
บทท่ี 3

ว ิธ ีการดำเน ินการศ ึกษา

3.1 สถานที่ทำการศึกษาและวิเคราะห์
3.1.1 ระบบบึงประดิษฐ์เป็นระบบน้ําไหลใต้ดิน ก่อสราง ณ แปลงทดลองภาควิชาพฤกษศาสตร์ 

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
3.1.2 ห้องปฏิบัติการของสหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์ส่ิงแวดล้อม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์ 

มหาวิทยาลัย

3.2 วัสดุอุปกรณ์
3.2.1 วัสดุอุปกรณ์สำหรับการทดลองข้ันต้นและการทดลองในระบบบำบัด ไต้แก่

(1) หญ้าแฝกที่ใช้ในการทดลอง ไต้แก่ หญ้าแฝกหอม (Vetiveria zizanioides) กลุ่ม 
พันธุสุราษฎร์ธานี

(2) กระถางทดลองเป็นกระบอกทรงสี่เหลี่ยม ขนาดกว้าง 15 เซนติเมตร ยาว 15 
เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร จำนวน 216 กระถาง

(3) ระบบบึงประดิษฐ์จำลองขนาดกว้าง 0 .9 เมตร ยาว4 .5 เมตร และสูง 0 .3 เมตร 
จำนวน 3 ระบบ

(4) ดินเป็นดินร่วนปนทราย
(5) น้ิาเสียเป็นน้ําเสียจากอุตสาหกรรมชุบโลหะ นำมาเจือจางด้วยน้ําประปาให้มี 3 ระดับ 

ความเข้มข้น คือ นํ้าเสียโครเมียม 100 % โดยปริมาตร (ไม,มีการเจือจาง) น้ําเสียโครเมียม 50 % โดย 
ปริมาตร และน้ําเสียโครเมียม 25% โดยปริมาตร

(6) อุปกรณ์อ่ืนๆ ท่ีใช้'ในการปลูกพืช เช่น เสียม ช้อนปลูก ถังน้ํา เป็นต้น
3.2.2 วัสดุอุปกรณ์สำหรับห้องปฏิบัติการ ได้แก่

(1) ตาช่ังละเอียด สามารถช่ังไต้ถึง 0.0001 กรัม
(2) สเปกโทรโปโตมิเตอร (spectrophotometer)
(3) พีเอช มิเตอร์ (pH meter)
(4) ต้อบท่ีมีเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (oven)



(5) ชุดกล่ันแอมโมเนีย (macro Kjeldahl)
(6) เคร่ืองวัดสภาพนำไฟฟ้า (conductivity meter)
(7) เคร่ืองแก้วต่างๆ เช่น กระบอกตวง บิวเรด ขวดรูปชมพู่ บีกเกอร์เป็นต้น
(8) เคร่ืองอะตอมมิคแอบซอพชัน สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (AAS)

3.3 วิธีดำเนินการศึกษา

3.3.1 วางแผนการทดลอง

การทดลองแบ่งเป็น 2 ระยะ คือ
ระยะท่ี 1 การทดลองข้ันต้นในกระถางทดลอง มีข้ันตอนการศึกษาดังน้ี
1) การทดลองข้ันต้น ประกอบด้วย 9 ชุดทดลอง ดังตารางท่ี 3.1 โดยแต่ละหน่วยทดลอง 

ประกอบด้วยหญ้าแฝกที่ปลูกในกระถางขนาดกว้าง 15 เซนติเมตร ยาว 15 เซนติเมตร และสูง 20 
เซ น ต ิเม ต ร ใส'ด ินร,วน ป น ท รายส ู1ง 15 เซ น ต ิเม ต ร จากพ ืน ภ าช น ะ ต ิงร ูปท ี 3.1 
ชุดทดลองละ 24 หน่วยทดลอง รวมท้ังส้ิน 216 หน่วยทดลอง ดังรูปท่ี 3.2

ตารางท่ี 3.1 ชุดทดลองท่ีใช้ในการทดลองข้ันต้น

ชุดทคลอง (treatment) ส่ํงทดลอง
1 ดินร่วนปนทราย + นาเสียโครเมียม 100%
2 ดินร่วนปนทราย + นาเสียโครเมียม 50%
3 ดินร่วนปนทราย + นาเสียโครเมียม 25 %
4 ดินร่วนปนทราย + นาเสียโครเมียม 100 % + หญ้าแฝก
5 ดินร่วนปนทราย + นาเสียโครเมียม 50 % + หญ้าแฝก
6 ดินร่วนปนทราย + นาเสียโครเมียม 25 % + หญ้าแฝก
7 ดินร่วนปนทราย+ นาเสียโครเมียม 100%+หญ้าแฝก+ ค ัดใบณวันท ี่60
8 ดินร่วนปนทราย + นาเสียโครเมียม 50 % + หญ้าแฝก + ตัดใบ ณ วันท่ี 60
9 ดินร่วนปนทราย + นาเสียโครเมียม 25 % + หญ้าแฝก + ตัดใบ ณ วันท่ี 60
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รูปท่ี 3.1 แสดงกระถางทดลองในระยะการทดลองข้ันต้น
ฬ ุท ท ia -1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 so 65 70 73 SO S3 90 93 too t05 110 113 120 ïu o
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หมายเหตุ

□ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □
□ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □
□ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □

ชุดทคลองท่ี 1 ดินร่วนปนทราย + นาเสียโครเมียม 100%
ชุดทดลองท่ี 2 ดินร่วนปนทราย + นำเสียโครเมียม 50%
ชุดทดลองท่ี 3 ดินร่วนปนทราย + น้ําเสียโครเมียม 25%
ชุดทดลองท่ี 4 ดินร่วนปนทราย + น้ําเสียโครเมียม 100% + หญ้าแฝก + ไม่มีการตัดใบ
ชุดทดลองท่ี 5 ดินร่วนปนทราย + นำเสียโครเมียม 50% + หญ้าแฝก + ไม่มีการตัดใบ
ชุดทดลองท่ี 6 ดินร่วนปนทราย + นาเสียโครเมียม 25% + หญ้าแฝก + ไม่มีการตัดใบ
ชุดทดลองท่ี 7 ดินร่วนปนทราย + น๋ําเสียโครเมียม 100% + หญ้าแฝก + มีการตัดใบ ณ วันท่ี 60
ชุดทดลองท่ี 8 ดินร่วนปนทราย + นำเสียโครเมียม 50% + หญ้าแฝก + มีการตัดใบ ณ วันท่ี 60
ชุดทดลองท่ี 9 ดินร่วนปนทราย + น้ําเสียโครเมียม 25% + หญ้าแฝก + มีการตัดใบ ณ วันท่ี 60

รูปท่ี 3.2 ลักษณะการจัดวางชุดการทดลองท้ัง 9 ชุดทดลอง
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2) เตรียมดินร่วนปนทราย โดยคัดแยก่เศษอิฐออก พร้อมวิเคราะห์สมบัติของดิน 
ก่อนการทดลอง

3) เตรียมน้ําเสียจากน้ําเสียอุตสาหกรรมชุบโลหะท่ี 3 ระดับความเข้มข้นดังน้ี
3.1) น้ีาเสียโครเมียม 100% โดยปริมาตร คือ น้ีาเสียอุตสาหกรรมชุบโลหะปกติ
3.2) น้ีาเสียโครเมียม 50% โดยปริมาตร คือ น้ีาเสียอุตสาหกรรมชุบโลหะท่ีเจือจาง 

50 % โดยปริมาตร ด้วยน้ีาประปา
3.3) นี้าเสียโครเมียม 25% โดยปริมาตร คือ นํ้าเสียอุตสาหกรรมชุบโลหะที่เจือ 

จาง 25 % โดยปริมาตร ด้วยน้ําประปา
4) เตรียมหญ้าแฝก โดยแยกกอหญ้าแฝกให้มี 2 ต้นต่อกอ ทำการตัดหญ้าแฝกให้มีความ 

สูง 20 เซนติเมตร และมีความยาวราก 5 เซนติเมตร
5) น ำห ญ ้าแฝกท ี่ได ้ลงป ล ูกใน กระถางท ี่เตร ียมไว ้ และให ้น ํ้ากล ั่น เป ็น เวลา 

2 สัปดาห์เพื่อให้หญ้าแฝกปรับตัวเข้าคับสภาพแวดล้อมได้ แล้ว'จึงทำการทดลองโดยเติมนํ้าเสีย 
โครเมียมจนถึงระดับ 10 เซนติเมตร ในปริมาตรเท่ากันทุกหน่วยทดลอง เป็นจำนวน 2 คร้ัง 
ณ วันท่ี 1 และ61 และทำการทดลองต่อไปจนกระท่ังครบ 120วัน

6) เก็บตัวอย่างน้ําในวันท่ี 5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55 และ60 รวม 12คร้ัง
7) ทำการตัดใบของหญ้าแฝกที่ระดับ 20 เซนติเมตรเหนือพื้นดิน โดยตัด ณ วันท่ี 60 

หลังจากเร่ิมการทดลอง
8) เก็บตัวอย่างน้ําในวันท่ี 65, 70,75, 80, 85,90, 95, 100, 105, 110, 115 และ 120 รวม

12คร้ัง
9) ศึกษาสมบัติของดิน นำ และหฌ้าแฝก ชึ่งม ีพารามิเตอร์และวิธ ีการวิเคราะห์

คังธ์
9.1) การศึกษาคุณภาพดิน

การศึกษาคุณภาพดินได้ศึกษาด้านกายภาพและเคมี โดยทุกพารามิเตอร์ 
ทำการศึกษาในช่วงก่อนและหลังการทดลอง ยกเว้นค่าความเป็นกรด-ต่าง และโครเมียมทั้งหมดได้ 
ทำการศึกษา 12 คร้ัง ตามจำนวนคร้ังท่ีเก็บตัวอย่างดิน ตังตารางท่ี 3.2

9.2) การศึกษาคุณภาพน้ําเสีย
การศึกษาคุณภาพนํ้าเสียได้ศึกษาด้านกายภาพและเคมีของนํ้าเสีย 12 คร้ัง โดยมี 

พารามิเตอร์และวิธีวิเคราะห์ ดังตารางท่ี 3.2
9.3) การศึกษาตัวอย่างหญ้าแฝก



I.
T A รเช ุรไรรฬ  f lû iu  
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การศึกษาหญ้าแฝกได้ศึกษาด้านการเจริญเติบโต มวลชีวภาพ และปริมาณ 
โครเมียม ของหญ้าแฝกทุกครั้งที่ทำการเก็บตัวอย่างหญ้าแฝก ตังตารางที่ 3.2

ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร์และวิธีวิเคราะห์คุณภาพดิน น้ําเสีย และหญ้าแฝกในการทดลองข้ันด้น

พารามิเตอร์ท่ีทำการวิเคราะห์ ว ิเ ท ี่ใช้ในการวิเคราะห์
ดิน เน้ือดิน Hydrometric method

สภาพนำนำ (hydraulic conductivity) Falling head method
ค่าความเป็นกรค-ค่าง Electrometric method
อินทรียวัคอุในดิน Walkley and Black method
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ Spectrophotometric method
ซัลเฟต Inorganic sulfate
ความชุในการแลกเปลี่ยนประอุบวก สกัดด้วย NH40  ท่ี pH 7
โครเมียมท้ังหมด เครือง Atomic Absorption Spectrophotometer

นำ อุณหภูมิ Thermometer
ค่าความเป็นกรค-ค่าง Electrometric method
ความนำไฟฟ้า Electrometric method
โครเมียมท้ังหมด เครือง Atomic Absorption Spectrophotometer

«ร นาหนัก ช่ังนาหนักแห้งพช
ความสง ไม้บรรทัด
ขนาดของกอ คาลิปเปอร์
ความยาวราก ไม้บรรทัด
โครเมียมท้ังหมด เครือง Atomic Absorption Spectrophotometer

10) การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
10.1) หาค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของทุกชุดข้อมูล
10.2) นำข้อมูลปริมาณโครเมียมในหญ้าแฝกโดยทำการเปรียบเทียบในแต่ละ 

ชุดทดลองโดยวิธี ANOVA เพ่ือทดสอบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญท่ี 95%
10.3 ) ห าค'าสมการลำด ับห น ึ่ง  (first-order) ของด ัตราการด ูดซ ับ  

โลหะหนักในหญ้าแฝก โดยคำนวณจากความเข้มข้นของสาร ณ เวลาใดๆ เทียบกับความเข้มข้นของ 
สาร ณ เวลาเริ่มด้น (Chapra, 1997 อ้างถึงโดย พีระพัฒน์ ชูกำเหนิด,2544)

จากสูตร c, = C0e (‘k!> เม่ือ
C, = ความเข้มข้นของโลหะหนัก ณ เวลา t (ppm)
c0 = ความเข้มข้นของโลหะหนัก ณ เวลาเร่ิมด้นในดิน (ppm)

J
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t = เวลา (วัน)
k = ค่าคงท่ีในสมการลำดับหน่ึง (first-order) (ต่อวัน) 
e = 2.718282

ระยะท่ี 2 การทดลองข้ันระบบบำบัดจำลอง มีข้ันตอนการศึกษาดังน้ี
1) การทดลองในระบบบ่อบำบัดจำลองซึ่งเป็นระบบบึงประดิษฐ์แบบนี้าไหลใต้ดิน 3 

ชุดทดลอง (ตารางท่ี 3.3) แต่ละชุดทดลองเป็นบ่อชิเมนต์ขนาดความกว้าง 0.9 เมตร ยาว 4.5 เมตร สูง
0.3 เมตร และใส่ดินร่วนปนทรายจนถึงระดับ 15 เซนติเมตร

ตารางท่ี 3.3 ชุดทดลองท่ีใช้ในการทดลองข้ันระบบบำบัดจำลอง

ชุดทดลอง 
(treatment) ส่ิงทดลอง

1 ดินร่วนปนทราย + น้ีาเสียโครเมียม 25%
2 ดินร่วนปนทราย + น้ีาเสียโครเมียม 25% + หญ้าแฝก

3 ดินร่วนปนทราย + น้ีาเสียโครเมียม 25% + หญ้าแฝก + ดัดใบ ณ วันท่ี 
60 และ 90

2) นำหญ้าแฝกลงปลูกเว้นระยะห่างจากกัน 15 เซนติเมตร
3) เตรียมนํ้าเสียโครเมียม 25% โดยปริมาตร โดยการเจือจางนี้าเสียจากโรงงาน 

อุตสาหกรรมชุบโลหะด้วยน้ําประปา ทำการทดลองท่ีระดับความสูงนํ่า 10 เซนติเมตร โดยปล่อย■ นา 
เสียโครเมียมแบบต่อเน่ือง (continuous flow) ทำการตรวจวัดปริมาณน้ําเสียท่ีเข้า และออกจากระบบ

4) ทำการดัดใบหญ้าแฝกท่ีระดับความสูง 20 เซนติเมตรเหนือพ้ืนดิน ณ วันท่ี 60 และ 90 
หลังจากเร่ิมการทดลอง

5) เก็บตัวอย่างและตรวจวัดสมบัติของนี้าเสียค่อนและหลังฝานระบบ โดยเก็บตัวอย่าง 
ทุก  ๆ 5 วันจนครบ 120 วัน
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รูปท่ี 3.3 บึงประดิษฐ์ในการทดลองระยะระบบบำบัดจำลอง
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6) ศึกษาพารามิเตอร์ของ ดิน และหญ้าแฝกดังตารางท่ี 3.2 โดยทำการเก็บตัวอย่างดิน 
และหญ้าแฝก เฉพาะตอนก่อนและหลังการทดลอง

7) วิเคราะห์เปอร์เซนต์การบำบัดเฉลี่ยตลอดระยะการทดลอง 120วัน
8) การวิเคราะห์ทางสถิติ

8.1) ห าค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของทุกชุดข้อมูล
8.2) วิเคราะ ห์ความแตกต่างระหว่างคุณภาพน้ําเข้าและน้ําออก ด้วยANOVA

ท่ีระดับนัยสำคัญ 0.05
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