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การศึกษาความสามารถของกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเลในการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนในดินปา
ชายเลนที่มีโครงสรางตางกัน แบงชุดการทดลองดินเปน 4 อัตราสวน  คือ  ดินเลน   ดินเลน:ทราย (3:1)   ดินเลน:
ทราย (2:2) และ ดินเลน:ทราย (1:3) ในแตละชุดทํ าการปลูกกลาไม คือ  แสมทะเล  โกงกางใบใหญ  และไมปลูก
พืช   ผลการศึกษาพบวาความสามารถในการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนในชุดการทดลองดินทั้ง 4 อัตราสวน ไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ และชุดการทดลองที่ปลูกพืชทั้งกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเล
สามารถบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนไดดีกวาชุดการทดลองซึ่งไมปลูกพืชอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยกลาไม
โกงกางใบใหญสามารถกํ าจัดบีโอดี 59.60-72.08%  แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 84.47-89.46%  ไนไตรท–ไนโตรเจน 
57.61-66.89%  ไนเตรท-ไนโตรเจน 59.09-67.90% ไนโตรเจนทั้งหมด 64.64-72.47% ออรโธฟอสเฟต  51.49-
68.30%  และฟอสฟอรัสทั้งหมด  53.77-63.06%  สวนกลาไมแสมทะเลสามารถกํ าจัดบีโอดี  62.31-66.32%   
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน  80.23-84.47%  ไนไตรท–ไนโตรเจน 52.29-66.64%  ไนเตรท-ไนโตรเจน 55.61-69.20%   
ไนโตรเจนทั้งหมด  64.44-70.08%  ออรโธฟอสเฟต  48.57-60.49%  และฟอสฟอรัสทั้งหมด 51.40-62.68% 
สํ าหรับในชุดการทดลองที่ไมปลูกพืชสามารถกํ าจัดบีโอดี 48.53-57.58%  แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 58.69-75.71%  
ไนไตรท–ไนโตรเจน 38.03-58.43% ไนเตรท-ไนโตรเจน 37.07-48.64% ไนโตรเจนทั้งหมด 53.28-58.83%     
ออรโธฟอสเฟต 43.30-54.77%  และฟอสฟอรัสทั้งหมด  48.58-58.67%  การศึกษาสมบัติของดินพบวาปริมาณ
ไนโตรเจนในชุดการทดลองดินทั้งหมดหลังการทดลองไมเปล่ียนแปลง แตจะมีปริมาณฟอสฟอรัสเพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสํ าคัญ (p<0.05) และมีปริมาณอินทรียวัตถุสูงที่สุดในดินเลน   สํ าหรับการศึกษากลาไมพบวาโกงกางใบใหญ
มีอัตราการเจริญเติบโตและการเพิ่มพูนมวลชีวภาพสูงที่สุดในดินเลน รองลงมา คือ  ดินเลน:ทราย (3:1)  ดินเลน:
ทราย (2:2) และดินเลน:ทราย (1:3) ตามลํ าดับ และมีปริมาณธาตุอาหารในใบหลังการทดลองเพิ่มขึ้นอยางมีนัย
สํ าคัญ (p<0.05) สวนแสมทะเลจะมีอัตราการเจริญเติบโตและการเพิ่มพูนมวลชีวภาพตํ่ าที่สุดในดินเลน แตใน
ชุดการทดลองอื่นจะไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ ผลการศึกษาชี้ใหเห็นวาทั้งโกงกางใบใหญและแสมทะเล
สามารถชวยในการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนไดดี โดยพบวาในชุดการทดลองที่ปลูกกลาไมทั้ง 2 ชนิดสามารถเพิ่ม
เปอรเซ็นตการกํ าจัดธาตุอาหารจากนํ้ าเสียชุมชนไดมากขึ้น
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Ability of Rhizophora mucronata and Avicennia marina seedling for municipal sewage
treatment in different mangrove soil textures were designed using 4 experiment soil textures; soil,
soil:sand(3:1), soil:sand(2:2) and soil:sand(1:3) and 2 species of mangrove seedling (R. mucronata
and A. marina) and a control without plant. Comparative ability of municipal sewage treatment by 2
species of mangrove seedling in different soil texture indicated that ability of municipal sewage
treatment in 4 experiment soil had no significant differences and R. mucronata  and A. marina  can
treated  municipal  sewage  better than those of no plant experiment (p < 0.05). R. mucronata  can
remove BOD 59.60-72.08%, Ammonia-Nitrogen 84.47-89.46%, Nitrite-Nitrogen 57.61-66.89%, Nitrate-
Nitrogen 59.09-67.90%, Total Nitrogen 64.64-72.47%, Ortho-Phosphate 51.49-68.30% and Total
Phosphorus 53.77-63.06%. A. marina can remove BOD 62.31-66.32%, Ammonia-Nitrogen 80.23-
84.47%, Nitrite-Nitrogen 52.29-66.64%,  Nitrate-Nitrogen 55.61-69.20%,  Total Nitrogen 64.44-70.08%,
Ortho-Phosphate 48.57-60.49% and Total Phosphorus 51.40-62.68%. And no plant growing can
remove BOD 48.53-57.58%, Ammonia-Nitrogen 58.69-75.71%, Nitrite-Nitrogen 38.03-58.43%, Nitrate-
Nitrogen 37.07-48.64%, Total Nitrogen 53.28-58.83%, Ortho-Phosphate 43.30-54.77% and Total
Phosphorus 48.58-58.67%. Total nitrogen in all soil textures had no change after the experiment, but
total phosphorus significantly increased after the experiment (p < 0.05), The highest organic matter was
found in soil. The highest growth rate and biomass increment of R. mucronata was found in soil
experiment, followed with soil:sand(3:1), soil:sand(2:2) and soil:sand(1:3), respectively, and nutrients in
leaf significanty increased after the experiment (p < 0.05). The growth rate and biomass of A. marina
are the lowest in soil while there is no significant for all another experiments. The results suggested that
municipal sewage nutrients can be satisfied removed with R. mucronata and A. marina. The
experiments with plants showed higher percent removal of nutrients.
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บทที่ 1

บทนํ า

1.1  ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

ในปจจุบันอัตราการขยายตัวของประชากร การเติบโตทางภาคอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม
กอใหเกิดปญหามลพิษทางนํ้ าซึ่งทวีความรุนแรงเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ   โดยที่นํ้ าเสียจากชุมชนที่พักอาศัยจัด
เปนสาเหตุหลักที่ทํ าใหนํ้ าในแมนํ้ าลํ าคลองเกิดเนาเสีย   เนื่องจากมีปริมาณมาก และประกอบไปดวย
สารอินทรีย  และธาตุอาหารของพืช   ซึ่งไดแก  ไนโตรเจน  และฟอสฟอรัส (อภิชัย เชียรศิริกุล, 2533 ;
Ru, 1995) นํ้ าเสียจากชุมชนเหลานี้ ถาถูกปลอยลงสูแหลงนํ้ าธรรมชาติในปริมาณที่ไมมากนัก   
แหลงนํ้ าตางๆ ก็จะสามารถฟอกตัวเองตามธรรมชาติได  แตถามีปริมาณสารมลพิษมากเกินกวาที่
แหลงนํ้ าจะรับไดก็จะสงผลใหเกิดปญหานํ้ าเนาเสียในที่สุด  ดังนั้นแนวทางการแกไขหนึ่งก็คือ  การ
บํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนกอนปลอยลงสูแหลงนํ้ า

วิธีการบํ าบัดนํ้ าเสียจากชุมชนมีหลายวิธี  อาทิ  activated sludge และ trickling filter   แต
การใชระบบบํ าบัดที่มีอยูทั่วไปเหลานี้  เปนการสิ้นเปลืองพลังงานและตองเสียคาใชจายสูง   ดังนั้น
การใชระบบธรรมชาติ  เชน  การใชระบบพื้นที่ชุมนํ้ า (wetland system)  ในการบํ าบัดนํ้ าเสียจึงนาจะ
เปนทางเลือกหนึ่งซึ่งสามารถลดการใชพลังงานและคาใชจายตางๆ ลงได   ชวงประมาณ 20-30  ปที่
ผานมาในหลายประเทศไดใหความสนใจเกี่ยวกับการใชระบบพื้นที่ชุมนํ้ าในการบํ าบัดนํ้ าเสียอยาง
มาก ปาชายเลนซึ่งเปนระบบพื้นที่ชุมนํ้ าในธรรมชาติประเภทหนึ่งจึงนาจะเปนอีกทางเลือกหนึ่ง ที่
สามารถใชในการบํ าบัดนํ้ าเสียได  ทั้งนี้เพราะพืชปาชายเลนมีการปรับตัวใหทนตอสภาพแวดลอมที่ผัน
แปรและรุนแรง  มีระบบรากหายใจ (pneumatophore)  ทํ าใหทนทานตอสภาพนํ้ าทวมขังไดดี  นอก
จากนี้พืชปาชายเลนยังมีอายุยืน  มีผลผลิตมวลชีวภาพสูง  และรากยังทํ าหนาที่เสมือนตะแกรงธรรม
ชาติคอยกลั่นกรองสิ่งปฏิกูลตางๆ ดังนั้น จึงควรมีการศึกษาวิจัยถึงความสามารถของระบบปาชาย
เลนในการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชน  เพื่อใหสามารถใชประโยชนในการบํ าบัดนํ้ าเสียใหมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น

นํ้ าเสียชุมชนประกอบดวยธาตุอาหารที่จํ าเปนตอการเจริญเติบโตของพืช  โดยดินจะเปน
แหลงดูดซับธาตุอาหารเหลานี้เอาไว  แลวพืชจะนํ าธาตุอาหารและนํ้ าไปใชตอไป (สนิท อักษรแกว, 
2541 ; Rogers  และคณะ, 1991)  นอกจากนี้ดินยังมีผลตอชนิด  การเจริญเติบโต  และการ
กระจายของพันธุไม    ดังนั้น โครงสรางของดินที่แตกตางกันยอมมีผลตอชนิดและการเจริญเติบโต
ของพันธุไม      ซึ่งสงผลตอความแตกตางของความสามารถในการดูดซับธาตุอาหาร    อันจะมี
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ผลอยางยิ่งตอประสิทธิภาพของระบบปาชายเลนโดยรวม   กลาวโดยสรุป  การใชพืชปาชายเลนใน
การบํ าบัดนํ้ าเสียนั้น ประสิทธิภาพในการบํ าบัดจะมากหรือนอยเพียงใดขึ้นอยูกับความสามารถ
ของดินในการดูดซับธาตุอาหารจากนํ้ าเสีย  และความสามารถของพืชในการดึงเอาธาตุอาหาร
ตางๆ จากดินไปใช   ดังนั้นจึงไดทํ าการศึกษาโครงสรางดินที่แตกตางกันตอการดูดซับธาตุอาหาร
จากนํ้ าเสียของกลาไมปาชายเลน 2  ชนิด คือ  โกงกางใบใหญ (Rhizophora mucronata)   และ
แสมทะเล (Avicennia marina)  และเนื่องจากพืชทั้งสองชนิดดังกลาวเปนพันธุไมที่พบอยูทั่วไปใน
ปาชายเลนประเทศไทย  มีอัตราการเจริญเติบโตและผลผลิตมวลชีวภาพสูง   รวมทั้งมีรากหายใจ/
รากคํ้ าจุน ซึ่งนาจะมีสวนชวยในการบํ าบัดนํ้ าเสียได การศึกษาครั้งนี้จึงเปนการศึกษาขอมูลพื้น
ฐานที่สํ าคัญ ที่จะสามารถนํ าไปใชเปนขอมูลประกอบการตัดสินใจ และประยุกตใชเพื่อหาทาง
เลือกที่เหมาะสมในการใชพืชปาชายเลนทั้งในธรรมชาติหรือในพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐ  (constructed 
wetland system)  เพื่อการบํ าบัดนํ้ าเสียใหมีประสิทธิภาพสูง

1.2  วัตถุประสงค

1) เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนของกลาไมโกงกางใบใหญ และ
แสมทะเล  ในดินปาชายเลนที่มีโครงสรางตางกัน

2) เพื่อศึกษาผลของโครงสรางดินตอการเจริญเติบโตและการสะสมธาตุอาหารในใบของกลา
ไม

3) เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติของดินภายหลังการใชบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชน

1.3  ขอบเขตการศึกษา

1)   นํ้ าเสียชุมชน  เปนนํ้ าเสียจากเทศบาลเมืองเพชรบุรี  และเขตใกลเคียง  ซึ่งไดรวบรวมสง
ตามแนวทอมายังพ้ืนที่โครงการ  ดวยระยะทางประมาณ  18.5  กิโลเมตร

2)  ออกแบบการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) involved factorial
ชุดการทดลองใชดิน 4 อัตราสวน  คือ  ดินเลน (ไมผสมทราย)  ดินเลน:ทราย (3:1)  ดินเลน:ทราย
(2:2)   และ ดินเลน:ทราย (1:3)    ชนิดพันธุไม 2 ชนิด  คือ  กลาไมโกงกางใบใหญ   และกลาไมแสม
ทะเล   และชุดควบคุมของดินทั้ง 4 อัตราสวน  ซึ่งไมปลูกพืช 12 ชุดทดลอง   แตละชุดการทดลองจัด
ทํ า 2 ซํ้ า รวมทั้งส้ิน 24 บอทดลอง
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            3) ชุดการทดลองจะวางในสภาพธรรมชาติในพื้นที่โครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาส่ิงแวดลอม
แหลมผักเบี้ยอันเนื่องมาจากพระราชดํ าริ  ตํ าบลแหลมผักเบี้ย  อํ าเภอบานแหลม  จังหวัดเพชรบุรี

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1) ทํ าใหทราบถึงความสามารถในการเจริญเติบโต และการดูดซับธาตุอาหารจากนํ้ าเสียของ
กลาไมโกงกางใบใหญ และแสมทะเล ในดินที่มีโครงสรางตางกัน  เพื่อใชเปนแนวทางในการปรับปรุง
ระบบบํ าบัดนํ้ าเสียโดยใชปาชายเลน ใหมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น

2) สามารถใชเปนขอมูลพ้ืนฐานในการตัดสินใจหาทางเลือกที่เหมาะสมในการใชพืชปาชาย
เลนบํ าบัดนํ้ าเสีย



บทที่ 2

การตรวจสอบเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 นํ ้าเสียชุมชน  (domestic  wastewater)

นํ ้าเสียชุมชน  หมายถึง  นํ้ าเสียจากที่พักอาศัย  อาคารบานเรือน  ตลาด  โรงมหรสพ    
โรงแรม  เปนตน  นํ้ าเสียเหลานี้เกดิจากกิจกรรมตางๆ ในการดํ ารงชีวิตของมนุษย  เชน  การชํ าระ
รางกาย  การซักเสื้อผา  ประกอบอาหาร  และการขับถาย    ส่ิงสกปรกตางๆ  ในนํ้ าเสียสวนใหญ
เปนสารอินทรีย  เชน  เศษอาหาร  เศษสบู  ผงซักฟอก  อุจจาระ  ปสสาวะ  ฯลฯ  (อภิชัย          
เชียรศิริกุล, 2533)

ปริมาณนํ้ าเสียจากแหลงชุมชนที่พักอาศัยจะแตกตางกันออกไปตามประเภทตางๆ ของ
อาคารและลักษณะของระบบประปา  ในบานพักแบบทันสมัยที่มีมาตรฐานการครองชีพสูงจะมี
การใชนํ้ ามากกวาในบานพักแบบเกาที่มีมาตรฐานการครองชีพตํ่ า  ปริมาณนํ้ าเสียอาจคํ านวณได
จากขอมูลการใชนํ้ า  กลาวคือ ประมาณรอยละ  70-90  ของนํ้ าประปาที่ใชจะกลายเปนนํ้ าเสีย  
(อภิชัย เชียรศิริกุล, 2533)

ความตองการนํ้ าจะแตกตางกันไปในแตละทองถิ่น เชน ความตองการนํ้ าสํ าหรับประชา
ชนในชนบท  ประมาณ  200-400  ลิตรตอคนตอวัน  แตในชุมชนที่เปนเมืองใหญอาจเพิ่มขึ้นกวานี้  
โดยเฉพาะเมืองอุตสาหกรรมใหญ  ความตองการใชนํ้ าของประชาชนอาจประมาณ  400-600  
ลิตรตอคนตอวัน  ปริมาณนํ้ าใชในครัวเรือนของชุมชนในเมืองใหญ  คิดเปนประมาณรอยละ 50 
ของนํ ้าใชทั้งหมดในเขตชุมชนเมือง  ในจํ านวนนี้ถือวารอยละ 90 ของผูที่ใชนํ้ า  คือ  ผูที่พักอาศัย
อยูในเมือง  ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงของสัดสวนการใชนํ้ าหรือปริมาณนํ้ าใช  ขึ้นอยูกับตัวแปรหลาย
ประการดวยกัน  ไดแก  สภาพภูมิอากาศ  ฐานะการครองชีพ  ระบบการจายนํ้ าใหแกชุมชน  
ประเภทของธุรกิจ  การคาและอุตสาหกรรม  ราคานํ้ า  คุณภาพนํ้ า  และระบบการจัดการเรื่องนํ้ า
ใชในชุมชน เปนตน

2.1.1 ลักษณะของนํ้ าเสียชุมชน
          ลักษณะของนํ้ าเสียจากที่พักอาศัย  โดยทั่วไปจะมีคาความเปนกรด-ดาง (pH)  

คอนขางเปนกลาง  ส่ิงสกปรกในนํ้ ามีทั้งสารอินทรีย และอนินทรียซึ่งเปนของแข็งและสารละลาย  
นอกจากนี้ยังอาจมีเชื้อโรคและพยาธิปนอยูดวย  แตส่ิงสกปรกที่สํ าคัญที่สุด  ไดแก  สารอินทรียซึ่ง
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แบคทีเรียสามารถยอยสลายได  นิยมวัดรวมกันเปนคาความสกปรกในรูปของบีโอดี (biochemical 
oxygen  demand : BOD)  โดยเฉลี่ยประชากร 1 คน จะปลอยสารอินทรียที่ออกจากกิจวัตร
ประจํ าวันทั้งหมด  คิดเปนมูลคาสมมูลประชากร (population equivalence) เทากับ  53  กรัม    
บโีอดี ตอคนตอวัน (อภิชัย เชียรศิริกุล, 2533)

ธงชัย  พรรณสวัสดิ์  และคณะ (2530)  อางถึงใน พิสมัย  ภูสินสิทธิ์  เอี่ยมสกุล
รัตน และคณะ (2538) พบวานํ้ าเสียจากบานเรือนชุมชนมีปริมาณความสกปรกมากที่สุดเมื่อเทียบ
กับกิจกรรมอื่นๆ  คือมีคาเทากับ 74,182  กิโลกรัมบีโอดี/วัน  คิดเปนรอยละ  54  ของปริมาณ
ความสกปรกทั้งหมด

2.1.2 ธาตุอาหารจากนํ้ าเสียชุมชน
ธาตุอาหารจากนํ้ าเสียชุมชนสวนใหญจะอยู ในรูปของสารประกอบไนโตรเจน

(nitrogen compounds) และสารประกอบฟอสฟอรัส (phosphorus compounds)
สารประกอบไนโตรเจนที่พบในนํ้ าเสียแบงเปน   2   ประเภท   คือ    สารประกอบ

อนินทรียไนโตรเจน (inorganic  nitrogen)   เชน  แอมโมเนีย (ammonia : NH3)  ไนไตรท (nitrite : 
NO2

- )  และไนเตรท (nitrate : NO3
- )   สารพวกนี้อาจอยูในรูปปุย  หรือเกลือในปสสาวะ   สวนอีก

ประเภทหนึ่ง  คือ  สารประกอบอินทรียไนโตรเจน  (organic nitrogen)  เชน  โปรตีน  กรดอะมิโน  
กรดนิวคลีอิค  สารดังกลาวนี้เปนสวนประกอบของรางกาย  พืช และสัตว  ในอุจจาระ  ในปุยที่ได
จากมูลสัตว  เปนตน  และสามารถเปลี่ยนรูปจากสารอินทรียที่ไมละลายนํ้ าไปเปนสารอนินทรียใน
รปูทีล่ะลายนํ้ าโดยกระบวนการที่เรียกวา mineralization ซึ่งมีแบคทีเรียเปนตัวสํ าคัญในการทํ าให
เกิดการเปลี่ยนแปลง นอกจากนี้สารอนินทรียในรูปตาง ๆ ก็อาจเกิดการเปลี่ยนรูปไดโดยแบคทีเรีย
เชนกัน  กระบวนการในการเกิดมีชื่อเรียกแตกตางกันออกไป  เชน  ammonification   nitrification  
และ  denitrification  กระบวนการดังกลาวมีความสํ าคัญเกี่ยวกับวัฏจักรในนํ้ าเสีย  เพราะทํ าใหมี
สารอาหารซึ่งพวกพืชนํ้ าและสิ่งมีชีวิตเล็ก ๆ  ในนํ้ าสามารถนํ าไปใชได   (สุรชัย  ใหญสวาง,  2530)

สุรชัย  ใหญสวาง  (2530)   กลาวไววา      นํ้ าเสียที่มีสารประกอบไนโตรเจนปะปน
อยู เมื่อปลอยลงสูแหลงนํ้ าสาธารณะจะกอใหเกิดผลเสียตอสภาพแวดลอมตามธรรมชาติหลาย
ประการดังตอไปนี้คือ

1) เปนพิษตอสัตวนํ้ าและปลา  สารประกอบไนโตรเจนที่อาจมีพิษตอสัตวนํ้ าและ
ปลา ไดแก แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ปกติแอมโมเนีย-ไนโตรเจนจะอยูในรูปของ NH4

+ เมื่อระดับ  pH  
เทากับ 7  และไมแสดงความเปนพิษตอสัตวนํ้ า  ในทางตรงกันขามหากระดับ pH สูงขึ้น  จะมีผล
ทํ าใหแอมโมเนีย-ไนโตรเจนเปลี่ยนสภาพเปนแอมโมเนียอิสระมากขึ้น  พบวาแอมโมเนียอิสระใน
ปริมาณ  0.01 – 2.00 มิลลิกรัม/ลิตร  หรือมากกวา  จะแสดงความเปนพิษตอสัตวนํ้ า
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2)  ทํ าใหปริมาณออกซิเจนละลาย   (dissolved oxygen)   ลดตํ่ าลง  เนื่องจาก
ออกซิเจนถูกใชในปฏิกิริยา  nitrification  โดยแอมโมเนีย-ไนโตรเจนจะถูกเปลี่ยนไปเปน ไนไตรท      
และไนเตรท   ตามลํ าดับ

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

-

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

-

3)  ทํ าใหเกิดยูโทรฟเคชัน (eutrophication) สารประกอบไนโตรเจน โดยเฉพาะ  
ไนเตรท  เมื่อถูกระบายลงสูแหลงนํ้ าที่ขังอยูนิ่ง  เชน  ทะเลสาบและหนองบึง  จะทํ าใหสาหรายใน
แหลงนํ้ านั้นเติบโตอยางรวดเร็วและมากเกินไป  จนในที่สุดจะเกิดการสะสมตัวที่กนของทะเลสาบ  
และหนองบึง  สาหรายที่ตายนี้เมื่อเพ่ิมปริมาณมากขึ้นจะสรางปญหาเนาเหม็น  ซึ่งเปนผลเสียตอ
สภาพแวดลอม

4) เปนอันตรายตอสุขภาพและอนามัยของเด็กและทารก  นํ้ าที่มีปริมาณไนเตรท  
และไนไตรทสูงเกินไป  อาจทํ าใหเกิดโรค  methemoglobinemia  หรือ  blue babies  กับทารก  
โดยไนไตรทจะทํ าปฏิกิริยากับฮีโมโกลบินในเลือดเกิด methemoglobin ไมสามารถรับสงออกซิเจน  
ท ําใหเด็กมีอาการหายใจไมออกและตัวเขียว

สํ าหรับฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียนั้น  สวนใหญจะเปนฟอสฟอรัสที่อยูในรูปฟอสเฟต 
(phosphate)  รวมถึง orthophosphate และ  condensed  phosphate  ทั้งละลายและไมละลาย
นํ ้า  ทั้งอินทรียสารและอนินทรียสาร  (อภิชัย  เชียรสกุล,  2533) เปนตัวการทํ าใหเกิดปญหา        
ยูโทรฟเคชั่นในแหลงนํ้ า  โดยเฉพาะในแหลงนํ้ านิ่ง คือ ทะเลสาบและอางเก็บนํ้ า โดยสาหรายใน
แหลงนํ้ าจะใชฟอสฟอรัสเปนสารอาหารและมีการเจรญิเติบโตอยางรวดเร็ว จนทํ าใหมีสีเขียวคลํ้ า
ไมอาจใชประโยชนจากนํ้ าไดอยางเหมาะสม  (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์  และคณะ,  2536)

สารประกอบฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียชุมชน  มาจากอาหารที่บริโภคและผงซักฟอกที่ใช
ในการซักลาง  และจากกิจกรรมอื่นๆ  สามารถคํ านวณหาปริมาณฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียชุมชนจาก
กรุงเทพฯ และปริมณฑล  และทั้งประเทศไดเทากับ  5,320  และ  31,226 ตัน /ปตามลํ าดับ  โดย
จะเปนฟอสฟอรัสที่มาจากสารซักฟอกในสัดสวน  24-26%  นอกนั้นสวนใหญมาจากกิจกรรมอื่นๆ  
(ธงชัย  พรรณสวัสดิ์  และคณะ,  2536)

ตารางที่ 2.1 แสดงถึงลักษณะนํ้ าเสียจากแหลงชุมชน ซึง่จะแสดงคาที่อยูในชวงสูงสุดถึง
ตํ่ าสุด  ทั้งนี้หมายถึงไมมีนํ้ าฝนไหลลงมาผสมดวย
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ตารางที่ 2.1  ลักษณะนํ้ าเสียจากแหลงชุมชนทั่วไป

องคประกอบ มก./ ลิตร 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 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 -
total dissolved solids 100-300 -

ที่มา : เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน (2539)

2.2  ปาชายเลน  (mangroves)

2.2.1 ความหมาย  ลักษณะโครงสราง  และประโยชนของปาชายเลน
ปาชายเลน   เปนกลุมของสังคมพืชซึ่งขึ้นอยูในดินเลนริมทะเล     และตามปากแม

นํ้ า  ซึง่นํ ้าเค็มทวมถึงเปนครั้งคราว  หรือเปนประจํ าทุกวัน  ปาประเภทนี้จะเปนปาไมผลัดใบ และ
จดัอยูในจํ าพวกทนแลง เพราะไมสามารถใชนํ้ าเค็มใหเปนประโยชนได  (เทียมใจ  คมกฤส,  2536)
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ปาชายเลนในภาษาอังกฤษ นอกจากเรียกวา mangrove forest  แลวอาจเรียกวา  
intertidal forest  เนือ่งจากวาพืชในปาชนิดนี้  สามารถขึ้นไดในเขตนํ้ าลงตํ่ าสุด และนํ้ าขึ้นสูงสุด
บริเวณชายฝงทะเล  (เทียมใจ  คมกฤส,  2536)

ปาชายเลนจะพบทั่วไปตามพื้นที่ชายฝงทะเล  บริเวณปากนํ้ า  อาว  ทะเลสาบ  
และเกาะซึ่งเปนบริเวณที่นํ้ าทะเลทวมถึงของประเทศในแถบโซนรอน  (tropical region)  สวน
บริเวณเขตเหนือหรือใตโซนรอน  (sub-tropical region)  จะพบปาชายเลนอยูบางเปนสวนนอย  
เนื่องจากภูมิอากาศไมเหมาะสมนัก  ปาชายเลนที่มีความอุดมสมบูรณ  ประกอบดวยพันธุไม
หลายชนิด  มักจะพบในกลุมประเทศของภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต โดยเฉพาะในประเทศ
อินโดนีเซีย  มาเลเซีย  พมา  และไทย  เปนตน (สนิท อักษรแกว, 2541)

ปาชายเลนเปนแหลงผลิตอาหาร และพลังงานที่สํ าคัญยิ่งสํ าหรับมนุษย  และยัง
เปนแหลงอาหารที่สํ าคัญของสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยูในนํ้ า  โดยอินทรียวัตถุที่ยอยสลายจากซากพืช 
เชน ใบที่รวงหลนจะเปนแหลงอาหารของกุง  หอย  ปู  ปลา  นอกจากนี้สารอินทรียที่ละลายในนํ้ าก็
เปนอาหารของจุลินทรียตลอดจนแพลงคตอนพืชตอไป  (เทียมใจ   คมกฤส,  2536)

พันธุไมในปาชายเลนสามารถนํ ามาใชประโยชนไดในลักษณะตางๆ กันที่นิยมกัน
มาก  ไดแก  การนํ ามาเผาถาน  ซึ่งถานจากไมโกงกาง ถือเปนถานที่มีคุณภาพดี  ใหความรอนสูง  
เมื่อเทียบกับไมชนิดอื่น  นอกจากนี้  ยังใชทํ าฟนเพื่อหุงตม  ทํ าเสาเข็ม  และไมคํ้ ายัน เชน ใชใน
การปลูกพืชผลทางการเกษตรหรือคํ้ ายันรางแร  (สนิท อักษรแกว,  2541)   นอกจากนี้เปลือกของ
ไมปาชายเลนหลายชนิด  ยังมีสารพวกแทนนินจํ านวนมาก  สารแทนนินนี้เปนฟนอลธรรมชาติที่มี
ราคาถูกที่สุด  สามารถนํ ามาใชประโยชนในการยอมแห  อวน  ฟอกหนัง  ทํ าหมึก  ทํ าสี  และทํ า
กาวติดไม  เปนตน

นอกเหนือจากนํ ามาใชประโยชนตาง ๆ แลว  เทียมใจ คมกฤส (2536) ยังรายงาน
วาพันธุไมปาชายเลนหลายชนิด  สามารถนํ ามาใชเปนสมุนไพรได  เชน เปลือกของโกงกางใบเล็ก
และโกงกางใบใหญ  นํ ามาตมกับนํ้ าดื่มเปนยาสมานแกทองรวง  คล่ืนเหียน  อาเจียน  แกบิดเรื้อรัง 
เปนตน

2.2.1 พันธุไมปาชายเลน
Santisuk (1983) อางถึงใน สนิท อักษรแกว (2541)  รายงานวามีพันธุไมทั้งหมด 

35 วงศ  53 สกุลและ 74 ชนิด  สํ าหรับประเทศไทยพันธุไมที่เดนและสํ าคัญ คือ พันธุไมในวงศ 
Rhizophoraceae  ซึ่งไดแกไมโกงกาง (Rhizophora)  ไมโปรง (Ceriops) และไมถั่ว (Bruguiera)  
นอกจากนี้ก็มีไมในวงศ Avicenniaceae ไดแกไมแสม (Avicennia) ไมในวงศ Sonneratiaceae 



9

ไดแกไมลํ าพู  ลํ าแพน (Sonneratia)  และไมในวงศ Meliaceae  ไดแกไมตะบูน ตะบัน 
(Xylocarpus)

1) โกงกางใบใหญ  (Rhizophora mucronata)
โกงกางใบใหญ     เปนพันธุไมที่สํ าคัญมากชนิดหนี่งในวงศ    Rhizophoraceae

มักจะขึ้นไดดีในดินที่มีสภาพเปนเลนบริเวณนอกสุดจากชายฝง  (Steenis, 1958  อางถึงใน  สนิท  
อักษรแกว, 2541) เปนไมยืนตนขนาดกลางถึงขนาดใหญ   มีรากคํ้ าจุน  (Stilt Roots  หรือ Prop 
Roots)  ทํ าหนาที่พยุงลํ าตน (พูนศรี เมืองสง  และสนิท อักษรแกว, 2540)

โสภณ  หะวานนท  และ ไพศาล ธนะเพิ่มพูล (2534)    ไดศึกษาระยะเวลาที่
เหมาะสมในการเก็บรักษาฝกของไมปาชายเลนที่สํ าคัญบางชนิด  คือโกงกางใบเล็ก  โกงกางใบ
ใหญ  โปรงแดง  ถั่วดํ า  ถั่วขาว  และพังกาหัวสุมดอกแดง  โดยการเก็บรักษาฝกไวในโรงเรือนที่
อากาศถายเทไดสะดวก  ที่ศูนยวิจัยปาชายเลน  จังหวัดระนอง  รดดวยนํ้ าทะเลทุกเชาและเย็น
ทุก 10 วันนํ าฝกที่เก็บไวไปปกชํ าในถุงดิน  พบวาฝกของไมโกงกางใบใหญมีความแข็งแรง  ทน
ทานตอโรคและแมลงไดดีที่สุด  สามารถเก็บไวไดนานที่สุด

พูนศรี เมืองสง  และสนิท อักษรแกว (2540)  ไดทํ าการศึกษาการเจริญเติบโต
ของพันธุไมปาชายเลนที่ปลูกบนพ้ืนที่นากุงราง  อ.เมือง  จ.ระนอง  4 ชนิด  คือโกงกางใบใหญ  
โกงกางใบเล็ก  ถั่วขาว  และโปรงแดง  พบวา  เมื่อพิจารณาการเจริญเติบโตทางดานความสูง  
และมวลชีวภาพรวม  (มวลชีวภาพของลํ าตน  กิ่ง  ใบ  และราก)  สรุปไดวาโกงกางใบใหญมีการ
เจริญเติบโตไดดีที่สุด รองลงมาคือโกงกางใบเล็ก  ถั่วขาว  และโปรงแดง ตามลํ าดับ

กนกพร บุญสง  และอภิสิทธิ์  เอี่ยมหนอ  (2538) ไดทํ าการศึกษาการอนุรักษปา
ชายเลนควบคูกับการเลี้ยงกุงกุลาดํ าบริเวณอาวคุงกระเบน อ.ทาใหม จ.จันทบุรี  พบวาปาชายเลน
บรเิวณอาวคุงกระเบนจะมีไมโกงกางเปนพันธุไมเดน  โดยบริเวณดานทิศเหนือและตะวันออกของ
อาวมีไมโกงกางใบเล็กขึ้นกระจายครอบคลุมพ้ืนที่รอบอาว เปนแนวกวาง 40-120 เมตร และ
บริเวณริมคลองจะพบไมโกงกางใบใหญขึ้นหางจากชายฝงไมเกิน 40 เมตร  ซึ่งปจจุบันปาชายเลน
ในอาวคุงกระเบน  นอกจากจะเปนแหลงขยายพันธุและอนุบาลสัตวนํ้ าที่มีความสํ าคัญทาง
เศรษฐกิจ  เปนแหลงอาหารที่อุดมสมบูรณของระบบนิเวศชายฝงแลว ยังมีบทบาทสํ าคัญในการ
ลดผลกระทบของมลภาวะจากการทํ านากุงดวยการชวยรักษาสมดุลของคุณภาพนํ้ าบริเวณชายฝง

2) แสมทะเล  (Avicennia  marina)
   แสมทะเลในประเทศไทยจะพบอยูทั่วไปในปาชายเลน     โดยเฉพาะพื้นที่ติดกับ

ชายฝ งทะเลหรือบริเวณปากแมนํ้ า สามารถขึ้นไดอยางหนาแนนในพื้นที่ดินเลนปนทราย 
(Gledhill,1963  อางถึงใน  สนิท  อักษรแกว, 2541)



10

ไมแสมทะเลเปนไมขนาดเล็ก สูงประมาณ   5-8   เมตร   มีลักษณะเปนพุมสวน
ใหญจะพบวามี 2 ลํ าตนหรือมากกวา   มีรากหายใจยาวประมาณ 10-20  เซนติเมตร  แสมทะเล
จัดเปนพืชที่มีระบบรากหายใจ (pneumatophore)  ซึ่งเปนรากที่เจริญจาก cable root หรือ  
horizontal root  ทนทานตอสภาพนํ้ าทวมไดนานๆ รากหายใจจะตั้งชูขึ้นมาเหนือผิวดินในแนวตั้ง
ฉากรอบๆ ลํ าตน  และพบวารากหายใจของแสมจะแตกออกไปดานขางของ  horizontal  root  ซึ่ง
ฝงอยูในดินเลน  โดยแตกหางออกไปจากโคนของลํ าตนในระยะไกล  และโผลปลายเรียวแหลมขึ้น
มาเหนือพ้ืนดินเปนระยะเทา ๆ กัน  ในไมแสมรากมักจะมีความสูงจํ ากัด  โดยทั่วไปมักนอยกวา 30 
เซนติเมตร (เทียมใจ  คมกฤส,  2536)

การขยายพันธุ   จะขยายพันธุโดยการใชเมล็ด    สํ าหรับการปลูกในพื้นที่โดยตรง
มักนิยมใชกลาไมในเรือนเพาะชํ าไวกอนแลวจึงจะไดผลดี  เนื่องจากเมล็ดของแสมทะเลมีขนาด
เล็ก  จึงไมเหมาะดวยปจจัยหลายอยางที่จะนํ าไปปลูกในพื้นที่โดยตรง   (สนิท  อักษรแกว  และ
คณะ,  2539)

  พิชิต  แกววงศศรี  และนพรัตน  บํ ารุงรักษ (2540)   ไดศึกษาการเจริญเติบโตของ
แสมที่ใชเปนไมเบิกนํ าบนหาดเลนงอกใหมของอาวปตตานี  พบวาแสมทะเลเหมาะที่จะใชเปนไม
เบิกนํ าในพื้นที่ดังกลาว  เพราะแสมทะเลเปนพืชที่มีความทนทาน  และปรับตัวเขากับพ้ืนที่ดินเลน
งอกใหมปากอาวปตตานีมากที่สุด  มีอัตราการรอดตายและอัตราการเจริญเติบโตที่ดีกวาแสมชนิด
อื่น  ซึ่งสอดคลองกับขอสังเกตของ Dr. P.  Myerscough  (Macnae, 1968 อางถึงใน  พิชิต  แกว
วงศศรี  และนพรัตน  บํ ารุงรักษ, 2540)  ที่วาแสมทะเลเปนพืชที่กระจายตัวไดดีที่สุดในพื้นที่ตางๆ   
ถึงแมวาธาตุอาหารไมสมบูรณหรือสภาวะแวดลอมไมเหมาะสม  จึงจัดเปนพืชปาชายเลนที่
สามารถปรับตัวไดดีที่สุด

กนกพร บุญสง (2528)  ทํ าการศึกษาการทดแทนสังคมพืชขั้นปฐมภูมิของปา
ชายเลนบริเวณอ.เมือง  จ. นครศรีธรรมราช  พบวาพันธุไมเดนที่มีการกระจายตั้งแตชายฝงจนลึก
เขาไปในปาชายเลน คือ แสมทะเล  โดยแสมทะเลจะมีมวลชีวภาพตามชวงเวลาของการทดแทน
เพิ่มขึ้นทุกป  และใหขอเสนอแนะวาแสมทะลเปนพืชที่สามารถทนตอสภาวะแวดลอมที่วิกฤตได  
ดังนั้นจึงนาจะใชปลูกในพื้นที่ขาดความอุดมสมบูรณหรือสภาพแวดลอมที่เกิดมลภาวะ  ราก
หายใจจํ านวนมากของแสมทะเลจะชวยกลั่นกรองสิ่งปฏิกูลในนํ้ า  และชวยลดสภาวะนํ้ าเสียที่เกิด
ขึน้ในบริเวณอาว  ทะเลสาบ  แมนํ้ า  ลํ าคลองได

2.2.3 บทบาทของปาชายเลนในการรักษาความสมดุลของระบบนิเวศชายฝงทะเล
ปาชายเลนทํ าหนาที่เชื่อมโยงระหวางระบบนิเวศในทะเล  และระบบนิเวศบนบก  

ดงันั้นสังคมปาชายเลนจึงมีความสํ าคัญอยางมาก  ปาชายเลนเปนระบบนิเวศที่มีลักษณะเฉพาะ
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และเปนแหลงที่มีสัตวนํ้ าและสัตวบกโดยเฉพาะนกชนิดตาง ๆ อาศัยอยูมากมาย  ปริมาณอินทรีย
วัตถุที่ผลิตโดยพืชในปาชายเลนจะเปนแหลงอาหารที่สํ าคัญของสรรพสิ่งมีชีวิตทั้งภายในปาชาย
เลนเองและระบบนิเวศอื่นๆที่เกี่ยวของ  ยิ่งไปกวานี้ ปาชายเลนยังมีบทบาทสํ าคัญในการปองกัน
พ้ืนที่ชายฝงทะเลจากคลื่นลมแรงและการกัดเซาะดินสํ าหรับในดานการรักษาสภาพแวดลอม  ปา
ชายเลนยังสามารถดักตะกอน  และส่ิงปฏิกูล  สารพิษตาง ๆ  มิใหไหลลงไปสะสมในทะเล (สนิท 
อักษรแกว, 2541)  นอกจากนี้ยังพบวาพืชในปาชายเลนยังชวยเก็บกักตะกอนใหทับถมมากขึ้นจน
กลายเปนแผนดินได  ดังที่พบวาไมแสมและลํ าพูซึ่งเปนไมเบิกนํ า (pioneer species) ในปาชาย
เลนและมีรากหายใจแบบ  pneumatophore  จะชวยเพิ่มการกักเก็บเศษดินตะกอนตางๆ จน
ขยายกลายเปนพ้ืนดินตามชายฝง

2.3  ดินในปาชายเลน

 ดินในปาชายเลนเปนดินที่เกิดจากการทับถมของตะกอนที่ไหลมากับนํ้ าจากแหลงตางๆ 
และการตกตะกอนของสารแขวนลอยในมวลนํ้ า ตลอดจนการสลายตัวของอินทรียสารตามชวง
ระยะเวลาที่ทับถมตางๆ กัน  (สนิท อักษรแกว, 2541)

2.3.1   ธาตุอาหารในดินปาชายเลน
การที่มีปริมาณธาตุอาหารที่เพียงพอนับเปนส่ิงจํ าเปนในการรักษาความสมดุลของ

ระบบนิเวศปาชายเลน  ธาตุอาหารในปาชายเลนมี 2 ประเภทใหญ ๆ คือ
1) ธาตอุาหารประเภทอนินทรียสาร  ธาตุอาหารอนินทรียสารที่จํ าเปนในการรักษา

ความสมดุลของระบบนิเวศปาชายเลนไดแก  ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  โปแตสเซียม  แคลเซียม  
แมกนีเซียม  และโซเดียม  สวนใหญสารอาหารประเภทนี้ในปาชายเลนมีมากพอ  ยกเวน
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่มีปริมาณคอนขางนอยจึงมักจะเปนตัวจํ ากัดการเจริญของพืชปาชาย
เลน  แหลงที่มาของธาตุอาหารประเภทอนินทรียสารที่สํ าคัญอยางนอย 5 แหลงดวยกันคือ  จาก
นํ ้าฝน  จากนํ้ าที่ไหลผานแผนดิน  จากดินตะกอน  จากนํ้ าทะเล  และจากการยอยสลายของ
อนิทรียวัตถุในปาชายเลน (สนิท อักษรแกว, 2541)

การถายเทแลกเปลี่ยนธาตุอาหารระหวางปาชายเลน  และนํ้ าทะเลชายฝงเปนไป
ตามวัฏจักรการขึ้นลงของนํ้ าทะเล  โดยทั่วไปจะมีการขนถายธาตุอาหาร  ไนโตรเจน  และ
ฟอสฟอรัส  จากปาชายเลนสูนํ้ าทะเลชายฝง  (กัลยา  วัฒยากร  และสนิท  อักษรแกว, 2538  อาง
ถงึใน  เจนจิรา  แกวรัตน, 2541)
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2) ธาตอุาหารประเภทอินทรียสาร  หรือ organic detritus หมายถึงสารอาหาร
อนิทรียที่มีตนกํ าเนิดมาจากสิ่งมีชีวิต โดยผานขั้นตอนตางๆ ในการยอยสลายโดยจุลินทรีย  ซึ่งมี
อยู 2 รูปคือ  สารแขวนลอยที่มีขนาดประมาณ 1 ไมครอนหรือมากกวา  (particulate form)  และ
สารแขวนลอยขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน (subparticulate form)  แหลงที่มาสํ าคัญของธาตุอาหาร
ประเภทอินทรียสารในปาชายเลนมีอยู 2 แหลงใหญๆ คือ  แหลงแรกเปนแหลงที่มาจากปาชายเลน
เอง (autochthonous sources) ไดแก  แพลงตอนพืช  ไดอะตอม  แบคทีเรีย  สาหรายที่เกาะตาม
ตนไม  รากไม  และพืชชนิดอื่นๆ ในปาชายเลน  และแหลงที่สองเปนแหลงที่มาจากภายนอก      
ปาชายเลน (allochthonous sources) ไดแก สารแขวนลอยในนํ้ าที่ไหลมากับแหลงนํ้ าลํ าธาร   
ตะกอนดินจากการกัดเซาะชายฝง  ซากพืชและสัตวที่อยูบนชายฝงหรือในทะเล (สนิท  อักษรแกว, 
2541)

2.3.2 วัฏจักรไนโตรเจนในดิน
สารประกอบไนโตรเจนในดินสวนใหญ  จะไดจากซากพืชซากสัตวอยูในรูปของสาร

ประกอบอินทรีย  อินทรียวัตถุมีไนโตรเจนอยูประมาณ  5  เปอรเซ็นต  ไนโตรเจนในดินสวนใหญจะ
อยูในรูปโปรตีน  และกอนที่พืชจะสามารถนํ าเอาไนโตรเจนเหลานี้ไปใชประโยชนไดนั้น            
สารประกอบเหลานี้จะถูกเปลี่ยนไปอยูในรูปสารประกอบอนินทรียที่ละลายนํ้ าได (เชน ไนเตรท
หรือแอมโมเนีย)  ซึ่งสูญหายไปกับนํ้ าไดงาย  ดังนั้นไนโตรเจนที่อยูในเซลลจุลินทรีย  และอินทรีย
วตัถุในดิน  จึงเปนแหลงสํ าคัญยิ่งในการเก็บรักษาไนโตรเจนไมใหสูญหาย  (เพิ่มพูน  กีรติกสิกร,  
2528)

สารประกอบอนินทรียไนโตรเจนที่พบในดิน ไดแก ไนเตรท   ไนไตรท   แอมโมเนียม
ที่สามารถแลกเปลี่ยนได (exchangeable ammonium)  แอมโมเนียมที่ไมสามารถแลกเปลี่ยนได  
(nonexchangeable ammonium หรือ  fixed ammonium)  กาซไนโตรเจน (nitrogen gas : N2)   
และไนตรัสออกไซด (nitrous oxide : N2O)  ซึ่งไนเตรท  ไนไตรท  และแอมโมเนียมที่สามารถแลก
เปล่ียนไดจะเปนสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนที่สํ าคัญที่สุด  และภายใตสภาวะธรรมชาติความ
เขมขนของอนุมูลเหลานี้จะอยูในชวงนอยกวา 10 ppm  สวนแอมโมเนียมที่ไมสามารถแลกเปลี่ยน
ไดจะกระจายสัมพันธกับความลึกในชั้นของดินเหนียว (clay  material)  แตการกระจายของอนุมูล
ไนเตรทจะไมสัมพันธกับชนิดของดิน  โดยปกติจะกระจายตามการเคลื่อนที่ของนํ้ าผานดิน  (Yaron 
และคณะ, 1996)

ไนโตรเจนในดินมีการหมุนเวียนเปลี่ยนไปตามวัฏจักรไนโตรเจนตามธรรมชาติ  ดัง
ภาพที่ 2.1   และความสมดุลของไนโตรเจนในดินถูกควบคุมโดยการตรึงไนโตรเจนโดยจุลินทรีย  
กระบวนการ mineralization  และการเปลี่ยนรูปของอินทรียไนโตรเจนไปสูแอมโมเนียมและ        
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ไนเตรท (ammonification-nitrification) หรอืการนํ าแอมโมเนียมและไนเตรทไปใชประโยชนโดย
พืชและจุลินทรีย  (assimilation-immobilization)  (Yaron และคณะ, 1996)

ภาพที่  2.1   แสดงวัฎจักรไนโตรเจนในดิน
ที่มา : Yaron และคณะ (1996)

แหลงสํ าคัญของไนโตรเจนมาจากปุยในพื้นที่ดินเกษตรกรรม  จากของเสียในพื้นที่
ทิง้ขยะ  และจากนํ้ าเสีย  นอกจากนี้แหลงของไนโตรเจนยังเกิดจากฝนกรด  ซึ่งเกิดจากไนโตรเจน
ออกไซด (nitrogen oxide : NOx)   ปริมาณไนโตรเจนออกไซดในบรรยากาศสามารถเกิดขึ้นไดทั้ง
ในธรรมชาติ  และมนุษยสรางขึ้น  ในธรรมชาติจะเกิดจากแสง (ฟาแลบ  ฟาผา)  การระเบิดของ   
ภเูขาไฟ  และจากกระบวนการทางชีวภาพ  สวนที่มนุษยสรางขึ้นจะไดมาจากแหลงกํ าเนิดแบบจุด 
(point  source)  ซึง่จะมีระดับของไนโตรเจนออกไซดที่แตกตางกัน

การสูญเสียไนโตรเจนในดินจะเกิดขึ้นได โดยการเก็บเกี่ยวพืช การระเหย 
(volatilization)  การชะละลาย  (leaching) ภายใตสภาวะที่เหมาะสม    นอกจากนี้สาเหตุของการ
สูญเสียอาจมาจากการเกิด denitification โดยแบคทีเรีย เกิดการเปลี่ยนรูปไปสูกาซไดไนโตรเจน
ออกไซด (dinitrogen oxide : N2O) และถูกนํ าไปใชในการสรางเซลที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ  
แบคทีเรียในกระบวนการ denitification  จะเปนพวกที่สามารถอยูไดในสภาวะที่ขาดออกซิเจน  
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และกระบวนการนี้จะสามารถเกิดไดในสภาวะที่ดินอยูในสภาพนํ้ าขัง  หรือมีการระบายนํ้ าไมดี  ใน
ชวงอุณหภูมิ  5-25 องศาเซลเซียส  และที่ pH ของดินประมาณ  7.5  (Yaron และคณะ, 1996)

2.3.3 วัฏจักรฟอสฟอรัสในดิน
ฟอสฟอรัสในดินจะมีอยูทั้งในรูปอินทรียและอนินทรีย  วฎัจักรฟอสฟอรัสในดินเปน

ระบบสมดุลพลวัต  (dynamic  equilibrium)  ที่อยูในดิน  พืช  และจุลินทรียในดิน  ซึ่งมีการหมุน
เวียนเปลี่ยนไป ดังในภาพที่ 2.2

ภาพที่ 2.2   แสดงวัฏจักรฟอสฟอรัสในดิน
ที่มา : Stevenson (1986)  อางถึงใน สิทธิชัย  ตันธนะสฤษดิ์  (2538)

แหลงของฟอสฟอรัสในดิน  ไดแก  (1) สารประกอบอินทรียที่อยูในซากพืช  ซาก
สัตว  และจุลินทรียดิน  รวมทั้งสารประกอบที่จุลินทรียสังเคราะหขึน้  (2) สารประกอบอนินทรียซึ่ง
ฟอสฟอรัสมักรวมอยูกับแคลเซียม (calcium)  แมกนีเซียม (magnesium)  เหล็ก (iron)  
อะลูมิเนียม (aluminium) และแรดินเหนียว (clay mineral)  การเปลี่ยนรูปของฟอสฟอรัสในดิน
เกิดไดหลายทาง ดังนี้  (1) กระบวนการ mineralization  (2)  กระบวนการ immobilization       
(3) การเปลี่ยนแปลงความสามารถในการละลายของสารประกอบฟอสฟอรัสในรูปอนินทรียสาร  
(4)   กระบวนการ oxidation และ reduction ของสารประกอบฟอสฟอรัสที่เปน อนินทรียสาร

ดินไดรับฟอสฟอรัสในรูปอินทรียสารสวนใหญจากซากพืชและสัตว ซึ่งมีสาร
ประกอบฟอสฟอรัสอยูในรูปไฟติน (phytin) ฟอสโฟไลปด (phospholipids) นิวคลีโอโปรตีน
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(nucleoproteins) กรดนิวคลีอิก (nucleic acids) นํ้ าตาลฟอสโฟไรเลต (phosphorylated 
sugars)  และอื่นๆ ดินมีปริมาณของอินทรียฟอสฟอรัสประมาณ 25–80  เปอรเซ็นต แบคทีเรียและ
ราหลายชนิดสามารถผลิตเอนไซมฟอสฟาเตส (phosphatase enzymes) ออกมายอยนิวคลีโอ
โปรตีน แลวปลดปลอยฟอสฟอรัสออกมาในรูปของฟอสเฟต  สวนสารประกอบ nucleic acids ใน
ดนิที่พบในสวนของอินทรียสารนั้นมาจากสารประกอบในเซลลของจุลินทรีย  (เพิ่มพูน  กีรติกสิกร, 
2528)

อนินทรียฟอสฟอรัสในดินมักถูกดูดซับดวย แคลเซียม  เหล็ก  และ  อะลูมิเนียม  ซึ่ง
ทํ าใหไมสามารถนํ ามาใชประโยชนได สารประกอบอนินทรียฟอสฟอรัสในดินที่พบมีตั้งแตพวกที่
ละลายนํ้ าไดบาง  คือ  monodicalciumphosphate  ซึ่งมีอยูในสารละลายดินในปริมาณที่นอย
มาก  และพวกที่ละลายนํ้ าไดนอยมาก คือ  fluorapatite  และ  hydroxyapatite   ในสภาพดินกรด
จะพบอนินทรียฟอสเฟตที่รวมตัวเปนสารประกอบของเหล็กและอะลูมิเนียม  สวนในสภาพดินดาง
จะพบในรูปสารประกอบของแคลเซียม  (เพิ่มพูน  กีรติกสิกร, 2528)  ดินในปาชายเลนมีสภาพเปน
กรดออน  ทํ าใหเหล็กไฮดรอกไซดหรืออะลูมิเนียมไฮดรอกไซดทํ าปฏิกิริยาจับกับไอออนฟอสเฟต
ไดงาย  สารประกอบที่เกิดขึ้นมักละลายนํ้ าไดยาก  ทํ าใหความเปนประโยชนของฟอสเฟตตํ่ า  
(Viner, 1982  อางถึงใน  เจนจิรา  แกวรัตน, 2541)

จลิุนทรียดินมีบทบาทในการทํ าใหอนินทรียฟอสฟอรัสละลาย  โดยที่กิจกรรมของ  
จลิุนทรียที่เกิดขึ้นนั้นทํ าใหเกิดกรดตางๆ ทั้งชนิดอินทรียและอนินทรีย   กรดตางๆ เหลานี้จะมีผล
ไปละลายอนินทรียฟอสฟอรัส  ทํ าใหเกิดฟอสฟอรัสที่ละลายนํ้ าไดงาย  และอยูในรูปที่เปน
ประโยชนตอพืชชั้นสูงและพืชชั้นตํ่ าในดิน  (เพิ่มพูน  กีรติกสิกร, 2528)

2.3.4 ดินภายใตสภาพนํ้ าขัง
เมื่อดินอยูในสภาพนํ้ าขัง ชองวางตาง ๆ ภายในดินจะมีนํ้ าอยูเต็ม อัตราการ

กระจายของออกซิเจนจะลดลงอยางมาก  ขึ้นอยูกับความลึกของนํ้ าที่ทวม  และระยะเวลาที่ดินถูก
นํ ้าทวมขัง  การซึมผานของออกซิเจนลงสูดินจะเปนไปไดยากมากที่สภาวะนี้  มีผลตอการเปลี่ยน
แปลงประชากรของแบคทีเรียในดินบางชนิด  (Boto, 1984)  ออกซิเจนจะตองแพรซึมผานนํ้ าแทน
ที่จะแพรซึมผานชองวางในดิน  อัตราการแพรซึมผานนํ้ าของออกซิเจนเปนเพียงหนึ่งในหมื่นของ
อตัราการแพรซึมที่เกิดขึ้นในชองวางขนาดใหญ  ออกซิเจนจะละลายในนํ้ าไดนอย คือ ประมาณ 
10 มิลลิกรัมตอลิตรที่ 25 องศาเซลเซียส  (เพิ่มพูน กีรติกสิกร, 2528)

โดยปกติในดินที่มีการระบายอากาศผานเขาออกดี  จะพบแบคทีเรียพวกที่ตองการ
ออกซิเจน (aerobic bacteria) แตเมื่อดินอยูในสภาวะขาดออกซิเจน  แบคทีเรียชนิดนี้ก็จะลด
จ ํานวนลง  และมีแบคทีเรียชนิดอื่นที่ไมตองการออกซิเจนเขามาแทน ไดแก พวก anaerobe  ซึ่ง
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เปนแบคทีเรียพวกไมตองการออกซิเจน  ทํ าใหตองมีแหลง oxidant  อื่นๆ สํ าหรับหายใจ  (Boto, 
1984)  และมีผลตอการเพิ่มขึ้นของกาซคารบอนไดออกไซด  และกาซอื่นๆ

ในปฏิกิริยา oxidation-reduction  ในดินมีบทบาทในดานเปนตัวใหอิเล็กตรอนแก
ปฏิกิริยา oxidation ของสารประกอบอินทรียตางๆ  ปฏิกิริยา oxidation จะปลอยพลังงานใหกับ  
จุลินทรีย  ออกซิเจนเปนสารที่รับอิเล็กตรอนไดดีที่สุด  นอกจากนี้แลวออกซิเจนเปนสารรับ
อเิล็กตรอนเพียงตัวเดียวเทานั้นที่รากพืชสามารถนํ าไปใชไดในสภาพที่มีออกซิเจนเพียงพอ   แตใน
สภาพที่ขาดออกซิเจน  สารที่รับอิเล็กตรอนในดิน  ไดแก  สารพวกเหล็ก (iron : Fe3+)  แมงกานีส 
(manganese : Mn4+) ไนเตรท (nitrate : NO3

- )   ไฮโดรเจน (hydrogen : H+)  และ ซัลเฟต 
(sulphate : SO4

3- )  เปนตน สารตัวอื่นที่ไมใชออกซิเจนเมื่อรับอิเล็กตรอนแลวจะปลอยพลังงาน
ออกมาไดนอยกวาออกซิเจน  และยังปลอยสารบางชนิดออกมาซึ่งเปนพิษตอพืช  สัตวในดิน  และ
ระบบนํ้ าดวย  ซึ่งสารเหลานี้จะไมเปนพิษเมื่ออยูในสภาพมีออกซิเจนเพียงพอ  เชน แอมโมเนีย 
และไนไตรท  เปนพิษมากกวาไนเตรท  หรือไฮโดรเจนซัลไฟด  เปนพิษมากกวาซัลเฟต  (เพิ่มพูน 
กีรติกสิกร, 2528)

เมื่อออกซิเจนถูกใชหมดไป Mn4+ และ NO3
- จะถูกเปลี่ยนรูปไปเปน Mn2+ และ N2

ตามลํ าดับ   และเมื่อ Mn4+ และ NO3
-  ถูกใชโดยสมบูรณแลว Fe3+ จะถูกริดิวซไปเปน Fe2+  จน

กระทั่งสุดทายดินจะอยูในสภาพขาดออกซิเจนอยางมาก  ซึ่งจะเกิดการลดลงของไดออกไซด 
(dioxide) เปล่ียนไปสูมีเทน (methane) (Boto, 1984)   อัตราเร็วของการเกิดกระบวนการเหลานี้
ขึน้อยูกับหลายปจจัย  เชน  ธรรมชาติและปริมาณอินทรียวัตถุ หรือตัวใหอิเล็กตรอน   อุณหภูมิ   
pH   ปริมาณและชนิดของตัวรับอิเล็กตรอน   และระยะเวลาที่มีนํ้ าทวมขัง  (สิทธิชัย  ตันธนะสฤษ
ดิ์,  2538)

ดนิในสภาพนํ้ าขัง ไนเตรทจะเปนอนุมูลตัวแรกที่ทํ าหนาที่ตอจากออกซิเจน  และ
ชะลอการเกิด reduction ของดิน  โดยรักษาระดับ redox potential (Eh)  ระหวาง 200-400      
มิลลิโวลท  ซึ่งเมื่อไนเตรทถูกใชจนหมดไป  เหล็ก  แมงกานีส  และสารประกอบอินทรียที่ถูก     
ออกซิไดซไดจะเพิ่มปริมาณขึ้นอยางชัดเจน  ซึ่งเมื่อใชไนเตรทหมดแลว  แมงกานีสไดออกไซด 
(manganese dioxide : MnO2) และเฟอริกออกซีไฮดรอกไซด (ferricoxyhydroxide : Fe(OH)3) 
จะถูกจุลินทรียใชตามลํ าดับ จากนั้นสารประกอบอินทรียจะถูกจุลินทรียใชในระบบไพรูเวต  
(pyruvate system)  และเมื่อดินถูกริดิวซมากขึ้น  คา  redox  potential  เปนลบยิ่งขึ้น ซัลเฟต    
จะทํ าหนาที่เปนตัวรับอิเล็กตรอน  และจะเกิดเปนไฮโดรเจนซัลไฟด  (hydrogensulphide : H2S)  
ซึ่งทํ าปฏิกิริยากับเหล็ก  และแมงกานีสทํ าใหเกิดการตกตะกอน   (สิทธิชัย  ตันธนะสฤษดิ์,  2538)

การเปลี่ยนแปลง redox states ของไนเตรท  เหล็ก และแมงกานีส จะมีผลอยาง
มากตอการเติบโตของพืช  ไนโตรเจนเปนธาตุอาหารที่จํ าเปนและจํ ากัดสํ าหรับการเจริญเติบโต
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ของพืช  และสามารถใชประโยชนไดเพียงในรูปสารประกอบอนินทรีย (NO3
- และ NH4

+) การสูญ
เสียไนโตรเจนสามารถเกิดขึ้นไดในสภาวะนํ้ าทวม โดยทาง denitrification ในกรณีที่มีนํ้ าทวม
เหนือดิน 1-5 มิลลิเมตร  จะมีชั้นออกซิเจน (aerobic  zone) อยูสูงกวาระดับดิน  แอมโมเนียในชั้น
ที่ขาดออกซิเจน (anaerobic zone)  จะกระจายสูชั้นที่มีออกซิเจน  (aerobic  zone)  ซึ่งแบคทีเรีย
พวกที่ตรึงไนโตรเจน (nitrifying bacteria) สามารถเปลี่ยนแอมโมเนียไปเปนไนเตรท และไนเตรท
จะกระจายกลับสูชั้นที่ขาดออกซิเจน  (anaerobic zone) ซึ่งจะทํ าใหเกิดการเปลี่ยนรูปไปเปนกาซ
ไนโตรเจน  และไนตรัสออกไซดสูญหายไปจากดิน  (Boto, 1984)

pH ของดินเปนพารามิเตอรที่สํ าคัญ  ที่ควบคุมสภาวะทางเคมีและการเปลี่ยนรูป
(transformation) ของธาตุที่สํ าคัญหลายชนิด เชน การให redox  potential  เพิ่มขึ้น   โลหะหลาย
ชนิดจะละลายไดมากที่ pH ตํ่ า  นอกจากนี้ยังอธิบายไดวาจะสามารถมีผลตอการรวมตัวกับ
ฟอสเฟตในดิน  ถาดินมี pH มากกวา 7  เปนแอมโมเนียจะสามารถระเหยไปไดดีขึ้น  มีผลทํ าให
สูญเสียไนโตรเจน  อยางไรก็ตาม  นํ้ าทวมขังอาจมีผลชวยเพิ่ม pH ของดินที่เปนกรด  และลด pH 
ของดินที่เปนดาง  ดังนั้นดินในสภาพนํ้ าขังสวนใหญ  จะมี pH ประมาณ 7  (Boto, 1984)

2.4  กลไกการบํ าบัดธาตุอาหารของระบบพื้นที่ชุมนํ้ า

กระบวนการในการลดสารอาหารของระบบพื้นที่ชุมนํ้ าจะอาศัย พืช  ดิน  และจุลินทรีย
รวมกัน  โดยอาศัยกลไกทางกายภาพ  เคมี  และชีวภาพ  ซึ่งมีประสิทธิภาพในการลดธาตุอาหาร
ไดแตกตางกันขึ้นกับชนิดของพืช  และผลผลิตขั้นปฐมภูมิ  สมบัติของดิน  และปฏิสัมพันธระหวาง
พืช  ดิน  และนํ้ า  (Wong และคณะ, 1995)   

2.4.1 บทบาทของพืช ดิน และจุลินทรียที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการบํ าบัดของพื้น
        ที่ชุมนํ้ า

1) บทบาทของพืช
การกํ าจัดจะขึ้นอยูกับความสามารถของรากพืชที่จะดูดซึมสารตางๆ และกระบวน

การทางชีวเคมีภายในของพืชเอง  รากพืชจะชวยเพิ่มพ้ืนที่ยึดเกาะใหจุลินทรีย  ชวยเคลื่อนยาย
กาซตางๆ  รวมทั้งออกซิเจนจากยอดลงสูราก  ทํ าใหเกิดออกซิเจนฟลมบางๆ  เรียกวา  
rhizosphere  รอบๆ ราก  ทํ าใหจุลินทรียสามารถเปลี่ยนรูปสารอาหาร  ไอออนโลหะ  และสาร
ประกอบอื่นๆ ได  (Kadlec และ Knight, 1996  อางถึงใน  เจนจิรา แกวรัตน, 2541)   Gersberg 
และคณะ 1986  อางถึงใน  Wathugala, 1987  ไดกลาววา  การเคลื่อนยายออกซิเจนลงสูรากของ
พืชที่โผลพนนํ้ า (emerged macrophytes)  จะไปกระตุนการเจริญเติบโตของ nitrifying bacteria  
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และไนเตรทจะถูกสงผานไปยังสวนที่มีออกซิเจนนอย  และจะถูกกํ าจัดออกจากระบบโดยกระบวน
การ denitrification

พืชในระบบพื้นที่ชุมนํ้ า (wetland system) จะสามารถพัฒนาไดในสภาวะที่ดินไร
ออกซิเจน (anaerobic)  เชน การพัฒนาชองวางภายในสํ าหรับขนสงออกซิเจนสูโซนรากพืช  แตจะ
ขึน้กบัชนิดของพืชดวย  ชองวางของอากาศเหลานี้สามารถเกิดขึ้นไดถึง 60 %  ของเนื้อเยื่อพืชทั้ง
หมด และการเคลื่อนยายออกซิเจนลงสูสวนราก มีบทบาทสํ าคัญในการกํ าจัดบีโอดี และ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน โดยการเกิดปฏิกิริยา oxidation-reduction ในระบบรากใตดิน (Reddy 
และ D’Angelo, 1997)

การใชพืชที่มีอยูตามธรรมชาติในการบํ าบัดนํ้ าเสียจะเปนขอดีเพราะไดมีการปรับ
ตวัใหเขากับสภาพภูมิอากาศและสภาพดิน  และมีแนวโนมที่จะประสบความสํ าเร็จในการบํ าบัด  
ขณะทีพื่ชที่นํ ามาจากแหลงอื่นมักจะตายหรือเติบโตชา  และอาจเปนปญหากับแหลงนํ้ าธรรมชาติ 
(Hammer และ Bastian, 1989)

2) บทบาทของดิน
ดนิมีบทบาทเปนที่อาศัยของจุลินทรียที่ตองการยึดเกาะเชนเดียวกับพืช   เปนที่ให

พืชเจริญเติบโต  และชวยบํ าบัดโดยกระบวนการทางกายภาพ  และทางเคมีอื่นๆ  จํ าเปนตองมี
ระยะเวลากักเก็บนํ้ าที่เหมาะสม  เพื่อใหโอกาสจุลินทรียกับนํ้ าเสียไดสัมผัสกันชั่วระยะหนึ่ง
(ธัญญลักษณ  แตบรรพกุล, 2539)

ลักษณะทางกายภาพของดินมีความสํ าคัญในการบํ าบัด  หรือลดสารปนเปอนใน
นํ ้าเสีย  และ ความสามารถของดินในการกํ าจัดหรือเคลื่อนยายสารตางๆ ในนํ้ าเสียขึ้นอยูกับประจุ
ของดิน  ซึ่งกระบวนการที่สํ าคัญคือ  กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange) การดูดซับ 
(adsorption) การตกตะกอน (precipitation)  และการเกิดสารเชิงซอน (complexation)         
(เจนจิรา  แกวรัตน, 2541)

ชนิดดินที่เหมาะสมส ําหรับการบํ าบัดธาตุอาหาร  คือ  ดนิรวนเหนียวปนทราย 
(sandy  clay  loam)  ดินรวนเหนียว (clay  loam) ดนิรวนเหนียวปนทรายแปง (silty  clay  loam)
ดนิเหนียวปนทราย (sandy  clay)  และ  ดินเหนียวปนทรายแปง (silty  clay)  (Cooper, 1990)

Jonhston  (1991)   อางถึงใน   Tam และ Wong (1995)  กลาววาในระบบพื้นที่
ชุมนํ ้าธรรมชาติที่สามารถลดปริมาณธาตุอาหารในนํ้ าเสียได  สวนใหญธาตุอาหารเหลานั้นจะถูก
สะสมไวในเนื้อดินของระบบ
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3) บทบาทของจุลินทรีย
จุลินทรียที่ยึดเกาะบนตัวกลาง และจุลินทรียที่ลอยอิสระจะชวยขจัดสารมลพิษใน

นํ้ าเสียโดยเกิดกระบวนการทั้งในสภาวะใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจน  โดยทํ าใหเกิดการดูดซึม 
(assimilation)  การเปลี่ยนรูป (transformation)  และการหมุนเวียนของสารในนํ้ าเสีย  (เจนจิรา 
แกวรัตน, 2541)

aerobic zone  จะเกิดการ oxidation ของ carbonaceous  และ nitrogenous
anaerobic  zone  ใชพลังงานจาก  SO4

2-,  Mn4
+,  Fe3+,  และ CO2

ในสภาวะทั้ง 2 แบบนี้  จะทํ าใหจุลินทรียหลายชนิดสามารถยอยสลายสาร
ประกอบอินทรีย (organic  compounds)  และสารประกอบอนินทรีย  (inorganic  compounds)  
ในนํ้ าเสียได  (Wuhrmann, 1972  และRogers, 1985  อางถึงใน  ธัญลักษณ  แตบรรพกุล, 2539)

Nedwell  (1975)  ไดศึกษากลไกของสารประกอบไนโตรเจนในนํ้ าเสียที่ปลอยสู
ระบบนเิวศปาชายเลนในเขตรอน  พบวาไนเตรทจะถูกใชไประหวางกระบวนการหายใจแบบไมใช
ออกซิเจนของแบคทีเรียในดินตะกอน  และกลาววาหลังจากปลอยนํ้ าทิ้งลงสูพ้ืนที่ชุมนํ้ าปาชาย
เลน  ไนเตรทและแอมโมเนียอาจถูกดูดซึมไปใชโดยพืช  หรือไนเตรทอาจถูกนํ าไปใชประโยชนโดย
แบคทีเรียในสภาวะไรออกซิเจน (anaerobic  conditions)  โดยไนเตรทจะถูกเปลี่ยนรูปไปเปน  ไน
ไตรท  โดยการหายใจของแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจน  แตระหวางที่เกิดกระบวนการ
denitrification  ไนไตรทจะถูกรีดิวซใหเปนกาซไนโตรเจน  ไนโตรเจนออกไซด  หรือไนตรัสออกไซด  
ซึง่สามารถสูญเสียออกจากระบบได   อยางไรก็ตามแบคทีเรียชนิดอื่นๆ อาจจะริดิวซไนไตรทไป
เปนสารละลายแอมโมเนีย  ระหวางที่เกิดกระบวนการหายใจแบบไมใชออกซิเจน  และยังไมเกิด
กระบวนการ  denitrification  ดังสมการ
redox  state

      +5                        +3                         +2                           +1           0                   -1                           -3
   NO3

-                             NO2
-                              NO                    (NOH)                   NH2OH                   NH4

+

                               Enzymic                       N2O2                  N2

                               Non - Enzymic                           N2O

Gersberg   และคณะ (1983)      ไดศึกษาการใชระบบพื้นที่ชุมนํ้ าแบบประดิษฐ
(constructed  wetland) ในการกํ าจัดไนโตรเจนทั้งหมด (total  nitrogen) จากนํ้ าเสียที่ผานการ
บ ําบดัขั้นที่ 2  พบวาประสิทธิภาพในการกํ าจัดไนโตรเจนทั้งหมดจะตํ่ า (ประมาณ 25%) ทั้งพื้นที่ที่
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มีพืชและไมมีพืช  แตเมื่อเติม methanol เขาไปเพื่อเสริมใหมีคารบอนเพิ่มขึ้น  และกระตุน
แบคทีเรียพวกที่ไมใชออกซิเจนใหทํ างาน  เกิดกระบวนการ denitrification  ประสิทธิภาพในการ
กํ าจัดจะเพิ่มสูงขึ้นเปน 95%

2.4.2 การขจัดมลสารตางๆ  ในระบบบํ าบัดพ้ืนที่ชุมนํ้ า
1) สารอินทรีย
สารประกอบอินทรียที่เปนสารละลาย โดยทั่วไปจะวัดในรูปของบีโอดี (biological 

oxygen demand ; BOD) สวนสารประกอบอินทรียที่เปนของแข็งจะวัดในรูปของปริมาณของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมด (total   suspended  solid : TSS)  ซึ่งสามารถกํ าจัดไดโดยการตกตะกอน  และ
กระบวนการทางชีวภาพ คือ การเปลี่ยนคารบอนกลับสูบรรยากาศในรูปของมีเทนและ
คารบอนไดออกไซดโดยจุลินทรีย  หรือการเก็บสะสมไวในรูปของมวลชีวภาพ  (Campbell  และ  
Ogden,  1999)

อตัราการลดคาบีโอดีขึ้นกับชนิดและปริมาณของจุลินทรียที่มีอยูในระบบ  และขึ้น
กับชนิดของพืชนํ้ า  อัตราการยอยสลายสารอินทรียยังขึ้นกับการสลายตัวของสารอินทรีย  
อณุหภมูิ  ปริมาณออกซิเจน  ความเปนกรดดาง  สารอาหาร  และดินที่ใชปลูก (Goldshalk, 1978 
และ Wuhrman, 1972  อางถึงใน ธัญลักษณ  แตบรรพกุล, 2539)

2) ไนโตรเจน
ไนโตรเจนเขาสูระบบพื้นที่ชุมนํ้ าในรูปอนุภาค (particulate)  และสารประกอบ

อินทรียและอนินทรียที่ละลายนํ้ าได (dissolved organic and  inorganic)  ในรูปอนุภาคจะถูก
ก ําจัดโดยการตกตะกอน  ขณะที่ในรูปของสารละลายจะถูกกํ าจัดโดยการเกิดปฏิกิริยาชีวเคมีตางๆ  
ในดินและนํ้ า  (Reddy  และ D’ Angelo, 1997)  ซึ่งปฏิกิริยาดังกลาว  ไดแก การเกิดกระบวนการ 
nitrification และ denitrification   การกลายเปนไอของแอมโมเนีย (ammonia volatilization)  
และการถูกดูดซับโดยพืชและจุลินทรีย  ไนโตรเจนสวนใหญจะถูกกํ าจัดโดยผานกระบวนการ 
nitrification และ denitrification  ซึ่งอัตราการเกิด nitrification จะสัมพันธกับปริมาณออกซิเจน
ละลาย

ปฏิกิริยา nitrification จะเกิดขึ้นตอเมื่อปริมาณออกซิเจนละลายจะตองมากกวา 
0.6-1.0  มิลลิกรัมตอลิตร  โดยมีอุณหภูมิของนํ้ าเปนปจจัยจํ ากัด (ปฏิกิริยาจะชาลงที่อุณหภูมินํ้ า
ตํ ่ากวา 10 องศาเซลเซียส)  ไนโตรเจนทั้งหมดจะถูกกํ าจัดออกในอัตราสูงที่สุดที่ระยะเวลากักเก็บ
นํ้ า 5-7 วัน  (Metcalf และ Eddy, 1979  อางถึงใน  ธัญลักษณ  แตบรรพกุล, 2539)  การเก็บเกี่ยว
พืชในพื้นที่ชุ มนํ้ าที่ใชบํ าบัดนํ้ าเสียที่ผานการบํ าบัดมาแลวจะไมเกิดผลกระทบโดยตรงตอการ
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บ ําบัดไนโตรเจน  แตจะเกิดผลกระทบตอปริมาณออกซิเจน  และปริมาณจุลินทรียที่อาศัยพืชเปนที่
ยึดเกาะ  ซึ่งจะมีผลตอการเกิดปฏิกิริยา nitrification  และ denitrification  (Reddy  และ  Sutton, 
1984  อางถึงใน  ธัญลักษณ  แตบรรพกุล, 2539)

ไนเตรท (NO3
-) ในสภาวะนํ้ าทวมขังจะแพรกระจายสูดินที่เปน anaerobic  ทํ าให

เกิดกาซ (N2O และ N2)  หรือ  แอมโมเนียมไอออน (NH4
+-N)  การกํ าจัดไนเตรทจะอยูในชวง  

0.003-1.02  gNm-2day-1อตัราการเกิด denitrification โดยปกติจะถูกจํ ากัดโดยความเขมขนของ
ไนเตรท  และการกระจายของไนเตรทจากสวนที่เปน aerobic ไปสู anaerobic (Reddy  และ     
D’ Angelo, 1997)

ในสภาวะนํ้ าทวม แอมโมเนียอาจสูญเสียในรูปการกลายเปนไอของแอมโมเนียซึ่ง
จะถกูควบคุมโดยอุณหภูมิ  ความหนาแนนของพืช  การเคลื่อนผานของอากาศเหนือผิวนํ้ า  การ
ผสมกันในนํ้ า  ความเขมขนของแอมโมเนีย  กิจกรรมของสาหราย  และการผันแปรขึ้นลงของ pH  
ชวงความกวางของอัตราการเกิดปฏิกิริยา ammonification จะมีคาอยูในชวง 0.004 – 0.357 
gNm-2day-1  สวนการเกิด nitrification จะอยูในชวง  0.01 – 0.161 gNm-2day-1  ซึ่งคาเหลานี้จะ
ตํ่ ากวาคาของการเกิด ammonification เพราะวาออกซิเจน และแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่ใช
ประโยชนได  จะเปนปจจัยจํ ากัดการเกิด nitrification (Reddy  และ D’ Angelo, 1997)

พืชจะแสดงบทบาทในการขจัดไนโตรเจนโดย  (1) การดึงไนโตรเจนเขาสูเนื้อเยื่อ
พืช  และ (2) การเตรียมสภาพแวดลอมในสวนรากสํ าหรับการเกิด nitrification และ 
denitrification   พืชจะไดรับไนโตรเจนสูงสุดจากนํ้ าในชองวางของดิน  การวัดมวลชีวภาพของพืช
และไนโตรเจนในเนื้อเยื่อจะสามารถใชเปนตัวบงชี้ประสิทธิภาพในการกํ าจัดไนโตรเจนของระบบ
พ้ืนที่ชุมนํ้ าได  (Reddy  และ  D’ Angelo, 1997)

2) ฟอสฟอรัส
ฟอสฟอรัสจะถูกกํ าจัดโดยพืชดึงไปใชประโยชนในการเจริญเติบโต  และโดย

กระบวนการทางเคมีชีวภาพของระบบ  รวมทั้งชนิดของดินในพื้นที่ชุมนํ้ านั้นดวย  เนื่องจาก
ฟอสฟอรัสจะตกตะกอนในดินที่มีความเปนเกลือของโลหะ  พ้ืนที่ชุมนํ้ าหลายแหงไมมีประสิทธิ
ภาพในการกํ าจัดฟอสฟอรัส  เนื่องจากดินเปนปจจัยจํ ากัดที่สํ าคัญ  แตดินที่มีสวนประกอบของ
เหล็ก และอะลูมิเนียม  จะชวยเพิ่มศักยภาพในการกํ าจัด  นอกจากการเลือกใชชนิดของดินเพื่อ
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพแลว  การลดอัตราการไหลของนํ้ าเขา และการเพิ่มขนาดของพื้นที่ชุมนํ้ าก็
ชวยไดเชนกัน  อยางไรก็ตามกลไกการกํ าจัดฟอสฟอรัสที่สํ าคัญก็คือ  การดูดซับทางเคมี  และการ
ตกตะกอน  เพราะอัตราการกํ าจัดโดยกลไกเหลานี้เกิดขึ้นมากกวาที่พืชจะดึงไปใช  (Reddy และ
Smith, 1987)
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การกํ าจัดทางเคมีไมสามารถทํ านายไดแนนอนนัก เพราะมีหลายปจจัย เชน  pH  
คา redox potential   ปริมาณเหล็ก  อะลูมิเนียม  แคลเซียม  และแรดินเหนียว  เปนตน  โดยที่เมื่อ
pH > 8    ฟอสเฟตจะจับตัวกับโลหะแลวตกตะกอน    แตถา pH < 6  และมี redox potential  
มากกวา  200 mV  ก็จะเกิดเฟอริกออกซีไฮดรอกไซด หรือสารประกอบอื่น   (Conwell  และคณะ, 
1977  อางถึงใน  ธัญลักษณ  แตบรรพกุล, 2539)

2.5  งานวิจัยที่เกี่ยวของ

         สมศักดิ์ พิริยโยธา และดาวรุง ใจจริง (2540)  ศึกษาการเจริญเติบโตของกลาไมปา
ชายเลนในสภาพแวดลอมแตกตางกัน 3 ชนิดไดแก โกงกางใบเล็ก โปรงแดง และถั่วขาว โดยนํ าไป
เพาะในดินที่แตกตางกัน 3 ชนิด คือ ดินปาชายเลน ดินปาบก และดินทรายตะกอนเหมืองแร และ
รดกลาไมดวยนํ้ าจืดและนํ้ าเค็ม พบวาในชวงอายุ 2-6 เดือน โกงกางใบเล็ก และโปรงแดงจะมี
อตัราการรอดตายอยูในชวง 89.9 - 100 % สวนถั่วขาวจะอยูระหวาง 75.5 - 91.83 % และอัตรา
การเจริญเติบโตทางความสูงของกลาไมทั้ง  3 ชนิด ในดินตางชนิดกันไมมีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสํ าคัญ  แตกลาไมที่รดดวยนํ้ าเค็มจะมีอัตราการเจริญเติบโตทางความสูงและมวลชีวภาพ
มากกวากลาไมที่รดดวยนํ้ าจืดอยางมีนัยสํ าคัญ

         สิทธิชัย  ตันธนะสฤษดิ์ (2538)  ทํ าการศึกษาการใชดินตะกอนภาคพื้นสมุทรใน
สภาพนํ้ าขังสลับแหงรวมกับพืชเปนตนแบบในการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชน  โดยทํ าการทดลองหาเนื้อ
ดินที่เหมาะสมดวยการผสมทราย 5 ระดับ คือรอยละ 0, 25, 50, 75  และ100 ลงไปในดินเลน และ
ใสนํ้ าเสียจากบึงมักกะสันใหขังที่ระดับ 5, 10 และ15 เซนติเมตร (ขังนํ้ า 7 วัน ระบายนํ้ าออกให
แหง 2วัน) ในเรือนทดลอง พบวาเนื้อดินรวน (+25% ทราย) ทํ าใหกกกลมเจริญเติบโตดีที่สุด  จึง
ใชอัตราสวนนี้ทํ าการศึกษาความสามารถในการบํ าบัดนํ้ าเสีย  โดยใชนํ้ าเสียชุมชนเมืองเพชรบุรี 
ใชพืช 3 ชนิด คือ กกกลม  หญาคารา  และธูปฤาษี พบวาระบบบํ าบัดนํ้ าเสียนี้มีประสิทธิภาพใน
การบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนที่มีบีโอดีสูงมาก  และกกกลมมีความเหมาะสมกับระบบบํ าบัดมากที่สุด  
และสรุปวาการใชดินที่มีเนื้อดินรวนหรือทํ าใหรวนในสภาพนํ้ าขังสลับแหงรวมกับพืช  สามารถใช
บ ําบัดนํ้ าเสียชุมชนไดอยางมีประสิทธิภาพ

Best (1987)  อางถึงใน  เจนจิรา แกวรัตน (2541)   ศึกษาประสิทธิภาพการบํ าบัด
นํ้ าเสียของใชระบบพื้นที่ชุมนํ้ าแบบประดิษฐ  (constructed wetland system) ประเภทตางๆ  ใน
รัฐฟลอริดา สหรัฐอเมริกา พบวา มีความสามารถในการลดบีโอดี มีคาระหวาง 70-90%  
ไนโตรเจน 75-98% และฟอสฟอรัส 87-99 %
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Wathugala   และคณะ  (1987)    ไดศึกษาประสิทธิภาพในการกํ าจัดไนโตรเจน
ฟอสฟอรัส จากนํ้ าเสียที่มีคาซีโอดี (COD) แตกตางกัน โดยใชระบบทรายกรองรวมกับตนออ 
(Phragmites  auatralis)  พบวามีอัตราการลดฟอสฟอรัส  และไนโตรเจนเทากับ 88%  และ 99% 
ตามลํ าดับเมื่อส้ินสุดการทดลอง  และสรุปวาคุณภาพนํ้ าทิ้งจากระบบที่มีพืชจะดีกวาระบบที่
ปราศจากพืช โดยความแตกตางของความเขมขนซีโอดีในนํ้ าเขาไมมีผลตอประสิทธิภาพในการ
ก ําจัดไนโตรเจน  และฟอสฟอรัส

       Brix  และ  Schierup (1989)  อางถึงใน  สิทธิชัย  ตันธนะสฤษดิ์ (2538)  ทํ าการ
ทดลองเกี่ยวกับพ้ืนที่ชุมนํ้ าแบบประดิษฐ   รวมกับการปลูกพืชพวกตน reeds  และ cattails  พบ
วาคาบีโอดีลดลงประมาณ  70-90%  นอกจากนี้ยังลดปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดและฟอสฟอรัสทั้ง
หมดลงได  25-50%  และ  20-40%  ตามลํ าดับ

        Findlater,  Hobson  และ Cooper  (1990)  ท ําการศึกษาประสิทธิภาพของตนออ  
(Phragmites  australis)  ในระบบพื้นที่ชุมนํ้ าแบบประดิษฐ  27  แหง  ในประเทศอังกฤษ  เพื่อ
การบํ าบัดนํ้ าเสีย  โดยใชพืชชนิดเดียว  แตตางกันที่ชนิดดินที่ใชปลูกพืชเปนดินละเอียดกับดิน
หยาบ  พบวาสามารถลดคาบีโอดีได 70 %   และสารแขวนลอย 60% โดยที่ดินทั้ง 2 ชนิดมีประ
สิทธิภาพในการบํ าบัดไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ
                     Rogers และคณะ (1991)  ทํ าการทดลองในระบบพื้นที่ชุมนํ้ าแบบประดิษฐ   เพื่อ
ศึกษาบทบาทของพืชในการลดปริมาณไนโตรเจนจากนํ้ าเสีย  พบวาพืชในระบบพื้นที่ชุมนํ้ า  
สามารถลดปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดไดถึง 85% ดังนั้นจึงเนนวา พืชเปนสวนประกอบที่สํ าคัญใน
ระบบพืน้ทีชุ่มนํ้ า   แตทั้งนี้การที่พืชจะดึงธาตุอาหารตางๆ  ขึ้นมาใชจะตองพิจารณาถึงความ
สามารถในการดูดซับ   และเก็บกักสารอาหารไวชั่วคราวของดินดวย

        Juwarkar  และคณะ (1995)   ทํ าการทดลองโดยใชระบบพื้นที่ชุมนํ้ าแบบประดิษฐ 
ลดปริมาณบีโอดี  ไนโตรเจน  และ ฟอสฟอรัส จากนํ้ าเสียที่ผานการบํ าบัดขั้นแรก โดยจะใชพืช
ขนาดใหญ คือ ธูปฤาษี และ ตนออ  ปลูกในทอซิเมนตซึ่งมีดิน 30 % และทราย 70 % พบวาระบบ
พ้ืนที่ชุมนํ้ าสามารถลดบีโอดีได  78-91 %  ลดปริมาณไนโตรเจนจาก 30.8 mg/l เปน 9.5 mg/l  
และลดปริมาณฟอสฟอรัสจาก 14.9 mg/l เปน 9.6 mg/l ซึ่งแสดงใหเห็นวาระบบพื้นที่ชุมนํ้ าแบบ
ประดิษฐ  จะมีความสามารถสูงในการลดบีโอดี  และ ไนโตรเจน

        Tam และ Wong (1995,1996)  ทํ าการทดลองผานนํ้ าเสียลงไปใน column ดินปา
ชายเลน 2 ชนิด คือ ดินฮองกง (เนื้อดินเปนแบบดนิรวนปนทราย)  และดินจีน (เนื้อดินเปนแบบดิน
เหนียว) แลวประเมินธาตุอาหาร และโลหะหนักที่ถูกกักเก็บไวในดินปาชายเลนทั้ง 2 ชนิดเปรียบ
เทียบกับชุดควบคุมซึ่งใชนํ้ าทะเลสังเคราะห พบวาดินปาชายเลนทั้ง 2 ชนิดมีปริมาณอินทรียวัตถุ 
อนินทรียไนโตรเจน ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด และโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไดสูงกวา
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ชุดควบคุม แสดงวา ดินปาชายเลนจะมีความจุในการเก็บธาตุอาหารไดสูงมาก นอกจากนี้ยังพบ
วาดินในฮองกง จะมีอินทรียสารและธาตุอาหารตาง ๆ ตํ่ ากวาดินในจีนอยางมีนัยสํ าคัญ แสดงให
เห็นวาความสามารถของดินปาชายเลนในการเก็บกักอินทรียสารและธาตุอาหารจะแตกตางกัน
ตามชนิดของดิน

       Wong และคณะ (1995)  ทํ าการทดลองศึกษาผลของนํ้ าเสียชุมชนตอระบบพื้นที่ชุม
นํ ้า ปาชายเลนในประเทศจีน  โดยเปรียบเทียบสังคมพืช  การเจริญเติบโต  สถานะภาพของธาตุ
อาหารในดินและพืช  ระหวางบริเวณซึ่งใชบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชน  กับบริเวณซึ่งเปนพื้นที่ควบคุมไมได
รับนํ้ าเสีย  พบวาโครงสรางของสังคมพืช  การเจริญเติบโตทางความสูง  และมวลชีวภาพของพืช  
ปริมาณไนโตรเจน  และฟอสฟอรัสทั้งหมด  ปริมาณสารอินทรียคารบอนในดินและพืชปาชายเลน  
ทัง้บริเวณซึ่งใชบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชน  และบริเวณซึ่งเปนพื้นที่ควบคุม  ไมแตกตางกันอยางมีนัย
สํ าคัญ  แตปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด  แอมโมเนีย-ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัสทั้งหมด  และ สารอินทรีย
คารบอนในดินมีแนวโนมลดลงจากบริเวณหางฝงไปจนถึงบริเวณชายฝงทะเล  สรุปวานํ้ าเสียชุม
ชนไมมีผลกระทบตอการเจริญเติบโตของพืชปาชายเลน  ทั้งนี้เนื่องจากนํ้ าเสียชุมชนที่เขาสูพ้ืนที่
ศกึษามีปริมาณธาตุอาหารตํ่ า

       Chu และคณะ (1998)  ทํ าการศึกษาระบบพื้นที่ชุมนํ้ าปาชายเลนจะลองในการ
ก ําจัดธาตุอาหาร และโลหะหนักจากนํ้ าเสีย  โดยทํ าการปลูกรังกะแท (Kandelia candel) ใน
ระบบนํ้ าขึ้นนํ้ าลงจํ าลองในเรือนทดลอง ใหมีลักษณะเดียวกับระบบนิเวศปาชายเลน  เพื่อการ
บ ําบัดนํ้ าเสียสังเคราะหที่ความเขมขนแตกตางกัน (NW, 5NW  และ 25NW)  โดย NW จะมีสมบัติ
เหมือนนํ้ าเสียชุมชนธรรมชาติ ขณะที่ 5NW  และ25NW คือ 5 และ25 เทาของNW ตามลํ าดับ  
ระบบจะจัดสรางใหมีนํ้ าทวมขึ้นลงแตละวันดวยนํ้ าทะเลสังเคราะห  ผลของนํ้ าที่ออกจากระบบ
สรปุวาประสิทธิภาพในการกํ าจัดธาตุอาหาร (แอมโมเนีย-ไนโตรเจน  อินทรียไนโตรเจน    ไนเตรท-
ไนโตรเจน  และออรโธฟอสเฟต) และโลหะหนักจากนํ้ าเสียเกือบจะ 98% (ยกเวนอินทรียไนโตรเจน
จะกํ าจัดไดประมาณ74%)  และ 96% ตามลํ าดับใน NW และ 5NW ขณะที่ 25NW จะกํ าจัดธาตุ
อาหารไดประมาณ 75%  Cd, Cr, Cu  ประมาณ  96% และ Ni กับ Zn 88%   ซึ่งจากการศึกษา
แสดงใหเห็นวาระบบนิเวศปาชายเลนความจุสูงมากในการรับธาตุอาหารและโลหะหนักจากนํ้ าเสีย  
โดยสรุปวาพื้นที่ชุมนํ้ าปาชายเลน มีสมบัติเฉพาะตัวทางกายภาพ  เคมี  และชีวภาพในการดูดซับ 
และใชประโยชนธาตุอาหารและโลหะหนัก



บทที่ 3

วิธีดํ าเนินการศึกษา

3.1   สถานที่ทํ าการศึกษาทดลอง

  สถานที่ทํ าการทดลองอยูภายในพื้นที่โครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาส่ิงแวดลอมแหลมผักเบี้ย
อนัเนื่องมาจากพระราชดํ าริ  ตํ าบลแหลมผักเบี้ย  อํ าเภอบานแหลม  จังหวัดเพชรบุรี   พ้ืนที่โครงการฯ
ทัง้หมดประมาณ  1,135  ไร  โดยทิศเหนืออยูติดกับชายฝงทะเลที่ยังอุดมสมบูรณไปดวยปาชายเลน
ทศิใตติดกับสถานีประมง และที่ดินของเอกชน  สวนทิศตะวันออกติดกับคลองอีแอด  และทางทิศ
ตะวนัตกติดกับพ้ืนที่ที่กันไวใหราษฎรใชทํ ากิน  (ภาพที่ 3.1)

3.2  นํ้ าเสียชุมชนที่ใชในการทดลอง

  นํ้ าเสียที่ใชเปนนํ้ าเสียจากตัวเมืองเพชรบุรี และพื้นที่ใกลเคียง  ซึ่งมีนํ้ าเสียรวมประมาณวันละ
13,500 ลูกบาศกเมตร   นํ้ าเสียทั้งหมดจะมารวมกันที่บอรวมนํ้ าเสีย  ซึ่งตั้งอยูที่บานคลองยาง
อ ําเภอเมือง  จังหวัดเพชรบุรี  บอรวมนํ้ าเสียมีพ้ืนที่บอ (รวมคันกั้นระหวางบอ) 2,500 ตารางเมตร
ประกอบดวยบอเล็กขนาด 64 ตารางเมตร จํ านวน 2 บอ  และบอใหญขนาด 1,176 ตารางเมตร
จ ํานวน 2 บอ    จากสถานีสูบนํ้ าเสียไดวางทอสงนํ้ าขนาดเสนผาศูนยกลาง 60 เซนติเมตร   เปนระยะ
ทาง 18.5 กิโลเมตร  เพื่อสูบสงไปเขาบอตกตะกอนในระบบบอผ่ึงที่พ้ืนที่โครงการศึกษาวิจัยและ
พัฒนาสิ่งแวดลอมแหลมผักเบี้ยอันเนื่องมาจากพระราชดํ าริ  (ภาพที่ 3.2)   ดังนั้นบอรวมนํ้ าเสียออก
แบบไวเพื่อเปนบอตกตะกอนขั้นตน  ดักกรวดทราย รวมไปถึงดักขยะ/กํ าจัดขยะที่ปะปนมากับนํ้ าเสีย
กอนทํ าการสูบสงเขาระบบบํ าบัดขั้นตอไป (จรีรัตน  ศรีเนตรพัฒน และคณะ, 2541)

3.3  ดินที่ใชในการทดลอง

        ดินที่ใชในการทดลองเปนดินเลนในพื้นที่โครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาส่ิงแวดลอมแหลมผักเบี้ย
อนัเนื่องมาจากพระราชดํ าริ   และทรายที่ใชผสมเปนทรายละเอียดที่ใชในการกอสราง
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ภาพที่  3.1  พ้ืนที่แปลงทดลองบํ าบัดนํ้ าเสียและกํ าจัดขยะ โครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาส่ิงแวดลอม
      แหลมผักเบี้ยอันเนื่องมาจากพระราชดํ าริ
      ที่มา : มูลนิธิชัยพัฒนา, 2534
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                                                                                        สถานีสูบนํ้ าเสียคลองบานยาง
                                                                                                                      เครื่องสูบ 1
                                                      บอดักขยะ

              บอรวม 1                                                เครื่องสูบ 2               ทอสงนํ้ าเสีย  18.5 ก.ม
.
                                  บอรวม 2

 บอดัก
 ทราย

นํ้ าเสียจากเขตเทศบาล

ภาพที่ 3.2    ลักษณะบอรวมนํ้ าเสียบริเวณสถานีสูบนํ้ าเสียคลองบานยาง
                                        ที่มา : จรีรัตน ศรีเนตรพัฒน และคณะ, 2541

3.4  วิธีการดํ าเนินการ

3.4.1    การจัดสรางระบบการทดลอง
                         การทดลองนี้ใชกลาไม 2 ชนิดคือ  โกงกางใบใหญ  (Rhizophora mucronata)  อายุ
ประมาณ 6 เดือน  และแสมทะเล  (Avicennia marina)  อายุประมาณ 3 เดือน  ปลูกในบอซิเมนต
ขนาดเสนผาศูนยกลาง ภายใน  140  เซนติเมตร  สูง  50  เซนติเมตร   ใสดินจนถึงระดับความสูง 25
เซนติเมตร  จากกนบอ   ตรงกลางบอซิเมนต  ปกทอ PVC ขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 เซนติเมตร  สูง
60 เซนติเมตร  ซึ่งเจาะรูขนาดเสนผาศูนยกลาง 1 เซนติเมตรโดยรอบ   แตละรูหางกัน 2 เซนติเมตร
โดยเจาะสับระหวางกันในแตละแถว  และเจาะขึ้นมาถึงที่ระดับความสูง 25 เซนติเมตร  ซึ่งอยูในระดับ
เดยีวกับผิวหนาดิน ทอบริเวณที่เจาะรูจะหุมดวยผากรอง ซึ่งมีชองเล็กๆขนาดเสนผาศูนยกลาง
ประมาณ 0.001 มิลลิเมตร  และปากทอหุมปดดวยผากรองดังกลาว   เพื่อกันเศษใบไมรวงหลนสูทอ
(ภาพที่ 3.3)

  บอตกตะกอน
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                                                                  กลาไม

                                                                                                                   ระดับนํ้ า 15 ซ.ม.เหนือ
                                                                                                                    ผิวดิน

                                     

การจัดสรางชุด
             ชุดที่ 1   ดินเล

ชุดที่ 2   ดินเล
ชุดที่ 3   ดินเล
ชุดที่ 4   ดินเล
แตละชุดการท
แบงชวงการทด
ระยะที่ 1  ทํ า

20 x 20  เซนตเิมตร  จ
ปรบัตัวไดกับสภาพแวด

ระยะที่ 2  ชวง
เสียบานคลองยาง ผาน
ชุดละประมาณ 40 ลิต
จากทอ PVC ซึง่ปกอย

อ

ทอเจาะรูขนาดเสนผาศูนยกลาง 1 ซ.ม.
ทอระบายนํ้ าออก
                         เสนผาศูนยกลาง  150  ซ.ม.

ภาพที่ 3.3   ชุดการทดลอง

การทดลอง 4 ชุด  ดังนี้
น   ปลูกกลาไมโกงกางใบใหญ  และแสมทะเล    สว
น:ทราย (3:1)   ปลูกกลาไม  และทํ าการทดลองเชน
น:ทราย (2:2)   ปลูกกลาไม  และทํ าการทดลองเชน
น:ทราย (1:3)   ปลูกกลาไม  และทํ าการทดลองเชน
ดลองจะจัดทํ า  2  ซํ้ า  รวมจํ านวนชุดการทดลองทั้ง
ลองออกเปน 2 ระยะ  ดังนี้
การลางบอซเิมนตทุกบอกอนบรรจุดิน  และปลูกกล
ํ านวนรวม 24 ตนตอชุดการทดลอง   รดดวยนํ้ าทะ
ลอมใหม   เปนระยะเวลาประมาณ  2  เดือน  กอน
การทดลอง  ใชนํ้ าเสียชุมชนจากเทศบาลเมืองเพชร
ถังเก็บนํ้ าขนาด 2,000 ลิตรและปลอยนํ้ าจากถังใส
ร  แลวเก็บตัวอยางนํ้ าเสียในวันแรกภายหลังการปล
ูตรงกลางชุดการทดลองโดยวิธี suction   ดวยทอ 

หุมดวยผากรอง.
ทอนํ านํ้ าเสียเขา
ความสูง
 50 ซ.ม.
น
เด
เด
เด
ส

า
เล
ท
บ
ใน
อ

P

 ระดับดิน
 25 ซ.ม.
ผากรองหุมปากท

                                             ทอ PVC   สูง 60 ซ.ม.
ขนาดเสนผาศูนยกลางทอ 10 ซ.ม.
ชุดควบคุมไมปลูกพืช
ียวกับชุดที่ 1
ียวกับชุดที่ 1
ียวกับชุดที่ 1
ิ้น  24  ชุด

ไม  โดยใชระยะการปลูก
   เพื่อใหกลาไมสามารถ
ี่จะทํ าการทดลอง
ุรี  ซึ่งสงมาจากบอรวมนํ้ า
ชุดการทดลองทั้ง 24 ชุด 
ยนํ้ า  โดยการสูบนํ้ าเสีย

VC   ซึ่งใชสํ าหรับสูบนํ้ า   
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ใสในขวดพลาสติกขนาด 500 มิลลิลิตร  แลวนํ าไปวิเคราะหคุณภาพนํ้ า  กักเก็บนํ้ าเสียไวในชุดการ
ทดลองเปนเวลา 7 วัน  และทํ าการเก็บนํ้ าตัวอยางในวันที่ 7 ไปวิเคราะหอีกครั้งหนึ่ง  กอนปลอยนํ้ า
เสียออกจากชุดการทดลองทุกชุด  และปลอยใหดินแหงประมาณ 1–2 วัน  เพื่อพักระบบ  จากนั้นจึง
เติมนํ้ าทะเลเพื่อเล้ียงกลาไม กอนจะทํ าการทดลองอีกในเดือนถัดไป  โดยใชระยะเวลาในการทดลอง
ทัง้หมด 6 เดือน  เริ่มตั้งแตกุมภาพันธ จนถึง กรกฎาคม 2543   และมีขั้นตอนตางๆ โดยสรุปดังแผน
ภาพที่ 3.4

3.4.2      การศึกษาคุณภาพนํ้ า
 ท ําการวิเคราะหตัวอยางนํ้ าในภาคสนามและหองปฏิบัติการ  ดังพารามิเตอรและวิธี

วเิคราะห ในตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1   พารามิเตอร  และวิธีวิเคราะหนํ้ า

พารามิเตอร วธิีวิเคราะห
1. pH
2. อุณหภูมิ (temperature)
3. การนํ าไฟฟา  (conductivity)
4. ความเค็ม (salinity)
5. ปริมาณออกซิเจนละลาย (DO)
6. บีโอดี  (BOD)
7. แอมโมเนีย-ไนโตรเจน
       (ammonia– nitrogen)
8. ไนไตรท-ไนโตรเจน (nitrite – nitrogen)
9. ไนเตรท-ไนโตรเจน (nitrate – nitrogen)

10. ไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen)
11. ออรโธฟอสเฟต (orthophosphate)

12.  ฟอสฟอรัสทั้งหมด (total phosphorus)

ตรวจวัดภาคสนาม  โดย  YSI  Instrument model 55
ตรวจวัดภาคสนาม  โดย  YSI  Instrument model 55
ตรวจวัดภาคสนาม  โดย  YSI  Instrument model 55
ตรวจวัดภาคสนาม  โดย  YSI  Instrument model 55
Modified  Wrinkler  method  (Parson et al, 1989)
5 – day  BOD  test  (AWWA, 1995)
phenolhypochlorite method (Parson et al, 1989)

colorimetric  method  (Parson et al, 1989)
reduction  by  cadmium  column
(Parson et al, 1989)
semi–micro–Kjedahl method (AWWA, 1995)
molybdenum blue method ของ Murphy and
Riley  (Strickland and Parson, 1972)
persulphate  oxidation  method, follow by
ascorbic acid  (Strickland and Parson, 1972)
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3.4.3     การศึกษาสมบัติของดิน
ท ําการเก็บตัวอยางดินในชวงกอนการทดลอง  และภายหลังส้ินสุดการทดลอง  โดย

สุมเก็บจากจุดตาง ๆ ในชุดการทดลอง 4 จุด  แลวรวมเปน  1 ตัวอยาง
ตวัอยางดินจะถูกนํ ามาผ่ึงใหแหง (air dry) บดและนํ ามาวิเคราะหในหองปฎิบัติการ

โดยสวนหนึ่งจะถูกรอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร เพื่อใชวิเคราะห pH  การนํ าไฟฟา และ
ปรมิาณขนาดอนุภาคดิน  อีกสวนหนึ่ง รอนผานตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร เพื่อใชวิเคราะหปริมาณ
อินทรียวตัถ ุ และธาตุอาหารในดิน  ตามพารามิเตอรและวิธีการ ในตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2  พารามิเตอร  และวิธีวิเคราะหดิน

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห
1. ความเปนกรดดาง (pH)
2. การนํ าไฟฟา
      (electrical conductivity )
3. ปริมาณขนาดอนุภาคดิน

(%sand,  %silt, %clay)
4. เนื้อดิน (texture)

5. ปริมาณอินทรียวัตถุ  (organic matter)
6. ไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen)
7.   ฟอสฟอรัสทั้งหมด (total phosphorus)

1:1 soil : water  extract   แลววัดดวย  pH  meter
1:5 soil : water  extract   แลววัดดวย  glass  electrode
(U.S. Salinity Laboratory  Staff, 1954)
hydrometer method   (Smith และ Atkinson, 1975)

เปรียบเทียบเปอรเซ็นตของขนาดอนุภาคดินกับตารางชั้น
เนื้อดิน
Walkley  and  Black  rapid  titration  (Tan, 1996)
Kjeldahl  method  (Tan, 1996)
perchloric  acid  method  โดยวิธีการยอยดวยกรด
ไนตริก  (NHO3)  และ  กรดเปอรคลอริก  (HClO4)
(Jackson,1975)

3.4.4      การศึกษาพันธุไม
 การศึกษาพันธุไม  แบงเปนการศึกษาองคประกอบธาตุอาหารในกลาไม  การศึกษา

การเจริญเติบโต  และการศึกษามวลชีวภาพของกลาไมทั้ง 2 ชนิด  (ภาพที่ 3.4)
3.4.4.1 การศกึษาองคประกอบของธาตุอาหารในกลาไม

    ศึกษาโดยทํ าการเก็บตัวอยางใบพืชในชุดการทดลองตางๆ ในเดือนแรก
กอนการทดลอง และในเดือนสุดทายภายหลังส้ินสุดการทดลอง แลวนํ ามาผ่ึงใหแหงในที่รม (air-dry)  
และบดใหละเอียดดวยเครื่องบดตัวอยาง  รอนผานตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร  นํ าไปอบที่อุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส  กอนนํ าไปวิเคราะหในหองปฏิบัติการ  ดังพารามิเตอรในตารางที่ 3.3
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ตารางที่ 3.3   พารามิเตอร  และวิธีการวิเคราะหพืช

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห
1. ไนโตรเจนทั้งหมด  (total nitrogen)
2. ฟอสฟอรัสทั้งหมด
      (total  phosphorus)

micro – Kjedahl  method  (Horneck and Miller, 1998)
wet  oxidation  of  plant  tissue โดยการยอยดวยกรดไนตริก 
(HNO3) และ กรดผสมระหวางกรดไนตริก (HNO3)   กรดซัลฟูริก
(H2SO4)   และกรดเปอรคลอริก (HClO4)  ในอัตราสวน 10 : 1 : 4  
(Jackson, 1975)

3.4.4.2   การศึกษาการเจริญเติบโตของกลาไม
              บันทึกขอมูลการเจริญเติบโตของกลาไม โดยการวัดความสูง และเสนผา

ศูนยกลางของกลาไมทุกตนในระบบทุกเดือน   เสนผาศูนยกลางของลํ าตน  วัดที่ตํ าแหนง 0  และ 15  
เซนติเมตร  ดวยเวอรเนียแคลปิเปอร    และความสูง  วัดจากโคนถึงฐานยอด ดวยไมเมตร

3.4.4.3 การศึกษามวลชีวภาพของกลาไม
ศึกษามวลชีวภาพสวนเหนือดิน (above  ground  biomass)  ของกลาไม

โกงกางใบใหญ และแสมทะเล  โดยใชวิธีสรางสมการ allometric    แบงการทดลองเปน 2 ชวงดังนี้
              ชวงที่ 1  กอนการทดลอง  เลือกตัวแทนกลาไมทั้ง 2 ชนิด  ชนิดละ 30 ตน

วดัความสูง (H)  และ เสนผาศูนยกลาง (D)   แลวตัดกลาไม  ชั่งนํ้ าหนักสด (wet  weight) ของสวน
ลํ าตน  กิ่ง  และใบ  จากนั้นนํ าไปอบที่อุณหภูมิประมาณ 110 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 48 ชั่วโมง
หรอืจนนํ้ าหนักคงที่   แลวชั่งหานํ้ าหนักแหง (dry  weight)  ของลํ าตน  กิ่ง  และใบดังกลาว

              ชวงที่ 2  หลังการทดลอง  ทํ าการศึกษาอีกครั้งหนึ่ง  โดยมีจํ านวนและวิธี
การศึกษาเชนเดียวกับชวงแรก
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กักเก็บนํ้ าไว 7 วัน

ปลอยนํ้ าออก

ชุดการทดลอง

นํ ้าเสียชุมชน ลเมืองเพชรบุรี เกบ็นํ้ าวันที่ 1 หลัง
ปลอยนํ้ าเสียเข าสู ชุด

กลาไม (โกงกางใบใหญและแสมทะเล)

ชุดการทดลอง 24 ชุด

เก็บนํ้ าวันที่ 7

พกัระบบ 1-2 วัน
เติมนํ้ าทะเลเพื่อปรับสภาพระบบใหม

ปลอยนํ้ าออก แลวเริ่มทํ าการทดลองใหม
ตามขั้นตอนแรก

ท ําการวิเคราะห
- pH
- อุณหภูมิ
- การนํ าไฟฟา, ความเค็ม
- ปริมาณออกซิเจนละลาย
- บโีอดี
- แอมโมเนีย-ไนโตรเจน
- ไนไตรท-ไนโตรเจน
- ไนเตรท-ไนโตรเจน
- ไนโตรเจนทั้งหมด
- ออรโธฟอสเฟต
- ฟอสฟอรัสทั้งหมด

องคประกอบของธาตุอาหาร
(กอนและหลังสิ้นสุดการทดลอง)

-  ไนโตรเจนทั้งหมด
-  ฟอสฟอรัสทั้งหมด

การเพิ่มพูนมวลชีวภาพ
- สมการมวลชีวภาพ
-  มวลชีวภาพลํ าตน
-  มวลชีวภาพกิ่ง
-  มวลชีวภาพใบ
-  มวลชีวภาพรวม

การเจริญเติบโต
- ความสูง
- เสนผาศูนยกลาง

ศึกษาสมบัติของดิน
(กอนและหลังสิ้นสุดการทดลอง)

ท ําการวิเคราะห
- pH
- การนํ าไฟฟา
- ปริมาณขนาดอนุภาคดิน
   (%sand, %silt, %clay)
- เนื้อดิน
- ปริมาณอินทรียวัตถุ
- ไนโตรเจนทั้งหมด
- ฟอสฟอรัสทั้งหมด

ภาพที่ 3.4 ขั้นตอนการทดลอง
จากเทศบา



3.5   การวิเคราะหขอมูล

          3.5.1  คํ านวณหาเปอรเซ็นตความชื้นของสวนลํ าตน  กิ่ง  และใบของกลาไมทั้ง 2 ชนิด  และ
ค ํานวณหามวลชีวภาพ  โดยใชเปอรเซ็นตความชื้นของสวนตาง ๆ ที่คํ านวณไดไปเปล่ียนนํ้ าหนักสดให
เปนมวลชีวภาพหรือนํ้ าหนักแหง

3.5.2 หาสมการประมาณมวลชีวภาพสวนตางๆ ของพันธุไมแตละชนิด โดยการหาความ
สัมพันธระหวางความสูง และเสนผาศูนยกลางของกลาไมที่วัดได  กับนํ้ าหนักแหงของสวนตางๆ จาก
กลาไมที่ตัดมา  โดยใชสมการความสัมพันธในรูป allometric relation  ซึ่งมีรูปสมการดังนี้

                                             W   =   a (D2H) b

                              หรือ   log W   =   log a  +  b log (D2H)
      เมื่อ W   คอื  นํ้ าหนักแหงของลํ าตน  กิ่ง  ใบ  หรือนํ้ าหนักแหงรวม (กรัม)
           D   คือ   ขนาดเสนผาศูนยกลางของลํ าตน  (เซนติเมตร)
        H   คือ   ความสูงของลํ าตน  (เซนติเมตร)
           a , b  คือ  คาคงที่
   นํ าสมการที่ไดมาใชประมาณการเพิ่มพูนมวลชีวภาพรายเดือนของสวนลํ าตน   กิ่ง

และใบของกลาไมทั้ง  2  ชนิด  จากคาความสูง  และเสนผาศูนยกลางที่ทํ าการวัดทุกเดือน

3.6   การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ

3.6.1  เปรียบเทียบความแตกตางของคุณภาพนํ้ ากอนเขาสูชุดการทดลองทั้ง 6 ครั้ง   และ
วเิคราะหทางสถิติโดยการหาคาเฉลี่ย วิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance) และวิเคราะห
ความแตกตางระหวางครั้งการทดลองโดยใชวิธี one-way  ANOVA  ที่ระดับนัยสํ าคัญ  0.05  ถาหาก
มคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  ก็ทํ าการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s new
multiple range test

3.6.2  เปรียบเทียบความแตกตางระหวางคุณภาพนํ้ าในวันที่ 1  และวันที่ 7  และวิเคราะห
ทางสถิติโดยใชวิธี paired  t-test ที่ระดับนัยสํ าคัญ 0.05

3.6.3 เปรยีบเทียบความแตกตางของคุณภาพนํ้ าในวันที่ 1  และวันที่ 7  รวมทั้งเปอรเซ็นต
การก ําจดัธาตุอาหารจากนํ้ าเสียชุมชนในชุดการทดลองดินทั้ง 4 อัตราสวน  และชนิดพืช  คือ  โกงกาง
ใบใหญ  แสมทะเล  และไมปลูกพืช ในแตละครั้งการทดลอง  และวิเคราะหทางสถิติโดยใชวิธีการหา
คาเฉลี่ยและวิเคราะหความแปรปรวนตามแผนการทดลองแบบ completely randomized design
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3.6.4  (CRD) involved factorial  ถาหากมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถ
ก็ทํ าการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแตละปจจัย  โดยวิธี Duncan’s new  multiple range test ตอไป

3.6.4  เปรียบเทียบความแตกตางของธาตุอาหารในชุดการทดลองดินทั้ง 4 อัตราสวน  
ชนดิพืช ในชวงกอนการทดลอง และหลังการทดลองครั้งสุดทาย  และวิเคราะหทางสถิติโด
one-way  ANOVA  และ Duncan’s new  multiple range test  เปรียบเทียบความแตกตางขอ
ละปจจยั  รวมทั้งวิเคราะหความแตกตางของธาตุอาหารในดินและกลาไมกอนการทดลองและหล
สุดการทดลอง โดยใชวิธี paired t-test

3.6.5  เปรียบเทียบการเจริญเติบโตทางดานเสนผาศูนยกลาง  การเจริญเติบโตทาง
ความสูง  และผลผลิตมวลชีวภาพของโกงกางใบใหญ และแสมทะเล ในดินทั้ง 4 อัตราสวน โด
one-way  ANOVA และ Duncan’s new  multiple range test

3
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บทที่ 4

ผลการศึกษาและอภิปรายผล

4.1 คุณภาพนํ้ า

จากการศึกษาคุณภาพของนํ้ าเสียชุมชน  และการเปลี่ยนแปลงคุณภาพนํ้ าเสีย  โดยเปรียบ
เทียบระหวางคุณภาพนํ้ าในวันที่ 1  ภายหลังการปลอยนํ้ าเสียเขาสูชุดการทดลอง  และวันที่ 7  หลัง
การกักเก็บในชุดการทดลองนาน 7 วัน รวมทั้งการคํ านวณเปอรเซ็นตการกํ าจัด  BOD (biochemical  
oxygen  demand  หรือ  คาความสกปรกในรูปของสารอินทรีย)  และธาตุอาหาร (ไนโตรเจน  และ
ฟอสฟอรัส )  สามารถสรุปไดดังนี้

4.1.1   คุณภาพนํ้ าเสียชุมชน

จากผลการศึกษาคุณภาพนํ้ าเสียชุมชนกอนเขาชุดการทดลอง ทั้ง 6 ครั้ง  (กุมภาพันธ - 
กรกฎาคม  2543)  (ตารางที่ 4.1)  พบวานํ้ าเสียมี  pH  ระหวาง  7.1-8.1   อุณหภูมิระหวาง  29.5-
33.6 °C  การนํ าไฟฟามีคาระหวาง  0.81-1.36  ms cm-1  ความเค็มมีคาระหวาง  0.4-0.7 ppt   และ
ปริมาณออกซิเจนละลาย (DO)  เปน 0.0 mg l-1  คาบีโอดีมีคาระหวาง  20.25-46.00 mg l-1  
แอมโมเนียไนโตรเจนมีคาระหวาง  1.700-2.431 mg l-1   ไนไตรท-ไนโตรเจนมีคาระหวาง  0.006-
0.022 mg l-1   ไนเตรท-ไนโตรเจนมีคาระหวาง  0.009 -0.064 mg l-1   ไนโตรเจนทั้งหมดมีคาระหวาง  
7.56-21.56 mg l-1   ออรโธฟอสเฟตมีคาระหวาง  0.671-2.144 mg l-1   และฟอสฟอรัสทั้งหมดมีคา
ระหวาง  3.542-5.672 mg l-1   จากการวิเคราะหทางสถิติโดยใชวิธี  one-way  ANOVA   ที่ระดับนัย
สํ าคัญ  0.05  และทดสอบความแตกตางระหวางครั้งการทดลองโดยใชวิธี  Duncan’s new  multiple  
range  test   พบวา  คุณภาพนํ้ าเสียแตละครั้งที่เขาสูชุดการทดลอง  มีความแตกตางกันอยางมีนัย
สํ าคัญทางสถิติ   ยกเวนคาความเค็ม  ปริมาณออกซิเจนละลาย(DO)และคาฟอสฟอรัสทั้งหมดของ
นํ้ าที่ไมแตกตางกัน

เมื่อเปรียบเทียบคุณภาพนํ้ าเสียชุมชนกอนเขาสูชุดการทดลองกับลักษณะนํ้ าเสียจากแหลง
ชุมชนทั่วไป (มีคาบีโอดีประมาณ  110-440 mg l-1 ไนโตรเจนทั้งหมดประมาณ 20-80 mg l-1  และ
ฟอสฟอรัสทั้งหมดประมาณ  4-15 mg l-1 (เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน, 2539))  พบวานํ้ าเสียชุมชนที่
ศึกษามีคาบีโอดี  และปริมาณธาตุอาหารพวกไนโตรเจน  และฟอสฟอรัสตํ่ ากวาแหลงนํ้ าเสียชุมชนทั่ว
ไปมาก ทั้งนี้อาจมีสาเหตุมาจากนํ้ าเสียชุมชนที่ทํ าการศึกษาไดผานการพักนํ้ าในบอรวมนํ้ าเสีย  และ
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ผานทอสงจากสถานีสูบนํ้ าเปนระยะทาง 18.5 กิโลเมตร กอนเขาสูบอตกตะกอนขั้นตนในพื้นที่โครง
การฯ  จึงทํ าใหนํ้ าเสียที่เขาสูชุดการทดลองมีคุณภาพคอนขางดี

ตารางที่ 4.1   คุณภาพนํ้ าเสียชุมชนกอนเขาสูชุดการทดลอง

พารามิเตอร คร้ังที่ 1
ก.พ.

คร้ังที่ 2
มี.ค.

คร้ังที่ 3
เม.ย.

คร้ังที่ 4
พ.ค.

คร้ังที่ 5
มิ.ย.

คร้ังที่ 6
ก.ค.

เฉลี่ย

ความเปนกรดดาง
(pH)

d 7.17 ±
  0.04

 b 7.49 ±
  0.04

d 7.14 ±
  0.02

b 7.45 ±
  0.01

a 8.12 ±
  0.01

c 7.27 ±
  0.04

7.44 ±
  0.36

อุณหภูมิ
(temperature)  (°C)

c 29.90 ±
  0.57

ab32.75 ±
   0.49

bc31.10±
   0.00

bc30.05±
   0.07

c 29.55 ±
  0.35

a 33.60 ±
  1.98

31.16 ±
  1.67

การนํ าไฟฟา
(conductivity)  (ms cm-1)

c 1.02 ±
  0.08

c 1.00 ±
  0.03

d 0.81 ±
  0.00

c 0.94 ±
  0.01

b 1.20 ±
  0.01

a 1.36 ±
  0.04

1.06 ±
  0.20

ความเค็ม
(salinity)  (ppt)

a 0.70 ±
  0.28

a 0.50 ±
  0.00

a 0.40 ±
  0.00

 a0.50 ±
  0.00

 a0.60 ±
  0.00

 a 0.70 ±
  0.00

0.57 ±
  0.12

ปริมาณออกซิเจนละลาย
(DO) (mg l-1)

 a 0.00 ±
  0.00

 a 0.00 ±
  0.00

 a 0.00 ±
  0.00

 a 0.00 ±
  0.00

 a 0.00 ±
  0.00

 a 0.00 ±
  0.00

0.00 ±
  0.00

บีโอดี
(BOD)  (mg l-1)

ab35.50 ±
   7.78

ab35.00 ±
  1.41

c 20.25 ±
  1.06

bc25.00±
  4.24

bc31.00 ±
   1.41

a 46.00 ±
  9.90

32.13 ±
  9.00

แอมโมเนีย–ไนโตรเจน
(ammonia-nitrogen)(mg l-1)

ab2.229 ±
   0.261

c 1.700 ±
  0.018

bc1.909 ±
   0.134

ab2.182 ±
   0.044

a 2.431 ±
  0.013

a 2.256 ±
  0.092

2.118 ±
 0.265

ไนไตรท-ไนโตรเจน
(nitrite-nitrogen) (mg l-1)

b 0.011 ±
  0.003

b 0.007 ±
  0.004

a 0.022 ±
  0.001

b 0.006 ±
  0.002

b 0.007 ±
  0.001

b 0.008 ±
  0.002

0.010 ±
 0.006

ไนเตรท-ไนโตรเจน
(nitrate-nitrogen) (mg l-1)

b 0.016 ±
  0.011

b 0.009 ±
  0.003

a 0.064 ±
  0.010

b 0.009 ±
  0.003

b 0.019 ±
  0.000

a 0.053 ±
  0.005

0.028 ±
 0.024

ไนโตรเจนทั้งหมด
(total nitrogen) (mg l-1)

b 12.32 ±
   1.58

a 17.64 ±
   0.40

c 7.56 ±
  0.40

b 12.04 ±
   0.40

a 17.92 ±
   3.96

a 21.56 ±
   0.40

14.84 ±
  5.09

ออรโธฟอสเฟต
(orthophosphate) (mg l-1)

d 0.789 ±
  0.072

d 0.671 ±
  0.003

c 1.273 ±
  0.034

a 2.144 ±
  0.100

bc1.589 ±
  0.166

b 1.758 ±
  0.314

1.371 ±
 0.572

ฟอสฟอรัสทั้งหมด
(total  phosphate) (mg l-1)

a 3.542 ±
  0.019

a 5.672 ±
  2.087

a 5.307 ±
  0.837

a 5.327 ±
  0.617

a 4.027 ±
  0.120

a 5.369 ±
  0.118

4.874 ±
 0.868

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน   แสดงความแตกตางระหวางครั้งที่ทํ าการทดลองอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความ
  เช่ือมั่น  95%
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     4.1.2   คุณภาพนํ้ าเสียในชุดการทดลองวันที่ 1  และวันที่ 7   และเปอรเซ็นตการกํ าจัด

ความเปนกรด-ดาง  (pH)
   ผลการศึกษาคา  pH  ของนํ้ าเสียในวันที่ 1  และวันที่ 7   ของการกักเก็บในชุดการทดลอง

(ภาคผนวก ก ตารางที่ ผ1)  พบวา  นํ้ าเสียมีคา pH  เปนกลางถึงดางปานกลาง  และมีความผันแปร
ในระหวางชุดการทดลองเล็กนอย   โดยในวันที่ 1  มีคาระหวาง  7.1–8.2   และในวันที่ 7  มีคา
ระหวาง  7.6–8.5   ซึ่งจะเห็นวาคา  pH  ของนํ้ าในวันที่  7  สูงกวาในวันที่ 1   ทั้งนี้เนื่องจากคา pH 
ของนํ้ าจะถูกควบคุมโดยปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด  และการนํ านํ้ าเสียเขาสูระบบทดลองจะ
เปนการเพิ่มธาตุอาหารทํ าใหแพลงคตอนพืชเจริญเติบโตไดดี  มีอัตราการสังเคราะหแสงสูง  มีผลให
อัตราการหายใจเพิ่มขึ้น  ทํ าใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซดที่มีผลทํ าใหสมดุลของคารบอเนตเปลี่ยน
ไป   คา pH ของนํ้ าจึงเพิ่มขึ้น  (คณิต ไชยาคํ า  และพุทธ  สองแสงจินดา, 2535)  และนอกจากนี้การ
ละลายของแรธาตุตางๆ ที่อยูในดิน  ก็อาจมีผลทํ าใหคา pH เพิ่มขึ้นได   และเมื่อวิเคราะหความแตก
ตางของคา pH ของนํ้ าในวันที่ 1  และวันที่  7  โดยใชวิธี  paired  t-test   ที่ระดับนัยสํ าคัญ  0.05  
พบวา  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ

   อุณหภูมิ  (temperature)
ผลการศึกษาอุณหภูมิของนํ้ าเสียในวันที่ 1  และวันที่ 7 ของการกักเก็บในชุดการทดลอง

(ภาคผนวก ก ตารางที่ ผ2)  พบวา  อุณหภูมิของนํ้ าในวันที่ 1  และวันที่ 7  มีความแตกตางกันอยางมี
นัยสํ าคัญทางสถิติ  โดยจะเห็นวาอุณหภูมิของนํ้ าในวันที่ 1 ของการทดลองแตละครั้งจะมีคาระหวาง  
23–31 °C  และวันที่ 7  มีคาระหวาง  27–34 °C  และพบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทาง
สถิติระหวางชุดการทดลอง ทั้งระหวางชนิดของดิน  และชนิดของพืช  นอกจากนี้เมื่อทดสอบความ
แตกตางระหวางครั้งที่ทํ าการทดลอง  พบวา  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติเชนกัน ทั้ง
นี้ขึ้นอยูกับระยะเวลาในการเก็บนํ้ า และอุณหภูมิของอากาศในแตละครั้งที่ทํ าการทดลอง  แตในชวง
ครั้งการทดลองเดียวกัน จะเห็นวา  อุณหภูมิของนํ้ าจะแตกตางกันไมเกิน  1-2  °C

  การนํ าไฟฟา  (conductivity)
การนํ าไฟฟาของนํ้ า  หมายถึง ความสามารถของนํ้ าในการเปนส่ือนํ ากระแสไฟฟา ตัวการ

ที่เปนส่ือนํ ากระแสไฟฟาในนํ้ า คือ ไอออน (ion)  ของสารประกอบอนินทรียตางๆ  เชน  กรดอนินทรีย  
ดางและเกลือ  สารเหลานี้เมื่ออยูในนํ้ าจะแตกตัวใหไอออนได  ดังนั้นการนํ าไฟฟาของนํ้ าจะขึ้นอยูกับ  
ปริมาณความหนาแนนของสารประกอบอนินทรีย  ซึ่งสารสํ าคัญที่ละลายอยูในแหลงนํ้ า  ไดแก  
แคลเซียม (Ca2+)  โซเดียม (Na+)  โปแตสเซียม (K+)  แมกนีเซียม (Mg2+)  หรือรูปสารประกอบ  เชน  
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คารบอเนต (CO3
3-)   ซัลเฟต (SO4

2-)  ออรโธฟอสเฟต (PO4
3-)  และ  ไนเตรท (NO3

-)  เปนตน  (ธงชัย  
พรรณสวัสดิ์, 2540)

ผลการศึกษาคาการนํ าไฟฟานํ้ าเสียในวันที่ 1  และวันที่ 7 ของการกักเก็บในชุดการ
ทดลอง (ภาคผนวก ก ตารางที่ ผ3)  จะเห็นวา  คาการนํ าไฟฟาของนํ้ าเสียทั้งในวันที่ 1  และวันที่ 7  
จะมีความผันแปรสูง   โดยพบวาคาการนํ าไฟฟาจะมีคาระหวาง 2-45 ms cm-1 และจากการวิเคราะห
ความแตกตางระหวางนํ้ าในวันที่ 1 และวันที่ 7 พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ   
แตจะมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติระหวางครั้งที่ทํ าการทดลอง  ทั้งนี้คาการนํ าไฟฟา
จะขึ้นอยูกับปริมาณสารละลายในนํ้ า  คา pH  อุณหภูมิ  และความเค็มของนํ้ า  เพราะคา pH  และ
อุณหภูมิ  จะเปนตัวควบคุมการแตกตัวของสารประกอบ  ถาคา pH  และอุณหภูมิสูง  คาการนํ าไฟฟา
ก็จะเพิ่มขึ้นดวย และจากการทดลองจะเห็นวาคาการนํ าไฟฟาจะขึ้นอยูกับความเค็มดวย ทั้งนี้เนื่อง
จากถาความเค็มสูงจะทํ าใหมีพวกสารประกอบเกลืออยูในนํ้ ามาก  จึงแตกตัวเปนไอออนไดมาก  ทํ า
ใหคาการนํ าไฟฟาสูงขึ้น

          ความเค็ม  (salinity)
  จากผลการศึกษาคาความเค็มของนํ้ าเสียในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บไวในชุดการ

ทดลอง (ภาคผนวก ก ตารางที่ ผ4)  จะเห็นวาคาความเค็มของนํ้ าจะมีความผันแปรสูงในระหวางครั้ง
ที่ทํ าการทดลอง  คือจะมีคาระหวาง  1.00-29.05 ppt   และเมื่อวิเคราะหความแตกตางระหวางนํ้ า
เสียในวันที่ 1 และวันที่ 7  พบวา  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  โดยคาความเค็ม
ในนํ้ าเสียวันที่ 1 มีคาระหวาง 1.25-29.05 ppt   และในวันที่ 7  มีคาระหวาง  1.00-29.00  ppt  ซึ่ง
ใกลเคียงกัน  และจากการวิเคราะหทางสถิติ  พบวา  คาความเค็มจะมีความแตกตางระหวางครั้งที่ทํ า
การทดลองอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  โดยการทดลองในชวงแรกจะมีคาความเค็มคอนขางสูง  ทั้งนี้
อาจเนื่องจากเมื่อเริ่มทดลอง   ดินซึ่งเปนดินเลนชายฝงจะมีความเค็มสะสมอยูมาก  ทํ าใหพวกสาร
ประกอบเกลือในดินละลายมาอยูในนํ้ าเสีย  และเมื่อไดทํ าการทดลองไป 2-3 ครั้ง ในการทดลองครั้ง
หลังๆ  คาความเค็มจะเริ่มลดลง  เพราะไดมีการชะลางความเค็มในดินออกไปกับนํ้ าเสีย  และ
ประกอบกับเปนชวงฤดูฝนจึงทํ าใหมีการเจือจางนํ้ าทะเลที่เติมเขาสูชุดการทดลองทํ าใหมีคาความเค็ม
ตํ่ าลง

          ปริมาณออกซิเจนละลาย  (DO)
ปริมาณออกซิเจนละลายมีบทบาทสํ าคัญตอการดํ ารงชีวิตของพืชและสัตวนํ้ าในปาชาย

เลน  โดยเฉพาะการหายใจและการสังเคราะหแสง  (สนิท  อักษรแกว, 2541)   จากผลการศึกษา
ปริมาณออกซิเจนละลายของนํ้ าในวันที่ 1 และวันที่ 7 ของการกักเก็บในชุดการทดลอง (ภาคผนวก ก 
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ตารางที่ ผ5)  พบวา  ปริมาณออกซิเจนละลายระหวางครั้งที่ทํ าการทดลองจะมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  ทั้งในวันที่ 1  และวันที่ 7   แตในครั้งเดียวกันจะไมแตกตางกัน  โดยจะเห็น
วา  ในการทดลองครั้งที่ 1  มีปริมาณออกซิเจนละลายในนํ้ าวันที่ 1  และวันที่ 7  สูงกวาการทดลอง
ครั้งอื่น  โดยปริมาณออกซิเจนละลายของนํ้ าในวันที่ 1 มีคาระหวาง  0.4-2.1  mg l-1  และวันที่ 7 มีคา
ระหวาง  3.4-5.1 mg l-1  ขณะที่ในครั้งที่ 2-6  ปริมาณออกซิเจนละลายของนํ้ าในวันที่ 1 จะมีคา
ระหวาง  0.0-0.9 mg l-1  และนํ้ าในวันที่ 7  มีคาระหวาง  0.4-4.8 mg l-1 ทั้งนี้อาจเปนเพราะในครั้ง
แรกของการทดลอง  ดินมีอินทรียวัตถุนอย  แบคทีเรียที่ในดินมีไมมาก  การหายใจยังไมสูง  จึงทํ าให
การใชออกซิเจนไมมาก  ดังนั้นเมื่อเติมนํ้ าเสียลงไป  ดินจึงยังมีออกซิเจนเหลืออยูมาก ขณะที่เวลา
ผานไปเกิดการสะสมของอินทรียวัตถุในดินมากขึ้น  ทํ าใหการทํ างานของแบคทีเรียเพิ่มขึ้น  ออกซิเจน
ในดินจึงเริ่มลดตํ่ าลง

จากผลการวิเคราะหความแตกตางระหวางนํ้ าในวันที่ 1 และวันที่ 7 พบวามีความแตกตาง
ของปริมาณออกซิเจนละลายอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  โดยจะเห็นวาออกซิเจนละลายของนํ้ าในวันที่ 
7 จะสูงกวานํ้ าในวันที่ 1  ทั้งนี้เนื่องจากผิวนํ้ ามีสาหรายและแพลงตอนพืชเกิดขึ้น และประกอบกับชุด
การทดลองเปนระบบเปดจึงมีการเติมออกซิเจนจากอากาศลงสูนํ้ าอยูตลอดเวลา ดังนั้นเวลากลางวัน
ที่ทํ าการวัดปริมาณออกซิเจนละลายจึงสูงขึ้น  นอกจากนี้ยังมีปจจัยอื่นๆ ที่มีผลตอความสามารถใน
การละลายของออกซิเจน และปริมาณออกซิเจนละลายในนํ้ า  ไดแก  อุณหภูมิ  และความเค็มของนํ้ า
ที่เพิ่มขึ้น  ซึ่งจะเปนปจจัยสํ าคัญที่ควบคุมความสามารถในการละลายของออกซิเจนได  โดยในชวง
ฤดูรอนอุณหภูมิที่สูงมากจะทํ าใหปริมาณออกซิเจนละลายในนํ้ าละลายไดนอยลง (สุริยัน            ธัญ
กิจจานุกิจ, 2532  อางถึงใน   ศิริพร  วรกุลดํ ารงชัย, 2540)

   บีโอดี (BOD)
บีโอดี   เปนดัชนีใชบงชี้คุณภาพนํ้ า   แสดงใหเห็นถึงปริมาณการยอยสลายอินทรียสารโดย

วัดจากระดับความตองการออกซิเจนของแบคทีเรีย (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2540) จากผลการศึกษา
ปริมาณบีโอดีของนํ้ าในวันที่ 1 และวันที่ 7 ของการกักเก็บในชุดการทดลอง (ภาคผนวก ก  ตารางที่  ผ
6)  พบวาปริมาณบีโอดีในนํ้ าวันที่ 1  และวันที่ 7  ในชุดการทดลองตางๆ จะมีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสํ าคัญทางสถิติ   โดยปริมาณบีโอดีของนํ้ าในวันที่ 1 มีคาระหวาง  13.50-50.00  mg l-1  และวัน
ที่ 7 มีคาระหวาง  2.50-16.50 mg l-1 จะเห็นวาปริมาณบีโอดีมีความผันแปรสูงในระหวางครั้งที่ทํ า
การทดลอง  และจากการวิเคราะหความแตกตางระหวางครั้งการทดลองพบวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ

จากผลการศึกษาเปอรเซ็นตการกํ าจัดบีโอดีในการทดลองทั้ง 6 ครั้ง (ตารางที่ 4.2 และ
ภาพที่ 4.1) มีผลดังนี้ ครั้งที่ 1 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดบีโอดีระหวาง 60.75-94.68% ครั้งที่ 2 มี
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เปอรเซ็นตการกํ าจัดบีโอดีระหวาง 42.73-77.37% ครั้งที่ 3 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดบีโอดีระหวาง 
34.59-75.12%  ครั้งที่ 4 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดบีโอดีระหวาง 43.91-72.31%  ครั้งที่ 5มีเปอรเซ็นต
การกํ าจัดบีโอดีระหวาง 24.74-60.98%  และครั้งที่ 6 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดบีโอดีระหวาง 38.89-
81.24%  จากผลการศึกษาทั้ง 6 ครั้งจะเห็นวา  เปอรเซ็นตการกํ าจัดบีโอดีคอนขางมีความผันแปร
ระหวางชุดการทดลองในการทดลองแตละครั้ง ทั้งนี้เนื่องจากการปลอยนํ้ าเขาสูชุดการทดลองแตละ
ชุดไมพรอมกัน  และตองใชเวลานาน  ทํ าใหปริมาณบีโอดีในนํ้ าเขาแตละชุดการทดลองมีความแตก
ตางกัน  จึงมีผลใหเปอรเซ็นตการกํ าจัดคอนขางผันแปรตามไปดวย

เมื่อทํ าการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการกํ าจัดบีโอดีระหวางชนิดของดินและพืชใน
การทดลองทั้ง 6 ครั้ง (ตารางที่ 4.2)  จะเห็นวาในชุดการทดลองดินทั้ง 4 อัตราสวน  มีเปอรเซ็นตการ
กํ าจัดบีโอดีไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  และเมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการกํ าจัดบีโอดี
ระหวางชนิดของพืช  พบวาในชุดดินเลน  โกงกางใบใหญสามารถกํ าจัดบีโอดีไดสูงที่สุด คือ  72.08%  
รองลงมา  คือ  แสมทะเล  63.17%  และไมปลูกพืชจะกํ าจัดบีโอดีไดตํ่ าที่สุดคือ  53.92%  สวนในชุด
การทดลองอื่นๆ  พบวา  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  (ภาพที่ 4.2)

จากผลการทดลอง และการวิเคราะหผลรวมโดยใชวิธี analysis of variance แบบ two 
way  ANOVA  ที่ระดับนัยสํ าคัญ 0.05  สรุปไดวา  ความสามารถในการกํ าจัดบีโอดีไมมีความแตก
ตางกันระหวางชนิดของดิน  และพบวาชุดการทดลองที่ปลูกพืชทั้งกลาไมโกงใบใหญและแสมทะเล  
สามารถกํ าจัดบีโอดีไดดีกวาชุดการทดลองที่ไมปลูกพืชอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ โดยสรุปเปอรเซ็นต
การกํ าจัดบีโอดีระหวางชนิดของพืชไดดังนี้ คือ กลาไมโกงกางใบใหญมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง  
59.60-72.08%   กลาไมแสมทะเลมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง  62.31-66.32%    และไมปลูกพืชมี
เปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 48.53-57.58%    และจากการศึกษาของ  Findlater,  Hobson  และ
Cooper (1990)  ซึ่งทํ าศึกษาระบบพื้นที่ชุมนํ้ าโดยการปลูกพืชในดินตางชนิดกัน  พบวาระบบพื้นที่ชุม
นํ้ าสามารถกํ าจัดบีโอดีไดประมาณ  70%  และไมมีความแตกตางของประสิทธิภาพในการบํ าบัด
ระหวางชนิดดินอยางมีนัยสํ าคัญ  ทั้งนี้อัตราการกํ าจัดบีโอดีจะขึ้นอยูกับผลของปจจัยตางๆ รวมกันได
แก ชนิดและปริมาณจุลินทรียในระบบ  ชนิดของพืช   ชนิดดิน  อุณหภูมิ  ปริมาณออกซิเจน  ความ
เปนกรด-ดาง   และธาตุอาหาร  ในระบบพื้นที่ชุมนํ้ าสามารถกํ าจัดบีโอดีไดโดยการตกตะกอน  และ
กระบวนการทางชีวภาพ ไดแก การเปลี่ยนคารบอนกลับสูบรรยากาศในรูปของมีเทน และกาซ
คารบอนไดออกไซด  หรือเก็บสะสมไวในรูปของมวลชีวภาพ (Campbell  และ  Ogden, 1999)  นอก
จากนี้ Reddy และD’Angelo (1997) ไดกลาววาพืชในระบบพื้นที่ชุมนํ้ าจะสามารถพัฒนาไดใน
สภาวะที่ดินเปนแบบ anaerobic เชนการพัฒนาชองวางภายในสํ าหรับเคล่ือนยายออกซิเจนลงสูราก  
และการเกิดปฏิกิริยา oxidation-reduction ในระบบรากใตดิน จะมีบทบาทสํ าคัญในการกํ าจัด บีโอดี 
และแอมโมเนีย



41

ตารางที่ 4.2   เปอรเซ็นตการกํ าจัดบีโอดีระหวางชนิดของดิน และชนิดของพืช

ชนิดพืชครั้งที่ทํ าการ
ทดลอง

ชนิดดิน
โกงกางใบใหญ แสมทะเล ไมปลูกพืช

1
(ก.พ. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a75.23 ± 18.71a

a87.59 ± 8.97 a
a94.68 ± 0.79 a
a77.94 ± 9.20 a

ab78.64 ± 13.57a

ab84.92 ± 6.17 a
a 94.65 ± 2.78 a
b70.19 ± 6.80 a

a84.61 ± 0.00 a
ab71.25 ± 12.37 a

a77.83 ± 1.05 a
b60.75 ± 3.41 a

2
(มี.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a76.09 ± 15.37a    

b42.73 ± 3.86 b
a72.75 ± 1.87 a
a70.29 ± 5.12 a

ab69.70 ± 4.29 a
b 60.13 ± 5.48 a
b 62.65 ± 192 a
a77.37 ± 5.95 a

bc57.57 ± 7.63 a
c45.83 ± 5.89 a,b

ab66.70 ± 2.10 a
a77.23 ± 1.46 a

3
(เม.ย. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a75.12 ± 13.99a

b38.10 ± 6.73 a
a69.65 ± 6.26 a
a69.35 ± 9.68 a

a60.53 ± 11.16a

a57.81 ± 1.82 a
a52.68 ± 13.89a

a62.50 ± 17.68a

ab48.81 ± 1.68 a
b34.59 ± 11.70 a
a65.04 ± 4.44 a
a62.50 ± 5.89 a

4
(พ.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

ab64.84 ± 0.78 a
a69.30 ± 5.35 a

bc56.25 ± 4.42 a
c53.00 ± 4.24 b

ab64.97 ± 6.02 a
ab59.87 ± 1.76 a
b55.36 ± 7.58 a
a72.31 ± 5.03 a

b46.43 ± 5.05 b
b43.91 ± 3.17 b
ab53.88 ± 3.35 a
a63.77 ± 4.10 ab

5
(มิ.ย. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a60.98 ± 3.75 a
a50.32 ± 12.64a     

a42.92 ± 4.12 a
a44.74 ± 3.72 a

a51.00 ± 1.41 a
a35.71 ± 3.37 a
a37.73 ± 10.93a

a43.68 ± 5.21 a

b24.74 ± 8.05 b
ab32.58 ± 1.07 a
a42.68 ± 2.50 a
a43.68 ± 5.21 a

6
(ก.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a81.24 ± 6.19 a
a76.38 ± 6.20 a
a74.89 ± 4.09 a
a68.70 ± 4.50 a

a54.19 ± 2.56 b
a69.56 ± 12.30a

a70.83 ± 5.89 a
a70.82 ± 14.07a

a61.33 ± 7.54 b
a63.05 ± 3.30 a

a38.89 ± 23.57 b
a51.05 ± 12.65 a

เฉลี่ย ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a72.08 ± 11.24a      
a59.60 ± 19.31a

a68.52 ± 17.05a

a63.82 ± 11.16a

a63.17 ± 11.38ab

a 62.47 ± 16.57a

a 62.31 ± 19.40a

a66.32 ± 13.41a

a53.92 ± 19.30b

a48.53 ± 15.83a

a57.50 ± 16.14a

a57.58 ± 19.74a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือท่ีแตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดิน อยางมีนัยสํ าคัญPท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95%
                 ตัวอักษรมุมบนขวามือท่ีแตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืช อยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%
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ภาพที่ 4.1   เปอรเซ็นตการกํ าจัดบีโอดีในชุดการทดลองตางๆ

เปอรเซ็นตการกําจัดบีโอดีในการทดลองครั้งท่ี 1 (ก.พ. 2543)
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เปอรเซ็นตการกําจัดบีโอดีในการทดลองครั้งท่ี 2 (มี.ค. 2543)
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เปอรเซ็นตการกําจัดบีโอดีในการทดลองครั้งท่ี 3 (เม.ย. 2543)
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ภาพที่ 4.1 (ตอ)  เปอรเซ็นตการกํ าจัดบีโอดีในชุดการทดลองตาง ๆ

เปอรเซ็นตการกําจัดบีโอดีในการทดลองครั้งท่ี4 (พ.ค. 2543)
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เปอรเซ็นตการกําจัดบีโอดีในการทดลองครั้งท่ี 5 (มิ.ย. 2543)
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เปอรเซน็ตการกาํจดับโีอดใีนการทดลองครัง้ที ่6 (ก.ค. 2543)
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ภาพที่ 4.2   คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการกํ าจัดบีโอดีระหวางชนิดของดิน และพืช
 ในชุดการทดลองตางๆ  ของการทดลองทั้ง 6 ครั้ง

แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (ammonia - nitrogen)
จากผลการศึกษาปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนของนํ้ าในวันที่ 1 และวันที่ 7 ของการกัก

เก็บในชุดการทดลอง (ภาคผนวก ก   ตารางที่ ผ7)  พบวาปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในนํ้ าวันที่ 1  
และวันที่ 7  ในชุดการทดลองตางๆ จะมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ   โดยปริมาณ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนของนํ้ าในวันที่ 1 มีคาระหวาง  0.297-2.379  mg l-1  และวันที่ 7 มีคาระหวาง  
0.016-1.102 mg l-1 จะเห็นวาปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนมีความผันแปรสูงในระหวางครั้งที่ทํ าการ
ทดลองเชนเดียวกับบีโอดี  และจากการวิเคราะหความแตกตางระหวางครั้งการทดลองพบวามีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติเชนกัน

จากผลการศึกษาเปอรเซ็นตการกํ าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน  ในการทดลองทั้ง 6 ครั้ง    
(ตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.3) มีผลดังนี้   ครั้งที่ 1 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 59.90--94.25%     
ครั้งที่ 2 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 30.64-88.10%   ครั้งที่ 3 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 
35.65-83.34%  ครั้งที่ 4 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 72.42-94.86%  ครั้งที่ 5 มีเปอรเซ็นตการ
กํ าจัดระหวาง 82.34-99.50%  และครั้งที่ 6 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 52.37-94.64%  ซึ่งจะเห็น
วาในการทดลองแตละครั้งเปอรเซ็นตการกํ าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนจะมีความแตกตางกันทั้ง
ระหวางชนิดดินและชนิดพืช โดยจะเห็นไดวาในชุดการทดลองที่ปลูกพืชทั้งโกงกางใบใหญและแสม
ทะเลคอนขางจะมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนสูงกวาในชุดการทดลองที่ไมปลูกพืช   
และจากการวิเคราะหความแตกตางของเปอรเซ็นตการกํ าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนระหวางครั้งการ
ทดลอง พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ

คาเฉลีย่เปอรเซน็ตการกาํจดั BOD ของการทดลองทัง้ 6 คร้ัง
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เมื่อทํ าการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการกํ าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนระหวางชนิดของ
ดินและพืช  ในการทดลองทั้ง 6 ครั้ง  (ตารางที่ 4.3 )  จะเห็นวาในชุดการทดลองดินทั้ง 4 อัตราสวน  มี
เปอรเซ็นตการกํ าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  และเมื่อเปรียบ
เทียบเปอรเซ็นตการกํ าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนระหวางชนิดของพืช  พบวาในชุดดินเลน  ดินเลน:
ทราย (2:2)  และดินเลน:ทราย (1:3)  จะใหผลไปในทางเดียวกัน คือ โกงกางใบใหญ และแสมทะเลมี
เปอรเซ็นตการกํ าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนสูงกวาที่ไมปลูกพืชอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  สวนในชุด
ดินเลน:ทราย (3:1) พบวาโกงกางใบใหญสามารถกํ าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนไดสูงที่สุด              คือ  
88.16%  รองลงมา  คือ  แสมทะเล  84.44%  และไมปลูกพืชจะกํ าจัดไดตํ่ าที่สุดคือ  75.71%     ( 
ภาพที่ 4.4)

จากการทดลองและจากการวิเคราะหผลโดยรวมสรุปไดวา  ความสามารถในการกํ าจัด
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนในชุดการทดลองตางๆ  ไมมีความแตกตางกันระหวางชนิดของดิน  และพบวา
ชุดการทดลองที่ปลูกกลาไมโกงกางใบใหญ และแสมทะเลสามารถกํ าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนไดดี
กวาในชุดการทดลองที่ไมปลูกพืช  โดยสรุปเปอรเซ็นตการกํ าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนระหวางชนิด
ของพืชไดดังนี้  คือ  กลาไมโกงกางใบใหญ  มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง  84.47-89.46%  กลาไม
แสมทะเล  มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง  80.23-84.47%  และไมปลูกพืช   มีเปอรเซ็นตการกํ าจัด
ระหวาง 58.69-75.71%

    ไนโตรเจนเขาสูระบบพื้นที่ชุมนํ้ าในรูปอนุภาค  และสารประกอบอินทรียและอนินทรียที่
ละลายนํ้ าได  ในรูปอนุภาคจะถูกกํ าจัดโดยการตกตะกอน  ขณะที่ในรูปสารละลายจะถูกกํ าจัดโดย
การเกิดปฏิกิริยาชีวเคมีตางๆ ในดินและนํ้ า  ซึ่งปฏิกิริยาดังกลาวไดแก การเกิดกระบวนการ
nitrification และdenitrification   การกลายเปนไอของแอมโมเนีย    และการถูกดูดซับโดยพืช และ   
จุลินทรีย  ซึ่งไนโตรเจนสวนใหญจะถูกกํ าจัดโดยผานกระบวนการ nitrification และdenitrification 
(Reddy และ D’Angelo, 1997)  นอกจากนี้ปริมาณอินทรียไนโตรเจนในนํ้ าเสีย  อาจถูกเปลี่ยนรูปโดย
แบคทีเรียกลายไปเปนแอมโมเนียได  ขณะเดียวกันแอมโมเนียก็สามารถถูกกํ าจัดไดหลายทาง  เชน  
การถูกดูดซับโดยพืชและจุลินทรีย  การถูกออกซิไดสโดยแบคทีเรียกลายเปนสารประกอบพวก        ไน
ไตรท  และไนเตรท ตามลํ าดับ  (Nedwell, 1975)   นอกจากนี้ในสภาวะนํ้ าทวมขัง  แอมโมเนียอาจ
สูญหายไปในรูปของการกลายเปนไอของแอมโมเนียได   ซึ่งปฏิกิริยานี้จะถูกควบคุมโดยอุณหภูมิ  
ความหนาแนนของพืช  อากาศเหนือผิวนํ้ า  การแปรผันของคา pH  และความเขมขนของแอมโมเนีย  
เปนตน (Reddy และ D’Angelo, 1997)
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ตารางที่ 4.3   เปอรเซ็นตการกํ าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนระหวางชนิดของดินและชนิดของพืช

ชนิดพืชครั้งที่ทํ าการ
ทดลอง

ชนิดดิน
โกงกางใบใหญ แสมทะเล ไมปลูกพืช

1
(ก.พ. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a83.48 ± 7.75 a
a87.88 ± 5.69 a
a94.25 ± 1.76 a
a90.61 ± 1.07 a

a83.26 ± 4.30 a
a84.58 ± 5.30 ab

a91.95 ± 0.22 a
a92.62 ± 2.00 a

a70.72 ± 21.54 a
a69.41 ± 4.54 b
a56.90 ± 9.25 b
a81.29 ± 1.65 a

2
(มี.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a88.10 ± 2.59 a
ab78.35 ± 3.57 a

ab72.97 ± 10.62 a
b70.97 ± 1.52 a

a72.16 ± 11.40 ab

a75.51 ± 3.12 a
a58.13 ± 6.08 a
a72.54 ± 2.96 a

ab48.80 ±16.27 b
a67.08 ± 5.72 a
b30.64 ± 0.71 b

ab46.10 ±12.19 b

3
(เม.ย. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a68.30 ± 18.89 a
a78.65 ± 4.97 a
a83.34 ± 2.24 a

a62.56 ± 10.60 a

bc58.81 ± 5.51 a
b65.56 ± 3.99 b
a83.09 ± 6.29 a
c50.53 ± 0.13 a

a55.48 ± 8.51 a
a59.45 ± 2.04 b
a54.84 ± 2.60 b

a35.65 ± 20.54 a

4
(พ.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

b87.54 ± 3.80 a
ab90.62 ± 0.46 a
a94.86 ± 0.82 a

ab90.58 ± 1.48 a

a85.31 ± 5.53 a
a89.86 ± 0.31 a
a90.99 ± 1.06 a
a90.08 ± 1.26 a

b72.42 ± 5.97 a
ab79.73 ± 1.23 b
a82.88 ± 3.63 b

ab73.71 ± 0.85 b

5
(มิ.ย. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

b92.94 ± 1.41 a
a98.86 ± 1.00 a
a99.08 ± 0.10 a
a98.35 ± 1.18 a

b88.36 ± 4.45 ab

a97.03 ± 2.21 ab

a99.50 ± 0.10 a
a98.62 ± 0.11 a

b82.34 ± 1.32 b
a93.28 ± 1.31 b
a93.76 ± 1.51 b
a94.31 ± 0.18 b

6
(ก.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a93.48 ± 2.78 a
a94.64 ± 1.20 a
a92.27 ± 2.64 a
a93.75 ± 1.70 a

a93.45 ± 0.36 a
a94.12 ± 0.30 a

b83.13 ± 4.46 ab

a91.22 ± 0.41 a

b52.37 ± 21.43 b
a85.28 ± 2.19 b
a78.35 ± 4.97 b
a60.97 ± 4.88 b

เฉลี่ย ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a85.64 ± 10.85a      
a88.16 ± 8.37a       
a89.46 ± 9.78a

a84.47 ± 14.00a

a80.23 ± 12.89a

a84.44 ± 11.66ab

a84.47 ± 13.95a

a82.60 ± 17.18a

a63.69 ± 23.23b

a75.71 ± 12.27b

a66.23 ± 22.29b

a65.34 ± 22.29b

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือท่ีแตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดิน อยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%
                 ตัวอักษรมุมบนขวามือท่ีแตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืช อยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%



47

ภาพที่ 4.3  เปอรเซ็นตการกํ าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในชุดการทดลองตางๆ
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เปอรเซ็นตการกําจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ในการทดลองครั้งท่ี 3 (เม.ย.2543)
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ภาพที่4.3  (ตอ)  เปอรเซ็นตการกํ าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในชุดการทดลองตางๆ
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ภาพที่ 4.4  คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการกํ าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนระหวางชนิดของดินและพืช
             ในชุดการทดลองตางๆ   ของการทดลองทั้ง 6 ครั้ง

ไนไตรท–ไนโตรเจน (nitrite-nitrogen)
จากผลการศึกษาปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจนของนํ้ าในวันที่ 1 และวันที่ 7 ของการกักเก็บ 

ในชุดการทดลอง (ภาคผนวก ก  ตารางที่ ผ8)  พบวาปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจนในนํ้ าวันที่ 1  และวัน
ที่ 7 ในชุดการทดลองตางๆ จะมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  โดยปริมาณไนไตรท-
ไนโตรเจนของนํ้ าในวันที่ 1 มีคาระหวาง 0.008-0.069  mg l-1  และวันที่ 7 มีคาระหวาง  0.001-0.023 
mg l-1 จะเห็นวาปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจนมีความผันแปรสูงในระหวางครั้งที่ทํ าการทดลองเชนเดียว
กับบีโอดีและแอมโมเนีย-ไนโตรเจน  และจากการวิเคราะหความแตกตางระหวางครั้งการทดลองพบ
วามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติเชนกัน

จากผลการศึกษาเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนไตรท-ไนโตรเจน  ในการทดลองทั้ง 6 ครั้ง (ตาราง
ที่ 4.4 และภาพที่ 4.5) มีผลดังนี้   ครั้งที่ 1 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 26.88—89.51%     ครั้งที่ 2 
มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 35.88-90.24%   ครั้งที่ 3 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 41.16-
92.83%  ครั้งที่ 4 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 35.00-87.06%  ครั้งที่ 5 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัด
ระหวาง 28.43-65.00%  และครั้งที่ 6 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 20.19-50.58%  ซึ่งจะเห็นวาใน
การทดลองแตละครั้งเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนไตรท-ไนโตรเจนจะมีความแตกตางกันทั้งระหวางชนิดดิน
และชนิดพืช และจากการวิเคราะหความแตกตางของเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนไตรท-ไนโตรเจนระหวาง
ครั้งการทดลอง  พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ

เมื่อทํ าการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนไตรท-ไนโตรเจนระหวางชนิดของ
ดินและพืช  ในการทดลองทั้ง 6 ครั้ง (ตารางที่ 4.4) พบวาในชุดการทดลองที่ปลูกโกงกางใบใหญ และ

คาเฉล่ียเปอรเซน็ตการกาํจดัแอมโมเนยี-ไนโตรเจนของการทดลองทัง้ 6 ครัง้
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แสมทะเลมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนไตรท-ไนโตรเจนระหวางชนิดของดินไมแตกตางกันอยางมี         
นัยสํ าคัญทางสถิติ  แตในชุดการทดลองที่ไมปลูกพืช พบวาดินเลน:ทราย (3:1) มีเปอรเซ็นตการกํ าจัด
ไนไตรท-ไนโตรเจนสูงที่สุด  คือ 58.43%  รองลงมา คือ  ดินเลน:ทราย (1:3)  ดินเลน  และดินเลน:
ทราย (2:2)  ซึ่งมีเปอรเซ็นตการกํ าจัด  47.95%,   46.18%  และ38.03%  ตามลํ าดับ  และเมื่อเปรียบ
เทียบเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนไตรท-ไนโตรเจนระหวางชนิดของพืช  จะเห็นวาในชุดดินเลน    ดินเลน:
ทราย (3:1)  และดินเลน:ทราย (1:3)  ไมมีความแตกตางกันระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญทาง
สถิติ แตในชุดดินเลน:ทราย (2:2) พบวาโกงกางใบใหญสามารถกํ าจัดไนไตรท-ไนโตรเจนไดสูงที่สุด  
คือ  58.47%  รองลงมา  คือ  แสมทะเล  52.29%  และไมปลูกพืชจะกํ าจัดไดตํ่ าที่สุดคือ  38.03%   
(ภาพที่ 4.6)

จากการวิเคราะหความแตกตางระหวางชนิดของดินและพืชโดยใช two-way ANOVA  
สรุปไดวาความสามารถในการกํ าจัดไนไตรท-ไนโตรเจนไมมีความแตกตางกันระหวางชนิดของดิน  
และชุดการทดลองที่ปลูกพืชสามารถกํ าจัดไนไตรท-ไนโตรเจนไดดีกวาชุดการทดลองที่ไมปลูกพืช
อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  และสรุปเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนไตรท-ไนโตรเจนโดยชนิดพืชไดดังนี้  คือ  
กลาไมโกงกางใบใหญมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง  57.61 –66.89%  กลาไมแสมทะเลมีเปอรเซ็นต
การกํ าจัดระหวาง  52.29-66.64%    และไมปลูกพืชมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 38.03-58.43%  
และจากภาคผนวก ก ตารางที่ ผ8  ซึ่งแสดงปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจนในนํ้ าวันที่ 1  และวันที่ 7  ที่กัก
เก็บในชุดการทดลอง  จะเห็นวาปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจนจะไมสูงมากนัก  ทั้งนี้เนื่องจากไนไตรทจะ
เกิดขึ้นในปฏิกิริยาระหวางกลางของกระบวนการ nitrification และdenitrification  คือ  อาจถูกเปลี่ยน
เปนแอมโมเนีย  หรือไนเตรท  หรืออาจเปลี่ยนรูปไปเปนกาซไนโตรเจน  (Nedwell, 1975)  โดยใน
สภาวะนํ้ าทวมขังการเกิดกระบวนการ denitrification ทํ าใหไนไตรทถูกเปล่ียนรูปไปเปนกาซ
ไนโตรเจน  หรือไนโตรเจนไดออกไซดไดมากขึ้น
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ตารางที่ 4.4  เปอรเซ็นตการกํ าจัดไนไตรท-ไนโตรเจนระหวางชนิดของดิน และชนิดของพืช

ชนิดพืชครั้งที่ทํ าการ
ทดลอง

ชนิดดิน
โกงกางใบใหญ แสมทะเล ไมปลูกพืช

1
(ก.พ. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a45.00 ± 7.07 a
a54.67 ± 33.80 a
a69.52 ± 22.90 a
a89.51 ± 1.87 a

a61.55 ± 3.86 a
a49.78 ± 26.86 a
a72.79 ± 3.12 a
a80.77 ± 5.44 a

a53.68 ± 8.93 a
a58.81 ± 38.97 a
a26.88 ± 13.42 b
a33.33 ± 11.79 b

2
(มี.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a84.01 ± 11.17 a
a80.16 ± 12.35 a
a50.57 ± 18.48 a
a90.24 ± 1.92 a

b64.31 ± 8.05 ab

a87.88 ± 2.44 a
b59.65 ± 9.92 a
a83.16 ± 0.25 a

a37.57 ± 2.21 b
a62.50 ± 17.68 a
a35.88 ± 16.60 a
a61.38± 30.23 a

3
(เม.ย. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a72.32 ± 23.71 a
a89.76± 9.76 a
a80.63 ± 0.88 a

a57.81 ± 11.05 a

a77.37 ± 1.27 a
a80.24 ± 3.98 a

b53.37 ± 11.20 b
b41.16 ± 5.18 a

ab71.51 ± 6.84 a
a92.83 ± 4.00 a
b49.14 ± 1.22 b

ab65.63 ±17.68 a

4
(พ.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a76.32 ± 3.72 ab

a74.82 ± 23.31 a
a64.78 ± 6.76 a
a84.72 ± 9.82 a

a86.35 ± 11.44 a
a87.06 ± 9.98 a

a54.49 ± 17.22 a
a68.14 ± 21.49 a

a54.60 ± 2.34 b
a68.33 ± 25.93 a
a35.00 ± 7.07 a
a59.92 ± 6.17 a

5
(มิ.ย. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a35.00 ± 35.35 a
a48.06 ± 18.46 a
a65.00 ± 7.07 a

a52.65 ± 24.54 a

a39.29 ± 25.25 a
a44.91 ± 25.80 a
a52.51 ± 0.18 a
a54.35 ± 9.22 a

b28.43 ± 6.93 a
ab39.58 ± 2.90 a
a61.11 ± 7.86 a

ab45.24 ± 16.84 a

6
(ก.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a32.98 ± 27.79 a
a38.84 ± 24.62 a
a20.34 ± 2.66 a
a26.39 ± 1.96 a

a43.33 ± 14.14 a
a50.58 ± 6.26 a

a20.96 ± 11.96 a
a27.78 ± 7.86 a

a31.33 ± 5.19 a
a28.51 ± 7.05 a
a20.19 ± 6.80 a
a22.18 ± 9.04 a

เฉลี่ย ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a57.61 ± 27.01a      
a64.38 ± 25.07a      
a58.47 ± 22.14a

a66.89 ± 25.99a

a62.03 ± 20.11a

a66.64 ± 22.63a

a52.29 ± 18.09ab

a59.22 ± 22.51a

ab46.18 ± 16.43a

a58.43 ± 26.41a

b38.03 ± 16.07b

ab47.95 ± 20.91a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือท่ีแตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดิน อยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%
                 ตัวอักษรมุมบนขวามือท่ีแตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืช อยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%
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ภาพที่ 4.5   เปอรเซ็นตการกํ าจัดไนไตรท-ไนโตรเจนในชุดการทดลองตาง ๆ

เปอรเซ็นตการกําจัดไนไตรท-ไนโตรเจนในการทดลองครั้งท่ี 1 (ก.พ. 2543)
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เปอรเซ็นตการกําจัดไนไตรท-ไนโตรเจนในการทดลองครั้งท่ี 2 (มี.ค. 2543)
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เปอรเซ็นตการกําจัดไนไตรท-ไนโตรเจนในการทดลองครั้งท่ี 3 ( เม.ย.2543 )
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ภาพที่ 4.5 (ตอ)  เปอรเซ็นตการกํ าจัดไนไตรท-ไนโตรเจนในชุดการทดลองตาง ๆ

เปอรเซ็นตการกําจัดไนไตรท-ไนโตรเจนในการทดลองครั้งท่ี 4 ( พ.ค.2543 )
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เปอรเซ็นตการกําจัดไนไตรท-ไนโตรเจนในการทดลองครั้งท่ี 5 ( มิ.ย.2543 )
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เปอรเซ็นตการกําจัดไนไตรท-ไนโตรเจนในการทดลองครั้งท่ี 6 ( ก.ค.2543 )
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ภาพที่ 4.6  คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนไตรท-ไนโตรเจนระหวางชนิดดินและพืช
                  ในชุดการทดลองตางๆ   ของการทดลองทั้ง 6 ครั้ง

ไนเตรท – ไนโตรเจน (nitrate-nitrogen)
จากผลการศึกษาปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนของนํ้ าในวันที่ 1 และวันที่ 7 ของการกักเก็บ

ในชุดการทดลอง (ภาคผนวก ก  ตารางที่ ผ9)  พบวาปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนในนํ้ าวันที่ 1  และวัน
ที่ 7 ในชุดการทดลองตางๆ จะมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  โดยปริมาณไนเตรท-
ไนโตรเจนของนํ้ าในวันที่ 1 มีคาระหวาง 0.006-0.330  mg l-1  และวันที่ 7 มีคาระหวาง  0.045-0.134 
mg l-1 จะเห็นวาปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนมีความผันแปรสูงในระหวางครั้งที่ทํ าการทดลองเชนเดียว
กับพารามิเตอรอื่นๆ นอกจากนี้ยังสังเกตไดวาในการทดลองครั้งที่ 1 จะมีปริมาณ  ไนเตรท-ไนโตรเจน
ของนํ้ าในวันที่ 1 ตํ่ าที่สุด  และปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนของนํ้ าในวันที่ 7 จะเพิ่มสูงขึ้น  และจากการ
วิเคราะหความแตกตางระหวางครั้งการทดลองพบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ

จากผลการศึกษาเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนเตรท-ไนโตรเจน  ในการทดลองทั้ง 6 ครั้ง (ตาราง
ที่ 4.5 และภาพที่ 4.7) มีผลดังนี้   ครั้งที่ 1 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง –206.67-21.49%   ครั้งที่ 2 
มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 23.77-89.15%  ครั้งที่ 3 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 43.35-
88.37%  ครั้งที่ 4 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 26.67-81.99%  ครั้งที่ 5 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัด
ระหวาง 32.90-70.58%  และครั้งที่ 6 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 23.27-65.49%  ซึ่งจะเห็นวาใน
การทดลองแตละครั้งเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนเตรท-ไนโตรเจนจะมีความแตกตางกันทั้งระหวางชนิดดิน
และชนิดพืชเชนเดียวกับพารามิเตอรอื่นๆ และจากการวิเคราะหความแตกตางของเปอรเซ็นตการ
กํ าจัดไนเตรท-ไนโตรเจนระหวางครั้งการทดลอง  พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  
นอกจากนี้จะเห็นวาในการทดลองครั้งที่ 1  เปอรเซ็นตการกํ าจัดสวนใหญจะเปนลบ  ทั้งนี้เปนเพราะ

คาเฉล่ียเปอรเซน็ตการกาํจดัไนไตรท-ไนโตรเจนของการทดลองทัง้ 6 ครัง้
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ในการทดลองครั้งที่ 1  พืชยังไมสามารถปรับตัวไดกับสภาพแวดลอมใหม  จึงมีสวนชวยในการดูดซับ
ธาตุอาหารไดนอย  และประกอบกับดินในการทดลองครั้งแรก  ยังมีปริมาณออกซิเจนอยู   โดยจะเห็น
วาปริมาณออกซิเจนละลายในนํ้ าวันที่ 1 และวันที่ 7  ของการทดลองครั้งที่ 1 จะมีคาสูงกวาครั้งอื่น  
(ภาคผนวก ก  ตารางที่ ผ5) ทํ าใหจุลินทรียในระบบสามารถทํ างานไดในสภาวะที่มีออกซิเจน  จึงไมมี
การใชไนเตรท-ไนโตรเจน ตรงกันขามยังอาจเกิดกระบวนการ nitrification เปล่ียนสารประกอบ
ไนโตรเจนอื่น ๆ เชน  แอมโมเนีย  ไนไตรท  ใหอยูในรูปไนเตรท

เมื่อทํ าการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนเตรท-ไนโตรเจนระหวางชนิดของดิน
และพืชในการทดลองทั้ง 5 ครั้ง  (เนื่องจากครั้งแรกใหผลไปในทางที่แตกตางจากครั้งอื่นๆ มากจึงไม
นํ ามาคํ านวณคาเฉลี่ย) (ตารางที่ 4.5)  จะเห็นวาในชุดการทดลองตางๆ จะมีเปอรเซ็นตการกํ าจัด  ไน
เตรท-ไนโตรเจนไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติระหวางชนิดของดิน  และเมื่อเปรียบเทียบ
เปอรเซ็นตการกํ าจัดไนเตรท-ไนโตรเจนระหวางชนิดของพืช  พบวาในชุดดินเลน   และดินเลน:ทราย 
(1:3)    แสมทะเลสามารถกํ าจัดไนเตรท-ไนโตรเจนไดสูงที่สุด  คือ 61.91 %  และ69.20%  ตามลํ าดับ  
รองลงมา  คือ  โกงกางใบใหญ  และไมปลูกพืช ตามลํ าดับ  และในชุดดินเลน:ทราย (3:1)   พบวา
โกงกางใบใหญและแสมทะเลมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนเตรท-ไนโตรเจนสูงกวาที่ไมปลูกพืชอยางมี    
นัยสํ าคัญทางสถิติ    สวนในชุดดินเลน:ทราย (2:2)  พบวาไมมีความแตกตางกันรอยางมีนัยสํ าคัญ
ทางสถิติระหวางชนิดพืช  (ภาพที่ 4.8)

จากผลการทดลองและการวิเคราะหผลโดยรวม สรุปไดวาความสามารถในการกํ าจัด        
ไนเตรท-ไนโตรเจนไมมีความแตกตางกันระหวางชนิดของดิน แตในชุดการทดลองที่ปลูกกลาไมทั้ง
โกงกางใบใหญ และแสมทะเลสามารถกํ าจัดไนเตรท-ไนโตรเจนไดดีกวาในชุดการทดลองที่ไมปลูกพืช
อยางมีนัยสํ าคัญ  โดยสามารถสรุปเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนเตรท-ไนโตรเจนตามชนิดพืชไดดังนี้  คือ  มี
เปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 59.09-67.90% กลาไมแสมทะเลมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง  55.61-
69.20%    และไมปลูกพืชมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง  37.07-48.64%

ไนเตรท-ไนโตรเจนสามารถถูกกํ าจัดไดโดยพืชนํ าไปใชประโยชน  และการเกิดกระบวนการ
denitrification ทั้งนี้เนื่องจากพืชสามารถใชประโยชนสารประกอบไนโตรเจนไดเพียงในรูปสาร
ประกอบอนินทรียพวกไนเตรท และแอมโมเนีย (Boto, 1997) และจากการศึกษาของ Nedwell 
(1975) พบวาไนเตรทจะถูกใชไประหวางกระบวนการหายใจแบบไมใชออกซิเจนของแบคทีเรียในดิน
ตะกอน และกลาววาหลังจากปลอยนํ้ าเสียลงสูปาชายเลน ไนเตรท และแอมโมเนีย อาจถูกดูดซึมไป
ใชไดโดยพืช หรือไนเตรทอาจจะถูกนํ าไปใชประโยชนโดยแบคทีเรียในสภาวะไรออกซิเจน   ซึ่งไนเตรท
จะถูกเปลี่ยนรูปไปเปนไนไตรทโดยการหายใจของแบคทีเรีย และระหวางการเกิดกระบวนการ 
denitrification  ไนไตรทจะถูกริดิวซไปเปนกาซไนโตรเจน (N2)  ไนโตรเจนไดออกไซด  (NO2) หรือ   ไน
ตรัสออกไซด  (N2O)  ทํ าใหสูญเสียออกจากระบบได
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ตารางที่  4.5  เปอรเซ็นตการกํ าจัดไนเตรท-ไนโตรเจนระหวางชนิดของดินและชนิดของพืช

ชนิดพืชครั้งที่ทํ าการ
ทดลอง

ชนิดดิน
โกงกางใบใหญ แสมทะเล ไมปลูกพืช

1
(ก.พ. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

c-181.92 ± 39.71a

b-109.04 ± 19.85a       

b-57.74 ± 26.10 a
a 21.49 ± 6.82 a

c-206.67 ± 75.42 a
bc-176.77 ±45.71 a

a-3.47 ± 57.94 a
ab-35.59 ± 7.90 b

a-109.42 ± 63.82 b
a-183.72 ± 126.72b

a-51.64 ± 52.08 a
a-109.20 ± 6.28 b

2
(มี.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

ab63.15 ± 3.07 b       

b51.60 ± 6.12 a
a72.88 ± 4.07 ab

a79.53 ± 10.82 a

a78.81 ± 3.05 a
b47.15 ± 7.75 a
a89.15 ± 1.49 a
a82.19 ± 1.12 a

a55.99 ± 4.55 b
a23.77 ± 12.56 a
a54.31 ± 12.52 b
a42.26 ± 15.11 b

3
(เม.ย. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a81.89 ± 4.06 a
c57.15 ± 0.94 a
a88.37 ± 0.90 a
b68.13 ± 5.99 a

a72.86 ± 0.19 a
b43.35 ± 3.39 b
a78.05 ± 1.28 a

a74.40 ± 11.69 a

a80.52 ± 4.70 a
ab54.60 ± 5.85 ab

b50.30 ± 17.26 b
ab69.84 ± 8.15 a

4
(พ.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a58.65 ± 31.10 a
a71.75 ± 2.91 a
a66.85 ± 7.76 a
a81.06 ± 0.59 a

ab69.00 ± 1.41 a
b66.54 ± 5.72 a

ab68.08 ± 5.37 a
a81.99 ± 6.85 a

b26.67 ± 9.43 b
b27.67 ± 5.86 b
a47.16 ± 9.07 a
a65.93 ± 9.06 a

5
(มิ.ย. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

b37.51 ± 4.67 a
a70.58 ± 9.46 a

ab51.57 ± 4.85 a
b44.39 ± 12.27 a

b37.63 ± 10.18 a
a64.06 ± 6.63 ab

ab48.93 ± 5.23 a
ab55.67 ± 9.67 a

a32.90 ± 12.39 a
a36.55 ± 13.12 b
a48.45 ± 6.12 a
a36.49 ± 5.85 a

6
(ก.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a54.21 ± 2.88 a
a54.87 ± 3.82 a
a59.82 ± 3.79 a
a49.49 ± 2.23 a

a51.23 ± 14.22 ab

a65.49 ± 3.05 a
a50.00 ± 15.15 a
a51.78 ± 5.34 a

a23.27 ± 4.62 b
a42.75 ± 13.32 a
a37.35 ± 0.55 a

a28.67 ± 22.30 a

เฉลี่ย ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a59.09 ± 18.49ab     
a61.19 ± 9.70a       

a67.90 ± 13.62a

a64.52 ± 16.98ab

a61.91 ± 17.11a

a57.32 ± 11.30a

a55.61 ± 35.55a

a69.20 ± 14.90a

a38.12 ± 34.46b

a37.07 ± 14.09b

a47.51 ± 9.95a

a48.64 ± 19.96b

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือท่ีแตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดิน อยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%
                 ตัวอักษรมุมบนขวามือท่ีแตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืช อยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%

# เฉลี่ยเปนคาเฉลี่ยของครั้งการทดลองตั้งแต 1-5
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ภาพที่ 4.7   เปอรเซ็นตการกํ าจัดไนเตรท-ไนโตรเจนในชุดการทดลองตาง ๆ

เปอรเซ็นตการกําจัดไนเตรท-ไนโตรเจนในการทดลองครั้งท่ี 1 ( ก.พ.2543 )
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เปอรเซ็นตการกําจัดไนเตรท-ไนโตรเจนในการทดลองครั้งท่ี 2 ( มี.ค.2543 )
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เปอรเซ็นตการกําจัดไนเตรท-ไนโตรเจนในการทดลองครั้งท่ี 3 ( เม.ย.2543 )
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ภาพที่ 4.7 (ตอ)  เปอรเซ็นตการกํ าจัดไนเตรท-ไนโตรเจนในชุดการทดลองตาง ๆ

เปอรเซ็นตการกําจัดไนเตรท-ไนโตรเจนในการทดลองครั้งท่ี 4 ( พ.ค.2543 )
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เปอรเซ็นตการกําจัดไนเตรท-ไนโตรเจนในการทดลองครั้งท่ี 5 ( มิ.ย.2543 )
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เปอรเซ็นตการกําจัดไนเตรท-ไนโตรเจนในการทดลองครั้งท่ี 6 ( ก.ค.2543 )
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ภาพที่ 4.8  คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนเตรท-ไนโตรเจนระหวางชนิดของดินและพืช
ในชุดการทดลองตางๆ   ของการทดลองทั้ง 5 ครั้ง

            ไนโตรเจนทั้งหมด (total  nitrogen)
      จากผลการศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของนํ้ าในวันที่ 1 และวันที่ 7 ของการกักเก็บ

ในชุดการทดลอง (ภาคผนวก ก  ตารางที่ ผ10)  พบวาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในนํ้ าวันที่ 1  และวัน
ที่7 ในชุดการทดลองตางๆ จะมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  โดยปริมาณไนโตรเจนทั้ง
หมดของนํ้ าในวันที่ 1 มีคาระหวาง 5.60-18.20  mg l-1  และวันที่ 7 มีคาระหวาง  1.12-9.24 mg l-1

จะเห็นวาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมีความผันแปรระหวางครั้งที่ทํ าการทดลองเชนเดียวกับพารา
มิเตอรอื่นๆ และจากการวิเคราะหความแตกตางระหวางครั้งการทดลองพบวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ

จากผลการศึกษาเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนโตรเจนทั้งหมดในการทดลองทั้ง 6 ครั้ง (ตารางที่ 
4.6 และภาพที่ 4.9) มีผลดังนี้   ครั้งที่ 1 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 51.30-82.11%   ครั้งที่ 2 มี
เปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 54.98-99.43%  ครั้งที่ 3 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 67.61-86.40%  
ครั้งที่ 4 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 36.90-84.90%  ครั้งที่ 5 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 
39.17-74.07%  และครั้งที่ 6 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 30.40-67.77%  ซึ่งจะเห็นวาในการ
ทดลองแตละครั้งเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนโตรเจนทั้งหมดจะมีความแตกตางกันทั้งระหวางชนิดดินและ
ชนิดพืชเชนเดียวกับพารามิเตอรอื่นๆ โดยในการทดลองแตละครั้งคอนขางมีความผันแปรของ
เปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวางชุดการทดลอง และจากการวิเคราะหความแตกตางของเปอรเซ็นตการ
กํ าจัดไนโตรเจนทั้งหมดระหวางครั้งการทดลอง  พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ

เมื่อทํ าการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนโตรเจนทั้งหมดระหวางชนิดของดิน
และพืชในการทดลองทั้ง 6 ครั้ง  (ตารางที่ 4.6)  จะเห็นวาชุดการทดลองตางๆ มีเปอรเซ็นตการกํ าจัด

คาเฉล่ียเปอรเซน็ตการกาํจดัไนเตรท-ไนโตรเจนของการทดลองทัง้ 5 ครัง้
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ไนโตรเจนทั้งหมดไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติระหวางชนิดของดิน  และเมื่อเปรียบเทียบ
เปอรเซ็นตการกํ าจัดไนโตรเจนทั้งหมดระหวางชนิดของพืช จะเห็นวาในชุดดินเลน  ดินเลน:ทราย(2:2)  
และดินเลน:ทราย (1:3)  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติระหวางชนิดพืช  แตในชุด
ดินเลน:ทราย (3:1) พบวาโกงกางใบใหญและแสมทะเลมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนโตรเจนทั้งหมดสูง
กวาไมปลูกพืชอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ   (ภาพที่ 4.10)

  จากผลการทดลองและการวิเคราะหผลโดยรวม สรุปไดวาความสามารถในการกํ าจัด
ไนโตรเจนทั้งหมดไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติระหวางชนิดของดิน  แตในชุดการ
ทดลองที่ปลูกกลาไมโกงกางใบใหญ และแสมทะเลสามารถกํ าจัดไนโตรเจนทั้งหมดไดดีกวาในชุดการ
ทดลองที่ไมปลูกพืช  โดยสรุปเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนโตรเจนทั้งหมดตามชนิดพืชไดดังนี้ คือ   กลาไม
โกงกางใบใหญมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง  64.64-72.47%  กลาไมแสมทะเลมีเปอรเซ็นตการ
กํ าจัดระหวาง 64.44-70.08%  และไมปลูกพืชมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง  53.28-58.83%  ทั้งนี้
ไนโตรเจนในระบบพื้นที่ชุมนํ้ าอาจถูกกํ าจัดไดหลายทาง คือ ในรูปอนุภาคจะถูกกํ าจัดโดยการตก
ตะกอน  และในรูปสารละลายถูกกํ าจัดโดยการเกิดปฏิกิริยาชีวเคมีตางๆ (Reddy  และ D’Angelo, 
1994)  นอกจากนี้ยังสามารถถูกกํ าจัดโดยกระบวนการ nitrification และ denitrification   การกลาย
เปนไอของแอมโมเนีย   และการนํ าไปใชโดยพืชและจุลินทรีย  เปนตน (Weber  และคณะ, 1985) โดย
ในกรณีที่มีนํ้ าทวมขังจะมีชั้นออกซิเจนอยูสูงกวาระดับดิน แอมโมเนียในชั้นที่ขาดออกซิเจนจะ
กระจายสูชั้นที่มีออกซิเจน ซึ่งจะถูกเปลี่ยนรูปไปเปนไนเตรทโดยพวก nitrifying bacteria และไนเตรท
จะกระจายกลับสูชั้นที่ขาดออกซิเจนทํ าใหเกิดการเปลี่ยนรูปเปนกาซไนโตรเจน และไนตรัสออกไซด
สูญหายไปจากดินได   และนอกจากนี้ถาดินมี  pH  มากกวา 7  แอมโมเนียจะระเหยไปไดงายขึ้น   ทํ า
ใหสูญเสียไนโตรเจนไดอีกทางหนึ่ง  (Boto, 1997)
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ตารางที่ 4.6  เปอรเซ็นตการกํ าจัดไนโตรเจนทั้งหมดระหวางชนิดของดินและชนิดของพืช

ชนิดพืชครั้งที่ทํ าการ
ทดลอง

ชนิดดิน
โกงกางใบใหญ แสมทะเล ไมปลูกพืช

1
(ก.พ. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

ab72.86 ± 6.95 a     

b61.36 ± 9.64 a
a82.11 ± 2.98 a

ab80.36 ± 7.58 a

bc71.22 ± 3.49 a
c64.85 ± 0.21 a
a79.33 ± 2.58 a

ab75.25 ± 3.57 a

b58.57 ± 2.02 a
b51.30 ± 8.26 a
a76.30 ± 4.09 a
a82.19 ± 3.09 a

2
(มี.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

ab73.33 ± 18.86 a
b70.21 ± 0.53 a

ab83.75 ± 5.30 a
a99.43 ± 0.16 a

b59.13 ± 2.81 a
b61.46 ± 7.37 a
a84.96 ± 1.06 a
a88.99 ± 2.10 b

a54.98 ± 21.18 a
a67.93 ± 6.07 a
a78.02 ± 0.34 a
a81.30 ± 1.84 c

3
(เม.ย. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a76.92 ± 0.00 a
a76.80 ± 10.71 a
a86.40 ± 4.34 a
a83.33 ± 0.00 a

ab78.57 ± 0.00 a
b72.92 ± 2.95 a

a82.83 ± 0.37 ab

a82.62 ± 5.72 a

a76.79 ± 2.53 a
a74.05 ± 3.70 a
a67.61 ± 8.59 b
a77.30 ± 1.17 a

4
(พ.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

ab75.55 ± 0.65 a
a84.52 ± 1.68 a

bc69.85 ± 7.28 a
c58.33 ± 3.93 a

a84.90 ± 0.40 a
a78.44 ± 7.15 a
b63.40 ± 0.34 a
c48.10 ± 7.41 a

a51.46 ± 5.79 b
a48.18 ± 3.51 b

a36.90 ± 28.62 b
a48.53 ± 2.08 a

5
(มิ.ย. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

b43.16 ± 17.53 a
a74.07 ± 0.00 a     

ab63.64 ± 2.45 a
ab62.27 ± 5.53 a

b49.00 ± 1.41 a
ab64.85 ± 0.21 a
ab66.00 ± 8.49 a
a69.08 ± 8.37 a

a39.17 ± 2.26 a
a47.43 ± 6.47 b

a50.69 ± 10.19 a
a44.28 ± 9.73 a

6
(ก.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a45.98 ± 0.57 a
a67.77 ± 1.56 a

a45.24 ± 16.84 a
a51.09 ± 1.54 a

ab43.85 ± 8.70 a
ab48.68 ± 1.86 b
b42.93 ± 1.16 a
a56.45 ± 2.05 a

a38.72 ± 2.53 a
a40.83 ± 1.17 c
a37.23 ± 1.22 a
b30.40 ± 6.23 b

เฉลี่ย ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a64.64 ± 16.94a      
a72.46 ±  8.78a       
a71.83 ± 16.17a

a72.47 ± 17.69a

a64.44 ± 15.98a

a65.20 ± 10.28a

a69.91 ± 15.43a

a70.08 ± 15.38a

a53.28 ± 15.07a

a54.95 ± 13.04b

a57.79 ± 20.30a

a60.66 ± 24.64a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือท่ีแตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดิน อยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%
                 ตัวอักษรมุมบนขวามือท่ีแตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืช อยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%
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ภาพที่ 4.9   เปอรเซ็นตการกํ าจัดไนโตรเจนทั้งหมดในชุดการทดลองตาง ๆ

เปอรเซ็นตการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดในการทดลองครั้งท่ี1 ( ก.พ.2543 )
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เปอรเซ็นตการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดในการทดลองครั้งท่ี2 ( มี.ค.2543 )
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เปอรเซ็นตการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดในการทดลองครั้งท่ี 3 ( เม.ย.2543 )
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ภาพที่ 4.9 (ตอ)  เปอรเซ็นตการกํ าจัดไนโตรเจนทั้งหมดในชุดการทดลองตาง ๆ

เปอรเซ็นตการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดในการทดลองครั้งท่ี 4 ( พ.ค.2543 )
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เปอรเซ็นตการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดในการทดลองครั้งท่ี 6 ( ก.ค.2543 )
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เปอรเซ็นตการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดในการทดลองครั้งท่ี 5 ( มิ.ย.2543 )
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ภาพที่ 4.10  คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนโตรเจนทั้งหมดระหวางชนิดของดินและพืช
          ในชุดการทดลองตางๆ   ของการทดลองทั้ง 6 ครั้ง

ออรโธฟอสเฟต (phosphate)
จากผลการศึกษาปริมาณออรโธฟอสเฟตของนํ้ าในวันที่ 1 และวันที่ 7  ของการกักเก็บ   ใน

ชุดการทดลอง (ภาคผนวก ก  ตารางที่ ผ11)  พบวาปริมาณออรโธฟอสเฟตในนํ้ าวันที่ 1  และวันที่7 
ในชุดการทดลองตางๆ จะมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  โดยปริมาณออรโธฟอสเฟต
ของนํ้ าในวันที่ 1 มีคาระหวาง 0.183-2.062  mg l-1  และวันที่ 7 มีคาระหวาง  0.061-0.999 mg l-1

จะเห็นวาปริมาณออรโธฟอสเฟตมีความผันแปรระหวางครั้งที่ทํ าการทดลองเชนเดียวกับพารามิเตอร
อื่นๆ และจากการวิเคราะหความแตกตางระหวางครั้งการทดลองพบวามีความแตกตางกันอยางมีนัย
สํ าคัญทางสถิติจากผลการศึกษาเปอรเซ็นตการกํ าจัดออรโธฟอสเฟตในการทดลองทั้ง 6 ครั้ง (ตาราง
ที่ 4.7 และภาพที่ 4.11) มีผลดังนี้   ครั้งที่ 1 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 55.75-82.08%   ครั้งที่ 2 
มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 28.98-69.42%  ครั้งที่ 3 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 40.09-
72.38%  ครั้งที่ 4 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 42.94-71.17%  ครั้งที่ 5 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัด
ระหวาง 15.13-36.77%  และครั้งที่ 6 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 52.72-81.88%  ซึ่งจะเห็นวาใน
การทดลองแตละครั้งเปอรเซ็นตการกํ าจัดออรโธฟอสเฟตจะมีความแตกตางกันทั้งระหวางชนิดดิน
และชนิดพืชเชนเดียวกับพารามิเตอรอื่นๆ โดยในการทดลองแตละครั้งคอนขางมีความผันแปรของ
เปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวางชุดการทดลอง และจากการวิเคราะหความแตกตางของเปอรเซ็นตการ
กํ าจัดออรโธฟอสเฟตระหวางครั้งการทดลอง  พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  
โดยเฉพาะในครั้งที่ 5 จะเห็นไดวาจะมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดออรโธฟอสเฟตตํ่ าที่สุด  ทั้งนี้อาจเนื่องมา

คาเฉล่ียเปอรเซ็นตการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดของการทดลองทั้ง 6 คร้ัง
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จากสารประกอบฟอสฟอรัสสวนใหญจะถูกโดยดินเปนปจจัยสํ าคัญ  (Whigham  และคณะ, 1980) 
ดังนั้นในการทดลองครั้งหลังดินเกิดการสะสมของสารอินทรียฟอสฟอรัสตางๆ มากขึ้น จึงมีผลให
ความสามารถในการกํ าจัดออรโธฟอสเฟตลดลง  สวนการที่ในการทดลองครั้งที่ 6 มีเปอรเซ็นตการ
กํ าจัดเพิ่มขึ้นอาจเนื่องมาจากมีฝนตกทํ าใหความเขมขนของออรโธฟอสเฟตในนํ้ าเสียลดลง

เมื่อทํ าการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการกํ าจัดออรโธฟอสเฟตระหวางชนิดของดิน
และพืช  ในการทดลองทั้ง 6 ครั้ง  (ตารางที่ 4.7)  จะเห็นวาในชุดการทดลองที่ปลูกโกงกางใบใหญ     
ดินเลนมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดออรโธฟอสเฟตสูงที่สุด คือ 68.30% และดินเลน:ทราย (1:3) จะมี
เปอรเซ็นตกํ าจัดออรโธฟอสเฟตตํ่ าที่สุด คือ 51.49%  สวนในชุดการทดลองดินที่ปลูกแสมทะเลและไม
ปลูกพืช  พบวามีเปอรเซ็นตการกํ าจัดออรโธฟอสเฟตไมแตกตางกันระหวางชนิดของดินอยางมีนัย
สํ าคัญทางสถิติ  และเมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการกํ าจัดออรโธฟอสเฟตระหวางชนิดของพืช จะเห็น
วาในชุดดินเลน  โกงกางใบใหญมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดออรโธฟอสเฟตสูงที่สุด  รองลงมา  คือ  แสม
ทะเล   และไมปลูกพืช  ตามลํ าดับ   สวนในชุดดินเลน:ทราย (3:1)  ดินเลน:ทราย (2:2)  และดินเลน:
ทราย (1:3) พบวาไมมีความแตกตางกันโดยชนิดพืชอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (ภาพที่ 4.12)

   จากการวิเคราะหผลโดยรวม สรุปไดวาดินเลน และดินเลน:ทราย (3:1) สามารถกํ าจัด   
ออรโธฟอสเฟตไดดีกวาดินเลน:ทราย (2:2)  และดินเลน:ทราย (1:3)  อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  ซึ่ง
แสดงใหเห็นวานอกจากออรโธฟอสเฟตจะถูกกํ าจัดโดยพืชนํ าไปใชแลว  ดินก็ยังเปนปจจัยสํ าคัญ  ที่
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการกํ าจัด  (Whigham  และคณะ, 1980)  โดยดินเลนซึ่งมีอนุภาคดินเหนียว
สูงที่สุด  สามารถชวยในการดูดซับออรโธฟอสเฟตจากนํ้ าเสียไดดีที่สุด  และพบวาในชุดการทดลองที่
ปลูกพืชสามารถกํ าจัดออรโธฟอสเฟตไดดีในชุดการทดลองที่ไมปลูกพืช ซึ่งสามารถสรุปเปอรเซ็นต
การกํ าจัดออรโธฟอสเฟตระหวางชนิดของพืชไดดังนี้ คือ กลาไมโกงกางใบใหญมีเปอรเซ็นตการกํ าจัด
ระหวาง  51.49-68.30%  กลาไมแสมทะเลมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง  48.57-60.49%  และไม
ปลูกพืชมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 43.30-54.77% ทั้งนี้เนื่องจากออรโธฟอสเฟตจะเปนสาร
ประกอบฟอสฟอรัสในรูปที่พืชสามารถนํ าไปใชได  ดังนั้นจึงเปนไปไดที่ออรโธฟอสเฟตสวนหนึ่งจะสูญ
หายไปโดยพืชนํ าไปใชประโยชน โดยจะสังเกตไดวาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในพืชทั้งโกงกาง      ใบ
ใหญและแสมทะเลหลังส้ินสุดการทดลองจะเพิ่มขึ้น
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ตารางที่ 4.7   เปอรเซ็นตการกํ าจัดออรโธฟอสเฟตระหวางชนิดของดิน และชนิดของพืช

ชนิดพืชครั้งที่ทํ าการ
ทดลอง

ชนิดดิน
โกงกางใบใหญ แสมทะเล ไมปลูกพืช

1
(ก.พ. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a80.98 ± 0.68 a
a82.08 ± 2.06 a

a60.34 ± 15.15 a
a65.68 ± 14.42 a

a77.63 ± 5.73 ab

ab73.20 ± 4.86 a
ab64.40 ± 11.13 a

b54.42 ± 9.10 a

a66.88 ± 2.63 b
a55.75 ± 16.39 a
a57.54 ± 2.34 a
a55.82 ± 3.73 a

2
(มี.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a69.42 ± 1.79 a
a67.15 ± 31.88 a
a51.82 ± 1.93 b
a45.87 ± 4.64 a

a49.33 ± 6.18 b
a48.77 ± 19.35 a
a53.71 ± 1.21 b

a42.63 ± 14.25 a

a28.98 ± 5.04 c
a56.93 ± 6.48 a
a61.63 ± 2.21 a

a37.62 ± 26.16 a

3
(เม.ย. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a69.56 ± 3.26 a
a72.38 ± 7.26 a
a69.74 ± 2.54 a
a63.35 ± 4.37 a

ab64.21 ± 3.53 a
a68.00 ± 6.57 a
c52.37 ± 1.21 b

bc54.10 ± 1.36 a

ab58.42 ±12.14 a
a69.63 ± 6.08 a

ab53.86 ± 4.56 b
b40.09 ± 3.13 b

4
(พ.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a71.17 ± 1.24 a
a68.66 ± 1.04 a
b45.16 ± 1.85 a

b38.22 ± 14.76 a

a55.00 ± 0.36 ab

ab47.59 ± 6.14 b
b42.94 ± 3.30 a
a54.35 ± 2.53 a

b45.86 ± 11.68 b
a51.68 ± 0.88 b
a50.86 ± 1.21 a
a47.11 ± 1.30 a

5
(มิ.ย. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a36.77 ± 18.71 a
a30.54 ± 3.95 a
a34.32 ± 7.48 a
a33.50 ± 6.42 a

a36.00 ± 13.36 a
a33.81 ± 5.17 a
a31.52 ± 8.65 a
a32.37 ± 9.06 a

a31.27 ± 4.12 a
a30.49 ± 1.15 a
b15.13 ± 0.24 a
a26.45 ± 5.61 a

6
(ก.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a81.88 ± 1.44 a
ab72.45 ± 5.78 a
b65.24 ± 5.35 a
b62.29 ± 2.03 a

a80.78 ± 1.60 a
a73.20 ± 3.40 a
b57.98 ± 7.46 a
b53.56 ± 6.54 a

a68.17 ± 2.04 b
a64.16 ± 4.15 a
b48.24 ± 2.48 a
b52.72 ± 2.87 a

เฉลี่ย ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a68.30 ± 16.70a      
ab65.54 ± 19.85a      
b54.44 ± 16.06a

b51.49 ± 15.05a

a60.49 ± 17.09ab

a57.43 ± 17.04a

ab50.49 ± 12.16a

b48.57 ± 10.71a

a49.93 ± 17.40b

a54.77 ± 14.12a

ab47.38 ± 16.07a

b43.30 ± 13.22a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือท่ีแตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดิน อยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%
                 ตัวอักษรมุมบนขวามือท่ีแตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืช อยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%
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ภาพที่ 4.11   เปอรเซ็นตการกํ าจัดออรโธฟอสเฟตในชุดการทดลองตาง ๆ

เปอรเซ็นตการกําจัดออรโธฟอสเฟตในการทดลองครั้งท่ี 1  (ก.พ. 2543)
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เปอรเซ็นตการกําจัดออรโธฟอสเฟตในการทดลองครั้งท่ี 2 (มี.ค. 2543)
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เปอรเซ็นตการกําจัดออรโธฟอสเฟตในการทดลองครั้งท่ี 3 (เม.ย. 2543)
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ภาพที่ 4.11 (ตอ)  เปอรเซ็นตการกํ าจัดออรโธฟอสเฟตในชุดการทดลองตาง ๆ

เปอรเซ็นตการกําจัดออรโธฟอสเฟตในการทดลองครั้งท่ี 4 (พ.ค. 2543)
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เปอรเซ็นตการกําจัดออรโธฟอสเฟตในการทดลองครั้งท่ี 5 (มิ.ย. 2543)
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เปอรเซ็นตการกําจัดออรโธฟอสเฟตในการทดลองครั้งท่ี 6 (ก.ค. 2543)
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ภาพที่ 4.12  คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการกํ าจัดออรโธฟอสเฟตระหวางชนิดของดินและพืช
            ในชุดการทดลองตางๆ   ของการทดลองทั้ง 6 ครั้ง

    ฟอสฟอรัสทั้งหมด (total  phosphorus)
จากผลการศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดของนํ้ าในวันที่ 1 และวันที่ 7  ของการกักเก็บ

ในชุดการทดลอง (ภาคผนวก ก  ตารางที่ ผ12)  พบวาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในนํ้ าวันที่ 1  และ
วันที่7 ในชุดการทดลองตางๆ จะมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  โดยปริมาณ
ฟอสฟอรัสทั้งหมดของนํ้ าในวันที่ 1 มีคาระหวาง 0.862-4.361 mg l-1 และวันที่ 7 มีคาระหวาง  
0.228-2.660 mg l-1 จะเห็นวาปริมาณออรโธฟอสเฟตมีความผันแปรระหวางครั้งที่ทํ าการทดลองเชน
เดียวกับพารามิเตอรอื่นๆ และจากการวิเคราะหความแตกตางระหวางครั้งการทดลองพบวามีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติเชนกัน

จากผลการศึกษาเปอรเซ็นตการกํ าจัดฟอสฟอรัสทั้งหมดในการทดลองทั้ง 6 ครั้ง (ตารางที่ 
4.8 และภาพที่ 4.13) มีผลดังนี้   ครั้งที่ 1 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 46.09-83.55%  ครั้งที่ 2 มี
เปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 43.98-69.95%  ครั้งที่ 3 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 38.95-81.34%  
ครั้งที่ 4 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 48.92-73.57%  ครั้งที่ 5 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 
15.03-40.15%  และครั้งที่ 6 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 47.52-76.07%  ซึ่งจะเห็นวาในการ
ทดลองแตละครั้งเปอรเซ็นตการกํ าจัดฟอสฟอรัสทั้งหมดจะมีความแตกตางกันทั้งระหวางชนิดดินและ
ชนิดพืชเชนเดียวกับพารามิเตอรอื่นๆ โดยในการทดลองแตละครั้งคอนขางมีความผันแปรของ
เปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวางชุดการทดลอง และจากการวิเคราะหความแตกตางของเปอรเซ็นตการ
กํ าจัดฟอสฟอรัสทั้งหมดระหวางครั้งการทดลอง  พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  

คาเฉล่ียเปอรเซ็นตการกําจัดออรโธฟอสเฟตของการทดลองทั้ง 6 คร้ัง
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โดยเฉพาะในครั้งที่ 5 จะเห็นไดวาจะมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดฟอสฟอรัสทั้งหมด ตํ่ าที่สุด  เชนเดียวกับ
เปอรเซ็นตการกํ าจัดออรโธฟอสเฟต

เมื่อทํ าการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการกํ าจัดฟอสฟอรัสทั้งหมดระหวางชนิดของดิน
และพืช  ในการทดลองทั้ง 6 ครั้ง  (ตารางที่ 4.8)  จะเห็นวาในชุดการทดลองทุกชุด  ทั้งที่ปลูกกลาไม
โกงกางใบใหญ  แสมทะเล  และไมปลูกพืช  มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดฟอสฟอรัสทั้งหมดไมแตกตางกัน
ระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ และเมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการกํ าจัดฟอสฟอรัสทั้ง
หมดระหวางชนิดของพืช  จะเห็นวาไมมีความแตกตางกันระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญทาง
สถิติเชนกัน  ยกเวนในชุดดินเลน:ทราย (2:2)  พบวาโกงกางใบใหญมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดฟอสฟอรัส
ทั้งหมดสูงที่สุด รองลงมา คือ  แสมทะเล  และไมปลูกพืชตามลํ าดับ (ภาพที่ 4.14)

จากการวิเคราะหผลโดยรวม สรุปไดวาความสามารถในการกํ าจัดฟอสฟอรัสทั้งหมดไมมี
ความแตกตางกันระหวางชนิดของดินและชนิดพืชอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ และสามารถสรุป 
เปอรเซ็นตการกํ าจัดฟอสฟอรัสทั้งหมดระหวางชนิดของพืชไดดังนี้ คือ กลาไมโกงกางใบใหญมี
เปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง  53.77-63.06%  กลาไมแสมทะเลมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 51.40-
62.68%  และไมปลูกพืชมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง  48.58-58.67%

จากเปอรเซ็นตการกํ าจัดฟอสฟอรัสทั้งหมด จะเห็นวาทั้งในชุดการทดลองดินที่ปลูกพืช  
และไมปลูกพืชมีความแตกตางกันนอยมาก ทั้งนี้อาจเปนเพราะการบํ าบัดฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียนั้น  ดิน
จะเปนปจจัยสํ าคัญในการชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการกํ าจัด  โดยเฉพาะดินที่มีสวนประกอบของ
เหล็ก  และอะลูมีเนียม  นอกจากนี้ฟอสฟอรัสจะสามารถตกตะกอนไดดีในดินที่มีความเปนเกลือของ
โลหะ  ซึ่ง Whigham  และคณะ (1980) ไดกลาวไววากลไกการกํ าจัดฟอสฟอรัสที่สํ าคัญ คือ การดูด
ซับทางเคมี  และการตกตะกอน  เพราะอัตราการกํ าจัดโดยกลไกเหลานี้เกิดขึ้นไดมากกวาการที่พืชจะ
ดึงไปใช
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ตารางที่ 4.8  เปอรเซ็นตการกํ าจัดฟอสฟอรัสทั้งหมดระหวางชนิดของดินและชนิดของพืช

ชนิดพืชครั้งที่ทํ าการ
ทดลอง

ชนิดดิน
โกงกางใบใหญ แสมทะเล ไมปลูกพืช

1
(ก.พ. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a79.80 ± 7.94 a
ab65.28 ± 1.35 b
ab66.92 ± 4.57 a
b46.09 ± 12.18 b

a83.55 ± 5.28 a
ab78.63 ± 4.38 a
bc60.07 ± 9.18 a
c50.61 ± 10.65 b

b67.62 ± 4.76 a
a82.79 ± 0.96 a
c57.51 ± 2.07 a
a79.61 ± 0.50 a

2
(มี.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

c43.98 ± 2.25 a
a69.95 ± 1.59 a

ab63.16 ± 4.56 a
b59.79 ± 3.18 ab

c44.91 ± 2.21 a
b54.13 ± 4.15 b
ab56.26 ± 1.15 a
a63.90 ± 3.22 a

b49.60 ± 0.02 a
ab52.64 ± 5.94 b
a59.86 ± 1.64 a

ab52.91 ± 1.78 b

3
(เม.ย. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a81.34 ± 5.09 a
a76.79 ± 4.49 a
a81.02 ± 2.39 a
a77.52 ± 0.03 a

a63.41 ± 8.14 b
a71.21 ± 1.93 a
a65.61 ± 0.88 a
a63.98 ± 2.39 b

a75.81 ± 1.33 ab

a76.42 ± 0.10 a
c38.95 ± 10.56 b
b59.58 ± 0.65 b

4
(พ.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a73.57 ± 2.09 a
ab69.62 ± 0.20 a
c48.92 ± 2.01 b

bc57.75 ± 8.20 a

ab61.14 ± 2.51 b
a63.01 ± 0.58 a
c54.30 ± 1.47 a
b58.79 ± 0.14 a

a64.04 ± 1.67 b
a62.69 ± 4.12 a
a58.13 ± 0.33 a
a57.67 ± 2.35 a

5
(มิ.ย. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

b21.92 ± 8.56 a
b26.92 ± 1.44 b
a40.15 ± 2.37 a
b15.03 ± 0.21 a

b25.03 ± 1.51 a
a33.54 ± 2.65 a
b28.26 ± 1.53 b
c15.56 ± 0.73 a

a25.77 ± 1.39 a
b18.75 ± 1.05 c
a29.51 ± 0.50 b
b18.56 ± 2.03 a

6
(ก.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a69.43 ± 0.22 a
a69.81 ± 0.58 a
a65.53 ± 2.25 a
a66.43 ± 0.26 a

a76.07 ± 1.09 a
a75.58 ± 1.29 a

b50.73 ± 6.96 ab

b55.53 ± 1.72 b

a69.15 ± 4.23 a
b57.32 ± 3.25 b
b47.52 ± 5.41 b
b55.90 ± 3.69 b

เฉลี่ย ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a61.67 ± 22.95a      
a63.06 ± 17.32a      
a60.95 ± 13.97a

a53.77 ± 21.10a

a59.02 ± 20.56a

a62.68 ± 16.18a

a52.54 ± 12.85ab

a51.40 ± 17.78a

a58.67 ± 17.59a

a58.44 ± 21.65a

a48.58 ± 12.28b

a54.04 ± 18.95a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือท่ีแตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดิน อยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%
                 ตัวอักษรมุมบนขวามือท่ีแตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืช อยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%
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ภาพที่ 4.13   เปอรเซ็นตการกํ าจัดฟอสฟอรัสทั้งหมดในชุดการทดลองตาง ๆ

เปอรเซ็นตการกําจัดฟอสฟอรัสท้ังหมดในการทดลองครั้งท่ี 1 (ก.พ. 2543)
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เปอรเซ็นตการกําจัดฟอสฟอรัสท้ังหมดในการทดลองครั้งท่ี 2 (มี.ค. 2543)

0
20
40

60
80

100

ดินเลน ดนิเลน : ทราย 3:1 ดินเลน : ทราย 2:2 ดินเลน : ทราย 1:3
ชนิดดิน

เป
อร

เซ
็นต



โกงกาง

แสม

ไมปลูกพืช

เปอรเซ็นตการกําจัดฟอสฟอรัสท้ังหมดในการทดลองครั้งท่ี 3 (เม.ย. 2543)
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ภาพที่ 4.13 (ตอ)  เปอรเซ็นตการกํ าจัดฟอสฟอรัสทั้งหมดในชุดการทดลองตาง ๆ

เปอรเซ็นตการกําจัดฟอสฟอรัสท้ังหมดในการทดลองครั้งท่ี 4 (พ.ค. 2543)
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เปอรเซ็นตการกําจัดฟอสฟอรัสท้ังหมดในการทดลองครั้งท่ี 5 (มิ.ย. 2543)
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เปอรเซ็นตการกําจัดฟอสฟอรัสท้ังหมดในการทดลองครั้งท่ี 6 (ก.ค. 2543)
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ภาพที่ 4.14  คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการกํ าจัดฟอสฟอรัสทั้งหมดระหวางชนิดของดินและพืช
          ในชุดการทดลองตางๆ   ของการทดลองทั้ง 6 ครั้ง

4.2 สมบัติของดิน

ผลการศึกษาสมบัติของดินในชุดการทดลองดินทั้ง  4  อัตราสวน      โดยเปรียบเทียบระหวาง
สมบัติของดินกอนการทดลอง  และภายหลังส้ินสุดการทดลองในครั้งที่ 6  สามารถสรุปไดดังนี้

4.2.1  ความเปนกรดดาง (pH) ของดิน
pH  ของดินในชุดการทดลองตางๆ กอนการทดลองจะมีคาระหวาง 6.66-6.95  และหลัง

ส้ินสุดการทดลอง  pH  ของดินจะมีคาระหวาง  7.27-7.52 และเมื่อวิเคราะหความแตกตางของ pH
ของดินระหวางกอนการทดลองและหลังส้ินสุดการทดลอง พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ
ทางสถิติ  โดยจะเห็นวา  pH  หลังการทดลองจะเพิ่มขึ้น (ตารางที่ 4.9 และภาพที่ 4.15)

จินตนา กรมนอย (2537)  ไดทํ าการศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของดินปาชาย
เลนพบวา pH ของดินปาชายเลนธรรมชาติจะมีสภาพเปนกรดเล็กนอย  เนื่องจากดินปาชายเลนมี
อินทรียวัตถุสะสมอยูมาก  และการเนาเปอยผุพังของอินทรียวัตถุในดินทํ าใหเกิดกรดอินทรียขึ้น     ดัง
นั้นจึงเห็นวาดินกอนทดลองจะมี  pH  คอนขางตํ่ า  แตในระหวางการทดลองอินทรียวัตถุในดินจะถูก
ใชไปโดยจุลินทรียซึ่งจุลินทรียจะทํ าการยอยสลายและเปลี่ยนอินทรียวัตถุในดินใหอยู ในรูปสาร
ประกอบอนินทรยซึ่งพืชสามารถดูดซึมไปใชประโยชนได  (ปทมา  วิตยากร,  2533)  ทํ าใหมีปริมาณ
อินทรียวัตถุในดินลดลง  pH  ของดินจึงเพิ่มขึ้น และนอกจากนี้ดินในสภาพนํ้ าทวมขังอาจมีสวนชวย
เจือจางความเปนกรดของดินใหลดลงได   (Boto,1997)

คาเฉล่ียเปอรเซ็นตการกําจัดฟอสฟอรัสท้ังหมดของการทดลองทั้ง 6 คร้ัง
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ตารางที่ 4.9  ความเปนกรด-ดาง (pH) ในดิน  กอนและหลังทดลอง

ชนิดพืชชุดการ
ทดลอง

ชนิดดิน
โกงกางใบใหญ แสมทะเล ไมปลูกพืช

* กอนทดลอง ดินเลน
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (1:3)

a 6.75 ± 0.18 a
a 6.81 ± 0.08 a
a 6.93 ± 0.11 a
a 6.87 ± 0.04 a

a 6.77 ± 0.35 a
a 6.66 ± 0.00 a
a 6.95 ± 0.02 a
a 6.87 ± 0.03 a

a 6.66 ± 0.11 a
a 6.94 ± 0.15 a
a 6.84 ± 0.11 a
a 6.87 ± 0.11 a

* หลังทดลอง ดินเลน
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (1:3)

a 7.32 ± 0.19 a
a 7.32 ± 0.06 a
a 7.33 ± 0.11 a
a 7.42 ± 0.09 a

a 7.44 ± 0.22 a
a 7.53 ± 0.14 a
a 7.27 ± 0.03 a
a 7.46 ± 0.09 a

a 7.43 ± 0.26 a
a 7.53 ± 0.15 a
a 7.38 ± 0.07 a
a 7.46 ± 0.07 a

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่เหมือนกัน: หมายถึง ไมมีความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
              ตัวอักษรมุมบนขวามือที่เหมือนกัน: หมายถึง ไมมีความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
           * หมายถึง มีความแตกตางระหวางกอนและหลังการทดลองอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %

ภาพที่ 4.15  pH ของดินในชุดการทดลอง
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         4.2.2  คาการนํ าไฟฟา (conductivity) ในดิน
     คาการนํ าไฟฟาของดินในชุดการทดลองตางๆ กอนการทดลองมีคาระหวาง  4.596-

6.385  ms cm-1  และหลังการทดลองมีคาระหวาง 1.016-1.660 ms cm-1  จะเห็นวาคาการนํ า   ไฟ
ฟาหลังส้ินสุดการทดลองจะลดลง  ทั้งนี้เนื่องจากคาการนํ าไฟฟาจะขึ้นอยูกับปริมาณเกลือที่ละลายได
ในดิน  ถามีปริมาณเกลือละลายอยูในดินมากคาการนํ าไฟฟาจะสูง  และถาปริมาณเกลือในดินลดลง  
คาการนํ าไฟฟาก็จะลดลงดวย  (U.S. Salinity  Laboratory  Staff, 1954)  และจากผลการศึกษาคา
ความเค็มของนํ้ า  จะเห็นวาในการทดลองครั้งที่ 1 และ 2  คาความเค็มของนํ้ าจะสูง  และในครั้งถัดไป
คาความเค็มจะลดลงเรื่อยๆ   แสดงวาปริมาณเกลือที่ละลายไดในดินละลายปนออกมากับนํ้ าเสีย  มี
ผลใหคาการนํ าไฟฟาของดินลดลงดวย  และจากการวิเคราะหความแตกตางของคาการนํ าไฟฟาของ
ดินระหวางกอนการทดลองและหลังส้ินสุดการทดลอง  พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทาง
สถิติ (ตารางที่ 4.10  และภาพที่ 4.16)

ตารางที่ 4.10   คาการนํ าไฟฟาของดิน (ms cm-1) กอนการทดลองและหลังส้ินสุดการทดลอง

ชนิดพืชชวงการ
ทดลอง

ชนิดดิน
โกงกางใบใหญ แสมทะเล ไมปลูกพืช

* กอนทดลอง ดินเลน
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (1:3)

a 4.068 ± 1.346 a
a 4.052 ± 1.269 a
a 4.399 ± 0.213 b

a 5.580 ± 0.538a

a 3.596 ± 2.184 a
a 5.100 ± 0.679 a

a 4.577 ±0.419ab

a 6.385 ± 0.194 a

a 5.885 ± 0.516 a
a 3.777 ± 0.709 a
a 6.160 ± 0.778 a
a 6.255 ± 1.718 a

* หลังทดลอง ดินเลน
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (1:3)

a 1.651 ± 0.858 a
a 1.557 ± 0.135 a
a 1.177 ± 0.352 a
a 1.105 ± 0.001 a

a 1.076 ± 0.861 a
a 1.159 ± 0.371 a
a 1.275 ± 0.320 a
a 1.081 ± 0.443 a

a 1.660 ± 1.219 a
a 1.590 ± 0.097 a
a 1.072 ± 0.537 a
a 1.016 ± 0.205 a

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่เหมือนกัน: หมายถึง ไมมีความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
 ตัวอักษรมุมบนขวามือที่เหมือนกัน: หมายถึง ไมมีความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
              * หมายถึง มีความแตกตางระหวางกอนและหลังการทดลองอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %
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ภาพที่ 4.16  การนํ าไฟฟาของดินในชุดการทดลองตางๆ

          4.2.3  ปริมาณขนาดอนุภาคดิน  และลักษณะเนื้อดิน
ชุดการทดลองที่ใชดินเลนจะมีปริมาณอนุภาคทรายระหวาง 61.63-63.81%  อนุภาค

ทรายแปง 13.08-13.95% และอนุภาคดินเหนียว 22.49-24.42% มีลักษณะเนื้อดินเปนดินรวนเหนียว
ปนทราย (sandy clay loam)   สวนดินเลน:ทราย (3:1) จะมีปริมาณอนุภาคทรายระหวาง 66.72-
69.02%   อนุภาคทรายแปง  17.29-18.87%  และอนุภาคดินเหนียว  13.08-15.24%  มีลักษณะเนื้อ
ดินเปนดินรวนปนทราย  (sandy loam)  สํ าหรับดินเลน:ทราย (2:2)  จะมีอนุภาคทรายระหวาง 
71.77-74.21%  อนุภาคทรายแปง 13.04-15.60%  และดินเลน:ทราย (1:3) จะมีอนุภาคทราย
ระหวาง  76.20-77.34%  อนุภาคทรายแปง 13.81-15.28% และอนุภาคดินเหนียว 8.17-8.92%  มี
ลักษณะเนื้อดินเปนดินทรายรวน  (loamy sand)  จะเห็นวาดินเลนมีปริมาณอนุภาคดินเหนียวสูงที่สุด 
ขณะที่ดินเลน:ทราย (1:3)มีปริมาณอนุภาคทรายสูงที่สุด และจากการวิเคราะหทางสถิติ พบวา
ปริมาณขนาดอนุภาคดินในแตละชุดการทดลองมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ แตจะ
ไมมีความแตกตางกันระหวางกอนการทดลองและหลังส้ินสุดการทดลอง (ตารางที่ 4.11 ภาพที่ 4.17)
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ตารางที่ 4.11  ปริมาณขนาดอนุภาคดิน  และลักษณะเนื้อดินกอนและหลังการทดลอง

อนุภาคทราย (%) อนุภาคทรายแปง (%) อนุภาคดินเหนียว (%)ชวงการ
ทดลอง โกงกาง แสมทะเล ไมปลูกพืช โกงกาง แสมทะเล ไมปลูกพืช โกงกาง แสมทะเล ไมปลูกพืช

เนื้อดิน

กอนทดลอง ดินเลน

ดินเลน:ทราย (3:1)

ดินเลน:ทราย (2:2)

ดินเลน:ทราย (1:3)

d 61.63 ±
2.22 a

c 69.02 ±
0.05 a

b 72.70 ±
0.00 a

a 76.56 ±
0.20 a

d 63.92 ±
0.09 a

c 66.72 ±
0.18 a

b 72.88 ±
0.25 a

a 76.20 ±
1.22 a

d 62.06 ±
1.31 a

c 67.52 ±
2.07 a

b 72.77 ±
0.00 a

a 77.13 ±
0.40 a

b 13.95 ±
0.61 a

a 17.89 ±
1.13 a

b 13.45 ±
0.10 b

b 15.28 ±
0.66 a

b 13.59 ±
0.60 a

a 18.04 ±
0.58 a

b 13.04 ±
0.49 b

ab 15.10 ±
 2.12 a

b 13.52 ±
1.11 a

a 17.48 ±
2.17 a

ab 15.13 ±
 0.25 a

ab 14.70 ±
 0.55 a

a 24.42 ±
1.62 a

b 13.08 ±
1.18 a

b 13.85 ±
0.10 a

c 8.17 ±
0.86 a

a 22.49 ±
0.51 a

b 15.24 ±
0.76 a

b 14.08 ±
0.23 a

c 8.70 ±
0.91 a

a 24.42 ±
0.20 a

b 14.99 ±
0.10 a

c 12.10 ±
0.25 b

d 8.17 ±
0.15 a

ดินรวนเหนียวปนทราย

ดินรวนปนทราย

ดินรวนปนทราย

ดินทรายรวน

หลังทดลอง ดินเลน

ดินเลน:ทราย (3:1)

ดินเลน:ทราย (2:2)

ดินเลน:ทราย (1:3)

c 62.62 ±
1.74 a

a 67.92 ±
1.88 a

b 71.85 ±
1.61a

a 77.27 ±
0.72 a

b 62.81 ±
1.65 a

c 67.85 ±
0.14 a

a 74.21 ±
0.79 a

a 77.34 ±
0.01 a

d 63.81 ±
1.15 a

c 66.86 ±
0.29 a

b 71.77 ±
1.31 a

a 76.47 ±
1.22 a

b 13.81 ±
0.53 a

a 17.34 ±
0.42 a

ab 15.47 ±
  0.81 a

b 13.81 ±
 2.13 a

b 13.64 ±
0.39 a

a 17.29 ±
1.65 a

b 13.54 ±
0.33 a

b 14.01 ±
0.83 a

b 13.08 ±
1.13 a

a 18.87 ±
0.25 a

ab 15.60 ±
  2.11 a

ab 15.25 ±
 1.54 a

a 23.57 ±
1.21 a

b 14.74 ±
1.46 a

b 12.69 ±
0.80 a

c 8.92 ±
1.41 a

a 23.55 ±
1.26 a

b 14.87 ±
0.23 a

c 12.25 ±
046 a

d  8.65 ±
0.83 a

a 23.11 ±
0.02 a

b 14.28 ±
0.04 a

c 12.63 ±
0.79 a

d 8.28 ±
0.33 a

ดินรวนเหนียวปนทราย

ดินรวนปนทราย

ดินรวนปนทราย

ดินทรายรวน

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน :  แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
                ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน :  แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ภาพที่ 4.17  ปริมาณขนาดอนุภาคดินกอนและหลังการทดลอง
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        4.2.4  ปริมาณอินทรียวัตถุ (organic  matter) ในดิน
       ปริมาณอินทรียวัตถุในดินในชุดการทดลองตางๆ  กอนการทดลองมีคาระหวาง  2.930-

3.937%  และจากการวิเคราะหความแตกตางระหวางชุดการทดลอง พบวามีความแตกตางกันอยางมี
นัยสํ าคัญทางสถิติระหวางชนิดของดิน  โดยจะเห็นวา ดินเลนจะมีปริมาณอินทรียวัตถุสูงที่สุด  ทั้งนี้
เนื่องจากดินเลนจะมีปริมาณอนุภาคดินเหนียวเปนองคประกอบอยูมาก  จึงมีการดูดซับอินทรียวัตถุ
ไวที่ผิวดินไดมาก   และหลังส้ินสุดการทดลอง พบวาปริมาณอินทรียวัตถุในดินในชุดการทดลองตาง ๆ  
มีคาระหวาง 2.821-3.315%  จากการวิเคราะหความแตกตางระหวางชุดการทดลอง  พบวาไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  แตเมื่อวิเคราะหความแตกตางระหวางกอนการทดลอง
และหลังส้ินสุดการทดลอง  พบวา  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  โดยจะเห็นวาหลัง
ส้ินสุดการทดลองจะมีปริมาณอินทรียวัตถุในดินลดตํ่ าลง  (ตารางที่ 4.12  และภาพที่ 4.18) ทั้งนี้เนื่อง
จากในระหวางการทดลองอินทรียวัตถุจะถูกใชไปโดยจุลินทรียและพืช   ซึ่งจุลินทรียจะทํ าการยอย
สลายอินทรียวัตถุใหอยูในรูปที่พืชสามารถนํ าไปใชได และนอกจากนี้นํ้ าเสียชุมชนที่เขาสูชุดการ
ทดลองจะมีคาบีโอดีคอนขางตํ่ า (20.25-46.00 mg l-1)เมื่อเทียบนํ้ าเสียชุมชนทั่วไป (110-440 mg l-1) 
ทํ าใหการสะสมของอินทรียวัตถุในระบบมีนอย ทั้งนี้เนื่องจากสารประกอบอินทรียที่เปนสารละลายใน
นํ้ า  โดยทั่วไปจะวัดในรูปของบีโอดี (Campbell และ Ogden, 1999)

ตารางที่ 4.12   ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (%)  กอนและหลังทดลอง

ชนิดพืชชวงการ
ทดลอง

ชนิดดิน
โกงกางใบใหญ แสมทะเล ไมปลูกพืช

* กอนทดลอง ดินเลน
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (1:3)

a 3.877 ± 0.481 a
a 3.433 ± 0.015 a
a 3.274 ± 0.126 b
a 3.285 ± 0.104 a

a 3.937 ± 0.113 a
b 3.470 ± 0.015 a
bc3.214± 0.258ab

c 2.930± 0.106 a

a 3.923 ± 0.512 a
ab3.344 ±0.152 a
ab3.111± 0.083 a
b 3.053 ± 0.238 a

* หลังทดลอง ดินเลน
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (1:3)

a 3.315 ± 0.226 a
a 2.821 ± 0.510 a
a 2.982 ± 0.236 b

a 2.899 ± 0.319a

a 3.034 ± 0.028 a
a 2.932 ± 0.058 a
a 3.036 ± 0.075 a
a 2.906 ±0.136  a

a 3.175 ± 0.100a

a 2.840 ± 0.113 a
a 3.241 ± 0.486 a
a 2.998 ± 0.452 a

หมายเหตุ  ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน :  แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
               ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน :  แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
               * หมายถึง มีความแตกตางระหวางกอนและหลังการทดลองอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %
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ภาพที่ 4.18  ปริมาณอินทรียวัตถุในดินกอนและหลังการทดลอง

         4.2.5  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen)  ในดิน
       ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินกอนการทดลองตางๆ กอนการทดลองจะมีคาระหวาง 

1.15-2.02 mg g-1  และหลังส้ินสุดการทดลองจะมีคาระหวาง  1.26-2.05 mg g-1  จะเห็นวาปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดในดินหลังส้ินสุดการทดลองมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอย แตจากการวิเคราะหทางสถิติ
พบวาไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติระหวางกอนและหลังการทดลอง(ตารางที่ 4.13  และ
ภาพที่ 4.19)  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากนํ้ าเสียชุมชนที่เขาสูชุดการทดลองจะมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด  
(7.56-21.56 mg l-1)  ตํ่ ากวานํ้ าเสียชุมชนทั่วไป (20-80 mg l-1)  ดังนั้นจึงทํ าใหมีการสะสมของ
ไนโตรเจนในดินนอย   และนอกจากนี้ในนํ้ าเสียและในดินจะมีจุลินทรียที่ชวยในการเปลี่ยนรูปอินทรีย
ไนโตรเจน  ใหอยูในรูปสารอนินทรียซึ่งพืชสามารถนํ าไปใชประโยชนได  เชน แอมโมเนีย  และไนเตรท  
ดังนั้นไนโตรเจนบางสวนจึงถูกพืชนํ าไปใช และสารประกอบไนโตรเจนในรูปที่พืชสามารถนํ าไปใช
ประโยชนไดนั้นสามารถสูญหายไปกับนํ้ าไดงาย (เพิ่มพูน  กีรติกสิกร) ไนโตรเจนบางสวนจึงอาจถูกชะ
ลางไปกับนํ้ าเสียที่ปลอยออกจากชุดการทดลองได  ทํ าปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดกอนการทดลองมีคา
ใกลเคียงกับหลังส้ินสุดการทดลอง   Ru และ Wong (1995)  ไดศึกษานํ้ าเสียชุมชนที่ปลอยลงสูระบบ
พ้ืนที่ชุมนํ้ าปาชายเลนในประเทศจีน  พบวาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด  และฟอสฟอรัสทั้งหมดในดิน
ปาชายเลนที่ไดรับนํ้ าเสียชุมชนไมแตกตางกันกับดินปาชายเลนที่ไมไดรับนํ้ าเสียชุมชน  ทั้งนี้ไดใหขอ
สังเกตวานํ้ าเสียชุมชนที่ผานเขาสูปาชายเลนเปนนํ้ าเสียที่ผานการบํ าบัดขั้นที่ 2 จึงทํ าใหพบวามี
ปริมาณธาตุอาหารในดินตํ่ าและประกอบกับมีระยะเวลาการศึกษาคอนขางสั้นเพียง 1 ป
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ตารางที่ 4.13  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดิน (มิลลิกรัมตอกรัม (mg g-1))  กอนและหลังทดลอง

ชนิดพืชชวงการ
ทดลอง

ชนิดดิน
โกงกางใบใหญ แสมทะเล ไมปลูกพืช

กอนทดลอง ดินเลน
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (1:3)

ab 1.57 ± 0.19 a
b 1.15 ± 0.33 b
a 1.95 ± 1.26 a
a 1.91 ± 0.36 a

a 1.98 ± 0.19 a
a 1.63 ± 0.06 a
a 1.56 ± 0.32  a

a 1.69 ± 0.09 a

ab1.67 ± 0.09a

b1.26 ± 0.25ab

a 2.02 ± 0.25 a
a 1.85 ± 0.10 a

หลังทดลอง ดินเลน
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (1:3)

ab1.63 ± 0.13 a
b 1.26 ± 0.17 a
a 1.99 ± 0.15 a
a 1.94 ± 0.15 a

a 1.88 ± 0.09 a
a 1.70 ± 0.01 a
a 1.68 ± 0.28  a

a 1.75 ± 0.06 a

bc1.75 ± 0.02a

c1.32 ± 0.27 a
a 2.05 ± 0.13 a
ab1.92 ± 0.15a

หมายเหตุ  ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน :  แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
               ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน :  แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

ภาพที่ 4.19  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในชุดการทดลองตางๆ

         4.2.6  ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (total phosphorus) ในดิน
       ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในดินในชุดการทดลองตางๆ กอนการทดลองมีคาระหวาง 

0.105-0.128 mg g-1  และหลังส้ินสุดการทดลองมีคาระหวาง 0.117-0.165 mg g-1  และจากการ
วิเคราะหความแตกตางของปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในดินระหวางกอนการทดลองและหลังส้ินสุด
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ไมปลกูพชื กอนทดลอง

ไมปลกูพชื หลงัทดลอง
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การทดลอง พบวา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ   โดยจะเห็นวาปริมาณฟอสฟอรัสทั้ง
หมดในดินหลังส้ินสุดการทดลองจะเพิ่มขึ้น (ตารางที่ 4.14 และภาพที่ 4.20) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
ปริมาณฟอสฟอรัสสวนใหญในนํ้ าเสียจะถูกดูดซับไวโดยอนุภาคของดิน จะเห็นไดวาหลังส้ินสุดการ
ทดลอง ดินเลนซึ่งมีปริมาณอนุภาคดินเหนียวสูงที่สุดจะดูดซับฟอสฟอรัสไวไดมากที่สุด

      การศึกษาของคณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา (2535) พบวาเมื่อใสปุยฟอสเฟตที่ละลาย
ไดลงไปในดิน  พืชจะสามารถนํ าไปใชไดประมาณ 10-25% ของฟอสเฟตที่ละลายได สวนอีก 75-
90% จะถูกตรึงอยูในดินในสภาพที่ไมละลายนํ้ า พืชนํ าไปใชประโยชนไดยาก  ซึ่งปริมาณฟอสเฟตจะ
ถูกตรึงมากหรือนอยขึ้นอยูกับอํ านาจการตรึงของดิน  และอํ านาจในการตรึงฟอสเฟตของดินขึ้นกับ
ชนิดของสวนประกอบและสภาพของดินนั้นๆ  เชน ปริมาณไอออนบวกและสารประกอบของเหล็ก  
อะลูมิเนียม  และแคลเซียม  โดยเฉพาะดินเลนซึ่งสวนใหญจะมีอนุภาคดินเหนียว  และอนุภาคทราย
แปงซึ่งมี  internal surface  กวางมาก  โดย ดินเลน 1 กรัม  มี internal surface  ถึง  2500  ลูกบาศก
เซนติเมตร  จึงทํ าใหดินเลนสามารถดูดซับอินทรียสารและมลสารไดปริมาณมาก

       นอกจากนี้ Sah  และ Mikkelsen (1986)  ไดกลาววาอินทรียวัตถุที่อยูในดินในสภาพไร
อากาศเปนปจจัยสํ าคัญในการเพิ่มการดูดซับฟอสฟอรัสของดิน และยังไดเปรียบเทียบการปลดปลอย
ฟอสเฟตออกจากดินในสภาพ anaerobic  และ aerobic  พบวาในสภาพ anaerobic  มีการปลด
ปลอยฟอสเฟตออกมามากกวา

ตารางที่ 4.14  ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในดิน (มิลลิกรัมตอกรัม (mg g-1))  กอนและหลังทดลอง

ชนิดพืชชวงการ
ทดลอง

ชนิดดิน
โกงกางใบใหญ แสมทะเล ไมปลูกพืช

* กอนทดลอง ดินเลน
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (1:3)

a 0.121 ± 0.015 a
a 0.115 ± 0.012 a
a 0.114 ± 0.019 a
a 0.102 ± 0.014 a

a 0.116 ± 0.009 a
a 0.117 ± 0.005 a
a 0.118 ± 0.006  a

a 0.105 ± 0.007 a

a 0.128 ± 0.013 a
a 0.105 ± 0.007 a
a 0.110 ± 0.013 a
a 0.114 ± 0.023 a

* หลังทดลอง ดินเลน
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (1:3)

a 0.134 ± 0.006 b
a 0.135 ± 0.016 a
a 0.126 ± 0.008 a
a 0.119 ± 0.009 a

a 0.159 ± 0.013ab

ab0.133 ± 0.007 a
b 0.124 ± 0.008 a
b 0.117 ± 0.010 a

a 0.165 ± 0.002 a
a 0.137 ± 0.005 a
a 0.129 ± 0.016 a
a 0.124 ± 0.030 a

หมายเหตุ  ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน :  แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
                 ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน :  แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

* หมายถึง มีความแตกตางระหวางกอนและหลังการทดลองอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %
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ภาพที่ 4.20  ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดกอนและหลังการทดลอง

4.3 อัตราการเจริญเติบโตของกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเล

ก ข

ค ง
ภาพที่  4.21  ชุดการทดลองกลาไมโกงกางใบใหญ และแสมทะเล

ก. กลาไมโกงกางใบใหญในการทดลองเดือนที่ 1
ข. กลาไมแสมทะเลในการทดลองเดือนที่ 1
ค. กลาไมโกงกางใบใหญในการทดลองเดือนที่ 6
ง. กลาไมแสมทะเลในการทดลองเดือนที่ 6

ปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดในดิน
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แสม หลังทดลอง

ไมปลูกพืช กอนทดลอง

ไมปลูกพืช หลังทดลอง
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4.3.1  การเจริญเติบโตทางดานความสูง
การเปรียบเทียบความสูงในเดือนที่ 6 กับเดือนที่ 1 ของกลาไมโกงกางใบใหญ และแสม

ทะเลในชุดการทดลองตางๆ (ตารางที่ 4.15 และภาพที่ 4.21-4.22) พบวากลาไมโกงกางใบใหญ     
ซึ่งปลูกในดินเลน จะมีการเพิ่มพูนความสูงมากที่สุด คือ 25.27 เซนติเมตร และรองลงมา คือ ดินเลน:
ทราย (3:1) ดินเลน:ทราย (2:2) และดินเลน:ทราย (1:3) ซึ่งมีการเพิ่มพูนความสูงเทากับ 20.32, 
13.47 และ 11.37 เซนติเมตรตามลํ าดับ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากโกงกางใบใหญเปนพืชที่เจริญเติบโตได
ดีในดินเลน (Steenis, 1958 อางถึงใน สนิท  อักษรแกว, 2541) นอกจากนี้จากผลการศึกษาสมบัติ
ของดินจะเห็นวาดินเลนจะมีปริมาณอินทรียวัตถุสูงที่สุด และมีความสามารถในการดูดซับธาตุอาหาร
ไวไดมากที่สุด จึงนาจะเปนอีกเหตุผลหนึ่งที่ทํ าใหโกงกางใบใหญมีการเจริญเติบโตไดดีในดินเลน

   สวนกลาไมแสมทะเล พบวาในชุดการทดลองดินเลน ดินเลน:ทราย (3:1)  ดินเลน:ทราย 
(2:2)  และดินเลน:ทราย (1:3) มีการเพิ่มพูนความสูงที่เพิ่มขึ้น เทากับ 11.47, 34.43, 42.28 และ
43.42  เซนติเมตรตามลํ าดับ  ซึ่งจากการวิเคราะหทางสถิติโดยใช one-way ANOVA ที่ระดับนัย
สํ าคัญ 0.05 และทดสอบความแตกตางระหวางชนิดดินโดยวิธี Duncan’s new multiple range test 
จะเห็นวากลาไมแสมทะเลที่ปลูกในชุดการทดลองดินเลนจะมีการเพิ่มพูนความสูงตํ่ ากวาชุดการ
ทดลองดินอื่นๆอยางมีนัยสํ าคัญ ทั้งนี้ยังไมสามารถสรุปไดชัดเจนนัก เนื่องจากชุดการทดลองดินเลนที่
ปลูกแสมทะเลเกิดการรั่วซึมระหวางทํ าการศึกษา ทํ าใหกลาไมแสมทะเลขาดนํ้ าในชวงระหวางการกัก
นํ้ าทะเลกอนทํ าการทดลองในแตละครั้ง จึงอาจมีผลใหกลาไมแสมทะเลที่ปลูกในชุดการทดลองดิน
เลนมีการเจริญเติบโตทางความสูงตํ่ ากวาความเปนจริง แตโดยทั่วไปแลวไมแสมทะเลจะสามารถขึ้น
ไดดีในดินเลนปนทราย (Gledhill, 1963 อางถึงในสนิท  อักษรแกว, 2541) และจากผลการศึกษา จะ
เห็นวาในชุดการทดลองที่มีอัตราสวนทรายตํ่ า แตอยางไรก็ตามจากการวิเคราะหทางสถิติพบวา ไมมี
ความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ

4.3.2  การเจริญเติบโตทางดานเสนผาศูนยกลาง
การเปรียบเทียบเสนผาศูนยกลางที่ 0 และ15 เซนติเมตร ในเดือนที่ 6 กับเดือนที่ 1 ของ

กลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเลในชุดการทดลองตางๆ (ตารางที่ 4.15 และภาพที่ 4.21-4.22) 
พบวากลาไมโกงกางใบใหญซึ่งปลูกในชุดทดลองดินเลน  ดินเลน:ทราย (3:1) ดินเลน:ทราย (2:2) 
และดินเลน:ทราย (1:3)  จะมีการเพิ่มพูนเสนผาศูนยกลางที่ 0 เซนติเมตร เทากับ 0.73, 0.56, 0.67
และ 0.56 เซนติเมตรตามลํ าดับ และเสนผาศูนยกลางที่ 15 เซนติเมตร เทากับ 0.52, 0.37, 0.46 และ 
0.27 เซนติเมตรตามลํ าดับ ซึ่งจากการวิเคราะหทางสถิติพบวา การเพิ่มพูนเสนผาศูนยกลางที่ 0 และ 
15 เซนติเมตรไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติระหวางชนิดดิน สวนกลาไมแสมทะเลพบวาใน
ชุดทดลองดินเลน  ดินเลน:ทราย (3:1)  ดินเลน:ทราย (2:2)  และดินเลน:ทราย (1:3)  มีการเพิ่มพูน
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เสนผาศูนยกลางที่ 0 เซนติเมตร เทากับ 0.28, 0.43, 0.41 และ 0.42 เซนติเมตรตามลํ าดับ ซึ่งจากการ
วิเคราะหทางสถิติพบวากลาไมแสมทะเลที่ปลูกในดินเลน:ทราย (3:1) ดินเลน:ทราย (2:2) และดิน
เลน:ทราย (1:3) จะมีการเพิ่มพูนเสนผาศูนยกลางสูงกวากลาไมที่ปลูกในดินเลนอยางมีนัยสํ าคัญ

เมื่อเปรียบเทียบการเพิ่มพูนความสูงและเสนผาศูนยกลางของโกงกางใบใหญและแสม
ทะเลในชุดการทดลองตางๆจะเห็นวา โกงกางใบใหญจะมีการเจริญเติบโตทางเสนผาศูนยกลางดีกวา
แสมทะเล ขณะที่แสมทะเลจะมีการเจริญเติบโตทางความสูงดีกวาโกงกางใบใหญ

ตารางที่ 4.15  การเปรียบเทียบความสูงและเสนผาศูนยกลางที่เพิ่มขึ้นของกลาไมโกงกางใบใหญและ
          แสมทะเลในชุดการทดลองตางๆ  (เซนติเมตร) ในระยะเวลา 6 เดือน

ชนิดพืช ชนิดดิน ความสูง
(ซ.ม.)

เสนผาศูนยกลาง
ที่ 0 ซ.ม.

เสนผาศูนยกลาง
ที่ 15 ซ.ม.

โกงกางใบใหญ ดินเลน
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (1:3)

a 25.57 ± 7.22
ab20.32 ± 3.46
b 13.47 ± 2.32
b 11.37 ± 1.35

a 0.73 ± 0.07
a 0.56 ± 0.02
a 0.67 ± 0.08
a 0.56 ± 0.11

a 0.52 ± 0.24
a 0.37 ± 0.02
a 0.46 ± 0.07
a 0.27 ± 0.04

แสมทะเล ดินเลน
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (1:3)

b 11.47 ± 1.51
a 34.43 ± 1.99
a 42.28 ± 0.28
a 43.42 ± 6.18

b 0.28 ± 0.06
a 0.43 ± 0.06
a 0.41 ± 0.09
a 0.42 ± 0.03

b 0.21 ± 0.03
ab0.31 ± 0.04
a 0.35 ± 0.01
a 0.39 ± 0.06

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือท่ีแตกตางกัน  :  แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%

4.3.3  การเพิ่มพูนมวลชีวภาพของกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเล
การศึกษาการเพิ่มพูนมวลชีวภาพของกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเล จะทํ าการ

ศึกษาโดยแบงเปน  การศึกษาการเพิ่มพูนมวลชีวภาพของลํ าตน  กิ่ง  และใบ   และการศึกษามวล   
ชีวภาพรวม  ซึ่งจะใหผลดังนี้
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     การเพิ่มพูนมวลชีวภาพของลํ าตน  กิ่ง  และใบ
ผลการเปรียบเทียบการเพิ่มพูนมวลชีวภาพในสวนของลํ าตน  กิ่ง  และใบของกลาไม

โกงกางใบใหญและแสมทะเลตลอดการศึกษาในแตละชุดการทดลอง (ภาพที่  4.23  และ4.24)  พบ
วากลาไมโกงกางใบใหญที่ปลูกในดินเลน  จะมีการเพิ่มพูนมวลชีวภาพในสวนตางๆ สูงที่สุด คือมีการ
เพิ่มพูนมวลชีวภาพในสวนของลํ าตน  กิ่ง  และใบเทากับ  22.43, 3.69  และ16.09  กรัมตอตน     
ตามลํ าดับ  รองลงมา คือ ดินเลน:ทราย (3:1)  ดินเลน:ทราย (2:2)   และดินเลน:ทราย (1:3)  ซึ่งมีการ
เพิ่มพูนมวลชีวภาพลํ าตนเทากับ  18.61,  17.40  และ14.06  กรัมตอตนตามลํ าดับ   มีการเพิ่มพูน
มวลชีวภาพกิ่งเทากับ 3.32,  2.92  และ2.17 กรัมตอตนตามลํ าดับ   และมีการเพิ่มพูนมวลชีวภาพใบ
เทากับ 14.00,  12.63  และ 9.76 กรัมตอตนตามลํ าดับ  สํ าหรับกลาไมแสมทะเล พบวาดินเลน:ทราย 
(3:1)  มีการเพิ่มพูนมวลชีวภาพในสวนของลํ าตน  กิ่ง  และใบเทากับ  10.60, 4.83  และ6.37  กรัมตอ
ตนตามลํ าดับ  สวนดินเลน:ทราย (2:2)  มีการเพิ่มพูนมวลชีวภาพในสวนของลํ าตน  กิ่ง และใบเทากับ  
11.55, 4.73  และ7.1  กรัมตอตนตามลํ าดับ   และดินเลน:ทราย (1:3)  มีการเพิ่มพูนมวล   ชีวภาพใน
สวนของลํ าตน  กิ่ง  และใบเทากับ  12.86, 5.59  และ7.82  กรัมตอตนตามลํ าดับ  และจากการ
วิเคราะหทางสถิติพบวาการเพิ่มพูนมวลชีวภาพในสวนตางๆ ของดินทั้ง 3 อัตราสวนไมมีความแตก
ตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  แตจะแตกตางจากในชุดดินเลน  ซึ่งมีการเพิ่มพูนมวลชีวภาพในสวนของ  
ลํ าตน  กิ่ง  และใบเทากับ  5.26,  1.39  และ3.65 กรัมตอตนตามลํ าดับ   ทั้งนี้เนื่องจากแสมทะเลเปน
พืชที่ขึ้นไดดีในดินเลนปนทราย  จึงมีผลใหการเพิ่มพูนมวลชีวภาพของแสมทะเลที่ปลูกในดินเลนตํ่ า
กวาชุดการทดลองอื่นๆ และนอกจากนี้การขาดนํ้ าในระหวางการศึกษา   อาจมีผลใหมวล  ชีวภาพใน
สวนตางๆของแสมทะเลตํ่ ากวาที่ควรจะเปน

    สวนการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยมวลชีวภาพในสวนตางๆ ของกลาไมโกงกางใบใหญและ 
แสมทะเล (กรัมตอตารางเมตร) ในชุดการทดลองตางๆ ตลอดระยะเวลาทํ าการศึกษา 6 เดือน       
(ตารางที่ 4.16) พบวากลาไมโกงกางใบใหญซึ่งปลูกในดินเลนจะมีคาเฉลี่ยการเพิ่มพูนมวลชีวภาพใน
สวนตางๆ สูงที่สุด   โดยจะเห็นความแตกตางทางสถิติไดชัดเจนในสวนของลํ าตน  คือจะมีการเพิ่มพูน
มวลชีวภาพของลํ าตนเทากับ  69.91 กรัมตอตารางเมตร  และรองลงมา คือ ดินเลน:ทราย (3:1)  ดิน
เลน:ทราย (2:2)  และดินเลน:ทราย (1:3) ซึ่งจะมีการเพิ่มพูนมวลชีวภาพของลํ าตนเทากับ  57.38,  
54.21  และ43.84 กรัมตอตารางเมตรตามลํ าดับ  สํ าหรับมวลชีวภาพในสวนของกิ่งและใบ พบวาไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติระหวางชนิดของดิน  สวนกลาแสมทะเลพบวาการเพิ่มพูน
มวลชีวภาพในสวนตางๆ  ไมมีความแตกตางกันระหวางชนิดของดิน  ยกเวนดินเลน ซึ่งจะมีการเพิ่ม
พูนมวลชีวภาพในสวนตางๆ ตํ่ ากวาในชุดการทดลองอื่นๆ
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     มวลชีวภาพรวมที่เพิ่มขึ้น
ผลการเปรียบเทียบมวลชีวภาพรวมที่เพิ่มขึ้นของกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเล 

ตลอดการศึกษาในแตละชุดการทดลอง (ภาพที่  4.25  และ4.26)  พบวากลาไมโกงกางใบใหญที่ปลูก
ในดินเลน  จะมีมวลชีวภาพรวมที่เพิ่มขึ้นสูงที่สุด  คือ  45.31 กรัมตอตน   รองลงมา คือ ดินเลน:ทราย 
(3:1)  ดินเลน:ทราย (2:2) และดินเลน:ทราย (1:3) ซึ่งมีมวลชีวภาพรวมที่เพิ่มขึ้นเทากับ 38.56,  
35.36 และ27.95  กรัมตอตนตามลํ าดับ  สํ าหรับกลาไมแสมทะเล  พบวาดินเลน:ทราย (3:1) ดินเลน:
ทราย (2:2)   และดินเลน:ทราย (1:3)  ซึ่งมีมวลชีวภาพรวมที่เพิ่มขึ้นเทากับ 19.94, 21.85  และ24.26 
กรัมตอตนตามลํ าดับ  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญสถิติ  แตจะแตกตางจากในชุดดินเลน  
ซึ่งมีการเพิ่มพูนมวลชีวภาพเทากับ 10.24  กรัมตอตนอยางมีนัยสํ าคัญ

  สวนการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยมวลชีวภาพรวมของกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเล 
(กรัมตอตารางเมตร)  ในชุดการทดลองตางๆ  ตลอดระยะเวลาทํ าการศึกษา 6 เดือน (ตารางที่ 4.16) 
พบวาคาเฉลี่ยการเพิ่มพูนมวลชีวภาพรวมของกลาไมโกงกางใบใหญในชุดการทดลองตางๆ ไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติระหวางชนิดของดิน สวนกลาแสมทะเลพบวามวลชีวภาพ
รวมที่เพิ่มขึ้นในชุดการทดลองตางๆ  ไมมีความแตกตางกันระหวางชนิดของดินเชนกัน  ยกเวนดินเลน
เทานั้นที่มีการเพิ่มพูนมวลชีวภาพในสวนตางๆ ตํ่ ากวาในชุดการทดลองอื่นๆ

ตารางที่ 4.16  การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยการเพิ่มพูนมวลชีวภาพสวนตางๆ ของกลาไมโกงกางใบใหญ
          และแสมทะเลในชุดการทดลองตางๆ  (กรัมตอตารางเมตร)  ในระยะเวลา 6 เดือน

คาเฉลี่ยการเพิ่มพูนมวลชีวภาพสวนตางๆ (g m-2)ชนิดพืช ชนิดดิน
ลํ าตน กิ่ง ใบ รวม

โกงกางใบใหญ ดินเลน
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (1:3)

a 69.91 ± 8.32
ab57.38 ±9.42
ab54.21 ±3.35
b 43.84 ± 9.02

a 11.48 ± 2.84
a 10.29 ± 2.89
a  9.11 ±  0.86
a  6.76 ±  1.63

a 50.16 ± 9.61
a43.32 ±  0.01
a 39.38 ± 3.10
a 30.41 ± 6.79

a141.24± 22.27
a119.14± 23.81
a110.21 ±  7.74
a  87.05 ±  18.67

แสมทะเล ดินเลน
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (1:3)

b 16.61 ± 4.82
a 33.04 ± 3.71
a 35.99 ± 0.06
a 40.09 ± 3.94

b  4.44 ±  2.56
a 15.06 ± 3.75
a 14.73 ± 0.55
a 17.43 ± 1.27

b 11.48 ± 2.74
a 19.85 ± 1.63
a 22.12 ± 0.13
a 24.40 ± 2.81

b 32.32 ± 8.92
a 62.15 ± 6.49
a 68.10 ± 0.07
a 75.63 ± 7.71

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือท่ีแตกตางกัน  :  แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%
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ภาพที่ 4.22  การเพิ่มพูนความสูงและเสนผาศูนยกลางของกลาไมโกงกางใบใหญในชุดการทดลองตางๆ
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ภาพที่ 4.23   การเพิ่มพูนความสูงและเสนผาศูนยกลางของกลาไมแสมทะเลในชุดการทดลองตางๆ
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การเพ่ิมพูนเสนผาศูนยกลางที่ 15 ซ.ม. 
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(1:3)



91

ภาพที่ 4.24   การเพิ่มพูนมวลชีวภาพลํ าตน กิ่ง และใบของกลาไมโกงกางใบใหญในชุดการทดลองตางๆ

การเพิม่พูนมวลชีวภาพลําตน
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ภาพที่ 4.25   การเพิ่มพูนมวลชีวภาพของลํ าตน กิ่ง และใบของกลาไมแสมทะเลในชุดการทดลองตางๆ
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ภาพที่ 4.26  การเพิ่มพูนมวลชีวภาพรวมของกลาไมโกงกางใบใหญในชุดการทดลองตางๆ

ภาพที่ 4.27   การเพิ่มพูนมวลชีวภาพรวมของกลาไมแสมทะเลในชุดการทดลองตางๆ

4.4  ปริมาณธาตุอาหารในกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเล

        4.4.1   ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเล
    ผลการศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในใบของกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเลใน

ชุดการทดลองตาง ๆ (ตารางที่ 4.17  และภาพที่ 4.27)  พบวา กอนการทดลอง  ปริมาณไนโตรเจน ทั้ง
หมดในใบของโกงกางใบใหญมีคาระหวาง 10.36-11.46 mg g-1 และแสมทะเลมีคาระหวาง 16.19-
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18.79 mg g-1 และหลังส้ินสุดการทดลอง พบวาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในใบของโกงกางใบใหญจะ
มีคาระหวาง 12.34-13.38 mg g-1   สวนแสมทะเลจะมีคาระหวาง 17.10-18.45 mg g-1 และจากการ
วิเคราะหทางสถิติ พบวาโกงกางใบใหญจะมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดระหวางกอนการทดลองและ
หลังส้ินสุดการทดลองแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  โดยจะเห็นวาหลังส้ินสุดการทดลอง
โกงกางใบใหญจะมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในใบเพิ่มขึ้น ขณะที่ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในใบของ
แสมทะเลระหวางกอนและหลังการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  แตจะเห็น
วาแสมทะเลจะมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดกอนและหลังส้ินสุดการทดลองสูงกวาโกงกางใบใหญ  ทั้ง
นี้ขึ้นอยูกับความสามารถในการสะสมธาตุอาหารในสวนตางๆ ของพืชแตชนิด

ตารางที่ 4.17  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (มิลลิกรัมตอกรัม)ในกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเล

ชนิดพืชชวงการทดลอง ชนิดดิน
* โกงกางใบใหญ แสมทะเล

กอนทดลอง ดินเลน
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (1:3)

a11.46 ± 0.90
a10.36 ± 0.98
a11.17 ± 0.28
a11.80 ± 0.53

a16.19 ± 0.46
a17.14 ± 0.30
a18.45 ± 0.03
a17.02 ± 1.00

หลังทดลอง ดินเลน
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (1:3)

a13.38 ± 0.48
a13.31 ± 1.88
a13.34 ± 0.18
a12.70 ± 0.46

a17.10 ± 1.58
a17.63 ± 0.06
a18.79 ± 0.01
a17.39 ± 0.11

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือท่ีเหมือนกัน: หมายถึง ไมมีความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน
                  95%

* หมายถึง มีความแตกตางระหวางกอนและหลังการทดลองอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 %



95

ภาพที่ 4.28  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเลในชุดการทดลองตางๆ

         4.4.1  ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเล
     ผลการศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในใบของกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเลใน

ชุดการทดลองตาง ๆ (ตารางที่ 4.18  และภาพที่ 4.28)  พบวากอนการทดลอง  ปริมาณฟอสฟอรัสทั้ง
หมดในใบของโกงกางใบใหญมีคาระหวาง 0.211-0.277 mg g-1 และแสมทะเลมีคาระหวาง 0.198-
0.208 mg g-1 จะเห็นวาโกงกางใบใหญมีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในใบสูงกวาแสมทะเล   และหลัง
ส้ินสุดการทดลอง พบวาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในใบของโกงกางใบใหญจะมีคาระหวาง 0.277-
0.314 mg g-1  สวนแสมทะเลจะมีคาระหวาง 0.218-0.314 mg g-1  และจากการวิเคราะหทางสถิติ 
พบวาโกงกางใบใหญและแสมทะเลจะมีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดระหวางกอนการทดลองและหลัง
ส้ินสุดการทดลองแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  โดยหลังส้ินสุดการทดลองกลาไมทั้ง 2 ชนิด
จะมีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดเพิ่มขึ้น   และจะเห็นวาโกงกางใบใหญซึ่งปลูกในดินเลน  และดินเลน:
ทราย (3:1)  จะมีการสะสมของฟอสฟอรัสทั้งหมดในพืชไดดีกวาในชุดการทดลองอื่น  ขณะที่แสม
ทะเลซึ่งปลูกในดินเลน:ทราย (2:2)  และดินเลน:ทราย (1:3) จะมีการสะสมของฟอสฟอรัสทั้งหมดใน
พืชไดดีกวาในชุดการทดลองอื่น  แสดงใหเห็นวาความสามารถของพืชในการนํ าสารประกอบ
ฟอสฟอรัสในดิน และในนํ้ าเสียไปใช นั้นจะขึ้นอยูกับชนิดของดินดวย  ทั้งนี้ดินจะตองมีความเหมาะ
สมตอการเจริญเติบโตของพืชแตละชนิด  โดยจะเห็นวาโกงกางใบใหญซึ่งเจริญเติบโตไดดีในดินที่มี
สภาพเปนเลนจะสามารถนํ าฟอสฟอรัสในดินที่มีดินเลนสูงไปใชและเกิดการสะสมในพืชไดมากกวา
ดินในชุดการทดลองอื่น ขณะที่แสมทะเลซึ่งเจริญเติบโตไดดีในดินเลนปนทรายก็จะสามารถใช
ฟอสฟอรัสในดินที่มีอัตราสวนทรายสูงไดดีกวา

ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดในกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเล
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ตารางที่ 4.18  ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด(มิลลิกรัมตอกรัม)ในกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเล

ชนิดพืชชวงการทดลอง ชนิดดิน
* โกงกางใบใหญ แสมทะเล

กอนทดลอง ดินเลน
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (1:3)

a0.242 ± 0.047
a0.277 ± 0.042
a0.219 ± 0.023
a0.211 ± 0.012

a0.200 ± 0.002
a0.198 ± 0.007
a0.205 ± 0.034
a0.208 ± 0.000

หลังทดลอง ดินเลน
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (1:3)

ab0.302 ± 0.005
a0.314 ± 0.022
b0.254 ± 0.003

ab0.277 ± 0.028

b0.232 ± 0.012
b0.218 ± 0.013
a0.304 ± 0.011
a0.314 ± 0.011

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือท่ีแตกตางกัน  :  แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%
* หมายถึง มีความแตกตางระหวางกอนและหลังการทดลองอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 %

ภาพที่ 4.29  ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเลในชุดการทดลอง ตางๆ

ปริมาณฟอสฟอรสัทัง้หมดในกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเล
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บทที่ 5

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการศึกษา

การศึกษาความสามารถของกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเลในการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชน    
ในดนิปาชายเลนที่มีโครงสรางตางกัน  ไดดํ าเนินการศึกษา ณ บริเวณพื้นที่โครงการศึกษาวิจัยและ
พัฒนาส่ิงแวดลอมแหลมผักเบี้ยอันเนื่องมาจากพระราชดํ าริ   จังหวัดเพชรบุรี  โดยใชชุดการทดลอง
ดิน 4 อัตราสวน  (ดินเลน  ดินเลน:ทราย (3:1)  ดินเลน:ทราย (2:2)  และดินเลน:ทราย (1:3))  ทํ าการ
ปลูกกลาไม 2 ชนิด (โกงกางใบใหญ และแสมทะเล)  และชุดควบคุมไมปลูกพืช  โดยใชระยะเวลาใน
การศึกษาตั้งแตเดือนกุมภาพันธ  2543  ถึง  เดือนกรกฎาคม  2543  สรุปผลการศึกษาไดดังนี้

5.1.1  คุณภาพนํ้ า
             การศึกษาคุณภาพนํ้ า พบวาความสามารถในการกํ าจัดบีโอดีและธาตุอาหาร 

(แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนไตรท-ไนโตรเจน  ไนเตรท-ไนโตรเจน  ไนโตรเจนทั้งหมด   และฟอสฟอรัสทั้ง
หมด) ในชุดการทดลองตางๆ ไมมีความแตกตางกันระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญ  ยกเวน  
ออรโธฟอสเฟต ซึ่งพบวาดินเลน  และดินเลน:ทราย (3:1)  มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดออรโธฟอสเฟตสูง
กวาดินเลน:ทราย (2:2) และดินเลน:ทราย (1:3) อยางมีนัยสํ าคัญ  ทั้งนี้เนื่องจากดินจะเปนปจจัย
สํ าคัญในการชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกํ าจัดสารประกอบฟอสฟอรัสจากนํ้ าเสีย  โดยออรโธฟอสเฟต
จะถูกตรึงไวในดินในสภาพที่ไมละลายนํ้ า  ซึ่งปริมาณออรโธฟอสเฟตจะถูกตรึงไดมากหรือนอยขึ้นอยู
กับชนิดของสวนประกอบและสภาพของดินนั้นๆ เชน ปริมาณไอออนบวก สารประกอบของเหล็ก  
อะลูมิเนียม  และแคลเซียม (คณาจารยภาคปฐพีวิทยา, 2535)  โดยจะเห็นวาดินเลน ซึ่งมีอนุภาคดิน
เหนียวสูงจะมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดออรโธฟอสเฟตสูงกวาดินเลนปนทรายซึ่งมีอนุภาคดินเหนียวตํ่ า  
และเมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการกํ าจัดบีโอดีและธาตุอาหารในชุดการทดลองตางๆ ตามชนิดของ
พืช  สรุปไดดังนี้
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ตารางที่ 5.1  สรุปเปอรเซ็นตการกํ าจัดบีโอดีและธาตุในชุดการทดลองตางๆ ตามชนิดของพืช

เปอรเซ็นตการกํ าจัดพารามิเตอร
ชนิดพืช โกงกางใบใหญ แสมทะเล ไมปลูกพืช

บีโอดี
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน
ไนไตรท-ไนโตรเจน
ไนเตรท-ไนโตรเจน
ไนโตรเจนทั้งหมด
ออรโธฟอสเฟต
ฟอสฟอรัสทั้งหมด

59.60-72.08
84.47-89.46
57.61-66.89
59.09-67.90
64.64-72.47
51.49-68.30
53.77-63.06

62.31-66.32
80.23-84.47
52.29-66.64
55.61-69.20
64.44-70.08
48.57-60.49
51.40-62.68

48.53-57.58
58.69-75.71
38.03-58.43
37.07-48.64
53.28-58.83
43.30-54.77
48.58-58.67

          จากการวิเคราะหทางสถิติโดยใช two-way ANOVA ที่ระดับนัยสํ าคัญ 0.05 สรุปไดวา
ในชุดการทดลองที่ปลูกพืชทั้งกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเลสามารถกํ าจัดบีโอดีและธาตุอาหาร
ตางๆ ไดดีกวาชุดการทดลองที่ไมปลูกพืชอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ

5.1.2   สมบัติของดิน
การศกึษาสมบัติของดินพบวาในชุดการทดลองตางๆ จะมีปริมาณอินทรียวัตถุในดิน

กอนการทดลองอยูในชวง 2.930-3.937 % และหลังการทดลองอยูในชวง 2.821-3.315 %  โดย       
ดินเลนจะมีปริมาณอินทรียวัตถุสูงที่สุด   ทั้งนี้เนื่องจากดินเลนมีปริมาณอนุภาคดินเหนียวเปน       
องคประกอบอยูมาก  จึงมีการดูดซับอินทรียวัตถุที่ผิวดินไดมาก  ขณะที่ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดใน
ดนิกอนการทดลองจะอยูในชวง 1.15-2.02 mg g-1  และหลังการทดลองอยูในชวง 1.26-2.05 mg g-1

ซึง่จากการวิเคราะหทางสถิตระหวางกอนและหลังการทดลองโดยใชวิธี paired t-test  ที่ระดับนัย
สํ าคัญ 0.05 พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  ทั้งนี้เนื่องจากนํ้ าเสียชุมชนที่เขาสู
ชุดการทดลองมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดตํ่ ากวานํ้ าเสียชุมชนทั่วไปทํ าใหมีการสะสมของไนโตรเจน
ในดินนอย   สวนปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในดินกอนการทดลองจะอยูในชวง 0.105-0.128 mg g-1

และหลังการทดลองอยูในชวง 0.117-0.165 mg g-1 ซึง่จากการวิเคราะหทางสถิติพบวามีความแตก
ตางกันอยางมีนัยสํ าคัญระหวางกอนและหลังการทดลอง  เนื่องจากปริมาณฟอสฟอรัสสวนใหญจะ
ถูกดูดซับไวในอนุภาคดิน  โดยหลังส้ินสุดการทดลองดินเลนซึ่งมีปริมาณอนุภาคดินเหนียวสูงสุดจะ
ดูดซับฟอสฟอรัสไวไดมากที่สุด
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5.1.3 อัตราการเจริญเติบโตและการเพิ่มพูนมวลชีวภาพของกลาไมโกงกางใบใหญ
และแสมทะเล

การศึกษาการเจริญเติบโต และการเพิ่มพูนมวลชีวภาพ สรุปไดวากลาไมโกงกางใบ
ใหญจะเจริญเติบโตไดดี และมีการเพิ่มพูนมวลชีวภาพสูงที่สุดในดินเลน รองลงมาคือ  ดินเลน:ทราย 
(3:1)  ดินเลน:ทราย (2:2)  และดินเลน:ทราย (1:3) ตามลํ าดับ  ขณะที่กลาไมแสมทะเลจะมีการเจริญ
เติบโต และการเพิ่มพูนมวลชีวภาพในดินเลน:ทราย (3:1)  ดินเลน:ทราย (2:2)  และดินเลน:ทราย 
(1:3) ไดดีกวาในดินเลนอยางมีนัยสํ าคัญ   ทั้งนี้เนื่องจากโดยทั่วไปแลวไมแสมทะเลจะสามารถขึ้นได
ดใีนดินเลนปนทราย (Gledhill, 1963  อางถึงในสนิท  อักษรแกว, 2541)  ดังนั้นจากการศึกษาจึงพบ
วาในชุดการทดลองที่มีอัตราสวนทรายสูงแสมทะเลจะมีการเจริญเติบโตทางความสูงและการเพิ่มพูน
มวลชีวภาพสูงกวาในชุดการทดลองที่มีอัตราสวนทรายตํ่ า  แตอยางไรก็ตามจากการวิเคราะหทาง
สถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติระหวางชุดการทดลองดินเลนผสมทรายทั้ง 3 
อัตราสวน

5.1.4   ปริมาณธาตุอาหารในกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเล
 การศึกษาปริมาณธาตุอาหารในใบของกลาไมทั้ง 2 ชนิด พบวากลาไมโกงกางใบ
ใหญมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในใบกอนการทดลองระหวาง 10.36-11.46 mg g-1 และหลังการ
ทดลองมีคาระหวาง 12.34-13.38 mg g-1 สวนกลาไมแสมทะเลจะมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดกอน
การทดลองระหวาง 16.19-18.79 mg g-1 และหลังการทดลองมีคาระหวาง 17.10-18.45 mg g-1 จาก
การวิเคราะหทางสถิติ พบวากลาไมโกงกางใบใหญจะมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดหลังส้ินสุดการ
ทดลองเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสํ าคัญ  ขณะที่ในกลาไมแสมทะเลจะมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดกอนและ
หลังส้ินสุดการทดลองไมแตกตางกัน  แตจะเห็นวากลาไมแสมทะเลจะมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดใน
ใบสูงกวากลาไมโกงกางใบใหญทั้งกอนและหลังการทดลอง  สวนปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในใบของ
กลาไมทั้ง 2 ชนิด พบวากลาไมโกงกางใบใหญจะมีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดกอนการทดลองระหวาง 
0.211-0.277 mg g-1  และหลังการทดลองมีคาระหวาง 0.277-0.314 mg g-1  สวนกลาไมแสมทะเลจะ
มีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดกอนการทดลองระหวาง 0.198-0.208 mg g-1   และหลังการทดลองมีคา
ระหวาง 0.218-0.314 mg g-1 จะเห็นวากลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเลจะมีปริมาณฟอสฟอรัส
ทั้งหมดหลังส้ินสุดการทดลองเพิ่มขึ้น  โดยพบวากลาไมโกงกางใบใหญซึ่งเจริญเติบโตไดดีในดินที่มี
สภาพเปนเลนจะสามารถนํ าฟอสฟอรัสในดินที่มีดินเลนสูงไปใชและเกิดการสะสมในพืชไดมากกวา
ดินในชุดการทดลองอื่น ขณะที่แสมทะเลซึ่งเจริญเติบโตไดดีในดินเลนปนทรายก็จะสามารถใช
ฟอสฟอรัสในดินที่มีอัตราสวนทรายสูงไดดีกวา
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5.2 ขอเสนอแนะ

  เนือ่งจากการศึกษาครั้งนี้เปนเพียงการศึกษาเบื้องตนของความสามารถในการบํ าบัดนํ้ าเสียโดย
กลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเลในดินตางชนิดกัน  ซึ่งพบวากลาไมทั้ง 2 ชนิดสามารถชวยในการ
บ ําบดันํ้ าเสียไดดี  แตการนํ าไปใชจริงยังมีปจจัยอื่นๆ ที่เกี่ยวของอีกมาก  ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพิ่ม
เตมิในรายละเอียดดังตอไปนี้  เพื่อความเหมาะสมในการนํ าไปใชประโยชนตอไป

   1)  การศึกษาตอไปควรศึกษาเพิ่มเติมในรายละเอียดของแตละปจจัยที่อาจมีผลตอการกํ าจัด
ธาตุอาหารจากนํ้ าเสีย เชน  จุลินทรีย  ดิน  และพืช

2)  การศกึษาตอเนื่องในระยะยาวที่พืชมีการเจริญเติบโตสูงกวานี้ นาจะทํ าใหเห็นผลของการ
บ ําบัดโดยพืชไดชัดเจนขึ้น  และควรมีการศึกษาเปรียบเทียบในพืชชนิดอื่นเพิ่มเติม

3) ควรมีการศึกษาผลผลิตขั้นปฐมภูมิ (ผลผลิตมวลชีวภาพรวมกับผลผลิตการรวงหลนของเศษ
กิ่งไมใบไม) และองคประกอบธาตุอาหารในสวนตางๆ ของพืชเพิ่มเติม เชน ในสวนกิ่ง  ลํ าตน  ราก  
เพ่ือสามารถนํ าไปคาดการณปริมาณธาตุอาหารที่พืชสามารถนํ าไปใชตอหนวยพื้นที่ตอระยะเวลาได
ชัดเจนขึ้น และสามารถนํ าไปใชเปนขอมูลประกอบการตัดสินใจในการคัดเลือกพันธุไมสํ าหรับใชใน
การบํ าบัดนํ้ าเสีย  เชน  ตัวอยางการศึกษาการอนุรักษปาชายเลนควบคูกับการเลี้ยงกุงกุลาดํ าบริเวณ
อาวคุงกระเบน  จังหวัดจันทบุรี ของ กนกพร บุญสง และอภิสิทธิ์ เอี่ยมหนอ (2537)  ซึ่งไดทํ าการคาด
ประมาณธาตุอาหารที่พืชสามารถนํ าไปใช  พบวา เมื่อนํ าผลผลิตมวลชีวภาพของสวนตางๆมารวมกับ
ผลผลิตการรวงหลนของเศษไมใบไม  จะไดคาผลผลิตขั้นปฐมภูมิ  และเมื่อทราบองคประกอบของ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในสวนตางๆ ของพืชสามารถประเมินไดวาสังคมพืชปาชายเลนบริเวณดัง
กลาวสามารถนํ าไนโตรเจนไปใชประมาณ 34.848 กก./ไร/ป  และฟอสฟอรัส 4.650 กก./ไร/ป ตาม
ลํ าดับ  ซึ่งเมื่อเทียบกับสัดสวนปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจากนากุง 162.624 และ 30.4กก./ไร/
ป ตามลํ าดับ   จะเห็นวาในปจจุบันพื้นที่ปาชายเลนทั้งหมดในอาวคุงกระเบนซึ่งมีประมาณ 1000 ไร 
ไมเพียงพอที่บํ าบัดของเสียจากนากุงในโครงการฯ 582.32 ไร แตในสภาพที่เปนจริงของเสียในรูป
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจํ านวนดังกลาวไมถูกระบายออกสูอาวคุงกระเบนทั้งหมด  ทั้งนี้เพราะ
เกษตรกรสวนใหญไดสรางบอพักเลน  นอกจากนี้องคประกอบอื่นของระบบนิเวศปาชายเลน  อาทิ  
ดนิตะกอนและนํ้ าสามารถที่จะรองรับของเสียไดจํ านวนหนึ่งเชนกัน

    4)  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงคุณภาพดินตอไปอีกระยะหนึ่ง  เพื่อใหเห็นผลกระทบตอดินให
ชดัเจนขึน้กอนการนํ าไปใชจริง  ทั้งนี้เนื่องจากชวงเวลาที่ศึกษามีคอนขางสั้น  ทํ าใหยังไมเห็นความ
แตกตางระหวางชนิดดินอยางชัดเจน
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    5)  ระบบนิเวศของปาชายเลนเปนระบบที่มีความซับซอนเปราะบาง  เนื่องจากเปนระบบนิเวศ
ที่เปนตัวตอเชื่อมระหวางระบบนิเวศบก (terrestrial ecosystem) และระบบนิเวศนํ้ า (aquatic 
ecosystem) มคีณุคาทางนิเวศวิทยา  เปนแหลงดักตะกอน  เปนแหลงวางไข และเลี้ยงสัตวนํ้ าวัยออน
ดงันัน้การนํ าขอมูลที่ไดจากการศึกษาไปใช จึงตองคํ านึงปจจัยอื่นๆ ที่จะไดรับผลกระทบดวย  และ
ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้นกับระบบนิเวศดังกลาว เชน การศึกษาเพิ่มเติม
ถงึผลกระทบตอสัตวในปาชายเลน ทั้งโดยทางตรงและโดยหวงโซอาหาร  แตจากการศึกษาผลกระทบ
ตอสัตวปาในบริเวณพื้นที่โครงการฯ แหลมผักเบี้ยของวิชัย คงทอง และคณะ (2542) ยังไมมีรายงาน
ถึงผลกระทบทางดานลบ โดยรายงานวาเมื่อมีโครงการเกิดขึ้นไดมีการระบายนํ้ าออกจากบอบํ าบัด
ผานปาชายเลน  มีการปลูกปาชายเลนเพิ่มขึ้น  มีพ้ืนที่ชุมนํ้ า  จึงทํ าใหเกิดเปนแหลงอาหารของสัตว
ปาเพิ่มมากขึ้น  ซึ่งจากการศึกษาจํ านวนนกในพื้นที่โครงการฯ พบวามีแนวโนมเพิ่มขึ้นทั้งชนิดและ
จํ านวน จากเดิมรายงานไวั 96 ชนิด เพิ่มขึ้นเปน 100 ชนิด ซึ่งชนิดที่เพิ่มขึ้นไดแก นกยางไฟธรรมดา 
นกอีล้ํ า  นกรัฟฟ  นกแสก นกตบยุงหางยาว และนกกระจิบหญาทองเหลือง ทัง้นี้เนื่องจากมีแหลง
อาหารที่อุดมสมบูรณขึ้น  และจากตัวอยางของการทํ านากุงแบบพัฒนารวมกับการอนุรักษปาชายเลน  
บรเิวณอาวคุงกระเบน  จันทบุรี  โดยบริเวณดานนอกติดชายฝงมีการอนุรักษและปลูกปาชายเลนเปน
แนว buffer โดยรอบอาว  สวนดานในจัดสรรเปนพื้นที่นากุง  ซึง่โครงการนี้ไดเริ่มจัดทํ าตั้งแตป 2524 
โดยในชวงแรกเปนการทํ านากุงแบบกึ่งพัฒนา (semi-intensive)  และตอมาในป 2530 จึงไดเปล่ียน
เปนนากุงแบบพัฒนา (intensive) พบวาในปจจุบันปาชายเลนยังคงมีสภาพสมบูรณดี (Boonsong, 
1997) ในกรณีของอาวคุงกระเบนจึงนาจะเปนตัวอยางของการอนุรักษปาชายเลนควบคูไปกับการใช
ประโยชนจากปาชายเลนได

    6) การนํ าขอมูลที่ไดจากการศึกษาไปใชในพื้นที่จริงไปใชจริง  ควรมีการจัดสรางเปนระบบพื้นที่
ชุมนํ้ าแบบประดิษฐ (constructed wetland)  เพื่อสามารถควบคุมปริมาณนํ้ าเสียที่เขาออกจากระบบ
ได  และลดผลกระทบที่อาจจะเกิดกับพืชและสัตวในปาชายเลนที่มีอยูตามธรรมชาติ  แตควรมีการ
ศึกษาเพิ่มเติมถึงความเหมาะสมของพื้นที่ในการจัดสราง ชนิดดิน ชนิดพืชที่ใชในการบํ าบัดนํ้ าเสีย 
โดยควรมีการศึกษาทดลองในชวงระยะเวลาหนึ่งกอนการนํ าไปใชจริง  ทั้งนี้เพื่อปองกันผลกระทบที่
อาจจะเกิดขึ้น
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จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

ปทมา   วิตยากร.  2537.  ดิน: แหลงธาตุอาหารของพืช.  ภาควิชาปฐพีศาสตร  คณะเกษตรศาสตร
มหาวิทยาลัยขอนแกน.

พิชติ  แกววงศศรี,  และนพรัตน  บํ ารุงรัตน.  2540.  การศึกษาการเจริญเติบโตของตนแสมที่ใชเปนไม
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หนา 3-5.
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

ขอมูลคุณภาพนํ้ า

ค ํายอที่ใชในภาคผนวก ก

oC  หมายถึง   องศาเซลเซียส
ms cm-1 หมายถึง  มิลลิซีเมนตอเซนติเมตร
mg l-1     หมายถึง  มิลลิกรัมตอลิตร
ppt  หมายถึง   past  per  thousand
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ตารางที่ ผ1   ความเปนกรด-ดาง (pH) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
   โกงกางใบใหญ              แสมทะเล                ไมปลูกพืช

วันที่ 7
    โกงกางใบใหญ              แสมทะเล                ไมปลูกพืช

1
(ก.พ.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

       a 7.43  ± 0.11 a                   a 7.65 ± 0.22 a                ab 7.51 ± 0.26 a
       a 7.59 ± 0.52 a                    a 7.13 ± 0.02 a                ab 7.31 ± 0.11 a
       a 7.37 ± 0.12 b                    a 7.39 ± 0.08 b                 a 7.68 ± 0.01 a
       a 7.49 ± 0.07 a                    a 7.52 ± 0.42 a                  b 7.26 ± 0.06 a

      a 7.99  ± 0.16 a                      a 7.89 ± 0.04 a                   a 8.12 ± 0.16 a
      a 7.80  ± 0.11 a                      a 7.76 ± 0.28 a                   a 8.05 ± 0.15 a
      a 7.88  ± 0.15 a                      a 7.99 ± 0.18 a                   a 7.86 ± 0.27 a
      a 8.14  ± 0.06 a                      a 7.84 ± 0.02 a                   a 7.86 ± 0.18 a

2
(มี.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

       a 7.32 ± 0.09 a                    a 7.24 ± 0.13 a                  a 7.49 ± 0.11a

       a 7.60 ± 0.45 a                    a 7.40 ± 0.06 a                  a 7.49± 0.53 a
       a 7.30 ± 0.13 b                    a 7.48 ± 0.08 ab                a 7.66 ± 0.11 a
       a 7.64 ± 0.07 a                    a 7.55± 0.37 a                    a 7.38 ± 0.07 a

      a 8.11 ± 0.17 a                       a 7.77 ± 0.12 a                   a 8.01 ± 0.21 a
      a 7.99 ± 0.18 a                       a 7.87 ± 0.11 a                   a 7.85 ± 0.28 a
      a 8.12 ± 0.13 a                       a 7.76 ± 0.23 a                   a 8.21 ± 0.31 a
      a 7.99 ± 0.04 ab                     a 7.75 ± 0.09 b                   a 8.16 ± 0..12 a

3
(เม.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

       a 7.50 ± 0.13 a                    a 7.26 ± 0.35 a                ab7.23 ± 0.01 a
       a 7.38 ± 0.08 ab                  a 7.72 ± 0.13 a                  b7.16 ± 0.13 b
       a 7.32 ± 0.04 a                    a 7.35 ± 0.15 a                  b 7.14 ± 0.06 a
       a 7.60 ± 0.34a                      a 7.32 ± 0.30 a                  a 7.48 ± 0.11 a

      a 7.80 ± 0.37 a                       a 7.62 ± 0.28 a                   a 7.92 ± 0.01 a
      a 7.52 ± 0.28 a                       a 7.66 ± 0.01 a                   a 7.70 ± 0.16 a
      a 7.90 ± 0.16 a                       a 7.82 ± 0.00 a                   a 7.79 ± 0.15 a
      a 7.82 ± 0.13 a                       a 7.85 ± 0.16 a                   a 7.75 ± 0.19 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางที่ ผ 1 (ตอ) ความเปนกรดดาง (pH) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
  โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

วันที่ 7
   โกงกางใบใหญ              แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

4
(พ.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

     a 7.49  ± 0.18 a                 a 7.33 ± 0.05 a                    a 7.47 ± 0.02 a
     a 7.56 ± 0.23 a                  a 7.40 ± 0.16 a                    a 7.54 ± 0.17 a
     a 7.50 ± 0.16 a                  a 7.55 ± 0.06 a                    a 7.41 ± 0.04 a
     a 7.40 ± 0.06  b                 a 7.53 ± 0.01 ab                  a 7.54 ± 0.04 a

     a 7.89  ± 0.03a                    a 7.89 ± 0.01 a                     a 7.69 ± 0.14 a
     b 7.67  ± 0.06 b                  a 7.86 ± 0.01 a                    a 7.61 ± 0.15 b
     ab 7.76  ± 0.02 b                 b 7.69 ± 0.01 c                   a 7.86 ± 0.27 a
     ab 7.69  ± 0.13 a                 b 7.68 ± 0.09 a                    a 7.86 ± 0.18 a

5
(มิ.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

     a 7.66 ± 0.25 a                  a 8.13 ± 0.13 a                    a 8.00 ± 0.13 a
     a 7.96 ± 0.02 a                  a 7.63 ± 0.45 a                    a 8.18 ± 0.02 a
     a 7.62 ± 0.20a                    a 7.77 ± 0.20 a                    b 7.62 ± 0.11 a
     a 7.61 ± 0.18 a                  a 7.52 ± 0.14 a                    b 7.59 ± 0.17 a

     a 8.03 ± 0.01 a                    ab 7.97 ± 0.02 a                  a 8.30 ± 0.64 a
     a 7.72 ± 0.13 a                    a  8.18 ± 0.10 a                   a 8.34 ± 0.32 a
     a 7.89 ± 0.32 a                    b  7.75 ± 0.23 a                   a 8.25 ± 0.00 a
     a 7.89 ± 0.09 b                    ab 8.36 ± 0.07 ab                a  8.23 ± 0.06 a

6
(ก.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

     a 7.85 ± 0.14 a                  a 8.15 ± 0.11 a                    a 8.04 ± 0.25 a
     a 7.99 ± 0.04 a                  a 7.96 ± 0.20 a                    a 8.17 ± 0.03 a
     a 7.80 ± 0.03 b                  a 7.73 ± 0.02 b                    a 8.13 ± 0.08 a
     a 7.60 ± 0.34a                    a 7.88 ± 0.04 a                    a 8.05 ± 0.01 a

     a 8.29 ± 0.38 a                    ab 8.29 ± 0.00 a                  a 8.16 ± 0.21 a
     a 7.87 ± 0.13 a                    a  8.51 ± 0.27 a                   a 8.45 ± 0.23 a
     a 8.09 ± 0.44 a                    c 7.75 ± 0.16 a                    a 8.11 ± 0.08 a
     a 7.97 ± 0.08 b                   bc 8.05 ± 0.06 b                  a 8.38 ± 0.08 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางที่ ผ2   อุณหภูมิ ( °C) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7   ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
  โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                  ไมปลูกพืช

วันที่ 7
  โกงกางใบใหญ                 แสมทะเล                ไมปลูกพืช

1
(ก.พ.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

    a 23.60  ± 0.11 a             b 23.80 ± 0.42 a                b 23.55 ± 0.92 a
    ab 24.50 ± 0.42 a            b 24.15 ± 0.21 a                ab 24.15 ± 0.49 a
    ab 24.85 ± 0.35 a            ab 24.39 ± 0.49 a              a 24.85 ± 0.35 a
    a 25.25 ± 0.07 a              a 25.40 ± 0.14 a                a 25.20 ± 0.14 a

    a 29.75  ± 0.78 a                   a 29.95 ± 0.64 a                a 30.25 ± 0.21 a
    a 30.00  ± 0.57 a                   a 30.40 ± 0.42 a                a 30.55 ± 0.35 a
    a 29.75  ± 0.49 a                   a 29.90 ± 0.42 a                a 29.80 ± 0.28 a
    a 30.30± 0.28 a                      a 29.70 ± 0.71 a                a 30.65 ± 0.35 a

2
(มี.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

    a 27.70 ± 0.14 a              b 26.80 ± 0.42 b                b 27.49 ± 0.11ab

    a 27.20 ± 0.85 a              ab27.20 ± 0.42 a               b 27.20± 0.42 a
    a 27.55 ± 0.07 a              ab27.25 ± 0.07 b               b 27.45 ± 0.07 ab

    a 27.90 ± 0.14 a              a  28.00± 0.42 a                a 28.25 ± 0.21 a

    c 27.50 ± 0.14 ab                  b 27.35 ± 0.07 b                b 27.85 ± 0.21 a
    bc 28.10 ± 0.28 a                  b 28.15 ± 0.49 a                b 28.20 ± 0.14 a
    ab 28.75 ± 0.35 a                  b 28.40 ± 0.42 a                a 29.00 ± 0.00 a
    a 29.10 ± 0.14 a                    a 29.50 ± 0.42 a                 a 29.30 ± 0.00 a

3
(เม.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

    a 27.75 ± 0.49 a              a 27.50 ± 0.14 a                a 26.90 ± 0.99 a
    a 27.50 ± 0.14 a              a 27.60 ± 0.28 a                a 27.35 ± 0.35 a
    a 27.60 ± 0.14 a              a 27.60 ± 0.00 a                a 27.75 ± 0.21 a
    a 27.90 ± 0.00 a              a 28.05 ± 0.35 a                a 28.15 ± 0.21 a

    a 30.05 ± 0.35 a                    a 30.75 ± 0.49 a                 a 30.75 ± 0.35 a
    a 30.50 ± 0.57 a                    a 30.40 ± 0.28 a                 a 30.60 ± 0.14 a
    a 30.40 ± 0.00 a                    a 30.25 ± 0.35 a                 a 31.30 ± 0.13 a
    a 30.45 ± 0.07 a                    a 30.80 ± 0.14 a                 a 31.30 ± 0.71 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางที่ ผ2 (ตอ) อุณหภูมิ ( °C) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7   ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
   โกงกางใบใหญ              แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

วันที่ 7
   โกงกางใบใหญ              แสมทะเล                   ไมปลูกพืช

4
(พ.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

     bc 29.00  ± 0.14 a               b 23.90 ± 0.14 a              b 29.05 ± 0.07 a
     c 28.85 ± 0.21 a                  b 28.90 ± 0.14 a             b 28.95 ± 0.35 a
     ab 29.75 ± 0.21 a                a 29.65 ± 0.07 a              a 29.75 ± 0.21 a
     a 30.15 ± 0.49 a                  a 30.15 ± 0.35 a              a 30.15 ± 0.21 a

    a 32.55  ± 2.33 a                 a 32.60 ± 2.26 a                a 32.65 ± 1.48 a
    a 33.85  ± 0.35 a                 a 33.00 ± 0.57 a                a 33.55 ± 1.06 a
    a 33.25  ± 0.21 a                 a 32.50 ± 0.71 a                a 33.15 ± 0.21 a
    a 32.95 ± 0.35 a                  a 32.90 ± 0.00 a                a 33.35 ± 0.07 a

5
(มิ.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

     a 30.40 ± 0.52 a                  a 29.35 ± 1.20 a              a 30.30 ± 0.57 a
     a 30.25 ± 0.07 a                  a 30.45 ± 0.21 a              a 30.15± 0.21 a
     a 30.70 ± 0.85 a                  a 30.05 ± 0.78 a              b 30.60 ± 0.42 a
     a 30.30 ± 0.28 a                  a 30.60± 0.14 a               a 30.45 ± 0.35 a

    a 30.05 ± 0.21 a                  a 30.30 ± 0.14 a                a 30.10 ± 0.42 a
    a 30.40 ± 0.85 a                  a 29.65 ± 0.35 a                a 30.05 ± 0.35 a
    a 29.25 ± 0.07 b                  a 29.45 ± 0.07 b                a 29.80 ± 0.14 a
    a 29.25 ± 0.35 a                  a 29.95 ± 0.92 a                 a 29.70 ± 0.28 a

6
(ก.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

     a 28.55 ± 0.21 a                  a 28.80 ± 0.14 a              b 28.60 ± 0.42 a
     a 28.65 ± 0.49 a                  a 28.85 ± 0.78 a              b 28.30 ± 0.00 a
     a 29.15 ± 0.92 a                  a 28.65 ± 0.78 a              b 28.80 ± 0.14 a
     a 28.90 ± 0.14 a                  a 28.65 ± 0.21 a              a 29.25 ± 0.35 a

    a 30.30 ± 0.00 b                  a 33.65 ± 0.07 a                 a 32.65 ± 0.06 a
    a 30.95 ± 1.63 b                  b 31.15 ± 0.49 ab               a 32.35 ± 0.64 a
    a 31.55 ± 0.07 ab                b 31.45 ± 0.07 b                a 32.30 ± 0.42 a
    a 31.45 ± 0.49 a                  b 31.40 ± 0.00 a                a 31.70 ± 0.28 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางที่ ผ3   คาการนํ าไฟฟา (ms/cm) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
 โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                   ไมปลูกพืช

วันที่ 7
   โกงกางใบใหญ               แสมทะเล                ไมปลูกพืช

1
(ก.พ.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 a 15.73  ± 15.06 a            c 11.49 ± 0.93 a              a 14.08 ± 8.12 a
 a 26.19 ± 16.90 a             b 20.97 ± 4.18a               a 21.31 ± 3.30 a
 a 26.03 ± 7.63 a                b 25.71 ± 0.18 a              a 33.78 ± 13.00 a
 a 24.44 ± 7.79 a                a 35.65 ± 2.15 a              a 35.06 ± 8.46 a

    a 44.29  ± 2.43 a                   a 16.09 ± 2.43 b               a 33.15 ± 7.86 a
    c 17.46  ± 1.10 a                   a 19.84 ± 6.43 a                b 13.64 ± 4.72 a
    c 15.72  ± 1.66 a                   a 16.81 ± 2.17 a                b 14.98 ± 2.43 a
    b 23.69 ± 1.59 a                    a 19.33 ± 9.38 a                b 17.90 ± 5.15 a

2
(มี.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 a 45.07 ± 3.73 a                b 23.08 ± 4.85 a              a 38.09 ± 4.41 a
 a 29.02 ± 21.52 a             a 35.80 ± 18.82 a           a 28.44 ± 15.87 a
 a 32.41 ± 3.62 a                a 35.20 ± 8.83 a               a 31.21 ± 15.65 a
 a 32.82 ± 18.42 a             a 29.96± 1.64 a                a 30.13 ± 1.16 a

    a 30.25 ± 14.90 a                 b 18.69 ± 7.74 a               a 33.57 ± 5.53 a
    a 23.89 ± 19.26 a                 ab28.57± 5.51 a                a 23.67 ± 6.84 a
    a 32.80 ± 5.95 a                    a 34.43 ± 3.11 a                a 28.40 ± 0.51 a
    a 34.41 ± 9.12 a                    ab 33.74 ± 4.62a               a 30.90 ± 4.00 a

3
(เม.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 a 15.96 ± 13.48 a             a 6.75 ± 3.50 a                  a 11.43 ± 6.17 a
 a 26.63 ± 22.44 a             a 15.97 ± 1.80 a               a 10.99 ± 9.37 a
 a 14.09 ± 2.41 a                a 15.23 ± 7.11 a               a  7.28 ± 4.85 a
 a 18.50 ± 5.54 a                a 11.97 ± 6.58 a               a 13.12 ± 3.46 a

    a 26.45 ± 8.45 a                    a 16.03 ± 5.43a                 a 29.69 ±12.98a

    a 14.61 ± 2.90 a                    b 21.93 ± 1.58 a               a 13.32 ± 7.01 a
    a 24.79 ± 7.99 a                    b 24.64 ± 11.56 b            a 21.30 ± 8.90 a
    a 28.19 ± 5.80a                      b 26.38 ± 8.43 a               a 22.46 ± 3.61 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางที่ ผ3 (ตอ) คาการนํ าไฟฟา (ms/cm) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
  โกงกางใบใหญ            แสมทะเล                  ไมปลูกพืช

วันที่ 7
   โกงกางใบใหญ               แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

4
(พ.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

  ab 13.76  ± 8.00 a             b 4.44  ± 0.33 a                  a 15.37 ± 6.31 a
   b 4.55 ± 1.49 a                  b 6.48  ± 3.34a                    a 6.37 ± 6.13 a
   a 27.16 ± 1.46 a               a 23.59 ± 5.32 a                 a 10.21 ± 3.00 b
   b 10.81 ± 6.58 a              ab 12.33 ± 6.26 a                a 16.43 ± 11.46 a

    a 15.36  ± 5.25 a                   a 5.12 ± 3.78 a                   a 11.82 ± 4.72 a
    a 2.68  ± 0.18 a                       a 3.31 ± 1.47 a                  b 2.39 ± 1.63 a
    ab 9.95  ± 1.94 a                     a 13.08 ± 10.98 a            ab 7.02 ± 2.38 a
    b 5.95 ± 1.15 a                        a 7.53 ± 0.98 a                  ab 6.81 ± 0.22 a

5
(มิ.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

   a 19.64 ± 8.34 a               b 2.42 ± 1.18 b                  ab 5.96 ± 1.72 ab

   b4.58 ± 0.82 a                  ab5.39 ± 2.26 a                     a 3.17 ± 0.89 a
   ab 7.61 ± 3.18 a                 a 7.74 ± 0.69 a                   ab 5.24 ± 0.03 a
   ab9.37 ± 1.61 a                  a 7.34± 1.20 a                      a 8.53 ± 2.81 a

    a 10.58 ± 4.77 a                    a 9.05 ± 4.36 a                    a 9.47 ± 3.05 a
    b 2.02 ± 1.02 a                        a 2.55 ± 0.69 a                   b 2.28 ± 0.43 a
    ab 7.67 ± 1.85 a                      a 7.52 ± 2.57 a                   ab 4.62 ± 0.04 a
    ab 6.09 ± 0.01 a                      a 5.23 ± 0.28 a                   ab 4.78 ± 1.64 a

6
(ก.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

    a 8.71 ± 1.59 a                  a 4.27 ± 1.67 a                     a 6.65 ± 2.96 a
    b4.12 ± 1.75 a                   a 4.68 ± 2.52 a                     a 3.63 ± 1.03 a
   ab 5.81 ± 0.33 a                 a 4.31 ± 0.53 b                     a 3.35 ± 0.53 b
   ab 5.25 ± 1.06 a                 a 4.02 ± 0.12 a                     a 5.01 ± 0.90 a

    a 14.04 ± 2.88 a                    a 6.23 ± 0.04 a                   a 12.23 ± 7.94 a
    a 4.22 ± 3.26 a                        a 4.16 ± 2.78 a                   a 4.08 ± 0.48 a
    a 8.01 ± 2.39 a                        a 7.96 ± 0.74 a                   a 4.54 ± 1.06 a
    a 6.78 ± 1.49 a                        a 7.51 ± 3.17 a                   a 6.54 ± 1.39 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางที่ ผ4   คาความเค็ม(ppt) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดิน  และชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
 โกงกางใบใหญ            แสมทะเล                  ไมปลูกพืช

วันที่ 7
  โกงกางใบใหญ               แสมทะเล                    ไมปลูกพืช

1
(ก.พ.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

    a 9.40 ± 9.48 a                  c 6.55  ± 0.64 a               a 8.20 ± 5.09 a
    a 16.25 ± 11.24 a           b18.55  ± 2.76a               a 12.80 ± 2.12 a
    a 15.80 ± 4.95 a               b15.70 ± 0.14 a              a 21.25 ± 8.98 a
    a 14.85 ± 5.16 a              a 22.40 ± 1.56 a              a 22.10 ± 5.80 a

    a 29.00  ± 0.85 a                     a 9.30 ± 1.56 c                    a 20.95 ± 0.92 b
    c 10.50  ± 1.41 a                     a 11.75 ± 4.17 a                 b 7.80 ± 2.83 a
    c 9.15  ± 1.06 a                        a 9.80 ± 1.41 a                    b 8.65 ± 1.48 a
    b 14.35 ± 1.06 a                      a 11.45 ± 6.01 a                b 10.45 ± 3.32 a

2
(มี.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

    a 29.05 ± 2.76 a              b 13.59 ± 3.18 b             a 24.10 ± 3.11 a
    a18.25± 14.50 a              a 22.70 ± 13.10 a          a 17.65 ± 10.68 a
    a 22.60 ± 6.79 a              a 20.10 ± 2.40 a              a 21.55 ± 2.19a

    a 20.65 ± 12.66 a           a 18.50± 1.13 a               a 21.05 ± 3.18 a

    a 18.75 ± 9.97 a                      b 11.10 ± 9.95 a                 a 21.00 ± 3.82 a
    a 14.75 ± 1.34 a                      ab 17.55 ± 3.75 a               a 14.30 ± 4.53 a
    a 20.40 ± 4.10a                        a 21.55 ± 2.19 a                a 17.45 ± 0.35a

    a 21.60 ± 6.36 a                      ab 21.05 ± 3.18 a               a 19.10 ± 2.69 a

3
(เม.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

    a 9.45 ± 8.41 a                 a 3.70± 1.98 a                   a 10.90 ± 1.13 a
    a4.20 ± 2.69 a                  a 9.30 ± 1.13 a                  a 13.00 ± 0.99 a
    a 8.15 ± 1.48 a                 a 7.10 ± 7.21 a                  a 15.00 ± 0.57 a
    a 10.95 ± 3.61 a              a 6.85 ± 4.03 a                  a 16.10 ± 5.66 a

    a 16.05 ± 5.59 a                      a 10.90 ± 1.13 a                 a 18.00 ± 8.20 a
    a 9.05± 0.92 b                           a 13.00± 0.99 a                  a 10.15 ± 0.78 ab

    a 15.10 ± 5.09 a                      a 15.00 ± 0.57 a                 a 12.75 ± 3.04a

    a 17.25 ± 3.89 a                      a 16.10 ± 5.66a                   a 13.45 ± 2.33 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%



117

ตารางที่ ผ4 (ตอ) คาความเค็ม(ppt) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลอง  ตามชนิดของดิน  และชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
  โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

วันที่ 7
    โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

4
(พ.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

   ab 8.00 ± 4.95 a                 b 2.35  ± 0.21 a                 a 8.95 ± 4.03 a
   b 3.50 ± 3.54 a                   b3.55  ± 1.91a                   a 3.50 ± 3.54 a
   a 5.75 ± 1.77 a                   a14.20 ± 3.54 a                 a 5.75 ± 1.77 b
   b 9.70 ± 7.20 a                   ab 7.05 ± 3.89 a                 a 9.70 ± 7.21 a

      a 8.90  ± 0.35 a                    b 3.25 ± 1.48 a                   a 6.70 ± 2.83 b
      b 1.35  ± 0.07 a                   b 1.70 ± 0.85 a                    b 1.20 ± 0.85 a
      ab 5.55  ± 1.20 ab               a  7.55 ± 0.35 a                  ab 3.80 ± 1.41 b
      b 3.20 ± 0.71 a                   b 4.10 ± 0.57 a                   ab 3.70 ± 0.41 a

5
(มิ.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

   a 3.20 ± 0.99 a                   b 1.25 ± 0.64 b                  ab 3.20 ± 0.99 ab

   b1.65 ± 0.49 a                    ab2.90 ± 1.27 a                  b 1.65 ± 0.49 a
   ab 2.80 ± 0.00 a                 a 4.25 ± 0.35 a                   ab 2.80 ± 0.00 a
   ab 4.70 ± 1.70 a                 a 4.00 ± 0.71 a                    a 4.70 ± 1.70 a

      a 5.95 ± 2.90 a                   a 5.05 ± 2.62 a                     a 5.30 ± 1.84  a
      b 1.00 ± 0.57 a                   a 1.30 ± 0.42 a                     b 1.15 ± 0.21 a
      ab 4.20 ± 1.13 a                 a 4.15 ± 1.48 a                    ab 2.45 ± 0.07 a
      ab 3.30 ± 0.03 a                 a 2.80 ± 0.14 a                    ab 2.55 ± 0.92 a

6
(ก.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

   a 3.60 ± 1.70 a                   a 2.25 ± 0.92 a                  a 3.60 ± 1.70 a
   b1.90 ± 0.57 a                    a 2.50 ± 1.41 a                  a 1.90 ± 0.57 a
   ab 1.70 ± 0.28 a                 a 2.30 ± 0.28 b                  a 1.70 ± 0.28 b
   ab 2.65 ± 0.49 a                 a 2.65 ± 0.64 a                  a 2.65 ± 0.49 a

      a 8.05 ± 1.77 a                   a 3.30 ± 0.14 a                     a 7.05 ± 4.88 a
      b 2.25± 1.77 a                    a 2.20 ± 1.56 a                     a 2.10 ± 0.28 a
      ab 4.45 ± 0.35 a                 a 4.45 ± 0.35 a                     a 2.40 ± 0.57 a
      b 3.70 ± 0.85 a                  a 4.10 ± 1.85 a                      a 3.55 ± 0.78 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางที่ ผ5  ปริมาณออกซิเจนละลาย (DO) (mg l-1) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
 โกงกางใบใหญ            แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

วันที่ 7
    โกงกางใบใหญ               แสมทะเล                  ไมปลูกพืช

1
(ก.พ.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

    a 1.40 ± 0.57 a                  a 1.05  ± 1.20 a                 a 0.45 ± 0.49 a
    a 0.55 ± 0.49 a                  a0.50  ± 0.00 a                  a 0.75 ± 0.21 a
    a 1.80 ± 0.00 a                  a 0.60 ± 0.42 b                   a 0.75 ± 0.35 b
    a 2.10 ± 0.85 a                  a 1.95 ± 0.64 a                   a 1.75 ± 0.92 a

      a 4.35  ± 0.35 a                       b 4.30 ± 0.42 a                    a 3.45 ± 0.07 b
      a 4.30  ± 0.42 a                       a 4.75 ± 0.07 a                    a 3.60 ± 0.28 b
      a 4.65  ± 0.49 a                       a 5.05 ± 0.78 a                    a 3.90 ± 0.28 b
      a 4.45 ± 1.20 a                        a 4.75 ± 0.35 a                    a 3.95 ± 0.07 a

2
(มี.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

    a 0.20 ± 0.14 a                  a 0.35 ± 0.49 a                   a 0.10 ± 0.14 a
    a0.00 ± 0.00 a                   a 0.00 ± 0.00 a                   a 0.00 ± 0.00 a
    a 0.00 ± 0.00 a                  a 0.30 ± 0.12 a                   a 0.00 ± 0.00 a
    a 0.20 ± 0.28 a                  a 0.00 ± 0.00 a                   a 0.15 ± 0.21 a

      a 3.95 ± 0.64 a                        a 4.00 ± 0.14 a                    a 2.70 ± 0.14 b
      a3.85 ± 0.92 a                         a 4.00 ± 0.14 a                    a 2.90 ± 0.28 a
      a 3.10 ± 1.56 a                       ab 3.05 ± 1.34 a                   a 2.60 ± 0.57 a
      a 2.10 ± 0.71 a                        b 2.00 ± 0.00 a                   a 1.90 ± 0.28 a

3
(เม.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

    a 0.50 ± 0.28 a                  a 0.10 ± 0.14 a                   a 0.00 ± 0.00 a
    a 0.25 ± 0.35 a                  a 0.00 ± 0.00 a                   a 0.20 ± 0.28 a
    a 0.00 ± 0.00 a                  a 0.15 ± 0.21 a                   a 0.00 ± 0.00 a
    a 0.00 ± 0.00 a                  a 0.00 ± 0.00 a                   a 0.10 ± 0.14 a

      a 2.05 ± 0.07 a                        a 2.05 ± 0.35 a                    a 1.85 ± 1.20 a
      a 3.10± 2.97 a                          a 3.75 ± 0.07 a                   a 2.05 ± 0.64 a
      a 4.45 ± 0.49 a                        a 3.85 ± 2.05 a                    a 0.70 ± 0.14 a
      a 2.45 ± 0.07 a                        a 2.45 ± 0.64 a                    a 1.15 ± 0.07 b

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางที่ ผ5 (ตอ) ปริมาณออกซิเจนละลาย (DO) (mg l-1) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
   โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                  ไมปลูกพืช

วันที่ 7
    โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

4
(พ.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

     a 0.10 ± 0.42 a                  a 0.15  ± 1.63 a                  a 0.45 ± 0.64 a
     a 0.50 ± 1.48 a                  a0.50  ± 0.71 a                   a 0.15 ± 1.63 a
     a 0.00 ± 0.00 a                  a 0.00 ± 0.00 a                    a 0.00 ± 0.00 a
     a 0.25 ± 0.35 a                  a 0.00 ± 0.00 a                    a 0.90 ± 1.27 a

      a 4.05  ± 1.20 a                     a 3.65 ± 0.64 a                  a 2.65 ± 0.92 b
      a 3.95  ± 0.78 a                     a 3.45 ± 0.92 a                  a 2.65 ± 0.21a

      a 2.95  ± 0.07 ab                   a 3.30 ± 0.28 a                  a 2.30 ± 0.28 b
      a 4.50 ± 0.42 a                      a 4.00 ± 0.14 a                  a 2.95 ± 0.21 b

5
(มิ.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

     a 0.00 ± 0.00 a                  a0.00 ± 0.00 a                     a 0.00 ± 0.00a

     a0.00 ± 0.00 a                   a0.00 ± 0.00 a                     a 0.00 ± 0.00 a
     a 0.00 ± 0.00 a                  a 0.10 ± 0.14 a                    a 0.00 ± 0.00 a
     a 0.00 ± 0.00 a                  a0.00 ± 0.00 a                     a 0.10 ± 0.14 a

      a 4.45 ± 1.34 a                      a 4.75 ± 0.07 a                  a 2.80± 0.14 a
      a3.40 ± 0.28 a                       a 4.35 ± 0.92 a                  a 2.90 ± 0.14 a
      a 3.30 ± 0.71 a                      a 4.25 ± 0.49 a                  a 2.95 ± 0.35 a
      a 4.65 ± 1.34 a                      a 4.35 ± 0.07 a                  a 3.05 ± 0.07 a

6
(ก.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

     a 0.35 ± 0.04a                    a 0.35 ± 1.91 a                    a 0.00 ± 0.00 a
     a 0.00 ± 0.00 a                  a 0.00 ± 0.00 a                    a 0.10 ± 0.14 a
     a 0.00 ± 0.00 a                  a 0.30 ± 0.42 a                    a 0.00 ± 0.00 a
     a 0.00 ± 0.00 a                  a 0.00 ± 0.00 a                    a 0.00 ± 0.00 a

      a 3.25 ± 0.78 a                      a 3.60 ± 0.14 a                  b 0.35 ± 0.21 b
      a 2.05± 0.07 a                       a 3.45 ± 0.49 a                  a 2.85± 0.35 a
      a 3.10 ± 0.14 a                      a 3.00 ± 0.42 a                  a 1.65 ± 0.35 b
      a 2.75 ± 0.64 a                      a 2.80 ± 0.57 a                  b 0.45 ± 0.07 b

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางที่ ผ6  ปริมาณบีโอดี (mg l-1) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
 โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                  ไมปลูกพืช

วันที่ 7
   โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                  ไมปลูกพืช

1
(ก.พ.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

   c 25.50 ± 0.71 a             ab 27.50  ± 9.19 a               a 26.00 ± 0.00 a
   bc 32.50 ± 0.71 a           ab 32.00 ± 5.66 a                 a 22.00 ± 2.83 a
   a 46.50 ± 6.36 a             a 50.00 ± 12.73 a               a 26.00 ± 2.83 a
   ab 40.00 ± 7.07 a           b 25.00 ± 1.41 b                  a 21.50± 3.54 b

      a 6.25  ± 4.60 a                    a5.25 ± 1.77 a                    a 4.00 ± 0.00 a
      a 4.00  ± 2.83 a                    a 5.00 ± 2.83 a                   a 6.50 ± 3.54 a
      a 2.50  ± 0.71 b                    a 2.50 ± 0.71 b                  a 5.75 ± 0.35 a
      a 8.50 ± 2.12 a                     a7.50 ± 2.12 a                    a 8.50 ± 2.12 a

2
(มี.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

   bc 23.00 ± 0.00 a           b 24.50 ± 3.54 a                  a 25.00 ± 2.83 a
   c 21.00 ± 1.41 a             b 28.50 ± 4.95 a                  a 24.00 ± 0.00 a
   a 27.50 ± 0.00 a             b 28.00 ± 4.24 a                  a 22.50 ± 0.71 a
   b 23.50 ± 0.71 b             a 39.50 ± 2.12 a                  a 22.00 ± 1.41 b

      b 5.50 ± 3.54 a                    a 7.50 ± 2.12 a                   b 10.50 ± 0.71 a
      a 12.00± 0.00 a                   a 11.50 ± 3.54 a                a 13.00 ± 1.41 a
      ab 7.50 ± 0.71 a                   a 10.50 ± 2.12 a                c 7.50 ± 0.71 a
      ab 7.00 ± 1.41 a                   a 9.00  ± 2.83 a                 d 5.00 ± 0.00 a

3
(เม.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

   a 21.50 ± 2.12 a             a 19.00 ± 0.00 a                   a 20.50 ± 0.71 a
   a 19.50 ± 2.12 a             a 22.50 ± 0.71 a                   a 20.00 ± 1.41 a
   a 25.00 ± 2.83 a             a 22.50 ± 2.12 a                   a 21.50 ± 0.71 a
   a 22.50 ± 2.12 ab           a 25.00 ± 4.24 a                   b 13.50 ± 2.21 b

      a 5.50 ± 3.54 a                     a 7.50 ± 2.12 a                  b 10.50 ± 0.71 a
      a 12.00 ± 0.00 ab                a 9.50 ± 0.71 b                 a 13.00 ± 1.41 a
      a 7.50 ± 0.71 a                     a 10.50 ± 2.12 a               c 7.50 ± 0.71 a
      a 7.00 ± 2.83 a                     a 9.00 ± 2.83 a                  d 5.00 ± 0.00 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางที่ ผ6 (ตอ)  ปริมาณบีโอดี (mg l-1) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
 โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                ไมปลูกพืช

วันที่ 7
   โกงกางใบใหญ               แสมทะเล                  ไมปลูกพืช

4
(พ.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

   b 27.00 ± 1.41 a               a 27.00  ± 1.41 a            b 23.50 ± 3.54 a
   b 27.50 ± 2.12 a               a32.50  ± 4.95 a             b 25.00 ± 1.41 a
   a 32.00 ± 0.00 a               a 26.00 ± 2.83 b              a 32.50 ± 0.71 a
   b 24.50 ± 0.71 b               a 30.50 ± 2.12 a              b 23.50 ± 0.71b

      b 9.50  ± 0.71 a                   a  9.50 ± 2.12 a                    b 12.50 ± 0.71 a
      a 8.50  ± 2.12 b                   a 13.00 ± 1.41 ab              ab 14.00 ± 0.00 a
      a 14.00  ± 1.41 a                a 11.50 ± 0.71 a                  a 15.00 ± 1.41 a
      ab 11.50 ± 0.71 a               a  8.50 ± 2.12 a                     c 8.50 ± 0.71 a

5
(มิ.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

   b 23.20 ± 1.41 a               a 23.50 ± 2.12 a              a 22.00 ± 1.41 a
   a 28.00 ± 1.41 a               a 22.50 ± 2.12 b              a 21.50 ± 0.71 b
   b 22.00 ± 2.83 a               a 21.00 ± 1.41 a              a 20.00 ± 2.83 a
   b 19.50 ± 0.71 a               a 19.00 ± 0.00 a              a 21.50 ± 2.12 a

      a 9.00 ± 1.41 a                    ab 11.50 ± 0.71 b                a 16.50 ± 0.71 a
      a14.00± 4.24 a                   a 14.50 ± 2.12 a                 ab 14.50 ± 0.71 a
      a 12.50 ± 0.71 a                 ab 13.00 ± 1.41 a                b 11.50 ± 2.12 a
      a 11.00 ± 1.41 b                 b 10.50 ± 0.71 b                ab 15.00 ± 1.41 a

6
(ก.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

   ab 27.50 ± 2.12 a             a 23.00 ± 2.83 a              a 24.50 ± 0.71 a
   b 23.00 ± 0.00 b              a 25.50 ± 0.71 ab            a 27.00 ± 1.71 a
   ab 26.00 ± 1.41 a             a 27.50 ± 0.71 a              b 18.00 ± 0.00 b
   a 30.50 ± 2.12 a               a 24.50 ± 2.12 ab            b 17.00 ± 2.83 b

      a 5.50 ± 2.12 a                    a 10.50 ± 0.71 a                   a 9.50 ± 2.12 a
      a 7.00 ± 2.83 a                    a 6.00 ± 1.41 a                      a 10.00 ± 1.41 a
      a 6.50 ± 0.71 a                    a 8.00 ± 1.41 a                      a 11.00 ± 4.24 a
      a 9.50 ± 0.71 a                    a 7.00 ± 2.83 a                      a 8.50 ± 3.54 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางที่ ผ7  ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (mg l-1) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
 โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                  ไมปลูกพืช

วันที่ 7
  โกงกางใบใหญ               แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

1
(ก.พ.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 b 0.997 ± 0.192 a           b 1.242  ± 0.247 a              a 0.956 ± 0.104 a
 ab 1.070 ± 0.291 a         c 0.671  ± 0.033 a              a 1.239 ± 0.330 a
 a 1.533 ± 0.043 a           ab 1.412 ± 0.101 a              a 1.016 ± 0.106 b      

ab 1.529 ± 0.129 ab        a 1.692 ± 0.094 a                a 1.151 ± 0.170 b

   a 0.172  ± 0.109 a              a  0.202 ± 0.012 a            a 0.291 ± 0.236 a
   a 0.138  ± 0.096 b              b 0.103 ± 0.030 b            a 0.372 ± 0.045 a
   a 0.092  ± 0.030 b              b 0.117 ± 0.005 b            a 0.443 ± 0.140 a
   a 0.145 ± 0.033 a               b  0.124 ± 0.027 a b         a 0.114 ± 0.013 a

2
(มี.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 a 0.838 ± 0.52 a              a 0.826 ± 0.046 a                a 0.995 ± 0.193 a
 b 0.627 ± 0.014 a           a 0.830 ± 0.216 a               a 0.881 ± 0.194 a
 ab 0.633 ± 0.119 a         b 0.468 ± 0.015 ab             b 0.408 ± 0.042 b
 ab 0.653 ± 0.032 a         a 0.814 ± 0.104 a              ab 0.640± 0.144 a

   a 0.099 ± 0.015 b               a 0.232 ± 0.107 b             a 0.494 ± 0.063 a
   a0.136 ± 0.026 b               a 0.200 ± 0.027 b             b 0.284 ± 0.013 a
   a 0.186 ± 0.102 b              a 0.195 ± 0.022 a              b 0.284 ± 0.032 a
   a 0.189 ± 0.001 c               a 0.222 ± 0.004 b           b 0.337 ± 0.001 a

3
(เม.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 ab 0.297 ± 0.105 b         a 0.908 ± 0.153 a               a 0.684 ± 0.083 a
 ab 0.557 ± 0.003 a         b 0.342 ± 0.040 b             ab 0.536 ± 0.034 a
 a 0.961 ± 0.020 a           a 0.918 ± 0.07 a                 bc 0.459 ± 0.249 b
 bc 0.409 ± 0.006 a         b 0.387 ± 0.098 a               c 0.327 ± 0.066 a

   a 0.084 ± 0.107 b               a 0.371 ± 0.005 a            a 0.308 ± 0.095 a
   a 0.119 ± 0.028 b               b 0.117 ± 0.000 b           a 0.217 ± 0.003 a
   a 0.160 ± 0.019 a                b 0.155 ± 0.056 a            a 0.208 ± 0.027 a
   a 0.153 ± 0.041 a                b 0.191 ± 0.049 a            a 0.217 ± 0.110 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%



123

ตารางที่ ผ7  (ตอ) ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (mg l-1) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
  โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

วันที่ 7
   โกงกางใบใหญ               แสมทะเล                ไมปลูกพืช

4
(พ.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

  a 1.840 ± 0.225 a            a 1.552  ± 0.613 a           a 1.411 ± 0.395 a
  b 1.189 ± 0.006 a            a 1.310  ± 0.085 a          ab1.015 ± 0.022 b
 ab 1.520 ± 0.22 a              a 1.583 ± 0.022 a             b  0.863 ± 0.111 b
  b 1.420 ± 0.089 a            a 1.579 ± 0.199 a            ab 0.840 ± 0.005 b

   a 0.234  ± 0.099 a              a  0.211 ± 0.004 a            a 0.377 ± 0.025 a
   ab 0.138  ± 0.096 b            b 0.133 ± 0.012 b            b 0.206± 0.017 a
   b 0.078  ± 0.011 b              b 0.142± 0.015 b              c 0.138 ± 0.015 a
   ab 0.133 ± 0.013 b           ab  0.158 ± 0.040 a b         a 0.221 ± 0.008 a

5
(มิ.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 ab 1.547 ± 0.310 b          a 2.374 ± 0.019 a             a 2.379 ± 0.034 a
  a 2.349 ± 0.043 a            a 2.011 ± 0.530 a             a 2.123 ± 0.245 a
  a 2.286 ± 0.057 a            a 2.304 ± 0.051 a             a 2.187 ± 0.061 a
  b 1.140 ± 0.475 a            a 1.829 ± 0.415 a            b 0.948 ± 0.120 a

   a 0.107 ± 0.000 b               a 0.276± 0.103 ab             a 0.420 ± 0.025 a
   b 0.027 ± 0.028 a               b 0.065 ± 0.060 a             b 0.141 ± 0.011 a
   b 0.021± 0.003 b                b 0.011 ± 0.002 b             b 0.137 ± 0.036 a
   b 0.016 ± 0.005 b               b 0.025 ± 0.008 b            c 0.054 ± 0.008 a

6
(ก.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

  a 1.754 ± 0.618 a            a 2.074 ± 0.350 a             a 1.494 ± 0.828 a
  a 1.941 ± 0.171 a            a 1.737 ± 0.367 a             a  2.003 ± 0.269 b
  a 1.524 ± 0.055 b            a 1.878 ± 0.015 a            a 1.611 ± 0.053 b
  a 1.236 ± 0.211 a            a1.433 ± 0.123 a              a1.457 ± 0.313 a

   a 0.123 ± 0.089 b               b 0.136 ± 0.030 b            a 1.102 ± 0.103 a
   a 0.1003± 0.014 b             b 0.102 ± 0.016 b             c 0.292 ± 0.004 a
   a 0.118 ± 0.044 b               b 0.317 ± 0.087 ab           c 0.347 ± 0.069 a
   a 0.075 ± 0.008 b               b 0.125 ± 0.005 b            b 0.561 ± 0.051 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%



124

ตารางที่ ผ8  ปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจน (mg l-1) ของนํ ้าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
 โกงกางใบใหญ              แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

วันที่ 7
   โกงกางใบใหญ               แสมทะเล                ไมปลูกพืช

1
(ก.พ.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 a 0.012 ± 0.003 b            a 0.016  ± 0.002 ab           a 0.019 ± 0.001 a
 a 0.013 ± 0.001 a            a 0.014  ± 0.002 a             a 0.019 ± 0.004 a
 a 0.015 ± 0.001 a            a 0.0016 ± 0.001 a            a 0.017 ± 0.008 a
 a 0.011 ± 0.000 b           a 0.013 ± 0.000 a               a 0.012 ± 0.000 ab

   a 0.006  ± 0.001 a              a  0.006 ± 0.002 a           a 0.009 ± 0.001 a
   a 0.006  ± 0.004 a              a  0.007 ± 0.003 a           a 0.007 ± 0.005 a
   a 0.004  ± 0.004 a              a  0.117 ± 0.001 a           a 0.013 ± 0.008 a
   a 0.001 ± 0.000 b               a  0.003 ± 0.000  b         a 0.008 ± 0.002 a

2
(มี.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 ab 0.029 ± 0.004 a          b 0.029 ± 0.001 a               a 0.024 ± 0.002 a
 c 0.008 ± 0.001 a            d 0.010 ± 0.001 a               a 0.010 ± 0.003a

 bc 0.014 ± 0.003 a          c 0.017 ± 0.002 ab             a 0.025 ± 0.006 a
 a 0.043 ± 0.010a              a 0.045± 0.025 a                a 0.020± 0.014 a

   a 0.005 ± 0.006 a               a 0.010 ± 0.002 a            a 0.015± 0.001 a
   a0.002 ± 0.001 b                b 0.001 ± 0.000 b           b 0.003 ± 0.000 a
   a 0.007 ± 0.005 a               a 0.007 ± 0.003 a            a 0.016 ± 0.008 a
   a 0.004 ± 0.000 b               a 0.007 ± 0.000 a          ab 0.005 ± 0.000 b

3
(เม.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 a 0.041 ± 0.020 b            a 0.040 ± 0.008 a               b 0.044± 0.012 a
 a 0.032 ± 0.004 a            a 0.045 ± 0.020 a               a 0.069 ± 0.000 a
 b 0.031 ± 0.001 a           a 0.032 ±0.002 a                 b 0.028 ± 0.001 a
 b 0.031 ± 0.001a             a 0.027 ± 0.003a                 b 0.032 ± 0.000 a

 ab 0.009 ± 0.004 a               a 0.009 ± 0.001 a           ab 0.012 ± 0.000 a
   a 0.003 ± 0.003 a               a 0.009 ± 0.002 a            b 0.005 ± 0.002 a
 ab 0.006 ± 0.000 b               a 0.015 ± 0.005 a            a 0.014 ± 0.000 a
   a 0.013 ± 0.003 a               a 0.010 ± 0.008 a           ab 0.011 ± 0.006 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%



125

ตารางที่ ผ8  (ตอ)ปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจน (mg l-1) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
  โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

วันที่ 7
   โกงกางใบใหญ              แสมทะเล                  ไมปลูกพืช

4
(พ.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 a 0.019 ± 0.000 a             a 0.030  ± 0.009 a            a 0.016 ± 0.001 a
 a 0.018 ± 0.008 a             a 0.016 ± 0.002 a              a 0.013 ± 0.004 a
 a 0.019 ± 0.005 a             a 0.020 ± 0.007 a              a 0.013 ± 0.004 a
 a 0.021 ± 0.004 a             a 0.015 ± 0.003 a              a 0.016 ± 0.003 a

   a 0.007  ± 0.000 a             a  0.003 ± 0.002 a             a 0.007 ± 0.000 a
   a 0.002  ± 0.002 a             a  0.002 ± 0.001 a             a 0.003 ± 0.002 a
   a 0.006  ± 0.001 a             a  0.010 ± 0.007 a             a 0.008 ± 0.001 a
   a 0.003 ± 0.001 a              a  0.005 ± 0.004  a            a 0.006 ± 0.002 a

5
(มิ.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 a 0.023 ± 0.004 a             c 0.014 ± 0.000 b             a 0.018 ± 0.000 ab

a 0.019 ± 0.002 a             bc0.017 ± 0.003ab             b 0.010 ± 0.003 b
 a 0.018 ± 0.004 a            ab 0.020 ± 0.001 a             a 0.017 ± 0.002 a
 a 0.019 ± 0.002 a             a 0.023± 0.000 a               a 0.019 ± 0.002 a

   a 0.014 ± 0.006 a              a 0.009 ± 0.004 a              a 0.013 ± 0.001 a
   a 0.010 ± 0.004 a              a 0.009 ± 0.003 a              b 0.006 ± 0.001 a
   a 0.006 ± 0.000 a              a 0.009 ± 0.000 a              a 0.006 ± 0.003 a
   a 0.008 ± 0.004 a              a 0.010 ± 0.002 a            ab 0.011 ± 0.002 a

6
(ก.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 b 0.017 ± 0.003 a            a 0.024 ± 0.008 a              a 0.034 ± 0.019 a
b 0.015 ± 0.001 a             a 0.015 ± 0.003 a              a 0.018 ± 0.002 a
a 0.026 ± 0.000 a              a 0.016 ± 0.001 b              a 0.027 ± 0.001 a
 b 0.019 ± 0.001a              a 0.018 ± 0.000 a              a 0.020 ± 0.001 a

   b 0.011 ± 0.003 a              a 0.013 ± 0.002 a              a 0.023 ± 0.015 a
   b 0.009 ± 0.003 ab            b 0.007 ± 0.000 b             a 0.013 ± 0.000 a
   a 0.021 ± 0.000 a              a 0.012 ± 0.003 b              a 0.022 ± 0.001 a
   b 0.013 ± 0.002 a              a 0.014 ± 0.003 a              a 0.016 ± 0.001 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%



126

ตารางที่ ผ9  ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน (mg l-1) ของนํ ้าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
  โกงกางใบใหญ            แสมทะเล                   ไมปลูกพืช

วันที่ 7
  โกงกางใบใหญ               แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

1
(ก.พ.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

  b 0.011 ± 0.002a            b 0.012  ± 0.004 a             c 0.012 ± 0.002 a
  ab 0.016 ± 0.005 a         b 0.015 ± 0.005 a              c 0.006 ± 0.002 a
  a 0.025 ± 0.005 a           a 0.033 ± 0.009 a               a 0.027 ± 0.001 a
  ab 0.019 ± 0.001 a         ab 0.018 ± 0.002 a             b 0.021 ± 0.000 a

  a 0.032  ± 0.001 ab            a  0.037 ± 0.001 a             a 0.026 ± 0.004 b
  a 0.034  ± 0.007 a              a  0.034 ± 0.000 a             a 0.045 ± 0.016 a
  a 0.039  ± 0.000 a              a  0.032 ± 0.010 a             a 0.040 ± 0.013 a
  b 0.014 ± 0.000 c              a  0.026 ± 0.000 b             a 0.043 ± 0.008 a

2
(มี.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

  a 0.123 ± 0.001 b           a 0.330 ± 0.061 a              a 0.074 ± 0.003 b
  b 0.057 ± 0.003 a           b0.043 ± 0.007 a               b 0.048 ± 0.002 a
  c 0.027 ± 0.009 ab          b 0.046 ± 0.006 a             c 0.015 ± 0.005 b
  c 0.036 ± 0.005 a            b 0.045± 0.003 a               c 0.018 ± 0.002 b

  a 0.046 ± 0.003 b              a 0.069 ± 0.003 a              a 0.032 ± 0.002 c
  b 0.028 ± 0.002 a              b 0.023 ± 0.007 a              a 0.036 ± 0.005 a
  c 0.007 ± 0.001 a               c 0.005 ± 0.000 a              b 0.006 ± 0.000 a
  c 0.007 ± 0.003 a               c 0.008 ± 0.000 a             b 0.010 ± 0.003 a

3
(เม.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

  b 0.147 ± 0.005 b           a 0.204 ± 0.006 a            ab 0.078 ± 0.030 c
  a 0.311 ± 0.051 a           b 0.099 ± 0.008 b            a 0.125 ± 0.026 b
  b 0.098 ± 0.011 a           b 0.100 ± 0.007 a             b0.045 ± 0.005 b
  b 0.074 ± 0.003a             c 0.068 ± 0.009 a            b 0.052 ± 0.008 a

  b 0.026 ± 0.005 b               a 0.056 ± 0.002 a             b 0.015 ± 0.002 c
  a 0.134 ± 0.025 a                a 0.056 ± 0.008 b            a 0.056 ± 0.004 b
  b 0.012 ± 0.002 a               b 0.022 ± 0.003 a             b 0.022 ± 0.005 a
  b 0.023 ± 0.003 a               b 0.017 ± 0.006 a             b 0.016 ± 0.002 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%



127

ตารางที่ ผ9  (ตอ) ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน (mg l-1) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
  โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

วันที่ 7
  โกงกางใบใหญ                แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

4
(พ.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 b 0.031 ± 0.001 a            b 0.023  ± 0.004 a           c 0.013 ± 0.004 b
 ab 0.037 ± 0.007 a          b 0.017 ± 0.001 b            bc 0.019 ± 0.004 b
 a 0.045 ± 0.002 a            a 0.030 ± 0.002 b             b 0.028 ± 0.001 b
 b 0.029 ± 0.003 b            a 0.037 ± 0.002 ab          a 0.045 ± 0.004 a

   a 0.012  ± 0.009 a            ab  0.007 ± 0.000 a            b 0.009 ± 0.001 a
   a 0.010  ± 0.000 a             b  0.005 ± 0.000 c           ab 0.014 ± 0.016 a
   a 0.015 ± 0.003 a              a  0.009 ± 0.001 a             a 0.015 ± 0.002 a
   b 0.005 ± 0.000 c             ab  0.007 ± 0.002 b          ab 0.014 ± 0.003 a

5
(มิ.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 a 0.044 ± 0.007 a            b 0.026 ± 0.004 a            a 0.033 ± 0.005 a
a 0.040 ± 0.005 a             b0.032 ± 0.000 ab            b 0.023 ± 0.001 b
 a 0.033 ± 0.009 a            a 0.040 ± 0.003 a             a 0.035 ± 0.001 a
 a 0.045 ± 0.006 a            a 0.041± 0.002 ab            a 0.033 ± 0.001 b

   a 0.027 ± 0.003 a               a 0.016 ± 0.000 c             a 0.021 ± 0.000 b
   b 0.011 ± 0.002 a               a 0.012 ± 0.002 a             b 0.014 ± 0.002 a
   b 0.016 ± 0.003 a               a 0.021 ± 0.003 a            ab 0.018 ± 0.001a

   a 0.025 ± 0.003 a               a 0.019 ± 0.005 a            a 0.021 ± 0.003 a

6
(ก.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

b 0.028 ± 0.007 b           a 0.032 ± 0.002 b             a 0.052 ± 0.004 a
b 0.058 ± 0.007 a            a 0.032 ± 0.003 a             b 0.020 ± 0.004 a
a 0.049 ± 0.001 a            ab 0.028 ± 0.000 b           a 0.049 ± 0.005 a
a 0.048 ± 0.000 a            b 0.026 ± 0.002 c             b 0.034 ± 0.008 b

   b 0.012 ± 0.003 b              a 0.016 ± 0.006 b             a 0.040 ± 0.006 a
   b 0.012 ± 0.002 a               a 0.011 ± 0.000 a             c 0.012 ± 0.001 a
   a 0.019 ± 0.002 b              a  0.014 ± 0.004 b           ab 0.031 ± 0.003a

   a 0.024 ± 0.001 a               a 0.012 ± 0.001 b            b 0.024 ± 0.005 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%



128

ตารางที่ ผ10   ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (mg l-1) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
 โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                   ไมปลูกพืช

วันที่ 7
  โกงกางใบใหญ               แสมทะเล                  ไมปลูกพืช

1
(ก.พ.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

  a 11.20  ± 1.58 a                a 9.80 ± 0.05 a                   a 11.48 ± 0.40 a
  a 12.32 ± 0.00 a                 a 10.36 ± 1.19 a                b 7.00 ± 1.19 b
  a 9.52 ± 1.58 a                    a 10.80 ± 0.57 a                a 11.48 ± 1.98 a
  a 10.36 ± 1.98 a                  b 5.60 ± 0.79 b                  ab 8.68 ± 0.40 ab

      ab 3.08  ± 1.19 a                ab 2.80 ± 0.00 a                    a 4.76 ± 0.40 a
      a 4.76  ± 1.19 a                  a 3.64 ± 0.40 a                      b 3.36 ± 0.00 a
      b 1.68  ± 0.00 b                 bc 2.24 ± 0.40 ab                  c 2.68 ± 0.00 a
      b 1.96  ± 0.40 a                  c 1.40 ± 0.40 a                     d 1.54 ± 0.20 a

2
(มี.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

  b 8.40 ± 0.00 a                    a 9.24 ± 1.19 a                   a 8.86 ± 0.65 a
  a 9.80 ± 0.40 a                    a 8.48 ± 0.10 a                   a 11.20 ± 1.58 a
  a 10.08 ± 1.58 a                 a 11.20 ± 0.79 a                b 11.48 ± 1.98 a
  a 12.32 ± 0.00 a                 a 10.36 ± 1.98 a                b 12.04 ± 1.19 b

      ab 2.24 ± 1.58 a                 a 3.76 ± 0.23 a                      a 3.92 ± 1.58 a
      a 2.92 ± 0.17 a                   a  3.36 ± 0.79 a                     a 3.64 ± 1.19 a
      ab 1.68 ± 0.79 a                 b 1.68 ± 0.00 a                     a 2.52 ± 0.40 a
      b 0.70 ± 0.20 c                   b 1.12 ± 0.00 b                     a  2.24 ± 0.00 a

3
(เม.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

  a 7.28 ± 0.00 b                    ab 7.84 ± 0.00 a                 a 7.84 ± 0.00 a
  a 8.12 ± 1.19 a                    b 6.72 ± 0.00 a                   a 8.12 ± 0.40 a
  a 9.52 ± 1.58 a                    a 8.96 ± 0.96 b                   a 8.96 ± 2.38 b
  a 10.08 ± 0.00 a                 ab 8.12 ± 0.40 b                 a 9.24 ± 0.40 a

      a 1.68 ± 0.00 a                   a 1.68 ± 0.00 a                      b 1.82 ± 0.20 a
      a 1.82 ± 0.59 a                   a  1.82 ± 0.20 a                     b 2.10 ± 0.20 a
      a 1.26 ± 0.20 b                   a 1.54 ± 0.20 b                      a 2.80 ± 0.00 a
      a 1.68 ± 0.00 a                   a 1.40 ± 0.40 a                      b 2.10 ± 0.20 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%



129

ตารางที่ ผ10   (ตอ) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (mg l-1) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
 โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                  ไมปลูกพืช

วันที่ 7
   โกงกางใบใหญ               แสมทะเล                ไมปลูกพืช

4
(พ.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

  a 10.30  ± 0.65 a                b 7.42 ± 0.20 b                  a 10.36 ± 0.40 a
  a 8.26 ± 2.8 a                        a 11.20 ± 0.96 a               b 8.96 ± 0.17 b
  a 9.24 ± 0.40 ab                  a 11.48 ± 1.19 a                a 7.28 ± 0.79 a
  a 10.08 ± 0.00 a                 b 8.12 ± 0.40 b                  ab 9.24 ± 0.40 ab

    bc 2.52  ± 0.23 b                   c 1.12 ± 0.00 b                  a 5.04 ± 0.79 a
     c 1.26  ± 0.20 b                    b 2.38 ± 0.59 b                  a 4.46 ± 0.23 a
     b 2.80  ± 0.79 a                    a 4.20 ± 0.40 a                  a 4.48 ± 1.58 a
     a 4.20  ± 0.40 a                     a 4.20 ± 0.40 a                  a 4.76 ± 0.40 a

5
(มิ.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

  b 8.68 ± 1.98 a                    a 12.60 ± 1.98 a                a 11.48 ± 1.53 a
  a 15.12 ± 0.00 a                 a 10.36 ± 1.19 b               a 12.88 ± 1.58 a
  ab 11.54 ± 0.31 a               a 12.60 ± 1.98 a                b11.76 ± 1.58 a
  b 9.52 ± 1.75 a                    a 10.92 ± 0.40 a                b10.08 ± 0.34 b

     a 4.76 ± 0.40 a                     a 6.44 ± 1.19 a                   a 7.00 ± 1.19 a
     a 3.92 ± 0.00 b                     b 3.64 ± 0.40 b                  a 6.72 ± 0.00 a
     a 4.20 ± 0.79 a                     b 4.20 ± 0.40 a                   a 5.88 ± 1.98 a
     a 3.64 ± 1.19 a                     b 3.36 ± 0.79 a                   a 5.60 ± 0.79 a

6
(ก.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

  b 10.36 ± 1.36 a                 a 11.20 ± 1.58 a               a 13.72 ± 0.57 a
  a 18.20 ± 1.98 a                 a 9.80 ± 1.19 b                  a 13.72 ± 0.40 a
  b 10.92 ± 1.19 a                 a 9.80 ± 1.19 a                  a 12.04 ± 0.40 b
 b 12.60 ± 0.40 a                  a 10.92 ± 0.40 b              a 11.48 ± 0.40 a

     a 5.60 ± 0.79 b                     a 6.22 ± 0.08 b                  ab 8.40 ± 0.00 a
     a 5.85 ± 0.35 b                     a 5.04 ± 0.79 b                   b 8.12 ± 0.40 a
     a 5.88 ± 1.19 a                     a 5.88 ± 1.19 a                    b 7.56 ± 0.40 a
     a 6.16 ± 0.00 b                     a 6.16 ± 0.00 c                   a 9.24 ± 0.40 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางที่ ผ11  ปริมาณออรโธฟอสเฟต (mg l-1) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
 โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

วันที่ 7
   โกงกางใบใหญ               แสมทะเล                ไมปลูกพืช

1
(ก.พ.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 a 0.446 ± 0.041 b             a 0.886  ± 0.092 a            a 0.405 ± 0.041 b
 a 0.424 ± 0.022 a             b 0.538 ± 0.062 b             a 0.591 ± 0.270 a
 a 0.389 ± 0.089 a             b 0.410 ± 0.035 a             a 0.570± 0.047 a
 a 0.475 ± 0.065 ab           b 0.540 ± 0.058 a             a 0.343 ± 0.065 b

   a 0.085  ± 0.005 b            ab  0.196 ± 0.030 a            b 0.134 ± 0.003 b
   a 0.076  ± 0.005 c             b  0.143 ± 0.010 b             a 0.239 ± 0.023 a   

   a 0.147 ± 0.024 a              ab  0.148 ± 0.058 a           a 0.243 ± 0.033 a
   a 0.164 ± 0.071 a              a  0.243 ± 0.023 b             b 0.150 ± 0.016 a

2
(มี.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 ab 0.177 ± 0.003 a          ab 0.301 ± 0.032 a            a 0.188 ± 0.094 a  

 a 0.247 ± 0.061 a              b0.183 ± 0.098 a              a 0.321 ± 0.060 a
 ab 0.177 ± 0.001 c           a 0.462 ± 0.065 a              a 0.329 ± 0.022 b
 b 0.113 ± 0.007 d             a 0.365± 0.034 a               a 0.307 ± 0.017 a

   a 0.054 ± 0.004 a              ab 0.152 ± 0.002 c            a 0.131 ± 0.058 a
   a 0.066 ± 0.005 a              b 0.080 ± 0.008 a              a 0.140 ± 0.046 a
   a 0.085 ± 0.004 b              a 0.214 ± 0.035 a              a 0.126 ± 0.001 b
   a 0.061± 0.002 a                a 0.207 ± 0.032 a             a 0.194 ± 0.091 a

3
(เม.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 c 0.501 ± 0.070 b             b 0.846 ± 0.011 a             c 0.582 ± 0.008b

 ab 0.651 ± 0.036 b           d 0.568 ± 0.007 b             b 0.915 ± 0.113 a
 bc 0.567± 0.046 b             c 0.780 ± 0.017 b             a 1.398 ± 0.118 a
 a 0.763 ± 0.017 b             a 1.283 ± 0.031 a           bc 0.857 ± 0.146 b

   b 0.152 ± 0.005 b              b 0.303 ± 0.034 b             b0.242 ± 0.067ab

   b 0.178 ± 0.037 a              c 0.82 ± 0.040 a                b 0.281± 0.090 a
   b 0.172 ± 0.08 c                 b  0.372 ± 0.006 b            a 0.642 ± 0.012 a
   a 0.280 ± 0.039 b              a 0.589 ± 0.003 a              a 0.516± 0.115 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%



131

ตารางที่ ผ11  (ตอ) ปริมาณออรโธฟอสเฟต (mg l-1) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
 โกงกางใบใหญ              แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

วันที่ 7
   โกงกางใบใหญ               แสมทะเล                ไมปลูกพืช

4
(พ.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 a 1.535 ± 0.076 a          ab 1.624  ± 0.088 a             a 1.443 ± 0.148a

 ab 1.300 ± 0.078 a          c1.257 ± 0.081 a                a 1.429 ± 0.345 a
 b 1.166 ± 0.055 b          bc1.504 ± 0.131 a               a 1.413 ± 0.060 ab

 ab 1.238 ± 0.188 b          a 1.796 ± 0.053a                a 1.242 ± 0.034 b

  b 0.442  ± 0.003 a             bc  0.731 ± 0.045 a            a 0.789 ± 0.248 a
  b 0.408  ± 0.038 a              c  0.656 ± 0.035 a             a 0.689 ± 0.154 a
  a 0.639 ± 0.057 ab             a  0.856 ± 0.025 a             a 0.694 ± 0.013 b
  a  0.751 ± 0.067ab            ab  0.819 ± 0.021 a             a 0.657 ± 0.001 b

5
(มิ.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 a 1.070 ± 0.036 b            a 1.564 ± 0.028 a              a 1.345 ± 0.133 a
a 1.205 ± 0.171 a             b1.191± 0.086 a                 a 1.372 ± 0.096 b
 a 0.033 ± 0.009 ab         ab 1.434 ± 0.088 a            ab 1.156 ± 0.056 b
 a 1.106 ± 0.055 a            b 1.211 ± 0.159 a              b 0.961 ± 0.195 a

  a 0.680 ± 0.224 a                a 0.999 ± 0.191 a           ab 0.927 ± 0.146 a
  a 0.834 ± 0.071 ab              a 0.786 ± 0.005 b          ab 0.953 ± 0.051 a
  a 0.849 ± 0.058 a                a 0.985 ± 0.184 a            a 0.981 ± 0.046 a
  a 0.734 ± 0.034 a                a 0.812 ± 0.002 a           b 0.701 ± 0.089 a

6
(ก.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 b 1.255 ± 0.055 c            a 1.738 ± 0.145 b              a 2.062 ± 0.081 a
 b 1.507 ± 0.087 a            a 1.401 ± 0.123 a              b 1.546 ± 0.152 a
a 2.079 ± 0.280 a             a 1.616 ± 0.217 a                a 1.998 ± 0.048 a
 b 1.583 ± 0.003 a            a 1.487 ± 0.237 a               a 1.914 ± 0.046 a

  c 0.228 ± 0.029 b                b 0.333 ± 0.000 b           c 0.657 ± 0.068 a
  b 0.417 ± 0.111 a                b 0.373 ± 0.015 a            c 0.551 ± 0.010 a
  a 0.715 ± 0.014 b                a  0.671 ± 0.030 b           a 1.033 ± 0.025 a
  a 0.597 ± 0.031 b                a 0.683 ± 0.012 b            b 0.904 ± 0.034 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%



132

ตารางที่  ผ12  ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (mg l-1) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
  โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

วันที่ 7
    โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

1
(ก.พ.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 a 1.817 ± 0.263 b             a 3.566  ± 0.463 a            a 1.863 ± 0.007 b
 b 1.262 ± 0.026 b             b2.440 ± 0.526 a              a 2.085 ± 0.046 ab

 a 2.135 ± 0.008 a              b1.458 ± 0.264 b              a 2.028 ± 0.042 a
 b 0.862 ± 0.208 b             b1.614 ± 0.208 a              c 1.540 ± 0.025 a

   b0.356 ± 0.091. a              a  0.599  ± 0.264 a            b 0.603 ± 0.091 a
   b 0.439 ± 0.026 b             a  0.510 ± 0.006 a             c  0.358 ± 0.013 c
   a 0.706 ± 0.095 ab           a  0.570 ± 0.028 b             a 0.862 ± 0.022 a
   b  0.452 ± 0.007 b            a  0.786 ± 0.069 a             c 0.314 ± 0.013 c

2
(มี.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 a2.580 ± 0.026 b               b 2.767 ± 0.061 a             b 2.594 ± 0.063 b
c 2.157 ± 0.030 b              b 2.825± 0.040 b                a 3.894 ± 0.543 a
 b 2.460 ± 0.013 c             a 3.319 ± 0.002 a              b 2.990 ± 0.019 b
 d 2.055 ± 0.038 b             c 2.329 ± 0.135 ab            b 2.567 ± 0.050 a

   a 1.445 ± 0.044ab             a 1.525 ± 0.094 a              b 1.307 ± 0.031 b
   c 0.648 ± 0.026 c             b 1.295 ± 0.099 b              a 1.828 ± 0.026 a
   b 0.906 ± 0.107 c            ab 1.452 ± 0.054 a              b 1.200 ± 0.057 b
   bc 0.830± 0.076 b             c 0.839± 0.026 b               b 1.209 ± 0.069 a

3
(เม.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 c 2.511 ± 0.058 a              b 2.718 ± 0.170 a             c 2.858 ± 0.077 a
 c 2.536 ± 0.0043 b           b 3.034 ± 0.132 a            b 2.221 ± 0.088 a
 a 3.037 ± 0.015 b              b 3.037 ± 0.041 b             a 4.361 ± 0.033 a
 b 2.723 ± 0.035 c              a 4.208 ± 0.123 a             b 3.228 ± 0.054 b

   a 0.470 ± 0.139 b             b 0.987 ± 0.159 a              b 0.692 ± 0.057ab

   a 0.588 ± 0.104 b             b 0.873 ± 0.020 a              b 0.759 ± 0.018ab

   a  0.577 ± 0.076 b            b  1.044 ± 0.013 b            a 2.660 ± 0.441 a
   a 0.612 ± 0.007 c             a 1.514 ± 0.057 a              b 1.305 ± 0.001 b

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางที่  ผ12  (ตอ) ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (mg l-1) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
  โกงกางใบใหญ            แสมทะเล                   ไมปลูกพืช

วันที่ 7
   โกงกางใบใหญ                แสมทะเล                ไมปลูกพืช

4
(พ.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

  c 3.567 ± 0.073c              a 4.506  ± 0.114 a           a 4.007 ± 0.092 b
  b 4.058 ± 0.003 a            b 3.882± 0.079 a              a 4.245 ± 0.378 a
  c 3.707 ± 0.089 a            a 4.443± 0.242 a               a 4.219 ± 0.409 a
  a 4.377 ± 0.142 b            a 4.824 ± 0.031a              a 4.241 ± 0.031 b

   b 0.942  ± 0.055 b              ab  1.752 ± 0.157 a          b 1.440 ± 0.034 a
   b 1.233  ± 0.007 c                b  1.436 ± 0.007 b        ab 1.576 ± 0.034 a
   a 1.892 ± 0.029 a                 a  2.033 ± 0.176 a          a 1.765 ± 0.157 a
   a  1.843 ± 0.299a                  a 1.988 ± 0.019 a           a 1.796 ± 0.112 a

5
(มิ.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

  d 1.995 ± 0.192 b          bc 2.651 ± 0.011 a            a 2.899 ± 0.124 a   

  c 2.631 ± 0.061 a            c   2.340 ± 0.246 a           b 2.286 ± 0.227 a
  a  3.474 ± 0.027 a         ab 2.977 ± 0.065 b            a 2.936 ± 0.038 b
  b 3.083 ± 0.038 ab         a 3.342 ± 0.290 a           ab 2.591 ± 0.055 a

   c  1.549 ± 0.021 b                b 1.988 ± 0.047 a           a 2.153 ± 0.132 a
   b 1.923 ± 0.083 a                 c 1.552 ± 0.101 a           a 1.857 ± 0.161 a
   b 2.079 ± 0.098 a                 b 2.135 ± 0.000 a           a 2.070 ± 0.041 a
   a 2.620 ± 0.025 a                 a 2.821 ± 0.220 a           a2.110 ± 0.007 b

6
(ก.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

  d 2.171 ± 0.120 b           a 4.497 ± 0.205 a             ab4.942 ± 0.803 a
  c 4.027 ± 0.038 ab        a 4.419 ± 0.252 a             b 3.782 ± 0.024 b
  a 6.320 ± 0.302 a          a 3.749 ± 0.356 c              a 5.078 ± 0.264 b
  a 4.702 ± 0.005 b          a 4.292 ± 0.224 b             a 5.721 ± 0.022 a

   d 0.663 ± 0.032 c                b 1.075 ± 0.000 b            b 1.507± 0.039 a
   c 1.216 ± 0.011 b                b 1.078 ± 0.006 b           b 1.614 ± 0.010 a
   a 2.175 ± 0.038 b                a 1.834 ± 0.085 c            a 2.658 ± 0.135 a
   b 1.578 ± 0.011 d                a  1.910 ± 0.173 b           a 2.522 ± 0.201 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%



ภาคผนวก ข

ขอมูลการเจริญเติบโตทางความสูง  เสนผาศูนยกลาง  และมวลชีวภาพ
ของกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเล

1      หมายถึง  ดินเลน
2      หมายถึง  ดินเลน:ทราย (3:1)
3      หมายถึง  ดินเลน:ทราย (2:2)
4      หมายถึง  ดินเลน:ทราย (1:3)
D0       หมายถึง  เสนผาศูนยกลางที่ 0 เซนติเมตร (เซนติเมตร)
D15     หมายถึง  เสนผาศูนยกลางที่ 15 เซนติเมตร (เซนติเมตร)
H         หมายถึง   ความสูง (เซนติเมตร)
ลํ าตน   หมายถึง  มวลชีวภาพของลํ าตน (มิลลิกรัมตอตน)
กิ่ง        หมายถึง  มวลชีวภาพของกิ่ง (มิลลิกรัมตอตน)
ใบ        หมายถึง  มวลชีวภาพของใบ (มิลลิกรัมตอตน)
รวม      หมายถึง  มวลชีวภาพของรวม (มิลลิกรัมตอตน)
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ตารางที่ ผ13   ขอมูลการเจริญเติบโตทางความสูง  เสนผาศูนยกลาง  และมวลชีวภาพของกลาไม
           โกงกางใบใหญ

ชนิดดิน เดือน D0 D15 H ลํ าตน กิ่ง ใบ รวม
1 1 1.74 1.03 48.24 15.08 0.80 5.41 20.57
1 2 1.84 1.10 51.27 17.50 1.07 6.80 24.91
1 3 1.96 1.13 55.05 20.32 1.40 8.47 30.07
1 4 2.11 1.23 57.70 23.98 1.95 10.98 37.31
1 5 2.27 1.34 65.17 29.52 2.85 14.95 48.50
1 6 2.47 1.55 73.81 37.51 4.49 21.50 65.88
2 1 1.88 1.05 52.95 18.52 1.20 7.43 26.83
2 2 1.91 1.09 53.40 19.30 1.31 7.94 28.32
2 3 1.99 1.19 56.32 21.43 1.61 9.35 32.44
2 4 2.12 1.22 58.95 24.63 2.08 11.51 38.72
2 5 2.24 1.26 64..25 29.04 2.24 14.79 47.80
2 6 2.44 1.42 73.27 36.93 2.44 21.33 65.05
3 1 1.76 1.09 55.77 17.35 1.07 6.77 24.74
3 2 1.82 1.11 56.80 18.68 1.22 7.54 27.14
3 3 1.86 1.22 58.64 19.90 1.39 8.33 29.47
3 4 2.05 1.26 60.15 23.79 1.95 10.93 37.05
3 5 2.24 1.34 64.10 28.86 2.77 14.56 47.30
3 6 2.42 1.54 69.24 34.75 3.99 19.40 60.10
4 1 1.79 1.07 53.19 17.12 1.02 6.55 24.18
4 2 1.82 1.10 53.97 17.76 1.09 6.91 25.32
4 3 1.87 1.20 55.09 19.12 1.26 7.75 27.85
4 4 2.06 1.21 57.65 22.91 1.77 10.20 35.11
4 5 2.20 1.24 60.57 26.54 2.34 12.76 42.40
4 6 2.35 1.34 64.56 31.18 3.19 16.31 52.11
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ตารางที่ ผ14   ขอมูลการเจริญเติบโตทางความสูง  เสนผาศูนยกลาง  และมวลชีวภาพของกลาไม
           แสมทะเล

ชนิดดิน เดือน D0 D15 H ลํ าตน กิ่ง ใบ รวม
1 1 0.44 0.25 41.77 1.82 0.09 2.06 3.98
1 2 0.50 0.27 41.84 2.11 0.11 2.32 4.57
1 3 0.53 0.33 44.02 3.03 0.24 3.03 6.42
1 4 0.65 0.39 46.83 4.08 0.46 3.79 8.49
1 5 0.66 0.41 48.49 5.45 0.84 4.70 11.13
1 6 0.71 0.46 53.24 7.15 1.51 5.74 14.35
2 1 0.60 0.33 47.98 3.13 0.25 3.12 6.62
2 2 0.68 0.37 51.49 4.09 0.44 3.81 8.52
2 3 0.68 0.47 56.45 6.34 1.05 5.31 12.87
2 4 0.85 0.53 63.65 8.54 1.94 6.63 17.00
2 5 0.93 0.58 74.25 10.97 3.17 8.02 21.52
2 6 1.02 0.63 82.40 13.73 5.08 9.49 26.56
3 1 0.56 0.30 44.11 2.52 0.16 2.65 5.41
3 2 0.64 0.36 47.78 3.66 0.34 3.53 7.69
3 3 0.73 0.47 55.17 6.23 0.98 5.25 12.66
3 4 0.84 0.52 63.56 8.11 1.66 6.42 16.23
3 5 0.89 0.57 75.89 10.70 2.86 7.92 21.07
3 6 0.98 0.64 86.40 14.07 4.89 9.75 27.26
4 1 0.51 0.30 38.73 2.38 0.16 2.52 5.11
4 2 0.61 0.36 44.89 3.60 0.37 3.44 7.54
4 3 0.70 0.44 55.11 5.61 .084 4.83 11.46
4 4 0.82 0.54 61.79 8.27 1.70 6.52 16.54
4 5 0.89 0.59 72.52 10.73 2.82 7.95 21.13
4 6 0.92 0.69 82.15 15.24 5.75 10.34 29.37



ภาคผนวก ค

สมการที่ใชประมาณมวลชีวภาพของโกงกางใบใหญและแสมทะเล
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สมการมวลชีวภาพลําตนของโกงกางใบใหญ

y = 0.2547x0.8153

R2 = 0.8525

1.00

10.00

100.00

1.00 10.00 100.00 1000.00
D2H (cm3)

นํ้า
หน

ักแ
หง

 (g
)

สมการมวลชีวภาพก่ิงของโกงกางใบใหญ
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สมการมวลชีวภาพใบของโกงกางใบใหญ

y = 0.0103x1.245

R2 = 0.7963
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สมการมวลชีวภาพรวมของโกงกางใบใหญ
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สมการมวลชีวภาพลําตนของแสมทะเล 

y = 0.8459x0.7871

R2 = 0.877
y = 0.8459x0.7871

R2 = 0.877
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สมการมวลชีวภาพก่ิงของแสมทะเล

y = 0.0162x1.578
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สมการมวลชวีภาพใบของแสมทะเล 

y = 1.1789x0.5933

R2 = 0.7927
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สมการมวลชีวภาพรวมของแสมทะเล

y = 1.9471x0.7394

R2 = 0.8657
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ภาคผนวก ง

เกณฑมาตรฐานที่ใชในการประเมินสมบัติของดินทางกายภาพและเคมี
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1.  การจัดระบบเนื้อดินตามตารางสามเหลี่ยมเนื้อดินสากลของการวิเคราะหดินทางกายภาพ

ที่มา : คณาจารยภาคปฐพีวิทยา, 2535

สัญลักษณ Textural class      ชนิดของเนี้อดิน
     C clay       ดินเหนียว
     SiC silty  clay       ดินเหนียวปนทรายแปง
     SiCL silty  clay  loam       ดินรวนเหนียวปนทรายแปง
     CL clay  loam       ดินรวนเหนียว
     SC sandy  clay       ดินเหนียวปนทราย
     SCL sandy  clay  loam       ดินรวนหนียวปนทราย
     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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3. คาปฏิกิริยาดิน, pH (Soil reaction) ดิน : นํ้ า = 1 : 1  : USDA

ระดับ (rating) พิสัย (range)
เปนกรดจัดมาก (extremely acid) <4.5
เปนกรดจัด (very strongly acid) 4.5 – 5.0
เปนกรดแก (strongly acid) 5.1 - 5.5
เปนกรดปานกลาง (moderately acid) 5.6 - 6.0
เปนกรดเล็กนอย (slightly acid) 6.1 – 6.5
เปนกลาง (near natural) 6.6 – 7.3
เปนดางอยางออน (slightly alkali) 7.4 – 7.8
เปนดางปานกลาง (moderately alkali) 7.9 - 8.4
เปนดางแก (strongly alkali) 8.5 – 9.0
เปนดางจัด (extremely alkali) > 9.0

4. อินทรียวัตถุ (organic matter) (% organic carbon X 1.724) : USDA

ระดับ (rating) พิสัย (range)
ตํ่ ามาก (very low) < 0.5
ตํ่ า (low) 0.5 – 1.0
คอนขางตํ่ า (moderately low) 1.0 – 1.5
ปานกลาง (medium) 1.5 – 2.5
คอนขางสูง (moderately high) 2.5 – 3.5
สูง (high) 3.5 - 4.5
สูงมาก (very high) > 4.5



ภาคผนวก จ

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ



146

1.  การวิเคราะหความแตกตางของเปอรเซ็นตการกํ าจัดบีโอดี
     โดยวิธี Two-Way  Analysis  of  variance

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: REMOVE1

2748.222a 11 249.838 1.035 .428
271145.599 1 271145.599 1123.005 .000

516.043 3 172.014 .712 .548
1826.055 2 913.028 3.781 .028

406.124 6 67.687 .280 .944
14486.794 60 241.447

288380.616 72
17235.016 71

Source
Corrected Model
Intercept
SOIL
PLANT
SOIL * PLANT
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .159 (Adjusted R Squared = .005)a. 

- เปรียบเทียบความแตกตางระหวางชนิดพืชโดยใช Duncan’s  New  Multiple  Test

REMOVE1

Duncan a,b

24 54.3710
24 63.7099
24 66.0202

1.000 .608

PLANT
no plant
Avicennia
Rhizophora
Sig.

N 1 2
Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 241.447.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 24.000.a. 

Alpha = .05.b. 
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2.  การวิเคราะหความแตกตางของเปอรเซ็นตการกํ าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน
     โดยวิธี Two-Way  Analysis  of  variance

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: REMOVE2

6694.120a 11 608.556 2.366 .017
455831.549 1 455831.549 1771.879 .000

1021.942 3 340.647 1.324 .275
4451.778 2 2225.889 8.652 .000
1220.399 6 203.400 .791 .581

15435.533 60 257.259
477961.202 72

22129.653 71

Source
Corrected Model
Intercept
SOIL
PLANT
SOIL * PLANT
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .302 (Adjusted R Squared = .175)a. 

- เปรียบเทียบความแตกตางระหวางชนิดพืชโดยใช Duncan’s  New  Multiple  Test

REMOVE2

Duncan a,b

24 68.6787
24 83.0574
24 86.9665

1.000 .402

PLANT
no plant
Avicennia
Rhizophora
Sig.

N 1 2
Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 257.259.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 24.000.a. 

Alpha = .05.b. 
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3.  การวิเคราะหความแตกตางของเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนไตรท-ไนโตรเจน
     โดยวิธี Two-Way  Analysis  of  variance

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: REMOVE3

5427.650a 11 493.423 1.170 .327
243788.719 1 243788.719 577.846 .000

2719.458 2 1359.729 3.223 .047
2039.531 3 679.844 1.611 .196

668.660 6 111.443 .264 .951
25313.536 60 421.892

274529.905 72
30741.186 71

Source
Corrected Model
Intercept
PLANT
SOIL
PLANT * SOIL
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .177 (Adjusted R Squared = .026)a. 

- เปรียบเทียบความแตกตางระหวางชนิดพืชโดยใช Duncan’s  New  Multiple  Test

REMOVE 3
Duncsn a,b

Subset
PLANT N 1 2
no plant
Avicennia
Rhizophora
Sig.

24
24
24

49.6021
61.3186

                   .053

61.3186
63.6462

                   .696
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square (Error) = 421.892.

a. Uses  Harmonic  Mean  Sample  Size  =  24.000.
b. Alpha  =  .05.
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4.  การวิเคราะหความแตกตางของเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนเตรท-ไนโตรเจน
     โดยวิธี Two-Way  Analysis  of  variance

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: REMOVE4

5863.882a 11 533.080 1.180 .326
179785.731 1 179785.731 397.870 .000

788.724 3 262.908 .582 .630
3625.218 2 1812.609 4.011 .024
1449.940 6 241.657 .535 .779

21689.788 48 451.871
207339.401 60
27553.670 59

Source
Corrected Model
Intercept
SOIL
PLANT
SOIL * PLANT
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .213 (Adjusted R Squared = .032)a. 

- เปรียบเทียบความแตกตางระหวางชนิดพืชโดยใช Duncan’s  New  Multiple  Test

REMOVE 4
Duncsn a,b

Subset
PLANT N 1 2
no plant
Avicennia
Rhizophora
Sig.

20
20
20

42.8351
61.0117

                   .099

61.0117
63.5812

                   .264
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square (Error) = 451.871.

a. Uses  Harmonic  Mean  Sample  Size  =  20.000.
b. Alpha  =  .05.
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5.  การวิเคราะหความแตกตางของเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนโตรเจนทั้งหมด
     โดยวิธี Two-Way  Analysis  of  variance

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: REMOVE5

3262.104a 11 296.555 1.185 .317
300823.313 1 300823.313 1201.836 .000

445.337 3 148.446 .593 .622
2716.880 2 1358.440 5.427 .007

99.887 6 16.648 .067 .999
15018.190 60 250.303

319103.607 72
18280.294 71

Source
Corrected Model
Intercept
SOIL
PLANT
SOIL * PLANT
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .178 (Adjusted R Squared = .028)a. 

- เปรียบเทียบความแตกตางระหวางชนิดพืชโดยใช Duncan’s  New  Multiple  Test

REMOVE5

Duncan a,b

24 56.1000
24 67.5199
24 70.2949

1.000 .546

PLANT
no plant
Avicennia
Rhizophora
Sig.

N 1 2
Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 250.303.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 24.000.a. 

Alpha = .05.b. 
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6.  การวิเคราะหความแตกตางของเปอรเซ็นตการกํ าจัดออรโธฟอสเฟต
     โดยวิธี Two-Way  Analysis  of  variance

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: REMOVE6

3928.799a 11 357.164 1.573 .130
212944.615 1 212944.615 937.780 .000

2262.911 3 754.304 3.322 .026
1290.477 2 645.238 2.842 .066
375.412 6 62.569 .276 .946

13624.392 60 227.073
230497.807 72

17553.192 71

Source
Corrected Model
Intercept
SOIL
PLANT
SOIL * PLANT
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .224 (Adjusted R Squared = .082)a. 

- เปรียบเทียบความแตกตางระหวางชนิดดินและพืชโดยใช Duncan’s  New  Multiple  Test

1. SOIL
REMOVE 4

Duncsn a,b

Subset
SOIL N 1 2 3
ดินเลน:ทราย (1:3)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน
Sig.

18
18
18
18

47.9849
49.6403 49.6403

59.2467
59.6322

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square (Error) = 227.073.

a.   Uses  Harmonic  Mean  Sample  Size  =  18.000.
b.  Alpha  =  .05.
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2. PLANT

REMOVE6

Duncan a,b

24 49.1529
24 54.4758 54.4758
24 59.5218

.226 .251

PLANT
no plant
Avicennia
Rhizophora
Sig.

N 1 2
Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 227.073.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 24.000.a. 

Alpha = .05.b. 

6.  การวิเคราะหความแตกตางของเปอรเซ็นตการกํ าจัดฟอสฟอรัสทั้งหมด
     โดยวิธี Two-Way  Analysis  of  variance

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: REMOVE7

1528.536a 11 138.958 .398 .951
235197.526 1 235197.526 674.023 .000

916.134 3 305.378 .875 .459
313.459 2 156.729 .449 .640
298.943 6 49.824 .143 .990

20936.738 60 348.946
257662.800 72

22465.274 71

Source
Corrected Model
Intercept
SOIL
PLANT
SOIL * PLANT
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .068 (Adjusted R Squared = -.103)a. 
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- เปรียบเทียบความแตกตางระหวางชนิดดินและพืชโดยใช Duncan’s  New  Multiple  Test

1. SOIL

REMOVE7

Duncan a,b

18 53.1913
18 54.1043
18 59.8570
18 61.4653

.233

SOIL
ดินเลน:ทราย  1:3
ดินเลน:ทราย  2:2
ดินเลน
ดินเลน:ทราย  3:1
Sig.

N 1
Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 348.946.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 18.000.a. 

Alpha = .05.b. 

2. PLANT

REMOVE7

Duncan a,b

24 54.9802
24 56.5139
24 59.9693

.389

PLANT
no plant
Avicennia
Rhizophora
Sig.

N 1
Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 348.946.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 24.000.a. 

Alpha = .05.b. 
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