
การตรวจสอบเอกสารและงานวจยทเกยวของ

2.1 หญ้าแฝก

หญ้าแฝก (vetiver grass) เป็นพืชในวงศหญ้า (Gramineae) อยู่ในสกุล (genus) Vetiveria 
(คณะกรรมการพิเศษเพ่ือประสานงานโครงการอันเน่ืองมาจากพระราชดำริ, มปป.) เป็นพืชวงศ์ 
เดียวกับข้าวโพด ข้าวพิาง อ้อย และตระไค!' ซ่ึงพบกระจายอยู่ในหลายพ้ืนท่ี (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2541) 

หญ้าแฝกเป็นหญ้าพ้ืนเมืองของประเทศแถบทวีปอัฟริกาและเอเชีย ชนิดท่ีพบในแถบทวีปอัฟริกา 
มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Vetiveria nigntina Stapf และท่ีพบในแถบเอเชียมีช่ือว่า Vetiveria zizanioides L. 
nash รัเจธุบันหญ้าแฝกมีการแพร่กระจายอยู่ท่ัวไปในประเทศเขตร้อน ได้แก่ อินเดีย ศรีลังกา
สาธารณรัฐสังคมนิยมสหภาพพม่า มาเลเซีย อินโดนีเซีย และไทย เป็นต้น (Skerman and Riveros, 1993) 

หญ้าแฝก (vetiver grass) มีอยู่ในโลกประมาณ 11 ชนิด สำหรับในประเทศไทย
นักพฤกษศาสตร์ได้ตรวจสอบพบว่ามีอยู่เพียง 2 ชนิด ได้แก่หญ้าแฝกหอมหรือแฝกลุ่ม (Vetiveria 
zizaniodes L. nash) และหญ้าแฝกดอน (Vetiveria namoralis A. camus) (กรมพัฒนาทีดิน, 2535) 
โดยกรมพัฒนาท่ีดินได้รวบรวมกลุ่มพันธุ (Ecotype) ไว้เพ่ือการขยายพันธุสำหรับแจกจ่ายชาวบ้าน 
ท้ังหมด 28 กลุ่มพันธุ นอกจากน้ียังมีอีกหลายกลุ่มพันธุท่ีนำเข้าจากต่างประเทศ เช่น กลุ่มพันธุศรีลังกา 
กลุ่มพันธุมอนโต้ กลุ่มพันธุอินเดีย กลุ่มพันธุพีจิ และกลุ่มพันธุพระราชทาน เป็นต้น

ลักษณะโดยท่ัวไปของหญ้าแฝกท่ีพบในประเทศไทยท้ัง 2 ชนิด จะคล้ายคลึงกันแต่จะแตกต่างกัน 
บ้าง ได้แก่ ความสูง ซ่ึงความสูงของหญ้าแฝกลุ่มจะสูงกว่าหญ้าแฝกคอน ใบของหญ้าแฝกลุ่มจะมีสี 
นวลและอ่อนนุ่มกว่าหญ้าแฝกดอนรวมท้ังความยาวของราก หญ้าแฝกลุ่มจะมีรากยาวกว่าหญ้าแฝกดอน 
เป็นต้น (สำนักงานคณะกรรมการพิเศษเพ่ือประสานงานโครงการอันเน่ืองมาจากพระราชดำริ, 2542)

2.1.1 ลักษณะโดยทั่วไปของหญ้าแฝก

1) ลำต้น (culm) และใบ (leaf)
หญ้าแฝกที่ขึ้นเป็นกอมีลักษณะเป็นพุ่มใบบาง ทั้งตรงขึ้นสูง มีการข้ึนอยู่เป็น 

กลุ่มใหญ่หรือกระจายกันอยู่ กอแฝกมีขนาดค่อนข้างใหญ่ โคนกอเบียดกันแน่น เป็นลักษณะเฉพาะ 
อย่างหน่ึงท่ีแตกต่างจากหญ้าอ่ืน  ๆส่วนโคนของลำต้นจะแบนเกิดจากส่วนโคนใบท่ีจัดเรียงพับซ้อนกัน
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ลำต้นแท้จะมีขนาดเล็กซ่อนอยู่ในกาบใบบริเวณคอดิน การเจริญเติบโตและการแตกกอของหญ้าแฝกจะ 
มีการแตกหน่อใหม่ทดแทนต้นเก่าอยู่เสมอ โดยจะแตกหน่อออกทางต้านข้างรอบกอเดิม ทำให้กอมี 
ขนาดใหญ่ข้ึนเร่ือย  ๆ โดยปกติแล้วหญ้าแฝกมีลำต้นส้ัน และปล้องไม่ชัดเจน

ใบของหญ้าแฝกจะแตกออกจากโคนกอ มีลักษณะแคบยาวขอบใบขนาน ปลายสอบแหลม 
แผ่นใบแผ่ออก ใบแก่ขอบใบและเห้นกลางใบจะมีหนามละเอียด (spinulose) โดยท่ีส่วนโคนและกลาง 
ใบจะมีน้อยแต่จะส่วนปลายใบจะมีมาก หนามมีลักษณะต้ังทะแยงช้ีไปทางปลายใบ ใบของหญ้าแฝก 
ลุ่มจะยาวและกว้างกว่าใบของหญ้าแฝกดอน นอกจากน้ีใบของหญ้าแฝกลุ่มจะนุ่มกว่าเน่ืองจากมีไข 
เคลือบมาก และมีสีเข้ม หลังใบโค้ง ท้องใบออกสีขาว ขณะท่ีใบของหญ้าแฝกดอนจะมีสีซีด หลังใบ 
พับเป็นสันแข็งสามเหล่ียม 

2) ราก (root)
รากเป็นส่วนสำคัญและเป็นส่วนท่ีถูกนำมาใช้ประโยชน์อย่างมาก หญ้าแฝกมีรากเป็นระบบ 

รากฝอย (fibrous roots) เช่นเดียวกับพืชตระกูลหญ้าชนิดอ่ืน  ๆโดยรากแตกจากส่วนลำต้นใต้ดิน และ 
กระจายออกในแนวด่ิงมากกว่าแนวนอน รากประสานคันแน่นหย่ังลึกลงในดิน ไม่แผ่ขนาน มีรากแกน 
รากแขนง โดยเฉพาะมีรากฝอยแนวด่ิงจำนวนมาก ทำให้ระบบรากของหญ้าแฝกท่ีลึก แข็งแรง และ 
ประสานกันแน่นนิสามารถทำหน้าท่ียึดเกาะดิน และช่วยลดและป้องกันการกร่อนของดินได้ (กรม 
พัฒนาท่ีดิน, 2535) และทำหน้าท่ีเสมือนกำแพงใต้ดินและเก็บกักความช้ืนไว้ไต้เป็นอย่างดี เน่ืองจาก 
ระบบรากของหญ้าแฝกแผ่ขยายกว้างออกตามต้านข้างเพียง 50 เซนติเมตร โดยรอบกอเท่าน้ัน จึงไม่เป็น 
อุปสรรคต่อการเจริญเติบโตของพืชท่ีอยู่บริเวณใกล้เคียง (จดหมายข่าวหมอดิน, 2535)

หญ้าแฝกกลุ่มพันธุสุราษฎร์ธานีสามารถเจริญเติบโตในสภาพพ้ืนท่ีท่ีเป็นดินร่วนเหนียวและ 
ดินลูกรัง แตกกอไต้ถึง 22 ต้นต่อกอ เสันผ่าศูนย์กลางกอ 13 เซนติเมตร สูง 108 เซนติเมตร แตกกอ 
หลวม หน่อกลมอวบยืดปล้องเร็ว ทรงพุ่มกางมาก ใบสีเขียวอ่อน ท้องใบขาว ดอกมีสีม่วงแดง (กรม 
พัฒนาท่ีดิน,2541)
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ตารางท่ี 2.1 รายช่ือหญ้าแฝก 28 กลุ่มพันธุท่ีพบในประเทศไทย จำแนกตามชนิด

หญ้าแฝกหอม (หญ้าแฝกลุ่ม) หญ้าแฝกคอน
๐ A lกำแพงเพชร อุดรธานิ 1
aเชยงราย อุดรธานิ 2
สงขลา 1 นครพนม 1
สงขลา 2 นครพนม 2
สงขลา 3 ร้อยเอ็ด

๙  A l a /  Aสุราษฎรธานิ ชัยภูม
ตรัง 1 เลย

a » A lตรัง 2 สระบุรี 1
a  O 'ศรลังกา สระบุรี 2

เชียงใหม่ ห้วยขาแข้ง
แม่ฮ่องสอน กาญจนบุรี 

นครสวรรค์ 
ประจวบคีรีขันธ์ 
ราชบุรี 
จันทบุรี 
พิษญโลก 
กำแพงเพชร 1

ท่ีมา ะ กรมพัฒนาท่ีดิน (2541)

2.2 ระบบบึงประดิษฐ์ (Constructed Wetlands)

ระบบบึงประดิษฐ์ท่ีสร้างข้ึน (บ.ร.EPA.,1988) เป็นระบบนิเวศ (ecosystem) ท่ีถูกสร้างข้ึนเพ่ือใช้ 
ในการบำบัดนำเสีย โดยอาศัย พืช ดิน และชุสินทรีย์ร่วมกัน ชุดเด่นของระบบบึงประดิษฐ์คือใช้ 
กระบวนการทางธรรมชาติในการบำบัด ก่อให้เกิดระบบนิเวศซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อสัตว์ป่า สุนทรียภาพ 
และส่ิงแวดล้อม รวมทังเป็นเทคโนโลยีท่ีมีค่าใช้จ่ายในการดำเนินงานและดูแลรักษาต่ํา ลดการใช้ 
พลังงาน สามารถใช้บำบัดน้ําเสียได้หลายประเภท ได้แก่ น้ําเสียชุมชน น้ําเสีย อุตสาหกรรม และ
น้ําเสียจากการเกษตรกรรม
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การใช้ระบบบึงประดิษฐ์เพ่ือการบำบัดนำเสียน้ัน ส่วนใหญ่เหมาะสมสำหรับใช้บำบัดนำเสียท่ี 
ผ่านการบำบัดขันต้นมาแล้ว คือ ใช้ในการบำบัดน้ัาเสียข้ันท่ีสองหรือสูงกว่า เน่ืองจากน้ําเสียน้ันอาจมี 
ความเข้มข้นของสารต่าง  ๆสูงจนสร้างดวามเสียหายให้แก่ระบบนิเวศในระบบ ทำให้ระบบเกิดความ 
ล้มเหลวไต้ (ลักษณี คณานิธินันท์, 2539)

หลักการของระบบบึงประดิษฐ์ท่ีสร้างข้ึนเหมือนกันกับระบบบึงประดิษฐ์ตามธรรมชาติ แต่ 
แตกต่างกันตรงท่ีระบบบึงประดิษฐ์ท่ีสร้างข้ึน สามารถควบคุมอุทกวิทยาและสภาพแวดล้อมต่างๆใน 
ระบบไต้มากกว่า จึงเป็นข้อไต้เปรียบทางต้านสถานท่ีต้ังท่ีมีความยืดหยุ่นกว่า ต้ังอยู่ท่ีใดหรือขนาดใดก็ 
ไต้โดยอาศัยเกณฑ์การออกแบบต่าง  ๆ(Bastain, 1989 อ้างถึงใน กักษณี คณานิธินันฑ์, 2539)

ระบบบึงประดิษฐ์ท่ีสร้างข้ึนเพ่ือการบำบัดน้ัาเสียมี 2 แบบ คือ แบบไหลผ่านพ้ืนผิว free 
water surface (FWS) หรือ surface flow wetlands มีลักษณะและการทำงานเหมือนระบบบึงประดิษฐ์ 
ตามธรรมชาติ จะเป็นระบบบึงประดิษฐ์ท่ีน้ัาเสียไหลผ่านผิวหน้าดิน จากน้ันจึงซึมผ่านลงธุ[ก้นบ่อ 
ประกอบด้วย พืชนำหลายชนิดซ่ึงเป็นพืชท่ีปรับตัวเพ่ืออยู่รอดในท่ีน้ัาท่วมขังโดยมีระดับน้ัาสูงกว่า 
ระดับผิวตัวกลาง นำเสียจะสัมผัสกับอากาศโดยตรง พืชนำในระบบบึงประ ดิษฐ์แบบน้ีมีส่วนทำให้ 
เกิดการหมุนเวียนของแร่ธาตุ และเพ่ิมพืนท่ีผิวซ่ึงเป็นท่ียึดเกาะของพวกจุลินทรีย์ ซ่ึงมีบทบาทสำคัญ 
ในการปรับปรุงคุณภาพน้ัาให้ดีข้ึน

ระบบบึงประดิษฐ์แบบท่ีสอง คือ แบบไหลผ่านใต้ผิวดิน subsurface flow wetlands (SF) เป็น 
การบำบัดโดยผ่านนำเสียลงไปในชันตัวกลาง ซ่ึงมีพืชนำขืนอยู่บนชันตัวกลาง รากของพืชเจริญหย่ัง 
ลึกลงในช่องว่างระหว่างตัวกลาง โดยตัวกลางตังกล่าวมักใช้เป็นพวกหินกรวดขนาดใหญ่ หินขนาด 
เลก ทราย หรือดินซงนำเสียสามารถไหลผ่านไต้ดี ระบบบึงประดิษฐ์แบบไหลผ่านใต้ผิวดินจึงมี
ลักษณะไม่เหมือนระบบบึงประดิษฐ์ตามธรรมชาติเน่ืองจากไม,มีระดับน้ัาสัมผัสคับอากาศโดยตรง 
นำเสียถูกบำบัดภายใต้ตัวกลางระหว่างสัมผัสคับผิวของตัวกลางและรากของพืช

ประสิทธิภาพของระบบบึงประดิษฐ์ท่ีสร้างขืน ขืนกับหลายปีจจัย ได้แก่ กระบวนการบำบัด 
ขันต้น ความเข้มข้นของนำเข้า อัตราการไหลของนำ ชนิดและขนาดของระบบบึงประดิษฐ์ มลพิษใน 
ระบบบึงประดิษฐ์จะถูกบำบัดโดยกระบวนการทังทางชีวภาพ กายภาพ และเคมี (วงศ์พงา เส็งสาย, 
2544)

2.2.1 การใช้ระบบบึงประดิษฐ์

ประสิทธิภาพการบำบัดในระบบบึงประดิษฐ์ท่ีสร้างขึนนันขืนอยู่กับองค์ประกอบต่างๆท่ีมีใน 
ระบบบึงประดิษฐ์ทัง ดิน(ตัวกลาง) อุทกวิทยา พืช และจุลินทรีย์ ซ่ึงมีผลในปฏิกิริยาทางชีวภาพและ 
กายภาพ การใช้ระบบบึงประดิษฐ์ในการบำบัดน้ัาเสียให้มีประสิทธิภาพและประสบความสำเร็จสูงสุด 
บัน นำเสียควรต้องผ่านการบำบัดขันต้นมาก่อน เพ่ือลดความเข้มข้นของสารมลพิษต่าง  ๆ เน่ืองจาก
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น้ําเสียใfนอาจมีความเข้มข้นของมลพิษต่างๆสูง จนทำให้เกิดความเสียหายแก่ระบบ ทำให้ระบบไม'
ประสบผลสำเร็จในการบำบัดน้ําเสียได้ โดยการบำบัดข้ันด้น เช่น ผ่านบ่อพัก (settling lagoon) เพ่ือ 
ลดปริมาณสารแขวนลอย หรือระบบตะกอนเร่ง (activated sludge) หรือด้วยวิธีการอ่ืนๆ

2.2.2 องค์ประกอบท่ีสำคัญของระบบบึงประดิษฐ์ท่ีสร้างข้ึน

ดินในระบบบึงประดิษฐ์ (wetland soil) ดินในระบบบึงประดิษฐ์เป็นดินท่ีมีความอ่ิมตัว 
ด้วยน้ํา จึงมีความแตกต่างจากดินบริเวณอ่ืน  ๆบนพ้ืนโลก คือ เกิดสภาวะท่ีไร้ออกซิเจน (anaerobic) 
ช่องว่างต่าง ใๆนดินจะมีนำขังอยู่เต็ม อัตราการกระจายของออกซิเจนจะลดลงอย่างมาก โดยข้ึนอยู่กับ 
ระยะเวลาท่ีดินถูกน้ําท่วมขัง ระดับความลึกของน้ํา การซึมผ่านของออกซิเจนลงสู่ดินจะเป็นไปได้ยาก 
ในสภาวะนี และยังมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของจุลินทรีย์บางชนิดในดิน (Boto, 1984อ้างถึงในวงศ์ 
พงา เส็งสาย, 2544)

ดังบันลักษณะกายภาพของดินในระบบบึงประดิษฐ์ จึงมีความสำคัญในการบำบัดหรือ 
ลดสารมลพิษในนำเสีย หากดินในระบบเป็นดินทรายระยะเวลาท่ีน้ํากับดินสัมผัสกันจะมีค,าต่ํา แต่ราก 
พืชจะสามารถชอนไชได้ดี หากเป็นดินเหนียวซ่ึงแม้จะมีระยะเวลาท่ีน้ํากับดินสัมผัสกันนานกว่า
เน่ืองจากอัตราการไหลซึมผ่านของน้ําต่ํากว่าดินทราย แต่พืชจะเจริญเติบโตได้ไม่ดีเน่ืองจากการชอนไช 
ของรากพืชจะยาก เพ่ือให้ระบบบึงประดิษฐ์มีประสิทธิภาพสูงในการบำบัดน้ําเสีย ควรเลือกชนิด
ของดินท่ีมีค่าความสามารถในการซึมผ่านน้ําในดินสูงเพียงพอในการเกิดปฏิกิริยา และมีสภาพท่ี
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืชด้วย เช่น ดินร่วน (loamy soil)

นอกจากลักษณะทางกายภาพของดินซ่ึงมีความสำคัญแล้ว ความสามารถของดินในการ 
บำบัดหรือเคล่ือนย้ายสารต่างๆในนำเสียขึนอยู่กับประจุของดินซ่ึงมีส่วนสำคัญในการเกิดกระบวนการ 
แลกเปล่ียนประจุ (ion exchange) การดูดซับ (adsorption) การตกตะกอนเคมี (precipitation) และการเกิด 
สารเชิงซ้อน (complexation) (วงศ์พงา เส็งสาย, 2544)

พืช (plant)
พืชเป็นองศ์ประกอบสำคัญในระบบบึงประดิษฐ์ พืชมีส่วนในการเพ่ิมปริมาณออกซิเจน 

โดยรากของพืชนำเหล่านีสามารถเคล่ือนย้ายออกซิเจนจากยอดพืชเหนือผิวน้ําท่ีสัมผัสกับอากาศลงสู่ 
รากพืชท่ีแผ่กระจายอยู่ในช้ันดิน และช้ันน้ําในระบบ ก่อให้เกิดสภาพออกซิเจนรอบ  ๆราก เรียกว่า 
Rhizosphere ทำให้ธุลินทรีย์สามารถเปล่ียนรูปสารอาหาร อิออนโลหะ และสารประกอบอ่ืนๆได้มี 
ผลทำให้คุณภาพน้ําดีข้ึน

ในบึจจุบันพืชที่พบส่วนใหญ่ในระบบบึงประดิษฐ์ ประกอบด้วย พืชโผล่พ้นน้ํา 
(emergent plants) พชลอยนำ (floating plant) และพืชจมนำ (submerged plant) โดยโครงสร้างส่วนใหญ่
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ของพืชโผล่พ้นน้ีาอยู่เหนือผิวน้ีาสัมผัสกับอากาศโดยตรง พืชลอยน้ีามีโครงสร้างของใบและลำต้นอยู่ 
บนผิวน้ีา ส่วนพืชจมน้ํามีโครงสร้างของใบและลำต้นลอยอยู่ระหว่าง พ้ืนผิวดินต้านล่างของระบบบึง 
ประดิษฐ์กับผิวด้านบน ท้ังน้ีพืชลอยน้ํากับพืชจมน้ําจะอยู่ในระดับลึกกว่าพืชโผล่พ้นน้ํา(ลักษณี คณา 
นิธินันท์, 2539)

อุทกวิทยาในระบบบึงประดิษฐ์ (wetland hydrology)
สภาวะของน้ีาในระบบบึงประดิษฐ์มีอิทธิพลต่อดินและธาตุอาหาร ซ่ึงจะมีผลต่อเน่ือง 

ถึง ส่ิงมีชีวิตอ่ืน  ๆการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารต่าง  ๆ ปีจจัยด้านอุทกวิทยาท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพ
ในการบำบัดน้ีาเสีย ได้แก่ อัตราการไหลปริมาณน้ีา และระยะเวลากักเก็บ (ลักษณี คณานิธินันท์,
2539)

2.3 โอหะหนัก

การใช้ระบบบึงประดิษฐ์เพ่ือการบำบัดน้ี!เสียท่ีมีการปนเปีอนของโลหะหนัก น้ีาเสียท่ีผ่าน 
เช้าสู่ระบบควรมีการบำบัดข้ันต้นมาก่อน เพ่ือให้น้ีาเสียมีความเข้มข้นของปริมาณโลหะหนักอยู่ใน 
เกณฑ์ท่ีไม่ก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิตในระบบบึงประดิษฐ์

โลหะหนักในน้ีาเสียจะอยู่ในรูปละลายน้ีาไต้และละลายน้ีาไม,ไต้ โลหะหนักบางชนิดพืช 
และสัตว์สามารถนำไปใช้เพ่ือการเจริญเติบโต เช่น แบเรียม โคบอลต์ ทองแดง เหล็ก แมงกานีส และ 
อ่ืนๆ  ส่วนโลหะหนักบางชนิด มีความเป็นพิษต่อพืชและสัตว์ แม้จะมีความเข้มข้นต่ํา ได้แก่ สารหนู 
แคดเมียม และตะก่ัว (Gersberg et al., 1984 และ Crites et al., 1997 อ้างถึงใน US.EPA, 2000)

การดูดซึมของพืช โลหะหนักจะเข้าสู่พืชโดยผ่านทางรากเสมอ โดยขีดจำกัดของการดูดซึม 
ข้ึนกับชนิดของโลหะและชนิดของพืช หลายงานวิจัยรายงานว่าสามารถพบโลหะหนักบริเวณผิวของ 
รากในระหว่าง การตกตะกอนเคมี และการดูดซับ (adsorption) (Simpson et al., 1983 อ้างถึงใน 
US.EPA, 2000)

นอกจากน้ันโลหะหนักยังสะสมในดิน โดยกระบวนการดูดซับ การแลกเปล่ียนประชุบวก และ 
การเกิดพันธะกับสารคลีเลท (chelation) (ลักษณี คณานิธินันท์, 2539)

2.3.1 โครเมียม (chromium)

โครเมียมในรูปธาตุอิสระ (Cr) เป็นสารที่ไม่พบในธรรมชาติ โดยมากพบในรูป
สารประกอบออกไซด์ของสินแร, (chromic oxide) โครเมียมถูกนำมาใช้ในงานต่างๆหลายรูปแบบ รูป 
ฟอร์มของสารประกอบโครเมียมขึนอยู่กับการใช้งาน ถ้าอยู่ในรูปของแข็งมักเป็นโครเมียมออกไซต์ท่ีมี 
เลขออกซิเดช่ัน +2 หรือ +6 เช่น โครเมียม (+2) ถูกใช้เป็นสารให้สี (pigment) นำมาผสมเป็นสีทาอาคาร
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และ โครเมียม (+6) ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เม่ือใช้อยู่ในรูปของสารละลาย โครเมียมจะมีเลขออกซิ 
เดช่ันเป็น +6 หรือ +3 โครเมียม (+6) เป็นตัวออกซิไดช่ิงเอเจนต์ท่ีแรง เป็นสารประกอบอยู่ในรูปโคร 
เมต หรือ ไดโครเมตข้ึนอยู่กับความเป็นกรดของสารละลาย เม่ือเกิดปฏิกิริยารีดักชันจะเปล่ียนโครเมียม 
(+6 )ไปเป็น โครเมียม (+3) การใช้งานโครเมียม (+6) เช่น การชุบโลหะโครเมียมช้ินงานเพ่ือป้องกัน 
สนิม การทำเฟอร์นิเจอร์ให้มีความมันเงาสวยงาม การใช้งานฟอกหนังและการย้อม ซ่ึงสารโครเมียม 
(+6) เป็นสารพิษท่ีไม่คงตัวในสภาพแวดล้อม สามารถเคล่ือนท่ีในดินเป็นการเส่ียงต่อการปนเปีอนใน 
น้ําใต้ดิน ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมได้

2.3.2 การชุบโครเมียม (chromium plating)

การชุบโครเมียมต่างจากการชุบโลหะอ่ืน คือ ไม่ไต้ใช้โลหะโครเมียมท่ีมีข้ัวแอโนด แต่จะ 
ใช้โลหะโครเมียมในรูปของสารละลายโครมิก (chromic acid) ซ่ึงเป็นสารประกอบโครเมียม (+6) 
ออกไซด์ เม่ือละลายน้ําให้กรดโครมิกรูปต่าง  ๆ มีสีสัมแดง ข้ัวแอโนดท่ีใช้เป็นตัวล่อเป็นโลหะผสม 
ระหว่างดีบุกกับตะก่ัวหรือพลวง ในการชุบโครเมียมจะต่อช้ินงานเข้าท่ีข้ัวแคโทดและจุ่มลงในน้ํายาชุบ 
โลหะ ซ่ึงเป็นกรดโครมิก ผสมกับกรดซัลฟูริก ในอัตราส่วน 100:1 เม่ือผ่านไฟฟ้ากระแสตรงเข้าไป 
โครเมียม (+6) ในสารละลายจะถูกรีดิวซ์ท่ีข้ัวแคโทดเปล่ียนเป็นโลหะโครเมียม (Cr°) เกาะท่ีช้ินงานน้ัน 
ดังสมการ

ปฏิกิริยาท่ีข๋ัวแคโทด
Cr"6 + 6e ---------------------- ► ๔
2H+ + 2e ---------------------- ► h2

ปฏิกิริยาท่ีข้ัวแอโนด
Pb --------------► Pb2+ + 2e
2H20 --------------► H+ + 02 + 4e

ก่อนนำชินงานมาชุบโครเมียมจะต้องมีการเตรียมชินซ่ึงจะต้องผ่านการขัดผิวให้เรียบและ 
ล้างทำความสะอาด โดยใช้สารเคมี นำมันหล่อล่ืนท่ีติดอยู่บนผิวของช้ินงานจะถูกกำจัดด้วย การล้าง 
โดยใช้ตัวทำละลาย ซ่ึงละลายไขมันไต้ดี จากนันจึงนำไปล้างในน้ัายาท่ีเป็นด่างและล้างช้ินงานด้วยการ 
ใช้ไฟฟ้าเพ่ือขจัดโลหะท่ีดิดอยู่ออก โดยให้ช้ินงานเป็นข้ัวบวก และล้างคร้ังสุดท้ายโดยใช้สารละลายท่ี 
เป็นกรด เพ่ือให้ชินงานมีความเป็นกลางพร้อมท่ีจะนำไปชุบ น้ัาเสียท่ีเกิด1ข้ึนแต่ละคร้ังจึงมีความเป็นท้ัง 
กรดและด่าง
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บางกรณีก่อนการชุบโครเมียม อาจรองพ้ืนช้ินงานด้วยการชุบทองแดงและนิเกิลก่อน 
ข้ึนอยู่กับความต้องการและคุณภาพของชินงาน ดังน'น น้ําท้ิงจากกระบวนการจึงมีทองแดง และ นิเกิล 
อยู่ด้วย นำทิงจากการชุบโครเมียมเกิดจากท้ิาท่ีใช้ล้างผิวโลหะ น้ํายาท่ีหกหรือล้นออกนอกอ่างชุบ นา 
ท้ิงจากการทำความสะอาดโรงงานและอ่างชุบ (Morisset, 1954)

2.3.3 ความเป็นพิษของโครเมียม

โครเมียม (+6) มีความเป็นพิษสูงกว่าโครเมียม (+3) และโครเมียมในรูปอ่ืน  ๆตามประกาศ 
กระทรวงอุตสาหกรรม ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2512 ฉบับท่ี 12 (2525) ได้ 
กำหนดค่ามาตรฐานน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมให้มีปริมาณโครเมียม (+6 )ได้ไม่เกิน 0.5 มิลลิกรัม 
ต่อลิตร ในอากาศมีฝ่นของโครเมียม บริเวณท่ีทำงานได้ไม,เกิน 5 มิลลิกรัมต่ออากาศหน่ึงลูกบาศก์เมตร 
องค์การอนามัยโลกได้กำหนดค่าโครเมียมท่ัวไปไว้ว่า คนท่ีอยู่ในวัยเจริญพันธุสามารถรับโครเมียมเช้า 
ในร่างกายได้ 50 -  70 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมของน้ําหนักตัว ล้าได้รับในปริมาณท่ีสูงกว่าน้ีจะมี 
ผลกระทบต่อดับ ไต และระบบเลือด ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนแบบเฉียบพลัน ทำให้เกิดการอาเจียน อุจจาระ 
ร่วง ตกเลือด และมีเลือดไหลเข้าสู่ระบบลำไล้ ทำให้เกิดการช็อคได้ ล้าคนไข้ไม่เสียชีวิตจะมีการตาย 
ของเน้ือเย่ือบริเวณดับและไต และมีระบบเลือดท่ีเป็นพิษ ส่วนผู้ท่ีได้รับโครเมียมปริมาณไม่มาก จะ 
ได้รับผลกระทบแบบเร้ือรัง คนอาจรับโครเมียมได้ 2 ทาง คือ จากการสัมผัสกับโครเมียมโดยตรง ซ่ึง 
โครเมียมสามารถทำลายผิวหนัง ทำให้เกิดแผล'พพอง และอีกทางหน่ึงก็คือการหายใจเอาไอของ
"  "  I "  ■ 1 '  I L ”  " s  1โครเมียมเข้าไป ซงจะมีผลต่อปอด ดับ ไต ระบบลำไล้ และโดยเฉพาะผนังกันจมูกซงจะสัมผัสกับ 
โครเมียมโดยตรง อาจทำให้เกิดมะเร็งได้ นอกจากนันไอของโครเมียมยังอาจทำให้เป็นโรคเย่ือจมูก 
อักเสบ โรคปอด หลอดลมอักเสบ และมะเร็งปอด อย่างไรก็ตามไม่มีรายงานว่าโครเมียมทำให้เกิด 
มะเร็งท่ีเนือเย่ือบริเวณอ่ืน นอกจากนีโครเมียมยังทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางพันธุกรรมได้ เน่ืองจาก 
โครเมียมทำปฏิกิริยากับ RNA ทำให้เกิดการกลายพันธุ๊ได้ (US.EPA., 1988)

2.4 งานวิจัยทศึกษาความทนทานแอะการดูดซับสารพิษและโลหะหนักของหญ้าแฝกในดินและนึ่า

2.4.1 การศึกษาความทนทานและการดูดซับสารพิษและโลหะหนักของหญ้าแฝกในดิน

หญ้าแฝกเป็นพืชท่ีมีความทนทานต่อสภาพแวดล้อมได้ดี ดินส่วนใหญ่ในเขตร้อนจะเป็น 
ดินกรด และกรดจัด ซ่ึงมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช กรมพัฒนาท่ีดิน(2543) พบว่าหญ้าแฝกกลุ่ม 
พันธุมอนโต้สามารถทนทานต่อความเป็นกรด-ค่างของดินได้สูงถึง 3.3 ซ่ึงสอดคล้องกับ Truong 
(1992) ซ่ึงได้ศึกษาความทนทานต่อสภาพดินเค็มและดินกรดจัดของหญ้าแฝกในประเทศออสเตรเลีย
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ผลการศึกษาเม่ือเปรียบเทียบกับ Rhodes grass (chloris guyana) ซ่ึงเป็นหญ้าอาหารสัตว์ท่ีทนเค็มได้ดี 
ท่ีสุดของพืนท่ีก่ึงร้อนของออสเตรเลีย พบว่าหญ้าแฝกสามารถปลูกในสภาพดินต่างท่ีมีค่าความเป็นกรด- 
ด่าง สูงถึง 9.5 และในสภาพดินกรดจัดท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่างต่ําถึง 3.3 ท้ังน้ีเน่ืองมาจากหญ้าแฝกมี 
ระบบรากลึก รากจึงเจริญเติบโตพ้นระดับผิวดินซ่ึงมีความเค็มและความเป็นกรดสูงได้

หญ้าแฝกยังสามารถทนความเค็มได้ดีด้วย โดย พรชัย สุธาทร (2536) ศึกษาความ 
ทนทานต่อสภาพดินเค็มของหญ้าแฝก 28 กลุ่มพันธุท่ีพบในประเทศไทย โดยปลูกหญ้าแฝกในพ้ืนท่ีดิน 
เค็มชายทะเล จังหวัดจันทบุรี พบว่าหญ้าแฝกกลุ่มพันธุประจวบคิรีขันธ์ และกลุ่มพันธุสงขลา 2 ทนทาน 
ต่อความเค็มได้ดีกว่ากลุ่มพันธุอ่ืน  ๆและมีอัตราการเจริญเติบโตสูงกว่า

ในสภาพท่ีดินมีการปนเปีอนด้วยโลหะหนัก หญ้าแฝกก็สามารถทนทานต่อความเป็นพิษ 
ของโลหะหนัก โดย Truong และ Baker (1996, 1998) ศึกษาความทนทานต่อความเป็นพิษของ 
โครเมียมในดินของหญ้าแฝกหอมกลุ่มพันธุมอนโต้ โดยปลูกหญ้าแฝกในดินท่ีมีระดับโครเมียมท่ี 
ความเข้มข้น 0, 50, 100, 200 และ 600 มิลลิกรัมโครเมียมต่อกิโลกรัมดิน พบว่า ระดับความเป็นพิษอยู่ 
ระหว่างความเข้มข้น 200 -  600 มิลลิกรัมโครเมียมต่อกิโลกรัมดิน ในขณะท่ีพืชส่วนใหญ่มีความ 
ทนทานต่อความเป็นพิษของโครเมียมท่ีระดับความเข้มข้นระหว่าง 10 -  30 มิลลิกรัมโครเมียมต่อ 
กิโลกรัมดิน และพบว่านำหนักแห้งของหญ้าแฝกท่ีปลูกในดินท่ีระดับความเข้มข้นของโครเมียม 0, 50, 
100,200 และ 600มิลลิกรัมโครเมียมต่อกิโลกรัมดิน จะมีค่าลดลงโดยลำดับมีค่าเท่ากับ 35.29, 28.71, 
34.64, 25.80 และ 4.68 กรัมต่อด้น ตามลำดับ นอกจากน้ีจากการศึกษาการกระจายตัวของโครเมียมใน 
ส่วนยอด และรากของหญ้าแฝกท่ีปลูกในดินท่ีมีระดับโครเมียมเข้มข้น 600 มิลลิกรัมโครเมียมต่อ 
กิโลกรัมดิน พบโครเมียมในส่วนยอด 18 มิลลิกรัมโครเมียมต่อกิโลกรัม (น้ีาหนักแห้ง) และในส่วน 
ราก 175 มิลลิกรัมโครเมียมต่อกิโลกรัม (น้ีไหนักแห้ง) นอกจากน้ียังพบว่าหญ้าแฝกสามารถทนความ 
เป็นพิษของอลูมิเนียม และแมงกานีส ได้สูงถึง 578 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมดิน (Truong, 1992)

Roongtanakiat และ Chairoj (2000) ตามทีอ้างถึงใน Wongpanga Sengsai (2001) ศึกษา 
การดูดซับโลหะหนัก 5 ชนิด ได้แก่ แมงกานีส สังกะสี ทองแดง แคดเมียม และตะก่ัว ของหญ้าแฝก 
ดอน กลุ่มพันธุกำแพงเพชร และ หญ้าแฝกหอมกลุ่มพันธุราชบุรี และสุราษฎร์ธานี โดยใช้ระยะเวลา 
การปลูก 60 -120 วัน พบว่าท่ีเวลา 60 ว ัน  มีน้ีาหนักแห้งส่วนรากสูงกว่าน้ีาหนักแห้งส่วนยอด เม่ือ 
ทำการศึกษาต่อจนถึงระยะเวลา 120 ว ัน  พบว่าความเข้มข้นของโลหะหนักในส่วนยอดมีค่าต่ํากว่าท่ี 
ระยะเวลา 60วัน ส่วนความเข้มข้นของโลหะหนักในรากมีค่าเพ่ิมข้ึนจากระยะเวลา 60วัน การท่ีส่วน 
ยอดมีความเข้มข้นของโลหะหนักต่ํา เป็นผลเน่ืองมาจากการเจือจางโลหะหนักในเน้ือเย่ือ (dilution 
effect) ดังนัน หากมีการตัดส่วนยอดของหญ้าแฝกทุก  ๆ 3- 4 เดือน ส่วนยอดท่ีงอกข้ึนมาใหม่จะ 
กระตุ้นการดูดซับโลหะหนักจากรากไปสู่ยอด นอกจากน้ีพบว่า การดูดซับโลหะหนักของหญ้าแฝกทัง 
3 กลุ่มพันธุเพ่ิมสูงข้ึนตามระดับความเข้มข้นของโลหะหนักท่ีใส่ลงในดิน
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ดุษลักษณ์ฐิติวร (2543) ศึกษาประสิทธิภาพของหญ้าแฝกหอมกลุ่มพันธุสุราษฎร์ธานี 
และหญ้าแฝกดอนกลุ่มพันธุประจวบคีรีขันธ์ ในการกำจัดสารหนูในตินท่ีระดับความ เข้มข้น 0, 50, 75, 
100,125และ!50 มิลลิกรัมอาร์ซินิกต่อกิโลกรัมดิน โดยทำการศึกษาเป็นระยะเวลา 90วัน พบว่าหญ้า 
แฝกทังสองกลุ่มพันธุมีการสะสมสารหนูในส่วนรากมากกว่าในส่วนใบ โดยการสะสมสารหนูในตหญ้า 
แฝกท้ัง 2 กลุ่มพันธุเพ่ิมข้ึนตามระดับความเข้มข้นของสารหนูในดิน การสะสมสารหนูในใบของหญ้า 
แฝกทัง 2 กลุ่มพันธุ มีแนวโน้มลดลงเม่ือระยะเวลาการปลูกนานข้ึน ซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Roongtanakiat และ Chairoj (2000) ท่ีพบความเข้มข้นของโลหะหนัก ในส่วนยอดลดต่ําลงเม่ือ
ระยะเวลาการปลูกนานขึน หญ้าแฝกหอมกลุ่มพันธุสุราษฎร์ธานีมีการสะสมสารหนูในส่วนใบสูงกว่า 
กลุ่มพันธุประจวบคีรีขันธ์ ส่วนการสะสมของสารหนูในส่วนรากของหญ้าแฝกท้ังสองกลุ่มพันธุมี 
แนวโน้มเพ่ิมขึนตามระยะเวลาการปลูกท่ีนานข้ึน และพบว่าประสิทธิภาพการดูดดึงสารหนูจากดินของ 
หญ้าแฝกทังสองกลุ่มพันธ์มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการปลูกท่ีนานข้ึนเช่นกัน โดยกลุ่มพันธุสุ 
ราษฎร์ธานีมีประสิทธิภาพสูงกว่ากลุ่มพันธุประจวบคีรีขันธ์

2.4.2 การศึกษาความทนทานและการดูดซับสารพิษและโลหะหนักของหญ้าแฝกในนํ้า

หญ้าแฝกสามารถใช้บำบัดน้ําเสียไค้ เน่ืองจากระบบรากของหญ้าแฝกมีการแผ่กระจายใน 
ดินเป็นอย่างดี และสามารถเจริญเติบโตไค้ในสภาวะท่ีมีการรดด้วยน้ําเสีย มานพ รุ่งสุข (2538) ศึกษา 
การเจริญเติบโตของหญ้าแฝกหอม 5 กลุ่มพันธุ คือ กลุ่มพันธุอินเดีย บราซิล ศรีลังกา อินโดนีเซีย และ 
ราชบุรี ในการบำบัดน้ําท้ิงจากชุมชนจังหวัดเพชรบุรี พบว่าหญ้าแฝกทุกกลุ่มพันธุสามารถเจริญเติบโต 
ไค้ โดยหญ้าแฝกกลุ่มพันธุอินเดียมีน้ําหนักค้นสูงสุด ส่วนกลุ่มพันธุศรีลังกามีน้ําหนักรากสูงสุด 
สำหรับการสะสมธาตุอาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ในส่วนค้นพบว่ากลุ่มพันธุ 
ราชบุรีมีการสะสมธาตุอาหารดังกล่าวสูงสุด ส่วนความสามารถในการดูดซับโลหะหนักพบว่า กลุ่ม 
พันธุอินโดนีเซียและราชบุรีมีสะสมตะก่ัวและปรอทไค้สูงสุด ตามลำดับ ส่วนรากของกลุ่มพันธุศรีลังกา 
ราชบุรี และอินโดนีเซียสะสมปรอท แคดเมียม และตะก่ัวไค้สูงสุด ตามลำดับ ดังน้ันผลการทดลองน้ี 
สามารถบ่งชีไค้ว่าหญ้าแฝกหอมกลุ่มพันธุอินเดีย บราซิล ศรีลังกา อินโดนีเซีย และราชบุรีดังกล่าว 
ข้างค้นน้ี สามารถนำไปใช้บำบัดน้ัาเสียไค้

ธนียา เจติยานุกรกุล (2539) ไค้ศึกษาทดลองใช้หญ้าแฝกดอนกลุ่มพันธุราชบุรี และ 
หญ้าแฝกหอมกลุ่มพันธุสุราษฎร์ธานี อินโดนีเซีย ศรีลังกา และบราซิล ในการบำบัดน้ัาท้ิงชุมชนและ 
น้ัาท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยน้ัาท้ิงชุมชนมีความเข้มข้น 0, 50, 75 และ 100 เปอร์เซนต์ และจาก 
โรงงานอุตสาหกรรมนมท่ีระดับความเข้มข้น 0, 25, 50, 75 และ 100 เปอร์เซนต์ จากการศึกษาพบว่า 
หญ้าแฝกท่ีรดด้วยน้ัาท้ิงจากแหล่งชุมชนมีการเจริญเติบโตท่ี แตกต่างกัน โดยหญ้าแฝกกลุ่มพันธุ 
ราชบุรีมีนำหนักต้นสูงส ุด  กลุ่มพันธุบราซิลน้ัาหนักรากสูงสุด นอกจากน้ีส่วนของกลุ่มพันธุ บราซิลมี
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ปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจน โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมสูงสุด ในส่วนรากยังพบปริมาณ 
ตะก่ัวและแคดเมียมสูงสุด สำหรับในชุดท่ีรดด้วยน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมพบว่า หญ้าแฝกกลุ่ม 
พันธุศรีลังกามีน้ําหนักต้นสูงสุด กลุ่มพันธุ สุราษฎร์ธานีมีน้ําหนักรากสูงสุด ส่วนกลุ่มพันธุ
บราซิลมีปริมาณไนโตรเจน แคลเซียม และแคดเมียมสูงสุด ในส่วนรากยังพบปริมาณตะก่ัวและ 
แคดเมียมสะสมสูงสุด โดยปริมาณ โลหะหนักที่วิเคราะห์ได้พบในระดับความเข้มข้น 100
เปอร์เซนต์ ซ่ึงตะก่ัวและแคดเมียมพบการสะสมในบริเวณรากมากกว่าต้น โดยรวมกลุ่มพันธุท่ีมี 
ความสามารถในการดูดซับธาตุอาหารและโลหะหนักได้ดีท่ีสุด คือกลุ่มพันธุบราซิล รองลงมา คือ กลุ่ม 
พันธุสุราษฎร์ธานี

Hanping (1999) อ้างถึงใน วงศ์พงา เส็งสาย (2544) ศึกษาความทนทานค่าซีโอดี
แอมโมเนีย และไนโตรเจนในนำทิงจากฟาร์มสุกร ในมณฑลกวางเจา ประเทศจีน โดยทำการปลูกพืช 
12 ชนิด คอ Vetiveria zizanioides, Sannerus chinensis, Cyperus exaltatus, Polygonum hydropiper, 
Polygonum lapathifolium, Juncellus serotinus, Ranunculus cantoniensis, Scirpus triangulates ใน 
ระบบบึงประดิษฐ์ โดยมีค่าซีโอดี 1,040, 1,300, 1,900, 2,200 และ2,800 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่า 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 150, 200, 240, 290 และ390 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าพืชส่วนใหญ่สามารถ
เจริญเติบโตได้ดีท่ีค่าซีโอดีระหว่าง!,300 - 1,900 มิลลิกรัมต่อลิตร และแอมโมเนีย- ไนโตรเจน 
ระหว่าง 200 - 240 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนหญ้าแฝกสามารถเจริญเติบโต ได้ดีในทุกความเข้มข้นท่ี 
กำหนดให้

นอกจากนันยังพบว่ามีการศึกษาการใช้ระบบบึงประดิษฐ์ในการบำบัดนํ้าเสียที่มี 
องศ์ประกอบของโลหะหนัก Kumaran (1994) ศึกษาการใช้ระบบบึงประดิษฐ์ท่ีปลูกธูปฤาษีบำบัด 
โครเมียมและนิเกิล พบว่า สามารถบำบัดโครเมียมและนิเกิลได้สูงถึง 99 เปอร์เซนต์ และสามารถลดค่า 
ซีโอดี สารแขวนลอยทังหมด และไนโตรเจนท้ิงหมดได้ 64, 89 และ 85 เปอร์เชนต์ ตามลำดับ

Yin และ Shen (1995) ศึกษาการใช้บึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลใต้ผิวดินในการบำบัดน้ําเสียท่ี 
มีอุณหภูมิเฉล่ียต่ํากว่า -4 องศาเซลเซียส โดยใช้อัตราภาระบรรทุกน้ํา 3 - 4  เซนติเมตรต่อวัน พบว่า 
ประสิทธิภาพในการบำบัดโลหะหนักมีค่า 7 2 -9 9 เปอร์เซ็นต์ อีกท้ิงลดค่าบีโอดี 8 9 -97 เปอร์เซนต์ 
ซีโอดี 78 -  87 เปอร์เซนต์ของแข็งแขวนลอย 77 -  88 เปอร์เซนต์ ไนโตรเจนท้ิงหมด 60 -  90 
เปอร์เซนต์ และฟอสฟอรัสท้ิงหมด73-91 เปอร์เซนต์

ระบบบึงประดิษฐ์ยังสามารถบำบัดน้ําเสียท่ีเกิดจากขยะ (leachate) ซ่ึงมีองศ์ประกอบของ 
โลหะหนักได้ Summerfelt, Adler, Glenn และ Kretsxhmann (1999) ศึกษาการใช้ระบบบึงประดิษฐ์ท่ี 
สร้างข้ึนแบบไหลผ่านพ้ืนผิว (FWS) และแบบไหลผ่านใต้ผิวดิน (SF) เพ่ือบำบัดน้ําชะมูลฝอย (leachate) 
โดยใช้หญ้าแฝกหอมพบว่าในระบบบึงประดิษฐ์แบบไหลผ่านพ้ืนผิว สามารถลดค่าสารแขวนลอยได้ 
96 เปอร์เซนต์ และซีโอดี 72 เปอร์เซนต์ ส่วนในระบบบึงประดิษฐ์แบบไหลผ่านใต้ผิวดินสามารถลดค่า



15

สารแขวนลอยได้ 98 เปอรเซนต และซีโอดีได้ 91 เปอรเซนต และพบว่าระบบบึงประดิษฐท้ัง 2
„  V * . " ' 0,

ประเภทสามารถลดปริมาณไนโตรเจนทังหมด และฟอสฟอรัสทังหมดได้ 82 -  92 เปอรเซนต
Martin และ Johnson (1995) พบว่า ระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลใต้ผิวดินและมีการเติม 

อากาศในการบำบัดน้ําเสียจากขยะ (leachate) สามารถบำบัดไนโตรเจน สารแขวนลอย ฟอสเฟต 
คาร์บอนอินทรีย์ ซีโอดี เหล็ก และแมงกานีสได้ 64 - 9 9 เปอร์เซนต์ นอกจากน้ัน Tjasa, Danijel และ 
Vlasta (1997) สืกษาการบำบัดน้ําชะมูลฝอยด้วยระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลผ่านใต้ผิวตัวกลาง ซ่ึง 
ปลูกกก และอ้อ โดยน้ําชะมูลฝอยท่ีใช้มีความเข้มข้นของซีโอดี 1,240 มิลลิกรัมต่อลิตร บีโอดี 60 
มิลสิกรัมต่อลิตร แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 88 มิลลิกรัมต่อลิตร ของแข็งแขวนลอย 400 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และเหล็ก 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ป้อนเข้าระบบท่ีภาระปริมาณน้ํา 3 เซนติเมตรต่อวัน พบว่า มี 
ประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดี 68 เปอร์เซนต์ บีโอดี 46 เปอร์เซนต์ แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 81 
เปอร์เซนต์ และเหล็ก 80 เปอร์เซนต์

การใช้ระบบบึงประดิษฐ์บำบัดโครเมียมในท้ัาเสียโรงงานชุบโลหะ ลักษณี คณานิธินันท์ 
(1996) ศึกษาประสิทธิภาพของพืชน้ํา 4 ชนิดคือกกกลม ธูปฤาษี อ้อ และแห้วทรงกระเทียม พบว่า 
ประสิทธิภาพในการบำบัดโครเมียม มีค่า 98.21, 95.96, 95.90 และ 94.87 เปอร์เซนต์ ตามลำตับ รวมท้ัง 
พบว่าการสะสมโครเมียมในพืชท้ังส่ีชนิดใกล้เคียงกัน และมีค่าเฉล่ียสูงสุด 29.156 ไมโครกรัมต่อกรัม 
น้ําหนักแห้ง พบว่าแห้วทรงกระเทียมสะสมโครเมียมได้สูงสุด คือ 397.150 ไมโครกรัมต่อกรัมท้ัาหนัก 
แห้ง ณ ส้ินสุดการทดลอง

2.5 การศึกษาประสิทธิภาพในการบำบัดโครเมียม

การสะสมของสารพิษในส่ีงมีชีวิตสามารถคำนวณได้หลายวิธี แต่วิธีท่ีนิยมวิธีหน่ึงคือ 
การเปรียบเทียบปริมาณของสารพิษในส่ิงมีชีวิตกับตัวกลางท่ีมีสารพิษตังกล่าวปนเปีอนอยู่ (Lowell and 
Jerry, 1982) โดยการศึกษาการสะสมโลหะหนักในพืชในช่วงระยะแรกได้กำหนดแหล่งท่ีมาพ้ืนฐาน 
ของโลหะหนักว่ามาจากดิน ตังนัน อัตราส่วนระหว่างปริมาณโลหะหนักท่ีพบในพืชต่อปริมาณโลหะ 
หนักท่ีพบในดิน (concentration factor: CF) จึงใช้เพ่ือการคำนวณการสะสมของ โลหะหนักในพืช ดัง 
แสดงในสมการ

การสะสมโลหะหนักในพืช (CF) = ความเข้มข้นของโลหะหนักในพืช
ความเข้มข้นของโลหะหนักในดิน
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อัตราส่วนดังกล่าวจะมีค่าแตกต่างกันไปตามชนิดของพืช และชนิดของโลหะหนัก จาก
การศึกษาค่า CF ในพืชหลายชนิดของ Harrison and Chirgawi (1989) พบว่า ค่า CF ของ โลหะหนัก 
5 ชนิด สามารถจัดอันดับได้ดังน้ีZn > Cd > Ni > Cr > Pb

นอกจากนี สามารถใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงคำนึงถึงความเข้มช้นฃองสาร ต่อ
หน่วยเวลา สำหรับการพยากรณ์ประสิทธิภาพของส่ิงทดลอง แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ดังกล่าว 
ได้แก่ สมการลำดับหนง (first-order equation) (Chapra, 1997) ซ่ึงเป็นแบบจำลอง ทีกล่าวถึง

ความเข้มข้นของสารท่ีเปล่ียนแปลงไปกับเวลาท่ีเปล่ียนไป จากสูตร c t = C0e<kt)
(Chapra, 1997; Newman, 1995)
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