนื่องจากสภาวะภูมิอากาศไมเหมาะสมนัก ปาชายเลนที่มีความอุดมสมบูรณประกอบดวยพันธุไม
หลายชนิด มักจะพบในกลุมประเทศของภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต โดยเฉพาะในประเทศ
อินโดนีเซีย มาเลเซีย พมา และไทย เปนตน (สนิท อักษรแกว, 2542)
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ปาชายเลนในประเทศไทยจะขึ้นกระจายตามชายฝงทะเลภาคตะวันออก ภาคกลาง
และภาคใต และจากขอมูลการสํารวจเมื่อป พ.ศ. 2543 พบวามีพื้นที่ปาชายเลนทั้งหมดประมาณ
2,411.61 ตารางกิโลเมตร (กรมปาไม, 2547)

ปาชายเลนนับเปนระบบนิเวศที่มีคุณคามหาศาล มีความสําคัญและมีประโยชนตอ
การดํารงชีวิตของมนุษยหลายรูปแบบ เชน การใชประโยชนดานปาไม โดยการนําไมจาก
ปาชายเลนมาเผาถาน ซ่ึงสวนใหญเปนไมโกงกาง เพราะถานที่ไดจากไมโกงกางถือเปนถานที่มีคุณ
ภาพดีใหความรอนสูง เมื่อเผาแลวมีปริมาณขี้เถาต่ํา เปลือกของไมปาชายเลนหลายชนิด ยังเปน
แหลงของแทนนิน ซ่ึงนํามาใชทําสี ยอมอวน และฟอกหนัง ดานการประมง ปาชายเลนเปนแหลง
อาหารที่สําคัญของสัตวน้ํา เปนที่อยูอาศัยและที่อนุบาลสัตวน้ําในระยะตัวออน และมีบทบาทที่
สําคัญในการปองกันพื้นที่ชายฝงทะเลจากคลื่นลมแรง และการกัดเซาะชายฝง (สนิท อักษรแกว,
2542)

บทบาทของปาชายเลนในการรักษาสมดุลของระบบนิเวศก็มีความสําคัญมาก  
ปาชายเลนชวยรักษาและปรับปรุงคุณภาพน้ําชายฝง ทําหนาที่เปนแหลงสะสม (accumulation) 
เปล่ียนรูป (transformation) ธาตุอาหารและบําบัดสารเคมีที่ปนเปอน ซ่ึงมีผลตอคุณภาพน้ําและผล
ผลิตของระบบนิเวศ (Reddy และ Patrick, 1993 อางถึงใน สิทธิชัย ตันธนะสฤษดิ์, 2538) และจาก
สมบัติของปาชายเลนที่มีความสามารถในการเปลี่ยนรูปธาตุอาหารนี้ จึงมีการใชปาชายเลนเพื่อ
บําบัดน้ําเสีย ทั้งจากชุมชนและนากุง (Tam และคณะ, 2001 อางถึงใน Boonsong และคณะ, 2002,  
Monroy และคณะ, 1999, Robertson และ Philips, 1995) เนื่องจากในน้ําเสียทั้งสองแหลงมีธาตุ
อาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของพันธุไมในปาชายเลน เชน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส

2.2.2 พันธุไมปาชายเลน
Santisuk (1983) ไดรายงานวาในประเทศไทยมีพันธุไมในปาชายเลน 35 วงศ  

53 สกุล และ 74 ชนิด โดยพันธุไมที่ เดนและเปนชนิดที่สําคัญ สวนใหญจะอยูในวงศ 
Rhizophoraceae โดยเฉพาะในสกุลไมโกงกาง (Rhizophora) สกุลไมโปรง (Ceriops) และไมถ่ัว 
(Bruguiera) นอกจากนี้มีไมในวงศ Sonneratiaceae ไดแก ไมลําพู ลําแพน (Sonneratia) ไมในวงศ 
Verbenaceae ไดแก ไมแสม (Avicennia)

พันธุไมปาชายสวนใหญเปนพันธุไมไมผลัดใบ มีลักษณะทางสรีระวิทยาที่
คลายคลึงกัน เชน (1) ราก เนื่องจากปาชายเลนอยูภายใตอิทธิพลของการทวมถึงของน้ําทะเลใน
ระบบน้ําขึ้น-น้ําลง พันธุไมในปาชายเลนจึงตองมีการปรับตัว โดยไมในสกุลโกงกางมีรากค้ําจุน
(stilt roots หรือ prop roots) เพื่อพยุงลําตน ไมแสมมีรากแขนงรอบโคนตนเปนรากหายใจ
(pneumatophore) สวนไมถ่ัวตามโคนตนมีรากในลักษณะที่เปนพูพอน (buttress) เตี้ยๆ และมีรากที่
โผลขึ้นมาเหนือพื้นดินเปนรากหายใจ ลักษณะคลายเขา (knee roots) (2) ใบ ใบของพันธุไมในปา
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ชายเลนเปนใบพวก hypostomatic คือ มีปากใบ (stomata) เฉพาะทางดานลางเทานั้น ทั้งนี้เพื่อปอง
กันการระเหยของน้ําจากสวนของปากใบ นอกจากนี้ไมแสมที่ผิวใบจะมีตอมขับเกลือดวย (สนิท
อักษรแกว, 2542)

พันธุไมในปาชายเลนจะขึ้นเปนแนวเขตหรือเปนโซนคอนขางแนนอน คือ จากบริเวณชายฝง
น้ําจนลึกเขาไปในปาดานใน เนื่องจากปจจัยทางกายภาพและเคมีของดิน ความเค็มของน้ําในดิน
การระบายน้ําและกระแสน้ํา ความเปยกชื้นของดิน และความถี่ของน้ําทะเลทวมถึง (Chapman,
1975 อางถึงใน สนิท อักษรแกว, 2542)

Watson’s (1928) อางถึงใน สนิท อักษรแกว (2542) ไดแบงเขตพันธุไม 
ปาชายเลน โดยใชความถี่ของน้ําทะเลทวมถึงเปนเกณฑ สามารถแบงไดเปน 5 เขตพื้นที่ เร่ิมจาก
บริเวณนอกสุดจากชายฝง พื้นที่บริเวณนี้น้ําทวมถึงทุกครั้ง จะไมมีพันธุไมชนิดใดขึ้นได ยกเวนไม
โกงกางใบใหญ (Rhizophora mucronata) ถัดเขามาเปนเขตที่ 2 พื้นที่บริเวณนี้น้ําทวมขณะที่มีน้ําขึ้น
สูงปานกลาง พันธุไมที่ขึ้นในบริเวณนี้ ไดแก ไมโกงกางใบใหญ ไมแสมขาว (Avicennia alba) และ
ไมแสมทะเล (Avicennia marina) เขตที่ 3 พื้นที่บริเวณนี้ถูกน้ําทวมขังขณะที่น้ําขึ้นสูงตามปกติ 
บริเวณนี้พันธุไมปาชายเลนเจริญเติบโตไดดี โดยเฉพาะไมโกงกางจะขึ้นหนาแนน นอกจากนี้มีไม
ถ่ัวดํา (Bruguiera cylindrica) และไมโปรงแดง (Ceriops tagal) เปนตน เขตที่ 4 พื้นที่บริเวณนี้จะถูก
น้ําทวมถึงเมื่อน้ําขึ้นสูงสุดเทานั้น บริเวณนี้จะมีสภาพแหงเกินไปสําหรับไมโกงกางที่จะขึ้นได แต
จะเหมาะกับไมถ่ัว (Bruguiera) และไมตะบูน (Xylocarpus) เขตสุดทาย เปนเขตที่อยูขอบดานในสุด
ของปาชายเลน พื้นที่บริเวณนี้จะถูกน้ําทวมก็ตอเมื่อน้ําขึ้นสูงสุดเปนพิเศษเทานั้น พันธุไมที่ขึ้นใน
บริเวณนี้ไดแก ไมจาก (Nypa fruticans) และไมหงอนไกทะเล (Heritiera littoralis) เปนตน

จากการแบงแนวเขตของปาชายเลนขางตน จะเห็นวาโกงกางใบใหญเปนพันธุไมที่
สามารถเจริญเติบโตไดดีในหลายพื้นที่ ประกอบมีอัตราการเจริญเติบโตสูงในดินเลน และมีความ
สามารถในการบําบัดน้ําเสีย ตามการศึกษาของ ปยวรรณ สายมโนพันธ (2543) ซ่ึงไดศึกษาความ
สามารถของกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเล ในการบําบัดน้ําเสียชุมชนในดินปาชายเลนที่มี
โครงสรางตางกัน โดยแบงชุดการทดลองดินเปน 4 อัตราสวน คือ ดินเลน ดินเลน:ดินทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)  ดินเลน:ทราย (1:3) และในแตละชุดทําการปลูกกลาไม 2 ชนิด คือ แสมทะเล
โกงกางใบใหญ และชุดควบคุมซึ่งไมปลูกพืช โดยใชระยะเวลากักเก็บน้ําเสียนาน 7 วัน พบวาชุด
ทดลองที่ปลูกแสมทะเล และชุดทดลองที่ปลูกโกงกางใบใหญ มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย
ชุมชน โดยสามารถบําบัดบีโอดีได 59.06-72.08 เปอรเซ็นต ซ่ึงสูงกวาชุดการทดลองที่ไมปลูกพืชซ่ึง
สามารถบําบัดบีโอดีได 48.53-57.58 เปอรเซ็นต สําหรับการศึกษากลาไม พบวาโกงกางใบใหญมี
อัตราการเจริญเติบโตและการเพิ่มพูนมวลชีวภาพสูงที่สุดในดินเลน

จากเหตุผลขางตน ในการศึกษาครั้งนี้จึงไดสรางระบบทดลองพื้นที่ชุมน้ําเทียมที่
ปลูกกลาไมโกงกางใบใหญเพื่อทดลองบําบัดน้ําเสียชุมชน
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2.2.3 โกงกางใบใหญ (Rhizophora mucronata)
โกงกางใบใหญเปนพันธุไมที่มักขึ้นไดดีในดินที่มีสภาพเปนเลน บริเวณนอกสุด

จากชายฝง (Steenis, 1958 อางถึงใน สนิท อักษรแกว, 2541) เปนไมยืนตนขนาดกลางถึงขนาดใหญ
มีรากค้ําจุน เนื่องจากเปนพันธุไมที่มักพบบริเวณนอกสุดหรือริมฝงทะเล และแมน้ําที่เปนดินเลน จึง
ตองมีรากค้ําจุนชวยใหสามารถตานลมพายุและคลื่นได โครงสรางภายในของรากใตดินจะมีชอง
อากาศใหญอยูทางดานใน ใบของโกงกางใบใหญมีลักษณะอวบน้ําและเปนมัน ใบออนจะมีหูใบ
รวม (interpetiolar stipule) หุมไวดวย ผลของโกงกางเปนแบบ berry มีเมล็ดเปนแบบ viviparous
คือ ขณะที่ผลยังติดอยูบนตน สวน radicle ของเมล็ดจะงอกออกมาทางปลายผล ตามดวยสวนของ
hypocotyl ซ่ึงเจริญยาวออกมาเรื่อยๆ มีลักษณะปลายแหลมยาว เรียกวา seedling (ชาวบานเรียกฝก)
เมื่อ seedling แกเต็มที่จะหลนปกเลนหรือลอยไปตามน้ํา แลวเจริญเปนตนใหม
ตอไป (พูนศรี เมืองสง และ สนิท อักษรแกว, 2540)

2.3 พื้นท่ีชุมน้ํา

2.3.1 ความหมายและความสําคัญ
พื้นที่ชุมน้ํา (wetlands) หมายถึง ระบบนิเวศที่ไดรับอิทธิพลของการทวมถึงของน้ํา

หรืออ่ิมตัวดวยน้ํา ดินจะอยูในสภาพที่ไมมีออกซิเจน พืชโดยเฉพาะสวนรากสามารถปรับตัวเปน
ปกติและทนทานตอสภาวะที่อ่ิมตัวดวยน้ํานั้น (Keddy, 2002) พื้นที่ชุมน้ํามักจะตั้งอยูใน
ภูมิทัศนระหวางแผนดิน (terrestial system) และแหลงน้ํา (aquatic system) (Reddy และ Patrick,
1993 อางถึงใน สิทธิชัย ตันธนะสฤษดิ์, 2538)

หนาที่สําคัญของพื้นที่ชุมน้ํา คือ (1) เปนแหลงกักเก็บน้ํา และสงผานน้ําจากบนบก
สูแหลงน้ํา นอกจากนี้ยังเปนแหลงกักเก็บน้ําไวสําหรับในฤดูที่ขาดแคลน (2) พื้นที่ชุมน้ําปาชายเลน
ชวยลดการกัดกรอนของพื้นที่ชายฝงทะเล โดยเมื่อเกิดอุทกภัย จะเปนแหลงที่ชวยลดความเร็วและ
ความรุนแรงของน้ําจากทะเลสูบนบก และยังชวยรับแรงปะทะของลมพายุ ไวกอนที่จะเขาสูฝง
(3) เปนที่อยูอาศัยและดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตตางๆ ที่อาศัยบริเวณพื้นที่ชุมน้ํา (4) เปนแหลงทอง
เที่ยว และนันทนาการ (5) ชวยบําบัดสารมลพิษตางๆ เพราะพื้นที่ชุมน้ําเปนที่กักเก็บ (retention)
และเปลี่ยนรูปธาตุอาหารรวมทั้งบําบัดสารปนเปอน จึงใชพื้นที่ชุมน้ําเปนแหลงบําบัดน้ําเสีย
(Novotny และ Olem, 1994)
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การใชพื้นที่ชุมน้ําในการบําบัดน้ําเสียมีขอดีหลายประการดังนี้ (1) คาใชจายใน
การบําบัดน้ําเสียต่ํา (2) สามารถควบคุมดูแลงาย (3) สามารถใหผลประโยชนทางออม เชน ปาไม
การเพิ่มพื้นที่สีเขียว เปนแหลงพักผอน เปนแหลงรวมความหลากหลายทางชีวภาพ เปนแหลงรายได
ใหเกษตรกร หากสามารถเก็บเกี่ยวพืชไปขาย เชน ธูปฤาษี (Typha angustifolia) และกก (Cyperus
corymbosus) เปนตน (Hammer และ Bastian, 1989)

อยางไรก็ตามการใชระบบพื้นที่ชุมน้ําในการบําบัดน้ําเสียมีขอจํากัดคือ น้ําเสียที่จะ
เขาสูระบบพื้นที่ชุมน้ําตองผานการบําบัดในขั้นตนมาแลว (Kedlec และ Knight, 1995)

2.3.2 กลไกการบําบัดธาตุอาหารของระบบพื้นท่ีชุมน้ํา
กระบวนการบําบัดธาตุอาหารในระบบพื้นที่ชุมน้ําจะอาศัยการทํางานของ ดิน พืช

และจุลินทรียรวมกัน โดยอาศัยกลไกทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ดังนั้นประสิทธิภาพการบําบัด
ธาตุอาหารจะแตกตางกันตามชนิดของพืชและผลผลิตขั้นปฐมภูมิ สมบัติของดิน และปฏิสัมพันธ
ระหวางพืช ดินและน้ํา (Wong และคณะ, 1995) โดยกลไกการบําบัดธาตุอาหารในระบบพื้นที่
ชุมน้ําแสดงในรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1 กระบวนการบําบัดธาตุอาหารในระบบพื้นที่ชุมน้ํา
ที่มา : Wetland International Report (2003)
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2.3.3 บทบาทของพืช ดิน และจุลินทรียในพื้นท่ีชุมน้ํา
1) บทบาทของพืช

บทบาทของพืชทางกายภาพ คือ พืชจะทําหนาที่เปนตัวกรองอนุภาคตางๆ
ในน้ําเสีย โดยรากพืชจะจับ (trapping) กับอนุภาคตางๆ ในน้ําเสียไว นอกจากนี้พืชในพื้นที่ชุมน้ําจะ
เปรียบเหมือน biofilm ทําหนาที่กั้นระหวางผิวน้ําหรือผิวดินกับบรรยากาศ ทําใหความเร็วและความ
แรงของลมกอนที่จะพัดมาถึงผิวน้ําหรือผิวดินลดกําลังลง และเมื่อสารแขวนลอยเกิดการตกตะกอน
แลว จะไมฟุงกระจายขึ้นมาอีก (resuspension) ทําใหปริมาณสารแขวนลอยในน้ําลดลง (Brix, 1997)

การบําบัดธาตุอาหารขึ้นอยูกับความสามารถของรากพืชที่จะดูดดึง (uptake)
สารตางๆ และเกิดกระบวนการทางชีวเคมีภายในของพืช รากพืชจะชวยเพิ่มพื้นที่ยึดเกาะให
จุลินทรีย ชวยเคล่ือนยาย (transfer) กาซตางๆ รวมทั้งออกซิเจนจากยอดลงสูราก ทําใหออกซิเจน
เกิดเปนฟลมบางๆ เรียกวา rhizosphere รอบๆ ราก จุลินทรียจึงสามารถเปลี่ยนรูปธาตุอาหาร
ไอออนโลหะ และสารประกอบอื่นๆ ได (Kadlec และ Knight, 1995) และรากพืชสามารถดูดดึงเอา
ธาตุอาหารของพืชในรูปไอออนตางๆ ไปใชในการเจริญเติบโต และการเพิ่มมวลชีวภาพของพืช
(สิทธิชัย ตันธนะสฤษดิ์, 2538)

Gersberg และคณะ (1986) อางถึงใน Wathugala (1987) กลาววา
การเคลื่อนยายออกซิเจนลงสูรากของพืชที่โผลพนน้ํา (emerged macrophytes) จะไปกระตุนการ
เจริญเติบโตของ nitrifying bacteria และไนเตรทจะถูกสงผานไปยังสวนที่มีออกซิเจนนอย และถูก
บําบัดภายในระบบโดยกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (denitrification)

พืชในระบบพื้นที่ชุมน้ําสามารถเจริญเติบโตไดในสภาวะที่ดินไรออกซิเจน 
โดยมีการพัฒนาชองวางภายใน สําหรับเคลื่อนยายออกซิเจนจากยอดสูราก ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของ
พืชดวย การเคลื่อนยายออกซิเจนสูสวนราก มีบทบาทสําคัญในการบําบัดบีโอดี และแอมโมเนีย 
โดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน (oxidation-reduction) ในระบบรากใตดิน (Reddy และ 
D’Angelo, 1997 อางถึงใน ปยวรรณ สายมโนพันธ, 2543)

สมบัติของพืชที่เหมาะสมสําหรับการนํามาใชบําบัดน้ําเสียมีดังนี้ (1) สามารถ
ปรับตวัและเจริญเติบโตไดดีในทองถ่ินนั้นๆ และสามารถปรับตัวไดดีในสภาพภูมิอากาศที่เปล่ียน
แปลง (2) มีอัตราการสังเคราะหแสงและการเจริญเติบโตสูง (3) มีความสามารถในการสงผาน
ออกซิเจนไดสูง โดยนําออกซิเจนจากบรรยากาศเขามาทางใบแลวสงผานมาตามลําตนและราก (4)
สามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารมลพิษไดในชวงกวาง (5) มีความสามารถใน
การดูดดึงและสะสมสารตางๆ ไดดี (6) มีความทนทานตอโรคและแมลง (7) สามารถเก็บเกี่ยวออก
จากระบบไดงาย เนื่องจากหากมีพืชในระบบหนาแนนเกินไปจะทําใหระบบมีประสิทธิภาพต่ําและ
พืชที่เก็บเกี่ยวออกไปควรนําไปใชประโยชนตอได (ประภาภรณ เคารพ, 2543)
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2) บทบาทของดิน
ดินมีบทบาทเปนที่อาศัยของจุลินทรียที่ตองการยึดเกาะ เปนตัวกลางใหพืช

เจริญเติบโต และชวยบําบัดน้ําเสียโดยกระบวนการทางกายภาพและทางเคมี
กระบวนการที่สําคัญในการบําบัดธาตุอาหารของดินในระบบพื้นที่ชุมน้ํา คือ

กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange) การดูดซับ (adsorption) การกอตะกอนผลึก
(precipitation) การตกตะกอน (sedimentation) การกรอง (filtration) และการเกิดสารเชิงซอน
(complexation) (Kadlec และ Knight, 1996 อางถึงใน เจนจิรา แกวรัตน, 2541) ลักษณะทางกายภาพ
ของดินจึงมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดธาตุอาหารในระบบพื้นที่ชุมน้ํา โดยชนิดดินที่เหมาะสม
ไดแก ดินรวนเหนียวปนทราย (sandy clay loam) ดินรวนเหนียว (clay loam) ดินรวนเหนียวปน
ทรายแปง (silty clay loam) ดินเหนียวปนทราย (sandy clay) และดินเหนียวปนทรายแปง (silty
clay) (Cooper, 1990 อางถึงใน ปยวรรณ สายมโนพันธ, 2543)

ดินโดยเฉพาะดินที่มีอนุภาคดินเหนียวเปนสวนประกอบหลัก จะเปนปจจัยที่
สําคัญยิ่งในการบําบัดฟอสฟอรัสในระบบพื้นที่ชุมน้ํา โดยจะเกิดการดูดซับกับไอออนโลหะตางๆ
ที่อยูในดิน เชน แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก และอลูมิเนียม เปนตน (Okurut และคณะ, 1999)

นอกจากชนิดของดินแลว องคประกอบอื่นๆ ที่อยูในดิน เชน ชนิดและ
ปริมาณของจุลินทรียในดิน แรธาตุตางๆ ทั้งที่เปนประโยชนและเปนโทษตอพืชและจุลินทรียในดิน
นับเปนปจจัยที่สงผลตอประสิทธิภาพการบําบัดธาตุอาหารในระบบพื้นที่ชุมน้ํา นอกจากนี้ปริมาณ
ธาตุอาหารที่สะสมในดินกอนจะนํามาใชในการบําบัดน้ําเสียก็มีความสําคัญยิ่ง เพราะหากถาดินเดิม
มีการสะสมธาตุอาหารในดินสูงจนอิ่มตัวแลว ประสิทธิภาพในการบําบัดจะต่ํา เนื่องจากดินจะไมมี
ความสามารถในการดูดซับธาตุอาหารที่อยูในน้ําเสียไดอีก และธาตุอาหารที่อยูในดินอาจละลาย
ออกมากับน้ําเสียที่ออกจากระบบดวย (Kadlec, 1995)

3) บทบาทของจุลินทรีย
จุลินทรียทั้งที่ยึดเกาะบนตัวกลางและจุลินทรียที่ลอยอิสระ จะชวยบําบัดสาร

มลพิษในน้ําเสียโดยทําใหเกิดกระบวนการทั้งในสภาวะที่ใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจน โดยการ
แอสซิมิเลชัน (assimilation) การเปลี่ยนรูปและการหมุนเวียน (circulation) ของสารในน้ําเสีย
(Kadlec และ Knight, 1996 อางถึงใน เจนจิรา แกวรัตน, 2541)

จุลินทรียตองการแหลงคารบอนและแรธาตุบางชนิดในการสรางเซลล  
จุลินทรียสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทตามแหลงของคารบอนที่ใช คือ (1) จุลินทรียในกลุม 
ออโตโทรพ (autotrophs) จะใชคารบอนจากคารบอนไดออกไซด (2) จุลินทรียในกลุม 
เฮทเทอโรโทรพ (heterotrophs) ใชคารบอนจากสารอินทรีย มีอัตราการยอยสลายเร็วกวาจุลินทรีย
ในกลุมออโตโทรพ ทําใหจุลินทรียในกลุมนี้มีบทบาทสําคัญในการบําบัดน้ําเสีย
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ในสภาวะที่มีออกซิเจน จุลินทรียจะมีอัตราการยอยสลายสารอินทรียที่เร็วกวา
สภาวะที่ไมมีออกซิเจน จุลินทรียที่ทําการยอยสลายสวนใหญจะเกาะอยูกับผิวของของแข็ง เชน ดิน
ทราย ลําตนและรากของพืช ผลของการยอยสลายที่ใชออกซิเจนจะไดคารบอนไดออกไซดและน้ํา
สวนการยอยสลายที่ไมใชออกซิเจนจะแบงเปน 2 ระยะ ในระยะแรกจะไดผลผลิตเปนกรดไขมัน
คารบอนไดออกไซดและกาซไฮโดรเจน ขั้นตอมาเปนการสรางมีเทน โดยจุลินทรียที่ทําหนาที่สราง
มีเทนจะทํางานไดดีในชวงความเปนกรด-ดาง 6.5-7.5 จุลินทรียจะไดรับออกซิเจนที่สง (transport)
มาทางรากพืชและจากการแพร (diffuse) ลงสูผิวดิน ดังนั้นความลึกของดินและความยาวของราก
พืชจึงมีสวนในการกําหนดลักษณะของการยอยสลายที่จะเกิดขึ้น (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2544)

2.3.4 การเปล่ียนแปลงสภาพทางเคมีในดิน ภายหลังน้ําทวมขัง
การเปลี่ยนแปลงสภาพทางเคมีในดิน คือ การเปลี่ยนแปลงสภาพของดิน ซ่ึงมีผล

มาจากการเปลี่ยนรูป และเปลี่ยนแปลงความเขมขนของธาตุอาหารและไอออนตางๆ ที่อยูในดิน 
โดยภายหลังน้ําทวมขังจะเกิดสภาวะที่ดินไมมีออกซิเจน ทําใหกลไกการเปลี่ยนรูปธาตุอาหาร และ
ไอออนตางๆ ในดินของระบบพื้นที่ชุมน้ําเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงธาตุอาหารและไอออนตางๆ ในดินจะ
เกิดการเปลี่ยนรูปในสภาวะที่มีความเฉพาะสําหรับธาตุและไอออนนั้นๆ  การเปลี่ยนแปลงสภาพ
ทางเคมีในดินนี้จะสัมพันธกับคาออกซิเดชัน–รีดักชัน โพเทนเชียล (oxidation-reduction potential) 
ในดิน

2.3.5 ออกซิเดชัน – รีดักชัน (oxidation-reduction potential) โพเทนเชยีล,
รีดอกซ โพเทนเชียล (redox potential) หรือศักยออกซิเดชัน–รีดักชัน

กระบวนการออกซิเดชัน คือ กระบวนการที่มีการสูญเสียอิเล็กตรอน (e-) หรือการสูญเสีย
ไฮโดรเจนไอออน (H+) หรือการไดมาซึ่งออกซิเจน และในปฏิกิริยาออกซิเดชันจะตองมีกระบวน
การรีดักชันเกิดขึ้นดวยเสมอ ซ่ึงในการรีดักชันเกิดตรงขามกับออกซิเดชัน นั่นคือ มีการได
อิเล็กตรอน การไดไฮโดรเจนไอออน หรือการสูญเสียออกซิเจนเกิดขึ้นดวย ทั้งนี้เราเรียกตัวรับ
อิเล็กตรอน (electron acceptor) วาเปนสารออกซิไดเซอร (oxidizer) และเรียกตัวใหอิเล็กตรอน
(electron donor) วาเปนสารรีดิวเซอร (reducer) (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2545) สรุปปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน–รีดักชัน ตามตารางที่ 2.2

ออกซิเดชัน–รีดักชัน โพเทนเชียล หรือ รีดอกซ โพเทนเชียล แสดงถึงแนวโนมใน
การใหหรือรับอิเล็กตรอน และเปนการบอกถึงสภาพทางไฟฟาเคมีของดิน ถาคารีดอกซ โพเทน
เชียลเปนบวก แสดงวาระบบมีแนวโนมในการรับอิเล็กตรอน ซ่ึงหมายความวาในระบบมีสารที่
แสดงแนวโนมในการรับอิเล็กตรอน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2545)
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ตารางที่ 2.2 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน–รีดักชัน

      กระบวนการออกซิเดชัน กระบวนการรีดักชัน
- การสูญเสียอิเล็กตรอน เชน
Fe2+                         Fe3+ + e-

Fe2+    ถูกออกซิไดซเปน  Fe3+

Fe2+    เปนสารรีดิวเซอร
Fe3+    เปนสารออกซิไดเซอร

- การสูญเสียไฮโดรเจนไอออน เชน
[CH2O]n + nH20                nCO2 + 4ne- + 4nH+

organic substrate  เปนสารรีดิวเซอร
CO2  เปนสารออกซิไดเซอร
- การไดมาซึ่งออกซิเจน เชน

CH2O + O                      HCOOH

- การไดมาซึ่งอิเล็กตรอน เชน
Fe3+ + e-                          Fe2+

Fe3+    ถูกออกซิไดซเปน  Fe2+

Fe2+    เปนสารรีดิวเซอร
Fe3+    เปนสารออกซิไดเซอร

- การไดมาซึ่งไฮโดรเจนไอออน เชน
nCO2 + 4ne- + 4nH+             [CH2O]n + n H20

organic substrate  เปนสารรีดิวเซอร
CO2  เปนสารออกซิไดเซอร
- การสูญเสียออกซิเจน เชน

HCOO                       CH2O + O

หมายเหตุ : สารออกซิไดเซอรเมื่อถูกรีดิวซจะมีสถานะออกซิเดชันลดลงและมีเลขออกซิเดชันลดลง
ดวย
ที่มา : ธงชัย พรรณสวัสดิ์ (2545)

คารีดอกซ โพเทนเชียล (EH) เกี่ยวของกับความเขมขนของสารออกซิไดเซอรและ
สารรีดิวเซอรในปฏิกิริยารีดอกซ ตามสมการของเนริ์ธ (Nernst equation)

EH  = E0 + 2.3[RT/n F] log[{ox}/{red}] สมการที่ 2.1
เมื่อ E0 คือ ศักยของสารละลายอางอิง, potential of reference (mV)

R คือ  gas constant = 81.987 cal deg -1mole –1

T คือ อุณหภูมิ (K)
n คือ จํานวนโมลของอิเล็กตรอนในการแลกเปลี่ยน
F คือ Faraday constant = 23,061 cal mole-1volt -1

{ox} คือ ความเขมขนของสารออกซิไดเซอร
{red} คือ ความเขมขนของสารรีดิวเซอร
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คาออกซิเดชัน–รีดักชัน โพเทนเชียล (EH) สามารถวัดโดยแพลทตินัม อิเล็คโทรด
(platinum electrode) มีหนวยเปนมิลลิโวทล (mV) (Gosselink และ Mitsch, 2000 )

สําหรับในพื้นที่ชุมน้ํา ปฏิกิริยารีดอกซเกิดขึ้น โดยเริ่มในสภาวะที่มีออกซิเจน
ออกซิเจนจะเปนตัวรับอิเล็กตรอนจากการยอยสลายของ organic substrate โดยจะมีคา EH ระหวาง
400–600 mV ตามสมการที่ 2.2

O2 + 4e- + 4H+                  2H2O สมการที่ 2.2
 ตอมาเมื่อออกซิเจนถูกใชหมดไป ระบบจะเปลี่ยนเปนสภาวะที่ไมมีออกซิเจน
ไนเตรทจะเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวตอไป โดยจะมีคา EH ประมาณ 250 mV ตามสมการที่ 2.3

2NO3 + 10e- + 12H+                 N2 + 6H2O        สมการที่ 2.3
จากนั้นคา EH จะลดลงเรื่อยๆ แมงกานีสจะเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวตอไป โดยจะมี

คา EH ประมาณ 225 mV ตามสมการที่ 2.4
MnO2 + 2e- + 4H+                    Mn2+ + 2H2O สมการที่ 2.4
เหล็กจะเปลี่ยนจากเฟอรริก ไปเปนเฟอรรัส ที่ EH +100 ถึง (-100) mV แลว

ซัลเฟตจะถูกรีดิวซไปเปนซัลไฟดที่ EH (-100) ถึง (-200) mV ตามสมการที่ 2.5
Fe(OH)3 + e- + 3H+             Fe2+ + 3H2O สมการที่ 2.5
SO4 

2- + 8e- + 9H+           HS-   + 4H2O สมการที่ 2.6
ทายสุด อินทรียวัตถุหรือคารบอนไดออกไซดจะเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายที่

EH ต่ํากวา -200 mV เกิดเปนสารประกอบคารบอนที่มีโมเลกุลต่ําๆ และกาซมีเทน ตามสมการที่ 2.7
CO2 + 8e- + 8H+        CH4 + 2 H2O สมการที่ 2.7

คารีดอกซ โพเทนเชียล ในดินจะแตกตางกันตามสภาพของดิน เชน สภาพที่ดินอิ่ม
ตัวไปดวยออกซิเจน หรือดินแหง EH จะมีคาสูงและเปนบวกแตถาดินมีน้ําทวมขัง EH จะมีคาต่ําหรือ
อาจมีคาเปนลบ แตทั้งนี้จะขึ้นอยูกับปจจัยอ่ืนๆ ดวย เชน ความเปนกรด-ดางและอุณหภูมิของระบบ
(Gosselink และ Mitsch, 2000 )
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ลําดับของการเปลี่ยนแปลงสภาพในดิน ภายหลังการเกิดสภาวะน้ําทวมขัง ซ่ึงจะ
แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไอออนตางๆ ในดิน เมื่อเวลาผานไป แสดงใน รูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2 ลําดับของการเปลี่ยนแปลงสภาพในดิน ภายหลังการเกิดสภาวะน้ําทวมขัง
ที่มา : Gosselink และ Mitsch, 2000

2.3.6 การบําบัดธาตุอาหารในระบบบําบัดพื้นที่ชุมน้ํา
การบําบัดธาตุอาหารในระบบพื้นที่ชุมน้ํานั้น เกิดได 3 รูปแบบ คือ (1) ธาตุอาหาร

จะเกิดการเปลี่ยนรูปไปอยูในสถานะกาซและระเหยออกไปในบรรยากาศ (2) การระบายน้ําของ
ระบบพื้นที่ชุมน้ํา (3) การสะสมไวในระบบพื้นที่ชุมน้ําโดยการสะสมในดิน การตกตะกอน และพืช
นําไปใชในการเจริญเติบโต (Bolton และ Greenway, 1999) โดยกระบวนการบําบัดสารอินทรีย
และธาตุอาหารในระบบพื้นที่ชุมน้ํามี ดังนี้

ก. สารอินทรีย
สารอินทรียในน้ําเสียสวนที่เปนของแข็งแขวนลอยจะวัดในรูปปริมาณของ

แข็งแขวนลอยทั้งหมด (total suspended solid; TSS) ซ่ึงสามารถบําบัดไดโดยการตกตะกอนใน
บริเวณใกลกับทางน้ําเขา สวนสารอินทรียที่ละลายน้ําจะวัดในรูปของบีโอดี (biological oxygen 
demand; BOD) ซ่ึงจะอยูในน้ําเสีย ในรูปน้ําตาล แปง หรือเซลลูโลสโมเลกุลเล็กๆ จากซากพืช  
จะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียทั้งที่ใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจน เปล่ียนคารบอนกลับสู
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บรรยากาศในรูปของกาซคารบอนไดออกไซดและมีเทน หรือการเก็บสะสมในรูปของมวลชีวภาพ
ของพืช (Kadlec, 1995)

อัตราการลดคาบีโอดีขึ้นกับชนิดและปริมาณของจุลินทรียที่มีอยูในระบบและ
ชนิดพืช และอัตราการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียยังขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจน
ความเปนกรด-ดาง ธาตุอาหารและดินในระบบ (ธัญลักษณ แตบรรพกุล, 2539)

ข. ไนโตรเจน
            ไนโตรเจนสามารถเปลี่ยนรูปจากสารอินทรียที่ไมละลายน้ํา ไปเปนสาร
อนินทรียในรูปที่ละลายน้ําโดยกระบวนการมิเนอรัลไลเซชัน (mineralization) ซ่ึงมีแบคทีเรียทําให
เกิดกระบวนการเปลี่ยนแปลง นอกจากนี้สารอนินทรียในรูปตางๆ ก็อาจเกิดการเปลี่ยนรูปโดย
แบคทีเรียเชนกัน กระบวนการดังกลาวมีชื่อเรียกแตกตางกันออกไป เชน แอมโมนิฟเคชัน
(ammonification) ไนตริฟเคชัน (nitrification) และดีไนตริฟเคชัน (denitrification) ซ่ึงกระบวนการ
ดังกลาวนี้มีความสําคัญในวัฏจักรของน้ําเสีย เพราะทําใหเกิดธาตุอาหารซึ่งพืชน้ําและสิ่งมีชีวิตเล็กๆ
สามารถนําไปใชได การบําบัดไนโตรเจนในระบบพื้นที่ชุมน้ํา เกิดกระบวนการตางๆ คือ
ไนโตรเจนในรูปอนุภาคจะถูกบําบัดโดยกระบวนการตกตะกอน ในขณะที่ไนโตรเจนในรูปที่
ละลายน้ํา ทั้งอินทรียและอนินทรียไนโตรเจน จะถูกบําบัดโดยอาศัยบทบาทของพืช ดิน และ
จุลินทรียรวมกัน โดยอินทรียไนโตรเจน  จะเปลี่ยนไปอยูในรูปอนินทรียไนโตรเจนโดยกระบวน
การแอมโมนิฟเคชันไดเปนแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) ซ่ึงพืชสามารถดูดดึงไปใชในการสราง
เซลลใหม และแอมโมเนียมไอออนก็สามารถเปลี่ยนรูปไปเปนแอมโมเนียระเหยสูบรรยากาศได
บางสวนจะจับกับประจุลบของดินเลนแลวสะสมในดินชั้นลางซึ่งมีออกซิเจนต่ํากวาดินชั้นบน เนื่อง
จากออกซิเจนสามารถซึมลงสูดินชั้นบนไดดีกวาดินชั้นลาง ประกอบกับอัตราการแพรของ
แอมโมเนียมไอออนจากดินชั้นลางขึ้นมาสูดินชั้นบนชามาก แอมโมเนียมไอออนจึงมีความเขมขน
สูงในดินชั้นลาง นอกจากนี้แบคทีเรียบางชนิดในดินชั้นบนสามารถใชแอมโมเนียมไอออนในการ
หายใจแบบใชออกซิเจน ไดเปนไนเตรท (NO3

-) โดยกระบวนการไนตริฟเคชัน ซ่ึงพืชสามารถดูดดึง
ไนเตรทไปใชในการสรางเซลลใหม โดยกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นที่บริเวณผิวของรากพืชดวย
(Robutson และ Alongi, 1992)

ไนเตรทจะอยูในสภาวะที่เคลื่อนยาย (mobile) ไดในระบบ จึงมีไนเตรทสวน
หนึ่งถูกแบคทีเรีย Pseudomonas denitrificans นําไปใชในกระบวนการหายใจในสภาวะที่ไมมี
ออกซิเจน เกิดเปนกาซไนโตรเจนระเหยไปในบรรยากาศ โดยกระบวนการดีไนตริฟเคชัน ซ่ึงมี
ปจจัยบางอยางเปนตัวกําหนดอัตราการเกิดกระบวนการดังกลาว เชน อุณหภูมิ ความเปนกรด-ดาง
คารีดอกซ โพเทนเชียล (นอยกวา +747 mV (Schlesinger, 1997)) ปริมาณคารบอน และปริมาณไน
เตรทที่สามารถนําไปใชในการะบวนการได (Johnston, 1991)
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นอกจากนี้กาซไนโตรเจนบางสวน จะถูกแบคทีเรีย หรือสาหรายสีเขียวแกม
น้ําเงินบางชนิดดึงไปใชได กาซไนโตรเจนจึงเปลี่ยนมาอยูในรูปอินทรียไนโตรเจนของเซลล  
(Gosselink และ  Mitsch, 2000)

Brix (1997) กลาววา ความสามารถของพืชในการนําไนโตรเจนไปใชนั้น จะมี
ประสิทธิภาพ ก็ตอเมื่อมีการเก็บเกี่ยวผลผลิตของพืชออกจากระบบบาง

ค ฟอสฟอรัส
ฟอสฟอรัสจะถูกบําบัดในระบบพื้นที่ชุมน้ํา โดยเกิดกระบวนการทั้งทางกาย

ภาพและเคมี คือ (1) การดูดซับ (adsorption) ของไอออนฟอสเฟตกับออกไซดของเหล็กและ
อลูมิเนียมที่ผิวของอนุภาคของดินเลนหรืออินทรียวัตถุ โดยการดูดซับทางกายภาพและทางเคมี แต
โดยทั่วๆ ไปจะเกิดกระบวนการทางกายภาพมากกวา ซ่ึงมีผลใหไอออนฟอสเฟตรวมอัดตัว
(condensation) อยูรอบๆ ผิวของอนุภาคดินเลน (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544) (2) การกอ
ตะกอนผลึกของฟอสฟอรัสในรูปที่ไมละลายน้ํากับเหล็ก แคลเซียมและอลูมิเนียม ในสภาวะที่มี
ออกซิเจน (3) การเกิดสารเชิงซอนของไอออนฟอสเฟตที่ละลายน้ํา ซ่ึงมีประจุลบกับไอออนของ
เหล็ก อลูมิเนียม แคลเซียม หรือแมกนีเซียมไอออน ที่ละลายอยูในน้ําตามชองวางในดิน ซ่ึงมีประจุ
บวก (4) พืชดูดดึงฟอสฟอรัสในรูปออรโธฟอสเฟตไปใชในการเจริญเติบโต แตกระบวนการนี้เกิด
ไดนอย (Gosselink และ Mitsch, 2000)

ดังนั้นดินจึงเปนปจจัยที่สําคัญในการบําบัดฟอสฟอรัส ดินที่มีสวนประกอบ
ของเหล็ก แคลเซียมและอลูมิเนียมจะชวยเพิ่มศักยภาพในการบําบัด พื้นที่ชุมน้ําบางแหงจึงไมมีประ
สิทธิภาพในการบําบัดฟอสฟอรัส (Gosselink และ Mitsch, 2000)

การบําบัดฟอสฟอรัสทางเคมีขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน ความเปนกรด-ดาง  
คารีดอกซ โพเทนเชียล ความเขมขนของฟอสฟอรัส ปริมาณเหล็ก อลูมิเนียม แคลเซียม และอนุภาค
ดินเหนียวในดิน เปนตน (Keddy, 2002)  โดยที่เมื่อดินในระบบเปนกรด ฟอสฟอรัสจะเกิดสาร
ประกอบเชิงซอนกับอลูมิเนียมเกิดเปนอลูมินัมฟอสเฟต หรือเหล็กฟอสเฟตแลวตกตะกอน  
แตถาดินในระบบเปนดางฟอสฟอรัสจะดูดซับกับแคลเซียมและแมกนีเซียมแลวตกตะกอน 
(Gosselink และ Mitsch, 2000)

2.4 ระบบพื้นท่ีชุมน้ําเทียม

ระบบพื้นที่ชุมน้ําเทียม (constructed wetland system) เปนระบบที่ถูกสรางขึ้นเลียนแบบ
พื้นที่ชุมน้ําธรรมชาติ โดยจําลองระบบนิเวศตามแบบธรรมชาติ พืช และดินในระบบเปนชนิดเดียว
กับในระบบพื้นที่ชุมน้ําตามธรรมชาติ หรืออาจมีการเปลี่ยนแปลงตามความเหมาะสม ระบบพื้นที่
ชุมน้ําเทียมนี้มีจุดประสงคเพื่อใชบําบัดน้ําเสียโดยเฉพาะ (Novotny และ Olem, 1994) น้ําเสียที่
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เหมาะสมในการบําบัดโดยระบบพื้นที่ชุมน้ําเทียมเปนน้ําเสียที่มีสวนประกอบของธาตุอาหารของ
พืชในระบบพื้นที่ชุมน้ํา เชน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ไดแก น้ําเสียจากชุมชน น้ําเสียจากเกษตร
กรรม และน้ําเสียจากอุตสาหกรรม เปนตน

ระบบพื้นที่ชุมน้ําเทียมสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทใหญ คือ
(1) ระบบน้ําอยูเหนือผิวดิน (free water surface system, FWS) ระบบนี้ประกอบดวยบอดิน

ที่น้ําไหลซึมลงดินไดนอย มีระดับน้ําลึกประมาณ 10-60 ซ.ม. น้ําเสียควรไหลลงบอชาๆ และควร
ปรับพื้นใหน้ําเสียไหลตามแนวนอนขนานกับพื้นดิน โครงสรางของระบบมีหลายสวน ไดแก สวน
ที่ปลูกพืชที่มีลักษณะโผลพนน้ําและรากพืชยึดเกาะดิน เพื่อชวยในการกรอง และการตกตะกอนของ
สารแขวนลอย รวมทั้งสารอินทรียที่ตกตะกอนได ทําใหบําบัดสารแขวนลอย และบีโอดีไดบางสวน
ในสวนนี้มีออกซิเจนละลายนอย ทําใหเกิดสภาพที่ไมมีออกซิเจน ซ่ึงสามารถบําบัดสารประกอบ
ไนโตรเจนได สวนที่มีพืชชนิดที่ลอยอยูบนผิวน้ํา เชน สาหราย จอก แหน น้ําเสียจะไดสัมผัสกับ
อากาศและแสงแดด ทําใหมีการเจริญเติบโตของพืช ซ่ึงเปนการเพิ่มออกซิเจนละลาย จึงสามารถบํา
บัดบีโอดี และสารประกอบไนโตรเจนสวนที่เหลือได ระบบนี้ควรมีระยะเวลากักเก็บน้ําประมาณ 4-
15 วัน

(2) ระบบน้ําไหลใตผิวดิน (subsurface flow system, SFS) ระบบนี้ตองปรับสวนกนบอให
มีความลาดประมาณ 0.5-1.0% เพื่อไมใหเกิดการขังของน้ําเสียในบอ ระบบนี้อาศัยการเติมอากาศ
โดยพืชเปนหลัก และตัวกลางอาจจะเปนดิน กรวด หรือหิน ชวยทําใหเกิดการกระจายของน้ําเสียที่
เขาระบบ การรวบรวมน้ําทิ้งกอนระบายออก และการกรองสารแขวนลอยตางๆ (กรมควบคุมมล
พิษ, 2547 และ เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2539)

2.5 หลักการบําบัดน้ําเสียของระบบการกักเก็บน้ําสลับกับการปลอยใหแหง

หลักการบําบัดน้ําเสียของระบบการกักเก็บน้ําสลับกับการปลอยใหแหง (alternated 
flooding and drying system) ในการศึกษาครั้งนี้ อาศัยหลักของน้ําขึ้น-น้ําลง ในพื้นที่ชุมน้ําปาชาย
เลนในสภาพธรรมชาติ ซ่ึงการขึ้นและลงของน้ํากอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและชีวภาพของ
พื้นที่ชุมน้ํา กลาวคือ ในชวงเวลาน้ําขึ้นจะเกิดการทวมขังของน้ําเกิดสภาพรีดักชัน และในชวงเวลา
น้ําลงจะเกิดสภาพออกซิเดชัน (Catallo, 1999) การบําบัดน้ําเสียโดยการเลียนแบบระบบการขึ้นลง
ของน้ําทะเลนี้หากมีระยะเวลาในการกักเก็บน้ําและปลอยใหแหงที่เหมาะสมแลว จุลินทรียทั้งที่ใช
และไมใชออกซิเจนจะสามารถเปลี่ยนรูปสารอินทรียและธาตุอาหารในน้ําเสียไดอยางมี  
ประสิทธิภาพ แตถามีระยะเวลาในการกักเก็บน้ําและปลอยใหแหงไมเหมาะสม นอกจากประสิทธิ
ภาพในการเปลี่ยนรูปธาตุอาหารต่ําแลว อาจมีผลเสียตอสภาพดินและพืชในระบบดวย ทั้งนี้ขึ้นอยู
กับองคประกอบทางเคมีของดิน ชนิดพืชและปจจัยส่ิงแวดลอมที่ควบคุมการทํางานของจุลินทรีย 
โดยสามารถสรุปหลักการบําบัดน้ําเสียของระบบดังนี้
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2.5.1 การเกิดสภาพไรออกซิเจน
ดินที่อยูในสภาพน้ําทวมขังจะเกิดการลดลงของออกซิเจน เพราะน้ําที่ทวมขังอยู

หนาดินจะทําใหออกซิเจนจากบรรยากาศซึมผานลงไปในดินไดนอย ทั้งนี้เนื่องจากอัตราการแพร
กระจายของโมเลกุลออกซิเจนผานน้ํานิ่งชากวาในอากาศ 10,000 เทา จากนั้นออกซิเจนที่อยูตาม
ชองวางในดิน จะถูกจุลินทรียที่ตองการออกซิเจน (aerobic bacteria) นําไปใชในกระบวนการ
หายใจ จึงเกิดการเพิ่มขึ้นของกาซคารบอนไดออกไซดและกาซอื่นๆ ในดิน องคประกอบของกาซที่
เปล่ียนแปลงไปในดินยอมกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและชีวภาพของระบบได (ไพบูลย 
ประพฤติธรรม, 2528 อางถึงใน สิทธิชัย ตันธนะสฤษดิ์, 2538)

2.5.2 การเกิดรีดักชันและปฏิกิริยารีดอกซท่ีเก่ียวของในระบบบําบัด
การมีน้ําทวมขังจะทําใหออกซิเจนถูกใชไปอยางรวดเร็ว โดยจุลินทรียที่ตองการ

ออกซิเจน จุลินทรียที่อาศัยอยูไดทั้งในสภาวะที่มีออกซิเจนและไมมีออกซิเจน (faculative bacteria)
และที่ไมมีออกซิเจน (anaerobic bacteria) จะยังคงมีกิจกรรมตอไป โดยใชสารประกอบตางๆ ในดิน
ซ่ึงไดมาจากอินทรียวัตถุและมีระดับออกซิเดชันสูงเปนตัวรับอิเล็กตรอน ทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ตางๆ ขึ้น สารประกอบอินทรียที่มีความสามารถในการเปนตัวรับอิเล็กตรอนในดิน ไดแก ไนเตรท
แมงกานีสออกไซด เฟอริกออกไซด ซัลเฟต และสารประกอบอินทรียซ่ึงไดมาจากกิจกรรมของจุลิ
นทรียตางๆ โดยที่เคมีพลศาสตรของการเกิดรีดักชัน และชนิดตลอดจนปริมาณของสารที่ไดจากการ
เกิดรีดักชัน ขึ้นอยูกับปจจัย 5 ประการ คือ (1) ธรรมชาติและปริมาณของอาหารของจุลินทรีย
(อินทรียวัตถุ) หรือตัวใหอิเล็กตรอน (2) อุณหภูมิ (3) ความเปนกรด-ดาง (4) ชนิดและปริมาณของ
ตัวรับอิเล็กตรอน และระยะเวลาของการกักเก็บน้ําในระบบ

กรณีที่ระบบพื้นที่ชุมน้ํามีสารอินทรียที่สามารถถูกใชไดทันที มีอุณหภูมิประมาณ
40 °C ความเปนกรด-ดางใกลสภาพที่เปนกลาง และมีตัวรับอิเล็กตรอนที่มีความสามารถสูงไมมาก
หรือไมมีเลย การเกิดรีดักชันจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ไดสารประกอบซึ่งมีความสามารถในการให
อิเล็กตรอนสูง ในขณะที่ดินมีน้ําทวมขังอนุมูลไนเตรทจะเปนอนุมูลตัวแรกที่ทําหนาที่ตอจาก
ออกซิเจน และชะลอการเกิดรีดักชันของดิน โดยรักษาระดับ EH ระหวาง 200-400 mV ซ่ึงเมื่ออนุมูล
ไนเตรทถูกใชไปจนหมด อนุมูลเฟอรัส (Fe2

+) อนุมูลแมงกานัส (Mn2
+) และสารอินทรียที่ถูก

ออกซิไดซไดจะเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด (สิทธิชัย ตันธนะสฤษดิ์, 2538)
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2.5.3 การประยุกตการเปล่ียนแปลงของดินท่ีมีน้ําทวมขังเพื่อใชในระบบบําบัดน้ําเสีย
การบําบัดน้ําเสียชุมชนซ่ึงประกอบดวยสารอินทรียและธาตุอาหารตางๆ สามารถ

นําระบบการกักเก็บน้ําสลับกับการปลอยใหแหงมาประยุกตใชไดอยางเหมาะสม เพราะสารอินทรีย
ในน้ําเสียจะเปนแหลงพลังงานของจุลินทรีย จุลินทรียเปล่ียนรูปธาตุอาหารทั้งในสภาวะที่มี
ออกซิเจนและไมมีออกซิเจน การกักเก็บน้ําสลับกับการปลอยใหแหงนั้น เหมาะสมตอการทํางาน
ของจุลินทรีย เนื่องจากเมื่อจุลินทรียไดรับพลังงาน จากการใชสารอินทรียซ่ึงเปนตัวรับอิเล็กตรอน
ตัวสุดทายในปฎิกิริยารีดักชันแลว กิจกรรมของจุลินทรียจะนอยลง เนื่องจากจุลินทรียขาดพลังงาน 
แตถาระบบมีการระบายน้ําออกแลวปลอยใหดินแหงระยะหนึ่งใหออกซิเจนในบรรยากาศสามารถ
แพรลงในดินได จุลินทรียที่ใชออกซิเจนจะทําหนาที่เปล่ียนแอมโมเนีย ไปเปนไนเตรท และไนเต
รทจะเปนตัวรับอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดักชันในสภาวะที่ไมมีออกซิเจนตอไป (ไพบูลย ประพฤติ
ธรรม, 2528 อางถึงใน สิทธิชัย ตันธนะสฤษดิ์, 2538)

2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ

กนกพร บุญสง และอภิสิทธิ์ เอี่ยมหนอ (2538) ไดทําการศึกษาการอนุรักษปาชายเลนควบคู
กับการเลี้ยงกุงกุลาดําบริเวณอางคุงกระเบน อ.ทาใหม จ.จันทบุรี พบวาปาชายเลนบริเวณอาวคุง
กระเบนมีไมโกงกางเปนพันธุไมเดน กระจายครอบคลุมพื้นที่รอบอาว เปนแนวกวาง 40-120 เมตร
สําหรับบทบาทในการรองรับน้ําเสียจากนากุง จากการคาดประมาณธาตุอาหารที่พันธุไมในปาชาย
เลนสามารถนําไปใช พบวาพันธุไมทั้งหมดสามารถนําไนโตรเจนไปใชไดประมาณ 34.848 กก./ไร/
ป และฟอสฟอรัส 4.650 กก./ไร/ป ตามลําดับ (คาดประมาณจากคาผลผลิตขั้นปฐมภูมิและองค
ประกอบของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในสวนตางๆ ของพืช) แตปริมาณไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสจากนากุงในบริเวณอาวคุงกระเบนมีประมาณ 162.624 และ 30.4 กก./ไร/ป ตามลําดับซึ่ง
เมื่อเทียบสัดสวน พบวาพื้นที่ปาชายเลนทั้งหมดในอาวคุงกระเบนซึ่งมีประมาณ 1,000 ไร
ไมเพียงพอที่จะบําบัดของเสียจากนากุงในบริเวณดังกลาวซึ่งมีพื้นที่ 582.32 ไรได

จันทวรรณ วรรธนะพงษ (2539) ศึกษาการบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ในน้ําเสียชุม
ชนเมืองเพชรบุรี โดยใชดินในสภาพน้ําทวมขังสลับแหงรวมกับพืช ที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 3, 5 และ
7 วัน สลับแหง 3 วัน โดยใชพืช 2 ชนิด คือ กกกลม (Cyperus corymbosus) ธูปฤาษี (Typha spp.)
และระบบควบคุมซึ่งไมปลูกพืช พบวาเมื่อใชระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 วันและ 7 วัน ระบบสามารถ
บําบัดไนโตรเจนทั้งหมดไดดีกวาระยะเวลากักเก็บ 3 วัน แตสําหรับฟอสฟอรัส พบวาระยะเวลากัก
เก็บน้ําไมมีผลตอการบําบัดธาตุอาหารดังกลาว นอกจากนี้ยังพบวาระบบที่ปลูกพืชสามารถบําบัด
ไนโตรเจนทั้งหมดไดดีกวาระบบที่ไมปลูกพืช เมื่อพิจารณาการสะสมของธาตุอาหารในดิน พบวา
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ระยะเวลากักเก็บน้ําและชนิดพืช มีผลตอการสะสมไนโตรเจนทั้งหมด และฟอสฟอรัสทั้งหมดใน
ดินหลังการบําบัด

พูนศรี เมืองสง และสนิท อักษรแกว (2540) ไดทําการศึกษาการเจริญเติบโตของพันธุไมปา
ชายเลนที่ปลูกบนพื้นที่นากุงราง อ.เมือง จ.ระนอง โดยทําการเก็บขอมูลพันธุไม 4 ชนิด อายุ
ประมาณ 2 ป ในแปลงปลูก ไดแก โกงกางใบใหญ (Rhizophora mucronata) โกงกางใบเล็ก
(Rhizophora apiculata) ถ่ัวขาว (Bruguiera cylindrica) และโปรงแดง (Ceriops tagal) พบวา
โกงกางใบใหญมีการเจริญเติบโตทางดานความสูงและมวลชีวภาพรวม (มวลชีวภาพของลําตน กิ่ง
ใบ และราก) ดีที่สุด รองลงมาคือโกงกางใบเล็ก ถ่ัวขาว และโปรงแดง ตามลําดับ

สนิท อักษรแกว และคณะ (2542) ศึกษาการใชปาชายเลนในการบําบัดน้ําเสีย บริเวณแหลม
ผักเบี้ย จังหวัดเพชรบุรี ทดลองโดยวางแปลงทดลอง 3 ประเภท คือ 1) แปลงปาธรรมชาติ ซ่ึงมีไม
แสมทะเล (Avicennia marina) และแสมขาว (Avicennia alba) เปนพันธุไมเดน 2) แปลงปาธรรม
ชาติรวมกับแปลงปลูก และ 3) แปลงปลูกใหม ซ่ึงมีพันธุไม 4 ชนิด คือ โกงกางใบเล็ก แสม
(Avicennia spp.) ถ่ัวขาว และโปรงแดง แลวเก็บตัวอยางน้ําเสียที่เขาและออกจากระบบ ภายหลัง
ระยะเวลากักเก็บ 2 สัปดาห พบวาปาชายเลนธรรมชาติสามารถบําบัดน้ําเสียไดดีที่สุด คือ มีการลด
ลงของคา BOD และ COD มากที่สุด ในขณะเดียวกัน DO ก็เพิ่มมากที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากในปาธรรม
ชาติมีไมแสมเปนพันธุไมเดน ดังนั้นจึงมีระบบรากกระจายไปตามผิวดิน สามารถทําใหเกิดการแพร
ของออกซิเจนในน้ําซึ่งเปนผลจากการสังเคราะหแสงไดสูง และรากสามารถตรึงออกซิเจนไดมาก
ทําใหจุลินทรียยอยสลายสารอินทรียไดสูง นอกจากนี้รากไมพวกนี้มี multi epidermis ทําหนาที่ดูด
ดึงน้ําและแรธาตุ และยังทําหนาที่เปน ultrafilter ในการกรองธาตุอาหารจากน้ําเสียดวย

สิทธิชัย ตันธนะสฤษดิ์ (2538) ศึกษาการใชดินเลน ในสภาพน้ําทวมขังสลับแหงรวมกับพืช
เพื่อบาํบัดน้ําเสียชุมชน โดยทําการทดลอง 2 ระยะคือ ระยะที่ 1 เพื่อหาชนิดพืชที่มีการเจริญเติบโต
สูงที่สุดในอัตราสวนของดินเลน : ทรายที่แตกตางกัน โดยใชดินเลนผสมทราย 5 ระดับคือทรายรอย
ละ 0, 25, 20, 75 และ 100 ใชพืช 3 ชนิดคือ กกกลม (Cyperus corymbosus) หญาคารา
(Leptoschlosa fusca) และธูปฤาษี (Typha spp.) และกักเก็บน้ําเสียจากบึงมักกะสันที่ระดับ 5, 10
และ 15 เซนติเมตร จากผิวดิน โดยใชระยะเวลากักเก็บ 7 วันแลวปลอยใหแหง 2 วัน ในสภาพเรือน
ทดลอง พบวาดินเลนที่ผสมทรายรอยละ 25 ทําใหกกกลมเจริญเติบโตดีที่สุด ระยะที่ 2 ใชพืชและ
เนื้อดินในอัตราสวนดังกลาวเพื่อทําการศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียตอ โดยใชระยะเวลา
กักเก็บน้ํา 7 วันปลอยใหแหง 3 วัน ที่ระดับน้ําทวมขัง 15 เซนติเมตรจากผิวดิน จากนั้นกักเก็บน้ํา
ใหมแลวปลอยใหแหงอีก ตลอดชวงระยะเวลา 3 เดือน พบวากกกลมมีประสิทธิภาพในการบําบดั
น้ําเสียสูงที่สุด และระบบดังกลาวก็ยังคงมีประสิทธิภาพสูงโดยตลอดชวงการทดลอง และพบวาถา
ตัดพืชทุกๆ 3 เดือน จะสามารถลดระยะเวลากักเก็บน้ําเหลือเพียง 5 วันแลวปลอยใหแหง 2 วันโดยที่
ระบบยังมีประสิทธิภาพสูงเหมือนเดิม
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อาภรณ ยิ่งยง (2539) ศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดบีโอดี และซีโอดี ในน้ําเสียชุมชน
เมืองเพชรบุรี โดยใชดินในสภาพน้ําขังสลับแหงรวมกับพืช ที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 3, 5 และ 7 วัน
สลับแหง 3 วัน ใชพืช 2 ชนิด คือ กกกลม และธูปฤาษี พบวาระยะเวลากักเก็บน้ํามีผลตอการ
บําบัดบีโอดี อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 และ 7 วัน สามารถบําบดับีโอดีได
94.9 และ 93.4 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาระยะเวลากักเก็บน้ํา 3 วัน ซ่ึงสามารถบําบัด
บีโอดีได 90.1 เปอรเซ็นต และพบวา กกกลมและธูปฤาษี สามารถบําบัดบีโอดีไดไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สําหรับการบําบัดซีโอดี ระยะเวลากักเก็บน้ําไมมีผลตอการบําบัดอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ

Limon และคณะ (2000) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคา EH กับปริมาณออกซิเจนละลายในระบบ
พื้นที่ชุมน้ําเทียม โดยทําการทดลองในทอ PVC ขนาดเสนผาศูนยกลาง 30 เซนติเมตร แบงเปน 2
ชุดทดลอง คือ ชุดที่ปลูกธูปฤาษี (Typha latifolia) และชุดควบคุม (ไมปลูกพืช) แตละชุดทดลองเติม
น้ําเสียสังเคราะหและน้ําสะอาด ใหมีระยะเวลากักเก็บน้ําประมาณ 4 วัน ทําการวัดคา EH ที่ระดับ 2,
10 และ 30 เซนติเมตร จากผิวดิน พบวาชุดทดลองที่ปลูกธูปฤาษีและเติมน้ําเสียสังเคราะห จะมีคา
EH สูงที่ระดับ 2 เซนติเมตรจากผิวดิน เพราะพืชสามารถเคลื่อนยายออกซิเจนจากยอดสูราก ทําให
ออกซิเจนแพรในดินได  สวนที่ระดับ 10 และ 30 เซนติเมตรจากผิวดิน ซ่ึงเปนสวนรากพืชจะมีคา
EH ต่ํา เนื่องจากปริมาณออกซิเจนในสวนรากพืชลดลง เพราะจุลินทรียใชออกซิเจนในการเปลี่ยน
รูปธาตุอาหารจากน้ําเสีย แตสําหรับชุดควบคุมซึ่งไมปลูกพืชจะมีคา EH ต่ํา และเปนคาลบในทุก
ระดับความลึกจากผิวดิน สําหรับการใหน้ําสะอาดซึ่งไมมีธาตุอาหาร พบวาทั้งชุดทดลองที่ปลูก
ธูปฤาษีและชุดควบคุมจะมีคา EH สูงเพราะไมมีธาตุอาหาร ดังนั้นจุลินทรียจึงไมตองการออกซิเจน
ในการเปลี่ยนรูปธาตุอาหาร

Okurut และคณะ (1999) ศึกษาอัตราการบําบัดน้ําเสียของระบบพื้นที่ชุมน้ําเทียมซ่ึงสราง
ดวยคอนกรีต โดยใชพืช 2 ชนิด คือ พืชจําพวกกก Cyperus papyrus และพืชจําพวกออ Phragmites
maurutianu พบวา บีโอดีและปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดในน้ําที่ออกจากระบบมีคาต่ํากวา 20
และ 25 mg l-1ตามลําดับ นอกจากนี้ระบบที่ปลูกพืชจําพวกกกมีอัตราการลดซีโอดี แอมโมเนียและ
ออรโธฟอสเฟตได 3.75, 1.01 และ 0.05 กรัมตอตารางเมตรตอวัน ตามลําดับ และระบบที่ปลูกพืช
จําพวกออ มีอัตราการลดคาดังกลาวได 1.52, 0.97 และ 0.068 กรัมตอตารางเมตรตอวัน ตามลําดับ

Richardson และ Sherwood (2001) ศึกษาความสัมพันธการเปลี่ยนแปลงคา EH กับระดับ
ความลึกของดิน และเปรียบเทียบคา EH ระหวางพื้นที่ชุมน้ําตามธรรมชาติที่มีสภาพปกติกับพื้นที่ชุม
น้ําที่เกิดยูโทรฟเคชัน โดยทําการศึกษาในบริเวณตอนเหนือของรัฐฟลอริดา สหรัฐอเมริกา พบวาคา
EH จะลดลงตามการเพิ่มของระดับความลึกจากผิวดินลงมาประมาณ 10 เมตร สําหรับที่ระดับความ
ลึกมากกวา 10 เมตร คา EH ลดลงเล็กนอยถึงคอนขางคงที่ และในบริเวณที่เกิดยูโทรฟเคชันจะมีคา
EH ในทุกระดับความลึกต่ํากวาบริเวณที่ไมเกิดยูโทรฟเคชัน
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Tam และ Wong (1996) ทดลองผานน้ําเสียลงในคอลัมนดินปาชายเลน 2 ชนิด คือ ดินจาก
ประเทศฮองกงซึ่งมีลักษณะเนื้อดินเปนดินรวนปนทราย และดินจากประเทศจีนซึ่งมีเนื้อดินเปนดิน
เหนียว แลวประเมินธาตุอาหารและโลหะหนักที่ถูกเก็บไวในดินทั้ง 2 ชนิด เปรียบเทียบกับชุดควบ
คุมซึ่งใชน้ําทะเลสังเคราะห พบวาดินทั้ง 2 ชนิดมีปริมาณอินทรียวัตถุ อนินทรียไนโตรเจน
ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด และโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไดสูงกวาชุดควบคุม แสดงวา
ดินปาชายแลนมีความจุในการกักเก็บธาตุอาหารไดสูงมาก นอกจากนี้ยังพบวา ดินจากประเทศฮอง
กงซึ่งเปนดินรวนปนทรายมีอินทรียวัตถุและธาตุอาหารตางๆ ต่ํากวาดินจากประเทศจีนซึ่งเปนดิน
เหนียวอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แสดงวาความสามารถของดินปาชายเลนในการกักเก็บอินทรียวัตถุ
และธาตุอาหารแตกตางกันตามชนิดของดิน

Toet (2003) ศึกษาความสามารถของระบบพื้นที่ชุมน้ําเทียมในการบําบัดน้ําเสีย ซ่ึงเปนการ
บําบัดขั้นที่ 3 โดยน้ําเสียที่เขาสูระบบเปนน้ําเสียที่ผานการบําบัดมาแลว 2 ขั้นตอน คือ การบําบัด
ฟอสเฟตโดยใช FeSO4 และผานบอเติมอากาศ แตเนื่องจากคุณภาพน้ําเสียที่ผานการบําบัดทั้ง 2 ขั้น
ตอน มีคุณภาพไมผานมาตรฐานคุณภาพน้ําผิวดินของประเทศเนเธอรแลนด จึงไดใชระบบพื้นที่ชุม
น้ําเทียมบําบัดน้ําเสียที่ผานการบําบัดจาก 2 ขั้นตอนแรกตอ เร่ิมทําการทดลองตั้งแตป พ.ศ. 2538 ถึง
พ.ศ.  2541 โดยแปรผันระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย ตั้งแต 1 วัน ถึง 12 วัน พบวาน้ําที่ออกจากระบบมี
ออกซิเจนละลายเพิ่มขึ้น ความเขมขนของแอมโมเนียลดลงเมื่อเพิ่มระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย ซ่ึงจะ
เห็นชัดในฤดูหนาวที่มีความเขมขนแอมโมเนียของน้ําเสียที่เขาสูระบบสูง และความเขมขนของไน
เตรท ก็มีคาลดลงเมื่อเพิ่มระยะเวลากักเก็บน้ําเสียเชนกัน แตโดยท่ัวไปไมมีความแตกตางตามฤดู
กาล สําหรับความเขมขนของฟอสฟอรัสจะมีคาลดลงเมื่อเพิ่มระยะเวลากักเก็บน้ําเสียในชวงฤดู
หนาว และฤดูใบไมรวง แตจะสูงขึ้นเมื่อเพิ่มระยะเวลากักเก็บน้ําเสียในฤดูใบไมผลิ และฤดูรอน ซ่ึง
อาจเปนผลจากน้ําในระบบไดรับฟอสฟอรัสเพิ่มขึ้นจากการรวงหลน และเกิดการยอยสลายของพืช
เพราะมวลชีวภาพของพืชในระบบลดลงในฤดูกาลนี้ดวย
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บทที่ 3

วิธีการดําเนินการศึกษา

3.1 การวางแผนการทดลอง

การศึกษาผลของสภาพน้ําทวมขังสลับแหงตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียชุมชนโดยพื้น
ที่ชุมน้ําเทียมโกงกางใบใหญ Rhizophora mucronata Lamk. ดําเนินการศึกษา ณ พื้นที่ปฏิบัติการ
ของภาควิชาพฤกษศาสตร บริเวณบานเด็ก จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยใหน้ําเสียชุมชนแกชุด
ทดลองที่มีปจจัยในการทดลองแตกตางกัน 4 ปจจัย คือ

1) ปจจัยระยะเวลาการกักเก็บน้ํา
2) ปจจัยระยะเวลาการปลอยใหแหง ภายหลังจากการกักเก็บน้ําเสียในระบบ

โดยแบงระบบทดลอง โดยรวมปจจัยที่ 1 และ 2 ไดเปน 3 ระบบทดลอง คือ ระบบที่
1 กักเก็บน้ํา 5 วัน ปลอยแหง 3, 5 และ 7 วันตามลําดับ ระบบที่ 2 กักเก็บน้ํา 7 วัน ปลอยแหง 3, 5
และ 7 วัน ตามลําดับ และระบบที่ 3 กักเก็บน้ํา 10 วัน ปลอยแหง 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ (ตารางที่
3.1)

ตารางที่ 3.1 ระบบทดลองตามปจจัยระยะเวลาการกักเก็บน้ําและปจจัยระยะเวลาการปลอยใหแหง

ระบบทดลองการกักเก็บน้ํา
ระบบที่ 1 ระบบที่ 2 ระบบที่ 3

กักเก็บน้ํา 5 วัน ปลอยใหแหง 3 วัน 7 วัน ปลอยใหแหง 3 วัน 10 วัน ปลอยใหแหง 3 วัน
กักเก็บน้ําใหม 5 วัน ปลอยใหแหง 5 วัน 7 วัน ปลอยใหแหง 5 วัน 10 วัน ปลอยใหแหง 5 วัน
กักเก็บน้ําใหม 5 วัน ปลอยใหแหง 7 วัน 7 วัน ปลอยใหแหง 7 วัน 10 วัน ปลอยใหแหง 7 วัน

3) ปจจัยชนิดดิน แตละระบบทดลองแบงเปน 2 กลุม คือ กลุมที่ 1 ดินเลน และกลุมที่ 2
ดินเลน : ทราย (1:1)

4) ปจจัยของพืช แตละกลุมชนิดดินแบงเปน 2 กลุมยอย คือ กลุมยอยที่ 1 ปลูกพืช
(โกงกางใบใหญ) และกลุมยอยที่ 2 ไมปลูกพืช (ควบคุม)

แตละชุดทดลองจะมี 2 ซํ้า (replicate) ดังนั้นจํานวนชุดทดลองทั้งสิ้นมี 24 ชุด ดัง
แสดงในตารางที่ 3.2
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ตารางที่ 3.2 ชุดทดลองตามปจจัยการทดลอง

ชุดทดลอง
ดินเลน (A1) ดินเลน : ทราย (A2)

ระบบทดลอง

ปลูกพืช (B1) ไมปลูกพืช
(B2)

ปลูกพืช (B1) ไมปลูกพืช
(B2)

ระบบที่ 1 กักเก็บน้ํา 5 วัน
ปลอยแหง 3, 5 และ 7 วัน

ตามลําดับ (C1)

A1,B1,C1 A1,B2,C1 A2,B2,C1 A2,B2,C1

ระบบที่ 2 กักเก็บน้ํา 7 วัน
ปลอยแหง 3, 5 และ 7 วัน

ตามลําดับ (C2)

A1,B1,C2 A1,B2,C2 A2,B2,C2 A2,B2,C2

ระบบที่ 3 กักเก็บน้ํา 10 วัน
ปลอยแหง 3, 5 และ 7 วัน

ตามลําดับ (C3)

A1,B1,C3 A1,B2,C3 A2,B2,C3 A2,B2,C3

หลังจากเสร็จสิ้นการทดลองทุกรอบ จะใสน้ําประปาลงในทุกชุดทดลองและกักเก็บไวนาน
5 วัน จากนั้นระบายน้ําออกและปลอยใหแหงอีก 5 วัน แลวเร่ิมการทดลองรอบที่ 2 โดยใหน้ําเสียชุม
ชนแกชุดทดลองชุดเดิม แลวดําเนินการทดลองตามขั้นตอนเดิม (ตารางที่ 3.1) ทําการทดลองทั้ง
หมด 4 รอบ รวมระยะเวลาทดลอง 6 เดือน ตั้งแตเดือนมิถุนายน ถึง เดือนธันวาคม 2546

3.2 ขอบเขตการทดลอง

3.2.1 สถานที่ทําการทดลอง
พื้นที่วางชุดทดลองขนาดกวาง 5 เมตร ยาว 10 เมตร อยูในบริเวณพื้นที่ปฏิบัติการ

ของภาควิชาพฤกษศาสตร บริเวณบานเด็ก จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยทําการกอสรางโรงเรือนไม
ไผ มุงหลังคาดวยพลาสติก เพื่อปองกันไมใหชุดทดลองไดรับอิทธิพลจากน้ําฝน ดังแสดงในภาค
ผนวก จ รูปที่ ผ1

3.2.2 น้ําเสียชุมชนที่ใชในการทดลอง
น้ําเสียที่ใช เปนน้ําเสียในบอพักน้ําเสียของอาคารวิทยนิเวศน จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ซ่ึงไดผานการบําบัดขั้นที่ 1 โดยบอตกตะกอน และขั้นที่ 2 โดยระบบโปรยกรอง 
(trickling filter) จากนั้นเขาสูบอพักน้ําเสีย ซ่ึงมีระบบทอน้ําลน เมื่อน้ําเสียถึงระดับจะระบายออกสู
คลองบริเวณหนาอาคาร
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การสูบน้ําเขาสูชุดทดลอง โดยตอทอยางขนาดเสนผาศูนยกลาง 1 นิ้ว ยาวประมาณ
50 เมตร จากบอพักน้ําเสียไปยังถังพักน้ําเสีย ขนาดความจุ 2,000 ลิตร บริเวณสถานที่ทําการทดลอง

3.2.3 ดินท่ีใชในการทดลอง
ในการทดลองใชดิน 2 ประเภท คือ ดินเลน และดินเลนผสมทราย ในอัตราสวน 

1:1 โดยดินที่ใชเปนดินเลนจากพื้นที่โครงการวิจัยและพัฒนาสิ่งแวดลอมแหลมผักเบี้ยอันเนื่องมา
จากพระราชดําริ ตําบลแหลมผักเบี้ย อําเภอบานเหลม จังหวัดเพชรบุรี สวนทรายที่ใชผสมเปนทราย
หยาบที่ใชในการกอสราง

3.2.4 พืชท่ีใชในการทดลอง
พันธุไมที่ใชในการทดลองคือ กลาไมโกงกางใบใหญ Rhizophora mucronata

Lamk. อายุประมาณ 7 เดือน จากสถานีพัฒนาทรัพยากรปาชายเลนที่ 6 (เพชรบุรี) ตําบลบางขุนไทร
อําเภอบานแหลม จังหวัดเพชรบุรี

3.3 วิธีการดําเนินการ
3.3.1 การจัดสรางระบบทดลอง

1) เตรียมกระบะพลาสติกขนาด กวาง 42 เซนติเมตร ยาว 61 เซนติเมตร สูง 31
เซนติเมตร ตรงกลางกระบะตอทอ PVC ขนาดเสนผาศูนยกลาง 2 เซนติเมตร มายังทอน้ําออกที่อยู
กลางกนกระบะทางดานขาง ซ่ึงทอ PVC ที่อยูกลางกระบะจะเจาะรูเสนผาศูนยกลาง 0.4 เซนติเมตร
โดยรอบ และหุมทอดวยผากรอง เพื่อกันการอุดตันจากเศษดินและใบไม จากนั้นใสดินจนถึงระดับ
ความสูง 20 เซนติเมตร จากกนกระบะ ดังแสดงในรูปที่ 3

รูปที่ 3.1 ระบบทดลอง

31 cm.

61 cm. 42 cm.
20 cm.
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2) ปลูกกลาไมโกงกางใบใหญ กระบะละ 12 ตน โดยมีระยะหางระหวางตน
15x15 เซนติเมตร

3) ใหน้ําทะเลเจือจาง ที่มีความเค็มประมาณ 15 ppt แกกลาไมกระบะละ 30 ลิตร
เปนเวลา 1 เดือน เพื่อใหกลาไมตั้งตัวและปรับตัวเขากับสิ่งแวดลอมใหมได โดยน้ําทะเลเจือจาง
เตรียมจากน้ําทะเลเขมขนจากนาเกลือ จังหวัดสมุทรสาคร หลังจากนั้นใหน้ําจืดแกกลาไมกระบะละ
30 ลิตร ทุกระยะประมาณ 10 วัน แลวเร่ิมทําการทดลองบําบัดน้ําเสยี เมื่อกลาไมมีอายุประมาณ 17
เดือน

4) ใหน้ําเสียชุมชนแกชุดทดลองตามแผนการทดลองขางตน โดยเติมน้ําเสียชุด
ทดลองละ 30 ลิตร ซ่ึงระดับน้ําจะอยูที่ประมาณ 10 เซนติเมตร จากผิวดิน

3.3.2 การศึกษาคุณภาพน้ํา
การเก็บตัวอยางน้ํา ทําการเก็บทั้งตัวอยางน้ําเสียที่เขาและออกจากชุดทดลอง โดย

น้ําเสียที่เขาสูชุดทดลองจะเก็บในถังพักน้ําเสียจํานวน 3 ตัวอยาง และน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลองจะ
เก็บที่ปลายทอน้ําออกจากชุดทดลองทุกชุด โดยปลอยน้ําเสียในชวงแรกทิ้ง เก็บน้ําเสียใสขวด
พลาสติก PET (polyethylene telephatalate) ขนาด 500 ลูกบาศกเซนติเมตร เพื่อนําไปวิเคราะหใน
หองปฏิบัติการของสหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม ภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล หนวย
ปฏิบัติการเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล และภาควิชาวิทยาศาสตรทั่วไป โดยมีพารามิเตอรและวิธี
วิเคราะหคุณภาพน้ําดังแสดงในตารางที่ 3.3

ตารางที่ 3.3 พารามิเตอรและวิธีวิเคราะหคุณภาพน้ํา

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห
1. การนําไฟฟา (conductivity) ตรวจวัดภาคสนามโดย YSI instrument model 55
2. อุณหภูมิ (temperature) ตรวจวัดภาคสนามโดย YSI instrument model 55
3. ความเค็ม (salinity) ตรวจวัดภาคสนามโดย YSI instrument model 55
4. คาความเปนกรด–ดาง (pH) ตรวจวัดภาคสนามโดย pH meter
5. ออกซิเจนละลาย (DO) azide modification method (AWWA, 1995)
6. ปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด
    (total suspended solids, TSS)

dried at 103 - 105°C (AWWA, 1995)

7. บีโอดี (BOD) 5-day BOD test
8. ทีเคเอ็น (total Kjeldahl nitrogen) Kjeldahl method (Stickland and Parson, 1972)

User
Text Box
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ตารางที่ 3.3 (ตอ) พารามิเตอรและวิธีวิเคราะหคุณภาพน้ํา

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห
9. แอมโมเนีย–ไนโตรเจน(NH3 -N) titrimetric method (AWWA, 1995)
10. ไนไตรท–ไนโตรเจน (NO2-N) colorimetric method

(Stickland and Parson, 1972)
11. ไนเตรท–ไนโตรเจน (NO3-N) cadmium reduction

(Stickland and Parson, 1972)
12. ฟอสฟอรัสทั้งหมด (total phosphorus) perchloric digestion และ ascorbic acid

method (Stickland and Parson, 1972)
13. ออรโธฟอสเฟต (PO4-P) ascorbic acid method

(Stickland and Parson, 1972)

3.3.3 การศึกษาคุณภาพดิน
1) การศึกษาคาออกซิเดชัน–รีดักชัน โพเทนเชียลในดิน ทําการวัดคาในภาค

สนามทั้งในระยะที่มีการกักเก็บน้ํา และระยะปลอยใหแหง โดยทําการวัดเฉพาะในการทดลองรอบ
ที่ 2 โดยวัดคาที่ระดับความลึก 2, 7 และ 10 เซนติเมตรจากผิวดิน ทุกวันเวนวัน (ยกตัวอยางเชน ใน
ระบบกักเก็บน้ํา 7 วันปลอยแหง 3 วัน ทําการวัดคาออกซิเดชัน–รีดักชัน โพเทนเชียล ในวันที่ 1, 3,
5, และ 7 ของชวงกักเก็บน้ํา และวันที่ 1 และ 3 ของชวงการปลอยใหแหงภายหลังการระบายน้ํา
ออก)

2) การศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของดิน
2.1) เก็บตัวอยางดินจากชุดทดลองทั้ง 24 ชุดกอนการทดลองบําบัดน้ําเสีย

และหลังจากเสร็จสิ้นการทดลองในแตละรอบ (ทําการทดลอง 4 รอบ) รวมเก็บตัวอยางดินทั้งหมด
5 คร้ัง โดยเก็บตัวอยางที่ผิวหนาดินถึงลึกลงไปจากผิวดินประมาณ 5 เซนติเมตร

2.2) นําตัวอยางดินมาวิเคราะหไนโตรเจนที่พืชสามารถนําไปใชประโยชน
ได ซ่ึงประกอบดวยไนเตรท–ไนโตรเจน (NO3-N) และแอมโมเนีย–ไนโตรเจน (NH3-N) ทันที ตัว
อยางดินที่เหลือนํามาผึ่งใหแหงในที่รม (air-dry) แลวบดและรอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร
เพื่อวิเคราะห pH การนําไฟฟา และปริมาณขนาดอนุภาคดิน อีกสวนหนึ่งรอนผานตะแกรงขนาด
0.5 มิลลิเมตร เพื่อวิเคราะหธาตุอาหารในดิน โดยมีพารามิเตอรและวิธีวิเคราะหดังแสดงในตารางที่
3.4
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ตารางที่ 3.4 พารามิเตอรและวิธีวิเคราะหคุณภาพดิน

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห
1. ออกซิเดชัน–รีดักชัน โพเทนเชียล
    (oxidation-reduction potential; ORP)

ตรวจวัดภาคสนามโดย ORP Meter

2. คาความเปนกรด–ดาง (pH) 1:1 soil : water extract, pH meter
3. การนําไฟฟา
    (electrical conductivity; EC)

1:1 soil : water extract, glass electrode

4. ปริมาณขนาดอนุภาคดิน
    (%sand, %silt, %clay)

hydrometer method (Smith และ Atkinson, 1975)

5. เนื้อดิน (texture) เปรียบเทียบเปอรเซ็นตขนาดอนุภาคดินกับตาราง
ชั้นเนื้อดิน

6. ทีเคเอ็น (total Kjeldahl nitrogen) Kjeldahl method (Tan, 1996)
7. แอมโมเนีย–ไนโตรเจน (NH3 -N) extract with KCl และ steam distillation

(Black, 1965)
8. ไนเตรท–ไนโตรเจน (NO3-N) extract with KCl และ steam distillation

(Black, 1965)
9. ฟอสฟอรัสทั้งหมด (total phosphorus) perchloric acid method โดยวิธีการยอยดวยกรด

ไนตริก (HNO3) และกรดเปอรคลอริก
(HClO4) (Jackson, 1975)

3.3.4 การศึกษากลาไม
การศึกษากลาไม แบงเปนการศึกษาการเจริญเติบโต และการศึกษาองคประกอบ

ธาตุอาหารในใบ โดยทําการศึกษาในชวงกอนการทดลอง และหลังจากเสร็จสิ้นการทดลองในแตละ
รอบ รวมการศึกษาพืชทั้งหมด 5 คร้ัง

1) การศึกษาการเจริญเติบโต
บันทึกการเจริญเติบโตของกลาไมทุกตนของแตละชุดทดลอง โดยใชไมเมตร

ในการวัดความสูงและใชเวอรเนียคาลิปเปอรวัดเสนผาศูนยกลางของลําตน ที่ตําแหนง 0 และ 15
เซนติเมตร จากผิวดิน
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2) การศึกษาองคประกอบธาตุอาหารในใบ
เก็บตัวอยางใบพืชในทุกชุดทดลอง โดยเก็บจากทุกตนของแตละชุดทดลอง

แลวนํามาผึ่งใหแหงในที่รม (air-dry) บดใหละเอียดดวยเครื่องบดตัวอยาง และรอนผานตะแกรง
ขนาด 0.5 มิลลิเมตร แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 60-70°C เก็บตัวอยางพืชที่อบแลวไวใน descicator
แลวนําไปวิเคราะหธาตุอาหารดังพารามิเตอรและวิธีวิเคราะห ในตารางที่ 3.5

ตารางที่ 3.5 พารามิเตอรและวิธีวิเคราะหองคประกอบธาตุอาหารในใบของกลาไม

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห
1. ทีเคเอ็น (total Kjeldahl nitrogen) Kjeldahl method (Jackson, 1967)
2. ฟอสฟอรัสทั้งหมด (total phosphorus) ammonium metavanadate

(Reuter และ Robinson, 1986 อางถึงใน ประโสด
ธรรมเขต, 2540)

3.4 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ
3.4.1 เปรียบเทียบความแตกตางของคุณภาพน้ําเสียที่เขาสูชุดทดลองแตละครั้งและแตละ

รอบการทดลอง วิเคราะหทางสถิติโดยหาคาเฉลี่ยและวิเคราะหความแปรปรวนโดยวิธี one-way 
ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ถาหากมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จะทําการ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s new multiple range test

3.4.2 เปรียบเทียบความแตกตางระหวางคุณภาพน้ําเขาและคุณภาพน้ําที่ออกจากชุด
ทดลอง วิเคราะหทางสถิติโดยวิธี pair t-test ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05

3.4.3 เปรียบเทียบความแตกตางระหวางคุณภาพน้ําที่ออกจากทุกชุดทดลอง รวมทั้ง 
เปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดี ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด และธาตุอาหารจากน้ําเสีย ทุกชุด
ทดลอง ตามปจจัยตางๆ ของการทดลองในแตละรอบ และเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการบําบดัของการ
ทดลองทั้ง 4 รอบ วิเคราะหทางสถิติโดยหาคาเฉลี่ยและวิเคราะหความแปรปรวนตามแผนการ
ทดลองแบบ randomized completely block design (RCBD) involved factorial โดยวิธี one-way 
ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ถาหากมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จะทําการ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของแตละปจจัยโดยวิธี Duncan’s new multiple range test

3.4.4 เปรียบเทียบความแตกตางของคุณภาพและธาตุอาหารในดินทุกชุดทดลอง ตาม 
ปจจัยตางๆ ของการทดลองในแตละรอบ และเปรียบเทียบระหวางกอนการทดลอง และหลังสิ้นสุด
การทดลองทั้ง 4 รอบ วิเคราะหทางสถิติโดยหาคาเฉลี่ยและวิเคราะหความแปรปรวนตามแผนการ
ทดลองแบบ randomized completely block design (RCBD) involved factorial โดยวิธี one-way 
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ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ถาหากมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จะทําการ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s new multiple range test

3.4.5 เปรียบเทียบการเจริญเติบโตทางดานเสนผาศูนยกลางและความสูงของกลาไม
โกงกางใบใหญทุกชุดทดลอง ตามปจจัยตางๆ ของการทดลองในแตละรอบ และเปรียบเทียบ
ระหวางกอนการทดลอง และหลังสิ้นสุดการทดลองทั้ง 4 รอบ วิเคราะหทางสถิติโดยหาคาเฉลี่ยและ
วิเคราะหความแปรปรวนตามแผนการทดลองแบบ randomized completely block design (RCBD) 
involved factorial โดยวิธี one-way ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ถาหากมีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ จะทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s new multiple range test

3.4.6 เปรียบเทียบความแตกตางของธาตุอาหารในกลาไมทุกชุดทดลอง ตามปจจัยตางๆ 
ของการทดลองในแตละรอบ และเปรียบเทียบระหวางกอนการทดลอง และหลังสิ้นสุดการทดลอง
ทั้ง 4 รอบ วิเคราะหทางสถิติโดยหาคาเฉลี่ยและวิเคราะหความแปรปรวนตามแผนการทดลองแบบ 
randomized completely block design (RCBD) involved factorial โดยวิธี one-way ANOVA ที่
ระดับนัยสําคัญ 0.05 ถาหากมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จะทําการเปรียบเทียบคา
เฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s new multiple range test
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บทที่ 4

ผลการศึกษาและอภิปรายผล

4.1 สมบัติดินท่ีใชในการทดลอง

การศึกษาสมบัติของดินทั้ง 2 ประเภท ที่ใชในการทดลอง คือ ดินเลน และดินเลน : ทราย
(1:1) ในชวงกอนการทดลองบําบัดน้ําเสีย หลังการเตรียมชุดทดลองและใหน้ําทะเลเจือจางแกชุด
ทดลองเพื่อใหกลาไมตั้งตัวและปรับตัวเขากับสิ่งแวดลอมใหมเปนเวลา 1 เดือนและใหน้ําจืดอีก 8
เดือน รวมเปนเวลาทั้งสิ้น 9 เดือนแลว สามารถสรุปไดดังนี้ ชุดทดลองที่ใชดินเลนมีอนุภาคทราย
(sand) ระหวาง 29.70-38.77%  อนุภาคทรายแปง (silt) ระหวาง 24.14-33.18% และอนุภาคดิน
เหนียว (clay) ระหวาง 35.12-39.30% มีลักษณะเนื้อดินเปนดินรวนเหนียว (clay loam) สวนชุด
ทดลองที่ใชดินเลน : ทราย (1:1) มีอนุภาคทรายระหวาง 62.70-74.88%  อนุภาคทรายแปงระหวาง
1.75-14.18% และอนุภาคดินเหนียวระหวาง 20.94-26.01% มีลักษณะเนื้อดินเปนดินรวนเหนียวปน
ทราย (sandy clay loam) (ภาคผนวก ข ตารางที่ ผ12) ความเปนกรด-ดางของดินเลน และดินเลน :
ทราย (1:1) กอนการทดลองมีคาระหวาง 7.95-8.22 และ 8.03-8.20 ตามลําดับ ความเค็ม 4.00-6.85
และ 0.45-2.10 ppt การนําไฟฟา 2.00-11.95 และ 0.95-3.91 ms cm-1 ทีเคเอ็น 1.46-1.79 และ 0.59-
0.75 mg g-1 แอมโมเนีย 0.012-0.028 และ 0.010-0.028 mg g-1 ไนเตรท 0.007-0.025 และ 0.010-
0.028 mg g-1 และฟอสฟอรัสทั้งหมด 0.237-1.330 และ 0.124-0.846 mg g-1 โดยตารางที่ 4.1 แสดง
สมบัติของดินกอนการทดลอง

ตารางที่ 4.1 สมบัติของดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1) เฉลี่ยในชวงกอนการทดลอง

พารามิเตอร ดินเลน ดินเลน : ทราย (1:1)
ความเปนกรด-ดาง 8.108±0.111 8.128±0.062
ความเค็ม (ppt) 5.150±1.111 1.075±0.621
การนําไฟฟา (ms cm-1) 5.040±3.625 2.097±1.112
ทีเคเอ็น (mg g-1) 1.607±0.113 0.657±0.061
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน  (mg g-1) 0.019±0.006 0.020±0.008
ไนเตรท-ไนโตรเจน (mg g-1) 0.020±0.007 0.020±0.006
ฟอสฟอรัสทั้งหมด (mg g-1) 0.765±0.467 0.412±0.296
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4.2 คุณภาพน้ํา

การศึกษาคุณภาพน้ําเสียชุมชนและการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ ภายหลังผานการบําบัดโดยชุด
ทดลอง และการคํานวณเปอรเซ็นตการบําบัด BOD (biochemical oxygen demand หรือ คาความ
สกปรกในรูปของสารอินทรีย) ธาตุอาหาร (ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส) และปริมาณสารแขวนลอย
ทั้งหมด สามารถสรุปไดดังนี้

4.2.1 คุณภาพน้ําเสียชุมชน

คุณภาพน้ําเสียชุมชนที่เขาสูชุดทดลองแตละครั้ง ในแตละรอบการทดลองมีคาผัน
แปร โดยคุณภาพน้ําเสียชุมชนเฉลี่ย (ตารางที่ 4.2) มีคาความเปนกรด-ดางระหวาง 7.33-7.74 การนาํ
ไฟฟา 0.66-0.79 ms cm-1 ปริมาณออกซิเจนละลาย 0.22-0.42 mg l-1 ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้ง
หมด 0.02-0.04 mg l-1 บีโอดี 40.17-65.31 mg l-1 ทีเคเอ็น 39.95-46.91 mg l-1 ซ่ึงสวนใหญเปน
แอมโมเนีย 32.83-36.87 mg l-1 ไนไตรท 0.00-0.01 mg l-1 และไนเตรท 0.00-0.04 mg l-1 ฟอสฟอรัส
ทั้งหมดมีคาระหวาง 0.42-0.58 mg l-1 และเปนออรโธฟอสเฟต 0.08-0.16 mg l-1 จากการวิเคราะห
ทางสถิติโดยวิธี one-way ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 และทดสอบความแตกตางระหวางน้ําเสีย
ที่เขาสูชุดทดลองแตละครั้ง และแตละรอบการทดลองโดยวิธี Duncan’s new multiple range test
พบวาคุณภาพน้ําเสียแตละครั้งและแตละรอบที่เขาสูชุดทดลอง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ สวนคาการนําไฟฟา ปริมาณออกซิเจนละลาย บีโอดี ไนเตรท และทีเคเอ็นมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

เมื่อเปรียบเทียบคุณภาพน้ําเสียชุมชนกอนเขาสูชุดทดลองกับลักษณะน้ําเสียจาก
แหลงชุมชนทั่วไป (ตารางที่ 2.1) พบวาน้ําเสียชุมชนที่ศึกษา มีคุณภาพน้ําในทุกองคประกอบต่ํากวา
น้ําเสียจากแหลงชุมชนทั่วไปมาก ทั้งนี้เพราะเปนน้ําเสียที่ผานการบําบัดโดยผานบอตกตะกอน และ
ระบบโปรยกรอง (trickling filter) มาแลว
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ตารางที่ 4.2 คาเฉลี่ยคุณภาพน้ําเสียชุมชนกอนเขาสูชุดทดลอง

ชุดทดลองกักเก็บน้ํา 5 วัน ชุดทดลองกักเก็บน้ํา 7 วัน ชุดทดลองกักเก็บน้ํา 10 วันพารา
มิเตอร แหง 3 แหง5 แหง7 แหง 3 แหง5 แหง7 แหง 3 แหง5 แหง7

เฉลี่ย

pH 7.72
±0.14

7.73
±0.64

7.55
±0.18

7.65
±0.02

7.59
±0.42

7.74
±0.03

7.54
±0.22

7.33
±0.25

7.56
±0.11

7.60
±0.13

cond.
(ms cm-1)

c 0.79
±0.08

b 0.71
±0.04

a 0.69
±0.02

bc 0.76
±0.02

abc0.73
±0.02

a 0.66
±0.02

ab 0.70
±0.06

a 0.68
±0.01

b 0.71
±0.02

0.72
±0.04

DO
(mg l-1)

a0.22
±0.15

a0.31
±0.02

ab0.36
±0.02

ab0.37
±0.04

ab0.35
±0.04

c0.42
±0.06

a0.33
±0.06

a0.32
±0.03

bc0.39
±0.03

0.34
±0.06

TSS
(mg l-1)

0.02
±0.02

0.03
±0.02

0.02
±0.01

0.04
±0.00

0.03
±0.01

0.04
±0.00

0.02
±0.01

0.02
±0.02

0.02
±0.01

0.02
±0.01

BOD
(mg l-1)

b62.33
±7.32

abc57.13
±10.92

ab47.38
±7.97

abc58.92
±5.44

c74.69
±5.04

b65.31
±0.99

a40.17
±6.05

ab49.63
±13.42

abc56.00
±13.70

56.84
±10.30

TKN
(mg l-1)

b47.34
±4.63

ab43.38
±3.41

a41.25
±1.24

c50.37
±6.60

ab44.01
±2.87

a40.04
±2.58

ab41.67
±1.48

ab43.07
±3.51

a39.76
±2.70

43.43
±3.48

NH4-N
(mg l-1)

35.09
±3.68

33.06
±5.28

32.83
±0.65

36.87
±4.50

35.53
±2.25

34.17
±2.15

34.07
±1.87

34.00
±2.02

33.93
±0.77

34.39
±1.26

NO2-N
(mg l-1)

0.01
±0.00

0.01
±0.00

0.01
±0.00

0.01
±0.00

0.01
±0.00

0.01
±0.01

0.01
±0.00

0.00
±0.00

0.01
±0.01

0.01
±0.00

NO3-N
(mg l-1)

ab0.02
±0.00

ab0.03
±0.03

ab0.02
±0.01

ab0.02
±0.01

ab0.03
±0.03

ab0.02
±0.01

ab0.02
±0.01

b0.04
±0.02

a0.00
±0.00

0.02
±0.01

TP
(mg l-1)

0.42
±0.01

0.70
±0.51

0.45
±0.04

0.50
±0.07

0.48
±0.03

0.48
±0.05

0.51
±0.06

0.44
±0.04

0.50
±0.07

0.50
±0.08

PO4-P
(mg l-1)

0.08
±0.01

0.23
±0.27

0.10
±0.02

0.13
±0.03

0.11
±0.02

0.11
±0.03

0.13
±0.03

0.09
±0.02

0.13
±0.04

0.12
±0.04

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
       ความเชื่อมั่น 95% ของคุณภาพน้ําแตละคร้ังที่ทําการทดลอง
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4.2.2 คุณภาพน้ําเสียท่ีออกจากชุดทดลอง และเปอรเซ็นตการบําบัด
ความเปนกรด-ดาง (pH)
ผลการศึกษาความเปนกรด-ดางของน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลอง ในแตละชุด

ทดลอง (ภาคผนวก ก ตารางที่ ผ1) พบวาน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลอง มีคาความเปนกรด-ดางเปน
กลางถึงดางปานกลางและมีคาผันแปรระหวาง 7.17-9.23 ขณะที่น้ําเขามีคาระหวาง 7.33-7.74 และ
เมื่อวิเคราะหความแตกตางของความเปนกรด-ดางของน้ําเสียท่ีเขาและออกจากชุดทดลอง
โดยวิธี pair t-test ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยน้ํา
เสียที่ออกจากชุดทดลองมีคาความเปนกรด-ดางสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการนําน้ําเสียเขาสูชุดทดลอง
จะเปนการเพิ่มธาตุอาหาร ทําใหแพลงคตอนพืชเจริญเติบโตไดดี มีอัตราการสังเคราะหแสงสูง มีผล
ใหอัตราการหายใจเพิ่มขึ้น ทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซดที่มีผลใหสมดุลของคารบอเนต
เปล่ียนไป คาความเปนกรด-ดางของน้ําจึงสงูขึ้น (คณิต ไชยาคํา และพุทธ สองแสงจินดา, 2535)

การนําไฟฟา (conductivity)
การนําไฟฟาของน้ําจะขึ้นอยูกับปริมาณสารประกอบอนินทรีย เชน กรดอนินทรีย

ดางและเกลือ  ซ่ึงสามารถแตกตัวใหไอออน ไดแก คารบอเนต ซัลเฟต ออรโธฟอสเฟต และ
ไนเตรท  เปนตน (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544)

ผลการศึกษาคาการนําไฟฟาของน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลอง ในแตละชุดทดลอง
(ภาคผนวก ก ตารางที่ ผ2) พบวามีความผันแปรสูง โดยมีคาระหวาง 0.84-9.07 ms cm-1 ขณะที่น้ําเขา
มีคาระหวาง 0.66-0.79 ms cm-1 และจากการวิเคราะหความแตกตางของน้ําเสียที่เขาและออกจากชุด
ทดลอง โดยวิธี pair t-test ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
โดยน้ําที่ออกจากชุดทดลองมีคาการนําไฟฟาสูงขึ้น และจากการเปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ใช
ดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1) พบวา ชุดทดลองที่ใชดินเลนมีคาการนําไฟฟาสูงกวาชุดทดลองที่
ใชดินเลน : ทราย (1:1) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ทั้งนี้เนื่องจากดินเลนมีความเค็มสูงกวา (ตารางที่
4.1) จึงมีปริมาณเกลือสูงกวา ดังนั้นเมื่อเกลือในดินละลายออกมากับน้ําที่ออกจากชุดทดลอง ทําให
คาการนําไฟฟาสูงกวาดินเลน : ทราย (1:1) ดวย

ปริมาณออกซิเจนละลาย (DO)
ผลการศึกษาปริมาณออกซิเจนละลายของน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลอง ในแตละชุด

ทดลอง (ภาคผนวก ก ตารางที่ ผ3) พบวาน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลองมีปริมาณออกซิเจนละลายสูง
ขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยน้ําเขามีคาระหวาง 0.22-0.42 mg l-1 สวนน้ําออกมีคาระหวาง 1.68-
6.50 mg l-1 ทั้งนี้เพราะน้ําเสียที่เขาสูชุดทดลองเปนน้ําเสียที่มาจากบอพักน้ําเสียจึงมีออกซิเจนละลาย
ต่ํามาก และเมื่อน้ําเสียเขาสูชุดทดลองซึ่งเปนระบบเปด และในระบบมีการเติมอากาศโดยลม และ
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การสังเคราะหแสงของสาหรายและแพลงคตอนพืชเปนการเพิ่มออกซิเจนใหกับชุดทดลองดวย เมื่อ
วิเคราะหความแตกตางระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําแตกตางกัน พบวาชุดทดลองที่มี
ระยะเวลาการกักเก็บน้ํา 7 วัน ปริมาณออกซิเจนละลายจะสูงกวาชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา
5 และ 10 วัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อวิเคราะหความแตกตางระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและ
ไมปลูกพืช พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยชุดทดลองที่ปลูกพชืมีปริมาณ
ออกซิเจนละลายสูงกวาชุดทดลองที่ไมปลูกพืช และเมื่อวิเคราะหความแตกตางระหวางชุดทดลองที่
ใชดินเลน และดินเลน : ทราย (1:1) พบวาปริมาณออกซิเจนละลายไมมีความแตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ

ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด
ผลการศึกษาปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ของน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลอง

ในแตละชุดทดลอง (ภาคผนวก ก ตารางที่ ผ4) พบวาน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลอง มีปริมาณของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมดต่ําลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยน้ําเขามีคาระหวาง 0.020-0.040 mg l-1 สวนน้ํา
ออกมีคาระหวาง 0.001-0.023 mg l-1 นอกจากนี้จะเห็นวาปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดของน้ํา
เสียที่ออกจากชุดทดลองมีความผันแปรสูง เนื่องมาจากบางชุดทดลองจะมีสาหรายเกิดขึ้น ซ่ึงเปน
ผลใหปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดเพิ่มขึ้นได

จากผลการศึกษาเปอรเซ็นตการบําบัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมด เฉลี่ยในการ
ทดลองทั้ง 4 รอบ (ภาคผนวก ก ตารางที่ ผ4) มีดังนี้ รอบที่ 1 มีเปอรเซ็นตการบําบัดระหวาง 31.11-
96.92% รอบที่ 2 มีคาระหวาง 51.84-92.36% รอบที่ 3 มีคาระหวาง 45.19-96.61% และรอบที่ 4 มีคา
ระหวาง 45.19-95.76% และเมื่อวเิคราะหความแตกตางระหวางรอบการทดลอง ตามปจจัยการ
ทดลองโดยวิธี one-way ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 (ตารางที่ 4.3) พบวาเปอรเซ็นตการบําบัด
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระหวางชุดทดลองที่ใชดินเลน
และดินเลน : ทราย (1:1) และชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช แตชุดทดลองที่มีระยะเวลากัก
เก็บน้ํา 5 และ 7 วัน และชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหง 3 วันจะแตกตางกันระหวางรอบการ
ทดลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการบําบัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมด โดยวิธี 
one-way ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของแตละปจจัยการทดลองตอ
เปอรเซ็นตการบําบัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ของชุดทดลองตางๆ (ตารางที่ 4.3 รูปที่ 4.1) พบวา 
ชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วัน จะมีเปอรเซ็นตการบําบัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมดสงูกวา
ชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 และ 10 วันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ทั้งนี้อาจเปนเพราะหาก
ระยะเวลากักเก็บน้ําสั้นเกินไปของแข็งแขวนลอยทั้งหมดจะตกตะกอนเพียงบางสวน และเมื่อ
ระยะเวลากักเก็บน้ํานานถึง 10 วัน อาจเกิดกระบวนการ resuspension กลาวคือ ตะกอนที่ผิวดิน
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ตารางที่ 4.3 เปอรเซ็นตการบําบัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมดของแตละปจจัยการทดลองของการ
ทดลองรอบที่ 1-4

(ก) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน

รอบที่กักเก็บน้ํา
(วัน) 1 2 3 4

5 b80.52±14.77b 76.29±15.74b a57.07±15.90a a59.02±18.30a

7 a66.31±21.25a 79.14±17.90b c86.28±10.41b c87.07±8.15b

10 a68.97±14.12 71.37±14.96 b67.91±10.82 b67.23±10.83

(ข) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหงตางกัน

รอบที่ปลอยใหแหง
(วัน) 1 2 3 4

3 75.94±15.83ab b84.15±10.89ab c76.00±16.88ab 68.30±23.22a

5 70.16±17.54 a74.14±15.24 a64.62±16.09 74.11±10.86
7 69.70±20.12 a68.55±18.53 b70.63±17.92 70.91±16.68

(ค) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีชนิดดินตางกัน

รอบที่ชนิดดิน
1 2 3 4

ดินเลน a69.30±20.51 a68.04±14.18 71.10±15.46 70.84±16.45
ดินเลน : ทราย b74.57±14.65 b73.19±18.13 69.74±19.32 71.38±18.85

(ง) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช (ชุดควบคุม)

รอบที่พืช
1 2 3 4

ปลูกพืช b76.06±16.96 b77.84±18.27 b71.63±14.90 70.89±16.91
ไมปลูกพืช a67.81±18.02 a73.38±14.06 a69.21±19.70 71.33±18.44

หมายเหตุ      ตัวอักษรมุมบนซายมือที่ตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของแตละปจจัยในแตละรอบการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่ตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของการทดลองทั้ง 4 รอบ
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(ก) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน
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(ข) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหงตางกัน
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รูปที่ 4.1 เปอรเซ็นตการบําบัดปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด
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ฟุงกระจายกลับขึ้นมาในน้ํา เนื่องจากเกิดการรบกวนตะกอน (bioturbation) โดยลม หรือกาซที่เกิด
จากปฏิกิริยาตางๆ ในดิน เชน กาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด ลอยผุดขึ้นมาจากดิน ทําให
ตะกอนที่อยูผิวดินเกิดการฟุงกระจาย ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดในน้ําจึงเพิ่มขึ้น (Kadlec,
1995)

สํ าหรั บ ก า ร เปรี ย บ เที ย บระหว า ง ชุ ด ทดลองที่ มี ร ะ ย ะ เ วลาปล อยให
แหงตา งกัน  พบวามีเปอรเซ็นตการบําบัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมด แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติในการทดลองรอบที่ 2 และ 3 โดยชุดทดลองที่มีร ะ ยะเวลาปลอยใหแหง  3  วันมี
เปอรเซ็นตการบําบัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมดสูงกวาปลอยใหแหง 5 และ 7 วัน แตในการทดลอง
รอบที่ 1 และ 4 จะไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการบําบัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ระหวาง
ชุดทดลองที่ใชดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1) ในการทดลองทั้ง 4 รอบ พบวาในการทดลอง 2
รอบแรก ชุดทดลองที่ใชดินเลน : ทราย (1:1) มีเปอรเซ็นตการบําบัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมดสูง
กวาชุดทดลองดินเลนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตในการทดลองรอบที่ 3 และ 4 จะไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ทั้งนี้อาจเปนเพราะในรอบแรกๆ อนุภาคของดินเลนในชุดทดลองยังจับตัว
กันไมแนน อนุภาคบางสวนจึงสามารถฟุงกระจายและปะปนออกมากับน้ําที่ออกจากชุดทดลอง

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการบําบัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมดระหวาง
ชุดทดลองที่ปลูกพืช และไมปลูกพืช พบวาชุดทดลองที่ปลูกพืชมีเปอรเซ็นตการบําบัดของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมดสูงกวาชุดทดลองที่ไมปลูกพืชอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ทั้งนี้เพราะกลไกสําคัญ
ในการบําบัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมด คือ การตกตะกอนและการจับไวโดยรากพืช (Kadlec, 
1995) นอกจากนี้พืชในระบบพื้นที่ชุมน้ําจะเปรียบเหมือน biofilm ทําหนาที่กั้นระหวางผิวน้ําหรือ
ผิวดินกับบรรยากาศ ทําใหความเร็วและความแรงของลมกอนที่จะพัดมาถึงผิวน้ําหรือผิวดินลด
กําลังลง โดยเมื่อสารแขวนลอยในน้ําเกิดการตกตะกอนแลวจะไมฟุงกระจายขึ้นมาอีก (Brix, 1997)

 เมื่อพิจารณาแนวโนมของทุกรอบการทดลอง (ตารางที่ 4.3) พบวา เปอรเซ็นตการ
บําบัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ระหวางชดุทดลองที่มีระยะ
เวลากักเก็บน้ําตางกัน ระยะเวลาปลอยใหแหงตางกันและระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูก
พืช แตไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระหวางชุดทดลองที่ใชดินเลนและดินเลน :
ทราย (1:1)

สรุปไดวา ชุดทดลองที่ปลูกกลาไมโกงกางใบใหญในดินเลน และมีระยะเวลากัก
เก็บน้ํา 7 วัน ระยะเวลาปลอยใหแหง 3 วัน มีความเหมาะสมในการนํามาใชบําบัดของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมดเพราะมีเปอรเซ็นตการบําบัดสูงสุด คือ 94.20 เปอรเซ็นต
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บีโอดี (BOD)
บีโอดีเปนดัชนีใชบงชี้คุณภาพน้ํา แสดงใหเห็นถึงปริมาณการยอยสลาย

อินทรียสาร โดยวัดจากระดับความตองการออกซิเจนของแบคทีเรีย (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) จาก
ผลการศึกษาคาบีโอดีของน้ําที่ออกจากชุดทดลอง ในแตละชุดทดลอง (ภาคผนวก ก ตารางที่ ผ5)
พบวาคาบีโอดีของน้ําที่ออกจากชุดทดลองต่ําลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยน้ําเขามีคาบีโอดี
ระหวาง 40.17-65.31 mg l-1 สวนน้ําออกมีคาระหวาง 1.30-13.88 mg l-1

จากผลการศึกษาเปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดีเฉลี่ยในการทดลองทั้ง 4 รอบ (ภาค
ผนวก ก ตารางที่ ผ5) มีดังนี้ รอบที่ 1 มีเปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดีระหวาง 74.54-97.95% รอบที่ 2
มีคาระหวาง 74.54-97.37% รอบที่ 3 มีคาระหวาง 83.86-97.12% และรอบที่ 4 มีคาระหวาง 82.91-
97.08% พบวาเปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดีคอนขางมีความผันแปรระหวางชุดทดลองในแตละรอบ
และเมื่อวิเคราะหความแตกตางระหวางรอบการทดลอง ตามปจจัยการทดลองโดยวิธี one-way
ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 (ตารางที่ 4.4) พบวาเปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดีไมแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติในชุดทดลองที่ใชดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1) และชุดทดลองที่ปลูกพืชและ
ไมปลูกพืช แตชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําแตกตางกันและชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยให
แหง 3 และ 5 วันจะมีความแตกตางระหวางรอบการทดลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ทั้งนี้อาจเปน
เพราะการปลอยน้ําเสียเขาสูชุดทดลองแตละชุดไมพรอมกันและใชเวลาในการทดลองนาน ทําให
ปจจัยแวดลอมตางๆ แตกตางกัน นอกจากนี้ปริมาณบีโอดีในน้ําเขาของแตละชุดทดลองแตกตางกัน
จึงมีผลใหเปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดีคอนขางผันแปรตามไปดวย

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดี (ตารางที่ 4.4 รูปที่ 4.2) โดยวิธี
one-way ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน พบวา
ชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วัน มีเปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดีสูงกวาชุดทดลองที่มีระยะเวลา
กักเก็บน้ํา 5 และ 10 วนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และเมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการบําบัด
บีโอดีระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหงตางกัน พบวาชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยให
แหง 5 วันมีเปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดีสูงกวาชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหง 3 และ 7 วัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

สําหรับการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดี ระหวางชุดทดลองที่ใช
ดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1) พบวาเปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติในการทดลองรอบที่ 4 เทานั้น โดยชุดทดลองที่ใชดินเลนมีเปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดีสูง
กวาชุดทดลองที่ใชดินเลน : ทราย (1:1)

เมื่อเปรียบเทียบชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช พบวาชุดทดลองที่ปลูกพืชมี
เปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดีสูงกวาชุดทดลองที่ไมปลูกพืชอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิทั้งนี้นาจะเปน
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ตารางที่ 4.4 เปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดีของแตละปจจัยการทดลองของการทดลองรอบที่ 1-4
(ก) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน

รอบที่กักเก็บน้ํา
 (วัน) 1 2 3 4

5 a83.69±7.66a a86.66±8.80a a92.08±4.38b a91.23±4.41b

7 b94.52±3.15ab c95.45±1.53b b95.17±1.19b b93.44±2.47a

10 b95.51±3.19b b93.05±4.29a a92.57±3.88a a91.64±3.54a

(ข) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหงตางกัน

รอบที่ปลอยใหแหง
(วัน) 1 2 3 4

3 a88.29±9.33a a87.65±9.24a b94.75±3.12b b94.14±2.95b

5 c94.30±4.59b b94.08±3.38b a92.83±3.16ab a91.14±2.87a

7 b91.12±6.44 b93.43±4.29 a92.26±4.26 a91.03±4.18

(ค) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีชนิดดินตางกัน

รอบที่ชนิดดิน
1 2 3 4

ดินเลน 90.87±7.54 92.12±6.76 93.16±3.75 b92.49±3.97
ดินเลน : ทราย 91.61±7.32 91.32±6.84 93.38±3.62 a91.71±3.29

(ง) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช (ชุดควบคุม)

รอบที่พืช
1 2 3 4

ปลูกพืช b93.01±6.67 b92.95±6.45 b95.18±1.91 b94.04±2.26
ไมปลูกพืช a89.47±7.74 a90.48±6.94 a91.36±4.01 a90.16±3.75

หมายเหตุ      ตัวอักษรมุมบนซายมือที่ตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของแตละปจจัยในแตละรอบการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่ตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของการทดลองทั้ง 4 รอบ
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 (ก) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน
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(ข) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหงตางกัน
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(ค) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีชนิดดินตางกัน
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(ง) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช (ชุดควบคุม)
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รูปที่ 4.2 เปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดี
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ดินเลน

ดินเลน: ทราย

กักเก็บน้ํา 5 วัน
กักเก็บน้ํา 7 วัน
กักเก็บน้ํา 10 วัน

ปลอยแหง 3 วัน
ปลอยแหง 5 วัน
ปลอยแหง 7 วัน
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เพราะการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันในระบบรากใตดิน ซ่ึงนับเปนบทบาทสําคัญในการ
บําบัดบีโอดีและแอมโมเนีย (Reddy และ D’Angelo, 1997)

เมื่อพิจารณาแนวโนมของทุกรอบการทดลอง (ตารางที่ 4.4) พบวา เปอรเซ็นตการ
บําบัดบีโอดีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน
ระยะเวลาปลอยใหแหงตางกันและชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช แตเปอรเซ็นตการบําบัด
บีโอดีไมมีความแตกตางกันระหวางชุดทดลองที่ใชดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1)

สรุปไดวา ชุดทดลองที่ปลูกกลาไมโกงกางใบใหญในดินเลน และมีระยะเวลากัก
เก็บน้ํา 7 วัน ระยะเวลาปลอยใหแหง 5 วัน มีความเหมาะสมในการนํามาใชบําบัดบีโอดี เพราะมี
เปอรเซ็นตการบําบัดสูงสุด คือ 95.39 เปอรเซ็นต โดยที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วัน ปริมาณออกซิเจน
ในดินมีมากพอ โดย EH มีคาประมาณ 100 mV (พิจารณาจากคา EH ในดินที่จะกลาวถึงในหัวขอที่
4.3.1) ซ่ึงจุลินทรียที่ตองการออกซิเจนสามารถยอยสลายสารอินทรียในสภาวะที่มีออกซิเจนได โดย
กระบวนการยอยสลายในสภาวะที่มีออกซิเจนนี้ จะเกิดไดเร็วกวาในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน แตที่
ระยะเวลากักเก็บน้ํา 10 วัน ออกซิเจนในดินจะต่ําลงมาก โดย EH มีคาประมาณต่ํากวา 50 mV
(พิจารณาจากคา EH ในดินที่จะกลาวถึงในหัวขอที่ 4.3.1) ทําใหจุลินทรียเกิดการยอยสลายสาร
อินทรียในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน ซ่ึงอัตราการเกิดกระบวนการยอยสลายในสภาวะนี้จะต่ํากวา
กระบวนการยอยสลายในสภาวะที่มีออกซิเจน (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2544)

ทีเคเอ็น (total Kjeldahl nitrogen)
ผลการศึกษาปริมาณทีเคเอ็นของน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลอง ในแตละชุดทดลอง

(ภาคผนวก ก ตารางที่ ผ6) พบวาปริมาณทีเคเอ็นของน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลองต่ําลงอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ โดยน้ําเสียที่เขาชุดทดลองมีปริมาณทเีคเอ็นระหวาง 39.95-46.91 mg l-1 สวนน้ําออก
มีคาระหวาง 0.63-12.88 mg l-1

จากผลการศึกษาเปอรเซ็นตการบําบัดทีเคเอ็น ในการทดลองทั้ง 4 รอบ (ภาคผนวก
ก ตารางที่ ผ6) มีผลดังนี้ รอบที่ 1 มีเปอรเซ็นตการบําบัดระหวาง 79.05-97.89% รอบที่ 2 มีคา
ระหวาง 73.37-96.55% รอบที่ 3 มีคาระหวาง 71.25-98.32% และรอบที่ 4 มีคาระหวาง 71.55-
98.64% เมื่อวิเคราะหความแตกตางระหวางรอบการทดลอง ตามปจจัยการทดลองโดยวิธี one-way
ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 (ตารางที่ 4.5) พบวาเปอรเซ็นตการบําบัดทีเคเอ็นไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติในชุดทดลองดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1) และชุดทดลองที่ปลูกพืช แต
ชุดทดลองที่ไมปลูกพืช ชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 5, 7 และ 10 วัน และชุดทดลองที่มีระยะ
เวลาปลอยใหแหง 5 วันจะแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระหวางรอบการทดลอง

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการบําบัดทีเคเอ็นโดยวิธี one-way ANOVA ที่
ระดับนัยสําคัญ 0.05 ในการทดลองทั้ง 4 รอบ (ตารางที่ 4.5 รูปที่ 4.3) ระหวางชุดทดลองที่มี
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ตารางที่ 4.5 เปอรเซ็นตการบําบัดทีเคเอ็นของแตละปจจัยการทดลองของการทดลองรอบที่ 1-4

(ก) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน

รอบที่กักเก็บน้ํา
(วัน) 1 2 3 4

5 a88.96±7.99b a85.36±6.40b a81.50±5.97a a79.49±5.37a

7 a90.82±3.88b b90.89±4.30b b88.88±4.00ab b87.95±3.55a

10 b93.53±2.30a c95.21±2.47b c95.87±1.73b c95.61±2.12b

(ข) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหงตางกัน

รอบที่ปลอยใหแหง
(วัน) 1 2 3 4

3 a89.98±5.83 ab90.04±6.10 a87.02±7.58 a85.82±8.56
5 b93.66±3.19b a89.49±7.77ab a88.36±8.61a b87.60±8.72a

7 a89.56±6.36 b91.94±5.64 b90.84±4.77 c89.63±4.99

(ค) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีชนิดดินตางกัน

รอบที่ชนิดดิน
1 2 3 4

ดินเลน 91.27±5.29 b92.27±4.06 b89.84±7.41 b88.66±7.60
ดินเลน : ทราย 90.86±5.87 a88.71±7.31 a87.64±7.01 a86.71±7.73

(ง) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช (ชุดควบคุม)

รอบที่พืช
1 2 3 4

ปลูกพืช 91.51±5.43 90.81±5.68 b89.73±7.35 b89.66±7.14
ไมปลูกพืช  90.61±5.72b  90.16±6.62b a87.76±7.11ab a85.70±7.77a

หมายเหตุ      ตัวอักษรมุมบนซายมือที่ตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของแตละปจจัยในแตละรอบการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่ตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของการทดลองทั้ง 4 รอบ
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 (ก) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน
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(ข) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหงตางกัน
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รูปที่ 4.3 เปอรเซ็นตการบําบัดทีเคเอ็น
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ระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน พบวา เปอรเซ็นตการบําบัดทีเคเอ็นแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
โดยชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 มีเปอรเซ็นตการบําบัดต่ําสุด และชุดทดลองที่มีระยะเวลา
กักเก็บน้ํา 10 วัน มีเปอรเซ็นตการบําบัดสูงสุด ในชวงระยะเวลากักเก็บน้ํา เมื่อออกซิเจนถูกใชไป
จนหมด จุลินทรียที่ไมใชออกซิเจนจะยอยสลายสารอินทรียและเปลี่ยนรูปธาตุอาหารในสภาวะที่ไม
มอีอกซิเจน แตการยอยสลายในสภาวะนี้จะเกิดไดชากวาการยอยสลายในสภาวะที่มีออกซิเจน ดัง
นั้นจุลินทรียบางชนิดจึงตองการออกซิเจนมาใชสําหรับการยอยสลายสารอินทรีย ระบบจําเปนตอง
มีชวงระยะเวลาการปลอยใหแหง  สําหรับการเปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยให
แหงตางกัน พบวา ชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหง 3 และ 5 วัน มีเปอรเซ็นตการบําบัดต่ํากวา
ชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหง 7 วัน ทั้งนี้เพราะในระบบพื้นที่ชุมน้ํากระบวนการบําบัด
ไนโตรเจนในรูปสารละลายไดแก ไนตริฟเคชัน (nitrification) และ
ดีไนตริฟเคชัน (denitrification) การกลายเปนไอของแอมโมเนีย และการดูดดึงไปใชโดยพืชและ
จุลินทรีย เปนตน โดยในกรณีที่มีน้ําทวมขังจะมีชั้นออกซิเจนอยูสูงกวาระดับดิน แอมโมเนียในชั้น
ที่ขาดออกซิเจนจะแพรสูช้ันที่มีออกซิเจน ซ่ึงจะถูกเปลี่ยนรูปไปเปนไนเตรทโดย nitrifying bacteria
และไนเตรทจะแพรกลับสูช้ันที่ขาดออกซิเจนทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปเปนกาซไนโตรเจน และ
ไนตรัสออกไซดซ่ึงสูญหายไปจากดินได และนอกจากนี้ถาดินมีความเปนกรด-ดางมากกวา 7 กาซ
แอมโมเนียจะระเหยไดงายขึ้น ทําใหสูญเสียไนโตรเจนไดอีกทางหนึ่ง (Boto, 1997) ซ่ึงสอดคลอง
กับ Novotny และ Olem (1994) ที่กลาวไววา การใหน้ําเสียแกระบบในรูปแบบการกักเก็บน้ํา สลับ
การระบายน้ําออกแลวปลอยใหแหงในระบบพื้นที่ชุมน้ําเทียมเพื่อการบําบัดน้ําเสีย จะสามารถเพิ่ม
อัตราการเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันได นอกจากนี้อัตราการบําบัดทีเคเอ็นยังขึ้นอยูกับระยะเวลา
กักเก็บน้ํา โดยระบบที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํานอยกวา 5 วัน อัตราการบําบัดทีเคเอ็นจะต่ํากวาระบบที่
มีระยะเวลากักเก็บน้ํามากกวา 5 วัน โดยท่ีระยะเวลากักเก็บน้ํามากกวา 5 วัน ไนเตรททั้งหมดจะถูก
บําบัดโดยกระบวนการดีไนตริฟเคชันในสภาวะไมมีออกซิเจน ไปเปนกาซไนโตรเจนออกสู
บรรยากาศ ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองครั้งนี้ที่พบวา ระยะเวลากักเก็บน้ํา 10 วันมีเปอรเซ็นต
การบําบัดทีเคเอ็นสูงที่สุด สําหรับการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน ซ่ึงเปนกระบวนการหลักใน
การบําบดัไนโตรเจนในระบบพื้นที่ชุมน้ํา จะถูกจํากัดโดยปจจัยตางๆ เชน คา EH (Johnston, 1991)
โดยที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 10 วัน ปริมาณออกซิเจนในระบบลดลงจนเกิดสภาวะที่ไมมีออกซิเจน คา
EH จึงลดต่ําลงดวย (พิจารณาจากคา EH ในดินที่จะกลาวถึงในหัวขอที่ 4.3.1) ทําใหเกิดกระบวนกา
รดีไนตริฟเคชันได โดยไนเตรทถูกใชเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวแรก จากการยอยสลายสารอินทรีย
ของจุลินทรียในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน และเปลี่ยนรูปไปเปนกาซไนโตรเจนและไนตรัสออกไซด
ระเหยออกสูบรรยากาศ ซ่ึงในสภาวะนี้จะมีคา EH ในดินประมาณ 250 mV ไนโตรเจนจึงถูกบําบัด
ออกจากระบบได
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เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการบําบัดทีเคเอ็น ระหวางชุดทดลองที่ใชดิน
เลนและดินเลน : ทราย (1:1) พบวาชุดทดลองดินเลนมีเปอรเซ็นตการบําบัดทีเคเอ็นสูงกวาชุด
ทดลองที่ใชดินเลน : ทราย (1:1) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากมีปริมาณอนุภาค
ดินเหนียวสูงกวา จึงสามารถดูดซับไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียมไอออนไดดีกวา ทําใหเปอรเซ็นต
การบําบัดทีเคเอ็นสูงกวาดวย

สําหรับการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการบําบัดทีเคเอ็น ระหวางชุดทดลองที่
ปลูกพืชและไมปลูกพืช พบวาชุดทดลองที่ปลูกพืชมีเปอรเซ็นตการบําบัดทีเคเอ็นสูงกวาชุดทดลอง
ที่ไมปลูกพืชอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เพราะพืชสามารถดูดดึง (uptake) ไนโตรเจนไปใชได

เมื่อพิจารณาแนวโนมของทุกรอบการทดลอง (ตารางที่ 4.5) พบวาเปอรเซ็นตการ
บําบัดทีเคเอ็นมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บ
น้ําตางกัน ระยะเวลาปลอยใหแหงตางกัน ชนิดดินตางกัน และชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช

สรุปไดวา ชุดทดลองที่ปลูกกลาไมโกงกางใบใหญในดินเลน และมีระยะเวลากัก
เก็บน้ํา 10 วัน ระยะเวลาปลอยใหแหง 7 วัน มีความเหมาะสมในการนํามาใชบําบัดทีเคเอ็น เพราะมี
เปอรเซ็นตการบําบัดสูงสุด คือ 95.90 เปอรเซ็นต

แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (ammonia-nitrogen)
ผลการศึกษาปริมาณแอมโมเนีย ของน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลอง ในแตละชุด

ทดลอง (ภาคผนวก ก ตารางที่ ผ7) พบวาปริมาณแอมโมเนียของน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลองต่ําลง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยน้ําเสียที่เขาสูชุดทดลองมีคาแอมโมเนียระหวาง 32.83-36.87
mg l-1 สวนน้ําออกมีคาระหวาง 0.00-8.40 mg l-1

จากผลการศึกษาเปอรเซ็นตการบําบัดแอมโมเนีย ในการทดลองทั้ง 4 รอบ (ภาค
ผนวก ก ตารางที่ ผ7) มีผลดังนี้ รอบที่ 1 มีเปอรเซ็นตการบําบัดระหวาง 77.92-100% รอบที่ 2 มีคา
ระหวาง 81.16-100% รอบที่ 3 มีคาระหวาง 74.27-100% และรอบที่ 4 มีคาระหวาง 74.45-100%
เมื่อวิเคราะหความแตกตางระหวางรอบการทดลอง ตามปจจัยการทดลองโดยวิธี one-way ANOVA
ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 (ตารางที่ 4.6) พบวาเปอรเซ็นตการบําบัดแอมโมเนียแตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติในชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 และ 7 วัน ชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยให
แหง 3 วัน ชุดทดลองดินเลน และชุดทดลองที่ปลูกพืช

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการบําบัดแอมโมเนียโดยวิธี one-way ANOVA
ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ในการทดลองทั้ง 4 รอบ (ตารางที่ 4.6 รูปที่ 4.4) ระหวางชุดทดลองที่มีระยะ
เวลากักเก็บน้ําตางกัน พบวาชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 10 วัน มีเปอรเซ็นตการบําบัด
แอมโมเนียสูงกวาชุดทดลองที่มรีะยะเวลากักเก็บน้ํา 5 และ 7 วัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
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ตารางที่ 4.6 เปอรเซ็นตการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนของแตละปจจัยการทดลองของการทดลอง
รอบที่ 1-4

(ก) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน

รอบที่กักเก็บน้ํา
 (วัน) 1 2 3 4

5 a88.82±8.72bc a89.96±7.27c a82.76±9.53a a84.54±7.26ab

7 b98.02±2.90b b96.14±4.49b b92.88±6.41b b92.31±5.11b

10 c100.00±0.00 c99.58±1.00 c99.75±0.50 c99.77±0.55

(ข) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหงตางกัน

รอบที่ปลอยใหแหง
(วัน) 1 2 3 4

3 a92.89±7.52b a93.31±7.03a a88.68±9.78a a88.27±9.77a

5 b99.46±1.28 a94.75±7.22 a90.10±11.79 b92.25±7.69
7 a94.49±8.73 b97.63±3.47 b96.60±3.56 c96.10±3.70

(ค) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีชนิดดินตางกัน

รอบที่ชนิดดิน
1 2 3 4

ดินเลน b96.39±6.21ab b97.12±4.11b b93.11±9.39a b93.25±7.50 a

ดินเลน : ทราย a94.83±8.04 a93.34±7.56 a90.49±9.76 a91.16±8.54

(ง) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช (ชุดควบคุม)

รอบที่พืช
1 2 3 4

ปลูกพืช  95.60±7.22b  95.60±5.85b  92.47±9.91a b93.45±8.06a

ไมปลูกพืช 95.63±7.22 94.86±6.84 91.12±9.37 a90.96±7.97

หมายเหตุ      ตัวอักษรมุมบนซายมือที่ตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของแตละปจจัยในแตละรอบการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่ตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของการทดลองทั้ง 4 รอบ
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 (ก) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน
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เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการบําบัดแอมโมเนีย ระหวางชุดทดลองที่มี
ระยะเวลาการปลอยใหแหงตางกัน พบวาชุดทดลองที่มีการปลอยใหแหง 5 และ 7 วันมีเปอรเซ็นต
การบําบัดแอมโมเนียสูงกวาชุดทดลองที่มีการปลอยใหแหง 3 วัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่อง
จากการปลอยใหแหงเปนการเติมออกซิเจนใหดินในระบบ เมื่อระยะเวลาปลอยใหแหงนานขึ้น
ปริมาณออกซิเจนในดินก็จะสูงขึ้น (พิจารณาจากคา EH ในดินที่จะกลาวถึงในหัวขอที่ 4.3.1) ดังนั้น
การเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันของแอมโมเนียไปเปนไนไตรทและไนเตรทในสภาวะที่มี
ออกซิเจนจึงสามารถเกิดได ปริมาณแอมโมเนียจึงลดลง

สําหรับการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอร เซ็นตการบําบัดแอมโมเนียระหวาง   
ชุดทดลองที่ใชดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1) พบวาชุดทดลองที่ใชดินเลนมีเปอรเซ็นตการบําบัด
สูงกวาชุดทดลองที่ใชดินเลน : ทราย (1:1) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการบําบัดแอมโมเนียระหวางชุดทดลองที่ปลูก
พืชและไมปลูกพืช พบวา ชุดทดลองที่ปลูกพืชมีเปอรเซ็นตการบําบัดแอมโมเนียสูงกวาชุดทดลองที่
ไมปลูกพืช ซ่ึงในระบบพื้นที่ชุมน้ํานอกจากไนโตรเจนในรูปสารละลายจะถูกบําบัดโดยการเกิด
ปฏิกิริยาชีวเคมีตางๆ ในดินและน้ําแลว พืชจะมีสวนที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบดั โดยพืช
จะดูดดึงแอมโมเนียไปใชเพื่อสรางเซลลใหม (Reddy และ D’Angelo, 1997)

เมื่อพิจารณาแนวโนมของทุกรอบการทดลอง (ตารางที่ 4.6) พบวาเปอรเซ็นตการ
บําบัดแอมโมเนียมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากัก
เก็บน้ําตางกัน ระยะเวลาปลอยใหแหงตางกัน ชนิดดินตางกัน และชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูก
พืช

สรุปไดวา ชุดทดลองที่ปลูกกลาไมโกงกางใบใหญในดินเลน และมีระยะเวลากัก
เก็บน้ํา 10 วัน ระยะเวลาปลอยใหแหง 7 วัน มีความเหมาะสมในการนํามาใชบําบัดแอมโมเนีย
เพราะมีเปอรเซ็นตการบําบัดสูงสุด คือ 97.73 เปอรเซ็นต

ไนไตรท-ไนโตรเจน (nitrite-nitrogen)
ไนไตรท เปนสารประกอบที่เกิดขึ้นระหวางกลางของกระบวนการไนตริฟเคชัน

โดยแอมโมเนียจะเปลี่ยนไปเปนไนไตรทและไนเตรทตามลําดับ (Nedwell, 1975)
ผลการศึกษาปริมาณไนไตรทของน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลอง ในแตละชุดทดลอง

(ภาคผนวก ก ตารางที่ ผ8) พบวาน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลองมีปริมาณไนไตรทสูงขึ้นอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ โดยน้ําเสียที่เขาชุดทดลองมคีาไนไตรทระหวาง 0.000-0.010 mg l-1 สวนน้ําออกมี
คาระหวาง 0.003-1.741 mg l-1

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณไนไตรทของน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลองโดยวิธี one-way
ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลาการกักเก็บน้ําตางกัน พบวาน้ําเสีย
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มีปริมาณไนไตรทแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วัน
จะมีปริมาณไนไตรทสูงกวาชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 และ 10 วัน และการเปรียบเทียบ
ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงที่ตางกัน พบวาน้ําเสียมีปริมาณไนไตรทแตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ โดยชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยแหง 3 วันจะมีปริมาณไนไตรทสูงกวาชุดทดลอง
ที่มีระยะเวลาปลอยแหง 5 และ 7 วัน

เมื่อเปรียบเทียบปรมิาณไนไตรทของน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลอง ระหวางชุด
ทดลองที่ใชดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1) และชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช พบวามี
ปริมาณไนไตรทไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

จากตารางที่ ผ10 ในภาคผนวก ก จะเห็นวาปริมาณไนไตรทของน้ําเสียที่ออกจาก
ชุดทดลอง ในแตละชุดทดลองมีคาสูงกวาปริมาณไนไตรทของน้ําเสียที่เขาสูชุดทดลอง จึงไม
สามารถหาคาเปอรเซ็นตการบําบัดไนไตรทได ทั้งนี้เนื่องจากน้ําเสียที่เขาสูชุดทดลองมาจากน้ําเสีย
ที่อยูในบอพักน้ําเสียที่เปนระบบปด คาออกซิเจนละลายของน้ําเสียต่ํา (0.22-0.42 mg l-1) ทําให
แอมโมเนียในน้ําเสียไมสามารถเปลี่ยนรูปไปเปนไนไตรทและไนเตรทได ดังนั้นน้ําเสียที่เขาสูชุด
ทดลองจึงมีแอมโมเนียสูง แตมีไนไตรทและไนเตรทต่ํา

ไนเตรท-ไนโตรเจน (nitrate-nitrogen)
ไนเตรทในระบบพื้นที่ชุมน้ํา เกิดจากการที่แอมโมเนียมไอออนถูกออกซิไดซไป

เปนไนไตรทและไนเตรท ตามลําดับ ทั้งหมดนี้เกิดโดยกระบวนการไนตริฟเคชัน ซ่ึงเกิดในบริเวณ
rhizosphere ไนเตรทจะถูกพืชและจุลินทรียนําไปใช บางสวนจะละลายไปกับน้ําที่ออกจากระบบ
แตที่สําคัญไนเตรทจะถูกใชเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายในการยอยสลายสารอินทรีย ในสภาวะ
ที่ไมมีออกซิเจน เกิดเปนกาซแอมโมเนียและไนตรัสออกไซดออกสูบรรยากาศ เรียกวา กระบวนกา
รดีไนตริฟเคชัน (Gosselink และ Mitsch, 2000)

ผลการศึกษาปริมาณไนเตรทของน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลอง ในแตละชุดทดลอง
(ภาคผนวก ก ตารางที่ ผ9) พบวาน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลองมีปริมาณไนเตรทสูงขึ้นอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ โดยเสียที่เขาชุดทดลองมีคาไนเตรทระหวาง 0.000-0.020 mg l-1 สวนน้ําออกมีคา
ระหวาง 0.008-1.032 mg l-1

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณไนเตรทของน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลองโดยวิธี one-way
ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน พบวา น้ําเสียมี
ปริมาณไนเตรทแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วันจะ
มีปริมาณไนเตรทสูงกวาชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา  5 และ  10 วัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
ระยะเวลา 7 วัน มีปริมาณออกซิเจนละลายสูงกวาที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 และ 10 วัน จึงมีออกซิเจน
พอที่จะทําใหเกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน    (สภาวะที่มีออกซิเจน)    เปล่ียนรูปแอมโมเนียไป
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เปนไนเตรท และไนเตรทจะยังไมถูก เปลี่ยนรูปกลับไปเปนแอมโมเนียในกระบวนการ
ดีไนตริฟเคชัน (สภาวะที่ไมมีออกซิเจน) ซ่ึงที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 วันแอมโมเนียเพียงบางสวนที่
สามารถเปลี่ยนรูปไปเปนไนเตรทได สวนที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 10 วัน ออกซิเจนในชุดทดลองลด
ลงมาก ไนเตรทบางสวนจึงเกิดการเปลี่ยนรูปตอโดยกระบวนการดีไนตริฟเคชัน ไปเปนกาซ
แอมโมเนียและไนตรัสออกไซด

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณไนเตรทระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหง
ที่ตางกัน พบวาชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยแหง 3 และ 5 วันมีปริมาณไนเตรทสูงกวาชุดทดลอง
ที่มีระยะเวลาปลอยใหแหง 7 วัน

เมื่อเปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ใชดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1) และชุด
ทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช พบวามีปริมาณไนเตรทไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

จากตารางที่ ผ9 ในภาคผนวก ก จะเห็นวาปริมาณไนเตรทของน้ําเสียที่ออกจากชุด
ทดลองทุกชุดมีคาสูงกวาปรมิาณไนเตรทของน้ําเสียที่เขาสูชุดทดลอง จึงไมสามารถหาคา
เปอรเซ็นตการบําบัดไนเตรทได ทั้งนี้เนื่องจากน้ําเสียที่เขาสูชุดทดลองมาจากน้ําเสียที่อยูในบอพัก
น้ําเสียที่เปนระบบปด คาออกซิเจนละลายของน้ําเสียต่ํา (0.22-0.42 mg l-1) ทําใหแอมโมเนียในน้ํา
เสียไมสามารถเปลี่ยนรูปไปเปนไนไตรทและไนเตรท

ฟอสฟอรัสทั้งหมด (total phosphorus)
ผลการศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด ของน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลอง ในแตละ

ชุดทดลอง (ภาคผนวก ก ตารางที่ ผ10) พบวาน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลองมีปริมาณฟอสฟอรัสทั้ง
หมดต่ําลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยน้ําเสียที่เขาชุดทดลองมีคาฟอสฟอรัสทั้งหมดระหวาง
0.420-0.580 mg l-1 สวนน้ําออกมีคาระหวาง 0.095-0.336 mg l-1

จากผลการศึกษาเปอรเซ็นตการบําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมด ในการทดลองทั้ง 4 รอบ 
(ภาคผนวก ก ตารางที่ ผ10) มีผลดังนี้ รอบที่ 1 มีเปอรเซ็นตการบําบัดระหวาง 42.72-78.85% รอบที่ 
2 มีคาระหวาง 28.81-80.41% รอบที่ 3 มีคาระหวาง 20.04-75.96% และรอบที่ 4 มีคาระหวาง 28.64-
79.44% เมื่อวิเคราะหความแตกตางระหวางรอบการทดลอง ตามปจจัยการทดลองโดยวิธี one-way 
ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 (ตารางที่ 4.7) พบวาเปอรเซ็นตการบําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมดแตก
ตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติในชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 และ 7 วัน ชุดทดลองที่มี
ระยะเวลาปลอยใหแหง 5 วัน ชุดทดลองที่ใชดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1) และชุดทดลองที่ปลูก
พืชและไมปลูกพืช โดยในการทดลองรอบแรกๆ เปอรเซ็นตการบําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมดจะสูงกวา
ในการทดลองรอบหลัง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากกลไกที่เปนปจจัยหลักในการบําบัดฟอสฟอรัส คือการ
ดูดซับฟอสฟอรัสไวกับอนุภาคดินเหนียว เมื่อดินเริ่มอิ่มตัวในการทดลองรอบหลัง จึงมีพื้นที่ใน
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ตารางที่ 4.7 เปอรเซ็นตการบําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมดของแตละปจจัยการทดลองของการทดลอง
รอบที่ 1-4

(ก) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน

รอบที่กักเก็บน้ํา
 (วัน) 1 2 3 4

5  62.00±9.82d a53.74±8.93 c a41.24±11.00b a30.70±15.52a

7 63.57±11.75b a51.54±10.21a b52.91±10.27a b55.51±7.80a

10 65.24±13.18 b62.18±14.61 c57.42±18.13 c61.24±18.78

(ข) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหงตางกัน

รอบที่ปลอยใหแหง
(วัน) 1 2 3 4

3 a57.47±11.37 57.31±11.48 b52.15±15.35 b54.62±16.57
5 b71.34±7.95c 53.45±10.63 b a45.39±15.70ab a37.73±22.99a

7 a61.99±10.81 56.70±14.48 c54.03±13.27 b55.10±14.03

(ค) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีชนิดดินตางกัน

รอบที่ชนิดดิน
1 2 3 4

ดินเลน 62.38±12.92b b57.97±13.60ab b53.66±14.71a b52.50±19.40a

ดินเลน : ทราย 64.82±10.10c a53.67±10.42b a47.39±14.90ab a45.80±15.79a

(ง) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช (ชุดควบคุม)

รอบที่พืช
1 2 3 4

ปลูกพืช b68.81±8.77b b59.92±13.09a b56.39±13.74a b55.86±18.66a

ไมปลูกพืช a58.39±11.80c a51.72±9.93b a44.66±14.18a a42.44±18.72a

หมายเหตุ      ตัวอักษรมุมบนซายมือที่ตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของแตละปจจัยในแตละรอบการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่ตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของการทดลองทั้ง 4 รอบ
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การดูดซับนอยลง ทําใหเปอรเซ็นตการบําบัดฟอสฟอรัสต่ําลง (Dinges, 1982 อางถึงใน Gray และ
คณะ, 2000)

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการบําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมดโดยวิธี one-way
ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ในการทดลองทั้ง 4 รอบ (ตารางที่ 4.7 รูปที่ 4.5) ระหวางชุดทดลอง
ที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน พบวาชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 10 วัน จะมีเปอรเซ็นตการ
บําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมดสูงกวาชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 และ 7 วัน ทั้งนี้เนื่องมาจาก
ระยะเวลากักเก็บน้ํา 10 วัน น้ําเสียมีโอกาสสัมผัสกับดินมาก ดังนั้นฟอสฟอรัสในน้ําเสียจึงถูกดินดูด
ซับไวไดสูงดวย และสําหรับการเปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหงตางกัน
พบวาชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหง 7 วันจะมีเปอรเซ็นตการบําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมดสูง
กวาชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหง 3 และ 5 วันในรอบที่ 3 และ 4

 เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการบําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมด ระหวางชุด
ทดลองที่ใชดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1) พบวาชุดทดลองที่ใชดินเลน มีเปอรเซ็นตการบําบัด
ฟอสฟอรัสทั้งหมดสูงกวาชุดทดลองที่ใชดินเลน : ทราย (1:1) โดย Mceldowney และคณะ (1993)
กลาววา ความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสของระบบพื้นที่ชุมน้ํา จะขึ้นอยูกับปจจัย 2 ประการ 
คือ พื้นที่ผิวของ substrate หาก substrate มีพื้นที่ผิวสูง เชน ดินเลนซึ่งมีอนุภาคดินเหนียวสูง จะทํา
ใหการดูดซับสูง นอกจากนี้ยังขึ้นกับความเปนกรด-ดาง โดยการดูดซับของฟอสฟอรัสกับแคลเซียม
จะเกิดในสภาวะที่ เปนดาง  แตฟอสฟอรัสจะดูดซับกับเหล็กและอลูมิเนียมไดดีในสภาวะ  
ที่เปนกรด สําหรับในการทดลองครั้งนี้ ดินเลนมีปริมาณอนุภาคดินเหนียว (35.15-39.30%) สูงกวา
ดินเลน : ทราย (1:1) (20.94-26.01%) ทําใหชุดทดลองที่ใชดินเลนมีพื้นที่ผิวในการดูดซับ
ฟอสฟอรัสสูงกวา ดังนั้นจึงมีเปอรเซ็นตการบําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมดสูงกวาชุดทดลองที่ใชดินเลน 
: ทราย (1:1)

การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการบําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมด ระหวางชุด
ทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช พบวาชุดทดลองที่ปลูกพืชมีเปอรเซ็นตการบําบัดฟอสฟอรัสทั้ง
หมดสูงกวาชุดทดลองที่ไมปลูกพืช ทั้งนี้เนื่องมาจากพืชสามารถดูดดึงฟอสฟอรสัไปใชได

Gray และคณะ (2000) ทําการศึกษาความสามารถในการสะสมธาตุอาหารในดิน
ของระบบพื้นที่ชุมน้ําเทียมสําหรับการบําบัดน้ําเสีย โดยใช maerl ซ่ึงมีลักษณะคลายหินปูน เกิดจาก
การยอยสลายและทับถมของสาหรายสีแดง เปน substrate แทนดินในระบบพื้นที่ชุมน้ําเทียม พบวา
เปอรเซ็นตในบําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมด 98% และเมื่อเปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและ
ไมปลูกพืชแลวพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จึงสรุปไดวา substrate เปน
ปจจัยที่สําคัญในการบําบัดฟอสฟอรัสมากกวาความสามารถของพืชที่จะดูดดึงฟอสฟอรัสไปใช

เมื่อพิจารณาแนวโนมของทุกรอบการทดลอง (ตารางที่ 4.7) พบวาเปอรเซ็นตการ
บําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ระหวางชุดทดลองที่มีระยะ
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เวลากักเก็บน้ําตางกัน ระยะเวลาปลอยใหแหงตางกัน ชนิดดินตางกัน และชุดทดลองที่ปลูกพืชและ
ไมปลูกพืช

สรุปไดวา ชุดทดลองที่ปลูกกลาไมโกงกางใบใหญในดินเลน และมีระยะเวลากัก
เก็บน้ํา 10 วัน ระยะเวลาปลอยใหแหง 7 วัน มีความเหมาะสมในการนํามาใชบําบัดฟอสฟอรัสทั้ง
หมด เพราะมีเปอรเซ็นตการบําบัดสูงสุด คือ 77.75 เปอรเซ็นต

ออรโธฟอสเฟต (orthophosphate)
ผลการศึกษาปริมาณออรโธฟอสเฟตของน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลอง ในแตละชุด

ทดลอง (ภาคผนวก ก ตารางที่ ผ11) พบวาน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลองมีปริมาณออรโธฟอสเฟตลด
ลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยน้ําเสียที่เขาชุดทดลองมีคาระหวาง 0.080-0.160 mg l-1 สวนน้ําออก
มีคาระหวาง 0.022-0.111 mg l-1

จากผลการศึกษาเปอรเซ็นตการบําบัดออรโธฟอสเฟต ในการทดลองทั้ง 4 รอบ
(ภาคผนวก ก ตารางที่ ผ11) มีผลดังนี้ รอบที่ 1 มีเปอรเซ็นตการบําบัดระหวาง 31.11-95.92% รอบที่
2 มีคาระหวาง 51.84-96.92% รอบที่ 3 มีคาระหวาง 21-75.61% และรอบที่ 4 มีคาระหวาง 16.18-
83.51% เมื่อวิเคราะหความแตกตางระหวางรอบการทดลอง ตามปจจัยการทดลองโดยวิธี one-way
ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 (ตารางที่ 4.8) พบวาเปอรเซ็นตการบําบัดออรโธฟอสฟอรัสแตก
ตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิตใินชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 และ 7 วัน ชุดทดลองที่มี
ระยะเวลาปลอยใหแหง 5 วัน ชุดทดลองดินเลน : ทราย (1:1) และชุดทดลองที่ปลูกพืช และไมปลูก
พืช โดยในการทดลองรอบแรกๆ เปอรเซ็นตการบําบัดออรโธฟอสฟอรัสจะสูงกวาใน
การทดลองรอบหลัง เชนเดียวกับเปอรเซ็นตการบําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมด โดย Gosselink และ
Mitsch (2000) กลาววา ในสภาวะที่เปนดาง ฟอสเฟตที่เกิดสารประกอบเชิงซอนอยูกับเหล็ก
อลูมิเนียม และแคลเซียมในดินของชุดทดลอง จะละลายออกมากับน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลองได
ดังนั้นในสภาวะที่เปนดาง ปริมาณออรโธฟอสเฟตในน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลองจะมีคาสูง ซ่ึงใน
การทดลองครั้งนี้ดินทุกชุดทดลองมีสภาพเปนดางออน ฟอตเฟตที่เกิดสารประกอบเชิงซอนอยูกับ
เหล็ก อลูมิเนียม และแคลเซียมในดินของชุดทดลองอาจละลายออกมากับน้ําเสียดวย ในการทดลอง
รอบหลังๆ เปอรเซ็นตการบําบัดออรโธฟอสเฟตจึงต่ํากวารอบแรกๆ

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการบําบัดออรโธฟอสเฟตโดยวิธี one-way 
ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ในการทดลองทั้ง 4 รอบ (ตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.6) ระหวางชุด
ทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน พบวาชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 10 วัน มีเปอรเซ็นต
การบําบัดออรโธฟอสเฟตสูงกวาชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 และ 7 วัน

เมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการบําบัดออรโธฟอสเฟต ระหวางชุดทดลองที่มีระยะ
เวลาปลอยใหแหงตางกัน พบวาชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหง 7 วันมเีปอรเซ็นตการ
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ตารางที่ 4.8 เปอรเซ็นตการบําบัดออรโธฟอสเฟตของแตละปจจัยการทดลองของการทดลองรอบที่
1-4

(ก) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน

รอบที่กักเก็บน้ํา
 (วัน) 1 2 3 4

5 a48.07±19.32b a40.28±13.70 b a18.96±5.69a a16.84±10.06 a

7 ab51.97±20.45c a36.93±16.68a b41.12±18.30ab b47.33±11.75bc

10 b58.59±19.16 b55.63±23.49 c51.34±25.58 c58.09±23.78

(ข) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหงตางกัน

รอบที่ปลอยใหแหง
(วัน) 1 2 3 4

3 a42.97±10.33 42.76±10.37 b38.62±6.41 c45.87±6.24
5 b66.60±15.46c  42.49±16.08b a29.47±19.57a a33.65±17.99ab

7 a49.05±15.85 47.59±13.12 c43.34±5.03 b42.74±5.76

(ค) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีชนิดดินตางกัน

รอบที่ชนิดดิน
1 2 3 4

ดินเลน 51.56±10.76 b47.83±11.92 b40.92±2.17 b45.22±14.22
ดินเลน : ทราย 54.19±19.13b a40.73±17.28a a33.37±12.96a a36.28±22.10a

(ง) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช (ชุดควบคุม)

รอบที่พืช
1 2 3 4

ปลูกพืช b61.65±17.10b b50.80±21.41a b43.65±15.74a b48.26±14.64a

ไมปลูกพืช a44.10±18.70b a37.75±16.10ab a30.63±10.98a a33.25±10.82a

หมายเหตุ      ตัวอักษรมุมบนซายมือที่ตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของแตละปจจัยในแตละรอบการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่ตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของการทดลองทั้ง 4 รอบ
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 (ก) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน
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(ข) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหงตางกัน
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บําบัดออรโธฟอสเฟตสูงกวาชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหง 3 และ 5 วัน ในการทดลองรอบ
ที่ 3 และ 4

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการบําบัดออรโธฟอสเฟต ระหวางชนิดดินที่
ตางกัน พบวาพบวาชุดทดลองที่ใชดินเลนมีเปอรเซ็นตการบําบัดออรโธฟอสเฟตสูงกวาชุดทดลอง
ที่ใชดินเลน : ทราย (1:1)

สําหรับการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการบําบัดออรโธฟอสเฟตระหวาง ชุด
ทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช พบวามีเปอรเซ็นตการบําบัดออรโธฟอสเฟตแตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ โดยชุดทดลองที่ปลูกพืชมีเปอรเซ็นตการบําบัดออรโธฟอสเฟตสูงกวาชุดทดลองที่
ไมปลูกพืช เนื่องจากพืชสามารถดูดดึงฟอสเฟตไปใชในกระบวนการของเซลลได

เมื่อพิจารณาแนวโนมของทุกรอบการทดลอง (ตารางที่ 4.8) พบวาเปอรเซ็นตการ
บําบัดออรโธฟอสเฟตมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลา
กักเก็บน้ําตางกัน ระยะเวลาปลอยใหแหงตางกัน ชุดทดลองที่ใชดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1)
และชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช

สรุปไดวา ชุดทดลองที่ปลูกกลาไมโกงกางใบใหญในดินเลน และมีระยะเวลากัก
เก็บน้ํา 10 วัน ระยะเวลาปลอยใหแหง 7 วัน มีความเหมาะสมในการนํามาใชบําบัดออรโธฟอสเฟต
เพราะมีเปอรเซ็นตการบําบัดสูงสุด คือ 77.71 เปอรเซ็นต

4.3 สมบัติของดิน

ผลการศึกษาดินในทุกชุดทดลอง โดยเปรียบเทียบระหวางกอนและหลังสิ้นสุดการทดลอง
ทั้ง 4 รอบ และเปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน ชุดทดลองที่ใชดินเลน
และดินเลน : ทราย (1:1) และชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืชสามารถสรุปไดดังนี้

4.3.1 คาออกซิเดชัน-รีดักชัน โพเทนเชียล (oxidation-reduction potential; EH) ในดิน
การศึกษา EH ในดิน ทําการวัด EH โดยใช platinum electrode ที่ระดับความลึก 2, 7

และ 10 เซนติเมตรจากผิวดิน ทั้งในสภาวะที่ระบบมีการกักเก็บน้ํา และชวงปลอยใหแหง โดยชวงที่
มีการกักเก็บน้ําในชุดทดลองที่ปลูกพืชมีคา EH ระหวาง 20.3 ถึง 235.9 mV ชุดทดลองที่ไมปลูกพืช
มีคา EH ระหวาง –138.2 ถึง 63.7 mV และในชวงที่มีการปลอยใหแหงชุดทดลองที่ปลูกพืชมีคา EH

ระหวาง 66.3 ถึง 569.1 mV ชุดทดลองที่ไมปลูกพืชมีคา EH ระหวาง 14.9 ถึง 415.2 mV (ตารางที่
4.9 รูปที่ 4.7) โดยสังเกตเห็นวา ชุดทดลองที่ปลูกพืชมี คา EH สูงกวาชุดทดลองที่ไมปลูกพืช ทั้งนี้
เนื่องจากรากพืชที่ชอนไชในดิน ทําใหดินจับตัวกันไมแนน อากาศจึงสามารถแพรลงดินได และ
นอกจากนี้พืชสามารถเคลื่อนยายออกซิเจนจากยอดสูราก ทําใหออกซิเจนเกิดเปนฟลมบางๆ รอบ
ราก ทําใหชุดทดลองที่ปลูกพืชมีออกซิเจนในดินสูงกวา ดังนั้น คา EH จึงสูงกวาชุดทดลองที่ไมปลูก
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พืช นอกจากนี้ LaRiviere และ Autenrieth (2004) กลาววา ระบบที่ปลูกพืช โดยเฉพาะที่มีพืชหนา
แนน จะมีคา EH ในดินระหวาง 100-350 mV ซ่ึงสูงกวาระบบที่ปลูกพืชไมหนาแนน ซ่ึงมีคา EH ใน
ดินประมาณ 100 mV โดยรากพืชจะมีอิทธิพลในการเพิ่มออกซิเจนใหดิน

เมื่อเปรียบเทียบคา EH ตามระดับความลึกจากผิวดิน พบวา เมื่อระดับความลึกเพิ่ม
ขึ้น คา EH จะลดลง และเมื่อเวลากักเก็บน้ํานานขึ้นคา EH จะลดลงดวย เพราะเมื่อกักเก็บน้ํา
ออกซิเจนในบรรยากาศจะแพรลงสูดินไดนอย ทําใหในดินมีปริมาณออกซิเจนต่ํา จึงทําใหคา EH ใน
ดินลดลงจนเปนลบ โดยมีคาต่ําสุดประมาณ -168.6 mV ทั้งนี้เนื่องมาจาก คา EH สัมพันธกับความ
เขมขนของออกซิเจนในดินของระบบ และคา EH จะลดลงเมื่อระดับความลึกจากผิวดินเพิ่มขึ้นดวย
แตจะเห็นความแตกตางไมมากนัก เนื่องจากชุดทดลองมีความลึกจากกนกระบะเพียง 31 เซนติเมตร
และบรรจุดินสูงขึ้นมาจากกนกระบะ 20 เซนติเมตร ทําใหคา EH ที่วัดในแตละระดับความลึกจากผิว
ดินใกลเคียงกัน สําหรับในชวงระยะเวลาการปลอยใหแหงคา EH ในดินจะมีความแตกตางกัน โดย
วันแรกๆ ของการปลอยแหงคา EH จะต่ําและเมื่อระยะเวลาปลอยแหงนานขึ้น คา EH จะสูงขึ้นโดย
ลําดับ และนอกจากนี้ชุดทดลองดินเลน : ทราย (1:1) จะมีคา EH สูงกวาชุดทดลองดินเลนดวย แตคา
EH มีควมแตกตางกันไมมาก

Seybold และคณะ (2002) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคา EH และระดับน้ําในระบบพื้น
ที่ชุมน้ําที่อยูริมแมน้ําเจมส รัฐเวอรจิเนีย สหรัฐอเมริกา โดยวัดคา EH ที่ระดับความลึก 20 และ 50 ซ.
ม.จากผิวดิน พบวาระดับน้ําของพื้นที่ชุมน้ํา เปนปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงคา EH ใน
ระบบพื้นที่ชุมน้ํา โดยที่ระดับความลึก 50 ซ.ม.จากผิวดิน ดินจะอยูในสภาพรีดิวซสูง
(< -150 mV) ตลอดเวลา และยังพบวาฤดูกาลและอุณหภูมิไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา EH

Fessel และ Gambrell (1995) ทําการศึกษาผลของสภาพน้ําทวมขังของดินตอการ
เปล่ียนแปลงคา EH โดยทําการศึกษากับดิน 3 สภาวะใน 3 พื้นที่ คือ พื้นที่ 1 สภาวะดินแหงไมมีน้ํา
ทวมขัง พื้นที่ 2 มีน้ําทวมขังบางเวลาตามสภาพธรรมชาติ และพื้นที่ 3 มีน้ําทวมขังตลอดเวลา วัดคา
EH ที่ระดับความลึก 15 และ 30 เซนติเมตร จากผิวดิน พบวาในชวงเดือนเมษายน คา EH ที่ระดับ
ความลึก 15 เซนติเมตร จากผิวดินของพื้นที่ 1, 2 และ 3 มีคาเทากับ 700, 370 และ –5 mV ตามลําดับ
ทั้งนี้เพราะพื้นที่ 1 น้ําไมทวมขัง ออกซิเจนในอากาศสามารถซึมลงสูดินได ทําใหคา EH ในดินมีคา
สูง และพื้นที่ 3 มีน้ําทวมขังตลอดเวลา ออกซิเจนไมสามารถแพรลงดินไดคา EH ในดินจึงมีคาต่ํา
นอกจากนี้ฤดูกาลมีผลตอคา EH ในดิน โดยคา EH ของพื้นที่ 2 มีคาต่ํามากในชวงฤดูฝนซึ่งมีน้ําทวม
ขังเปนเวลานาน คา EH จึงแตกตางจากพื้นที่ 1 แสดงวาระยะเวลาที่มีน้ําทวมขังมีผลตอคา EH ในดิน
และที่ระดับ 30 เซนติเมตรจากผิวดิน คา EH จะไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ อาจเนื่องมาจากที่
ระดับ 30 เซนติเมตรนั้นลึกเกินกวาที่จะไดรับอิทธิพลจากการทวมขังของน้ํา ซ่ึงจะเห็นวาการศึกษา
ในครั้งนี้ใหผลการทดลองไปในทิศทางเดียวกัน
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ตารางที่ 4.9 คาออกซิเดชัน-รีดักชัน โพเทนเชียล (EH) ในดิน ของชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหง  3 วัน
EH ในดิน ที่ระดับความลึกตางๆ (mV)

ชุดทดลองที่ปลูกพืช ชุดทดลองที่ไมปลูกพืช (ควบคุม)
ดินเลน ดินเลน : ทราย (1 : 1) ดินเลน ดินเลน : ทราย (1 : 1)

ระยะเวลา
กักเก็บน้ํา/
ปลอยแหง

วันที่
ทําการ
วัด

2 ซ.ม. 7 ซ.ม. 10 ซ.ม. 2 ซ.ม. 7 ซ.ม. 10 ซ.ม. 2 ซ.ม. 7 ซ.ม. 10 ซ.ม. 2 ซ.ม. 7 ซ.ม. 10 ซ.ม.
1 174.0 186.0 158.0 170.2 54.5 30.4 -80.2 -90.3 -100.8 -66.5 -71.8 -94.0
3 138.0 104.0 98.0 160.5 52.4 20.3 -108.6 -99.7 -120.4 -105.9 -88.2 -121.0

กักเก็บน้ํา
5 วัน

5 150.0 162.0 134.0 155.4 45.7 30.9 -104.3 -80.5 -138.2 -112.3 -73.4 -128.8
1 314.6 275.9 254.7 341.5 300.0 275.4 158.7 100.5 81.6 159.8 116.8 98.7ปลอยแหง

3 วัน 3 400.5 352.2 300.4 415.6 340.4 300.7 284.6 197.5 150.5 300.4 221.4 203.5
1 149.2 150.1 103.4 180.8 160.7 83.2 -72.4 -85.4 -100.3 -19.9 -26.3 -37.2
3 165.2 118.3 84.8 166.9 125.8 80.6 -99.3 -100.8 -109.6 -50.6 -71.8 -80.6
5 112.1 123.2 80.8 160.3 128.6 73.8 -104.3 -103.7 -118.2 -89.6 -90.8 -93.7

กักเก็บน้ํา
7 วัน

7 100.5 99.8 83.5 115.4 100.7 76.5 -100.5 -114.1 -120.4 -95.4 -100.5 -102.5
1 345.8 300.8 265.8 364.9 285.7 269.3 187.5 170.8 131.1 227.4 125.6 94.5ปลอยแหง

3 วัน 3 395.8 314.9 300.8 410.7 374.8 354.2 260.3 216.5 200.4 288.8 221.1 140.7
1 190.0 167.9 42.6 300.5 213.5 100.2 -26.5 -56.5 -87.5 -12.4 -20.4 -39.8
3 180.8 116.5 84.3 215.8 200.0 95.4 -55.8 -87.4 -100.5 -25.8 -38.7 -50.1
5 159.4 123.2 100.3 154.7 135.8 98.5 -84.5 -100.5 -112.4 -38.9 -54.7 -75.8
7 100.2 85.7 59.8 98.7 86.9 75.9 -100.2 -118.9 -124.9 -75.8 -88.7 -98.7

กักเก็บน้ํา
10 วัน

10 84.7 64.2 50.3 58.7 55.8 50.4 -105.9 -114.3 -115.8 -85.2 -54.7 -85.7
1 345.8 300.6 165.8 414.9 385.7 209.3 147.5 120.8 84.1 229.7 159.4 124.5ปลอยแหง

3 วัน 3 415.8 354.9 220.8 433.7 304.8 254.2 220.3 186.5 158.4 323.8 221.8 150.7
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ตารางที่ 4.9 (ตอ) คาออกซิเดชัน-รีดักชัน โพเทนเชียล (EH) ในดิน ของชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหง  5 วัน
EH ในดิน ที่ระดับความลึกตางๆ (mV)

ชุดทดลองที่ปลูกพืช ชุดทดลองไมปลูกพืช (ควบคุม)
ดินเลน ดินเลน : ทราย (1 : 1) ดินเลน ดินเลน : ทราย (1 : 1)

ระยะเวลา
กักเก็บน้ํา/
ปลอยแหง

วันที่
ทําการ
วัด

2 ซ.ม. 7 ซ.ม. 10 ซ.ม. 2 ซ.ม. 7 ซ.ม. 10 ซ.ม. 2 ซ.ม. 7 ซ.ม. 10 ซ.ม. 2 ซ.ม. 7 ซ.ม. 10 ซ.ม.
1 115.0 106.0 98.0 130.2 84.5 20.4 14.2 15.2 -10.8 6.3 -11.8 -18.6
3 89.7 104.0 98.0 160.5 52.4 20.3 -1.2 -11.0 -25.0 -5.1 -15.7 -21.0

กักเก็บน้ํา
5 วัน

5 85.0 62.0 70.0 155.4 45.7 30.9 -25.8 -39.7 -47.2 -18.4 -40.8 -38.7
1 189.6 150.9 129.7 216.5 175.0 150.4 133.7 105.5 96.6 184.8 131.8 133.7
3 246.5 198.2 166.4 331.6 286.4 246.7 230.6 143.5 126.5 246.4 257.4 189.5

ปลอยแหง
5 วัน

5 288.5 311.5 257.5 370.0 325.5 284.5 270.5 195.8 170.1 276.1 300.0 211.5
1 94.3 95.2 48.5 125.9 105.8 28.3 36.0 37.0 11.0 28.1 10.0 3.2
3 110.3 63.4 29.9 112.0 70.9 25.7 20.6 10.8 -3.2 16.7 6.1 0.8
5 57.2 68.3 25.9 105.4 73.7 18.9 -4.0 -17.9 -25.4 3.4 -10.8 -16.9

กักเก็บน้ํา
7 วัน

7 45.6 44.9 28.6 60.5 45.8 21.6 -15.7 -52.1 -59.7 -1.2 -20.0 -31.4
1 181.6 150.9 129.7 185.5 155.9 124.4 123.7 125.5 106.6 144.8 111.8 123.7
3 226.7 198.2 166.4 331.6 186.4 146.7 150.6 153.5 123.7.5 156.4 132.4 129.5

ปลอยแหง
5 วัน

5 318.5 261.5 227.9 350.9 305.5 224.5 170.5 124.8 170.1 196.1 205.6 211.8
1 147.8 138.8 130.8 163.0 117.3 53.2 47.0 48.0 22.0 39.1 21.0 14.2
3 88.6 41.7 8.2 90.3 49.2 4.0 -1.1 -10.9 -15.4 -5.0 -15.6 -20.9
5 42.3 53.4 11.0 90.5 58.8 1.9 -18.9 -32.8 -40.3 -11.5 -25.7 -31.8
7 5.7 5.0 -11.3 20.6 5.9 -8.3 -37.6 -54.3 -65.7 -23.1 -41.9 -53.3

กักเก็บน้ํา
10 วัน

10 -4.4 -5.1 -21.4 10.5 -4.2 -18.4 -59.5 -95.9 -87.4 -54.7 -63.8 -75.2
1 115.0 106.0 98.0 130.2 84.5 20.4 14.2 15.2 -10.8 6.3 -11.8 -18.6
3 89.7 104.0 98.0 160.5 52.4 20.3 -1.2 -11.0 -25.0 -5.1 -15.7 -21.0

ปลอยแหง
5 วัน

5 85.0 62.0 70.0 155.4 45.7 30.9 -25.8 -39.7 -47.2 -18.4 -40.8 -38.7
ตารางที่ 4.9 (ตอ) คาออกซิเดชัน-รีดักชัน โพเทนเชียล (EH) ในดิน ของชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหง  7 วัน
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EH ในดิน ที่ระดับความลึกตางๆ (mV)
ชุดทดลองที่ปลูกพืช ชุดทดลองไมปลูกพืช (ควบคุม)

ดินเลน ดินเลน : ทราย (1 : 1) ดินเลน ดินเลน : ทราย (1 : 1)

ระยะเวลา
กักเก็บน้ํา/
ปลอยแหง

วันที่
ทําการ
วัด

2 ซ.ม. 7 ซ.ม. 10 ซ.ม. 2 ซ.ม. 7 ซ.ม. 10 ซ.ม. 2 ซ.ม. 7 ซ.ม. 10 ซ.ม. 2 ซ.ม. 7 ซ.ม. 10 ซ.ม.
1 120.7 111.7 103.7 135.9 90.2 26.1 19.9 20.9 -5.1 12.0 -6.1 -12.9
3 78.0 92.3 86.3 148.8 40.7 8.6 -12.9 -22.7 -36.7 -16.8 -27.4 -32.7

กักเก็บน้ํา
5 วัน

5 80.8 57.8 65.8 151.2 41.5 26.7 -30.0 -43.9 -51.4 -22.6 -45.0 -42.9
1 246.8 154.9 157.0 287.4 220.3 195.7 179.0 120.8 81.9 90.4 77.1 69.9
3 300.1 286.5 234.7 300.8 274.7 235.0 259.8 164.8 134.8 221.8 145.7 127.8
5 368.7 326.3 272.3 341.7 309.8 268.8 307.8 230.6 164.9 358.6 384.8 296.3

ปลอยแหง
7 วัน

7 400.8 356.2 302.2 445.8 419.7 358.7 367.8 280.5 214.8 405.9 414.7 326.2
1 106.0 106.9 60.2 137.6 117.5 74.3 47.7 48.7 22.7 39.8 21.7 14.9
3 81.6 60.7 45.8 100.6 87.4 50.8 11.9 2.1 -11.9 11.5 -2.6 -7.9
5 68.9 56.6 21.5 93.7 62.0 24.8 -15.7 -15.7 -37.1 -8.3 -22.5 -28.6

กักเก็บน้ํา
7 วัน

7 51.5 50.8 34.5 66.4 51.7 27.5 -21.6 -58.0 -65.6 -7.1 -25.9 -37.3
1 248.7 300.5 140.9 215.8 386.2 261.6 244.9 186.7 87.8 296.0 143.0 74.9
3 348.9 325.8 134.0 539.2 397.8 304.7 189.7 231.1 134.1 334.0 201.8 175.9
5 410.5 381.9 160.7 547.5 406.0 281.4 264.7 245.8 154.8 356.7 221.5 180.4

ปลอยแหง
7 วัน

7 435.7 380.6 226.6 609.1 364.1 183.1 308.7 284.9 219.2 415.2 298.7 223.8
1 163.5 154.5 146.5 178.7 133.0 68.9 62.7 63.7 37.7 54.8 36.7 29.9
3 126.7 79.8 46.3 128.4 87.3 42.1 37.0 27.2 22.7 33.1 22.5 17.2
5 96.4 107.5 65.1 144.6 112.9 58.1 35.2 21.3 13.8 42.6 28.4 22.3
7 120.7 111.7 103.7 135.9 90.2 26.1 19.9 20.9 -5.1 12.0 -6.1 -12.9

กักเก็บน้ํา
10 วัน

10 78.0 92.3 86.3 148.8 40.7 8.6 -12.9 -22.7 -36.7 -16.8 -27.4 -32.7
1 80.8 57.8 65.8 151.2 41.5 26.7 -30.0 -43.9 -51.4 -22.6 -45.0 -42.9
3 246.8 154.9 157.0 287.4 220.3 195.7 179.0 120.8 81.9 90.4 77.1 69.9
5 300.1 286.5 234.7 300.8 274.7 235.0 259.8 164.8 134.8 221.8 145.7 127.8

ปลอยแหง
7 วัน

7 368.7 326.3 272.3 341.7 309.8 268.8 307.8 230.6 164.9 358.6 384.8 296.3
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รูปที่ 4.7 คา EH ที่ความลึก 2, 7 และ 10 ซ.ม. จากผิวดิน โดยวัดในวันที่ 1, 3, 5, 7 และ10 ของชวงระยะเวลากักเก็บน้ํา

คา EH ระหวางชนิดดินของชุดทดลองที่ปลูกพืช                                คา EH ระหวางชนิดดินของชุดควบคุม (ไมปลูกพืช)

คา EH ระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและชุดควบคุมของชุดดินเลน

คา EH ระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและชุดควบคุมของชุดดินเลน    คา EH ระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและชุดควบคุมของชุดดินเลน:ทราย
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รูปที่ 4.7 (ตอ) คา EH ที่ความลึก 2, 7 และ 10 ซ.ม. จากผิวดิน โดยวัดในวันที่ 1, 3, 5 และ 7 ของชวงระยะเวลาการปลอยใหแหง

คา EH ระหวางชนิดดินของชุดทดลองที่ปลูกพืช คา EH ระหวางชนิดดินของชุดที่ไมปลูกพืช (ควบคุม)
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4.3.2 ความเปนกรดดาง (pH) ของดิน
ความเปนกรด-ดางของดินในชุดทดลองตางๆ กอนการทดลองมีคาระหวาง 7.95-

8.22 หลังการทดลองรอบที่ 1-4 มีคาระหวาง 7.90-8.17, 7.85-8.32, 7.96-8.31 และ 7.95-8.33 ตาม
ลําดับ (ตารางที่ 4.10) เมื่อวิเคราะหความแตกตางของความเปนกรด-ดางของดินในชุดทดลองตางๆ
ระหวางกอนการทดลองและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบโดยวิธี one-way ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ
0.05 พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในบางชุดทดลอง แตในบางชุดทดลองก็ไม
แตกตางกัน

เมื่อเปรียบเทียบความเปนกรด-ดางของดิน โดยวิธี one-way ANOVA ที่ระดับนัย
สําคัญ 0.05 ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําที่ตางกัน ชุดทดลองที่ใชดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1)
และชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช ระหวางกอนการทดลองและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ พบ
วาความเปนกรด-ดางของดินมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ระหวางชุดทดลองที่ใช
ดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1) และชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช สวนชุดทดลองที่มีระยะ
เวลากักเก็บน้ําตางกัน พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

ดินในทุกชุดทดลองมีสภาพเปนดางออน ซ่ึงแตกตางกับสภาพทั่วไปของดินในปา
ชายเลนที่มีสภาพเปนกรดเล็กนอย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากดินในปาชายเลนมีการทวมขังของน้ําอยาง
สม่ําเสมอ ทําใหมีปริมาณออกซิเจนในดินนอย จุลินทรียในดินจึงยอยสลายสารอินทรียในสภาวะที่
ไมมีออกซิเจน จนกระทั่งซัลเฟตทําหนาที่เปนตัวรับอิเล็คตรอนในการยอยสลาสารอินทรีย และจะ
ถูกรีดิวซไปเปนซัลไฟด ซ่ึงจะทําใหดนิมีสภาพเปนกรด นอกจากนี้ในปาชายเลนมีเศษกิ่งไมใบไมที่
รวงหลนสะสมอยูมาก เมื่อเกิดการยอยสลายจะมีกรดอินทรียเกิดขึ้น ทําใหดินมีสภาพเปนกรดดวย
แตสําหรับการทดลองครั้งนี้ภายหลังการกักเก็บน้ํา จะระบายน้ําออกแลวปลอยใหแหงเปนเวลา 3, 5
และ 7 วัน ทําใหดินมีการระบายอากาศดี ดังนั้นการยอยสลายสารอินทรียจึงมีออกซิเจนเพียงพอ
และจากผลการศึกษาคา EH พบวา คา EH ต่ําที่สุดในชวงการกักเก็บน้ํามีคา -108.6 mV ซ่ึงไมต่ํามาก
พอที่ซัลเฟตจะทําหนาที่เปนตัวรับอิเล็กตรอน (ที่ EH ประมาณ -100 ถึง -200 mV) จึงไมเกิดซัลไฟด
ขึ้นในชุดทดลอง ดังนั้นดินในทุกชุดทดลองจึงไมมีสภาพเปนกรด และจากการสังเกต ดินในทุกชุด
ทดลองไมมีสีดําคล้ํา และไมมีกล่ินเหม็นของไฮโดรเจนซัลไฟดดวย
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ตารางที่ 4.10 ความเปนกรด–ดางของดินเฉลี่ย กอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ

ความเปนกรด–ดาง ตามรอบการทดลองกักเก็บ
น้ํา

(วัน)

พืช ชนิดดิน
กอนการ
ทดลอง

1 2 3 4

ดินเลน 7.95±0.08 8.07±0.13 7.99±0.18 7.97±0.23 8.01±0.16
ปลูก

เลน:ทราย 8.09±0.03 7.98±0.02 7.99±0.08 7.97±0.10 7.99±0.08
ดินเลน 8.03±0.02 8.02±0.01 8.15±0.07 8.18±0.11 8.15±0.07

5

ไม
ปลูก เลน:ทราย 8.13±0.05b 7.96±0.00a 7.85±0.07a 7.96±0.06a 7.95±0.07a

ดินเลน 8.18±0.00 b 8.17±0.02 b 8.05±0.02 a 8.09±0.05ab 8.03±0.04a
ปลูก

เลน:ทราย 8.14±0.06 8.05±0.06 8.03±0.01 8.03±0.04 8.03±0.04
ดินเลน 8.22±0.01ab 8.15±0.05a 8.32±0.05b 8.31±0.01b 8.33±0.04b

7

ไม
ปลูก เลน:ทราย 8.20±0.10 8.01±0.04 8.15±0.16 8.14±0.16 8.18±0.18

ดินเลน 8.06±0.11 8.11±0.03 8.11±0.19 8.15±0.22 8.25±0.35
ปลูก

เลน:ทราย 8.03±0.04b 7.93±0.04a 8.07±0.01bc 8.08±0.04bc 8.14±0.02c

ดินเลน 8.21±0.04 8.13±0.06 8.24±0.11 8.24±0.12 8.28±0.11

10

ไม
ปลูก เลน:ทราย 8.18±0.53 7.90±0.28 8.19±0.07 8.20±0.06 8.15±0.01

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของดินกอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ

4.3.3 คาความเค็ม (salinity) ของดิน
ความเค็มของดินในชุดทดลองตางๆ กอนการทดลองมีคาระหวาง 0.45-6.85 ppt

หลังการทดลองรอบที่ 1-4 มีคาระหวาง 0.20-1.45, 0.10-0.50, 0.05-0.45 และ 0.05-0.35 ppt ตาม
ลําดับ (ตารางที่ 4.11) ซ่ึงจะเห็นวาความเค็มในดินลดลงขณะที่จํานวนรอบการทดลองเพิ่มขึ้น
เพราะเกลือที่ละลายอยูในดิน จะละลายออกมากับน้ําที่ออกจากชุดทดลอง จึงเปนเหมือนการชะลาง
ระบบ เมื่อวิเคราะหความแตกตางของความเค็มของดินในชุดทดลองตางๆ ระหวางกอนการทดลอง
และหลังการทดลองทั้ง 4 รอบโดยวิธี one-way ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวามีความแตก
ตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ ทุกชุดทดลอง

เมื่อเปรียบเทียบความเค็มของดินโดยวิธี one-way ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
ระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําที่ตางกัน และชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช พบวา
ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ระหวางชุดทดลองที่ใชดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1) โดยชุดทดลองที่ใชดินเลน จะมีความ
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เค็มของดินสูงกวาชุดทดลองที่ใชดินเลน : ทราย (1:1) เพราะดินเลนเปนดินเลนชายฝงซึ่งจะมีสาร
ประกอบเกลือในดินสูง แตเมื่อนําดินเลนมาผสมกับทรายทําใหชุดทดลองที่ใชดินเลน : ทราย (1:1)
มีความเค็มต่ํา

ตารางที่ 4.11 ความเค็มของดินเฉลี่ย กอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ

ความเค็ม (ppt) ตามรอบการทดลองกักเก็บ
น้ํา

(วัน)

พืช ชนิดดิน
กอนการ
ทดลอง

1 2 3 4

ดินเลน 4.10±0.99b 0.65±0.35a 0.30±0.14a 0.25±0.07a 0.20±0.00a

ปลูก
เลน:ทราย 0.45±0.07c 0.20±0.00b 0.10±0.00ab 0.05±0.01a 0.05±0.01a

ดินเลน 6.85±3.75b 1.45±0.49a 0.50±0.00a 0.45±0.07a 0.35±0.07a

5

ไม
ปลูก เลน:ทราย 0.75±0.35b 0.45±0.21ab 0.30±0.14ab 0.20±0.00a 0.15±0.07a

ดินเลน 4.60±1.70b 0.30±0.14a 0.20±0.00a 0.15±0.07a 0.15±0.07a

ปลูก
เลน:ทราย 0.85±0.35b 0.20±0.00a 0.10±0.00a 0.10±0.00a 0.10±0.03a

ดินเลน 5.70±0.14c 0.85±0.07b 0.35±0.07a 0.30±0.00a 0.30±0.00a

7

ไม
ปลูก เลน:ทราย 2.10±0.99b 0.60±0.12a 0.20±0.00a 0.15±0.07a 0.10±0.04a

ดินเลน 4.00±0.71b 0.60±0.42a 0.20±0.00a 0.10±0.00a 0.10±0.00a

ปลูก
เลน:ทราย 0.75±0.07b 0.40±0.28a 0.10±0.00a 0.10±0.00a 0.10±0.00a

ดินเลน 5.65±0.21c 1.00±0.00b 0.50±0.14a 0.45±0.07a 0.40±0.00a

10

ไม
ปลูก เลน:ทราย 1.55±1.20 a 0.55±0.21a 0.20±0.00a 0.15±0.07a 0.15±0.07a

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของดินกอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ

4.3.4 คาการนําไฟฟา (conductivity) ของดิน
คาการนําไฟฟาของดินของชุดทดลองตางๆ กอนการทดลองมีคาระหวาง 0.95-

4.98 ms cm-1 หลังการทดลองรอบที่ 1-4 มีคาระหวาง 0.37-2.83, 0.23-1.05, 0.23-1.00, และ 0.22-
1.00 ms cm-1 ตามลําดับ (ตารางที่ 4.12) เมื่อวิเคราะหความแตกตางของคาการนําไฟฟาของดินใน
ชุดทดลองตางๆ ระหวางกอนการทดลองและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบโดยวิธี one-way ANOVA
ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเกือบทุกชุดทดลอง โดยจะ
เห็นวาคาการนําไฟฟาหลังการทดลองในแตละรอบมีคาลดลง
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ตารางที่ 4.12 คาการนําไฟฟาของดินเฉลี่ย กอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ

คาการนําไฟฟา (ms cm-1) ตามรอบการทดลองกักเก็บ
น้ํา

(วัน)

พืช ชนิดดิน กอนการ
ทดลอง

1 2 3 4

ดินเลน 3.95±1.73b 0.46±0.09a 0.62±0.12a 0.62±0.07a 0.61±0.19a

ปลูก เลน:ทราย 0.95±0.12c 0.40±0.01b 0.23±0.02a 0.23±0.01a 0.22±0.01a

ดินเลน 11.95±6.15b 2.83±0.07a 1.05±0.07a 1.00±0.00a 1.00±0.00a

5

ไม
ปลูก เลน:ทราย 1.47±0.77 0.96±0.19 0.63±0.12 0.61±0.23 0.60±0.11

ดินเลน 2.30±2.05 0.58±0.02 0.43±0.04 0.42±0.03 0.42±0.04
ปลูก เลน:ทราย 1.70±0.71b 0.37±0.02a 0.26±0.02a 0.24±0.05a 0.24±0.06a

ดินเลน 5.06±0.23c 1.70±0.05b 0.78±0.13a 0.77±0.11a 0.77±0.01a

7

ไม
ปลูก เลน:ทราย 3.91±1.82b 1.23±0.06a 0.50±0.05a 0.51±0.05a 0.48±0.08a

ดินเลน 2.00±1.31 1.24±0.11 0.43±0.06 0.42±0.08 0.39±0.03
ปลูก เลน:ทราย 1.58±0.15b 0.87±0.11b 0.24±0.04a 0.23±0.04a 0.22±0.03a

ดินเลน 4.98±0.35c 2.00±0.05b 1.01±0.15a 0.96±0.11a 0.95±0.22a

10

ไม
ปลูก เลน:ทราย 2.97±2.09b 1.13±0.01b 0.42±0.03a 0.41±0.04a 0.41±0.04a

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของดินกอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ

เมื่อเปรียบเทียบคาการนําไฟฟาของดินโดยวิธี one-way ANOVA ที่ระดับนัย
สําคัญ 0.05 ระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําที่ตางกัน พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ แตจะมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระหวางชุดทดลองที่ใชดินเลน
และดินเลน : ทราย (1:1) โดยชุดทดลองที่ใชดินเลนมีคาการนําไฟฟาสูงกวาชุดทดลองที่ใชดินเลน :
ทราย (1:1) เนื่องมาจากการนําไฟฟาในดินขึ้นอยูกับปริมาณอนุภาคดินเหนียวในดิน เพราะอนุภาค
ดินเหนียวมีพื้นที่ผิวสูงจึงสามารถดูดซับประจุบวกของธาตุตางๆ และอุมน้ําไดสูง (Long และ
Mason, 1983 อางถึงใน กนกพร บุญสง และ โชคชัย ยะชูศรี, 2547) และอนุภาคดินเหนียวสามารถ
เกาะยึดกับอินทรียวัตถุในดินไดดีดวย (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544) นอกจากนี้คา
การนําไฟฟาขึ้นอยูกับปริมาณเกลือที่ละลายไดในดินดวย ถามีปริมาณเกลือละลายอยูในดินมากคา
การนําไฟฟาจะสูง และถาปริมาณเกลือในดินลดลง คาการนําไฟฟาก็จะลดลงดวย (U.S. Salinity
Laboratory Staff, 1954) ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาความเค็มในดิน พบวาดินเลนมีความเค็มสูงกวา
ดินเลน : ทราย (1:1) ดังนั้นจึงมีคาการนําไฟฟาสูงกวาดวย และจากผลการศึกษาคาความเค็มของน้ํา
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จะเห็นวาคาความเค็มของน้ํามีแนวโนมลดลงในการทดลองรอบหลัง แสดงวาปริมาณเกลือที่ละลาย
ไดในดินละลายปนออกมากับน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลอง ดินจึงมีความเค็มลดลง มีผลใหคานําไฟ
ฟาในดินลดลงดวย

เมื่อเปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืช และไมปลูกพืช พบวาชุดทดลองที่
ปลูกพืชมีคาการนําไฟฟาของดินต่ํากวาชุดทดลองที่ไมปลูกพืชอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากชุดทดลองที่ปลูกพืชมีออกซิเจนในดินสูงกวาชุดทดลองที่ไมปลูกพืช ซ่ึงสังเกตไดจาก
การศึกษาคา EH ในดิน โดยชุดทดลองที่ปลูกพืชจะมีคา EH สูงกวาชุดทดลองที่ไมปลูกพืช เพราะคา
EH ในดินจะสัมพันธกับปริมาณออกซิเจนในดิน ดินที่มีออกซิเจนสูงจะมีคา EH ในดินสูงดวย และ
เมื่อชุดทดลองมีออกซิเจนสูงทําใหจุลินทรียในดินยอยสลายสารอินทรียไดสูงดวย เพราะ ศุวศา
กานตวนิชกูร (2544) กลาววา ในสภาวะที่มีออกซิเจน จุลินทรียจะมีอัตราการยอยสลายสารอินทรีย
เร็วกวาสภาวะที่ไมมีออกซิเจน ชุดทดลองที่ปลูกพืชจึงมีสารอินทรียนอยกวาชุดทดลองที่ไมปลูกพืช
ดังนั้นชุดทดลองที่ปลูกพืชจึงมีคาการนําไฟฟาของดินต่ํากวาชุดทดลองที่ไมปลูกพืชดวย

4.3.5 ปริมาณทีเคเอ็น (total Kjeldahl nitrogen)
ปริมาณทีเคเอ็นในดินในชุดทดลองตางๆ กอนการทดลองมีคาระหวาง 0.60-1.79

mg g-1 หลังการทดลองรอบที่ 1-4 มีคาระหวาง 0.70-1.94, 0.71-1.98, 0.82-1.97 และ 0.78-2.25
mg g-1 ตามลําดับ (ตารางที่ 4.13 รูปที่ 4.8) จะเห็นวาปริมาณทีเคเอ็นในดิน ในชุดทดลองรอบหลัง
จะสูงกวาปริมาณทีเคเอ็นในดิน ในชุดทดลองรอบแรกๆ และกอนการทดลองเล็กนอย

เมื่อวิเคราะหความแตกตางของปริมาณทีเคเอ็นในดินของชุดทดลองตางๆ ระหวาง
กอนการทดลองและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบโดยวิธี one-way ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบ
วาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ ทุกชุดทดลอง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากน้ําเสียชุมชนที่เขาสูชุดทดลอง
มีปริมาณทีเคเอ็นไมสูงมาก ดังนั้นจึงมีการสะสมไนโตรเจนในดินนอย ประกอบกับเมื่อเสร็จสิ้น
การทดลองในแตละรอบ มีการชะลางระบบดวยน้ําประปา ไนโตรเจนในดินบางสวน ไดแก ไนเต
รท อาจละลายออกมากับน้ําประปาที่ออกจากระบบดวย เนื่องจากไนเตรทจะละลายน้ําไดงาย และ
ไนโตรเจนบางสวนจึงถูกพืชดูดดึงไปใช โดยจุลินทรียในน้ําเสียและในดิน ชวยในการเปลี่ยนรูป
อินทรียไนโตรเจน ใหอยูในรูปแอมโมเนีย และไนเตรท ซ่ึงพืชสามารถนําไปใชประโยชนได (เพิ่ม
พูน กีรติกสิกร, 2528)

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณทีเคเอ็นในดินโดยวิธี one-way ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ
0.05 ระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ แตจะมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระหวางชุดทดลองดินเลน และ ดินเลน :
ทราย (1:1) และชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช โดยชุดทดลองดินเลนจะมีปริมาณทีเคเอ็นสูง
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กวาชุดทดลองดินเลน : ทราย (1:1) และชุดทดลองที่ปลูกพืชจะมีปริมาณ
ทีเคเอ็นต่ํากวาชุดทดลองที่ไมปลูกพืช ซ่ึงอาจเปนเพราะพืชดูดดึงไนโตรเจนไปไช

ตารางที่ 4.13 ปริมาณทีเคเอ็นในดินเฉลี่ย กอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ

ทีเคเอ็น (mg g-1) ตามรอบการทดลองกักเก็บ
น้ํา

(วัน)

พืช ชนิดดิน กอนการ
ทดลอง

1 2 3 4

ดินเลน 1.57±0.01 1.72±0.10 1.86±0.19 1.97±0.19 2.25±0.58
ปลูก เลน:ทราย 0.60±0.06 0.74±0.10 0.72±0.15 0.86±0.04 0.78±0.16

ดินเลน 1.79±0.12 1.89±0.06 1.98±0.11 1.97±0.19 2.06±0.08

5

ไม
ปลูก เลน:ทราย 0.70±0.04 0.81±0.16 0.92±0.12 0.95±0.16 1.01±0.24

ดินเลน 1.46±0.03 1.60±0.01 1.80±0.02 1.89±0.10 2.03±0.30
ปลูก เลน:ทราย 0.64±0.16 0.71±0.03 0.71±0.22 0.82±0.38 0.91±0.34

ดินเลน 1.62±0.13 1.94±0.22 1.80±0.02 1.89±0.10 2.01±0.32

7

ไม
ปลูก เลน:ทราย 0.75±0.20 0.90±0.04 0.91±0.14 0.98±0.05 1.03±0.05

ดินเลน 1.54±0.11 1.56±0.02 1.69±0.10 1.80±0.26 2.02±0.18
ปลูก เลน:ทราย 0.59±0.00 0.70±0.08 0.78±0.00 0.84±0.08 0.98±0.04

ดินเลน 1.66±0.15 1.73±0.04 1.90±0.00 1.80±0.26 1.90±0.16

10

ไม
ปลูก เลน:ทราย 0.66±0.16 0.89±0.24 0.91±0.06 0.97±0.14 1.02±0.14
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กักเก็บนํ้าเสีย 5 วัน
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4.3.6 ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (ammonia nitrogen) ในดิน
ปริมาณแอมโมเนียในดินของชุดทดลองตางๆ กอนการทดลองมีคาระหวาง 0.010-

0.028 mg g-1 หลังการทดลองรอบที่ 1-2 มีคาระหวาง 0.007-0.030 และ 0-0.014 mg g-1 ตามลําดับ
สวนหลังการทดลองรอบที่ 3 และ 4 มีคาเปน 0 mg g-1 (ตารางที่ 4.14) เมื่อวิเคราะหความแตกตาง
ของปริมาณแอมโมเนียในดินในชุดทดลองตางๆ ระหวางกอนการทดลองและหลังการทดลองทั้ง 4
รอบโดยวิธี one-way ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติในบางชุดทดลอง โดยหลังสิ้นสุดการทดลองรอบหลังๆ ปริมาณแอมโมเนียในดินจะมีคาลดต่ํา
ลงตามลําดับ จนมีคาเปนศูนย ทั้งนี้เพราะในชวงเวลาการปลอยใหแหงของระบบ ออกซิเจนใน
บรรยากาศ สามารถแพรลงในดินได ทําใหชองวางระหวางเม็ดดินมีออกซิเจนอยูอยางเพียงพอที่จะ
ทําใหเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน แอมโมเนียจึงเปลี่ยนรูปไปเปนไนไตรทและไนเตรท (Schlesinger,
1997) แอมโมเนียในดินจึงมีคาต่ําลงและเปนศูนยในที่สุด นอกจากนี้การวิเคราะหแอมโมเนียในดิน
จะทําการวิเคราะหดินสดที่เปยกชื้น แอมโมเนียจากน้ําเสียจึงแทรกอยูตามชองวางระหวางเม็ดดิน
ดังนั้นเมื่อน้ําเสียที่ออกจากระบบในครั้งหลังๆ มีคาแอมโมเนียลดต่ําลงมาก จนกือบเปนศูนย ทําให
แอมโมเนียในดินมีคาต่ํามากดวย

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณแอมโมเนียในดินโดยวิธี one-way ANOVA ที่ระดับนัย
สําคัญ 0.05 ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําที่ตางกัน พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
โดยระบบที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 และ 10 วันมีปริมาณแอมโมเนียในดินไปในทางเดียวกันและ
นอยกวาระบบที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 วัน แตก็จะมีปริมาณแอมโมเนียในดินเปนศูนยในการ
ทดลองรอบหลังๆ เชนเดียวกัน และจากการเปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ใชดินเลน และดินเลน
: ทราย (1:1) และชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช พบวาปริมาณแอมโมเนยีในดิน ไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
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ตารางที่ 4.14 ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในดินเฉลี่ย กอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ

แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (mg g-1) ตามรอบการทดลองกักเก็บ
น้ํา

(วัน)

พืช ชนิดดิน กอนการ
ทดลอง

1 2 3 4

ดินเลน 0.012±0.000b b0.028±0.000c b0.014±0.000b 0.000±0.000ab 0.000±0.000a

ปลูก เลน:ทราย 0.028±0.010c b0.027±0.000c b0.014±0.000b 0.000±0.000ab 0.000±0.000a

ดินเลน 0.025±0.010 b0.026±0.010 b0.013±0.000 0.000±0.000 0.000±0.000

5

ไม
ปลูก เลน:ทราย 0.014±0.010 b0.016±0.010 b0.014±0.000 0.000±0.000 0.000±0.000

ดินเลน 0.014±0.010 a0.007±0.000 a 0.000±0.000 0.000±0.000 0.000±0.000
ปลูก เลน:ทราย 0.017±0.010 a0.007±0.000 a 0.000±0.000 0.000±0.000 0.000±0.000

ดินเลน 0.015±0.010 a0.021±0.010 a 0.000±0.000 0.000±0.000 0.000±0.000

7

ไม
ปลูก เลน:ทราย 0.024±0.010b a0.017±0.000b a0.000±0.000a 0.000±0.000a 0.000±0.000a

ดินเลน 0.028±0.000c a0.014±0.000b a0.000±0.000a 0.000±0.000a 0.000±0.000a

ปลูก เลน:ทราย 0.010±0.000b a0.014±0.000b a0.000±0.000a 0.000±0.000a 0.000±0.000a

ดินเลน 0.021±0.000c a0.013±0.000b a0.000±0.000a 0.000±0.000a 0.000±0.000a

10

ไม
ปลูก เลน:ทราย 0.028±0.000b a0.011±0.010b a0.000±0.000a 0.000±0.000a 0.000±0.000a

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําของการทดลองในแตละรอบ

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของดินกอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ

4.3.7 ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน (nitrate nitrogen) ในดิน
ปริมาณไนเตรทในดินในชุดทดลองตางๆ กอนการทดลองมีคาระหวาง 0.007-

0.028 mg g-1 หลังการทดลองรอบที่ 1-4 มีคาระหวาง 0.010-0.037, 0.003-0.035, 0.013-0.049 และ
0.014-0.062 mg g-1 ตามลําดับ (ตารางที่ 4.15 รูปที่ 4.9) เมื่อวิเคราะหความแตกตางของปริมาณ
ไนเตรทในดินในชุดทดลองตางๆ ระหวางกอนการทดลองและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบโดยวิธี
one-way ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในบาง
ชุดทดลอง โดยในชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 และ 7 วันและปลูกพืชในดินเลน : ทราย
(1:1) ปริมาณไนเตรทในดินจะเพิ่มขึ้น ตามการเพิ่มของรอบการทดลอง ทั้งนี้เพราะการวิเคราะหไน
เตรทในดินจะทําการวิเคราะหดินสดที่เปยกชื้น ไนเตรทจากน้ําเสียจึงแทรกอยูตามชองวางระหวาง
เม็ดดิน ดังนั้นเมื่อน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลองมีปริมาณไนเตรทสูงจึงทําใหปริมาณไนเตรทในดินสูง
ดวย แตสําหรับชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 10 วัน พบวาปริมาณไนเตรทในดินจะลดลง เมื่อ
จํานวนรอบการทดลองเพิ่มขึ้น เพราะไนเตรทที่แทรกอยูตามชองวางระหวางเม็ดดิน สามารถ
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เปล่ียนรูปไปเปนกาซไนโตรเจนและไนตรัสออกไซด ประกอบกับพืชดูดดึงไนเตรทไปใชในการ
เจริญเติบโต ในระยะกักเก็บน้ํา 10 วัน ที่มีไนเตรทในดินนอย จึงเห็นการลดลงของไนเตรทในดิน
ตามการเพิ่มของรอบการทดลองชัดเจน ซ่ึงปริมาณไนเตรทในดินจะสัมพันธกับปริมาณไนเตรทใน
น้ํา โดยที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 10 วัน ก็มีคานอยกวาที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วัน

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณไนเตรทในดินโดยวิธี one-way ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ
0.05 ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําที่ตางกัน พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อส้ิน
สุดการทดลองรอบที่ 4 โดยชุดทดลองที่มีระยะเวลาการกักเก็บน้ํา 10 วันจะมีปริมาณไนเตรทนอย
กวาชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 และ 7 วัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก เมื่อระยะเวลากักเก็บน้ํา
นาน ปริมาณออกซิเจนในชุดทดลองก็ลดลง จุลินทรียจึงสลายสารอินทรียในสภาวะที่ไมมี
ออกซิเจน โดยใชไนเตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอน ทําใหไนเตรทถูกเปลี่ยนรูปไปเปนกาซไนโตรเจน
และไนตรัสออกไซด นอกจากนี้ไนเตรทสามารถแพรในดินไดเร็วกวาแอมโมเนียมถึง 7 เทา
(Gosselink และ Mitsch, 2000) ทําใหไนเตรทเกิดดีไนตริฟเคชันเปนกาซไนโตรเจนและไนตรัส
ออกไซดออกสูบรรยากาศไดอยางรวดเร็วดวย  ดังนั้นชุดทดลองที่มีระยะเวลาการกักเก็บน้ํานาน จึง
มีปริมาณไนเตรทนอยกวาชุดทดลองที่มีระยะเวลาการกักเก็บน้ําสั้น และเมื่อเปรียบเทียบระหวางชุด
ทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยชุดทดลอง
ที่ปลูกพืช จะมีปริมาณไนเตรทในดินสูงกวาชุดทดลองที่ไมปลูกพืช ทั้งนี้อาจเปนผลของการยอย
สลายเศษกิ่งไม ใบไมที่รวงหลนจากกลาไม หรือสาหรายที่เกิดขึ้นในชุดทดลอง ซ่ึงมีการสะสมอยู
บริเวณผิวหนาดิน และเมื่อเปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ใชดินเลน และดินเลน : ทราย (1:1) พบ
วาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ



79

ตารางที่ 4.15 ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนในดินเฉลี่ย กอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ

ไนเตรท-ไนโตรเจน (mg g-1) ตามรอบการทดลองกักเก็บ
น้ํา

(วัน)

พืช ชนิดดิน กอนการ
ทดลอง

1 2 3 4

ดินเลน 0.022±0.010 0.032±0.010 0.021±0.010 0.035±0.010 b0.490±0.010
ปลูก เลน:ทราย 0.018±0.000a 0.027±0.000a 0.021±0.010a 0.035±0.010ab b0.049±0.010b

ดินเลน 0.007±0.010 0.026±0.0170 0.013±0.000 0.027±0.000 b0.040±0.000

5

ไม
ปลูก เลน:ทราย 0.021±0.000 0.037±0.020 0.021±0.010 0.027±0.010 b0.045±0.010

ดินเลน 0.025±0.000 0.027±0.020 0.035±0.010 0.049±0.010 b0.062±0.010
ปลูก เลน:ทราย 0.017±0.010b 0.017±0.010b 0.003±0.010a 0.017±0.010b ab0.031±0.000c

ดินเลน 0.025±0.010 0.010±0.000 0.011±0.010 0.025±0.010 b0.039±0.020

7

ไม
ปลูก เลน:ทราย 0.010±0.000 0.011±0.000 0.004±0.000 0.021±0.010 b0.031±0.000

ดินเลน 0.021±0.010 0.018±0.000 0.018±0.000 0.014±0.000 a0.014±0.000
ปลูก เลน:ทราย 0.024±0.000 0.017±0.000 0.017±0.000 0.014±0.000 a0.014±0.000

ดินเลน 0.017±0.000 0.013±0.000 0.013±0.000 0.013±0.000 a0.014±0.000

10

ไม
ปลูก เลน:ทราย 0.028±0.010 0.013±0.010 0.014±0.010 0.014±0.010 a0.014±0.000

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําของการทดลองในแตละรอบ

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของดินกอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ
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ชุดทดลองดินเลน
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กักเก็บ 7 วัน    ควบคุม กักเก็บ 10 วัน ปลูกพืช กักเก็บ 10 วัน   ควบคุม

ชุดทดลองดินเลน : ทราย
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กักเก็บ 7 วัน    ควบคุม กักเก็บ 10 วัน ปลูกพืช กักเก็บ 10 วัน   ควบคุม

รูปที่ 4.9 ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนในดินเฉลี่ย กอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ

       กอน                        1  2                        3       4

       กอน                        1  2                         3       4
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4.3.8 ปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด (total phosphorus) ในดิน
ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในดินในชุดทดลองตางๆ กอนการทดลองมีคาระหวาง

0.124-1.330 mg g-1 หลังการทดลองรอบที่ 1-4 มีคาระหวาง 0.146-1.376, 0.164-1.504, 0.172-1.519
และ 0.193-1.554 mg g-1 ตามลําดับ (ตารางที่ 4.16 รูปที่ 4.10) เมื่อวิเคราะหความแตกตางของ
ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในดิน ของชุดทดลองตางๆ ระหวางกอนการทดลองและหลังการทดลอง
ทั้ง 4 รอบโดยวิธี one-way ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติสถิติ แตชุดการทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 วัน และปลูกพืชในดินเลนจะมี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในดินโดยวิธี one-way ANOVA ที่
ระดับนัยสําคัญ 0.05 ระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน พบวาชุดทดลองที่มีระยะ
เวลากักเก็บน้ํา 10 วัน จะมีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดสูงกวาชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 5
และ 7 วันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ทั้งนี้อาจเปนเพราะเมื่อมีระยะเวลากักเก็บน้ํานาน ฟอสฟอรัสที่
ละลายอยูในน้ําเสีย จะถูกดูดซับไวในดินไดสูง และเมื่อเปรียบเทียบความแตกตางระหวางชุด
ทดลองดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1) พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยชุด
ทดลองดินเลนจะมีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดสูงกวาชุดทดลองดินเลน : ทราย  (1:1) และเมื่อ
เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช พบวาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดไมแตก
ตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

Kedlec (1995) กลาววา กลไกในการบําบัดฟอสฟอรัสในระบบพื้นที่ชุมน้ํานั้น
กลไกการดูดซับของฟอสฟอรัสกับดินในระบบเปนปจจัยที่สําคัญที่สุด แตประสิทธิภาพในการดูด
ซับจะเกิดไดดีก็ตอเมื่อมีการเติมน้ําเสียในระบบในปริมาณไมมากนัก  เพราะดินในระบบจะเกิดการ
อ่ิมตัวไปดวยฟอสฟอรัส จนไมมีความสามารถในการดูดซับอีกตอไป ซ่ึงจากการทดลองครั้งนี้จะ
เห็นวา   เปอรเซ็นตการบําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมดในน้ําเสียจะลดลง    เมื่อจํานวนรอบการทดลอง
เพิ่มขึ้น เนื่องจากดินในระบบเกิดการอิ่มตัวไปดวยฟอสฟอรัส ฟอสฟอรัสที่ไมถูกดินดูดซับไว จึง
ปะปนออกมากับน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลอง ทําใหเปอรเซ็นตการบําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมดลดลง
ดวย
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ตารางที่ 4.16 ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในดินเฉลี่ย กอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ

ฟอสฟอรัสทั้งหมดในดิน (mg g-1) ตามรอบการทดลองกักเก็บ
น้ํา

(วัน)

พืช ชนิดดิน กอนการ
ทดลอง

1 2 3 4

ดินเลน 0.380±0.040b a0.230±0.000a a0.268±0.000a a0.270±0.000a a0.277±0.000a

ปลูก เลน:ทราย 0.124±0.030 a0.138±0.020 a0.164±0.030 a0.172±0.040 a0.193±0.010
ดินเลน 0.237±0.010 a0.245±0.010 a0.251±0.000 a0.255±0.000 a0.260±0.000

5

ไม
ปลูก เลน:ทราย 0.151±0.030 a0.156±0.010 a 0.185±0.060 0.214±0.020 a0.220±0.020

ดินเลน 0.764±0.270 b0.546±0.010 b0.635±0.000 b0.641±0.000 b0.656±0.000
ปลูก เลน:ทราย 0.294±0.070 b0.327±0.050 b0.388±0.060 a0.408±0.090 b0.457±0.020

ดินเลน 0.561±0.020 b0.581±0.030 b0.596±0.000 b0.605±0.000 b0.617±0.010

7

ไม
ปลูก เลน:ทราย 0.357±0.070 b0.385±0.020 b0.439±0.150 0.507±0.060 b0.521±0.040

ดินเลน 1.316±0.060 c1.394±0.030 c1.504±0.000 c1.519±0.000 c1.554±0.000
ปลูก เลน:ทราย 0.697±0.170 b0.775±0.130 c0.921±0.140 b0.967±0.210 c1.084±0.040

ดินเลน 1.330±0.040 c1.376±0.070 c1.412±0.000 c1.433±0.000 c1.462±0.020

10

ไม
ปลูก เลน:ทราย 0.846±0.170 c0.898±0.050 c1.042±0.360 1.202±0.140 c1.214±0.090

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําของการทดลองในแตละรอบ

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของดินกอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ
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ชุดทดลองปลูกพืช
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กักเก็บ 7 วัน    ดินเลน:ทราย กักเก็บ 10 วัน   ดินเลน กักเก็บ 10 วัน   ดินเลน:ทราย
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รูปที่ 4.10 ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด ในดินเฉลี่ย กอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ

        กอน  1                 2      3             4

        กอน     1                   2      3              4
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4.4 อัตราการเจริญเติบโตของกลาไมโกงกางใบใหญ

4.4.1 การเจริญเติบโตทางดานความสูง
อัตราการเจริญเติบโตทางดานความสูงของกลาไมโกงกางใบใหญตอสัปดาห หลัง

การทดลองรอบที่ 1-4 มีคาระหวาง 1.46-3.45, 1.60-2.65, 1.6-3.42 และ 0.67-2.51 % ตามลําดับ (ตา
รางที่ 4.18 รูปที่ 4.12) เมื่อวิเคราะหความแตกตางของอัตราการเจริญเติบโตทางดานความสูงของ
กลาไมโกงกางใบใหญตอสัปดาห ของชุดทดลองตางๆ หลังการทดลองทั้ง 4 รอบ โดยวิธี one-way
ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวากลาไมมีอัตราการเจริญเติบโตทางดานความสูงตอสัปดาห
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติทุกชุดทดลอง โดยรอบที่ 3 ในการทดลองจะมีอัตราการเจริญ
เติบโตสูงที่สุด และอัตราการเจริญเติบโตลดลงมากเมื่อเสร็จสิ้นการทดลองรอบที่ 4

เมือ่เปรียบเทยีบอตัราการเจรญิเตบิโตทางดานความสงู ของกลาไมโกงกางใบใหญตอ
สัปดาห โดยวิธี one-way ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05  ระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บ
น้ําตางกัน พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา
5 มีอัตราการเจริญเติบโตทางดานความสูง สูงสุด และชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 10 วันจะมี
อัตราการเจริญเติบโตทางดานความสูงตอสัปดาหต่ําสุด อาจเปนเพราะการทวมขังของน้ําเปนระยะ
เวลานาน ทําใหดินเกิดสภาพรีดิวซสูง ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากคา EH ของดินที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 10
วัน พบวา EH ในดินมีคาต่ํา จนบางชุดทดลองมีคาเปนลบ ดินจึงมีสภาพรีดิวซสูง ดังนั้นรากพืชจะ
ทํางานผิดปกติ จะทําใหเกิดการยับยั้งการดูดดึงและการลําเลียงธาตุอาหารในดินไปใชของพืช ซ่ึง
หากเกิดการทวมขังเปนระยะเวลานานมากพืชอาจตาย แตอยางไรก็ตามการศึกษาและงานวิจัยเร่ือง
ความสัมพันธระหวางคา EH ในดินกับอัตราการสังเคราะหแสงและการเจริญเติบโตของพืชยังมีนอย
(Pezeshki, 2001)

เมื่อเปรียบเทียบระหวางชนิดดิน พบวาชุดทดลองดินเลนจะมีการเจริญเติบโตทาง
ดานความสูง สูงกวาชุดทดลองดินเลน : ทราย  (1:1) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากโกงกางใบ
ใหญเปนพันธุไมที่ขึ้นไดดีในดินที่มีสภาพเปนเลน
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ตารางที่ 4.18 อัตราการเจริญเติบโตทางความสูงตอสัปดาหของกลาไมโกงกางใบใหญเฉลี่ยหลังการ
ทดลองทั้ง 4 รอบ

อัตราการเพิ่มความสูงตอสัปดาห (%) หลังการทดลองรอบที่ 1-4กักเก็บน้ํา
(วัน)

ชนิดดิน
1 2 3 4

ดินเลน c 3.45±0.05 d c 2.65±0.53 b c 3.42±1.00 c c 2.51±0.21 a5
เลน :ทราย c 3.32±0.46 d c 2.04±0.03 b c 2.30±0.25 c c 1.78±0.01 a

ดินเลน b 2.20±0.27 c b 1.97±0.28 b b 2.59±0.22 d b 1.65±0.22 a7
เลน :ทราย b 2.58±0.46 d b 1.75±0.31 c b 1.66±0.31 b b 1.07±0.19 a

ดินเลน a 1.92±0.11 d a 1.63±0.09 b a 1.78±0.29 c a 1.51±0.14 a10
เลน :ทราย a 1.46±0.26 b a 1.60±0.06 c a 2.02±0.06 d a 0.67±0.06 a

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําของการทดลองในแตละรอบ

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% ของกลาไมหลังการทดลองรอบที่ 1-4
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รูปที่ 4.12 อัตราการเจริญเติบโตทางความสูงตอสัปดาหของกลาไมโกงกางใบใหญ
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4.4.2 การเจริญเติบโตทางดานเสนผาศูนยกลาง
การเปรียบเทียบเสนผาศูนยกลางที่ 0 และ 15 เซนติเมตรของชุดทดลองตางๆ กอน

การทดลอง และหลังสิ้นสุดการทดลองในแตละรอบ พบวา กลาไมโกงกางใบใหญมีการเจริญเติบ
โตทางดานเสนผาศูนยกลางนอยมาก จึงไมไดทําการเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตทางดานเสน
ผาศูนยกลางของกลาไม ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากชุดทดลองมีขนาดเล็ก แตละชุดปลูกกลาไม 12 ตน
เมื่อทําการทดลองไประยะเวลาหนึ่ง กลาไมเจริญเติบโตขึ้น ชดุทดลองจึงแนนขนัด และกลาไม
ตองการแสงแดดในการสังเคราะหแสง จึงตองเรงการเจริญเติบโตทางดานความสูงเพื่อแยงแสงแดด
ทําใหกลาไมเจริญเติบโตทางดานเสนผาศูนยกลางไดนอย แตเมื่อเปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่
ใชดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1) พบวาชุดทดลองที่ใชดินเลนมีการเจริญเติบโตทางดานเสนผา
ศูนยกลางสูงกวาชุดทดลองที่ใชดินเลน : ทราย (1:1) เพราะโกงกางใบใหญเปนพันธุไมที่ขึ้นไดดีใน
ดินที่มีสภาพเปนเลน ขนาดเสนผาศูนยกลางของกลาไมโกงกางใบใหญแสดงในตารางที่ 4.19 และ
รูปที่ 4.13 ซ่ึงจากตาราง พบวา ขนาดเสนผาศูนยกลางของกลาไมโกงกางใบใหญกอนการทดลอง
ของชุดทดลองที่ใชดินเลนสูงกวาชุดทดลองที่ใชดินเลน : ทราย (1:1) เนื่องจากไดเตรียมชุดทดลอง
และปลูกกลาไมเพื่อใหกลาไมตั้งตัวได  กอนทําการทดลองบําบัดน้ําเสียประมาณ 3 เดือน ดังนั้น
กลาไมที่ปลูกในดินเลน ซ่ึงมีสภาพที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตจึงมีขนาดเสนผาศูนยกลางสูงกวา
กลาไมที่ปลูกในดินเลน : ทราย (1:1)

ตารางที่ 4.19 ขนาดเสนผาศูนยกลางของกลาไมโกงกางใบใหญเฉลี่ย กอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ

ขนาดเสนผาศูนยกลาง (เซนติเมตร) ของกลาไมโกงกางใบใหญ
กอนและหลังการทดลองรอบที่ 1-4

กักเก็บ
น้ํา

(วัน)

ระดับ
(ซ.ม.)
จากผิว
ดิน

ชนิดดิน

กอนการ
ทดลอง

1 2 3 4

ดินเลน 2.34±0.06 2.35±0.04 2.35±0.04 2.37±0.01 2.39±0.010
เลน:ทราย 2.26±0.03 2.27±0.03 2.27±0.03 2.28±0.03 2.28±0.03
ดินเลน 1.63±0.05 1.63±0.00 1.64±0.00 1.64±0.00 1.65±0.00

5

15
เลน:ทราย 1.56±0.03 1.56±0.03 1.56±0.03 1.56±0.03 1.56±0.01
ดินเลน 2.33±0.11 2.34±0.01 2.34±0.05 2.35±0.02 2.40±0.020
เลน:ทราย 2.24±0.00 2.25±0.00 2.25±0.00 2.25±0.00 2.25±0.00
ดินเลน 1.67±0.00 1.67±0.00 1.68±0.00 1.69±0.00 1.69±0.00

7

15
เลน:ทราย 1.59±0.00 1.59±0.00 1.59±0.00 1.59±0.00 1.59±0.00
ดินเลน 2.25±0.02 2.30±0.02 2.31±0.02 2.33±0.01 2.36±0.010
เลน:ทราย 2.20±0.06 2.20±0.06 2.22±0.06 2.23±0.06 2.23±0.06
ดินเลน 1.58±0.01 1.59±0.01 1.59±0.01 1.60±0.01 1.60±0.01

10

15
เลน:ทราย 1.57±0.08 1.58±0.06 1.59±0.06 1.59±0.01 1.60±0.01
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2.15

2.20

2.25

2.30

2.35

2.40

1 2 3 4 5

รอบการทดลอง

เสน
ผา
ศูน

ยก
ลา
ง (
ซ.ม

.)
กักเก็บน้ํา 5 วัน
(ดินเลน)

กักเก็บน้ํา 7 วัน
(ดินเลน)

กักเก็บน้ํา 10 วัน
(ดินเลน)

กักเก็บน้ํา 5 วัน
(ดินเลน:ทราย)

กักเก็บน้ํา 7 วัน
(ดินเลน:ทราย)

กักเก็บน้ํา 10วัน
(ดินเลน:ทราย)

 (ก) ขนาดเสนผาศูนยกลางที่ 0 เซนติเมตร จากผิวดิน
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รอบการทดลอง

เสน
ผา
ศูน

ยก
ลา
ง (
ซ.ม

.)

กักเก็บน้ํา 5 วัน
(ดินเลน)

กักเก็บน้ํา 7 วัน
(ดินเลน)

กักเก็บน้ํา 10 วัน
(ดินเลน)

กักเก็บน้ํา 5 วัน
(ดินเลน:ทราย)

กักเก็บน้ํา 7 วัน
(ดินเลน:ทราย)

กักเก็บน้ํา 10 วัน
(ดินเลน:ทราย)

(ข) ขนาดเสนผาศูนยกลางที่ 15 เซนติเมตร จากผิวดิน

รูปที่ 4.13 ขนาดเสนผาศูนยกลางที่ 0 และ15 เซนติเมตร จากผิวดิน

   0
กอน

กอน

1 2 3 4

1 2 3 4
   0
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4.5 ปริมาณธาตุอาหารในใบของกลาไมโกงกางใบใหญ

4.5.1 ปริมาณทีเคเอ็นในใบของกลาไมโกงกางใบใหญ
ผลการศึกษาปริมาณทีเคเอ็นในกลาไมโกงกางใบใหญ ของชุดทดลองตางๆ กอน

การทดลองมีคาระหวาง 8.52-9.43 mg g-1 หลังการทดลองรอบที่ 1-4 มีคาระหวาง 8.16-9.19, 8.37-
10.31, 9.04-10.76 mg g-1 และ 9.27-10.98 mg g-1 ตามลําดับ (ตารางที่ 4.20 รูปที่ 4.14) เมื่อวิเคราะห
ความแตกตางของปริมาณทีเคเอ็นในใบของกลาไมโกงกางใบใหญ ของชุดทดลองตางๆ ระหวาง
กอนการทดลองและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ โดยวิธี one-way ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05
พบวาปริมาณทีเคเอ็นไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บ
น้ํา 5 และ 7 วัน แตจะมีความแตกตางในชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 10 วัน โดยปริมาณทีเค
เอ็นจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นตามรอบของการทดลอง เพราะเมื่อกลาไมไดรับธาตุอาหารจากน้ําเสียเปน
ระยะเวลานานเต็มที่ และมีการสะสมธาตุอาหารในเซลลของพืช พืชจึงมีการเจริญเติบโต และเมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณทีเคเอ็นในกลาไมโกงกางใบใหญโดยวิธี one-way ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ
0.05  ระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน พบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ โดยชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําเปนระยะเวลานาน 10 วัน จะมีปริมาณทีเคเอ็นสูงกวาชดุ
ทดลองที่มีการกักเก็บน้ําเปนระยะเวลา 5 และ 7 วัน และเมื่อเปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ใชดิน
เลนและดินเลน : ทราย (1:1) พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

Meuleman และคณะ (2002) ศึกษาการกักเก็บไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในพืช
ของระบบพื้นที่ชุมน้ํา โดยทําการเปรียบเทียบระหวางพื้นที่ชุมน้ําตามธรรมชาติ และพื้นที่ชุมน้ําที่
ผานการใชบําบัดน้ําเสียมาแลว พบวา ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในพืช ทั้งที่สะสมในมวลชีวภาพ
และจากเศษกิ่งไมใบไมที่รวงหลน ของพื้นที่ชุมน้ําที่ผานการใชบําบัดน้ําเสียมาแลว มีคาสูงกวาพื้น
ที่ชุมน้ําตามธรรมชาติ สรุปไดวา พืชมีสวนชวยในการบําบัดธาตุอาหารจากน้ําเสีย โดยการสะสมไว
ในมวลชีวภาพ
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ตารางที่ 4.20 ปริมาณทีเคเอ็นในใบของกลาไมโกงกางใบใหญเฉลี่ย กอนและหลังการทดลองทั้ง 4
รอบ

ทีเคเอ็นในใบของกลาไม (mg g-1) ตามรอบการทดลองกักเก็บ
น้ํา

(วัน)

ชนิดดิน
กอนการทดลอง 1 2 3 4

ดินเลน 8.89±0.56 9.09±0.16 a 9.30±0.33 9.77±0.05 10.11±0.855
เลน:ทราย 8.52±2.01 8.76±0.43 8.37±0.18 9.04±0.29 a 9.27±0.30
ดินเลน 9.43±0.02 9.55±0.54 a 9.90±0.23 10.58±2.14 10.92±2.627
เลน:ทราย 8.74±0.18 9.06±1.70 9.18±0.26 9.34±0.50 a 9.46±0.66
ดินเลน 9.03±0.27a 9.21±0.32 a b10.31±0.31b 10.76±0.33b 10.98±0.64 b10
เลน:ทราย 8.92±0.10 a 9.19±0.23a 10.08±0.79ab 10.20±0.95b b9.87±0.85ab

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําของการทดลองในแตละรอบ

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของทีเคเอ็นในใบกอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ

0

2

4

6

8

10

12

1 2 3 4 5 6

กอนการทดลอง รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 รอบที่ 4

หมายเหตุ   1 หมายถึง ชุดทดลองกักเก็บน้ํา 5 วัน (ดินเลน) 2 ชุดทดลองกักเก็บน้ํา 5 วัน (ดินเลน:ทราย)
    3 ชุดทดลองกักเก็บน้ํา 7 วัน (ดินเลน)              4 ชุดทดลองกักเก็บน้ํา 7 วัน (ดินเลน:ทราย)
    5 ชุดทดลองกักเก็บน้ํา 10 วัน (ดินเลน)            6 ชุดทดลองกักเก็บน้ํา 10 วัน (ดินเลน:ทราย)

รูปที่ 4.14 ปริมาณทีเคเอ็นในใบเฉลี่ยกอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ

TK
N (

mg
 g-1 )
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4.5.2 ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในใบของกลาไมโกงกางใบใหญ
ผลการศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในใบของกลาไมโกงกางใบใหญ ของชุด

ทดลองตางๆ กอนการทดลองมีคาระหวาง 0.176-0.203 mg g-1 หลังการทดลองรอบที่ 1-4 มีคา
ระหวาง 0.136-0.155, 0.134-0.145, 0.133-0.145 และ 0.130-0.144 mg g-1 ตามลําดับ (ตารางที่ 4.21
รูปที่ 4.15) เมื่อวิเคราะหความแตกตางของปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในใบของกลาไมโกงกางใบ
ใหญ ของชุดทดลองตางๆ ระหวางกอนการทดลองและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ โดยวิธี one-way
ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ ทุกชุดทดลอง โดยปริมาณฟอสฟอรัสจะลดลงเล็กนอยตามการเพิ่มขึ้นของรอบการ
ทดลอง ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากการสุมตัวอยางใบที่มีอายุแตกตางกัน เนื่องจากฟอสฟอรัสจะถูกสง
จากใบแก ไปยังยอดออน ฟอสฟอรัสในใบแกจงึต่ํากวาในใบออน และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณ
ฟอสฟอรัสทั้งหมดในใบของกลาไมโกงกางใบใหญโดยวิธี one-way ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ
0.05 ระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน พบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ โดยชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํานานจะมีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในใบของกลาไม
โกงกางใบใหญสูงกวาชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําสั้นกวา และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณ
ฟอสฟอรัสทั้งหมดในใบ พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระหวางชุดทดลองที่
ใชดินเลนและชุดทดลองที่ใชดินเลน : ทราย (1:1)

Wong (1995) ศึกษาผลของการใหน้ําเสียตอการสะสมธาตุอาหารในน้ําเสียของพืช
ปาชายเลน โดยเปรียบเทียบการสะสมธาตุอาหารในพืชระหวางระบบที่ใหน้ําเสีย และระบบที่ไมให
น้ําเสีย พบวาการสะสมธาตุอาหาร รวมทั้งฟอสฟอรัสของทั้ง 2 ระบบ ไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติสําหรับระบบที่ทําการทดลองเปนเวลาสั้นๆ (ประมาณ 1 ป) และธาตุอาหารในพืช
มีการผันแปรเล็กนอย ซ่ึงมีการสรุปทํานองเดียวกับ Tam (1993) ซ่ึงสรุปจากการทดลองไดวา ระดับ
ธาตุอาหารในพืชปาชายเลนคอนขางคงที่ ในชวงที่ไดรับและไมไดรับธาตุอาหารจากน้ําเสีย
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ตารางที่ 4.21 ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในใบของกลาไมโกงกางใบใหญกอนและหลังการทดลอง
ทั้ง 4 รอบ

ฟอสฟอรัสทั้งหมดในใบของกลาไม (mg g-1) ตามรอบการทดลองกักเก็บ
น้ํา

(วัน)

ชนิดดิน
กอนการทดลอง 1 2 3 4

ดินเลน 0.176±0.01c 0.152±0.00b ab0.145±0.00ab b0.142±0.00a b0.137±0.00a5
เลน:ทราย 0.180±0.00c 0.142±0.00b 0.138±0.01ab a0.133±0.00ab a0.130±0.00a

ดินเลน 0.181±0.02b 0.155±0.01a a0.137±0.01a a0.133±0.00a a0.130±0.00a7
เลน:ทราย 0.187±0.01b 0.148±0.01a 0.145±0.00 a b0.144±0.00a b0.143±0.00a

ดินเลน 0.180±0.01c 0.136±0.01a b0.153±0.00b c0.152±0.00b c0.150±0.00b10
เลน:ทราย 0.203±0.01b 0.148±0.01a 0.145±0.01 a b0.145±0.00a b0.144±0.00a

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําของการทดลองในแตละรอบ

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของฟอสฟอรัสในใบกอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ

หมายเหตุ   1 หมายถึง ชุดทดลองกักเก็บน้ํา 5 วัน (ดินเลน) 2 ชุดทดลองกักเก็บน้ํา 5 วัน (ดินเลน:ทราย)
    3 ชุดทดลองกักเก็บน้ํา 7 วัน (ดินเลน)              4 ชุดทดลองกักเก็บน้ํา 7 วัน (ดินเลน:ทราย)
    5 ชุดทดลองกักเก็บน้ํา 10 วัน (ดินเลน)            6 ชุดทดลองกักเก็บน้ํา 10 วัน (ดินเลน:ทราย)
รูปที่ 4.15 ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในใบเฉลี่ยกอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ
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บทที่ 5

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการศึกษา

การศึกษาผลของสภาพน้ําขังสลับแหงตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียชุมชนขั้นที่สามโดย
พื้นที่ชุมน้ําเทียมโกงกางใบใหญ (Rhizophora mucronata Lamk.) ดําเนินการศึกษา ณ พื้นที่ปฏิบัติ
การของภาควิชาพฤกษศาสตร บริเวณบานเด็ก จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย การทดลองไดแปรผัน
ปจจัยการทดลอง 4 ปจจัย คือ ระยะเวลากักเก็บน้ํา 3 แบบ (5, 7 และ 10 วัน) ระยะเวลาปลอยใหแหง 
3 แบบ (3, 5 และ 7 วัน) ชนิดดิน 2 ชนิด (ดินเลน และดินเลน : ทราย (1:1)) และ 
ชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช (ชุดควบคุม) โดยทดลองบําบัดน้ําเสียชุมชนของอาคาร 
วิทยนิเวศน  ที่ผานการบําบัดขั้นที่ 1 โดยบอตกตะกอนและบําบัดขั้นที่ 2 โดยระบบโปรยกรองแลว 
ทําการทดลองทั้งหมด 4 รอบ แตละรอบทดลองบําบัด 3 คร้ัง โดยแปรผันระยะเวลาปลอยใหแหง
รวมทดลองบําบัดทั้งสิ้น 12 คร้ัง ใชระยะเวลาในการศึกษาตั้งแตเดือนมิถุนายน ถึง ธันวาคม 2546 
สรุปผลการศึกษาไดดังนี้

5.1.1 คุณภาพน้ํา
การศึกษาคุณภาพน้ํา พบวา คุณภาพน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลว ที่เขาสูชุดทดลองมี

คุณภาพคอนขางดี โดยมีคาออกซิเจนละลายเฉลี่ย 0.34 mg l-1 บีโอดี 56.84 mg l-1 ของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมด 0.02 mg l-1 ทีเคเอ็น 43.43 mg l-1 แอมโมเนีย 34.39 mg l-1 ฟอสฟอรัสทั้งหมด
0.50 mg l-1 และออรโธฟอสเฟต 0.12 mg l-1 และเมื่อวิเคราะหความสามารถในการบําบัดบีโอดี ของ
แข็งแขวนลอยทั้งหมด และธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัส (ทีเคเอ็น แอมโมเนีย ฟอสฟอรัส
ทั้งหมด และออรโธฟอสเฟต) ในชุดทดลองตางๆ พบวา มีความแตกตางกันระหวางชุดทดลองที่มี
ระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน และระยะเวลาปลอยใหแหงตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยรูป
แบบการทดลองที่เหมาะสมในการบําบัดบีโอดี คือ การกักเก็บน้ํา 7 วันและการปลอยใหแหง 5 วัน
และที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมดคือ การกักเก็บน้ํา 7 วันและการปลอย
ใหแหง 3 วัน สําหรับการบําบัดธาตุอาหารมีรูปแบบการทดลองที่เหมาะสมคือ การกักเก็บน้ํา 10 วัน
และการปลอยใหแหง 7 วัน ทั้งนี้เพราะการบําบัดธาตุอาหารจะมีประสิทธิภาพสูง เมื่อมีระยะเวลา
กักเก็บน้ําที่เพียงพอ  Greenway และ Woolley (2001) กลาววา ระยะเวลากักเก็บน้ําประมาณ 10 วัน
เหมาะสมในการบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส เชนเดียวกับ Wetland International Report
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(2003) ที่กลาววา การบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่มีประสิทธิภาพนั้น ตองใชระยะเวลากักเก็บ
น้ํามากกวา 5 วัน อยางไรก็ตาม ระยะเวลากักเก็บน้ํา และระยะเวลาปลอยใหแหงตองเหมาะสมตอ
การที่จะใหพืชสามารถเจริญเติบโตและทําใหน้ําและดินไมเนาเสีย ซ่ึงชุดทดลองที่มีระยะเวลากัก
เก็บน้ํา 10 วันนั้นเมื่อศึกษาอัตราการเจริญเติบโตทางความสูงของกลาไม พบวากลาไมมีอัตราการ
เจริญเติบโตต่ําที่สุด ดังนั้นจึงไมสมควรเลือกรูปแบบการทดลองนี้ในการบาํบัด

ชวงเวลาปลอยใหแหงจะเปนชวงที่มีการเติมออกซิเจนใหดินในระบบ และจะ
สัมพันธกับคา EH ในดิน โดยเมื่อระยะเวลาปลอยใหแหงนานขึ้น ออกซิเจนในบรรยากาศสามารถ
แพรลงในดินไดมาก ทําใหคา EH ในดินสูงดวย ซ่ึงระยะเวลาปลอยใหแหงที่เหมาะสมเปนปจจัย
สําคัญที่มีอิทธิพลตอความสามารถของจุลินทรียในการเปลี่ยนรูปธาตุอาหารดวย เพราะจุลินทรีย
สามารถเปลี่ยนรูปธาตุอาหารทั้งในสภาวะที่มีออกซิเจนและไมมีออกซิเจน โดยในชวงเวลาปลอย
ใหแหงจุลินทรียที่ตองการออกซิเจน สามารถยอยสลายสารอินทรียในอัตราที่เร็วกวาการยอยสลาย
สารอินทรียในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน

เมื่อวิเคราะหความสามารถในการบําบัดบีโอดี และของแข็งแขวนลอยทั้งหมด
ระหวางชุดทดลองที่ใชดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1)  พบวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ แตความสามารถในการบําบัดธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในชุดที่ใชดิน
ตางชนิดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยชุดทดลองที่ใชดินเลนมีความสามารถใน
การบําบัดธาตุอาหารดังกลาวสูงกวาชุดทดลองที่ใชดินเลน : ทราย (1:1) ทั้งนี้เนื่องจากดินเลนมี
ปริมาณอนุภาคดินเหนียวสูงกวาดินเลน : ทราย (1:1) จึงทําใหมีพื้นที่ผิวในการดูดซับแอมโมเนียม
ไอออนไวในดินชั้นลางไดสูง เปอรเซ็นตการบําบัดจึงสูง  สําหรับฟอสฟอรัสอนุภาคดินเหนียวจะ
สามารถดูดซับฟอสฟอรัสไดสูงกวา นอกจากนี้สารประกอบฟอสฟอรัสสามารถกอตะกอนผลึกกับ
ไอออนบวกตางๆ ที่อยูในดิน และบางสวนสามารถเกิดสารเชิงซอนไดดวย

สําหรับการเปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช พบวาความ
สามารถในการบําบัดบีโอดี ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด และธาตุอาหารในชุดทดลองตางๆ มีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยชุดทดลองที่ปลูกพืชมีเปอรเซนตการบําบัดสูงกวาชุด
ทดลองที่ไมปลูกพืช

โดยสรุป รูปแบบการทดลองที่เหมาะสมในการเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลาย การบํา
บัดบีโอดีและการบําบัดธาตุอาหารในน้ําเสียชุมชน ไดทําการพิจารณาจากทั้งประสิทธิภาพในการ
บําบัดและผลกระทบทางลบตอการเจริญเติบโตของกลาไม รูปแบบการทดลองที่เหมาะสม คือ การ
กักเก็บน้ํา 7 วัน และปลอยใหแหง 5 วัน เนื่องจาก ระยะเวลากักเก็บน้ํา 10 วัน ทําใหกลาไมมีอัตรา
การเจริญเติบโตลดลง และเมื่อเปรียบเทียบระหวางระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 และ 7 วัน พบวา ที่ระยะ
เวลากักเก็บน้ํา 7 วัน มีเปอรเซ็นตการบําบัดสูงกวา และหากเปรียบเทียบระยะเวลาปลอยใหแหง 3, 5
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และ 7 วัน จะเห็นวาเปอรเซ็นตการบําบัดคอนขางผันแปร แตที่ระยะเวลาปลอยใหแหง 5 วัน มี
เปอรเซ็นตการบําบัดสูง ในเกือบทุกพารามิเตอร ตามตารางที่ 5.1 และตารางที่ 5.2

ตารางที่ 5.1 รูปแบบการทดลองที่เหมาะสมในการเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําเสียชุมชน

การเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลาย (%)

ปลูกโกงกางใบใหญ
ไมปลูกโกงกางใบใหญ

พารา
มิเตอร

กักเก็บ
น้ํา

(วัน)

ปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 90.50 91.71 92.18 91.96
5 91.58 91.35 91.90 92.89

5

7 93.46 93.20 87.72 88.89
3 92.20 90.45 89.68 90.99
5 89.52 * 88.36 77.98 81.03

7

7 93.39 93.45 88.82 85.93
3 92.00 94.85 95.67 90.65
5 92.86 93.52 88.33 87.93

DO

10

7 91.43 92.43 85.52 85.52

หมายเหตุ   * หมายถึง รูปแบบที่เหมาะสมที่ใชในการบําบัดน้ําเสียชุมชน เมื่อเลือกใชชุดทดลองที่ปลูกพืชใน 
ดินเลนที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วัน และระยะเวลาปลอยใหแหง 5 วัน
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ตารางที่ 5.2 รูปแบบการทดลองที่เหมาะสมในการบําบัดบีโอดีและธาตุอาหารในน้ําเสียชุมชน

เปอรเซ็นตการบําบัด (%)

ปลูกกลาไมโกงกางใบใหญ
ไมปลูกกลาไมโกงกางใบใหญ

พารา
มิเตอร

กักเก็บ
น้ํา

(วัน)

ปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 89.02 87.14 85.27 83.95
5 95.04 93.17 89.33 87.75

5

7 92.78 91.88 84.51 83.67
3 95.92 95.72 94.86 93.75
5 95.39 * 95.20 93.61 93.63

7

7 95.28 94.89 93.04 93.6
3 96.50 93.83 89.98 90.65
5 95.96 94.32 90.28 93.58

BOD

10

7 96.29 93.75 92.19 90.07
3 82.98 79.97 81.84 78.15
5 85.72 84.23 82.76 81.14

5

7 90.96 85.92 83.29 80.43
3 92.30 91.34 90.11 84.71
5 92.92 * 90.88 89.96 85.80

7

7 92.59 90.56 90.10 89.01
3 95.50 96.32 95.25 92.95
5 97.05 96.97 94.02 93.77

TKN

10

7 95.90 94.52 94.31 92.42
3 58.3 47.89 46.08 39.43
5 57.06 49.91 49.77 45.28

5

7 58.96 49.56 46.96 48.52
3 63.00 59.05 50.62 49.04
5 67.01 * 62.62 56.41 57.83

7

7 55.28 50.20 45.86 46.28
3 75.88 69.09 53.60 52.63
5 71.48 58.65 39.95 37.58

TP

10

7 77.75 * 74.08 63.53 61.58

หมายเหตุ   * หมายถึง รูปแบบที่เหมาะสมที่ใชในการบําบัดน้ําเสียชุมชน เมื่อเลือกใชชุดทดลองที่ปลูกพืชใน 
ดินเลนที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วัน และระยะเวลาปลอยใหแหง 5 วัน
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สามารถคาดประมาณสัดสวนการเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลาย การบําบัดบีโอดี
ทีเคเอ็น และฟอสฟอรัสทั้งหมด ตอพื้นที่ปาชายเลน 1 ไร ไดดังตารางที่ 5.3 เมื่อเลือกใชชุดทดลองที่
ปลูกพืชในดินเลน ที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วัน และระยะเวลาปลอยใหแหง 5 วัน เพราะจากการ
วิเคราะหทางสถิติแลว พบวา ชุดทดลองนี้มีความเหมาะสมในการบําบัดบีโอดี ซ่ึงเปนดัชนีที่ใชบงชี้
คุณภาพน้ําได แตในการทดลองครั้งนี้ไดทดลองบําบัดน้ําเสียโดยใชกลาไมโกงกางใบใหญอายุ
ประมาณ 17 เดือน อัตราการเพิ่มพูนมวลชีวภาพ ความสามารถในการดูดดึงธาตุอาหารและการปรับ
ตัวทางโครงสรางรากจึงยังไมสมบูรณ ดังนั้นความสามารถในการบําบัดน้ําเสียชุมชนจึงไมสูงมาก
นัก

ตารางที่ 5.3 การคาดประมาณพื้นที่ปาชายเลนที่ตองการเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย
ชุมชน

น้ําเสียชุมชนที่ปาชายเลนสามารถบําบัดได
ปลูกกลาไมโกงกางใบใหญ ไมปลูกกลาไมโกงกางใบใหญ

พารามิเตอร

kg/ไร/ป kg/ไร/ป
DO 1.247 0.680

BOD 17.379 16.964
TKN 13.140 12.706
TP 0.111 0.095

5.1.2 สมบัติของดิน
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาออกซิเดชัน-รีดักชัน โพเทนเชียล (EH) ในดินที่มีระยะ

เวลาการกักเก็บน้ําและระยะเวลาการปลอยใหแหงที่ตางกัน พบวา ในชวงที่มีการกักเก็บน้ําคา EH มี
คาลดต่ําลงเมื่อระยะเวลากักเก็บน้ํานานขึ้น จนในที่สุดจะมีคาเปนลบ เพราะเมื่อกักเก็บน้ํา ออกซิเจน
ในบรรยากาศจะแพรลงสูดินไดนอย ทําใหในดินมีปริมาณออกซิเจนต่ํา จึงทําใหคา EH ในดินลดลง
จนเปนลบ โดยมีคาต่ําสุดประมาณ -168.6 mV ทั้งนี้เนื่องมาจาก คา EH สัมพันธกับความเขมขนของ
ออกซิเจนในดินของระบบ และคา EH จะลดลงเมื่อระดับความลึกจากผิวดินเพิ่มขึ้นดวย แตจะเห็น
ความแตกตางไมมากนัก เนื่องจากชุดทดลองมีความลึกจากกนกระบะเพียง 31 เซนติเมตร และ
บรรจุดินสูงขึ้นมาจากกนกระบะ 20 เซนติเมตร ทําใหคา EH ที่วัดในแตละระดับความลึกจากผิวดิน
ใกลเคียงกัน สําหรับชวงระยะเวลาปลอยแหง เมื่อเริ่มปลอยน้ําเสียออกจากชุดทดลอง คา EH จะ
คอยๆ เพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาปลอยแหงนานขึ้น โดยจะมีคาสูงที่สุด 435.7 mV และคา EH ของชุด
ทดลองที่ปลูกพืชจะสูงกวาชุดทดลองที่ไมปลูกพืชเล็กนอย ในทุกระดับความลึก อาจเปนเพราะราก
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พืชที่ชอนไชไปในดินทําใหดินอัดตัวกันไมแนนมาก เปนผลใหออกซิเจนสามารถแพรลงสูดินชั้น
ลางไดดี เมื่อเปรียบเทียบคา EH ระหวางชุดทดลองที่ใชดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1) พบวาคา EH

ไมมีความแตกตางกันมากนัก แตชุดทดลองที่ใชดินเลน จะมีคา EH ต่ํากวาชุดทดลองที่ใชดินเลน :
ทราย (1:1) เล็กนอย เนื่องจากชุดทดลองที่ใชดินเลน : ทราย (1:1) มีอนุภาคทราย 62.70-74.88% ซ่ึง
อนุภาคทรายมีขนาดใหญ และมีความเชื่อมแนน (cohesion) ต่ํา จึงมีความพรุนสูงกวา ออกซิเจนจึง
สามารถแพรลงไปไดมากกวาชุดทดลองที่ใชดินเลนที่มีอนุภาคทรายเพียง 29.70-36.84% นอกจากนี้
ชุดทดลองที่ใชดินเลนมีอนุภาคดินเหนียว 35.12-39.30% สูงกวาชุดทดลองที่ใชดินเลน : ทราย (1:1)
ที่มีอนุภาคดินเหนียวเพียง 20.94-26.01% ซ่ึงอนุภาคดินเหนียวมขีนาดเล็กและมีความเชื่อมแนนสูง
สาเหตุมาจากอนุภาคของดินเหนียวมีพื้นที่ผิวใหน้ํายึดเกาะอยูไดมาก จึงทําใหอนุภาคเกาะยึดกันได
ดี และมีความพรุนต่ํา (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544) ออกซิเจนจึงแพรลงไปไดนอย ทําใหคา
EH ต่ําดวย

การศึกษาสมบัติของดินในชุดทดลองตางๆ จากการวิเคราะหความแตกตางระหวาง
กอนการทดลองและหลังสิ้นสุดการทดลองในแตละรอบ พบวาปริมาณแอมโมเนียลดลงอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ โดยในการทดลองรอบหลังๆ ปริมาณแอมโมเนียในดินลดลงเรื่อยๆ จนมีคาเปน
ศูนย และปริมาณไนเตรทเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติหลังจากสิ้นสุดการทดลองในแตละรอบ
ทดลอง ทั้งนี้เนื่องจากการวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียและไนเตรทในดิน เปนการวิเคราะหดินสดที่
เปยกชื้น ซ่ึงเก็บตัวอยางหลังจากการปลอยน้ําเสียออกจากชุดทดลอง ดังนั้นแอมโมเนียและไนเตรท
ที่วิเคราะหได จึงเปนแอมโมเนียและไนเตรทของน้ําเสียที่แทรกอยูระหวางชองวางของเม็ดดิน ดัง
นั้นเมื่อน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลองมีปริมาณแอมโมเนียนอย จนเกือบเปนศูนยในการทดลองรอบ
หลัง ทําใหปริมาณแอมโมเนียในดินนอยมากดวย และประกอบกับแอมโมเนยีถูกเปลี่ยนรูปไปเปน
ไนไตรทและไนเตรทโดยการเกิดกระบวนไนตริฟเคชัน (nitrification) ดังนั้นปริมาณไนเตรทจึงเพิ่ม
ขึ้นหลังจากสิ้นสุดการทดลองในแตละรอบ แตปริมาณเพิ่มขึ้นไมมาก เพราะเมื่อเสร็จสิ้นการ
ทดลองในแตละรอบ มีการชะลางระบบดวยน้ําประปา ไนเตรทซึ่งละลายน้ําไดงายจึงอาจถูกชะ
ละลายออกมากับน้ําประปา นอกจากนี้ไนเตรทบางสวนจะถูกเปลี่ยนรูปไปเปนกาซไนโตรเจนและ
ไนตรัสออกไซด ระเหยออกสูบรรยากาศดวย สําหรับปริมาณทีเคเอน็ในดินระหวางกอนการทดลอง
และหลังส้ินสุดการทดลองในแตละรอบ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดย
ปริมาณทีเคเอ็นในดินกอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบมีระหวาง 0.70-2.25 mg g-1 ทั้งนี้อาจเนื่อง
มาจากน้ําเสียชุมชนที่เขาสูชุดทดลองมีปริมาณทีเคเอ็น (39.95-46.91 mg l-1) ไมสูงมาก และชุด
ทดลองมีความสามารถในการบําบัดไนโตรเจนในน้ําเสียไดสูง ดังนั้นจึงมีการสะสมไนโตรเจนใน
ดินนอย เพราะไนโตรเจนบางสวนถูกพืชและจุลินทรียนําไปใช และบางสวนจะเปลี่ยนรูปไปเปน
กาซไนโตรเจนและไนตรัสออกไซด ระเหยออกสูบรรยากาศโดยกระบวนการดีไนตริฟเคชัน ใน
สภาวะที่ดินไมมีออกซิเจน และจากการเปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนตอพืชและ
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ฟอสฟอรัสทั้งหมดในดินระหวางชุดทดลองที่ใชดินเลน และดินเลน : ทราย (1:1) พบวามีความแตก
ตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากฟอสฟอรัสจะถูกดูดซับไวกับอนุภาคดิน ทําใหชุดทดลอง
ที่เปนดินเลนซึ่งมีอนุภาคดินเหนียวสูง มีพื้นที่ผิวในการดูดซับสูง จึงมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เปน
ประโยชนตอพืชและปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดสูงกวาชุดทดลองดินเลน : ทราย (1:1) อยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ สําหรับการเปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช พบวา ชุด
ทดลองที่ปลูกพืชมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนตอพืชต่ํากวาชุดทดลองที่ไมปลูกพืชอยาง 
มีนัยสําคัญทางสถิติ แตมีความแตกตางกันนอย เนื่องจากพืชสามารถดูดดึง (uptake) ฟอสฟอรัสไป
ใชในการเจริญเติบโตไดนอย แตปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ ซ่ึงจะสอดคลองกับการศึกษาของคณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา (2544) ที่ไดกลาวไววา เมื่อ
ใสปุยฟอสเฟตที่ละลายไดลงไปในดิน ฟอสเฟตจะถูกตรึงอยูในดินในสภาพที่ไมละลายน้ําประมาณ 
75-90 เปอรเซ็นต โดยพืชสามารถดูดดึงไปใชไดประมาณ 10-25 เปอรเซน็ต นอกจากนี้ Tam และ
คณะ (1993) กลาววา ปริมาณธาตุอาหารในใบของพืชจะคงที่ และอัตราการเจริญเติบโตและการ
สะสมธาตุอาหารของพืชจะไดรับอิทธิพลจากปจจัยทางสภาพแวดลอม เชน การเปลี่ยนแปลงของ
ความเค็มในชวงกวาง อุณหภูมิสูง และการเปลี่ยนแปลงของสภาพน้ําทวมขังสลับแหง และเมื่อ
เปรียบเทียบระหวางกอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบแลว พบวาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดไม
แตกตางอยางมีนัยสําคญั ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากน้ําเสียที่เขาชุดทดลองมีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดต่ํา 
แตปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนตอพืชจะเพิ่มขึ้นหลังสิ้นสุดการทดลองทั้ง 4 รอบ

5.1.3 อัตราการเจริญเติบโตของกลาไมโกงกางใบใหญ
การศึกษาการเจริญเติบโตของกลาไมโกงกางใบใหญ สรุปไดวากลาไมโกงกาง

ใบใหญมีการเจริญเติบโตทางความสูงในดินเลนสูงกวาดินเลน : ทราย (1:1) อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ เนื่องจากในธรรมชาติโกงกางใบใหญเปนพันธุไมที่ขึ้นไดดีในดินที่มีสภาพเปนเลนบริเวณ
นอกสุดติดชายฝง (Steenis, 1958 อางถึงใน สนิท อักษรแกว, 2541) และการเจริญเติบโตมีความ
แตกตางระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําที่แตกตางกัน โดยอัตราการเจริญเติบโตจะลดลง
ตามระยะเวลากักเก็บน้ําที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากระยะเวลากักเก็บน้ําที่นานเกินไป ดินจะเกิด
สภาพรีดิวซสูง (คา EH ในดินต่ําจนมีคาเปนลบ) ซ่ึงจะเปนอันตรายตอระบบการดูดดึงและการ
ลําเลียงธาตุอาหารของรากพืช (Pezeshki, 2001) และสอดคลองกับ สนิท อักษรแกว (2547) ที่กลาว
วา พื้นที่ที่เหมาะสมในการปลูกพืชและพืชสามารถเจริญเติบโตไดดีตองมี คา EH สูงกวา 100 mV
ซ่ึงจากการศึกษาครั้งนี้ พบวา คา EH ของชวงเวลาปลอยใหแหงมีคาสูงกวา 100 mV และคา EH ของ
ชวงระยะเวลากักเก็บน้ําที่ไมนานนัก มีคาสูงกวา 100 mV ดวย ดังนั้นดินในชุดทดลองจึงอยูใน
สภาพที่กลาไมสามารถเจริญเติบโตได
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แตกลาไมโกงกางใบใหญมีการเจริญเติบโตทางดานเสนผาศูนยกลางต่ํา ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากแตละชุดทดลองมีขนาดเล็ก ปลูกกลาไม 12 ตนซึ่งเมื่อทําการทดลองไประยะหนึ่งกลา
ไมจึงแนนขนัด ทําใหมีการเรงอัตราการเจริญเติบโตทางดานความสูง เพื่อแกงแยงแสงแดดกันจึงสง
ผลใหมีการเจริญเติบโตทางดานเสนผาศูนยกลางต่ํา

5.1.4 ปริมาณธาตุอาหารในกลาไมโกงกางใบใหญ
การศึกษาปริมาณธาตุอาหารในใบของกลาไมโกงกางใบใหญ พบวาใบของกลาไม

โกงกางใบใหญมีปริมาณไนโตรเจนเพิ่มขึ้น ตามจํานวนรอบของการทดลองที่เพิ่มขึ้นอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ และปริมาณไนโตรเจนมีความแตกตางระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา
ตางกัน โดยชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 10 วัน มีปริมาณไนโตรเจนสูงกวาชุดทดลองที่มี
ระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 และ 7 วัน ทั้งนี้เพราะหากระยะเวลาสัมผัสกับน้ําเสียนานขึ้นรากพืชก็จะ
สามารถดูดดึงไนโตรเจนไดมากขึ้น สําหรับปริมาณฟอสฟอรัส พบวาปริมาณฟอสฟอรัสในใบของ
ของกลาไมโกงกางใบใหญไมมีความแตกตางระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน แต
มีปริมาณลดลงตามการเพิ่มของจํานวนรอบที่ทําการทดลอง ซ่ึงอาจเปนผลจากการสุมเก็บตัวอยาง
ใบเพื่อนํามาวิเคราะหไดใบออน-แกตางกัน โดยในใบแกจะมีปริมาณฟอสฟอรัสต่ํากวาใบออน ทั้ง
นี้เพราะพืชจะดึงฟอสฟอรัสจากใบแกที่บริเวณขอใบลาง สงไปยังยอดเพื่อใหใบออนที่บริเวณยอด
เจริญเติบโต (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544)

5.2 ขอเสนอแนะ

เนื่องจากการศึกษาครั้งนี้เปนเพียงการศึกษาเบื้องตน ผลของสภาพน้ําขังสลับแหงตอ
ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียชุมชนโดยพื้นที่ชุมน้ําเทียมโกงกางใบใหญ พบวาระบบที่ปลูกพืชที่
มีระยะเวลากักเก็บน้ํา ระยะเวลาปลอยใหแหง และชนิดดินที่เหมาะสมจะสามารถชวยในการบําบัด
น้ําเสียไดดี แตสําหรับการนําไปใชจริงยังมีปจจัยอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของอีกมาก ดังนั้นจึงควรมีการศึกษา
เพิ่มเติมในรายละเอียดดังตอไปนี้

1) การศึกษาครั้งนี้กําหนดระยะเวลากักเก็บน้ํา 5, 7 และ 10 วัน พบวาที่ระยะเวลา
กักเก็บน้ํา 10 วัน ความสามารถในการบําบัดธาตุอาหารในน้ําเสียสูงสุด แตกลาไมมีอัตราการเจริญ
เติบโตต่ําที่สุด ดังนั้นระยะเวลากักเก็บน้ํา 10 วัน จึงไมเหมาะสมที่จะนําไปประยุกตใชในการบําบัด
น้ําเสีย อยางไรก็ตามการบําบัดบีโอดี และการเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลายจะมีคาสูงสุดเมื่อใชระยะ
เวลากักเก็บน้ํา 7 วัน

2) การศึกษาครั้งนี้ไดเลือกใชกลาไมอายุประมาณ 17 เดือน จึงมีความสามารถใน
การบําบัดธาตุอาหารไมสูงนัก เนื่องจากอัตราการเพิ่มพูนมวลชีวภาพของกลาไมจะต่ํากวาไมตน (ตา
รางที่ 5.3) ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาระยะยาว ชวงที่พืชมีอายุมากกวานี้ อาจทําใหเห็นผลของการ
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บําบัดโดยพืชชัดเจนยิ่งขึ้น และควรศึกษาเปรียบเทียบกับพืชชนิดอื่น ในแนวเขตอื่นๆ ของปาชาย
เลน ซ่ึงพืชแตละชนิดจะมีความทนและการเจริญเติบโตในสภาพน้ําทวมขังที่แตกตางกัน โดยพืช
ชนิดอื่นที่มีศักยภาพในการเลือกมาใชในระบบพื้นที่ชุมน้ําเทียมปาชายเลน ไดแก โกงกางใบเล็ก
แสมทะเล และถ่ัวขาว เปนตน เนื่องจากพืชดังกลาวสามารถเจริญเติบโตไดดีในบริเวณใกลชายฝง
จึงนาจะทนตอสภาพการทวมขังของน้ําไดดี และนอกจากนี้ควรมีการศึกษาถึงการใชพืชหลายชนิด
รวมกันในการบําบัดน้ําเสียดวย

3) ควรศึกษาภายใตสภาพธรรมชาติ (เชน ไมมีหลังคาคลุมชุดทดลอง) และคาบ
เกี่ยวทั้ง 3 ฤดูกาล เพื่อใหทราบถึงอิทธิพลของฝนและอุณหภูมิ ตอประสิทธิภาพการบําบัดธาตุ
อาหาร และการเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลายใหกับระบบ

4) ควรมีการศึกษาระยะยาวเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพและการสะสมธาตุ
อาหารในดินของระบบพื้นที่ชุมน้ําเทียม กอนที่จะนําไปประยุกตใชจริง เพราะการเปลี่ยนแปลงคุณ
ภาพดินยอมสงผลตอส่ิงมีชีวิตในดินและพืช อันจะมีผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย

5) ควรมีการประเมินสัดสวนระหวางปริมาณน้ําเสียที่เขาสูระบบ และพื้นที่ของ
ระบบพื้นที่ชุมน้ําในการบําบัดน้ําเสีย กับประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียของระบบ เพราะถามี
ปริมาณน้ําเสียที่เขาสูระบบบําบัดมากเกินความสามารถของระบบที่จะบําบัดได ระบบจะเกิดการ
สะสมของธาตุอาหาร ทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดต่ํา ดินในระบบมีคุณภาพต่ําลง หรือเกิด
ยูโทรฟเคชันในระบบ

6) ควรศึกษาเพิ่มเติมถึงปจจัยอื่นๆ ที่อาจมีผลตอการบําบัดธาตุอาหารจากน้ํา
เสียโดยระบบพื้นที่ชุมน้ํา เชน ชนิดของจุลินทรียและดิน เปนตน

ปจจุบันพื้นที่ปาชายเลนของประเทศไทยลดลงอยางมาก ซ่ึงสงผลกระทบไปสูระบบนิเวศ
ชายฝง รวมถึงหญาทะเล ปะการัง และผลผลิตทางประมงอีกดวย ในที่สุดก็สงผลตอความเปนอยู
ของชุมชน และเศรษฐกิจของประเทศ รัฐจึงมีนโยบายชัดเจนคือ สงวน ปลูกฟนฟูและอนุรักษปา
ชายเลนของประเทศเพื่อกอใหเกิดความสมดุลของธรรมชาติชายฝง (สนิท อักษรแกว และคณะ,
2546) ดังนั้นการสรางระบบพื้นที่ชุมน้ําเทียมที่ปลูกพืชปาชายเลนเพื่อการบําบัดน้ําเสีย จึงควรทํา
เฉพาะในพื้นที่ปาชายเลนที่เสื่อมโทรมและหมดสภาพอยางแทจริง และไมควรใชปาชายเลนธรรม
ชาติเพื่อการบําบัดน้ําเสีย ปาชายเลนที่ปลูกขึ้นนอกจากจะสามารถใชบําบัดน้ําเสียแลว ยังชวยคืนสม
ดุลใหกับระบบนิเวศชายฝง อยางไรก็ตามสิ่งสําคัญประการหนึ่ง คือ ระบบนิเวศปาชายเลนเปน
ระบบที่มีความซับซอนเปราะบางและมีความสัมพันธกบัสิ่งมีชีวิตหลายๆ ชนิด ดังนั้นในการใชปา
ชายเลนในการบําบัดน้ําเสีย จึงตองมีการศึกษาผลกระทบตอสัตวในปาชายเลน โดยเฉพาะสัตวหนา
ดิน ทั้งโดยทางตรงและหวงโซอาหาร รวมทั้งการควบคุมไมใหระบบรองรับน้ําเสียมากเกินไป จน
กอใหเกิดผลกระทบตามมา
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ภาคผนวก ก

ขอมูลคุณภาพน้ํา

คํายอที่ใชในภาคผนวก ก

              ºC หมายถึง องศาเซลเซียส
ms cm-1 หมายถึง มิลลิซีเมนตอเซนติเมตร
mg l-1 หมายถึง มิลลิกรัมตอลิตร
ppt หมายถึง part per thousand (สวนในพันสวน)
mV หมายถึง มิลลิโวลท
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ตารางที่ ผ1 ความเปนกรด-ดาง (pH) เฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากชุดทดลองตางๆ ในการ
ทดลองรอบที่ 1-4

ความเปนกรด-ดาง
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 7.68±0.30 a  7.66±0.03 a  8.15±0.14 a  8.08±0.02 a

5  8.39±1.80b  8.34±0.07 b  9.11±0.32 b  8.90±0.54 b

5

7  7.78±0.57 b  7.83±0.02 b  8.56±0.06 b  8.61±0.22 b

3  7.90±0.11 a  7.87±0.05 a  8.18±0.11 a  8.14±0.06 a

5  7.67±0.02 b  7.51±0.04 b  8.46±0.25 b  8.30±0.21 b

7

7  7.99±0.16 b  8.32±0.78 b  9.67±0.95 b  9.21±0.59 b

3  7.36±0.11 a  7.45±0.20 a  8.59±0.08 a  8.28±0.07 a

5  8.50±0.14 b  7.70±0.14 b  8.50±0.28 b  8.34±0.01 b

1

10

7  7.17±0.04 b  7.68±0.18 b  9.23±0.18 b  8.86±0.79 b

3 a 7.68±0.30 a a 7.66±0.03 a a 8.15±0.14 a a 8.08±0.02 a

5 a 7.40±0.23 a a 7.32±0.09 a a 8.34±0.01 a a 8.23±0.31 a

5

7 a 7.69±0.54 b a 7.55±0.07 b a 8.45±0.28 b a 7.79±0.07 b

3 a 7.59±0.03 a a 7.54±0.18 a a 8.12±0.11 a a 7.92±0.34 a

5 a 7.42±0.01 a a 7.37±0.03 a a 7.89±0.10 a a 7.96±0.42 a

7

7 a 7.96±0.05 b a 7.84±0.04 b a 8.42±0.21 b a 8.31±0.46 b

3 b 7.36±0.11 a b 7.45±0.26 a b 8.59±0.08 a b 7.88±0.03 a

5 b 7.75±0.06 a b 7.87±0.21 a b 8.43±0.08 a b 8.18±0.20 a

2

10

7 b 8.68±0.13 b b 8.77±0.29 b b 8.96±0.00 b b 8.61±0.06 b

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ1 (ตอ) ความเปนกรด-ดาง (pH) เฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากชุดทดลองตางๆ ในการ
ทดลองรอบที่ 1-4

ความเปนกรด-ดาง
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 a 7.81±0.09 a a 7.84±0.04 a a 8.23±0.07 a a 8.08±0.06 a

5 a 8.43±0.22 a a 8.32±0.06 a a 8.34±0.21 a a 8.50±0.23 a

5

7 a 7.53±0.32 b a 7.55±0.07 b a 8.30±0.07 b a 7.83±0.02 b

3 a 7.90±0.11 a a 7.87±0.05 a a 8.18±0.11 a a 8.14±0.06 a

5 a 7.43±0.01 a a 7.37±0.03 a a 7.93±0.04 a a 7.76±0.13 a

7

7 a 7.97±0.03 b a 7.83±0.03 b a 8.45±0.16 b a 8.39±0.34 b

3 b 7.47±0.04 a b 7.59±0.06 a b 8.60±0.10 a b 7.90±0.00 a

5 b 7.75±0.06 a b 7.87±0.21 a b 8.43±0.08 a b 8.18±0.20 a

3

10

7 b 8.68±0.13 b b 8.77±0.29 b b 8.96±0.00 b b 8.61±0.06 b

3 c7.83±0.06 a c 7.83±0.03 a c 8.19±0.13 a c 8.08±0.05 a

5 c 8.25±0.03 a c 8.34±0.03 a c 8.20±0.01 a c 8.29±0.06 a

5

7 c 7.73±0.04 b c 7.60±0.00 b c 8.25±0.14 b c 7.82±0.01 b

3 a 7.85±0.04 a a 7.86±0.04 a a 8.16±0.08 a a 8.17±0.02 a

5 a 7.41±0.01 a a 7.37±0.04 a a 7.72±0.19 a a 7.86±0.01 a

7

7 a 7.93±0.03 b a 7.80±0.08 b a 8.28±0.09 b a 8.15±0.00 b

3 b 7.47±0.04 a b 7.57±0.03 a b 8.52±0.02 a b 7.85±0.07 a

5 b 7.76±0.05 a b 7.79±0.09 a b 8.29±0.11 a b 8.08±0.06 a

4

10

7 b 8.06±0.08 b b 8.12±0.00 b b 8.25±0.07 b b 8.10±0.00 b

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ2 คาการนําไฟฟาเฉลี่ยของน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลองตางๆ ในการทดลองรอบที่ 1-4

การนําไฟฟา (ms cm-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 a 1.82±0.64 a a 1.06±0.25 a a 1.49±0.52 a a 0.99±0.10 a

5 a 9.07±0.69 c a 3.37±0.53 c a 4.72±1.48 c a 2.26±0.52 c

5

7 a 3.92±0.08 b a 1.68±0.46 b a 2.53±0.56 b a 1.64±0.28 b

3 b 1.91±0.39 a b 1.04±0.42 a b 1.51±0.04 a b 1.39±0.12 a

5 b 1.65±0.04 c b 1.36±0.11 c b 3.72±0.19 c b 2.61±0.48 c
7

7 b 3.00±0.49 b b 2.42±1.05 b b 1.85±0.13 b b 1.78±0.67 b

3 c 4.94±0.28 a c 1.74±0.31 a c 1.85±0.44 a c 1.48±0.39 a

5 c 4.85±0.35 c c 1.40±0.11 c c 1.73±0.06 c c 3.50±0.42 c

1

10

7 c 1.43±0.11 b c 1.45±0.09 b c 0.94±0.09 b c 1.64±0.08 b

3 ab 3.53±0.04 b ab 1.37±0.41 b ab 2.45±0.42 b ab 1.33±0.27 b

5 ab 2.56±0.25 a ab 1.22±0.51 a ab 1.39±0.14 a ab 1.00±0.11 a
5

7 ab 2.09±0.28 a ab 1.07±0.38 a ab 1.45±0.45 a ab 1.00±0.19 a

3 a 1.91±0.39 b a 1.04±0.41 b a 1.51±0.04 b a 1.38±0.11 b

5 a 2.00±0.18 a a 1.28±0.08 a a 1.17±0.10 a a 1.08±0.16 a
7

7 a 1.52±0.05 a a 1.12±0.12 a a 1.07±0.06 a a 1.12±0.19 a

3 b 4.94±0.28 b b 1.73±0.30 b b 1.84±0.44 b b 1.48±0.39 b

5 b 3.82±0.42 a b 1.37±0.11 a b 1.51±0.27 a b 1.10±0.14 a

2

10

7 b 2.53±0.21 a b 1.16±0.03 a b 1.14±0.09 a b 0.87±0.02 a

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น95% ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ2 (ตอ) คาการนําไฟฟาเฉลี่ยของน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลองตางๆ ในการทดลองรอบที่ 1-4

การนําไฟฟา (µs cm-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)

3 a 1.81±0.64 a 1.06±0.25 a 1.04±0.51 a 0.98±0.09
5 a 1.23±0.72 a 0.90±0.26 a 0.84±0.01 a 1.05±0.23

5

7 a 2.09±0.28 a 1.07±0.38 a 1.45±0.45 a 1.00±0.19
3 a 1.06±0.08 a 0.99±0.14 a 0.93±0.09. a 1.04±0.21
5 a 2.06±0.09 a 1.32±0.03 a 1.17±0.10 a 1.09±0.13

7

7 a 1.49±0.01 a 1.17±0.05 a 1.03±0.01 a 1.00±0.09
3 b 2.99±0.52 b 1.87±0.11 b 1.96±0.27 b 1.37±0.24
5 b 3.82±0.42 b 1.37±0.11 b 1.51±0.27 b 1.10±0.14

3

10

7 b 2.53±0.21 b 1.16±0.03 b 1.14±0.09 b 0.87±0.02
3 b 1.81±0.64 b b 1.06±0.25 b b 1.48±0.51 b b 0.98±0.09 b

5 b 1.64±0.13 a b 0.968±0.17 a b 0.85±0.00 a b 1.06±0.22 a
5

7 b 2.14±0.20 a b 1.33±0.02 a b 1.66±0.15a b 1.07±0.10 a

3 a 1.03±0.12 b a 1.15±0.07 b a 1.06±0.08 b a 1.10±0.12 b

5 a 1.98±0.02 a a 1.31±0.01 a a 1.12±0.03 a a 0.99±0.00 a

7

7 a 1.54±0.08 a a 1.20±0.01 a a 1.01±0.00 a a 1.00±0.01 a

3 c2.80±0.27 b c 1.76±0.03 b c 1.88±0.15 b c 1.25±0.00 b

5 c 2.23±0.17 a c 1.42±0.03 a c 1.32±0.00 a c 1.06±0.08 a

4

10

7 c 1.90±0.14 a c 1.20±0.00 a c 1.05±0.00 a c 0.90±0.00 a

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง



112

ตารางที่ ผ3 ปริมาณออกซิเจนละลาย (DO) เฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากชุดทดลองตางๆ ในการ
ทดลองรอบที่ 1-4

ออกซิเจนละลาย (mg l-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 4.10±0.14 a  3.35±0.21 a  3.10±0.14 a  3.55±0.07 a

5  6.00±4.91b  5.40±0.28 b  4.31±1.22 b  4.61±3.19 b

5

7  4.17±0.09 b  4.41±0.30 b  4.60±0.14 b  4.31±0.13 b

3  5.20±0.28 a  6.05±0.07 a  3.20±0.42 a  3.15±0.07 a

5  4.50±0.13 b  4.21±0.39 b  3.80±0.63 b  3.14±0.67 b

7

7  4.89±1.24 b  5.89±1.62 b  5.60±0.28 b  5.45±0.35 b

3  5.60±0.00 a  5.80±0.42 a  3.45±0.78 a  3.75±0.64 a

5  5.50±1.13 b  6.50±0.14 b  4.53±1.36 b  3.79±0.48 b

1

10

7  4.90±0.14 b  4.38±0.32 b  4.69±1.34 b  4.60±3.35 b

3 a3.37±0.97 b a 3.86±0.98 b a 4.09±0.49 b a 3.98±0.52 b

5 a 3.80±0.14 a a 3.70±0.14 a a 3.95±0.35 a a 4.50±0.85 a

5

7 a 5.35±0.35 b a 5.15±0.35 b a 2.85±0.07 b a 3.15±0.07 b

3 a 4.10±0.14 b a 3.35±0.21 b a 3.10±0.14 b a 3.55±0.07 b

5 a 3.53±1.24 a a 3.18±0.74 a a 1.68±0.11 a a 1.95±0.64 a

7

7 a 5.75±0.07 b a 5.80±0.42 b a 3.40±0.71 b a 2.70±0.57 b

3 b3.25±0.35 b b 5.05±2.76 b b 2.00±0.42 b b 2.78±0.11 b

5 b 4.90±0.00 a b 5.40±0.57 a b 3.00±0.14 a b 2.90±0.28 a

2

10

7 b 4.90±0.00 b b 5.55±0.64 b b 2.90±0.00 b b 2.90±0.28 b

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ3 (ตอ) ปริมาณออกซิเจนละลาย (DO) เฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากชุดทดลองตางๆ
ในการทดลองรอบที่ 1-4

ออกซิเจนละลาย (mg l-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 a 3.80±0.14 b a 3.65±0.21 b a 4.00±0.28 b a 4.65±0.92 b

5 a 4.40±0.14 a a 3.60±0.14 a a 3.00±0.14 a a 3.35±0.07 a

5

7 a 5.50±0.14 b a 5.20±0.28 b a 2.95±0.21 b a 2.90±0.28 b

3 a 5.60±0.00 b a 5.80±0.42 b a 3.45±0.78 b a 2.75±0.64 b

5 a 4.30±0.14 a a 3.35±0.49 a a 1.78±0.04 a a 2.20±0.28 a

7

7 a 5.85±0.07 b a 5.60±0.14 b a 3.45±0.64 b a 2.55±0.35 b

3 b 6.25±0.35 b b 4.30±1.70 b b 6.00±0.42 b b 2.78±0.11 b

5 b 4.90±0.00 a b 5.40±0.57 a b 3.00±0.14 a b 2.90±0.28 a

3

10

7 b 4.90±0.00 b b 5.55±0.64 b b 2.90±0.00 b b 2.90±0.28 b

3 b 3.95±0.07 b b 3.85±0.07 b b 3.85±0.07 b b 5.45±0.21 b

5 b 6.40±0.14 a b 5.60±0.28 a b 4.40±0.42 a b 4.55±0.07 a

5

7 b 5.70±0.42 a b 5.35±0.07 a b 3.60±0.71 a b 3.10±0.57 a

3 a 5.20±0.28 b a 6.05±0.07 b a 3.20±0.42 b a 3.15±0.07 b

5 a 4.35±0.07 a a 3.25±0.35 a a 2.45±0.92 a a 2.95±0.78 a

7

7 a 5.80±0.00 a a 4.35±0.21 a a 3.10±0.14 a a 3.15±0.07 a

3 b 6.25±0.35 b b 4.85±0.92 b b 4.00±0.71 b b 4.30±0.71 b

5 b 4.90±0.00 a b 6.10±0.42 a b 2.75±0.07 a b 3.15±0.07 a

4

10

7 b 4.90±0.00 a b 6.05±0.07 a b 3.00±0.14 a b 3.20±0.14 a

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง



114

ตารางที่ ผ4 ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากชุดทดลองตางๆ ใน
การทดลองรอบที่ 1-4

ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (mg l-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 a0.004±0.001 a a0.001±0.000a a0.010±0.007a a0.008±0.001a

5 a0.005±0.002c a0.006±0.000c a0.011±0.009c a0.005±0.001c

5

7 a0.004±0.001b a0.007±0.001b a0.017±0.007b a0.007±0.001b

3 c0.002±0.000 a c0.002±0.000a c0.002±0.001a c0.001±0.000a

5 c0.022±0.016c c0.021±0.001c c0.016±0.004c c0.013±0.004c

7

7 c0.007±0.000b c0.010±0.008b c0.021±0.006b c0.017±0.008b

3 b0.006±0.000 a b0.005±0.002a b0.008±0.002a b0.003±0.001a

5 b0.023±0.002c b0.012±0.001c b0.024±0.011c b0.014±0.001c

1

10

7 b0.005±0.000b b0.006±0.001b b0.005±0.002b b0.007±0.002b

3 0.004±0.001 0.001±0.000 0.010±0.007 0.013±0.001
5 0.005±0.001 0.003±0.002 0.005±0.000 0.020±0.012

5

7 0.004±0.001 0.003±0.002 0.004±0.000 0.010±0.006
3 0.004±0.005 0.003±0.001 0.005±0.003 0.010±0.003
5 0.004±0.004 0.004±0.000 0.004±0.002 0.008±0.002

7

7 0.006±0.003 0.018±0.002 0.004±0.003 0.007±0.000
3 0.006±0.000 0.004±0.002 0.004±0.002 0.003±0.001
5 0.005±0.002 0.004±0.000 0.004±0.002 0.005±0.001

2

10

7 0.005±0.002 0.004±0.000 0.004±0.002 0.005±0.001

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ4 (ตอ) ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากชุดทดลอง
ตางๆ ในการทดลองรอบที่ 1-4

ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (mg l-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 b0.003±0.000a b0.003±0.000a b0.003±0.001a b0.003±0.001a

5 b0.005±0.001b b0.004±0.001b b0.004±0.000b b0.008±0.003b

5

7 b0.005±0.001b b0.004±0.001b b0.004±0.000b b0.008±0.003b

3 a0.002±0.000a a 0.002±0.000a a 0.002±0.001a a 0.001±0.000a

5 a0.003±0.003b a0.004±0.000b a0.003±0.001b a0.008±0.002b

7

7 a0.007±0.002b a0.004±0.002b a0.005±0.001b a0.006±0.001b

3 a 0.006±0.000a a 0.003±0.000a a 0.004±0.001a a 0.003±0.001a

5 a0.003±0.001b a0.004±0.001b a0.004±0.001b a0.005±0.000b

3

10

7 a0.004±0.001b a0.005±0.000b a0.003±0.001b a0.003±0.001b

3  0.003±0.000a  0.003±0.000a  0.003±0.001a  0.003±0.001a

5 0.003±0.000b 0.003±0.000b 0.003±0.001b 0.003±0.001b

5

7 0.005±0.001b 0.003±0.001b 0.004±0.001b 0.008±0.004b

3 0.002±0.000a 0.002±0.000a  0.002±0.001a  0.002±0.001a

5 0.003±0.003b 0.002±0.002b 0.004±0.000b 0.005±0.002b

7

7 0.007±0.002b 0.006±0.000b 0.006±0.000b 0.006±0.000b

3 0.006±0.000a  0.005±0.002a 0.003±0.000a  0.003±0.000a

5 0.003±0.001b 0.003±0.000b 0.004±0.001b 0.005±0.000b

4

10

7 0.004±0.001b 0.004±0.001b 0.004±0.000b 0.003±0.001b

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ4 (ตอ) เปอรเซ็นตการบําบัดปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดเฉลี่ยของชุดทดลองตางๆ
ในการทดลองรอบที่1-4

เปอรเซนตการบําบัดปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (%)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลา
กักเก็บ
น้ํา (วัน)

ระยะ
เวลา

ปลอยให
แหง (วัน)

ดินเลน ดินเลน : ทราย
(1:1)

ดินเลน ดินเลน : ทราย
(1:1)

3 88.70±4.36 96.92±1.45 69.18±0.34 60.96±2.91
5 90.49±4.48 87.32±0.00 77.82±9.42 89.44±2.99

5

7 88.57±1.47 82.33±1.47 53.22±9.11 81.29±2.94
3 94.92±0.00 95.76±1.20 94.92±2.40 96.61±0.00
5 53.52±32.87 55.63±2.99 67.25±7.47 72.54±8.96

7

7 75.56±0.00 66.67±5.14 31.11±8.86 42.22±5.14
3 81.85±1.35 88.54±5.40 87.58±6.76 92.36±2.70
5 52.46±4.48 75.70±1.49 49.30±23.90 70.42±2.99

1

10

7 81.60±1.73 77.92±3.47 82.83±6.94 73.02±6.94
3 88.70±4.36 96.92±1.45 69.18±0.34 60.96±2.91
5 88.95±2.23 92.11±4.47 87.37±0.00 51.84±7.91

5

7 62.50±12.24 74.04±0.40 65.38±0.00 53.46±8.95
3 86.64±5.98 89.73±2.91 85.62±8.72 69.18±8.72
5 82.63±0.10 82.63±2.23 82.63±11.16 63.68±11.16

7

7 83.24±8.73 52.35±57.40 89.41±7.49 82.35±0.00
3 81.85±1.35 88.54±5.40 87.58±6.76 92.36±2.70
5 56.73±20.40 62.50±4.08 62.50±20.40 59.62±8.16

2

10

7 63.11±17.39 68.03±3.48 68.03±17.39 65.57±6.96
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ตารางที่ ผ4 (ตอ) เปอรเซ็นตการบําบัดปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดเฉลี่ยของชุดทดลองตางๆ
ในการทดลองรอบที่ 1-4

เปอรเซนตการบําบัดปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (%)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลา
กักเก็บ
น้ํา (วัน)

ระยะ
เวลา

ปลอยให
แหง (วัน)

ดินเลน ดินเลน : ทราย
(1:1)

ดินเลน ดินเลน : ทราย
(1:1)

3 61.54±0.00 69.23±0.00 69.23±10.88 65.38±6.32
5 81.34±1.62 71.63±6.80 64.65±2.43 52.79±15.53

5

7 59.62±8.16 68.27±12.24 62.50±4.08 57.88±8.56
3 94.92±0.00 95.76±1.20 94.92±2.40 96.61±0.00
5 85.79±15.63 79.47±2.23 85.79±6.70 62.11±8.93

7

7 80.59±4.99 89.41±4.99 85.88±2.50 84.12±2.50
3 45.19±4.08 74.04±4.08 68.27±12.24 76.92±8.16
5 72.22±7.86 66.67±7.86 63.89±1.79 58.33±3.93

3

10

7 68.03±10.43 65.57±0.00 75.41±6.96 80.33±6.96
3 58.33±0.00 66.67±0.00 66.67±7.28 62.50±5.92
5 51.34±9.62 61.63±4.80 54.65±4.93 52.79±4.53

5

7 59.62±8.16 71.15±8.16 68.27±12.24 63.65±6.72
3 94.92±0.00 95.76±1.20 94.92±2.40 94.92±2.40
5 85.79±15.63 88.95±11.16 81.05±0.00 74.74±8.93

7

7 80.59±4.99 85.00±1.25 85.00±1.25 83.24±1.25
3 45.19±4.08 59.62±6.32 74.04±4.08 74.04±4.08
5 72.22±7.86 75.00±3.93 63.89±11.79 58.33±3.93

4

10

7 68.03±10.43 70.49±6.96 68.03±3.48 77.87±10.43
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ตารางที่ ผ5 ปริมาณบีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากชุดทดลองตางๆ ในการทดลองรอบที่ 1-4

บีโอดี (mg l-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 c12.13±2.23 a c 12.38±1.59 a c 13.15±0.21 a c 13.88±0.74 a

5 c 3.15±0.21 b c 3.90±2.12 b c 10.35±1.27 b c 10.65±1.48 b

5

7 c 5.93±0.95 c c 5.70±0.64 c c 13.88±3.71 c c 9.98±1.38 c

3 b3.00±0.21 a b 2.48±0.74 a b 3.30±0.48 a b 3.30±1.70 a

5 b 1.50±0.00 b b 1.43±1.17 b b 3.53±1.17 b b 3.30±0.21 b

7

7 b 4.50±1.91 c b 4.80±2.12 c b 7.65±0.21 c b 5.70±3.82 c

3 a1.30±0.14 a a 1.90±1.84 a a 3.65±0.21 a a 4.68±0.11 a

5 a 1.65±0.64 b a 2.55±0.21 b a 3.45±1.91 b a 2.25±1.06 b

1

10

7 a 2.40±0.21 c a 2.63±0.11 c a 3.53±0.95 c a 1.20±1.27 c

3 b 13.13±2.23 b b12.98±1.59 b b 12.15±0.21 b b 13.88±0.74 b

5 b 2.25±0.64 a b 2.40±0.85 a b 2.85±0.64 a b 8.63±0.74 a

5

7 b 2.55±1.06 a b 3.38±1.80 a b 4.13±3.08 a b 6.53±2.65 a

3 a 2.55±0.64 b a 2.93±0.74 b a 2.10±0.21 b a 2.18±1.80 b

5 a 3.68±1.59 a a 4.43±2.23 a a 4.05±1.06 a a 4.05±0.21 a

7

7 a 2.93±1.17 a a 2.40±0.64 a a 2.78±1.38 a a 2.55±1.91 a

3 a 1.30±0.14 b a 1.90±1.84 b a 5.65±0.21 b a 2.68±0.11 b

5 a 1.88±0.32 a a 2.10±0.21 a a 4.20±2.76 a a 2.55±1.48 a

2

10

7 a 1.28±0.32 a a 3.75±1.27 a a 3.38±2.44 a a 3.08±0.32 a

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ5 (ตอ) ปริมาณบีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากจากชุดทดลองตางๆ ในการทดลอง
รอบที่ 1-4

บีโอดี (mg l-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลา

ปลอยให
แหง (วัน)

ดินเลน ดินเลน : ทราย
(1:1)

ดินเลน ดินเลน : ทราย
(1:1)

3 a 1.95±0.00 a a 2.03±0.95 a a 3.53±2.23 a a 4.35±2.12 a

5 a 2.93±0.74 b a 3.98±1.17 b a 5.33±1.80 b a 4.88±0.32 b

5

7 a 2.70±0.85 b a 2.63±0.74 b a 5.70±0.85 b a 6.90±2.12 b

3 a 3.00±0.21 a a 2.48±0.74 a a 3.30±1.48 a a 3.30±1.70 a

5 a 4.65±0.21 b a 2.93±0.11 b a 4.05±1.06 b a 4.05±0.21 b

7

7 a 2.93±1.17 b a 2.40±0.64 b a 3.53±0.11 b a 3.75±0.21 b

3 a 1.30±0.14 a a 1.90±1.84 a a 5.65±0.21 a a 2.68±0.11 a

5 a 1.95±0.21 b a 2.10±0.21 b a 5.78±0.53 b a 3.15±0.64 b

3

10

7 a 1.88±1.17 b a 3.38±0.74 b a 4.50±0.85 b a 5.70±1.70 b

3 b 1.95±0.00 a b 2.48±0.32 a b 4.13±1.38 a b 4.50±1.91 a

5 b 2.70±0.42 b b 4.65±0.21 b b 5.85±1.06 b b 4.73±0.11 b

5

7 b 3.00±0.42 b b 3.90±0.00 b b 6.90±0.85 b b 7.65±1.06 b

3 ab2.48±0.53 a ab 2.33±0.53 a ab 3.30±1.48 a ab 3.90±0.85 a

5 ab 4.05±0.64 b ab 5.55±0.64 b ab 7.35±1.91 b ab 7.50±2.12 b

7

7 ab 2.18±0.11 b ab 3.90±0.21 b ab 4.28±0.11 b ab 4.73±0.32 b

3 a 1.30±0.14 a a 3.85±0.92 a a 5.70±0.28 a a 2.23±0.18 a

5 a 2.10±0.42 b a 3.90±0.64 b a 5.85±0.42 b a 3.08±0.53 b

4

10

7 a 2.63±0.11 b a 3.90±0.00 b a 5.25±0.21 b a 6.60±0.42 b

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ5 (ตอ) เปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดีเฉลี่ยของชุดทดลองตางๆ ในการทดลองรอบที่ 1-4

เปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดี (%)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 85.92±1.09 79.19±1.92 76.71±0.39 74.54±1.36
5 95.48±0.30 94.41±3.04 85.16±1.82 84.73±2.13

5

7 90.00±1.61 90.38±1.07 76.58±6.27 83.16±2.33
3 95.38±0.33 94.19±1.14 93.92±2.28 91.92±2.61
5 97.85±0.00 97.96±1.67 94.95±1.67 95.27±0.30

7

7 93.26±2.86 92.81±3.18 88.54±0.32 91.46±5.72
3 96.09±0.43 94.29±5.53 93.01±0.64 91.95±0.32
5 97.63±0.91 96.34±0.30 95.05±2.74 96.77±1.52

1

10

7 96.86±0.28 96.57±0.14 95.39±1.25 92.43±1.66
3 75.92±4.09 76.19±2.92 75.71±0.39 74.54±1.36
5 96.41±1.01 96.18±1.35 95.46±1.01 86.25±1.18

5

7 94.04±2.48 92.11±4.22 90.35±7.20 84.74±6.20
3 97.32±1.17 96.63±1.36 96.15±0.39 95.01±3.31
5 95.39±1.99 94.45±2.79 94.92±1.33 94.92±0.27

7

7 95.50±1.79 96.31±0.98 95.73±2.12 96.08±2.94
3 96.09±0.43 94.29±5.53 93.01±0.64 91.95±0.32
5 95.61±0.74 95.09±0.50 93.18±6.45 94.04±3.47

2

10

7 97.37±0.66 93.27±2.62 93.04±5.03 92.66±0.66
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ตารางที่ ผ5 (ตอ) เปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดีเฉลี่ยของชุดทดลองตางๆ ในการทดลองรอบที่ 1-4

เปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดี (%)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 97.12±0.00 97.01±1.41 94.80±3.29 93.58±3.13
5 93.91±1.55 91.72±2.43 88.91±3.76 89.84±0.66

5

7 93.68±1.98 93.86±1.74 86.67±1.98 83.86±4.96
3 95.38±0.33 96.19±1.14 94.92±2.28 94.92±2.61
5 94.06±0.27 96.26±0.14 94.82±1.36 94.82±0.27

7

7 95.50±1.79 96.31±0.98 94.58±0.16 94.23±0.33
3 96.96±0.33 95.56±4.30 86.78±0.50 93.74±0.25
5 95.44±0.50 95.09±0.50 86.49±1.24 92.63±1.49

3

10

7 96.13±2.41 93.04±1.53 90.72±1.75 88.25±3.50
3 97.01±0.00 96.21±0.49 93.68±2.11 93.10±2.93
5 94.38±0.88 90.31±0.44 87.81±2.21 90.16±0.22

5

7 93.30±0.95 91.28±0.00 84.58±1.90 82.91±2.37
3 95.68±0.93 95.94±0.93 94.24±2.59 93.19±1.48
5 94.30±0.90 92.18±0.90 89.65±2.69 89.44±2.99

7

7 96.63±0.16 93.95±0.33 93.37±0.16 92.67±0.49
3 97.08±0.32 91.35±2.07 87.19±0.64 85.00±0.40
5 95.14±0.98 90.98±1.47 86.47±0.98 90.89±1.23

4

10

7 94.80±0.21 92.28±0.00 89.60±0.42 86.93±0.84
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ตารางที่ ผ6 ปริมาณไนโตรเจนรวมเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากชุดทดลองตางๆ ในการทดลอง
รอบที่ 1-4

ปริมาณไนโตรเจนรวม (mg l-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 c7.84±1.17 c c 7.68±1.19 c c 7.44±1.77 c c 7.94±1.78 c

5 c 0.84±0.40 a c 1.12±0.79 a c 1.96±1.19 a c 1.40±0.40 a

5

7 c 4.48±0.79 b c 8.68±3.56 b c 8.68±3.56 b c 1.68±2.38 b

3 b 4.20±1.98 c b 5.28±0.79 c b 4.48±0.79 c b 5.44±0.40 c

5 b 3.36±0.00 a b 3.92±0.00 a b 4.48±0.00 a b 3.08±0.40 a

7

7 b 3.64±1.19 b b 2.80±0.00 b b 6.16±3.17 b b 2.80±0.79 b

3 a 3.36±1.19 c a 1.98±0.99 c a 2.12±1.19 c a 2.66±0.20 c

5 a 1.68±0.79 a a 1.68±0.00 a a 3.64±0.40 a a 3.08±1.19 a

1

10

7 a 2.24±0.00 b a 3.64±0.40 b a 3.08±0.40 b a 2.80±0.00 b

3 c 7.84±3.17 b c 8.68±1.19 b c 6.44±2.77 b c 9.94±1.78 b

5 c 6.72±0.40 a c 8.40±3.17 a c 3.64±0.79 a c 11.06±2.97 a

5

7 c 3.22±0.59 a c 4.48±3.17 a c 3.64±0.40 a c 5.32±1.98 a

3 b 3.22±0.20 b b 6.44±1.19 b b 2.80±0.00 b b 7.70±3.76 b

5 b 2.66±0.20 a b 4.34±2.18 a b 2.80±0.00 a b 5.74±4.95 a

7

7 b 2.66±0.20 a b 4.20±0.40 a b 3.92±0.40 a b 2.66±0.20 a

3 a 3.36±1.19 b a 0.98±0.99 b a 1.12±1.19 b a 2.66±0.20 b

5 a 1.82±0.20 a a 1.40±0.00 a a 2.66±0.40 a a 2.10±0.00 a

2

10

7 a 1.40±0.79 a a 1.82±0.20 a a 1.54±0.59 a a 2.94±2.57 a

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ6 (ตอ) ปริมาณไนโตรเจนรวมเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากชุดทดลองตางๆ ในการ
ทดลองรอบที่ 1-4

ปริมาณไนโตรเจนรวม (mg l-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 c 8.68±1.19 b c 10.50±4.95 b c 8.54±0.99 b c 9.38±0.59 b

5 c 8.96±0.79 b c 8.12±1.19 b c 12.88±3.17 b c 7.70±0.59 b

5

7 c 3.50±0.20 a c 6.44±0.40 a c 4.48±0.79 a c 7.28±0.79 a

3 b 4.20±1.98 b b 7.28±0.79 b b 4.48±0.79 b b 6.44±0.40 b

5 b 3.08±0.00 b b 4.34±2.18 b b 3.92±0.40 b b 7.98±1.78 b

7

7 b 2.52±0.00 a b 4.06±0.20 a b 4.48±0.40 a b 4.20±1.19 a

3 a 1.68±0.40 b a 1.68±0.00 b a 1.96±0.00 b a 2.52±0.00 b

5 a 0.77±0.10 b a 1.05±0.49 b a 1.82±0.59 b a 2.24±0.40 b

3

10

7 a 1.54±0.59 a a 1.12±0.40 a a 1.40±0.40 a a 3.08±0.40 a

3 c 8.96±0.79 c c 10.92±1.19 c c 11.20±0.79 c c 12.88±0.79 c

5 c 8.96±0.79 b c 10.36±0.40 b c 12.60±2.77 b c 9.52±0.79 b

5

7 c 3.78±0.59 a c 7.00±0.40 a c 7.56±0.40 a c 8.12±0.40 a

3 b 5.04±0.79 c b 7.28±0.79 c b 8.12±0.40 c b 9.24±0.40 c

5 b 3.22±0.20 b b 5.18±0.99 b b 6.44±0.40 b b 8.54±0.99 b

7

7 b 3.08±0.40 a b 3.92±0.40 a b 4.62±0.20 a b 4.76±0.40 a

3 a 1.40±0.00 c a 1.68±0.00 c a 2.10±0.20 c a 2.94±0.20 c

5 a 0.63±0.10 b a 0.98±0.59 b a 1.96±0.79 b a 1.40±0.79 b

4

10

7 a 1.26±0.20 a a 1.96±0.79 a a 2.94±0.59 a a 3.22±0.20 a

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ6 (ตอ) เปอรเซ็นตการบําบัดไนโตรเจนรวมเฉลี่ยของชุดการทดลองตางๆ ในการทดลอง
รอบที่ 1-4

เปอรเซ็นตการบําบัดไนโตรเจนรวม (%)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 86.11±1.06 84.31±2.26 83.77±1.21 81.12±1.00
5 97.89±0.10 97.18±1.99 95.07±2.99 96.48±0.10

5

7 89.19±1.91 79.05±8.60 79.05±8.60 95.95±5.73
3 94.18±0.38 87.77±2.26 91.08±0.00 85.17±2.15
5 91.55±0.00 90.14±0.00 88.73±0.00 92.25±0.10

7

7 91.56±2.75 93.51±0.00 85.71±7.35 93.51±1.84
3 97.23±2.75 95.73±0.29 93.41±1.75 91.25±0.46
5 95.77±1.99 95.77±0.00 90.85±1.00 92.25±2.99

1

10

7 93.75±0.00 89.84±1.10 91.41±1.10 92.19±0.00
3 85.11±6.02 83.51±2.26 87.77±5.27 81.12±3.39
5 83.82±0.95 79.78±7.63 91.24±1.91 73.37±7.15

5

7 92.01±1.47 88.89±7.86 90.97±0.98 86.81±4.91
3 93.88±0.38 87.77±2.26 94.68±0.00 85.37±7.15
5 94.09±0.44 90.35±4.84 93.78±0.00 87.24±11.00

7

7 92.78±0.54 88.61±1.07 89.37±1.07 92.78±0.54
3 92.23±2.75 97.73±2.29 97.41±2.75 93.85±0.46
5 95.49±0.49 96.53±0.00 93.40±0.98 94.79±0.00

2

10

7 96.55±1.95 95.52±0.49 96.21±1.46 92.76±6.34
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ตารางที่ ผ6 (ตอ) เปอรเซ็นตการบําบัดไนโตรเจนรวมเฉลี่ยของชุดการทดลองตางๆ ในการทดลอง
รอบที่ 1-4

เปอรเซ็นตการบําบัดไนโตรเจนรวม (%)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 80.32±2.69 76.19±11.22 80.63±2.24 78.73±1.35
5 80.00±1.77 81.88±2.65 71.25±7.07 82.81±1.33

5

7 91.32±0.49 84.03±0.98 88.89±1.96 81.94±1.96
3 90.22±4.61 83.0±1.84 89.57±1.84 85.00±0.92
5 93.18±0.00 90.39±4.82 91.32±0.88 82.33±3.94

7

7 93.65±0.00 89.76±0.50 88.71±1.00 89.41±2.99
3 95.83±0.98 95.83±0.00 95.14±0.00 93.75±0.00
5 98.32±0.22 97.71±1.08 96.04±1.29 95.12±0.86

3

10

7 96.21±1.46 97.24±0.98 96.55±0.98 92.41±0.98
3 80.21±1.75 75.88±2.62 75.26±1.75 71.55±1.75
5 81.10±1.67 78.15±0.84 73.43±5.85 79.92±1.67

5

7 91.20±1.38 83.70±0.92 82.39±0.92 81.09±0.92
3 90.92±1.43 86.89±1.43 85.38±0.71 83.36±0.71
5 93.02±0.43 88.77±2.15 86.03±0.86 81.48±2.15

7

7 92.40±0.98 90.32±0.98 88.59±0.49 88.25±0.98
3 96.62±0.00 95.95±0.00 94.93±0.48 92.91±0.48
5 98.64±0.21 97.88±1.28 95.77±1.71 96.98±1.71

4

10

7 97.00±0.47 95.33±1.89 93.0±1.41 92.33±0.47
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ตารางที่ ผ7 ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากชุดทดลองตางๆ ในการ
ทดลองรอบที่ 1-4

ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน  (mg l-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 c5.23±1.67 c c 6.72±0.40 c c 6.74±1.18 c c 7.56±0.40 c

5 c 0.14±0.20 a c 0.84±1.19 a c 0.70±0.59 a c 0.00±0.00 a

5

7 c 7.42±4.16 b c 6.02±1.39 b c 5.04±3.17 b c 4.42±0.20 b

3 b1.08±0.16 c b 1.19±0.08 c b 1.19±0.90 c b 1.20±0.00 c

5 b 0.00±0.00 a b 0.14±0.20 a b 0.00±0.00 a b 0.28±0.40 a

7

7 b 0.42±0.59 b b 0.00±0.00 b b 0.14±0.20 b b 0.00±0.00 b

3 a0.00±0.00 c a 0.00±0.00 c a 0.00±0.00 c a 0.00±0.00 c

5 a 0.00±0.00 a a 0.00±0.00 a a 0.00±0.00 a a 0.00±0.00 a

1

10

7 a 0.00±0.00 b a 0.00±0.00 b a 0.00±0.00 b a 0.00±0.00 b

3 c 6.23±2.67 b c 6.72±0.40 b c 5.74±2.18 b c 7.56±0.40 b

5 c 2.38±0.20 a c 5.46±3.37 a c 0.98±0.20 a c 6.02±2.97 a

5

7 c 0.56±0.59 a c 1.96±2.57 a c 0.56±0.59 a c 2.38±1.98 a

3 b 1.47±0.10 b b 2.80±0.40 b b 0.49±0.30 b b 3.22±1.78 b

5 b 0.00±0.00 a b 1.68±2.38 a b 0.35±0.30 a b 3.43±4.85 a

7

7 b 0.18±0.25 a b 1.44±1.34 a b 1.47±0.49 a b 0.74±0.54 a

3 a 0.00±0.00 b a 0.00±0.00 b a 0.00±0.00 b a 0.00±0.00 b

5 a 0.28±0.40 a a 0.14±0.20 a a 0.70±0.99 a a 0.49±0.10 a

2

10

7 a 0.00±0.00 a a 0.00±0.00 a a 0.00±0.00 a a 0.00±0.00 a

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ7 (ตอ) ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากชุดทดลองตางๆ
ในการทดลองรอบที่ 1-4

ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (mg l-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 c 5.46±1.78 b c 8.26±4.16 b c 5.18±0.59 b c 7.00±0.40 b

5 c 5.74±2.57 b c 6.30±0.99 b c 8.40±0.40 b c 5.95±0.49 b

5

7 c 1.05±0.10 a c 1.82±0.59 a c 2.03±0.69 a c 3.64±0.20 a

3 b 1.58±0.16 b b 1.19±0.08 b b 1.19±0.90 b b 0.20±0.00 b

5 b 0.14±0.20 b b 1.40±1.98 b b 0.42±0.20 b b 4.06±1.78 b

7

7 b 0.11±0.15 a b 1.09±0.84 a b 1.61±0.30 a b 1.82±0.59 a

3 a 0.00±0.00 b a 0.00±0.00 b a 0.00±0.00 b a 0.00±0.00 b

5 a 0.07±0.10 b a 0.14±0.20 b a 0.28±0.40 b a 0.49±0.10 b

3

10

7 a 0.00±0.00 a a 0.00±0.00 a a 0.00±0.00 a a 0.11±0.05 a

3 c 6.02±0.99 c c 8.68±3.56 c c 6.72±1.58 c c 8.26±0.20 c

5 c 5.32±1.98 b c 6.86±0.20 b c 7.98±0.59 b c 6.65±0.49 b

5

7 c 1.19±0.10 a c 2.45±0.30 a c 2.87±0.49 a c 3.36±0.20 a

3 b 3.36±1.58 c b 5.04±0.40 c b 5.60±0.40 c b 6.30±0.20 c

5 b 0.14±0.20 b b 2.10±0.99 b b 2.66±0.59 b b 3.50±0.99 b

7

7 b 0.11±0.05 a b 1.47±0.30 a b 1.89±0.10 a b 2.10±0.40 a

3 a 0.00±0.00 c a 0.00±0.00 c a 0.00±0.00 c a 0.35±0.49 c

5 a 0.00±0.00 b a 0.00±0.00 b a 0.28±0.40 b a 0.21±0.30 b

4

10

7 a 0.00±0.00 a a 0.00±0.00 a a 0.04±0.05 a a 0.07±0.00 a

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ7 (ตอ) เปอรเซ็นตการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนเฉลี่ยของชุดทดลองตางๆ ในการ
ทดลองรอบที่ 1-4

เปอรเซนตการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (%)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลา
กักเก็บ
น้ํา (วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 93.48±0.66  81.26±0.09  81.70±1.43  81.16±0.99
5  99.57±0.61  97.39±3.69  97.83±1.84 100.00±0.00

5

7  91.46±0.88  77.92±12.37  82.08±4.12  85.00±9.43
3 96.54±0.25  94.02±0.99 93.78±0.74  91.98±1.04
5 100.00±0.00 99.57±0.61 100.00±0.00  99.13±1.23

7

7  98.88±0.53  98.88±1.59  100.00±0.00  99.63±0.53
3 97.80±0.40  97.78±0.00  98.79±0.60 99.00±0.50
5  99.14±0.20  100.00±0.00  100.00±0.00  100.00±0.00

1

10

7  97.54±0.80  99.00±0.80  100.00±0.00  100.00±0.00
3 84.48±6.66 83.26±0.99 85.70±5.43 81.16±0.99
5 93.08±0.58 84.12±9.79 97.15±0.58 82.50±8.63

5

7 98.27±1.84 93.93±7.97 98.27±1.84 92.63±6.13
3 96.34±0.25 93.02±0.99 98.78±0.74 91.98±4.44
5 100.00±0.00 95.44±6.45 99.05±0.81 90.68±13.17

7

7 99.47±0.75 95.64±4.06 95.54±1.50 97.77±1.65
3 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00
5 99.13±1.23 99.57±0.61 97.83±3.07 98.48±0.31

2

10

7 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00
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ตารางที่ ผ7 (ตอ) เปอรเซ็นตการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนเฉลี่ยของชุดทดลองตางๆ ในการ
ทดลองรอบที่ 1-4

เปอรเซ็นตการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (%)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 82.99±5.55 74.27±12.95 83.87±1.85 78.20±1.23
5 78.31±9.73 76.19±3.74 68.25±1.50 77.51±1.87

5

7 96.75±0.31 94.36±1.84 93.71±2.15 88.73±0.61
3 89.41±4.99 80.59±3.74 90.29±3.74 84.56±0.62
5 99.62±0.54 96.21±5.36 98.86±0.54 89.02±4.82

7

7 99.68±0.45 96.71±2.55 95.11±0.90 94.48±1.80
3 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00
5 99.80±0.28 99.61±0.55 99.22±1.10 98.63±0.28

3

10

7 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 99.69±0.15
3 82.28±2.91 74.45±10.49 80.22±4.66 75.69±0.58
5 86.43±5.05 82.50±0.51 79.64±1.52 83.04±1.26

5

7 96.41±0.30 92.61±0.90 91.34±1.49 89.86±0.60
3 91.33±4.09 86.99±1.02 85.54±1.02 83.73±0.51
5 99.61±0.55 94.19±2.74 92.64±1.64 90.31±2.74

7

7 99.69±0.15 95.60±0.89 94.34±0.30 93.72±1.19
3 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 98.97±1.46
5 100.00±0.00 100.00±0.00 99.21±1.11 99.41±0.83

4

10

7 100.00±0.00 100.00±0.00 99.90±0.14 99.80±0.00
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ตารางที่ ผ8 ปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจนเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากชุดทดลองตางๆ ในการ
ทดลองรอบที่ 1-4

ปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจน (mg l-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 ab0.149±0.014c ab0.541±0.063c ab0.976±0.240c ab0.694±0.062c

5 ab0.027±0.008a ab0.425±0.406a ab0.481±0.182a ab0.287±0.058a

5

7 ab0.313±0.127b ab0.472±0.279b ab0.731±0.010b ab0.546±0.266b

3 b0.826±0.516 c b 0.931±0.284c b 0.526±1.079c b 0.697±0.661c

5 b 0.088±0.010a b 0.033±0.000a b 0.014±0.002a b 0.028±0.018a

7

7 b 0.608±0.113b b 1.391±1.073b b 0.025±0.018b b 1.046±1.306b

3 a 0.115±0.046 c a 0.252±0.364 c a 0.927±0.191 c a 0.230±0.139 c

5 a 0.014±0.002 a a 0.008±0.000 a a 0.028±0.013 a a 0.030±0.019 a

1

10

7 a 0.076±0.013b a 0.062±0.003b a 0.600±0.816b a 0.189±0.100b

3 b 0.149±0.014a b 1.041±0.263a b 1.076±0.240a b 1.194±0.062a

5 b 0.240±0.143b b 1.920±0.476b b 1.655±0.505b b 0.624±0.627b

5

7 b 0.193±0.064a b 1.251±0.865a b 1.169±0.157a b 0.365±0.400a

3 b 1.379±0.302a b 1.083±0.803a b 1.582±0.093a b 0.414±0.005a

5 b 1.230±1.839b b 1.950±1.131b b 2.039±1.015b b 0.341±0.145b

7

7 b 1.255±1.149a b 2.531±2.582a b 1.145±0.215a b 1.227±1.480a

3 a 0.115±0.046 a a 2.252±1.364 a a 0.927±1.091 a a 0.230±0.139 a

5 a 0.070±0.064b a 0.090±0.023b a 0.702±0.748b a 0.361±0.035b

2

10

7 a 0.304±0.046 a a 0.103±0.006 a a 1.108±0.836 a a 1.477±0.162 a

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ8 (ตอ) ปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจนเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากชุดทดลองตางๆ ใน
การทดลองรอบที่ 1-4

ปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจน (mg l-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 a 0.517±0.186b a 1.009±0.545b a 1.214±0.325b a 0.176±0.157b

5 a 0.019±0.006 a a 0.008±0.003 a a 0.003±0.000 a a 0.033±0.000 a

5

7 a 0.193±0.064b a 0.722±0.116b a 1.095±0.052b a 1.231±0.058b

3 b 1.826±0.516b b 0.931±0.284b b 1.526±1.079b b 0.697±0.661b

5 b 1.741±0.267a b 1.692±0.342a b 1.530±0.296a b 0.341±0.145a

7

7 b 0.578±0.191b b 0.821±0.162b b 1.198±0.139b b 1.949±0.458b

3 a 0.082±0.000b a 1.317±0.041b a 0.919±1.079b a 1.813±0.232b

5 a 0.049±0.035 a a 0.090±0.023 a a 0.189±0.023 a a 0.377±0.012 a

3

10

7 a 0.312±0.035b a 0.574±0.058b a 0.816±0.029b a 1.477±0.162b

3 a 0.431±0.064 c a 0.677±0.075 c a 1.067±0.116 c a 1.600±0.174 c

5 a 0.026±0.003 a a 0.011±0.001 a a 0.004±0.001 a a 0.034±0.000 a

5

7 a 0.176±0.041b a 0.652±0.017b a 1.042±0.023b a 1.206±0.023b

3 c 1.198±0.371 c c 1.198±0.093 c c 1.592±0.058 c c 1.485±0.232 c

5 c 2.515±0.052 a c 2.244±0.133 a c 1.301±0.029 a c 0.578±0.191 a

7

7 c 0.472±0.041b c 0.751±0.064b c 1.046±0.075b c 1.580±0.064b

3 b 0.369±0.058c b 1.255±0.012c b 1.629±0.017c b 1.871±0.151c

5 b 0.041±0.023a b 0.103±0.006a b 0.185±0.017a b 0.382±0.017a

4

10

7 b 0.332±0.006b b 0.595±0.029b b 0.755±0.058b b 1.284±0.110b

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ9 ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากชุดทดลองตางๆ ในการ
ทดลองรอบที่ 1-4

ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน (mg l-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 0.028±0.008b  0.088±0.028 b  0.162±0.017 b  0.194±0.013 b

5  0.031±0.004 a  0.044±0.022 a  0.055±0.034 a  0.078±0.076 a

5

7  0.039±0.012 b  0.100±0.060 b  0.205±0.161 b  0.295±0.040 b

3  0.147±0.008 b  0.128±0.047 b  0.209±0.001 b  0.211±0.007 b

5  0.020±0.011 a  0.012±0.001 a  0.022±0.028 a  0.012±0.008 a

7

7  0.699±0.548 b  0.591±0.430 b  0.984±1.387 b  0.289±0.295 b

3  0.271±0.121 b  0.218±0.110 b  0.208±0.065 b  0.207±0.061 b

5  0.015±0.001 a  0.023±0.001 a  0.008±0.000 a  0.015±0.007 a

1

10

7  0.206±0.037 b  0.079±0.007 b  0.132±0.097 b  0.129±0.007 b

3 a 0.018±0.008 a a 0.088±0.028 a a 0.162±0.017 a a 0.194±0.033 a

5 a 0.198±0.123 b a 0.557±0.093 b a 0.286±0.030 b a 0.154±0.060 b

5

7 a 0.077±0.070 a a 0.118±0.060 a a 0.155±0.018 a a 0.099±0.031 a

3 b 0.405±0.348 a b 0.166±0.044 a b 0.414±0.157 a b 0.120±0.005 a

5 b 0.645±0.034b b 0.477±0.292b b 0.323±0.028b b 0.432±0.236b

7

7 b 0.206±0.194 a b 0.679±0.684 a b 0.193±0.084 a b 0.208±0.175 a

3 a 0.371±0.321 a a 0.318±0.110 a a 0.208±0.065 a a 0.247±0.161 a

5 a 0.080±0.026 b a 0.210±0.161 b a 0.230±0.157 b a 0.173±0.029 b

2

10

7 a 0.094±0.084 a a 0.242±0.144 a a 0.372±0.420 a a 0.183±0.062 a

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ9 (ตอ) ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากชุดทดลองตางๆ ใน
การทดลองรอบที่ 1-4

ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน (mg l-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3  0.132±0.083 a  0.452±0.298 a  0.203±0.156 a  0.128±0.026 a

5  0.355±0.497 b  0.356±0.496 b  0.707±0.000 b  0.707±0.000 b

5

7  0.077±0.070 a  0.188±0.159 a  0.265±0.073 a  0.120±0.083 a

3  0.347±0.308 a  0.248±0.247 a  0.209±0.101 a  0.208±0.007 a

5  0.743±0.173 b  0.341±0.101 b  0.227±0.109 b  0.432±0.236 b

7

7  0.106±0.052 a  0.133±0.088 a  0.140±0.008 a  0.303±0.041 a

3  0.404±0.275 a  0.485±0.347 a  0.216±0.076 a  0.147±0.068 a

5  0.105±0.004 b  0.144±0.067 b  0.218±0.139 b  0.148±0.007 b

3

10

7  0.108±0.041 a  0.114±0.029 a  0.274±0.240 a  0.232±0.006 a

3 b 0.302±0.086 b 1.032±0.418 b 0.240±0.209 b 0.149±0.187
5 b 0.356±0.495 b 0.356±0.496 b 0.707±0.000 b 0.707±0.000

5

7 b 0.106±0.003 b 0.222±0.020 b 0.296±0.029 b 0.202±0.033
3 b 0.321±0.271 b 0.396±0.037 b 0.166±0.033 b 0.224±0.236
5 b 0.709±0.165 b 0.538±0.379 b 0.444±0.198 b 0.393±0.291

7

7 b 0.341±0.022 b 0.274±0.089 b 0.438±0.000 b 0.695±0.108
3 a 0.214±0.083 a 0.471±0.269 a 0.248±0.089 a 0.306±0.157
5 a 0.105±0.004 a 0.105±0.012 a 0.283±0.058 a 0.162±0.024

4

10

7 a 0.131±0.013 a 0.200±0.042 a 0.468±0.139 a 0.504±0.154

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ10 ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากชุดทดลองตางๆ ในการ
ทดลองรอบที่ 1-4

ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (mg l-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 b0.133±0.011c b 0.103±0.017 c b 0.167±0.016 c b 0.135±0.008 c

5 b 0.108±0.005 a b 0.123±0.035 a b 0.168±0.014 a b 0.115±0.048 a

5

7 b 0.166±0.017b b 0.153±0.015b b 0.219±0.008b b 0.158±0.014b

3 a0.154±0.016 c a 0.185±0.011 c a 0.201±0.024 c a 0.185±0.026 c

5 a 0.111±0.001 a a 0.105±0.001 a a 0.143±0.034 a a 0.108±0.022 a

7

7 a 0.134±0.012 b a 0.121±0.013 b a 0.168±0.000 b a 0.133±0.013 b

3 a 0.120±0.015 c a 0.150±0.011 c a 0.242±0.022 c a 0.216±0.007 c

5 a 0.105±0.010 a a 0.095±0.002 a a 0.149±0.096 a a 0.129±0.031 a

1

10

7 a 0.104±0.010 b a 0.111±0.004 b a 0.238±0.094 b a 0.179±0.006 b

3 b 0.133±0.011 a b 0.183±0.027 a b 0.167±0.026 a b 0.235±0.008 a

5 b 0.200±0.044b b 0.265±0.026b b 0.215±0.014b b 0.246±0.030b

5

7 b 0.196±0.006b b 0.286±0.023b b 0.239±0.016b b 0.237±0.066b

3 b 0 .189±0.104a b 0.181±0.059 a b 0.238±0.046 a b 0.203±0.030 a

5 b 0.172±0.029b b 0.207±0.005b b 0.232±0.007b b 0.235±0.003b

7

7 b 0.255±0.034b b 0.305±0.050b b 0.290±0.012b b 0.248±0.012b

3 a 0.120±0.015 a a 0.154±0.011 a a 0.242±0.022 a a 0.216±0.007 a

5 a 0.152±0.056 b a 0.221±0.033 b a 0.336±0.013 b a 0.254±0.068 b

2

10

7 a 0.105±0.009 b a 0.131±0.002 b a 0.141±0.004 b a 0.188±0.025 b

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง



135

ตารางที่ ผ10 (ตอ) ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากชุดทดลองตางๆ ใน
การทดลองรอบที่ 1-4

ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (mg l-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 c0.241±0.013 a c 0.271±0.033 a c 0.278±0.003 a c 0.289±0.030 a

5 c 0.235±0.005 b c 0.265±0.026 b c 0.249±0.008 b c 0.254±0.016 b

5

7 c 0.193±0.003 a c 0.278±0.011 a c 0.237±0.014 a c 0.200±0.013 a

3 b 0.164±0.016 a b 0.215±0.011 a b 0.236±0.024 a b 0.243±0.026 a

5 b 0.181±0.017b b 0.208±0.003b b 0.234±0.004b b 0.235±0.003b

7

7 b 0.242±0.015 a b 0.271±0.002 a b 0.294±0.007 a b 0.308±0.005 a

3 a 0.118±0.013 a a 0.154±0.009 a a 0.228±0.001 a a 0.224±0.003 a

5 a 0.124±0.016 b a 0.203±0.001 b a 0.308±0.008 b a 0.330±0.015 b

3

10

7 a 0.114±0.004 a a 0.135±0.005 a a 0.155±0.003 a a 0.188±0.025 a

3 c 0.239±0.010 a c 0.288±0.009 a c 0.300±0.028 a c 0.309±0.001 a

5 c 0.233±0.011 b c 0.239±0.008 b c 0.271±0.008 b c 0.274±0.009 b

5

7 c 0.183±0.012 a c 0.244±0.005 a c 0.255±0.001 a c 0.241±0.005 a

3 b0.164±0.016 a b 0.215±0.011 a b 0.236±0.024 a b 0.243±0.026 a

5 b 0.170±0.002b b 0.203±0.003b b 0.229±0.004b b 0.238±0.007b

7

7 b0.228±0.006 a b 0.268±0.002 a b 0.289±0.000 a b 0.301±0.004 a

3 a 0.121±0.008 a a 0.149±0.004 a a 0.218±0.013 a a 0.225±0.000 a

5 a 0.118±0.008 b a 0.204±0.001 b a 0.302±0.002 b a 0.324±0.006 b

4

10

7 a 0.117±0.008 a a 0.138±0.000 a a 0.170±0.011 a a 0.205±0.000 a

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ10 (ตอ) เปอรเซ็นตการบําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมดเฉลี่ยของชุดการทดลองตางๆ ในการ
ทดลองรอบที่ 1-4

เปอรเซ็นตการบําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมด (%)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 78.85±2.03 67.25±0.34 60.96±1.02 54.99±1.85
5 74.63±1.22 70.92±8.29 60.37±3.33 73.04±11.19

5

7 60.20±4.14 63.33±3.70 47.43±1.88 62.04±3.27
3 70.03±2.93 60.59±2.05 56.83±4.48 55.58±4.79
5 73.81±0.34 75.24±0.16 66.26±8.10 74.51±5.14

7

7 66.88±3.01 70.22±3.30 58.49±0.07 67.20±3.28
3 75.05±2.64 67.61±2.00 51.87±0.29 52.83±0.64
5 75.19±2.40 77.57±0.36 64.94±22.69 69.65±7.38

1

10

7 75.05±2.49 73.37±0.89 42.72±22.71 56.98±1.44
3 68.85±2.63 57.25±6.34 60.96±6.02 44.99±1.85
5 57.99±9.33 44.45±5.51 54.96±3.01 48.43±6.22

5

7 60.59±1.21 42.30±4.54 51.82±3.25 42.30±13.27
3 55.90±4.26 57.55±3.84 44.30±1.86 42.48±2.98
5 65.27±5.75 58.36±0.98 53.32±1.42 52.67±0.51

7

7 48.52±6.80 38.59±10.14 41.58±2.47 39.92±2.50
3 74.73±3.10 67.43±2.25 48.84±4.57 44.39±1.56
5 69.31±11.36 55.49±6.58 32.38±2.69 28.81±13.75

2

10

7 80.41±1.59 75.58±0.37 73.70±0.78 65.06±4.58
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ตารางที่ ผ10 (ตอ) เปอรเซ็นตการบําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมดเฉลี่ยในชุดการทดลองตางๆ ในการ
ทดลองรอบที่ 1-4

เปอรเซ็นตการบําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมด (%)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 40.92±3.18 33.57±8.17 31.70±0.79 29.18±7.38
5 45.77±1.08 38.90±6.07 42.54±1.79 25.00±6.30

5

7 59.17±0.66 51.31±2.32 49.91±2.91 47.87±2.84
3 55.90±4.26 57.55±3.84 44.30±1.86 42.48±2.98
5 63.56±3.39 58.10±0.68 52.77±0.72 52.62±0.51

7

7 48.91±3.15 42.89±0.46 38.05±1.48 35.03±1.03
3 75.05±2.64 67.61±2.00 51.87±0.29 52.83±0.64
5 70.09±3.81 50.97±0.36 25.35±1.85 20.04±3.73

3

10

7 75.96±0.76 71.54±1.07 67.39±0.72 60.36±5.20
3 44.86±2.37 33.56±2.12 30.64±6.47 28.64±0.25
5 49.90±1.41 45.27±5.78 41.21±0.56 34.67±1.27

5

7 55.91±2.83 41.22±1.09 38.51±0.29 41.86±1.25
3 70.03±2.93 60.59±2.05 56.83±4.48 55.58±4.79
5 65.35±0.35 58.61±0.67 53.33±0.78 51.53±1.34

7

7 56.85±1.04 49.29±0.41 45.30±0.00 42.86±0.79
3 78.70±1.45 73.78±0.62 61.77±2.34 60.41±0.06
5 71.43±1.96 50.56±0.29 37.00±0.38 31.74±1.44

4

10

7 79.44±1.45 75.77±0.07 70.23±1.95 64.00±0.00
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ตารางที่ ผ11 ปริมาณออรโธฟอสเฟตเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากชุดทดลองตางๆ ในการ
ทดลองรอบที่ 1-4

ปริมาณออรโธฟอสเฟต (mg l-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 b 0.033±0.004 c b 0.052±0.011 c b 0.046±0.010 c b 0.062±0.003 c

5 b 0.023±0.002 a b 0.029±0.014 a b 0.046±0.005 a b 0.025±0.018 a

5

7 b 0.045±0.007b b 0.040±0.006b b 0.066±0.003b b 0.042±0.005b

3 a 0.045±0.006 c a 0.055±0.004 c a 0.073±0.009 c a 0.075±0.010 c

5 a 0.024±0.001 a a 0.022±0.000 a a 0.037±0.013 a a 0.023±0.008 a

7

7 a 0.033±0.005 b a 0.028±0.005 b a 0.046±0.000 b a 0.033±0.005 b

3 a 0.028±0.006 c a 0.035±0.004 c a 0.073±0.008 c a 0.075±0.003 c

5 a 0.022±0.004 a a 0.018±0.001 a a 0.039±0.037 a a 0.031±0.012 a

1

10

7 a 0.021±0.004 b a 0.024±0.001 b a 0.073±0.037 b a 0.050±0.002 b

3 b 0.033±0.004 a b 0.052±0.011 a b 0.046±0.010 a b 0.072±0.003 a

5 b 0.059±0.017b b 0.084±0.010b b 0.064±0.006b b 0.076±0.012b

5

7 b 0.057±0.002b b 0.092±0.009b b 0.074±0.006b b 0.073±0.026b

3 b 0.054±0.040 a b 0.051±0.023 a b 0.073±0.018 a b 0.060±0.012 a

5 b 0.048±0.011b b 0.061±0.002b b 0.071±0.003b b 0.072±0.001b

7

7 b 0.080±0.013b b 0.099±0.020b b 0.094±0.005b b 0.077±0.005b

3 a 0.028±0.006 a a 0.041±0.004 a a 0.075±0.008 a a 0.065±0.003 a

5 a 0.040±0.022 b a 0.067±0.013 b a 0.111±0.005 b a 0.080±0.026 b

2

10

7 a 0.022±0.003 b a 0.032±0.001 b a 0.036±0.002 b a 0.054±0.010 b

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ11 (ตอ) ปริมาณออรโธฟอสเฟตเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากชุดทดลองตางๆ ในการ
ทดลองรอบที่ 1-4

ปริมาณออรโธฟอสเฟต (mg l-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 c 0.074±0.005 a c 0.086±0.013 a c 0.089±0.001 a c 0.093±0.012 a

5 c 0.072±0.002 b c 0.084±0.010 b c 0.078±0.003 b c 0.074±0.006 b

5

7 c 0.056±0.001 a c 0.089±0.004 a c 0.073±0.005 a c 0.059±0.005 a

3 b 0.045±0.006 a b 0.065±0.004 a b 0.073±0.009 a b 0.075±0.010 a

5 b 0.051±0.007b b 0.062±0.001b b 0.072±0.001b b 0.072±0.001b

7

7 b 0.075±0.006 a b 0.086±0.001 a b 0.095±0.003 a b 0.101±0.002 a

3 a 0.027±0.005 a a 0.041±0.004 a a 0.070±0.001 a a 0.068±0.001 a

5 a 0.029±0.006 b a 0.060±0.001 b a 0.101±0.003 b a 0.109±0.006 b

3

10

7 a 0.025±0.001 a a 0.033±0.002 a a 0.041±0.001 a a 0.054±0.010 a

3 c 0.074±0.004 a c 0.093±0.004 a c 0.098±0.011 a c 0.101±0.000 a

5 c 0.382±0.008 b c 0.522±0.033 b c 0.560±0.003 b c 0.526±0.007 b

5

7 c 0.052±0.005 a c 0.076±0.002 a c 0.080±0.000 a c 0.075±0.002 a

3 b 0.045±0.006 a b 0.065±0.004 a b 0.073±0.009 a b 0.075±0.010 a

5 b 0.047±0.001b b 0.060±0.001b b 0.070±0.001b b 0.073±0.003b

7

7 b 0.069±0.002 a b 0.085±0.001 a b 0.093±0.000 a b 0.098±0.002 a

3 a 0.028±0.003 a a 0.039±0.001 a a 0.066±0.005 a a 0.069±0.000 a

5 a 0.027±0.003 b a 0.060±0.000 b a 0.098±0.001 b a 0.107±0.002 b

4

10

7 a 0.027±0.003 a a 0.035±0.000 a a 0.047±0.004 a a 0.061±0.000 a

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ11 (ตอ) เปอรเซ็นตการบําบัดออรโธฟอสเฟตเฉลี่ยของชุดการทดลองตางๆ ในการทดลอง
รอบที่ 1-4

เปอรเซ็นตการบําบัดออรโธฟอสเฟต (%)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 88.70±4.36 76.12±1.45 69.18±20.34 60.96±2.91
5 90.49±4.48 87.32±0.00 77.82±19.42 89.44±2.99

5

7 88.57±1.47 82.33±1.47 53.22±19.11 81.29±2.94
3 95.92±0.00 95.06±1.20 94.92±2.40 92.61±0.00
5 53.52±32.87 55.63±2.99 67.25±7.47 72.54±8.96

7

7 75.56±0.00 66.67±25.14 31.11±18.86 42.22±5.14
3 81.85±1.35 78.54±2.40 80.58±1.76 72.36±2.70
5 52.46±4.48 75.70±1.49 49.30±23.90 70.42±2.99

1

10

7 81.60±1.73 77.92±3.47 82.83±6.94 73.02±6.94
3 88.70±4.36 96.92±1.45 69.18±20.34 60.96±2.91
5 88.95±2.23 92.11±4.47 87.37±0.00 51.84±7.91

5

7 62.50±12.24 74.04±20.40 65.38±0.00 53.46±8.95
3 86.64±15.98 89.73±2.91 85.62±8.72 69.18±8.72
5 82.63±20.10 82.63±2.23 82.63±11.16 63.68±11.16

7

7 83.24±8.73 52.35±7.40 89.41±7.49 82.35±0.00
3 81.85±1.35 88.54±5.40 87.58±6.76 92.36±2.70
5 56.73±20.40 62.50±4.08 62.50±20.40 59.62±8.16

2

10

7 63.11±17.39 68.03±3.48 68.03±17.39 65.57±6.96
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ตารางที่ ผ11 (ตอ) เปอรเซ็นตการบําบัดออรโธฟอสเฟตเฉลี่ยของชุดการทดลองตางๆ ในการ
ทดลองรอบที่ 1-4

เปอรเซ็นตการบําบัดออรโธฟอสเฟต (%)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 62.00±5.06 49.68±12.20 26.81±11.59 16.06±3.56
5 28.96±2.03 25.99±11.44 22.86±3.38 11.00±5.00

5

7 49.19±1.09 39.48±3.86 33.79±4.85 27.04±4.73
3 37.06±6.71 40.25±6.65 34.73±0.92 30.48±13.44
5 58.04±5.35 49.42±1.07 41.02±1.14 40.78±0.80

7

7 32.13±5.24 22.10±0.77 14.05±2.46 9.02±1.72
3 75.61±4.40 63.23±3.32 40.04±0.48 38.65±1.06
5 67.14±17.90 45.36±10.37 38.93±4.24 34.83±21.68

3

10

7 82.44±0.97 76.80±1.37 71.50±0.92 62.52±6.64
3 62.00±5.06 39.68±12.20 46.81±11.59 16.06±3.56
5 39.83±1.27 17.64±5.21 11.80±0.51 17.10±1.14

5

7 34.59±5.71 24.90±2.21 20.00±0.59 6.18±2.54
3 69.97±4.18 56.49±2.93 51.13±6.39 49.34±6.84
5 60.54±0.56 49.78±1.07 41.35±1.24 38.47±2.13

7

7 49.95±1.54 38.78±0.60 32.89±0.00 29.29±1.17
3 82.49±1.99 75.71±0.85 59.19±3.22 57.32±0.08
5 67.14±17.90 45.36±10.37 8.93±4.24 34.83±1.68

4

10

7 83.51±1.99 78.46±0.10 70.85±2.68 62.29±0.00
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ภาคผนวก ข

ปริมาณอนุภาคดินและชนิดดิน
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ภาคผนวก ค

ขอมูลการเจริญเติบโตทางความสูงของกลาไมโกงกางใบใหญ
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ตารางที่ ผ13 ความสูงของกลาไมโกงกางใบใหญ (เซนติเมตร)

ความสูง (เซนติเมตร)รอบที่ ระยะเวลา
กักเก็บน้ํา

(วัน)

ดินเลน ดินเลน : ทราย
(1:1)

5  100.84±2.53 a  101.38±1.93 a

7   104.09±0.22 a   100.09±0.39 a

กอนการ
ทดลอง

10 103.29±0.99 a  96.93±1.56 a

5  108.90±4.05 b 109.15±1.46 b

7  111.43±0.97 b  108.49±1.46 b

1

10  112.54±0.91 b  103.39±0.66 b

5  112.90±0.53 c  114.15±1.03 c

7  118.43±0.28 c  114.49±1.31 c

2

10  121.00±0.79 c  111.00±0.56 c

5  125.00±1.03 d  120.60±1.23 d

7  128.40±0.22 d  120.49±0.31 d

3

10  131.00±0.99 d  121.50±1.06 d

5  140.84±0.51 e  125.38±1.01 e

7  135.09±0.22 e  124.49±0.39 e

4

10  140.09±0.69 e  125.08±1.26 e

หมายเหตุ       ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในการทดลองทั้ง 4 รอบ

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ของความสูงของกลาไมในการทดลองทั้ง 4 รอบ
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ภาคผนวก ง

เกณฑมาตรฐานที่ใชในการประเมินสมบัติของดินทางกายภาพและเคมี
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1. การจัดระบบเนื้อดินตามตารางสามเหลี่ยมเนื้อดินสากลของการวิเคราะหดินทางกายภาพ

ที่มา : คณาจารยภาควิชาปฐีวิทยา, 2544

สัญลักษณ Textural class ชนิดของเนื้อดิน
C clay ดินเหนียว
SiC silty clay ดินเหนียวปนทรายแปง
SiCL silty clay loam ดินรวนเหนียวปนทรายแปง
CL clay loam ดินรวนเหนียว
SC sandy clay ดินเหนียวปนทราย
SCL sandy clay loam ดินรวนเหนียวปนทราย
Si silt ดินทรายแปง
SiL silt loam ดินรวนปนทรายแปง
L loam ดินรวน
SL sandy loam ดินรวนปนทราย
LS loamy sand ดินรวนปนดินเหนียว
S sand ดินทราย
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ภาคผนวก จ

พื้นท่ีวางชุดทดลอง
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รูปที่ ผ1 พื้นที่วางชุดทดลอง
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวกฤติกา  ทองสมบัติ เกิดเมื่อวันที่ 26 มิถุนายน 2522 ที่จังหวัดภูเก็ต สําเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาตรี จากภาควิชาวัสดุศาสตร สาขาวิชาพอลิเมอรและส่ิงทอ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลง
กรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ.2542 และเขาศึกษาตอที่ สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ.2544
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