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การศึกษาประสิทธิภาพของแฝกหอม Vetiveria zizanioides (Linn.) Nash สายพันธุสุราษฎรธานี และแฝกดอน 

Vetiveria nemoralis A.Camus สายพันธุประจวบคีรีขันธ   ในพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้นเพื่อการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียขั้นสุด
ทายจากโรงฟอกหนัง โดยศึกษาถึงความลึกที่เหมาะสมกับหญาแฝกทั้งสองสายพันธุในการบําบัดน้ําเสีย เปรียบเทียบกับ
การทดลองที่ไมปลูกพืชโดยทําการสรางพื้นที่ชุมน้ําแบบไหลผานพื้นผิว (FWS) จํานวน  12 แบบการทดลอง แบงเปนแบบ
การทดลองศึกษาประสิทธิภาพ 9 แบบการทดลอง ศึกษาการเจริญเติบโตของพืช 3 แบบการทดลองโดยศึกษาระดับความ
ลึกของน้ําเสีย 3 ระดับ คือ 0.10 เมตร,0.15 เมตร และ 0.20 เมตร 

การทดลองที่ปลูกหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานีที่มีระดับความลึกนํ้าเสีย 0.10 เมตร มีประสิทธิภาพดีที่สุด
ในการกําจัดโครเมียม เทากับ 89.29 เปอรเซ็นต รองลงมา คือบอทดลองหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธที่ระดับ
ความลึกน้ําเสีย  0.10  เมตร  เทากับ  86.30  เปอรเซ็นต  สําหรับบอควบคุมไมปลูกพืชที่ระดับความลึกน้ําเสีย 0.10 เมตร มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมต่ําสุด   คือ  80.72  เปอรเซ็นต  โดยมีประสิทธิภาพแตกตางกัน   เทากับ 8.6 เปอรเซ็นต    
เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียที่ระดับความลึกเทากัน  พบวา  หญาแฝกหอมสายพันธุ 
สุราษฎรธานี    มีประสิทธิภาพดีกวาหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ   โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมดี 
ที่สุดที่ระดับความลึกน้ําเสีย 0.10 เมตร   

เมื่อทําการศึกษาการเจริญเติบโตของหญาแฝกทั้งสองสายพันธุ ดานน้ําหนักแหง และความสูง พบวาการเจริญ
เติบโตดานน้ําหนักแหง และความสูงในบอทดลองที่ระดับน้ําเสียทั้ง 3 ระดับไมมีความแตกตางกันในทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P>0.05) ทั้งสองสายพันธุ โดยหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธมีน้ําหนักแหง และ
ความสูงมากกวาหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี ที่ทุกระดับน้ํา 

นอกจากนี้ยังทําการศึกษาการสะสมโครเมียมในดิน และในพืช ปรากฎวาดินและพืชมีปริมาณโครเมียมเพิ่มขึ้น
ตามระยะเวลาการทดลองที่นานขึ้น โดยดินมีปริมาณโครเมียมสูงสุดที่บอทดลองหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธที่
ระดับน้ําเสีย 0.20 เมตร   เทากับ 0.432 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สําหรับในพืชทําการศึกษาการสะสมโครเมียมในสวนใบ และ
รากของหญาแฝก พบวา  หญาแฝกทั้งสองสายพันธุมีการสะสมโครเมียมไวในสวนรากมากกวาสวนใบและลําตน โดยหญา
แฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานีมีการสะสมโครเมียมในปริมาณที่มากกวาหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธที่ทุก
ระดับน้ําเสีย      และเมื่อพิจารณามวลรวม   พบวาโครเมียมสวนใหญถูกสะสมอยูในดิน ซึ่งมีลักษณะเปนดินรวน กลาวคือ
มากกวา  90  เปอรเซ็นต   ของปริมาณโครเมียมทั้งหมดในระบบอยูในดิน  
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The  purpose of  this study were to  investigate the  efficiency of  two  species of  vetiver  grasses : Vertiveria 

zizanioides (Linn.) Nash [Surat  Thani ecotype] and Vertiveria  nemoralis A.Camus [Prajoub Kirikhan ecotype] in 
constructed wetlands with Free Water Surface  (FWS) to remove chromium in tannery wastewater comparing to no plant 
system, and to find the optimal depth of wastewater. Twelve experiments of constructed wetland systems were built and 
nine of  them were used to study the efficiency of  chromium  removal and three units were used to study on plants 
growth. Wastewater depth in this study were at 0.10 m  0.15 m and 0.20 m in each three units. 

FWS with Surat Thani ecotype at water level 0.10 m was the best  performance for chromium  removal  which  
their  efficiencies were 89.29 % .  while the efficiency  of  Prajoub Kirikhan ecotype at water level 0.15 m  was 86.30 %  
and  the lowest efficiency was found  in control unit at 0.10 m was 80.72 %. Their efficiency  for  chromium  removal  
between vetiver unit and control unit were difference at 8.6 %. Comparing of  efficiency for chromium removal at the 
same wastewater depth, Surat Thani ecotype was better than Prajoub Kirikhan ecotype. It can be concluded  that the best 
and  optimum FWS for tannery wastewater  Post - treatment  was FWS with Surat Thani ecotype at 0.10 m wastewater 
depth.  

The growth ability ; dry weight and height  during the experiment period, it was found that growth of  both 
species were not affected by  three wastewater depth   (p>0.05). The height and dry weight of Prajoub Kirikhan ecotype 
was higher than of  Surat Thani ecotype in  all of  water depth. 

Accumulation of chromium in soil and plant were also studied and trend  to increases with passage of  time. The 
highest of chromium in soil was found in Prajoub Kirikhan ecotype at 0.20 m was 0.432 mgCr/kg soil  dry weight . In 
plant accumulation of  chromium in  roots and leaves. Two kind of vetiver ecotype  were concentration   in roots was 
higher than in leaves. Amount of chromium accumulation in Surat Thani ecotype was more than in Prajoub Kirikhan 
ecotype . The maximum concentration of chromium in roots and leaves  were  found  on  Surat Thani ecotype at 0.20 m  
were 0.448 mg/kg and 0.210 mg/kg , respectively  at the end of experiment.  Mass balance showed that more than 90 % of 
total chromium was sedimented in to soil. 
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บทท่ี  1 
       

บทนํา 
 

1.1    ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

 สภาวะแวดลอมในปจจุบันมีการเปลี่ยนแปลงอยางมากเมื่อเทียบกับในอดีต เนื่องจาก
จํานวนประชากรที่เพิ่มขึ้น ความตองการปจจัยตาง ๆ  ที่จําเปนตอชีวิตมีมากขึ้น  พรอมกับประเทศไทย
เนนหนักการพัฒนาประเทศไปในดานอุตสาหกรรม   ทําใหเกิดการขยายตัวของโรงงานอุตสาหกรรม
ประเภทตางๆ เกิดขึ้นมากมาย  ซ่ึงโรงงานฟอกหนังเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีการขยายตัวไปอยางมาก  
โดยมีการรวมตัวกันเปนเขตประกอบการอุตสาหกรรมฟอกหนัง  ผลผลิตที่ไดจากโรงงานฟอกหนังนอก
จากจะไดผลผลิตหลัก คือ หนังที่ผานการฟอกยอมเพื่อนําไปใชในกิจกรรมที่เกี่ยวของ แลวยังกอใหเกิด
มลพิษที่มาจากน้ําทิ้งของกิจกรรมฟอกหนัง อันไดแก โครเมียม(Cr) ซ่ึงเปนปญหาที่กอใหเกิดผลกระทบ
ตอส่ิงแวดลอมอยางมาก 

 
การที่โรงงานฟอกหนังตองใชน้ํา สารเคมี  และวัตถุดิบหลายประเภทในกระบวนการผลิต   

ทําใหน้ําทิ้งประกอบดวยส่ิงสกปรกตาง  ๆ    โดยเฉพาะโครเมียมเปนโลหะหนักชนิดหนึ่งที่นํามาใชใน
อุตสาหกรรมฟอกหนังอยางมาก   และเปนแหลงสําคัญของการปนเปอนของโครเมียมในสิ่งแวดลอม   
เนื่องจากปริมาณน้ําเสียและตะกอนผลึกที่เกิดขึ้นมีปริมาณมาก    ในปจจุบันการจัดการน้ําเสียจากการ
ฟอกหนังของกลุมอุตสาหกรรมจะนําน้ําเสียผานการบําบัดขั้นตนดวย วิธีตะกอนเรง  กอนทิ้งลงสูแหลง
น้ําสาธารณะ  อยางไรก็ตาม  การปนเปอนของโครเมียมยังคงมีการปนเปอนอยูในน้ําทิ้งทั่วไป     ซ่ึงกอ
ใหเกิดปญหาตอสุขภาพอนามัยของประชาชน และสภาพแวดลอม โครเมียมจัดเปนสารพิษถาสะสมใน
รางกายเปนปริมาณมากทําใหเกิดโรคเรื้อรังได  เชน คล่ืนไสอาเจียน (nausea)  ผิวหนังเปนแผล  (skin  
ulcerations)  มะเร็งที่ปอด  (lung  cancer)   และเมื่อมีความเขมขนสูงถึง 0.1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมทําให
เกิดพิษเฉียบพลัน (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2535)   ดังนั้น จึงควรมีการนําน้ําที่ผานกระบวนการบําบัดแลวมา
บาํบัดตอดวยวิธีการบําบัดทางชีวภาพ เพื่อใหลดการกระจายตัวของมลสารสูส่ิงแวดลอมอยางกวางขวาง  
วิธีการหนึ่งที่ไดรับความสนใจ คือ พื้นที่ชุมน้ํา  เนื่องจากเปนระบบธรรมชาติที่มีคาใชจายในการดําเนิน
งานและดูแลรักษาต่ํา  พรอมทั้งยังชวยลดการใชพลังงานลงได    พื้นที่ชุมน้ําโดยทั่ว ๆ ไปจะแบงออก
เปน  พื้นที่ชุมน้ําตามธรรมชาติ (Natural Wetlands) และ พื้นที่ชุมน้ําที่มนุษยสรางขึ้นเพื่อเลียนแบบธรรม
ชาติ  (Constructed  Wetlands)  ซ่ึงการใชพื้นที่ชุมน้ําเพื่อการบําบัดน้ําเสียนั้น สวนใหญจะเหมาะสําหรับ
น้ําเสียที่ผานการบําบัดมาบางแลว   คือ  การบําบัดน้ําเสียในขั้นที่สองหรือสูงกวา  (Reed , Crites และ 
Middlebrooks, 1995)  จึงเปนการสมควรอยางยิ่งที่จะไดมีการศึกษาถึงรูปแบบที่เหมาะสมโดยใชพืชเปน



  

ตัวบําบัดน้ําเสีย งานวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาการใชหญาแฝก (Vetiver Grass)    เพื่อการบําบัดโครเมียม
ในน้ําทิ้ง    เนื่องจากหญาแฝกเปนพืชที่สามารถขึ้นไดทั่วทุกภาคของประเทศไทย     สามารถเจริญเติบโต
ไดดีทั้งในพื้นที่แหงแลง       และพื้นที่น้ําทวมขัง (กรมพัฒนาที่ดิน, 2535) 

 
หญาแฝกเปนพืชที่ขึ้นไดในดินเกือบทุกประเภทชวงความเปนกรด – ดาง (pH) กวาง หรือ

ระดับความสมบูรณ แตกตางกัน  (World  Bank, 1987)    และหญาแฝกยังคงมีความทนทานตอความเปน
พิษของโครเมียมในดินไดสูง  โดยระดับความเปนพิษอยูระหวางความเขมขนที่  200-600  มิลลิกรัมCrตอ
กิโลกรัมดิน  ในขณะที่ดินมีความเขมขนของโครเมียม  50 มิลลิกรัมCrตอกิโลกรัมดิน  ถือวาเปนระดับ
ของการปนเปอนของสารพิษ  (Truong และ Baker อางถึงใน Pacific Rim Vetiver Network, 1998)    และ
เนื่องจากหญาแฝกมีระบบรากที่มีลักษณะพิเศษ  และระบบรากของหญาแฝกมีรากที่สานกันแนนหยั่งลึก  
แนวดิ่งลงในดินมีรากแกน รากแขนง  โดยเฉพาะมีรากฝอยปริมาณมากแผกระจายเปนแผงลงไปในดิน 
(กรมพัฒนาที่ดิน, 2535)  เปรียบเสมือนเปนกําแพงชวยกรองดิน  รวมท้ังการดูดซับน้ําไดดี  เนื่องจาก
หญาแฝกมีจํานวนรากมากโอกาสที่รากจะสัมผัส  และดูดซับปริมาณสารตาง ๆ ในน้ําเสียยอมมีมากขึ้น  
และเนื่องจากคุณสมบัติดังกลาวนี้  หญาแฝกจึงเปนพืชที่ควรนํามาศึกษาถึงประสิทธิภาพในการกําจัด
โครเมียมในน้ําเสียในพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้น  Constructed  Wetlands เปนอยางยิ่ง โดยอาศัยกลไกการ
บําบัดของพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้น 

 
1.2 วัตถุประสงค 

   
1.2.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของหญาแฝกหอม และหญาแฝกดอน    ในการกําจัด

โครเมียมออกจากน้ําเสียโรงงานฟอกหนัง  และเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ระหวางหญาแฝกทั้งสองสายพันธุ 

1.2.2 เพื่อศึกษาถึงระดับน้ําที่เหมาะสมสําหรับหญาแฝกทั้งสองสายพันธุ ในการ  
กําจัดโครเมียมออกจากน้ําเสีย 

1.2.3 เพื่อศึกษาการเจริญเติบโตของหญาแฝก  ที่ปลูกในน้ําเสียจากโรงงานฟอกหนัง 
  
     1.3 สมมติฐาน 
 

ประสิทธิภาพการกําจัดปริมาณโลหะหนักโครเมียมของหญาแฝกหอม และ หญาแฝก
ดอน แตละสายพันธุในพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้น  ขึ้นอยูกับระดับน้ํา และมีความแตกตางกัน 
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1.4 ขอบเขตการศึกษา 
                  

1.4.1 ในการศึกษาทดลองใชพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้น แบบ  Free  Water  Surface  Flow  
(FWS) 

1.4.2 น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียข้ันสุดทายจากโรงงานฟอกหนังที่ผานการ  
บําบัดดวยระบบตะกอนเรงมาแลว 

1.4.3 หญาแฝกที่ใชในการศึกษา มี 2 ชนิด ( Species ) คือ 
1) Vetiveria zizanioides  (Linn.) Nash  หรือที่เรียกวา (แฝกหอม)โดยเลือกใช

สายพันธุสุราษฎรธานี 
2) Vetiveria nemoralis A. Camus   หรือที่เรียกวา     (แฝกดอน)  โดยเลือกใช

สายพันธุประจวบคีรีขันธ 
1.4.4 ชนิดของโลหะหนักที่จะทําการศึกษา คือโครเมียมทั้งหมด (total  chromium ) 
1.4.5 วัดคาความเปนกรดดาง  (pH)  อุณหภูมิ  (T)  ปริมาณสารแขวนลอย  (TSS) 

และ คาปริมาณความเค็ม (Salinity) ในน้ําเสีย 
1.4.6 ทําการเก็บรวบรวมขอมูลวิเคราะหหาปริมาณโครเมียม   ในรูปของโครเมียม

ทั้งหมดในน้ําเขา และน้ําออกจากบอทดลอง  ปริมาณโครเมียมในสวนตาง ๆ 
ของพืช    และดิน  รวมทั้งขอมูลดานการเจริญเติบโตของพืช 

 
 1.5   ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.5.1 สามารถทราบถึงสายพันธุหญาแฝกที่เหมาะสมในการกําจัดโครเมียมในน้ํา  
เสียจากโรงงานฟอกหนังในพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้น 

1.5.2 สามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียของหญาแฝก
ตางสายพันธุได ซ่ึงจะทําใหสามารถนําไปประยุกตใชในการคัดเลือกพันธุให
เหมาะสมกับการบําบัดน้ําเสียไดตอไป 

1.5.3 สามารถนําขอมูลไปใชเปนแนวทางในการออกแบบพื้นที่ชุมน้ํา  โดยเฉพาะ
ระดับความสูงของน้ํา   เพื่อชวยในการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสียของ
โรงงานอุตสาหกรรมอยางเหมาะสม 

1.5.4 เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาการบําบัดน้ําทิ้งโดยใชหญาแฝกและประยุกตใช
ในสภาพพื้นที่จริงตอไป 
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บทท่ี 2 
 

การตรวจสอบเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1   พื้นท่ีชุมน้ําท่ีสรางขึ้น (Constructed Wetlands)  
 

พื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้น (USEPA, 2000) คือ  พื้นที่ชุมน้ําที่มนุษยสรางขึ้น  เพื่อเลียน
แบบธรรมชาติ     โดยมีจุดประสงคเพื่อการบําบัดน้ําเสียหลายประเภท   ประกอบดวย   น้ําเสียชุมชน  
น้ําเสียจากอุตสาหกรรม  และน้ําเสียจากเกษตรกรรม   ซ่ึงการใชพื้นที่ชุมน้ําเพื่อการบําบัดน้ําเสียนั้น   
สวนใหญเหมาะสมสําหรับน้ําเสียที่ผานการบําบัดขั้นตนมาแลว   คือ  การบําบัดน้ําเสียในขั้นที่สอง
หรือสูงกวา   รูปที่  2.1 
 

 
    น้ําเสีย                               น้ําออก                                   น้ําออก                                          น้ําออกสุดทาย         
                                                                                                          
                                                                                                                                  
                                                                                                                     
รูปที่  2.1  ขั้นตอนการบําบัดน้ําเสีย 
 

การใชพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้นเพื่อบําบัดน้ําเสีย   มีหลักการเหมือนกันกับพื้นที่ชุม
น้ําตามธรรมชาติ แตแตกตางกันตรงที่พื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้น สามารถควบคุมอัตราการไหลและระดบั
น้ําใหคงที่ได พรอมทั้งยังสามารถควบคุมสภาพแวดลอมตาง ๆ  ไดมากขึ้น และขอไดเปรียบของการ
ใชพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้น คือ  สถานที่ตั้งซึ่งมีความยืดหยุนที่วาตั้งอยูที่ใด  หรือมีขนาดใดก็ไดโดย
อาศัยเกณฑการออกแบบตาง ๆ  (Bastain, 1989 อางถึงใน ลักษณี  คณานิธินันท,2539) พรอมทั้งยัง
เปนเทคโนโลยีที่มีคาใชจายในการดําเนินงานและดูแลรักษาต่ํา พรอมยังชวยลดการใชพลังงานลงได 

 
พื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้นเพื่อการบําบัดน้ําเสียมี   2   แบบ   ซ่ึงมีลักษณะโดยทั่ว ๆ ไป

คลายกัน  แตมีขอแตกตางกันตรงรูปแบบของการปลอยน้ําเสียเขาสูระบบ โดยพื้นที่ชุมน้ําแบบแรก 
คือ  แบบไหลผานพื้นผิว  Free water Surface (FWS)  หรือ  surface flow wetlands  มีลักษณะและ
การทํางานเหมือนพื้นที่ชุมน้ําตามธรรมชาติประกอบดวย   พืชน้ําหลายชนิด  น้ําเสียไหลผานผิวหนา
ดิน  หรือตัวกลางไหลซึมลงสูพื้นบอ  โดยที่น้ําเสียสัมผัสกับอากาศโดยตรง   ระดับน้ําประมาณ 0.1 
ถึง 2.0  เมตร  พืชน้ําในพื้นที่ชุมน้ําแบบนี้มีสวนทําใหเกิดการหมุนเวียนของแรธาตุ    และมีรากเปน

การบําบัดน้ํา
เสียขั้นสุดทาย 
โดยพิจารณา
ดานเชื้อโรค

การบําบัด
น้ําเสียขั้น
ตน 

การบําบัดน้ํา
เสียขั้นที่สอง
โดยผานพื้น
ที่ชุมน้ําที่
สรางขึ้น 
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ที่ยึดเกาะของพวกจุลินทรีย  ซ่ึงมีบทบาทสําคัญในการปรับปรุงคุณภาพน้ําใหดีขึ้น (Reed, crites และ 
Middlebrooks, 1995)  รูปที่   2.2   แสดงสวนประกอบที่สําคัญของพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้นแบบไหล
ผานพื้นผิว 
 

พื้นที่ ชุมน้ํ าแบบที่สอง   คือ   แบบไหลผานใต ผิวตัวกลาง   Subsurface flow 
wetlands (SF) มีลักษณะไมเหมือนพื้นที่ชุมน้ําตามธรรมชาติ เนื่องจากไมมีระดับน้ําสัมผัสกับอากาศ
โดยตรง  เปนการบําบัดโดยผานน้ําเสียลงไปในชั้นตัวกลาง  ตัวกลางที่ใชเปนพวกหินกรวดขนาด
ใหญ    หินขนาดเล็ก   ทราย  หรือดินซ่ึงปลูกพืชน้ําบนชั้นตัวกลาง  โดยรากของพืชเจริญในชองวาง
ระหวางตัวกลาง   ชนิดของตัวกลางอาจมีเพียงชนิดเดียวหรือใชหลายชนิดรวมกัน  ระดับของตัว
กลาง (media) โดยทั่วไปจะมีระดับความลึกประมาณ 0.3 ถึง 0.6  เมตร น้ําเสียถูกบําบัดภายใตตัว
กลางระหวางสัมผัสกับผิวของตัวกลาง และรากของพืช    รูปที่ 2.3  แสดงสวนประกอบที่สําคัญของ
พื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้น  แบบไหลผานใตผิวตัวกลาง 

 
 
 
รูปที่ 2.2  แสดงสวนประกอบที่สําคัญของพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้น แบบไหลผานพื้นผิว (FWS) 
ที่มา : (Kadlec และ Knight, 1996) 
 

 
 
รูปที่ 2.3  แสดงสวนประกอบที่สําคัญของพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้นแบบไหลผานใตผิวตัวกลาง (SF) 
ที่มา :(Kadlec และ Knight, 1996) 
 

Distribution 

Low Permeability Soil 
Subsurface Flow (SSF)

Adjustable 
Stand

Distribution 

Low Permeability 
Soil

Outlet Weir  
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การทํางานของพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้น  ขึ้นกับหลายปจจัย เชน  ขบวนการบําบัดขั้น
ตน  ความเขมขนของน้ําเขา  อัตราการไหล  ชนิดและขนาดของพื้นที่ชุมน้ํา  มลพิษในพื้นที่ชุมน้ําถูก
บําบัด โดยการรวมกันของกระบวนการทางชีวภาพ กายภาพและเคมี  รวมถึงการดูดซับของพืช  
กระบวนการเปลี่ยนแปลงของพวกจุลินทรีย  ซ่ึงมีบทบาทอยางมากในการปรับปรุงคุณภาพน้ํา  
(Reed et al., 1995) 

 
2.2   การใชพื้นท่ีชุมน้ํา 

 
การใชพื้นที่ชุมน้ําในการบําบัดน้ําเสียใหมีประสิทธิภาพและประสบผลสําเร็จสูง

สุดนั้น  ควรตองผานการบําบัดน้ําเสียขั้นตนมากอน   เพื่อลดความเขมขนของสารมลพิษตาง ๆ   
เนื่องจากน้ําเสียนั้นอาจมีความเขมขนของมลพิษตาง ๆ สูง  จนทําใหเกิดความเสียหายแกระบบ  ทํา
ใหระบบไมประสบผลสําเร็จในการบําบัดน้ําเสียได  โดยการบําบัดขั้นตน เชน  ผานบอพัก (setting 
lagoon)  เพื่อลดประมาณสารแขวนลอย   บอตะกอนเรง (Activated sludge)  หรือดวยวิธีการอื่น ๆ   
 
ตารางที่  2.1   แสดงการเปรียบเทียบทางเลือกการบําบัดน้ําเสียขั้นตนกอนผานพื้นที่ชุมน้ํา 3 แบบ 
 
ประเภทของพื้นท่ีชุมน้ํา วิธีการบําบัดขั้นตน 

พื้นที่ชุมน้ําแบบไหลผานพื้นผิว น้ําเสียชุมชน, น้ําเสียเกษตรกรรม และน้ําเสียอุตสาหกรรม : ควรเปนน้ําเสียที่ผานการ
บําบัดขั้นตนมาแลว เชน ผานบอพัก (lagoons), ผานบอเติมอากาศ หรือบอตะกอนเรง 

พื้นที่ชุมน้ําแบบไหลผานตัวกลาง น้ําเสียชุมชน, น้ําเสียเกษตรกรรม และน้ําเสียอุตสาหกรรม : ควรเปนน้ําเสียที่ผานการ
บําบัดขั้นตนมาแลว ควรผานบอพักเพื่อใหตกตะกอน เพื่อปองกันตะกอนสูงจนทําให
เกิดความเสียหายแกระบบควบคุมน้ําออก 

 พื้นที่ชุมน้ําตามธรรมชาติ  น้ําเสียชุมชน,น้ําเสียเกษตรกรรม และน้ําเสียอุตสาหกรรม : ในกรณีตองการลดปริมาณ
แอมโมเนีย, ฟอสฟอรัส และโลหะหนัก ที่มีความเขมขนสูงจําเปนตองผานการบําบัด
ขั้นตนมากอนเชนกัน 

 
ที่มา  :  (ดัดแปลงมาจาก Kadlec  และ  Knight, 1996) 
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2.3    องคประกอบที่สําคัญของพื้นท่ีชุมน้ําท่ีสรางขึ้น 
 

2.3.1 ดินในพื้นท่ีชุมน้ํา  (Wetland  Soil) 
 
ดินในพื้นที่ชุมน้ํา   แบบไหลผานพื้นผิว  FWS  ดินอยูในสภาพน้ําขัง  ชองวางตาง ๆ 

ในดินจะมีน้ําขังอยูเต็ม    อัตราการกระจายของออกซิเจนจะลดลงอยางมาก  โดยข้ึนอยูกับระยะเวลา
ที่ดินถูกน้ําทวมขัง ระดับความลึกของน้ํา การซึมผานของออกซิเจนลงสูดินจะเปนไปไดยากใน
สภาวะนี้    และยังมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของจุลินทรียบางชนิดในดิน (Boto, 1984)     ออกซเิจนจะ
ตองแพรซึมผานชองวางในดิน 

 
ดังนั้นลักษณะกายภาพของดินในพื้นที่ชุมน้ํา   มีความสําคัญในการบําบัด  หรือ ลด

การปนเปอนในน้ําเสีย  เชน  ดินทราย ระยะเวลาที่น้ํากับดินสัมผัสกันมีระยะเวลานอย   ดินเหนียวมี
อัตราการไหลซึมผานของน้ําต่ํากวาดินทราย  ซ่ึงจะมีระยะเวลาที่น้ําสัมผัสกับดินนาน  แตพืชจะเจริญ
เติบโตไดยาก เนื่องจากรากของพืชจะแทงรากไดยาก (Chamber และ McComb, 1992) ไดทําการ
ศึกษาปลูกพืชในดินเหนียว  พบวาพืชมีระยะเวลาที่น้ําสัมผัสกับดินนอย  ประสิทธิภาพในการบําบัด
น้ําจะต่ํา   ดังนั้นเพื่อใหพื้นที่ชุมน้ํามีประสิทธิภาพที่ดีในการบําบัดน้ําเสีย   ควรเลือกชนิดของดินที่มี
คาความสามารถในการซึมผานของน้ําในดิน  (Hydraulic conductivity)   สูงเพียงพอในการเกิด
ปฏิกิริยา     และเหมาะตอการเจริญเติบโตของพืชไดดีดวย  เชน  ดินรวน (loamy soil) 
 

 ดินในพื้นที่ชุมน้ํามีความแตกตางจากดินทั่ว ๆไปบนพื้นโลก คือ เกิดสภาวะที่ดินไร
ออกซิเจน(Anaerobic) เปนดินที่มีความอิ่มตัวของน้ํา และมีการสะสมของสารอินทรีย ดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่  2.2   แสดงการเปรียบเทียบดินที่อ่ิมตัวดวยน้ํา  กับดินอินทรียในพื้นที่ชุมน้ํา 
 

ดินอนินทรีย ดินอินทรีย 
ปริมาณสารอินทรีย (เปอรเซ็นต) นอยกวา 20-35 มากกวา  20-35 
ปริมาณคารบอนอินทรีย (เปอรเซ็นต) นอยกวา 12-20 มากกวา  12-20 
ความเปนกรด-ดาง กลาง กรด 
ความหนาแนน สูง ตํ่า 
ความพรุนของดิน ตํ่า ประมาณ 45-55 เปอรเซ็นต สูง ประมาณ 80 เปอรเซ็นต 
ความสามารถซึมผานของน้ํา สูง  ยกเวนดินเหนียว ตํ่า ถึง สูง 
ความสามารถในการอุมน้ํา ตํ่า สูง 
ปริมาณสารอาหารที่ใชได โดยทั่วไปมีปริมาณสูง โดยทั่วไปมีปริมาณต่ํา 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก ตํ่า สูง 
ชนิดของพื้นที่ชุมน้ํา หนอง,บึง บึง 
 
ที่มา  :  (Kadlec  และ  Knight, 1996) 
 

นอกจากลักษณะทางกายภาพของดินซึ่งมีความสําคัญแลว ความสามารถของดินใน
การกําจัดหรือเคลื่อนยายสารตางๆในน้ําเสียขึ้นอยูกับประจุของดิน  ซ่ึงกระบวนการที่สําคัญ คือ 
กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange) การดูดซับ (adsorption) การตก
ตะกอน(precipitation)  และการเกิดสารเชิงซอน (complexation)  (Crites et al., 1995) 

 
2.3.2 อุทกวิทยาในพื้นที่ชุมน้ํา (Wetland Hydrology) 

 
สภาวะของน้ําในพื้นที่ชุมน้ํามีอิทธิพลตอดินและสารอาหาร      ซ่ึงจะมีผลตอไปยังสิ่ง

มีชีวิตอ่ืน ๆ   การเกิดปฏิกิริยาระหวางสารตาง ๆ ในน้ํากับแบบพื้นที่ชุมน้ําขึ้นกับ  อัตราการไหล   
ปริมาณน้ํา   และระยะเวลากักเก็บ 

 
ส่ิงสําคัญที่จําเปนตองทราบเกี่ยวกันอุทกวิทยาในพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้น 

 
1) ความลึกของน้ํา  (Water Depth , h) 

 หนวย   :   เมตร   ,   เซนติเมตร  
                              h   =   H – G 
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    โดยที่          G  =   ความสูงพื้นระดับ  (เมตร) 
  H  =   ความสูงของระดับน้ํา  (เมตร) 
 

2) ปริมาตรน้ํา  (Wetland Water Volume , V) 
หนวย   :   ลูกบาศกเมตร 

 V     =   (Aw) (h) 
   โดยที่   Aw   =   พื้นที่ของพื้นที่ชุมน้ํา  (ลูกบาศกเมตร) 
 h      =   ความลึกของน้ํา  (เมตร หรือ เซนติเมตร) 

3) ระยะเวลาเก็บกัก (Hydraulic Retention Time , HRT) 
หนวย   :   วัน 

 t       =    (Vw) ε  / Qave 
   โดยที่  Vw    =    ปริมาตรของน้ํา  (ลูกบาศกเมตร) 

    Qave   =        อัตราการไหลเฉลี่ย  (ลูกบาศกเมตรตอวัน)  

 ε      =    สัมประสิทธิ์ความพรุนของพื้นที่ชุมน้ํา 
 

4) อัตราการไหลเฉลี่ย  (Average Wastewater Flow , Qave) 
Qave  =     Q0 + Qe 
                     2 

   โดยที่  Q0   =   อัตราการไหลของน้ําเขา   (ลูกบาศกเมตรตอวัน) 
  Qe    =   อัตราการไหลของน้ําออก  (ลูกบาศกเมตรตอวัน) 

 
5) อัตราการบรรทุกของน้ํา  (Hydraulic Loading Rate , HLR)   คือ  ปริมาณอัตรา

การไหลน้ําเสียที่ไหลเขาพื้นที่ชุมน้ําตอหนวยเวลา 
    หนวย  :  เซนติเมตรตอวัน , เมตรตอวัน , เมตรตอป 
  q     =   Q0/A 
   โดยที่  Q0   =   อัตราการไหลของน้ําเขา  (ลูกบาศกเมตรตอวัน) 
  A    =    พื้นที่ของพื้นที่ชุมน้ํา   (ตารางเมตร) 
 

นอกจากปจจัยสําคัญตางๆ ทางดานอุทกวิทยาจะมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ํา
เสียในพื้นที่ ชุมน้ํ าที่สรางขึ้นมาแลว      ปริมาณการระเหยของน้ํ า  (Evapotranspiration , ET)      
ปริมาณน้ําฝน  (Precipitation , P)   มีผลในการลดหรือเพิ่มปริมาณความเขมขนของสารตาง ๆ  ในน้ํา   
ซ่ึงมีผลทําใหประสิทธิภาพของระบบเปลี่ยนแปลงไปได 
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2.3.3 พืช  (Plant) 

 
พืชเปนองคประกอบสําคัญในพื้นที่ชุมน้ํา สําหรับลักษณะและหนาที่ในการเลือกใช

พืชในการปรับปรุงคุณภาพน้ําสามารถเลือกตามลักษณะ และหนาที่หรือความสําคัญในการปรับปรุง
คุณภาพไดดังตารางที่  2.3  พรอมปจจัยสําคัญในการพิจารณาเลือกพืชดังตารางที่  2.4 
 
ตารางที่  2.3   ลักษณะและหนาที่ของพืชในพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้น 
 
ชนิดของพืชโดยทั่วไป ลักษณะโดยทั่วไปของพืช หนาที่  และความสําคัญของพืชในพื้นที่ชุมน้ํา 

พืชลอยน้ํา       โครงสรางของใบและรากติดกัน  โดยมี
  โครงสรางของใบและลําตน ลอยอยูเหนือ 
   ผิวน้ํา เคลื่อนที่ไปตามกระแสน้ํา 
  

               ทําหนาที่ในการดูดซับธาตุอาหาร  ใหรมเงา 
  ปดกั้นแสงแดดไมใหผานลงไปในน้ํา เปนการชวย 
  ชะลอการเจริญเติบโตของสาหราย และชวยในการ 
  กระจายออกซิเจนจากอากาศลงสูน้ํา 

พืชจมน้ํา        โครงสรางของใบ   และลําตนลอยอยู  
    ระหวางผิวดินดานลางของพื้นที่ชุมน้ํา 
.    กับผิวน้ําดานบน 

                มีโครงสรางของใบ   และ  รากเปนที่ยึดเกาะ 
  ของพวกจุลินทรีย      และชวยในการเคลื่อนยายแก็ส 
  ออกซิเจนจากอากาศลงสูน้ํา 

พืชโผลพนน้ํา     มีโครงสรางรากอยูดานลาง และลําตนอยู 
เหนือผิวน้ํา สัมผัสกับอากาศโดยตรงเปน  
พืชที่ทนตอสภาวะน้ําทวมขังไดดี เชน 
ธูปฤาษี  ออ เปนตน 

  ลักษณะโครงสรางของใบ  และลําตน ที่อยู 
  เหนือน้ําของพืชชวยในการกระจายการไหลของน้ํา 
  และลดความเร็วของน้ํา         เปนการชวยกรองสาร 
  แขวนลอยไดดี      พรอมทั้งยังมีหนาที่ในการปดกั้น  
  แสงไมใหสองผานลงในน้ําได  เทากับเปนการชะลอ 
  การเจริญเติบโตของสาหรายไดอีกเชนกัน 

 
ที่มา  : (ดัดแปลงมาจาก U.S. Environmental Protection Agency, 2000) 
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ในปจจุบันพืชที่พบสวนใหญในพื้นที่ชุมน้ํา  ประกอบดวย  พืชโผลพนน้ํา  (Emergent 
Plants)  พืชลอยน้ํา  (Floating Plant)  และพืชจมน้ํา  (Submerged Plant)   โดยโครงสรางสวนใหญ
ของพืชโผลพนน้ําอยูเหนือผิวน้ําสัมผัสกับอากาศโดยตรง   พืชลอยน้ํามีโครงสรางของใบและลําตน
อยูบนผิวน้ํา   สวนพืชจมน้ํามีโครงสรางของใบและลําตนลอยอยูระหวาง   พื้นผิวดินดานลางของพื้น
ที่ชุมน้ํากับผิวดานบน   ทั้งนี้พืชลอยน้ํากับพืชจมน้ําจะอยูในระดับลึกกวาพืชโผลพนน้ํา   ดังรูปที่ 2.4 

   

 
           

 รูปที่  2.4   ลักษณะและชนิดของพืชในพื้นที่ชุมน้ํา 
               ที่มา  : (Kadlec และ Knight, 1996) 
 
 

พืชโผลพนน้ํา 

        ไมพุมพนน้ํา 

พืชลอยน้ํา 

พืชจมน้ํา 
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พืชโผลพนน้ําในพื้นที่ชุมน้ํามีการปรับตัว   เพื่อใหสามารถเจริญเติบโตไดในภาวะน้ํา

ทวมขัง   โดยการพัฒนาเซลล   Aerenchymous tissues   รูปที่  2.5    ทําหนาที่เคล่ือนยายกาซจากยอด
พืชไปยังราก และจากรากไปยังยอดพืชเหนือผิวระดับน้ําสัมผัสกับอากาศ   ทําใหเกิดสภาพออกซิเจน
รอบ ๆ ราก  เรียกวา  Rhizosphere  นอกจากนี้ยังมี  Adventitious  Roots   ในการดูดซับกาซและสาร
อาหารโดยตรงจากน้ําจากการที่พืชมีการพัฒนาชองวางภายใน   สําหรับขนสงออกซิเจนสูรากพืช   
ชองวางของอากาศเหลานี้สามารถเกิดขึ้นไดถึง  60 %     ของเนื้อเยื่อพืชทั้งหมด     และการเคลื่อน
ยายออกซิเจนลงสูสวนราก  มีบทบาทสําคัญในการกําจัดบีโอดี   และแอมโมเนีย - ไนโตรเจน โดย
การเกิดปฏิกิริยา  oxidation – reduction  ในระบบรากใตดิน   (Reddy  และ D’ Angelo , 1997) 
 

 
รูปที่  2.5   ลักษณะการปรับตัวทางสัณฐานวิทยาของรากพืชในพื้นที่ชุมน้ํา   
ที่มา  : (Kadlec และ Knight, 1996)   
 

บทบาทที่สําคัญของพืชโผลพนน้ําในพื้นที่ชุมน้ําแบบ FWS คือ ใบและลําตนของพืช
ชวยกระจายการไหลของน้ํา  และลดความเร็วของน้ําเขา  เปนการชวยกรองสารแขวนลอยไดดี   และ
รากพืชโผลพนน้ํายังชวยเพิ่มพื้นผิวสําหรับการยึดเกาะของพวกจุลินทรีย   ซ่ึงทําใหจุลินทรียสามารถ
เปล่ียนรูปสารอาหาร   อิออนโลหะ   สารประกอบอื่น ๆ ได   มีผลในการปรับปรุงคุณภาพน้ําใหดีขึ้น  
(Hammer  และ  Bastain, 1989) 

 
2.3.4 จุลินทรียในพื้นที่ชุมน้ํา  (Wetland Microbial) 

 
จุลินทรียที่สําคัญที่พบในพื้นที่ชุมน้ํา  ที่ยึดเกาะบนตัวกลางรากพืช  ดิน  และจุลินทรีย

ที่ลอยอิสระ    โดยทั่วไปแบงเปน  2  กลุมที่พบ   คือ   แบคทีเรีย  และพวกราตาง ๆ   ทั้งสองกลุมนี้
จะชวยขจัดสารมลพิษในน้ําเสียโดยเกิดกระบวนการทั้งในสภาวะใชออกซิเจน (aerobic)  และไมใช
ออกซิเจน  (anaerobic)    โดยการดูดซึม (assimilation)    การเปลี่ยนรูป  (transformation)   และการ 

Aerenchymous tissues Adventitious  Roots 
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หมุนเวียนของสารตาง ๆ ในน้ําเสีย  (Kadlec  และ  Knight , 1996)     ในสภาวะทั้งสองแบบนี้   จะทํา
ใหจุลินทรียหลายชนิดสามารถยอยสลายสารประกอบอินทรีย  (organic compounds)   และสาร
ประกอบอนินทรีย  (Inorganic compounds)  ในน้ําเสียได 

 
2.4 การออกแบบพื้นท่ีชุมน้ําท่ีสรางขึ้นแบบไหลผานพื้นผิว   

(Design Procedure of Free Water Surface) 
 
เกณฑการออกแบบพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้นแบบ FWS ส่ิงที่ตองพิจารณา คือ ระยะเวลากัก

เก็บ (Hydraulic Retention Time)  ตองเหมาะสม เพื่อใหกระบวนการทางฟสิกส  เคมี  และปฏิกิริยา
การยอยสลายทางชีวภาพที่สมบูรณ     อัตราการบรรทุกของน้ํา  (Hydraulic Loading Rate)     ระดับ
น้ํา  (Water Depth) และอัตราสวนความยาวตอความกวาง (Aspect  Ratio) สรุปไดดังตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่  2.4   เกณฑการออกแบบพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้นแบบไหลผานพื้นผิว  FWS 
 

รายละเอียด หนวย เกณฑการออกแบบ 
ระยะเวลากักเก็บ วัน 14 
ระดับความลึกของน้ํา เมตร 0.1 - 0.8 
ปริมาณ  BOD5  สูงสุด กิโลกรัม ตอ เฮกเตอร-วัน 60 – 70 
อัตราการบรรทุกน้ํา มิลลิเมตร ตอ วัน 7 – 60 
อัตราสวนความยาวตอความกวาง - 1 : 1  ถึง  10 : 1 
คาคงที่แสดงความกวางภายในบอ - 0.75 
 
ที่มา  :  (Reed, Crites  และ  Middlebrooks, 1995) 
 

2.4.1 อัตราการไหลเฉลี่ย  (The average flow) 
 
อัตราการไหลเฉลี่ยของน้ําเสียในพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้นแบบ  FWS  สามารถคํานวณ

จากสมการ  : 
Q    =    LWdn 

                  t 
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 โดยที่   : Q = อัตราการไหลเฉลี่ยของน้ํา  (ลูกบาศกเมตรตอวัน) 
   L = ความยาวของบอ  (เมตร) 

W = ความกวางของบอ  (เมตร) 
d = ความลึกของระดับน้ําในบอ  (เมตร) 
n = คาคงที่แสดงชองวางภายในพื้นที่ชุมน้ํา   
  (  =  0.75   สําหรับระบบน้ําไหลพื้นผิว  FWS) 
t = ระยะเวลากักเก็บน้ํา  (วัน) 

 
2.4.2 คาคงที่แสดงชองวางภายในพื้นที่ชุมน้ํา  (Wetland Porosity or Void Fraction) 

 
พื้นที่ชุมน้ําแบบ  FWS  พื้นที่ที่น้ําสามารถไหลผานไดจะมีพื้นที่ลดนอยลง   เนื่องจาก

มีการปลูกพืช  (Reed  et al. , 1995  และ  USEPA , 2000)  พบวาคาคงที่ชองวางภายในพื้นที่ระหวาง
คา  0.65  ถึง  0.75   มีความเหมาะสมตอความหนาแนนของพืช  เมื่อพืชเจริญเติบโตเต็มที่  ในการ
คํานวณอัตราการไหลเฉลี่ย   จําเปนตองพิจารณาคาคงที่แสดงชองวางภายในพื้นที่ชุมน้ําดวย 

 
2.4.3 ระยะเวลากักเก็บ  (Hydraulic Retention Time , HRT) 

 
(HPCF, 1900  อางถึงใน  Tanyarut , 1994)   พบวา ระยะเวลากักเก็บที่นอยกวา  5  วัน   

ประสิทธิภาพการกําจัด BOD ลดลง  ขณะที่การกําจัดไนโตรเจนที่เหมาะสมอยูในชวงเวลา 3 – 5  วัน 
 

2.5      การบําบัดมวลสารตาง ๆ  ในระบบบําบัดแบบพื้นท่ีชุมน้ํา 
 

พื้ น ฐานการบํ าบั ดสารต าง  ๆ  ในพื้ นที่ ชุ มน้ํ า  ประกอบด วย  การตกตะกอน 
(Sedimentation)   การดูดซับ  (adsorption) การดูดซับสารอาหารของพืช  (plant uptake)    การดูดซึม    
การเปล่ียนรูปและการหมุนเวียนของสารตาง ๆ  ในน้ําเสียโดยจุลินทรีย    ซ่ึงกระบวนการตาง ๆ  นี้       
มีผลตอการลดลงของสารประกอบอินทรียที่ เปนสารละลาย  โดยทั่วไปอยูในรูปของบีโอดี  
(Biochemical oxygen demand, BOD)   สารประกอบอินทรียที่เปนของแข็ง  จัดในรูปปริมาณของ
แข็งแขวนลอยทั้งหมด  (Total suspended solid, TSS)    และสารอาหาร  (Nutrients)   และปริมาณ
โลหะหนัก  (Heavy metals) 
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2.5.1    สารอินทรีย 
 

1) สารประกอบอินทรียที่เปนสารละลายในรูปบีโอดี  
       (Biochemical  Oxygen  Demand  :  BOD) 

  
ในพื้นที่ชุมน้ํา  กระบวนการทางชีวภาพในการกําจัดคาบีโอดี  คือ  การ

เปลี่ยนคารบอนกลับสูบรรยากาศในรูปของมีเทน  เละคารบอนไดออกไซดโดยจุลินทรีย   ซ่ึง
ออกซิเจนที่จุลินทรียใชมาจากการพัฒนาชองวางภายในสําหรับเคลื่อนยายออกซิเจนจากยอดลงสูราก
ของพืช  (Kadlec  และ  Knight , 1996) 

 
2) สารประกอบอินทรียที่เปนของแข็งในรูปสารแขวนลอยทั้งหมด             

                       (Total suspended solid  :  TSS) 
 

ปริมาณของแข็งแขวนลอยในพื้นที่ชุมน้ําแบบ  (FWS)  ถูกกําจัดไดโดย
การตกตะกอน   โดยเฉพาะอัตราการไหลของน้ําเขา  ที่คอนขางชา  จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการตก
ตะกอนของสารแขวนลอย   รวมทั้งระยะเวลากักเก็บที่เหมาะสม ก็จะทําใหตกตะกอนไดมากขึ้นดวย   
นอกจากนี้พืชน้ําทําหนาที่เปนตัวกรองชีวภาพ   ดวยการจับยึดกับอนุภาคของแข็งใหจมลงสูกนบอ   
ในพื้นที่ชุมน้ําแบบ (SF) ถามีปริมาณมาก จะทําใหเกิดการอุดตัน   สวนพื้นที่ชุมน้ําแบบ  FWS  ของ
แข็งดังกลาวจะสะสมที่กนบอ   และเพิ่มปริมาณมากขึ้น  (Hammer  และ  Kadlec, 1983) 

 
2.5.2    สารอาหาร  (Nutrients) 

 
สารอาหารที่ไดรับความสนใจ  ในการศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดดวยพื้นที่ชุม

น้ําที่สรางขึ้น   โดยเฉพาะการบําบัดน้ําเสียชุมชน  คือ  ไนโตรเจน  และฟอสฟอรัส 
 

1) ไนโตรเจน  (Nitrogen) 
 

ในพื้นที่ชุมน้ํา  ไนโตรเจนที่เขาสูระบบไดในรูปอนุภาค  (particulate)   และสาร
ประกอบอินทรียที่ละลายน้ําได  (dissolved organic and inorganic)  ไนโตรเจนสวนใหญถูกกําจัด  
โดยการเกิดปฏิกิริยาชีวเคมีตาง  ๆ  ในดินและน้ํา        การถูกดูดซับโดยพืช ในจุลินทรียกระบวนการ 
nitrification  และ  denitrification   เปนกระบวนการสําคัญในการกําจัดไนโตรเจนในพื้นที่ชุมน้ํา  ซ่ึง
แอมโมเนีย (NH3)  จะเปลี่ยนรูปเปนไนเตรต (NO3

-)   ในกระบวนการ  nitrification    ซ่ึงอัตราการ
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เกิด nitrification  จะสัมพันธกับปริมาณออกซิเจน   โดยปฏิกิริยาจะเกิดขึ้น   ตอเมื่อปริมาณออกซิเจน
ละลาย   ตองมากกวา  1  มิลลิกรัมตอลิตร  โดยมีอุณหภูมิของน้ําเปนปจจัยจํากัด  ในที่นี้ปฏิกิริยาจะ
ชาลง  ที่อุณหภูมิต่ํากวา  10  องศาเซลเซียส  (Metcalf  และ  Eddy, 1991 อางถึงใน Tanyarut , 1994) 

 
จากนั้นไนเตรต (NO3

-) จะถูกกําจัดในปฏิกิริยา โดยไนเตรต (NO3
-) จะแพร

กระจายลงสูดินที่เปน anaerobic จะทําใหเกิดกาซ  (N2O และ N2) หรือแอมโมเนียมไอออน (NH4+- 
N2)  อัตราการเกิด    denitrification   โดยปกติจะถูกจํากัดความเขมขนของไนเตรต   และจากการ
กระจายของไนเตรตจากสวนที่เปน  aerobic  ไปสู   anaerobic  (Reddy  และ  D’Angel, 1997)                                  

 
การเก็บเกี่ยวพืชในพ้ืนที่ชุมน้ําที่ใชบําบัดน้ําเสีย  จะไมเกิดผลกระทบโดยตรงตอ

การบําบัดไนโตรเจน  แตจะเกิดผลกระทบตอปริมาณออกซิเจน  และปริมาณจุลินทรียที่อาศัยพืชเปน
ที่ยึดเกาะซึ่งมีผลตอการเกิดปฏิกิริยา   nitrification  และ  denitrification   (Reddy  และ  Sutlon, 1984  
อางถึงใน  ธัญลักษณ  แตบรรพกุล, 2539) 

 
2) ฟอสฟอรัส  (phosphorus) 

 
กระบวนการสําคัญในการกําจัดฟอสฟอรัสในพื้นที่ชุมน้ํา   คือ  การดูดซับทาง

เคมี  การตกตะกอน   และพืชดูดไปใชประโยชนในการเจริญเติบโต  ในการกําจัดฟอสฟอรัสของพื้น
ที่ชุมน้ําแบบ  (FWS)  ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสจะต่ํากวาพื้นที่ชุมน้ําแบบ (SF)  เนื่องจาก
ดินเปนปจจัยจํากัดที่สําคัญ  ฟอสฟอรัสจะตกตะกอนในดินที่มีความเปนเกลือของโลหะ   ดินที่มี
สวนประกอบของเหล็กและอลูมิเนียม   จะชวยเพิ่มศักยภาพในการกําจัด  (Crites et al., 1995) 

 
ในสภาพความเปนกรด–ดางสูงกวา 7  จะพบอินทรียฟอสเฟตในรูปสาร

ประกอบแคลเซียมและแมกนีเซียม  สารประกอบที่ละลายน้ํายากทําใหประโยชนของฟอสฟอรัสต่ํา 
จุลินทรียมีบทบาทในการทําใหอนินทรียฟอสเฟตละลาย    จากกิจกรรมของจุลินทรียทําใหเกิดกรด
ตาง ๆ  ทั้งชนิดอินทรีย   และอนินทรีย    ไนเตรต   และซัลเฟต   กรดตาง ๆ เหลานี้จะมีผลไป
ละลายอนินทรียฟอสฟอรัส    ทําใหเกิดฟอสเฟตที่ละลายนํ้าไดงาย       และอยูในรูปที่เปนประโยชน
ตอการเจริญเติบโตของพืช      การดูดซึมฟอสฟอรัสของพืชโผลพนน้ําอยูในชวง   1.8   ถึง  18  กรัม
ฟอสฟอรัสตอตารางเมตรตอป  (Burgoon et al., 1991 อางถึงใน  USEPA, 2000) 
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2.5.3   โลหะหนัก  (Heavy metal) 
 
การใชพื้นที่ชุมน้ํา  เพื่อการบําบัดน้ําเสียที่มีการปนเปอนของโลหะหนัก   น้ําเสียที่

ผานเขาสูระบบ    ควรมีการบําบัดขั้นตนมากอน    เพื่อใหน้ําเสียมีความเขมขนของปริมาณโลหะ
หนักอยูในเกณฑที่ไมกอใหเกิดความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตในพื้นที่ชุมน้ํา 

 
น้ําเสียที่ผานเขาสูพื้นที่ชุมน้ําจะประกอบไปดวย  โลหะหนักที่อยูในรูปละลายน้ําได  

และละลายน้ําไมได     โลหะหนักบางชนิดพืชและสัตวสามารถนําไปใชเพื่อการเจริญเติบโต  เชน  
เบเรียม  โบรอน  โครเมียม  โคบอลต  คอปเปอร  เหล็ก  แมงกานีส  และอื่น ๆ   สวนโลหะหนักบาง
ตัว  แมความเขมขนต่ําแตมีความเปนพิษตอพืชและสัตว  ไดแก  อารเซนิก   แคดเมียม   ตะกั่ว  
(Gersberg et al., 1984  และ  Crites et al., 1997  อางถึงใน  USEPA, 2000) 

 
กระบวนการที่สําคัญที่เกิดขึ้นในการกําจัดโลหะหนักในพื้นที่ชุมน้ําประกอบดวย 3  

กระบวนการ  คือ 
1.  การแลกเปลี่ยนอิออน  (cation exchange)  และการเกิด  chelation  กับอนุภาพของ

ดิน  ตะกอน  การจับกับอนุภาคอื่น ๆ   และสารอินทรีย 
2.  การตกตะกอน  (precipitation)  ในรูปของเกลือที่ไมละลายน้ํา  ในรูปของซัลไฟด  

(sulfides)     คารโบเนต  (carbonate)     และออกซิไฮดรอกไซด  (oxyhydroxides) 
3.   การดูดซึมของพืช    สาหราย    และแบคทีเรีย  (USEPA , 2000) 
 
กลาวคือขีดจํากัดของปฏิกิริยาของโลหะหนักที่ตกตะกอนลงสูใตดิน  จะสิ้นสุดใน

สภาวะ   anoxic   ในรูปของซัลไฟดที่ไมละลายน้ํา  แตถามีการเคลื่อนยายหรือรบกวนตะกอนไปสู
สภาวะ  oxic   ในพื้นที่ชุมน้ํา     ตะกอนของโลหะหนักก็มีโอกาสกลับมาละลายน้ําไดอีก 

 
ในสวนการดูดซึมของพืช  โลหะหนักจะเขาสูตนทางรากเสมอ   โดยขีดจํากัดของการ

ดูดซึมของพืชข้ึนกับชนิดของโลหะและชนิดของพืช   หลายงานวิจัยรายงานวาสามารถพบโลหะ
หนักบริเวณผิวของรากในระหวาง    การตกตะกอนและการดูดซับ  (Simpson et al., 1983  อางถึงใน   
USEPA, 2000) พบวา  แคดเมียม คอปเปอร  ตะกั่ว  นิกเกิล และสังกะสี  สะสมในซากพืชตลอดการ
เจริญเติบโต    โดยมีความเขมขนของโลหะหนักสูงกวาตอนที่พืชยังมีชีวิต  และ  (Zayed et al., 1998  
อางถึงใน  USEPA, 2000)    พบวาพืชลอยน้ําได  เชน   duckweed  จะมีการสะสมของ   แคดเมียม   
คอปเปอร   และซิลิเนียม  ไดสูง  แตมีการสะสมของโครเมียมปานกลาง  และปริมาณการสะสมของ 



 18

นิกเกิล     และตะกั่วนอยที่สุด  (Kadlec  และ  Knight, 1996)     พบวาโลหะหนักเขาสูตนทางราก   
และมักสะสมอยูบริเวณราก   ไมคอยเคลื่อนที่สูยอด   มีเพียงสวนนอยเทานั้นที่ไปสะสมบริเวณลําตน  
และใบ หรืออาจกลาวไดวามีการสะสมของโลหะหนักอยูในสวนใตดินมากกวาสวนที่อยูเหนือดิน 

 
2.6     หญาแฝกที่ใชในการศึกษาครั้งนี้มี  2  ชนิด  (species)  คือ 

 
1) Vetiveria  zizanioides  (Linn.)  Nash  (แฝกหอม)  สายพันธุสุราษฎรธานี 
2) Vetiveria nemoralis  A.  Camus         (แฝกดอน)   สายพันธุประจวบคีรีขันธ          

 
หญาแฝก  มีชื่อสามัญภาษาอังกฤษวา  Vetiver  grass   และมีชื่อพื้นเมืองในภาษาไทย

และลาว  เรียก  Faeg  (วีระชัย  ณ  นคร, 2535)    ภาษาทองถ่ินไทย   เชน  แกงหอม  แฝก   หญา
แฝกหอม เปนพืชอยูในวงศหญา (Family Gramineae)   อายุยืนมีการแตกกอมีสวนเหนือดินที่เปนตน
และใบ  (วีระชัย  ณ นคร, 2535)    รายงานวาหญาแฝกมีอยูในโลกประมาณ  12  ชนิด  และไดทําการ
ศึกษาอนุกรมวิธานของหญาแฝกในประเทศไทย  พบ  2  ชนิด  คือ  หญาแฝกหอม  มีชื่อวิทยาศาสตร
วา  Vetiveria zizanioides (Linn.) Nash   และหญาแฝกดอน  Vetiveria nemoralis A.  Camus   แตการ
เรียกชื่อชนิดในภาษาไทย  ยังมีความแตกตางกัน  คือ  เรียกหญาแฝกหอมวาหญาแฝกลุม  และเรียก
หญาแฝกดอนวา  แฝกพื้นบาน   ในธรรมชาติพบวาหญาทั้งสองชนิดมีการกระจายทั่วไป  ขึ้นไดดีใน
สภาพพื้นที่ลุม  และที่ดอนในดินสภาพตาง ๆ  จากความสูงใกลระดับน้ําทะเล   จนถึงระดับประมาณ  
800  เมตร  (วีระชัย ณ นคร, 2536) 

 
2.6.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร 

 
  2.6.1.1   ลําตน  (Culm) 

 
หญาแฝกเปนหญาที่ขึ้นเปนกอ   มีลักษณะเปนพุม   ใบยาวตั้งตรง   กอหญา

แฝกมีขนาดคอนขางใหญ    โคนกอเบียดกันแนน   เปนลักษณะเฉพาะอันหนึ่งที่แตกตางจากหญาอื่น
คอนขางชัดเจน  สวนโคนของลําตนจะแบนเกิดจากสวนของโคนใบที่จัดเรียงพับซอนกัน  ลําตนแท
จะมีขนาดเล็กซอนอยูในกาบใบบริเวณคอดิน (กรมพัฒนาที่ดิน, 2541)  หญาแฝกจะมีการแตกหนอ
ใหมทดแทนตนเกาอยูเสมอ โดยจะแตกหนอออกทางดานขางรอบกอเดิม ทําใหกอมีขนาดขยายใหญ
ขึ้นเรื่อย  ๆ   มีความสูง 100 – 200 เซนติเมตร (กมลพรรณ นามวงศพรหม, 2541)  
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2.6.1.2 ใบ  (Leaf) 
 

ใบของหญาแฝกแตกออกจากโคนกอ รูปรางของใบมีลักษณะแคบกวาง
ประมาณ   5-9   มิลลิเมตร   ขอบใบขนาน   ปลายสอบแหลม   แผนใบกรานคาย    เมื่อตัดแผนใบ
ตามขวาง และศึกษาดูภายใตกลองจุลทรรศน จะเห็นลักษณะการเรียงตัวของเนื้อเยื่อในใบเปน
ลักษณะแบบเรียบงายดานหลังใบ มีการกระจายตัวของมัดทอน้ําและทออาหาร (vascular bundle) 
เรียงตัวขนานกันอยางเปนระเบียบอยูใตชั้นผิวใบ (epidermis) ตอนบนของมัดทอน้ําและอาหารจะมี
เซลลที่มีผนังหนาตามมุม (sclerenchyma) เรียงตัวอยูเปนกลุมทําหนาที่เพิ่มความแข็งแรงใหแกแผน
ใบ และมัดทอน้ําและทออาหาร ดานทองใบ จะมีสีจางกวาดานหลังใบสวนผิวใบจะปกคลุมดวย
เซลลผนังบางชั้นเดียว  ใตผิวใบลงไปจะประกอบดวยเซลลผนังบางจัดเรียงตัวเปนกลุมในลักษณะ
เชื่อมระหวางทอมัดลําเลียงกับผิวใบ   ทําหนาที่เก็บสะสมความชื้นบริเวณตอนกลางของแผนใบ   จะ
มีชองวางขนาดใหญ    ทําหนาที่เก็บกาซออกซิเจน   และกาซคารบอนไดออกไซด เพื่อชวยในขบวน
การสังเคราะหแสง   และการหายใจ   บนดานหลังใบจะมีเซลลปากใบ มากกวาดานทองใบ  (กรม
พัฒนาที่ดิน, 2541)  

 
 กมลพรรณ  นามวงศพรหม, 2541 ไดศึกษาเปรียบเทียบลักษณะภายนอกของหญา

แฝกหอม   และหญาแฝกดอน    พบวามีลักษณะภายนอกของใบมีความแตกตางกันอยางเดนชัด  คือ 
 
1) หญาแฝกหอม   มีใบยาว 45-90 (100) เซนติเมตร     กวาง 0.6-0.9 (1.2) เซนติเมตรมี

หลังใบโคงปลายแบนมีสีเขียวเขม    เนื้อใบคอนขางเนียนมีไขเคลือบมากทําใหดูมัน   ทองใบออกสี
ขาวซีดกวาดานหลังใบ และเมื่อนําไปสองดูกับแสงจะเห็นรอยกั้นขวางเนื้อใบชัดเจน โดยเฉพาะพื้น
ใบบริเวณสวนโคน  และกลวงใบ  เสนกลางใบ   ฝงตัวใตแผนใบ 

2)    หญาแฝกดอน  มีใบยาว 35-60 (80) เซนติเมตร   กวาง  0.4-0.6 (0.8) เซนติเมตร ใบ
มีสีเขียวซีด   หลังใบพับเปนสันสามเหลี่ยม  เนื้อใบหยาบ   สากลาย   มีไขเคลือบนอยทําใหกราน ไม
เหลือบเปนมัน ทองใบสีเดียวกับดานหลังใบ แตจะมีสีซีดกวาแผนใบเมื่อสองกับแสงไมเห็นรอยกั้น
ในเนื้อใบ   เสนกลางใบสังเกตไดชัดเจน    ลักษณะแข็ง  เปนแกนนูนทางดานหลัง 

 
สําหรับโครงสรางภายในของใบหญาแฝกทั้งสองชนิดเมื่อเปรียบเทียบกัน  มีความแตก

ตางกันอยางเดนชัด  คือ   ใบหญาแฝกหอมเนื้อใบหนากวา   และขนาดของชองอากาศก็มีขนาดใหญ
กวาหญาแฝกดอนดวย    ใบแฝกดอนมีกลุมเซลลผนังหนา (bundle sheath extension)  ชวยเพิ่มความ
แข็งแรงใหกับมัดทอน้ํา   ทออาหารขนาดใหญ 
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2.6.1.3 ราก ( Root) 
 

หญาแฝกมีรากที่ประสานกันแนน  หยั่งแนวดิ่งลงดินไมแผขนาน  มีรากแกน
รากแขนงโดยเฉพาะมีรากฝอยมาก  ระบบรากของหญาแฝกจะแตกตางจากหญาสวนใหญ คือ    หญา
โดยทั่วไปจะมีรากเปนลักษณะระบบรากฝอย (fibrous roots) แตกจากลําตนใตดินกระจายออกแผ
กวาง   เพื่อยึดพื้นดินตามแนวนอน  (horizontal) ระบบรากในแนวดิ่ง (vertical)ไมลึกมาก (กรม
พัฒนาที่ดิน, 2541)    รากหญาแฝกมีสองขนาดคือเสนโตและรากขนาดเล็ก  เสนโตจะเหนียวและ
แข็งแรงเจาะลงไปในดินไดลึก   เสนขนาดเล็กจะแตกแขนงออกจากเสนใหญ   ประสานกันแนน
คลายรางแห   (วิทูร  ชินพันธุ, 2537)  หญาแฝกที่มีอายุ 18 เดือน   รากจะเจริญเติบโตเต็มที่เปลือกราก
มีลักษณะอวบน้ําคลายนวมทําหนาที่เพิ่มความหนา ความแข็งแรง ดูดน้ําและความชื้นและปองกัน
สวนลําเลียงน้ําและอาหารที่อยูภายในเมื่อตัดรากตามขวาง   และศึกษาภายใตกลองจุลทรรศน    จะ
เห็นลักษณะการเรียงตัวของเนื้อเยื่อรากดังนี้   ชั้นนอกสุดประกอบไปดวยเซลลผิว   ซ่ึงเมื่อรากแก
มากก็จะตายไป ทําหนาที่เสริมใหความแข็งแรงแกเซลลรากที่อยูดานใน   ใตเซลลช้ันผิวเปนเซลลที่มี
ผนังหนาเรียงตัวอยูหลายชั้น  ทําหนาที่ใหความแข็งแรง    และใหความยืดหยุนแกราก   เซลลช้ันถัด
ไปประกอบดวยกลุมเซลลผนังบางที่เชื่อมตอกันหลวม ๆ  ทําใหเกิดชองวางขนาดใหญ (air space)   
อยูมากซึ่งชวยรากกักเก็บน้ําเมื่อมีความชุมชื้นสูง และเก็บอากาศชื้นเมื่อในดินมีความแหงแลง (กรม
พัฒนาที่ดิน, 2541)   ผลการศึกษาความแตกตางของลักษณะภายในรากหญาแฝกหอม  และหญาแฝก
ดอน โดย (กมลพรรณ  นามวงศพรหม, 2541)    พบวารากหญาแฝกหอมมีโพรงอากาศ (air space)   
ในบริเวณคอรเทกซ (cortex)  ขนาดใหญกวาแฝกดอน   อยางไรก็ตามลักษณะภายในของรากหญา
แฝกมีลักษณะเหมือนกับรากพืชน้ํา   (hydrophyte)     ดังนั้นหญาแฝกโดยเฉพาะแฝกหอมจึงสามารถ
ทนน้ําทวมขังไดดี     
 

2.6.1.4 ชอดอก  (Inforescense) 
 

หญาแฝกมีชอดอกตั้ง  มีลักษณะเปนรวงตั้งตรงอยูบนกานชอดอก (main 
axis) ยาวกลม   กานชอดอก และรวงสูงประมาณ 100-150 เซนติเมตร    และในตนที่สมบูรณจะสูง
จากพื้นดินเกินกวา 200 เซนติเมตร    เฉพาะสวนชอดอกหรือรวงสูงประมาณ 20-30 เซนติเมตร  
(กรมพัฒนาที่ดิน, 2541)   ขณะที่ชอดอกบาน ชอดอกจะกางออกเปนรูปฉัตร (Verticillate)    แผกวาง
เต็มที่ 10-15 เซนติเมตร (วิทูร  ชินพันธุ, 2537)  ชอดอกของหญาแฝกหอมสวนใหญมีสีมวงซึ่งเปน
ลักษณะปกติประจําแตละชนิดพันธุ (กรมพัฒนาที่ดิน, 2541)    
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2.6.1.5 ดอกหญา  (Spikelets) 
 

หญาแฝกจะมีดอกหญาเรียงตัวอยูดวยกันเปนคู ๆ มีลักษณะคลายคลึงกัน 
และขนาดใกลเคียงกัน     แตละคูประกอบดวยดอกชนิดที่ไมมีกาน (sessile  spikelet)        และดอก
ชนิดมีกาน  (pedicelled  spikelet)    ยกเวนที่สวนปลายของกานชอยอย  มักจะจัดเรียงเปน  3  ดอกอยู
ดวยกันดอกที่ไมมีกานจะอยูดานกลางสวนดอกที่มีกานจะชูอยูดานบนดอกที่ไมมีกาน ดอกที่ไมมี
กานดอกจะเปนดอกสมบูณเพศ  คือมีทั้งเกสรตัวผูและเกสรตัวเมียอยูดวยกัน (bisexual spikelet) 
สวนดอกมีกานจะเปนดอกตัวผู  (male spikelet)  ที่มีแตเกสรตัวผูอยูภายใน    ดอกหญาแฝกมีรูปราง
คลายกระสวย     ปลายสอบขนาดของดอกกวาง  1.5-2.5  มิลลิเมตร    ยาว  2.5-3.5  มิลลิเมตร    ดาน
หลังของดอกมีผิวขรุขระ    (กรมพัฒนาที่ดิน, 2541 ; กมลพรรณ  นามวงศพรหม, 2541) 
 

2.6.1.6 เมล็ดและตนออน  (Seed and Seedlings) 
 

เมล็ดของหญาแฝกจะมีสวนน้ําตาลออน เปนรูปกระสวยผิวเรียบ หัวทายมน 
ขนาดโตกวาง  1-1.5  มิลลิเมตร  ยาว  2.5-3  มิลลิเมตร    เมล็ดมีผนังบางเนื้อออน     เมล็ดหญาแฝกมี
ความสามารถในการงอก   อยูในชวงระยะเวลาจํากัดเพียงชวงสั้น ๆ   จากการนําเมล็ดมาเพาะเลี้ยงใน
หองปฎิบัติการจะพบวามีเปอรเซ็นตการงอกไดมากกวา  70   เปอรเซ็นตแตเมื่อทิ้งไวเพียง  3 วัน
อัตราการงอกจะลดลงเหลีอประมาณ 40 เปอรเซ็นต   และถาทิ้งไว 7 วัน อัตราการงอกจะลดลงเหลือ
เพียง  10  เปอรเซ็นต   ซ่ึงเปนอัตราการงอกที่ต่ํามาก  (กรมพัฒนาที่ดิน, 2541)  เนื่องจากเมล็ดหญา
แฝกมีความไวในการตอบสนองกับสภาพแวดลอมที่แหงแลง  ลมแรง  และแดดจัดไดดีจึงเสียความ
สามารถในการงอกไดงายแมเพียงชวงระยะเวลาสั้น ๆ  (กมลพรรณ  นามวงศพรหม,  2541) 
 

2.6.2 สรุปขอแตกตางของหญาแฝกหอมและหญาแฝกดอน 
 
หญาแฝกหอมเปนพืชที่มีความสามารถในการปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมไดดี  และ

เปนไปไดคอนขางรวดเร็ว   หญาแฝกหอมที่พบขึ้นอยูทั่วไปในสภาพธรรมชาติ   มีการกระจายขึ้นอยู
ในสภาพแวดลอมตาง ๆ     มีการปรับตัวเองใหเหมาะสมที่จะขึ้นอยูในพื้นที่นั้น ๆ   สําหรับหญาแฝก
ดอนหรือที่เรียกหญาแฝกพื้นบานนั้น     มีการกระจายพันธุอยูในวงแคบ ๆ   ตามธรรมชาติเฉพาะใน
แถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต  คือ  ประเทศไทย  ลาว  กัมพูชา  เวียดนามและมาเลเซีย    เทานั้น หญา
แฝกดอนสามารถขึ้นไดดีทั้งในที่แดดจัดและแดดปานกลาง   ตารางที่ 2.5 สรุปการเปรียบเทียบ
ลักษณะภายนอกของหญาแฝกหอมและหญาแฝกดอน 
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ตารางที่  2.5   แสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของหญาแฝกหอม และหญาแฝกดอน 
 

               ตารางเปรียบเทียบความแตกตางของหญาแฝกหอมและหญาแฝกดอน 
หญาแฝกหอม หญาแฝกดอน 

1. ถ่ินกําเนิด 
- ตอนกลางของทวีปเอเชีย  สันนิษฐานวาอยูในประเทศอินเดีย

    -       มีการนําไปปลูกขยายพันธุทั่วไป 

1.       ถ่ินกําเนิด 
   -     เอเชียตะวันออกเฉียงใตประเทศไทย  ลาว  เขมรและเวียดนาม   

-      กระจายพันธุอยูในสภาพแวดลอมตามธรรมชาติ 
          ไมมีการนําไปปลูกขยายพันธุ 

2.  ลักษณะกอ 
- มีพุม  ใบยาวตั้งตรงขึ้นสูง 
- สูงประมาณ  150-200  เซนติเมตร 
- มีการแตกตะเกียงและแตกแขนงลําตนได 

     

2.      ลักษณะกอ 
    -     เปนพุม  ใบยาวปลายจะแผโคงลงคลายกอตะไคร   ไมตั้งมาก  
          เหมือนหญาแฝกหอม 

-    สูง  100-150  เซนติเมตร 
     -    ปกติไมมีการแตกตะเกียงและแตกแขนงลําตน 

3. ใบ 
    -       ยาว  45-100 เซนติเมตร   หวาง  0.6-1.2  เซนติเมตร 

- ใบสีเขียวเขม  หลังใบโคง  ทองใบออกสีขาวมีรอย 
กั้นขวางเนื้อใบสองกับแดดเห็นชัดเจน 

    -        เนื้อใบคอนขางเนียน  มีไขเคลือบมากทําใหดูนุมมัน 

 3.      ใบ 
- ยาว  35-80  เซนติเมตร  กวาง  0.4-0.8  เซนติเมตร 

    -      ใบสีเขียวซีด     หลังใบพับเปนสันแข็งสามเหลี่ยม    ทองใบ 
            สีเดียวกับดานหลังใบแตชิดกวา     แผนใบเมื่อสองกับแดด 
            ไมเห็นรอยกั้นในเนื้อใบ 
    -       เนื้อใบหยาบ    สากคาย     มีไขเคลือบนอยทําใหดูกราน 
            ไมเหลือบมัน 

4.  ชอดอกและดอก 
- ชอดอกสูง  150-250  เซนติเมตร 
- สวนใหญมีสีอมมวง 

    -       ดอกยอยไมมีรยางคแข็ง 

4.        ชอดอกและดอก 
- สูง  100-150  เซนติเมตร 

    -       มีไดหลายสีตั้งแตสีขาวครีม  สีมวง 
    -        ดอกมีรยางคแข็ง 

5. เมล็ด 
- ขนาดโตกวาหญาแฝกดอนเล็กนอย  สีไมแตกตางกัน   

    

5.      เมล็ด 
    -   ขนาดเล็กกวาหญาแฝกหอม 

6. ราก 
- มีความหอมเย็น  มีน้ํามันหอมระเหยอยูเฉลี่ย  1.4-1.6% 

ของน้ําหนักแหง 
- โดยทั่วไปรากจะหยั่งลึกไดประมาณตั้งแต  100-300  
         เซนติเมตร      

6.        ราก 
-     ไมมีความหอม 

    -      รากสั้นกวา  โดยทั่วไปจะหยั่งลึกประมาณ  80-100  เซนติเมตร
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ตารางที่ 2.5 แสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของหญาแฝกหอมและหญาแฝกดอน (ตอ) 
หญาแฝกหอม หญาแฝกดอน 

7.    การใชประโยชน 
    -   รากใชทําน้ํามันหอม  สบู  เครื่องประดับ  เชน  กระเปา  พัด 
         ไมแขวนเสื้อ  สมุนไพรและเปนยากันแมลงในตูเสื้อผา 

7.    การใชประโยชน 
    -   ปจจุบันเมืองไทยใชใบมาทําวัสดุมุงหลังคาแต ไมเปนที่นิยม 
         

     

ที่มา :  (กรมพัฒนาที่ดิน, 2541) 
     

นั กพ ฤกษ าศ าสตรพ บ ว าหญ าแฝก  Vetiveria zizanioildes  (Linn.) Nash และ 
Vertiveria nemoralis (Balansa) A. Camus  ขึ้นทุกภาคของประเทศไทย   จึงไดมีการรวบรวมหญา
แฝกจากแหลงตาง ๆ  ทั่วประเทศดังตารางที่ 2.6  และทําการสํารวจความเหมาะสมของสภาพพื้นที่
ตาง ๆ  ตามสภาพนิเวศนวิทยาที่พบในธรรมชาติ ดังแสดงในตารางที่ 2.7  ซ่ึงมีสภาพทางกายภาพ
ของพื้นที่แตกตางกันโดยกรมพัฒนาที่ดินไดทําการศึกษาเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของหญาแฝก 
       

ตารางที่  2.6   ตัวอยางหญาแฝก 28 กลุมพันธุในประเทศไทย 
      

หญาแฝกหอม หญาแฝกดอน 
          1.   กําแพงเพชร 
          2.   เชียงราย 
          3.   สงขลา 1 
          4.   สงขลา 2 
          5.    สงขลา 3 
          6.    สุราษฏรธานี 
          7.    ตรัง 1 
          8.    ตรัง 2 
          9.    ศรีลังกา 
         10.   เชียงใหม 
         11.   แมฮองสอน 

          1.   อุดรธานี 1 
          2.   อุดรธานี 2 
          3.   นครพนม 1 
          4.   นครพนม 2 
          5.    รอยเอ็ด 
          6.    ชัยภูมิ     
          7.    เลย 
          8.    สระบุรี 1 
          9.    สระบุรี 2 
         10.   หวยขาแขง 
         11.   กาญจนบุรี 
         12.   นครสวรรค 
         13.   ประจวบคีรีขันธ 
         14.   ราชบุร ี 
         15.   จันทบุรี 
         16.   พิษณุโลก 
         17.   กําแพงเพชร 1 

 

ที่มา  : (กรมพัฒนาที่ดิน, 2541) 
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ตารางที่  2.7   ลักษณะพื้นที่ที่เหมาะสมของหญาแฝกหอมและหญาแฝกดอน 
 

ลักษณะพื้นที่ หญาแฝกหอม (กลุมพันธุ) หญาแฝกดอน (กลุมพันธุ) 
1 พื้นที่ดินทราย 
 

กําแพงเพชร 2 และ สงขลา 3  นครสวรรค กําแพงเพชร 
รอยเอ็ด และ ราชบุรี 

2 พื้นที่ดินรวนเหนียว สุราษฎรธานี และสงขลา 3  นครสวรรค กําแพงเพชร 1 
ราชบุรี และประจวบคีรีขันธ 

3 พื้นที่ดินลูกรัง ศรีลังกา กําแพงเพชร 2  
สุราษฎรธานี และสงขลา 3  

เลย   และประจวบคีรีขันธ 

 
ที่มา :(วิทูร  ชินพันธุ, 2536 ; กรมพัฒนาที่ดิน, 2541) 
 

2.7    การใชประโยชนจากหญาแฝกในการอนุรักษดินและน้ํา 
 

ธนาคารโลก , 2537  ได รายงานว าหญ าแฝก เป นพื ชทนแล งและพื ชชอบน้ํ า 
(Xerophyte)สามารถพบไดทั้งที่สภาพแหงแลงจัดและในสภาพน้ําขัง   ขึ้นไดในดินเกือบทุกประเภท    
ชวงความเปนกรด-ดาง (pH) กวาง   หรือที่ระดับความสมบูรณแตกตางกัน   อีกทั้งยังสามารถขึ้นได
ในทุกสภาพภูมิอากาศ  ตั้งแตพื้นที่ที่มีปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยตอประหวาง  200  ถึง  6000 มิลลิเมตรตอป  
และอยูในอุณหภูมิระหวาง  5-9  องศาเซลเซียส    ทนตอความแหงแลง  น้ําทวม  ศัตรูพืช  โรค ไดดี  

 
ในประเทศไทยไดมีการนําหญาแฝกมาใชในการอนุรักษดินและน้ํา เนื่องจากหญาแฝก

เปนพืชที่มีอายุยืนยาว  มีความสามารถในการแตกกอไดดี   การเจริญเติบโตไดรวดเร็ว    มีระบบราก
ฝอยแข็งแรง     ประสานกันแนนหยั่งลึกลงในดิน (ราเชนทร  ถิรพร, 2534)   พบวาหญาแฝกที่มีอายุ  
1  ป  มีความยาวของรากตั้งแต  0.75  ถึง  3  เมตร หรือมากกวานี้ขึ้นอยูกบัลักษณะโครงสรางของดิน   
และระยะการเจริญเติบโต รวมทั้งความอุดมสมบูรณของตนหญาแฝก คุณสมบัติดังกลาวนี้ เปน
ประโยชนในการอนุรักษดินและน้ําปองกันการกัดเซาะพังทลายของหนาดิน  ปองกันการตกตะกอน
ของดิน    และปองกันสารเคมีที่เปนพิษไมใหไหลปนเปอนลงสูแหลงน้ําได 
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2.8  งานวิจัยท่ีศึกษาความทนทานและการดูดซับสารพิษและโลหะหนักของหญาแฝกใน
ดินและน้ํา 

 
2.8.1 การศึกษาความทนทานและการดูดซับสารพิษและโลหะหนักของหญาแฝกในดิน 

 
Truong  (1992)  ไดทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพ  ในการทนทานสภาพดินเค็มของ

หญ าแฝกในประเทศออสเตรเลีย  ผลการศึกษาเมื่อ เปรียบเทียบกับ  Rhodes  Grass  (Chloris  
guyana)ซ่ึงถือเปนหญาอาหารสัตวที่ทนเค็มไดดีที่สุดของพ้ืนที่กึ่งรอนของออสเตรเลีย ดินดางที่มี
ระดับความเปนกรด  เบส สูงถึง  9.5    และในสภาพดินเปรี้ยวจัดที่มีระดับความเปนกรดเบสต่ําถึง  
3.3 เหตุผลที่สําคัญคือหญาแฝกมีระบบรากลึก รากจึงเจริญเติมโตพนระดับผิวดิน ซ่ึงมีความเค็มสูง
ได นอกจากนี้ยังพบวาหญาแฝกสามารถทนความเปนพิษของอลูมิเนียม  และแมงกานีส  ไดสูงถึง 
578 มิลลิกรัมตอ กิโลกรัมดิน ในประเทศไทย (พรชัย  สุธาทร, 2536)   ไดทําการศึกษาความทนเค็ม
ของหญาแฝก 28 กลุมพันธุ ในพื้นที่ดินเค็มชายทะเล จังหวัดจันทบุรี พบวาหญาแฝกกลุมพันธุ
ประจวบคีรีขันธ และกลุมพันธุสงขลา 2 มีการเจริญเติบโตและมีความทนเค็มไดดีกวากลุมพันธุอ่ืนๆ 

 
Troung  และ   Baker  (1996, 1998)   ศึกษาความทนทานตอความเปนพิษของ

โครเมียมในดินของหญาแฝกหอมกลุมพันธุมอนโต  โดยปลูกหญาแฝกในดินที่มีระดับโครเมียมที่
ความเขมขน  0  50  100  200  และ  600   มิลลิกรัมCrตอกิโลกรัมดิน   พบวาระดับความเปนพิษอยู
ระหวางความเขมขนที่ 200 ถึง 600 มิลลิกรัมCrตอกิโลกรัมดิน   ในขณะที่พืชสวนใหญมีความทน
ทานตอความเปนพิษของโครเมียมที่ระดับความเขมขนระหวาง 10 ถึง 30 มิลลิกรัมCrตอกิโลกรัมดิน   
และพบวาปริมาณน้ําหนักแหงของหญาแฝกที่ปลูกในดิน  ที่ระดับความเขมขนโครเมียม 600 
มิลลิกรัมCrตอกิโลกรัมดิน โดยคาน้ําหนักแหงของหญาแฝกที่ปลูกในดินที่ระดับความเขมขนของ
โครเมียม   0   50   100   200   และ   600   เทากับ 35.29   28.71   34.64   25.80    และ   4.68   กรัมตอ
กระถาง  ตามลําดับ  และจากการศึกษาการกระจายตัวของโครเมียมในสวนยอด  และรากของหญา
แฝก  ที่ปลูกในดินที่มีระดับโครเมียมที่มีความเขมขน 600 มิลลิกรัมCrตอกิโลกรัมดิน   พบโครเมียม
สวนยอด   18   มิลลิกรัมCrตอกิโลกรัม   และพบในสวนราก  175   มิลลิกรัมCrตอกิโลกรัม  
 

Nualchavee   Roongtanakiat  และ   Prapai  Chairoj (2000)   ทําการศึกษาการดูดซับ
โลหะหนักของหญาแฝกดอน    สายพันธุกําแพงเพชร      และหญาแฝกหอมสายพันธุราชบุรี   และ 
สุราษฎรธานี   ศึกษาโลหะหนัก  5  ชนิด  คือ  แมงกานีส   สังกะสี   ทองแดง   แคดเมียม   และตะกั่ว   
ระยะเวลาการปลูก  60  วัน  ถึง  120  วัน   พบวาที่เวลา  60  วัน   น้ําหนักแหงสวนรากมีคาสูงกวาน้ํา
หนักแหงสวนยอด เมื่อทําการศึกษาตอจนถึงระยะเวลา  120 วัน  พบวาความเขมขนของโลหะหนัก
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ในสวนยอดมีคาต่ํากวาที่ระยะเวลา  60 วัน  สวนคาความเขมขนของโลหะหนักในรากมีคาเพิ่มขึ้น
จากระยะเวลา  60  วัน  ในสวนยอดที่มีคาความเขมขนของโละหะหนักต่ํา  เนื่องมาจากผลของการ
เจือจางโลหะหนักในเนื้อเยื่อ   (Dilution  Effect)    ดังนั้นหากมีการตัดสวนยอดของหญาแฝกทุก ๆ  
3 ถึง 4  เดือน  สวนยอดที่งอกข้ึนมาใหมจะกระตุนการดูดซับโลหะหนัก  จากรากไปสวนยอด   นอก
จากนี้พบวา   การดูดซับโลหะหนักของหญาแฝกเพิ่มสูงขึ้นตามระดับความเขมขนของโลหะหนักที่
ใสลงในดิน 
 

ดุษลักษณ  ฐิติวร   (2543)        ทําการศึกษาประสิทธิภาพของหญาแฝกหอมสายพันธุ  
สุราษฎรธานี   และหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ   ในการกําจัดสารหนูในดินที่ระดับความ
เขมขน  0   50   75   100   125   และ   150   มิลลิกรัมAsตอกิโลกรัมดิน   โดยทําการศึกษาเปนระยะ
เวลานาน  90  วัน  พบวา  หญาแฝกทั้งกลุมพันธุมีการสะสมสารหนูในสวนรากมากกวาในใบ   โดย
การสะสมสารหนูในตนหญาแฝกทั้ง  2  กลุมพันธุเพิ่มขึ้น  ตามระดับความเขมขนของสารหนูในดิน
ที่เพิ่มขึ้นมีคาสูงสุดที่ระดับความความเขมขนของสารหนูในดิน 150 มิลลิกรัมAsตอ กิโลกรัม  การ
สะสมสารหนูในใบของหญาแฝกทั้ง  2  สายพันธุ  มีแนวโนมลดลง เมื่อระยะเวลาการปลูกนานขึ้น   
ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ  Nualchavee  และ Prapai  ที่วาความเขมขนของโลหะหนัก  ในสวน
ยอดมีคาต่ําลงเมื่อระยะเวลาทําการศึกษานานขึ้น  หญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี  มีการสะสม
สารหนูในสวนใบ  มากกวาหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ   สวนการสะสมของสารหนูใน
รากของหญาแฝกทั้งสองกลุมพันธุมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ตามระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้น และพบวา
ประสิทธิภาพการดูดดึงสารหนูจากดินของหญาแฝกทั้งสองสายพันธุ มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะ
เวลาที่นานขึ้นเชนกัน โดยสายพันธุสุราษฎรธานีมีคาประสิทธิภาพสูงกวาสายพันธุประจวบคีรีขันธ  
 

2.8.2 การศึกษาความทนทานและการดูดซับสารพิษและโลหะหนักของหญาแฝกในน้ํา 
 

 มนพ  รุงสุข  (2538)  ศึกษาการเจริญเติบโตของหญาแฝกหอม  5  สายพันธุ   คือ   
สายพันธุอินเดีย   บราซิล   ศรีลังกา   อินโดนีเซีย   และราชบุรี     ในการบําบัดน้ําทิ้งจากชุมชน
จังหวัดเพชรบุรี  พบวาหญาแฝกสายพันธุอินเดียน้ําหนักตนสูงสุด   สวนศรีลังกามีน้ําหนักรากสูงสุด   
ในสวนตนพันธุราชบุรีมีการสะสมของธาตุอาหารไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส   โพแทสเซียม   แคลเซียม   
และแมกนีเซียมไดสูงสุด  ในสวนความสามารถในการดูดซับโลหะหนักพบวา   หญาแฝกสายพันธุ
ราชบุรีพบโลหะหนักพวกตะกั่ว  และแคลเซียมไดสูงสุดในตน    และปรอทพบสูงสุดในสายพันธุ
อินโดนีเซีย   ในสวนรากนั้นการดูดซับสูงสุดของโลหะหนักปรอท  แคดเมียม  และตะกั่ว   จะเพิ่ม
ขึ้นในสายพันธุศรีลังกา  ราชบุรี  และอินโดนีเซีย  ตามลําดับ ซ่ึงจากการทดลองนี้สามารถบงชี้ไดวา   
หญาแฝกหอมกลุมดังกลาวขางตนนี้   สามารถนําไปใชบําบัดน้ําทิ้งได 
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ธนียา  เจติยานุกรกุล  (2539)   ไดศึกษาทดลองใชหญาแฝกดอนสายพันธุราชบุรี  และ

หญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี   อินโดนีเซีย   ศรีลังกา   และบราซิล   ในการบําบัดน้ําทิ้งชุมชน   
และน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมนม   โดยน้ําทิ้งชุมชนมีความเขมขน  0   50   75   และ   100   
เปอรเซ็นต   และจากโรงงานอุตสาหกรรมนมที่ระดับความเขมขน  0   25   50   75   และ   100  
เปอรเซ็นต  จากการศึกษาพบวากลุมพันธุหญาแฝกที่รดดวยน้ําทิ้งจากแหลงชุมชนมีการเจริญเติบโต
ที่แตกตางกัน   โดยหญาแฝกสายพันธุราชบุรีมีน้ําหนักตนสูงสุด   สายพันธุบราซิลน้ําหนักรากสูงสุด   
นอกจากนี้สวนตนหญาแฝกสายพันธุบราซิลยังมีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจน   โพแทสเซียม    
แคลเซียม    และแมกนีเซียมสูงสุด    ในสวนรากยังพบปริมาณตะกั่วและแคดเมียมสูงสุด     สําหรับ
ในชุดที่รดดวยน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมพบวา  หญาแฝกสายพันธุศรีลังกามีน้ําหนักตนสูงสุด  
หญาแฝกสายพันธุสุราษฎรธานีมีน้ําหนักรากสูงสุดสวนกลุมหญาแฝกสายพันธุบราซิลมีปริมาณ
ไนโตรเจน  แคลเซียม    และแคดเมียมสูงสุด     ในสวนรากยังพบปริมาณตะกั่วและแคดเมียมสะสม
สูงสุด   โดยปริมาณโลหะหนักที่วิเคราะหไดพบในระดับความเขมขน   100   เปอรเซ็นต     สวนมาก
พบการสะสมบริเวณรากมากกวาลําตน   ดังนั้นสายพันธุที่มีความสามารถในการดูดซับธาตุอาหาร  
และโลหะหนักไดดีที่สุด คือสายพันธุบราซิล รองลงมา  คือ  สายพันธุสุราษฎรธานี 
 

Xia       Hanping   (1999)       ทําการศึกษาความทนทานคาซีโอดี    แอมโมเนีย  และ 
ไนโตรเจน   ในน้ําทิ้งจากฟารมสุกร  ในมณฑลกวางเจา  ประเทศจีน   โดยทําการปลูกพืช  12  ชนิด  
ป ร ะ ก อ บ ด ว ย    (Vetiveria  zizanioids, Sannerus  chinensis, Cyperus  exaltatus, Polygonum  
hydropiper, Polygonum  lapathifolium, Juncellus  serotinus, Ranunculus  cantoniensis, Scirpus  
triangulatus) ในพื้นที่ชุมน้ํา  โดยมีระดับซีโอดี  ที่ความเขมขน  1,040   1,300   1,900   2,200   และ   
2,800    มิลลิกรัมตอลิตร   คาแอมโมเนีย-ไนโตรเจน   ที่ความเขมขน   150   200   240   290   และ   
390  มิลลิกรัมตอลิตร    พบวาพืชสวนใหญสามารถเจริญเติบโตไดดีที่คาความเขมขนซีโอดี  ในชวง  
1,300  และ  1,900  มิลลิกรัมตอลิตร  และที่ความเขมขนแอมโมเนีย-ไนโตรเจน   ในชวง   200  และ  
240   มิลลิกรัมตอลิตร  สวนหญาแฝกสามารถเจริญเติบโตไดดีในทุกความเขมขนที่กําหนดให  โดย
มีเปอรเซ็นตความทนทานตอคาซีโอดี  และ  แอมโมเนีย-ไนโตรเจน  เทากับ  84.5   เปอรเซ็นต 
 

Summerfelt , Adler , Glenn   และ   Kretsxhmam  (1999)   ศึกษาการใชพื้นที่ชุมน้ําที่
สรางขึ้นแบบไหลผานพื้นผิว  (FWS)      และแบบไหลผานใตผิวตัวกลาง   (SF)   เพื่อการบําบัดน้ํา
ชะมูลฝอย  (leachate)   โดยใชหญาแฝกหอม Vetiveria  zizanioides  พบวาในพื้นที่ชุมน้ําแบบไหล
ผานพื้นผิว  สามารถลดคาสารแขวนลอยได  96 เปอรเซ็นต   และซีโอดี 72 เปอรเซ็นต สวนในพื้นที่
ชุมน้ําแบบไหลผานใตผิวตัวกลางสามารถลดคาสารแขวนลอยได  98 เปอรเซ็นต และซีโอดีได 91  
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เปอรเซ็นต   และพบวาพื้นที่ชุมน้ําทั้ง  2   แบบ   สามารถลดปริมาณไนโตรเจนไดทั้งหมด   และ
ฟอสฟอรัสทั้งหมดได  82  ถึง  92  เปอรเซ็นต 
 

Cull, Hunter  และ Truong  (2000)   ทําการศึกษาความทนทานตอยาปราบศัตรูพืช   
คือ    Atrazine   และ    Diural   ของหญ าแฝกหอม  Vetiveria  zizanioides   และออ   Phragmites   
australis   ในพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้นในประเทศออสเตเลีย โดยมีระดับความเขมขนของ  Atrazine   
และ  Diural   ที่   0   20   200   และ   2,000   ไมโครกรัมตอลิตร   พบวาหญาแฝกหอมสามารถเจริญ
เติบโตไดดี ในพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้น  และมีความทนทานตอ   Atrazine  และ Diural  ที่ระดับความ
เขมขนสูง  คือ   2,000   ไมโครกรัมตอลิตร   โดยเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตจากน้ําหนักแหง
ของหญาแฝกที่ปลูกใน  Atrazine  และ Diural  ที่ระดับความเขมขน  2,000 ไมโครกรัมตอลิตร ไมมี
ความแตกตางกับน้ําหนักแหงของหญาแฝกที่ปลูกในบอควบคุม   แตในทางกลับกัน   ออมีอัตราการ
เจริญเติบโตลดลง   40   เปอรเซ็นต   เมื่อเทียบกับตนออที่ปลูกในบอควบคุม 

 
       2.9    อุตสาหกรรมฟอกหนัง  (Tannery  industry) 

 
2.9.1 การฟอกหนัง  (tanning  process) 

 
การฟอกหนังก็คือการเปลี่ยนสภาพหนังสัตวดิบ  ไปเปนหนังสําเร็จซึ่งคงตัวกวา  ไม

เนาเปอย  มีความทนทานตอสภาพอากาศและน้ํารอน  ทั้งนี้  การรักษาสภาพหนังไมใหเนาเปอยจะ
อาศัยสารเคมีบางชนิดไดแก   ฝาด   โครเมียม   หรือสารเคมีอ่ืน ๆ   เขาไปทาํปฏิกิริยากับคอลลาเจน
ในหนัง 
 

การฟอกหนังที่นิยมใชมีสองวิธี  คือ   การฟอกโครม  โดยอาศัยโครเมียม  และการ
ฟอกฝาด  โดยอาศัยแทนนิน   ซ่ึงเปนสารสกัดจากพืชหรือสารสังเคราะหมาเปนตัวฟอก    ทั้งนี้การ
ฟอกโครมเปนที่นิยมกวา  เนื่องจากใชเวลาสั้น   สารเคมีราคาถูก  หนังท่ีฟอกแลวทนตอความรอน  
และความชื้นดีกวา 
 

1)    การฟอกโครม   เปนการฟอกที่กระทําในถังหมุน   ซ่ึงจะใชสารเคมีพวกเบสิก
โครเมียมซัลเฟต   (Cr3+)   เปนตัวฟอก   กระบวนการฟอกหนังเกิดในชวงความเปนกรด-ดาง  (pH)  
ระหวาง  3  ถึง  5  ที่คาความเปนกรด-ดางลดลงทําให Cr3+   สามารถแทรกเขาไปจับกับคอลลาเจนได
มากขึ้น   เพื่อปองกันการตกตะกอนโครเมียมที่ชั้นนอก ๆ  ของหนังดิบ ไมควรเพิ่มคาความเปนกรด-
ดาง  (pH) เกินกวา  3.8  ถึง  4.0  (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์  และ อรทัย  ชวาลภาฤทธิ์, 2535)โดยทั่วไป
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แลวประมาณรอยละ  70  ของโครเมียมที่เติมลงไปจะทําปฏิกิริยากับหนัง   ที่เหลืออีกรอยละ   30  จะ
ถูกทิ้งไปกับน้ําเสีย   หนังที่ผานการฟอกโครมแลว   เรียกวาหนัง  wet-blue  
 

2)    การฟอกฝาด   การฟอกฝาดสามารถกระทําไดในถังไมปนหรือบอคอนกรีต โดย
ใชแทนนิน    ซ่ึงสกัดจากเปลือกไมพวกยูคาลิปตัส    ตนควีบราโด   และอื่น ๆ  มาเปนสารฟอก   
เนื่องจากสารเคมีมีราคาสูง   น้ําฟอกที่ใชแลวจากถังปนไมที่ใชแลวจะนํามาใชซํ้าไดอีก 
 

ขั้นตอนที่สําคัญ  คือ   การลางฝาดสวนเกิน  โดยใชกรดออกซาลิกลางฝาดออกจาก
หนัง   ซ่ึงจะตองอาศัยความเขมขนและระยะเวลาที่เหมาะสม   การลางฝาดสวนเกินจะมีผลตอคุณ
ภาพหนังอยางมาก   หนังสําเร็จรูปท่ีเกิดจากการฟอกฝาดจะมีน้ําหนักมากกวาการฟอกโครม    และมี
ตนทุนการผลิตสูงกวาการฟอกโครม   หลังจากการฟอกแลวหนังจะถูกรีดทําใหแหง   เจียรผิวดวย
เครื่องตัดแตงและคัดเลือก    เพื่อเก็บไวรอจําหนายหรือแปรรูปตอไป  
 

2.9.2    แหลงกําเนิดน้ําเสียในกระบวนการฟอกหนัง 
 

การฟอกหนังเปนกระบวนการแปรรูปหนังสัตว   โดยอาศัยน้ํา   สารเคมี   และ
กระบวนการทางกล  ดังนั้นน้ําเสียจากการฟอกหนังจึงมีสารมลพิษปะปนอยูสูง และเปนปญหาตอส่ิง
แวดลอม    ขั้นตอนที่ทําใหเกิดน้ําเสียที่สําคัญอาจกลาวไดดังนี้ 

 
1) ขั้นตอนการเก็บรักษาหนัง 
2)  ขั้นตอนการลางและการแชน้ําหนัง 
3) ขั้นตอนการแชน้ําปูนและกัดขน 
4) ขั้นตอนการขุดพังผืด  (fleching)  และการผาแยกชั้น  (splitting) 
5) ขั้นตอนการลางปูนของหนังสวนลาง  (deliming of splittings) 
6) ขั้นตอนการลางทําลายฤทธิ์ปูนและการบมหนัง  (pelt  drliming  and  bating) 
7) ขั้นตอนการดองกรด  และการฟอกโครม  (pickling  and  chrome  tanning) 
8) ขั้นตอนการรดีน้ํา  และการเจียรหนัง   (sammying  and  shaving) 

 
จากขั้นตอนตาง ๆ  ขางตน   สามารถสรุปลักษณะสมบัติน้ําเสียรวมจากอุตสาหกรรม

ฟอกหนังของไทยไดดังตารางที่  2.8 และ 2.9 
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ตารางที่  2.8   สรุปลักษณะสมบัติน้ําเสียรวมจากอุตสาหกรรมฟอกหนังของไทย 
 

พารามิเตอร คาเฉลี่ย คาต่ําสุด คาสูงสุด 

       PH 8.15 6.67 8.64 
      COD      mg/l 1,535 958 4,200 
      BOD5     mg/l 4,150 2,433 8,100 
      TKN      mg/l 2,097 215 644 
       SS         mg/l 2,097 1,027 4,361 
       TS         mg/l 13,857 9,118 21,881 
       Cr          mg/l 77.68 18 2.4 
 
ที่มา  :  (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2540) 
 
ตารางที่  2.9   ลักษณะสมบัติของน้ําเสียฟอกหนังกอนและหลังการบําบัด 
 

พารามิเตอร น้ําเสียกอนการบําบัดดวย 
ระบบเอกติเวทเต็จสลัดจ * 

   น้ําทิ้งหลังการบําบัด คามาตรฐาน** 

          PH 7.88 7.48 5-9 
          SS             mg/l 433-516 66-71     ไมเกิน 50 mg/l 
         BOD5         mg/l 565-1,010 24-45     ไมเกิน 20 mg/l 
         COD          mg/l 1,500-2,000 217-222     ไมเกิน 120 mg/l 

total chromium   mg/l 5-10 1     ไมเกิน 0.5 mg/l 
 
ที่มา  : (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2535) 
หมายเหตุ  :  *    คือ  น้ําเสียหลังจากตกตะกอนในรางระบายสงน้ําแลว 
หมายเหตุ  : **   มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม และนิคมอุตสาหกรรม  ประกาศกระทรวง

วิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2539 
 

ในปจจุบันการจัดการน้ําเสียจากการฟอกหนัง  จะนําน้ําเสียผานการบําบัดขั้นตนดวย
วิธีบอตะกอนเรง ปกติจะเนนไปที่การลดสารอินทรีย  ซัลไฟด   และโครเมียม  เปนหลักใหญกอนทิ้ง 
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ลงสูแหลงน้ําสาธารณะ อยางไรก็ตามการปนเปอนของโครเมียมยังคงมีการปนเปอนอยูดังตารางที่  
2.9 จากการศึกษาการปนเปอนของโครเมียมในดินบริเวณปาชายเลนกรณีศึกษาโรงงานอุตสาหกรรม
ฟอกหนัง    อําเภอเมือง  จังหวัดสมุทรปราการ    พบวาโครเมียมไตรวาเลนซ (Cr+3) และโครเมียม
เฮกซะวาเลนซ  (Cr+6)  มีคาเกินเกณฑมาตรฐาน  ดังแสดงในภาคผนวกที่ ก    (เสาวลักษณ  ศิริวรรณ, 
2542)    ดังนั้นจึงควรมีการนําน้ําที่ผานกระบวนการบําบัดขั้นตนมาบําบัดตอดวยวิธีการชีวภาพ    วิธี
การหนึ่งที่ไดรับความสนใจ คือ  พื้นที่ชุมน้ํา   เนื่องจากเปนระบบที่มีความเปนไปไดที่จะกําจัดสาร
แขวนลอยและโลหะที่ละลายอยู   แตตองทําการศึกษาการปนเปอนในดิน  และพืชที่เหมาะสม 
 

ในการศึกษาครั้งนี้  โลหะปนเปอนที่สนใจ  คือ  โครเมียม   ซ่ึงเปนโลหะหนักที่ปน
ออกมากับน้ําเสียซ่ึงมีปริมาณสูง  และกอใหเกิดปญหาความเปนพิษตอสภาพแวดลอม 
 

2.10    โครเมียม  chromium 
 

โครเมียมในรูปธาตุอิสระ  (Cr)   เปนสารที่ไมพบในธรรมชาติ   สวนใหญจะพบใน
รูปสารประกอบออกไซดของสินแร  chromite  อยูในรูป  chromic  oxide  (Cr2O3) รวมกับ  FeO  มี
สูตรโดยทั่วไปเปน  FeO.Cr2O3   สินแร  chromite   นอกจากมี  Cr2O3  และ  FeO   เปนองคประกอบ
แลวยังมี   magnesium,  aluminium  และ  silica  ปะปนอยูดวย  (McGrath  และ  Smite, 1993) 
 

โครเมียมเปนโลหะทรานซิชัน   มีเลขอะตอมเทากับ  24  มีน้ําหนักอะตอม  51.9961   
จุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ  1,890  องศาเซลเซียส   มีความหนาแนนเทากับ   7.19  กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร  และมีเลขออกซิเดชันตั้งแต  -2  ถึง  6   (WHO, 1988) โครเมียมตัวสําคัญที่พบในชวงคา
ความเปนกรด-ดาง  (pH)   ของน้ําในธรรมชาติมีเพียงโครเมียม  (III) และโครเมียม (VI) ซ่ึงพบมาก   
สวนโครเมียมที่มีเลขออกซิเดชันคาอื่นจะพบนอยมาก    นอกจากนี้คาความเปนกรด-ดาง  (pH)   ยัง
เปนปจจัยสําคัญที่ควบคุมปริมาณโครเมียมในน้ําตามธรรมชาติ   ทั้งนี้ความสมดุลระหวางโครเมียม
ในน้ําตามธรรมชาติ    ทั้งนี้ความสมดุลระหวางโครเมียม (III)   และโครเมียม  (VI)  เปนสิ่งสําคัญใน
การคงอยูของโครเมียมในสิ่งแวดลอม 
 

2.10.1    โครเมียมในสิ่งแวดลอม 
 

โครเมียมถูกนําไปใชในภาคอุตสาหกรรมตาง ๆ  เชน  การผลิตเหล็ก    วัสดุอัลลอยด  
อิฐในเตาเผา  สียอมและสีตาง ๆ   สารเคลือบโลหะ  เพื่อปองกันสนิม  และใชในโรงงานฟอกหนัง  
การแพรกระจายของโครเมียมเขาสูส่ิงแวดลอม   เกิดขึ้นไดจากการทิ้งของเสียที่มีการปนเปอนของ
โครเมียมในการผลิตทางอุตสาหกรรม   การทิ้งน้ําเสียที่มีโครเมียมปะปนอยู   โดยโครเมียมในรูป
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ของไอออน  +3   และ  +6   เปนสภาวะที่พบมากในธรรมชาติ   ซ่ึงโครเมียมในรูปไอออน  +3  
(trivalent  chromium)  หรือ   Cr (III)    สามารถเปลี่ยนรูปไปเปนโครเมียมในรูปไอออน   +6  
(hexavalent  chromium)  หรือ  Cr (VI)   ซ่ึงเปนสารพิษไมคงตัวในสภาพธรรมชาติ  สามารถเคลื่อน
ที่ในดินเปนการเสี่ยงตอการปนเปอนในน้ําใตดิน  สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
 

2.10.1.1   การแพรกระจายและการเปลี่ยนรูปโครเมียมในแหลงน้ําตามธรรมชาติ 
 

การเปลี่ยนรูปไอออนของโครเมียมในแหลงน้ําตามธรรมชาติ   ขึ้นกับปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน  และ  รีดักชัน 

 

1)   ปฏิกิริยาออกซิเดชัน   เปนการเปลี่ยนรูปจากโครเมียม  (III)  ไปอยูในรูป
โครเมียม (VI)    พบวาสารประกอบที่เปนตัวออกซิไดสโครเมียมในน้ําคือ   แมงกานีสไดออกไซด 
(MnO2)  ออกซิเจนละลายน้ํา  (DO) ก็สามารถออกซิไดสโครเมียมได  แตอัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิด
ชากวาการจับตัวกันตกตะกอนของโครเมียม   เปนผลใหโครเมียมในดินตกตะกอนไปกอนได   
(Amacher  และ  Baber, 1982  อางถึงใน  ชัชวาล  จันทรดุง, 2537) 
 

2)   ปฏิกิริยารีดักชัน   เปนการเปลี่ยนรูปจากโครเมียม (VI) ไปอยูในรูปโครเมียม 
(III)   พบวาสารประกอบที่เปนตัวรีดิวซโครเมียม คือ   ซัลไฟด , การเนาเปอยของสารอินทรีย   และ
เหล็ก (II)  โดยปฏิกิริยารีดักชันนี้เกิดขึ้นในสภาพเปนกรด  มคีาอยูในชวงระหวาง  2-3  (Francouse , 
1991  อางถึงใน    ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2535) 
 

เนื่องจากโครเมียมมีการเปลี่ยนรูปไดในสภาพแวดลอม  ดังนั้นจึงจําเปนที่ตองเขา
ในกระบวนการเคลื่อนยายและการเปลี่ยนรูปของโครเมียม (III)  ไปเปนโครเมียม (VI)  ซ่ึงมีความ
เปนพิษมาก  แมวาโครเมียม (VI) จะมีความเปนพิษ  แตสําหรับโครเมียม (III)   เปนธาตุอาหารที่จํา
เปนตอกระบวนการเมตาบอลิซึมของพืช  และสัตว  รวมถึงมนุษย  เชน   ชวยในการรักษาระดับ
กลูโคสใหเปนปกติ   ชวยในการสังเคราะหกรดอะมิโน และกรดนิวคลีอิกในสัตวบางชนิด   (WHO, 
1988)  อยางไรก็ตามหากมีการสะสมในปริมาณที่สูงอาจทําใหเกิดอันตรายได 
 

พืชโดยทั่วไปจะมีปริมาณโครเมียมอยูในชวง  0.01-0.1  เทาของปริมาณโครเมียม
ในดินและพืชจะแสดงอาการเปนพิษ เมื่อมีปริมาณโครเมียมสะสมประมาณ   10 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักแหง    ในสาหรายมีรายงานความเปนพิษของโครเมียม (VI)   พบวาที่ระดับความ
เขมขนนอยกวา   20   ถึง  10,000  ไมโครกรัมตอลิตร  (Nriagu  และ  Niebore, 1998  อางถึงใน  
Kadlec  และ Knight, 1996 
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ในพื้นที่ชุมน้ํา    ไดมีการศึกษาถึงประสิทธิภาพการบําบัดโครเมียมในน้ําเสียชุมชน    
พบวาประสิทธิภาพการลดลงของโครเมียมมีความสัมพันธ   กับปริมาณโครเมียมในน้ําเขา   และ
อัตราการไหลที่ชา    โดยความเขมขนโครเมียมในน้ําเขามีคาเทากับ  160  ไมโครกรัมตอลิตร  เมื่อ
ผานพื้นที่ชุมน้ํา พบวา ความเขมขนโครเมียมลดลงเหลือ  20  ไมโครกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพการ
บําบัดเทากับ  87.5  เปอรเซ็นต  (Hendrey et al., 1979  อางถึงใน  Kadlec  และ  Knight, 1996) 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 



บทท่ี  3 
 

                  วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1      สถานที่ทําการศึกษา 
  

การดําเนินการวิจัยในครั้งนี้ไดทําการกอสรางบอบําบัดน้ําเสียที่บริษัท  พลาทรัพย  
จํากัด  ต.บางปูใหม   อ.เมือง   จ.สมุทรปราการ  ประกอบดวยข้ันตอนตาง ๆ ดังนี้ 
 

3.2    ระยะเวลาที่ทําการศึกษา  
 

ทําการศึกษาในระหวางเดือน กุมภาพันธ พ.ศ  2544 ถึงเดือน พฤษภาคม พ.ศ. 2544  
และในการเก็บตัวอยางน้ํา   พืชและดินจะทําการเก็บตัวอยางทุก ๆ  10 วัน  เปนระยะเวลา 100 วันโดยทํา
การเก็บตัวอยางทั้งหมด  10  คร้ัง  ดังรายละเอียดในตารางที่  3.1 

  
ตารางที่  3.1  รายละเอียดวันที่ทําการเก็บตัวอยาง 
  

                         การศึกษา                            วันที่ 
      เร่ิมทําการปลอยน้ําเสียเขา พรอมเก็บน้ําเสียเขาครั้งแรก 
                            เก็บตัวอยางครั้งที่ 1 
                            เก็บตัวอยางครั้งที่ 2  
                            เก็บตัวอยางครั้งที่ 3  
                            เก็บตัวอยางครั้งที่ 4    
                            เก็บตัวอยางครั้งที่ 5      
                            เก็บตัวอยางครั้งที่ 6 
                            เก็บตัวอยางครั้งที่ 7 
                            เก็บตัวอยางครั้งที่  8 
                            เก็บตัวอยางครั้งที่  9 
                            เก็บตัวอยางครั้งที่ 10 

             23  กุมภาพันธ  พ.ศ. 2544 
              4   มีนาคม       พ.ศ. 2544 
             13  มีนาคม       พ.ศ. 2544 
             22  มีนาคม       พ.ศ. 2544 
             31  มีนาคม       พ.ศ. 2544 
               9  เมษายน      พ.ศ. 2544  
              18 เมษายน      พ.ศ. 2544 
              27 เมษายน      พ.ศ. 2544 
                6 พฤษภาคม  พ.ศ. 2544 
              15 พฤษภาคม  พ.ศ. 2544 
              24 พฤษภาคม   พ.ศ.2544 
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3.3    ขั้นตอนการเตรียมสถานที่ศึกษา 

 
1)    การกอสรางบอบําบัดน้ําเสีย  หรือ พื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้น 

               
ตารางที่  3.2   เกณฑการออกแบบจําลองพื้นที่ชุมน้ําในการดําเนินงานวิจัย 

             
                                   รายละเอียด                     แบบจําลอง 
                 อัตราสวนความยาวตอความกวาง 
                 อัตราการไหล (ลูกบาศกเมตรตอวัน) 
                 ระดับความลึกของน้ํา (เมตร) 
                 ระยะเวลากักเก็บน้ํา (วัน) 

                     5 :  1 
            0.04 , 0.06 ,0.08 
            0.10 , 0.15 ,0.20 
                      10 

 
โดยคํานวณจากสูตรขางลางนี้ (Reed et al.,1995) 

                        Q  =  LWdn / t     
       

โดยที่  Q    =    อัตราการไหลเฉลี่ยของน้ํา (ลูกบาศกเมตรตอวัน) 
   L     =    ความยาวของบอ  (เมตร) 
   W    =    ความกวางของบอ (เมตร) 
     d      =   ความลึกของระดับน้ําในบอ (เมตร) 
    n     =   คาคงที่แสดงชองวางภายในพื้นที่ชุมน้ํา 
              ( =  0.75  สําหรับระบบน้ําไหลพื้นผิว   FWS ) 
    t       =    ระยะเวลากักเก็บน้ํา  (วัน)  

 
บอที่ทําการกอสรางเพื่อใชในการทดลองวิจัยคร้ังนี้ เปนบอคอนกรีตขนาดกวาง  

1.00 เมตร  ยาว 5.0 เมตร  และลึก 1.00 เมตร  จํานวน 9 บอ และบอคอนกรีตขนาดกวาง  1.00  เมตร ยาว  
1.60 เมตร  และลึก 1.00 เมตร จํานวน 3 บอ  โดยบอ  9 บอแรกนั้น เปนบอทดลอง  6 บอ และบอควบคุม
ไมปลูกพืช 3  บอ  บอคอนกรีตขนาดเล็กอีก 3 บอนั้น เปนบอควบคุมพืช (รูปที่  3.2) 
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รูปที่ 3.2   แบบแสดงลักษณะบอทดลอง และบอควบคุมที่ใชในการทดลอง 

1 

1 เมตร 

5 เมตร  

1 เมตร 

10 เมตร 
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2) การเตรียมดิน 
   หลังจากทําการกอสรางบอบําบัดน้ําเสียเสร็จเรียบรอยแลว นําดินที่เตรียมใสลงในบอที่
สรางขึ้นทั้ง 12 บอ โดยใหหนาดินมีความลึกประมาณ  0.04 เมตร และปรับระดับพื้นบอใหมีความ
สม่ําเสมอกัน 

3.4    ขั้นตอนการเตรียมพืชทดลอง 
 

3.4.1   พืชที่นํามาศึกษาคือหญาแฝก  2  ชนิด คือ (รูปที่ 3.4) 
 

1)   แฝกหอม   Vetiveria zizanioides  (Linn.) Nash  โดยเลือกสายพันธุ 
      สุราษฎรธานี 
2)  แฝกดอน   Vetiveria nemoralis  A. Camus   โดยเลือกสายพันธุ

ประจวบคีรีขันธ 
 
โดยทําการคัดเลือกพืชที่มีขนาดใกลเคียงกันมาชนิดละ   750  ตน และนํา

มาเลี้ยงไวในบอพักกอนปลูกจริง 
3.4.2   นําพืชจากบอพักมาปลูกลงในบอทดลองใหญชนิดละ  1 บอ จํานวน 6 

บอ และปลูกลงในบอเล็กอีก  3  บอ  โดยมีระยะปลูกระหวางตนหางกัน 0.20 เมตรโดยใหหญาแฝกทั้ง
สองกลุมพันธุมีความยาวเริ่มตน  0.30 เมตร  ทิ้งชวงใหหญาแฝกพักตัวกอนเริ่มการทดลอง 3-4  สัปดาห 

 
 
 

หญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี หญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ 

15

30
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3.5    ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 
           

         3.5.1   ปลอยน้ําเสียที่มีโลหะหนักโครเมียมจากโรงงาน  เขาสูบอบําบัดน้ําเสีย
ทั้ง  9 บอ โดยเปนบอทดลองที่มีการปลูกพืช  6  บอ บอละ  1 สายพันธุ  และบอควบคุมไมปลูกพืชอีก 3 
บอสําหรับระดับน้ําเสียจะมีความแตกตางกันดังนี้   คือ  บอที่ 1  2  3  มีระดับน้ําเสียที่  0.10 เมตร บอที่ 4  
5  6  มีระดับน้ําเสียที่ 0.15 เมตร และบอที่  7 8  9 มีระดับน้ําเสียที่ 0.20 เมตร    โดยมีระยะกักเก็บน้ําเสีย  
10 วัน   และมีอัตราการไหลของน้ําเสียเปน 0.04  0.06 และ 0.08  ลูกบาศกเมตรตอวัน ตามลําดับ โดย
คํานวณจากสูตรขางตนที่กลาวไปแลว 

 
3.5.2     ปลอยน้ําธรรมดาที่ไมใชน้ําเสียลงในบอทดลองขนาดเล็ก 3  บอที่ปลูก

หญาแฝกทั้งสองสายพันธุ ที่ระดับน้ํา 0.10   0.15 และ 0.20 เมตร   ตามลําดับ  ที่กําหนดใหเปนบอควบคุม
ที่ไมมีน้ําเสีย 

 
3.5.3      ทําการทดลองตอไปเปนระยะเวลานาน 100 วัน     

 
3.6   ขั้นตอนการเก็บตัวอยาง 

               
1) ทําการเก็บตัวอยางน้ํา ทั้งกอนและหลังผานบอบําบัด   ในวันที่เร่ิมทําการ

ทดลองและเก็บตอไปทุกๆ 10 วัน  จนสิ้นสุดการทดลอง  100 วัน 
 
2)   ทําการสุมตัวอยางพืชจากทุกบอที่ทําการทดลอง       โดยใชแผนการทดลอง

แบบสุมสมบูรณ  (Complete  Randomized  Design)   หลังจากปลอยน้ําเสียเขาครั้งแรกครบ 10 วัน  ทํา
การทดลองและเก็บตัวอยางตอไปทุกๆ 10 วัน จนสิ้นสุดการทดลองที่ 100 วัน 
 

3)   สุมตัวอยางดนิที่จุดเดียวกับจุดที่เก็บตัวอยางของพืช โดยสุมตัวอยางดินจากบอ
ทดลองทุกบอ หลังจากปลอยน้ําเสียเขาครั้งแรกครบ 10 วัน ทําการทดลองและเก็บตัวอยางตอไปทุกๆ 10 
วัน จนสิ้นสุดการทดลองที่ 100 วัน 
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3.7    ขั้นตอนการวิเคราะหตัวอยาง      
 

1)     ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสีย     วัดคาความเปนกรด – ดาง   (pH)   อุณหภูมิ (T) 
คาความนําไฟฟา  (conductivity) ปริมาณของแข็งแขวนลอย (Total suspended Solid) และ คาความเค็ม 
(Salinity)  ของตัวอยางน้ํา 

 
2)   ทําการวิเคราะหหาโครเมียมในตัวอยางน้ํา  วิเคราะหตามวิธีการใน Standard 

Method for the Examination of Water and  Wastewater  (1995) โดยการยอยน้ําตัวอยางดวยกรดไนตริก
เขมขน และกรดซัลฟูริกเขมขน 
 

3)      ทําการวิเคราะหหาโครเมียมในตัวอยางพืช  โดยหาในสวนใบ  และสวนราก 
วิเคราะหตามวิธีการใน  Chemical  Analysis  of   Ecological  Material  (Allen , 1989)  โดยใชวิธี  Mixed  
Acid  Procedure  ใชอัตราสวนของกรดไนตริก ตอเปอรครอริก ตอซัลฟูริก ( HNO3  : HClO4  : H2SO4 ) 
เทากับ  5 : 1 : 0.5 

 
4)     ทําการวิเคราะหหาโครเมียมในตัวอยางดิน  วิเคราะหตามวิธีการใน  Soil  

Sampling  and   Method  of   Analysis  (Carter, 1993)โดยการยอยตัวอยางดินดวย กรดไนตริกเขมขน 
30%  ไฮโดรเจนเปอรออกไซด  และกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 
 

3.8 ขั้นตอนการศึกษาการเจริญเติบโตของพืช 
 

1)   ศึกษาลักษณะทั่วไปของหญาแฝกในบอทดลองเปรียบเทียบกับบอควบคุมที่
ไมไดใสน้ําเสีย 
 

2)      ศึกษาการเจริญเติบโตของหญาแฝกทั้ง  2  สายพันธุ จากบอทดลอง 6 บอที่
ปลูกหญาแฝกแตละ 1 สายพันธุ  โดยทําการวัดความสูงของตน (โดยวัดคาที่สูงที่สุดของแตละตนจํานวน  
3  ตน เพื่อนํามาหาคาเฉลี่ย)  เปรียบเทียบกับบอทดลองขนาดเล็ก  3  บอที่ปลูกหญาแฝกทั้ง 2  สายพันธุที่
ระดับน้ํา  0.10  0.15   0.20  เมตร ที่กําหนดใหเปนบอควบคุมที่ไมมีน้ําเสีย   ทําการเก็บตัวอยางพืชคร้ัง
แรก  และเก็บตวัอยางพืชทุกๆ  10  วันเปนระยะเวลานาน  100  วัน 
 

3)   นําตัวอยางหญาแฝกที่เก็บตัวอยางมาแยกเปนสวนราก  และสวนใบ  ช่ังน้ําหนัก
สด และนําตัวอยางดังกลาวไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 3  วัน  นํามาชั่งน้ําหนักแหง 
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3.9    การรวบรวมขอมูลและการวิเคราะหขอมูล 
 

3.9.1 ขอมูลการเจริญเติบโตของหญาแฝก 
 

นําขอมูลการเจริญเติบโตของหญาแฝกทั้งสองสายพันธุ มาศึกษาความ
สามารถในการเจริญเติบโต โดยเปรียบเทียบกันระหวางบอทดลองกับบอควบคุมไมใสน้ําเสีย ที่ระดับน้ํา
ตาง ๆ และใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS ในการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ียขอมูลการเจริญเติบ
โต (ANOVA) วามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05 หรือไม ถามีความแตกตางกัน ทําการ
ทดสอบตอวามีคาเฉลี่ยของขอมูลการเจริญเติบโตใดที่แตกตางไปจากกลุมอื่น ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 โดย
วิธีของ Duncan’ new multiple range test (DMRT) 

 
3.9.2 ขอมูลการสะสมโครเมียมในสวนตาง ๆ ของหญาแฝก 
 
นําคาปริมาณโครเมียมที่พบในสวนใบ และสวนรากที่วิเคราะหได  โดยคิดเปนคาความ

เขมขนของโครเมียมที่พบในแตละสวน  เปรียบเทียบกันในแตละระดับน้ําเสียตาง ๆ กัน   โดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูป   SPSS ในการวิเคราะหหาความแปรปรวนของคาเฉล่ีย (ANOVA) ของปริมาณความ
เขมขนของโครเมียมที่พบในใบ   และในราก   วามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05 หรือไม    
โดยถามีความแตกตางกัน ทําการทดสอบตอวาคาเฉลี่ยความเขมขนใดที่แตกตางไปจากกลุมอื่น  ที่ระดับ
นัยสําคัญ 0.05 โดยวิธีของ  Duncan’s  new  multiple  range  test  (DMRT) 
 
  3.9.3  ทดสอบหาประสิทธิภาพของพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้น     ในการกําจัดโครเมียมออก
จากน้ําเสีย   โดยคํานวณจาก  ปริมาณโครเมียมในน้ําเขา   และปริมาณโครเมียมในน้ําออกเปนเปอรเซ็นต 
ดังสมการ 
 
  ประสิทธิภาพของพื้นที่ชุมน้ํา (%)   = ปริมาณโครเมียมในน้ําเขา -  ปริมาณโครเมียมในน้ําออก  ×  100 
                                                                                        ปริมาณโครเมียมในน้ําเขา 
 

3.9.4    ทดสอบประสิทธิภาพของหญาแฝกทั้งสองสายพันธุ ที่ใชในการกําจัดโครเมียม
วามีความแตกตางกันหรือไม  และสายพันธุใดมีประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมไดดีที่สุด โดย
วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA)  ของคาเฉล่ียทางเดียว (One – Way Anova)  ในการวิเคราะหขอมูล
ทางสถิติ 
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3.9.5 จากการวิเคราะหคาความแปรปรวน (ANOVA) ทําใหอธิบายความแตกตาง
ระหวาง 

 
1) ประสิทธิภาพของพื้นที่ชุมน้ํา กับชนิดสายพันธุหญาแฝก หรือที่ไมมีพืช 
2)    ผลของระดับน้ํากับประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียม 
3)    ผลความแตกตางระหวางสายพันธุหญาแฝก และระดับน้ําในพื้นที่ชุมน้ํา     

                                                                   
   



                                               บทท่ี  4 
 
                              ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
 

4.1    ลักษณะทั่วไปของหญาแฝก 
 

  การเจริญเติบโตของหญาแฝกทั้งสองสายพันธุ ตลอดระยะเวลาการทดลองที่ 100 วัน 
มีลักษณะลําตน ใบ และรากของแตละสายพันธุ ดังนี้ ที่ระยะเวลาการทดลอง 10 วันแรกของการ
ทดลองหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานีมีลักษณะการเจริญเติบโตที่ไมคอยดี คือ มีลักษณะใบ
เหลือง และแหง เมื่อทําการทดลองตอที่ระยะเวลา 100 วันพบวาหญาแฝกมีการปรับตัวใหสามารถทน
ตอน้ําทวมขังไดดี โดยมีลักษณะใบยาวและกวางหลังใบโคงมีสีเขียวเขมขึ้น เนื้อใบคอนขางเนียน ใบ
แตกจากโคนกอมีลักษณะโคนตนกลม มีระบบรากเปนรากฝอยขนาดเล็กแตกแขนงออกจากเสนใหญ 
และเจริญขดแนนในบอ สวนหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ ที่ระยะเวลาการทดลอง 10 วัน
แรกของการทดลองลักษณะใบมีสีเขียวซีด และแหง เมื่อทําการทดลองตอที่ระยะเวลา 100 วันพบวา
หญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ มีลักษณะใบเรียวยาวแคบมีสีเขียวเขมขึ้น  ขอบใบสาก มีไข
เคลือบนอย มีระบบรากเปนรากฝอยเสนใหญ หยั่งลงลึกในแนวดิ่ง  เปลือกรากมีลักษณะอวบน้ํา และ
ที่ระยะเวลาการทดลองที่  60 ในบอทดลองที่ระดับน้ําเสีย 0.15 เมตร และที่ระยะเวลาการทดลองที่ 80 
90 และ 100 วัน ในบอทดลองที่ระดับน้ําเสีย 0.10 เมตร หญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธมีการ
ออกดอกโดยมีลักษณะเปนชอดอก ยาวประมาณ10-20 เซนติเมตร มีสีมวง ประกอบดวยชอดอกยอยมี
ทั้งที่มีกานและไมมีกานมีรูปรางและขนาดใกลเคียงกัน  ความสามารถในการเจริญเติบโตของหญา
แฝกทั้งสองสายพันธุที่ปลูกในน้ําเสียที่มีระดับน้ําตาง ๆ พบวาตลอดระยะเวลาการทดลองที่ 100 วัน
หญาแฝกทั้งสองสายพันธุในบอทดลองสามารถเจริญเติบโตไดเปนปรกติ โดยไมมีการเกิดโรคหรือ
แมลงรบกวนเชนเดียวกับในบอควบคุมที่ไมไดใสน้ําเสียที่ระดับน้ําตาง ๆ กลาวคือ  มีการเจริญเติบโต
ในดานความสูง และน้ําหนักแหงใกลเคียงกัน เมื่อทําการเปรียบเทียบการเจริญเติบโตระหวางหญาแฝก
ทั้งสองสายพันธุ  พบวาหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ มีความสูงและน้ําหนักแหงสูงกวา
หญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี ที่ทุกระดับน้ําเสีย 
 

4.2 ความสามารถในการเจริญเติบโตของหญาแฝก 
 

 ศึกษาการเจริญเติบโตของหญาแฝกทั้งสองสายพันธุ     คือ  หญาแฝกหอมสายพันธุ 
สุราษฎรธานี  และหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ  ในบอทดลองเปนระยะเวลา  100 วัน โดย
ศึกษาการเจริญเติบโตดานน้ําหนักแหง และความสูง 
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4.2.1   น้ําหนักแหง 
 

ทําการศึกษาโดยการชั่งน้ําหนักแหงของหญาแฝกทั้งสวนใบ  สวนราก  และสวน
ดอก (เฉพาะสายพันธุประจวบคีรีขันธ) ในบอทดลองเปรียบเทียบกับบอควบคุมซึ่งไมมีการใสน้ําเสีย  
ไดผลดังนี้ 
 

เมื่อพิจารณาน้ําหนักแหงทั้งตนของหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี โดยสวนใหญ
มีการเพิ่มน้ําหนักแหงตามระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้น  โดยมีอัตราการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักแหงคอน
ขางสม่ําเสมอตลอดระยะเวลาการทดลอง 100 วัน มีคาเฉลี่ยน้ําหนักแหงเริ่มตนที่ระยะเวลา 10 วันแรก
ของการทดลองในบอทดลองที่ระดับน้ําเสีย 0.10  0.15  และ 0.20 เมตร เทากับ 5.97 5.45 และ 5.30 
กรัม  ตามลําดับ   และเพิ่มขึ้นสูงสุดที่ระยะเวลาการทดลอง 100 วัน เทากับ 14.19 12.58  และ 11.32 
กรัม  ตามลําดับ โดยมีคาน้ําหนักแหงสูงสุดที่บอทดลองระดับน้ําเสีย 0.10 เมตร เทากับ 14.19 กรัม 
และ มีคาน้ําหนักแหงต่ําสุดที่บอทดลองระดับน้ําเสีย 0.20 เมตร เทากับ 11.32 กรัม  ดังแสดงในรูปที่ 
4.1  สวนในบอควบคุมมีคาเฉลี่ยน้ําหนักแหงเริ่มตนที่ระยะเวลา   10  วันแรกของการทดลองในบอ
ควบคุมที่ระดับน้ํา  0.10  0.15 และ 0.20 เมตร    เทากับ 5.13  5.04  และ 4.41 กรัม ตามลําดับ และเพิ่ม
ขึ้นสูงสุดที่ระยะเวลาการทดลอง  100  วัน  เทากับ 12.89  11.94 และ 11.60 กรัม  ตามลําดับ โดยมีคา
น้ําหนักแหงสูงสุดที่บอควบคุมที่ระดับน้ํา 0.10 เมตร เทากับ 12.89 กรัม และมีคาน้ําหนักแหงต่ําสุดที่
บอควบคุมที่ระดับน้ํา 0.20 เมตร เทากับ 11.60  กรัม   ดังแสดงในรูปที่ 4.2  จากการวิเคราะหคาทาง
สถิติของคาเฉลี่ยน้ําหนักแหงของบอทดลองที่ระดับน้ําเสีย 0.10  0.15 และ 0.20 เมตร     พบวาไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05  ดังแสดงในภาคผนวกที่ ข.1   และเมื่อทําการ
วิเคราะหคาทางสถิติ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05   ของคาเฉล่ียน้ําหนักแหงของบอทดลองกับบอควบคุม 
พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ที่ทุกระดับน้ํา ดังแสดงในภาคผนวกที่ ข. 2 
 

จากการเปรียบเทียบน้ําหนักแหงของหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี ระหวางสวน
ใบ สวนราก  พบวา  มีน้ําหนักแหงสวนใบมากกวาสวนราก ที่ทุกระดับน้ําเสียและตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง    โดยสรปุแลวน้ําหนักแหงสวนใบและสวนรากมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น  ตามระยะเวลาการปลูก
ที่นานขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.3  และ 4.4  ตามลําดับ  
 

เมื่อพิจารณาน้ําหนักแหงทั้งตนของหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ    มีการ
เพิ่มน้ําหนักแหงตามระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้น   โดยมีอัตราการเพิ่มน้ําหนักแหงสม่ําเสมอ ตลอด 

 
 



 45

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   รูปที่  4.1    น้ําหนักแหงทั้งตนของหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานีบอทดลอง ที่ระดับน้ํา 3 ระดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.2      น้ําหนักแหงทั้งตนของหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานีบอควบคุม ที่ระดับน้ํา 3 ระดับ  
 
 
 
 
 
 
 

0

5

10

15

20

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ระยะเวลา (วัน) 

น้ํา
หนั

กแ
หง

 (ก
รัม

)

0.10 เมตร 0.15 เมตร 0.20 เมตร

0

5

10

15

20

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ระยะเวลา (วัน)

น้ํา
หนั

กแ
หง

 (ก
รัม

)

0.10 เมตร 0.15 เมตร 0.20 เมตร



 46

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.3      น้ําหนักแหงสวนใบของหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี  ที่ระดับน้ํา 3 ระดับ   
                          ตลอดระยะเวลาการทดลอง   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4    น้ําหนักแหงสวนรากของหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี  ที่ระดับน้ํา 3 ระดับ   
                       ตลอดระยะเวลาการทดลอง   
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ระยะเวลาการทดลอง 100 วัน   คาเฉล่ียน้ําหนักแหงเริ่มตนที่ระยะเวลา  10  วันแรกของการทดลอง ที่
บอทดลองระดับน้ําเสีย 0.10  0.15 และ 0.20 เมตร เทากับ 9.07  10.37 และ 9.43 กรัม ตามลําดับ และ
เพิ่มสูงสุดที่ระยะเวลาการทดลอง 100 วัน เทากับ 21.89  16.47 และ 13.53 กรัม ตามลําดับ โดยมีคาสูง
สุดที่บอทดลองระดับน้ําเสีย 0.10 เมตร เทากับ 21.89 กรัม และมีคาต่ําสุดที่บอทดลองระดับน้ําเสีย 
0.20 เมตร เทากับ 13.53 กรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.5  สวนในบอควบคุมคาเฉลี่ยน้ําหนักแหงที่ระยะเวลา 
10 วันแรกของการทดลอง ที่ระดับน้ํา  0.10  0.15  และ  0.20  เมตร  เทากับ 8.94  7.63 และ 8.15 กรัม 
ตามลําดับ    และเพิ่มสูงสุดที่ระยะเวลาการทดลอง  100  วัน  เทากับ  22.02  15.46  และ 14.31 กรัม 
ตามลําดับ โดยมีคาสูงสุดที่บอควบคุมระดับน้ํา 0.10 เมตร และมีคาต่ําสุดที่บอควบคุมระดับน้ํา 0.20 
เมตร  เทากับ 14.31 กรัม   ดังแสดงในรูปที่ 4.6    จากการวิเคราะหคาทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05   
ของคาเฉลี่ยน้ําหนักแหงของบอทดลองที่ทุกระดับน้ําเสีย   พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญ ดังแสดงในภาคผนวก ข.3   และเมื่อวิเคราะหคาทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ   0.05  ของคาเฉล่ีย
น้ําหนักแหงของบอทดลองกับบอควบคุมที่ระดับความลึกตางๆ  พบวา ไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ   ดังแสดงในภาคผนวกที่ ข.4  
 

จากการเปรียบเทียบน้ําหนักแหงของหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ ระหวาง
สวนใบ สวนราก พบวา มีน้ําหนักแหงสวนใบมากกวาสวนราก ที่ทุกระดับน้ําเสียและตลอดระยะเวลา
การทดลอง โดยสรุปแลวน้ําหนักแหงสวนใบและสวนรากมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น ตามระยะเวลาการ
ปลูกที่นานขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.7 และ 4.8  ตามลําดับ 

 
เมื่อเปรียบเทียบน้ําหนักแหงทั้งตนระหวางหญาแฝกทั้งสองสายพันธุ  ที่ทุกระดับน้ํา

พบวา ระดับน้ําที่ตางกันมีผลตอการเจริญเติบโตดานน้ําหนักแหงของหญาแฝกทั้งสองสายพันธุ โดย
หญาแฝกทั้งสองสายพันธุ มีคาน้ําหนักแหงทั้งตนมากที่สุดที่ระดับน้ําต่ําสุด  คือ 0.10 เมตร และมีคาน้ํา
หนักแหงทั้งตนนอยสุด ที่ระดับน้ํา 0.20 เมตร ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากหญาแฝกไมใชพืชน้ํา ทําใหการ
เจริญเติบโตดานน้ําหนักแหงที่ระดับน้ําลึกไมดีเทาที่ระดับน้ําต่ํา แตเนื่องดวยหญาแฝกเปนพืชที่
สามารถเจริญเติบโตไดในสภาวะน้ําทวมขัง (กรมพัฒนาที่ดิน, 2541) และมีคุณสมบัติทนตอความเปน
พิษของโครเมียมในดินไดสูง ที่ระดับความเขมขน 600 มิลลิกรัมCrตอกิโลกรัมดิน (Troung และ 
Baker,1996) จึงทําใหหญาแฝกทั้งสองสายพันธุสามารถเจริญเติบโตไดเปนปรกติในทุกระดับน้ํา  และ
เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยน้ําหนกัแหงของบอทดลอง กับบอควบคุม ตลอดระยะเวลาการทดลอง 100 วัน
พบวา  คาเฉลี่ยน้ําหนักแหงไมมีความแตกตางกัน  ที่ทุกระดับน้ํา   ดังแสดงในรูปที่  4.9  และ 4.10 
โดยหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ       มีคาน้ําหนักแหงทั้งตนมากกวาหญาแฝกหอมสาย
พันธุสุราษฎรธานี ที่ทุกระดับน้ํา 
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รูปที่  4.5      น้ําหนักแหงทั้งตนของหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธบอทดลอง ที่ระดับน้ํา 3 ระดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.6      น้ําหนักแหงทั้งตนของหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธบอควบคุม ที่ระดับน้ํา 3 ระดับ 
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   รูปที่  4.7    น้ําหนักแหงสวนใบของหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ  ที่ระดับน้ํา 3 ระดับ 
                        ตลอดระยะเวลาการทดลอง   

 

 
  รูปที่ 4.8    น้ําหนักแหงสวนรากของหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ  ที่ระดับน้ํา 3 ระดับ  
                         ตลอดระยะเวลาการทดลอง   
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  ระดับน้ําเสีย 0.10 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   ระดับน้ําเสีย 0.15 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 

    ระดับน้ําเสีย 0.20 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9     กราฟเปรียบเทียบน้ําหนักแหงระหวางหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานีใน 
                    ในบอทดลองกับบอควบคุม ที่ระดับน้ํา 3 ระดับ  
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ระดับน้ําเสีย 0.10 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระดับน้ําเสีย 0.15 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระดับน้ําเสีย 0.20 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10     กราฟเปรียบเทียบน้ําหนักแหงระหวางหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ 
                    ในบอทดลองกับบอควบคุม ที่ระดับน้ํา 3 ระดับ  
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โดยสรุปหญาแฝกทั้งสองสายพันธุ      มีคาน้ําหนักแหงของสวนใบมากกวาสวนราก 
เนื่องมาจากหญาแฝกเปนพืชที่มีการเจริญเติบโตโดยการเพิ่มมวลชีวภาพสวนยอดไดสูง   ประกอบกับ
ในพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้นไมไดมีพื้นที่จํากัดในสวนยอดของหญาแฝก จึงทําใหมีการเพิ่มมวลชีวภาพใน
สวนใบไดดี สวนดานการเจริญเติบโตในสวนรากของหญาแฝกทั้งสองสายพันธุในพื้นที่ชุมน้ํามีขอ
จํากัดในดานพื้นที่  จึงทําใหมีการเพิ่มมวลชีวภาพในสวนรากไดไมดี และยังพบวาหญาแฝกที่ปลูกใน
บอทดลองที่ระดับน้ําเสีย 0.10  0.15  และ 0.20 เมตร  มีการเพิ่มน้ําหนักแหงทั้งสวนใบ และสวนราก
ไดดีเชนเดียวกับหญาแฝกที่ปลูกในบอควบคุม   ที่ระดับน้ําเสียตาง ๆ    ดังกลาวขางตน  นอกจากนี้ยัง    
พบวา  หญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ  มีน้ําหนักแหงมากกวาหญาแฝกหอมสายพันธุ 
สุราษฎรธานี ที่ทุกระดับน้ําเสียทั้งน้ีอาจเนื่องมาจาก ลักษณะโครงสรางที่แตกตางกันของหญาแฝกทั้ง
สองสายพันธุ ซ่ึงลักษณะใบ ของหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี  มีพื้นใบกลวง  มีขนาดชอง
อากาศใหญ สวนรากมีขนาดเสนเล็ก และมีโพรงอากาศขนาดใหญ   ในขณะที่ลักษณะใบของหญา
แฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ มีเซลลผนังหนา และแข็ง  รากมีขนาดใหญลักษณะอวบน้ํา  ซ่ึง
สอดคลองกับการศึกษาของ (ดุษลักษณ, 2543) ศึกษาประสิทธิภาพของหญาแฝกทั้งสองสายพันธุใน
การกําจัดสารหนูในดินที่ระดับความเขมขน 0  50  75  100  125  และ  150  มิลลิกรัมCrตอกิโลกรัมดิน 
ซ่ึงพบวาหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ มีน้ําหนักแหงสวนใบ  และสวนรากมากกวาหญา
แฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี  เชนกัน 
 

4.2.2    ความสูง 
 

ความสามารถในการเจริญเติบโตดานความสูงของหญาแฝกทั้งสองสายพันธุ ศึกษาโดย
การวัดความสูง เปรียบเทียบกันระหวางบอทดลองกับควบคุมซึ่งไมมีการน้ําเสีย ไดผลดังนี้  

 
หญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี มีการเพิ่มความสูงตามระยะเวลาการปลูกที่นาน

ขึ้น  โดยมีอัตราการเพิ่มความสูงคอนขางสม่ําเสมอตลอดระยะเวลาการทดลอง 100 วัน คาเฉล่ียความ
สูงเริ่มตน ที่ระยะเวลา 10 วันแรกของการทดลอง ที่บอทดลองระดับน้ําเสีย 0.10  0.15 และ 0.20 เมตร 
เทากับ 71.51  71.00 และ 71.83 เซนติเมตร ตามลําดับ และเพิ่มขึ้นสูงสุดที่ระยะเวลาการทดลองที่ 100 
วัน เทากับ 128.30  116.40 และ 103.80 เซนติเมตร ตามลําดับโดยมีคาสูงสุดที่บอทดลองระดับน้ําเสีย 
0.10 เมตร  เทากับ  128.30 เซนติเมตร     ดังแสดงในรูปที่ 4.11  สวนในบอควบคุมคาเฉลี่ยความสูงเริ่ม
ตน ที่ระยะเวลา  10   วันแรกของการทดลองในบอท่ีระดับน้ํา 0.10  0.15 และ 0.20 เมตร เทากับ 76.17 
75.50 และ 77.03  เซนติเมตร  ตามลําดับ และเพิ่มขึ้นสูงสุดที่ระยะเวลาการทดลองที่ 100 วัน เทากับ 
134.57  130.57 และ 112.77  เซนติเมตร   ตามลําดับ โดยมีคาสูงสุดที่บอควบคุมที่ระดับน้ํา 0.10 
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รูปที่  4.11    ความสูงของหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานีบอทดลอง ที่ระดับน้ํา 3 ระดับ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.12    ความสูงของหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานีบอควบคุม ที่ระดับน้ํา 3 ระดับ  
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 เมตร เทากับ 134.57  เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.12  จากการวิเคราะหคาทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ  
0.05   พบวา คาเฉลี่ยความสูงที่ระดับน้ําตาง ๆ  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ดังแสดงในภาค
ผนวกที่ ข.5   และเมื่อวิเคราะหคาทางสถติิ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05  ของคาเฉลี่ยความสูงของบอทดลอง
กับบอควบคุม พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ทุกระดับน้ํา ดังแสดงในภาคผนวกที่ ข.6 

 
เมื่อพิจารณาความสูงของหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ  มีการเพิ่มความสูง

ตามระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้น    โดยมีอัตราการเพิ่มความสูงคอนขางสม่ําเสมอ     ตลอดระยะเวลา
การทดลอง  100  วัน  คาเฉลี่ยความสูงเริ่มตนที่ระยะเวลา 10   วันแรกของการทดลองที่บอทดลอง
ระดับน้ําเสีย 0.10  0.15 และ 0.20 เมตร  เทากับ 90.13  94.20 และ 89.07   เซนติเมตร ตามลําดับ และ
เพิ่มขึ้นสูงสุดที่ระยะเวลาการทดลองที่ 100 วัน  เทากับ 163.70 142.10 และ 127.43 เซนติเมตร ตาม
ลําดับ โดยมีคาสูงสุดที่บอทดลองระดับน้ําเสีย 0.10 เมตร เทากับ 163.70 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 
4.13  สวนในบอควบคุมคาเฉลี่ยความสูงเริ่มตน ที่ระยะเวลา 10 วันแรกของการทดลองในบอที่ระดับ
น้ํา 0.10  0.15 และ 0.20 เมตร  เทากับ  95.13  93.60  และ  92.30  เซนติเมตร ตามลําดับ และเพิ่มขึ้นสูง
สุดที่ระยะเวลาการทดลองที่ 100 วัน เทากับ  168.67  149.63  และ 130.77  เซนติเมตร ตามลําดับ  โดย
มีคาสูงสุดที่บอควบคุมที่ระดับน้ํา  0.10  เมตร  เทากับ 168.67 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.14  จาก
การวิเคราะหคาทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ  0.05 พบวาคาเฉลี่ยความสูงที่ระดับน้ําตาง ๆ  ไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ      ดังแสดงในภาคผนวกที่ ข.7       และเมื่อวิเคราะหคาทางสถิติที่ระดับ
นัยสําคัญ 0.05  ของคาเฉล่ียความสูงของบอทดลองกับบอควบคุม   พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ ที่ทุกระดับน้ํา  ดังแสดงในภาคผนวกที่ ข.8 
 

เมื่อเปรียบเทียบความสูงระหวางหญาแฝกทั้งสองสายพันธุ   พบวาที่ทุกระดับน้ําตางๆ  
หญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ มีคาความสูงมากกวาหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี  
โดยมีคาความสูงสูงสุดเมื่อส้ินสุดการทดลอง     ที่บอทดลองระดับน้ํา 0.10 เมตร  เทากับ 163.70  
เซนติเมตร ในขณะที่หญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานีมีคาความสูงสูงสุดเมื่อส้ินสุดการทดลอง  ที่
บอทดลองระดับน้ํา 0.10 เมตร เทากับ 128.30 เซนติเมตร และเมื่อเปรียบเทียบคาความสูงของบอ
ทดลองกับบอควบคุม  ที่ระดับความลึกตาง ๆ  พบวา  ไมมีความแตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.15 
และ 4.16   โดยหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ    มีคาความสูงมากกวาหญาแฝกหอมสายพันธุ
สุราษฎรธานี ที่ทุกระดับน้ํา 
 

 จากการที่หญาแฝกทั้งสองสายพันธุมีการเพิ่มความสูงมากขึ้นเมื่อระยะเวลาการปลูก
นานขึ้นนั้น เปนการแสดงถึงความสามารถในการเจริญเติบโตของหญาแฝกทั้งสองสายพันธุในระดับ 

 



 55

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13    ความสูงทั้งตนของหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธบอทดลอง ที่ระดับน้ํา 3 ระดับ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  รูปที่  4.14   ความสูงทั้งตนของหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธบอควบคุม ที่ระดับน้ํา 3 ระดับ  
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ระดับน้ําเสีย 0.10 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 

ระดับน้ําเสีย 0.15 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระดับน้ําเสีย 0.20 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.15  กราฟเปรียบเทียบความสูงระหวางหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานีในบอทดลอง 
                  กับบอควบคุม ที่ระดับน้ํา 3 ระดับ   
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ระดับน้ําเสีย 0.10 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระดับน้ําเสีย 0.15 เมตร 
ระดับน้ํา 0.20 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 

ระดับน้ําเสีย 0.20 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่   4.16     กราฟเปรียบเทียบความสูงระหวางหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธในบอทดลอง 
                      กับบอควบคุม ที่ระดับน้ํา 3  ระดับ   
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น้ําเสียตาง ๆ ไดดีเชนเดียวกับหญาแฝกที่ปลูกในบอควบคุมไมใสน้ําเสีย ที่ระดับน้ําตาง ๆ ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากหญาแฝกมีคุณสมบัติทนตอน้ําทวมขัง และหญาแฝกยังมีความสามารถทนตอความเปนพิษ
ของโครเมียมไดสูง ที่ระดับความเขมขน 600  มิลลิกรัมCrตอกิโลกรัมดิน นอกจากนี้ยังพบวาหญาแฝก
ดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธมีการเพิ่มความสูงมากกวาหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี อาจ
เนื่องมาจากหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ มีลักษณะการเจริญเติบโตเปนพุม ใบยาวตั้งตรง
แผออกทางดานขาง ในขณะที่หญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานีนั้นลักษณะใบโคงลง และใบแตก
จากโคนกอโดยรอบ และจากการศึกษาของ  เฉลียว จีระจรรยา และคณะ (2540)  ซ่ึงศึกษาการเจริญ
เติบโตของหญ าแฝกทั้ งสองสายพันธุนี้ ในดินรวนปนทราย  พบวาหญ าแฝกดอนสายพันธุ
ประจวบคีรีขันธมีความสูงมากกวาหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี เชนเดียวกับการศึกษาของ  
ดุษลักษณ  (2543)  ศึกษาประสิทธิภาพของหญาแฝกทั้งสองสายพันธุ ในการกําจัดสารหนูที่ปนเปอน
ในดิน  ก็พบวา   หญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธมีความสูงมากกวาหญาแฝกหอมสายพันธุ 
สุราษฎรธานี เชนกัน 

  
4.3        คุณภาพน้ําเสียในพื้นท่ีชุมน้ําท่ีสรางขึ้น 

 
4.3.1   ความเปนกรด – ดาง (pH) 

 
ผลการศึกษาการตรวจวัดคาความเปนกรด  –  ดาง   ของน้ําเขา    และน้ําออกของบอ

ทดลอง และบอควบคุมไมปลูกพืชที่ระดับน้ําเสีย  0.10  เมตร ในชวงการทดลอง  พบวา   คาความเปน
กรด – ดาง ของน้ําเขาในบอทดลอง มีคา เทากับ  7.43 ถึง 8.17   คาความเปนกรด – ดางของน้ําเขาใน
บอทดลอง  0.15  เมตร  และ 0.20 เมตร อยูระหวาง  7.44  ถึง  8.18  และ  7.43  ถึง  8.13  ตามลําดับ  
สวนคาความเปนกรด- ดาง ของน้ําที่ผานการบําบัดจากพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้น   ระดับน้ําเสีย 0.10 เมตร 
0.15 เมตร และ 0.20 เมตร  อยูระหวาง 6.94 ถึง 7.85  6.71  ถึง  8.45 และ 6.97 ถึง 8.25 ตามลําดับ  ซ่ึง
จะเห็นไดวาความเปนกรด – ดาง ของน้ําออกจากบอทดลองตาง ๆ มีคาสูงกวาน้ําเขาเล็กนอย ดังแสดง
ในรูปที่ 4.17 

 
จากการศึกษาจะเห็นวา    คาความเปนกรด – ดาง      ของน้ําออกมีคาสูงกวาน้ําเขา ทั้งนี้

เนื่องจากคาความเปนกรด–ดาง ของน้ําถูกควบคุมโดยปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด และ
คารบอเนต    และจากการนําน้ําเสียเขาสูระบบทดลองเทากับเปนการเพิ่มธาตุอาหารทําใหแพลงคตอน
พืชเจริญเติบโตไดดี   มี อัตราการสังเคราะหแสงสูง  อัตราการหายใจเพิ่มขึ้น   ทําให เกิดกาซ
คารบอนไดออกไซดที่มีผลทําใหสมดุลของคารบอเนตเปลี่ยนไปคาความเปนกรด- ดาง ของน้ําจึงเพิ่ม 
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ระดับน้ําเสีย 0.10 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
ระดับน้ําเสีย 0.15 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ระดับน้ําเสีย 0.20 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.17  แสดงคาความเปนกรด-ดาง น้ําเขาและน้ําออกจากบอทดลอง ตลอดระยะเวลาการทดลอง 
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ระดับน้ําเสีย 0.10 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ระดับน้ําเสีย 0.15 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ระดับน้ําเสีย 0.20 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 

  รูปที่ 4.18  แสดงคาอุณหภูมิของน้ําเขา และน้ําออก ของบอทดลอง ตลอดระยะเวลาการทดลอง 
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ขึ้น (Kadlec และ Knight, 1995) และนอกจากนี้ การละลายของแรธาตุตาง ๆ ที่อยูในดิน ก็อาจมีผลทํา
ใหคาความเปนกรด – ดาง  เพิ่มขึ้น 

 
4.3.2  อุณหภูมิ  (Temperature) 

 
ผลการศึกษาอุณหภูมิของน้ําเขา  น้ําออกจากบอทดลอง และบอควบคุมไมปลูกพืช ที่

ระดับน้ําเสีย 0.10 เมตร   ในชวงการทดลอง      พบวาอุณหภูมิของน้ําเขาในบออยูในชวงระหวาง  30.0 
ถึง 42.2 องศาเซลเซียส    อุณหภูมิของน้ําเขาในบอทดลอง 0.15 เมตร และ 0.20 เมตร   อยูในชวง
ระหวาง  28.7 ถึง  39.1 องศาเซลเซียส และ 29.2 ถึง 38.6 องศาเซลเซียส  ตามลําดับ  สําหรับอุณหภูมิ
ของน้ําเฉล่ียที่ออกจากพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้น       ที่ระดับน้ําเสีย 0.10 เมตร  0.15 เมตร  และ 0.20 เมตร  
พบวามีคาอยูในชวงระหวาง  26.9  ถึง  35.5   องศาเซลเซียส  26.5 ถึง 34.8  องศาเซลเซียส  และ 26.4  
ถึง 35.0 องศาเซลเซียส  ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.18  จะเห็นไดวาอุณหภูมิของน้ําเขา  และน้ําออก
จากบอทดลองที่วัดไดนั้นมีความแตกตางกัน  โดยเฉล่ียอุณหภูมิของน้ําเขามีคาสูงกวาน้ําออก ทั้งนี้ขึ้น
อยูกับระยะเวลาในการกักเก็บ และอุณหภูมิของอากาศในแตละครั้งที่ทําการทดลอง 

 
4.3.3   การนําไฟฟา  (Conductivity) 

 
ผลการศึกษาคาการนําไฟฟาของน้ําของน้ําเขาบอทดลองตาง ๆ    ของการกักเก็บในพื้น

ที่ชุมน้ํา  ที่ระดับน้ําเสีย  0.10  เมตร  คาการนําไฟฟาของน้ําเขาบอทดลองตาง ๆ  คือ หญาแฝกหอม
สายพันธุสุราษฎรธานี  หญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ   และบอควบคุมไมปลูกพืช มีคาเฉลี่ย
เทากับ 11.8 12.0 และ 12.2 มิลลิซีเมนตอเซนติเมตร ตามลําดับ และในน้ําเขาของบอทดลอง 0.15 เมตร 
คาการนําไฟฟาของน้ําเขาบอทดลองหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี   หญาแฝกดอนสายพันธุ
ประจวบคีรีขันธ  และบอควบคุมไมปลูกพืชมีคาเฉลี่ยเทากับ 12.2 12.3 และ 12.3 มิลลิซีเมนตอ
เซนติเมตร ตามลําดับ คาการนําไฟฟาของบอทดลอง 0.20 เมตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 12.8  11.9 และ 12.9 
มิลลิซีเมนตอเซนติเมตร และในน้ําออกของบอทดลองที่ระดับน้ําเสีย 0.10 เมตร 0.15  และ 0.20 เมตร 
คาการนําไฟฟาของน้ําออกบอทดลองตาง ๆ  คือ   หญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี หญาแฝกดอน
สายพันธุประจวบคีรีขันธ  และบอควบคุมไมปลูกพืช มีคาเฉล่ียเทากับ  14.1 14.2 และ 13.7 มิลลิซีเมน
ตอเซนติเมตรตามลําดับ ที่ระดับน้ําเสีย 0.15 เมตร   คาเฉลี่ยการนําไฟฟาของน้ําออกจากบอทดลองตาง 
ๆ เทากับ 13.7 14.2  และ 14.6  มิลลิซีเมนตอเซนติเมตร ตามลําดับ และในบอทดลอง ระดับน้ําเสีย 
0.20 เมตร  มีคาเฉลี่ยเทากับ  15.4  13.5  และ15.0   มิลลิซีเมนตอเซนติเมตรตามลําดับ    ซ่ึงพบวาคา 
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ระดับน้ําเสีย 0.10 เมตร 
 
 
 
 

 
 
 
 
ระดับน้ําเสีย 0.15 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
ระดับน้ําเสีย 0.20 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       รูปที่  4.19  แสดงคาการนําไฟฟาน้ําเขา และน้ําออกของบอทดลอง ตลอดระยะเวลาการทดลอง 
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ระดับน้ําเสีย 0.10 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ระดับน้ําเสีย 0.15 เมตร 

ระดับน้ําเสีย 0.20 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.20  แสดงคาความเค็มน้ําเขา และน้ําออกของบอทดลอง ตลอดระยะเวลาการทดลอง 
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การนําไฟฟาของน้ําเขาจะมีคาโดยเฉลี่ยต่ํากวาน้ําออกทุกบอทดลอง และบอควบคุมไมปลูกพืช ที่ทุก
ระดับน้ําเสีย ดังแสดงในรูปที่ 4.19 

 
การที่คาการนําไฟฟาของน้ําออกสูงกวาน้ําเขา แสดงวาปริมาณไอออน (ion) ภายในน้ํา

มีคาเพิ่มมากขึ้น   ทั้งนี้ คาการนําไฟฟาจะขึ้นอยูกับปริมาณสารละลายในน้ํา คาความเปนกรด – ดาง
อุณหภูมิ   และความเค็มของน้ํา    เนื่องจากปจจัยตาง ๆ ขางตน จะเปนตัวควบคุมการแตกตัวของสาร
ประกอบอนินทรีย ตาง ๆ   เชนกรดอนินทรีย ดาง และเกลือ ถาคาความเปนกรด – ดาง และอุณหภูมิ
สูง คาการนําไฟฟาก็จะเพิ่มขึ้นดวย 
 

4.3.4    ความเค็ม  (Salinity) 
 

จากผลการศึกษาคาความเค็มของน้ําเขาบอทดลองตาง ๆ ของการกักเก็บในพื้นที่ชุมน้ํา 
ที่ระดับน้ําน้ําเสีย  0.10  0.15  และ 0.20 เมตร    จะเห็นวาคาความเค็มของน้ําเขาและน้ําออกจากบอ
ทดลองที่วัดไดนั้นไมมีความแตกตางกันมากนักในระหวางครั้งที่ทําการการทดลองครั้งแรก วันที่ 4 
มีนาคม 2544 จนถึงครั้งที่ 7 วันที่ 27 เมษายน 2544   โดยคาความเค็มของน้ําเขา   มีคาระหวาง 7.30 ถึง 
8.90  ppt สวนคาความเค็มของน้ําออกในทุกบอการทดลองจะเริ่มลดลง    มีคาอยูระหวาง 2.80 ถึง 8.60 
ppt ดังแสดงในรูปที่ 4.20  อาจเนื่องมาจากเปนชวงเริ่มตนฤดูฝนจึงทําใหมีการเจือจางน้ําเสียที่เขาสูบอ
การทดลองทําใหมีคาความเค็มต่ําลง  

 
4.4     ประสิทธิภาพของพื้นท่ีชุมน้ําในการกําจัดปริมาณของแข็งแขวนลอย  (TSS) 

 
  ผลการศึกษาท่ีระดับน้ําเสีย  0.10  เมตร 
 
ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําเขาบอทดลองหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี  

มีคาระหวาง  57  ถึง  84  มิลลิกรัมตอลิตร   บอทดลองหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ   มีคา
ระหวาง 41 ถึง 78  มิลลิกรัมตอลิตร    และในบอควบคุมไมปลูกพืช   มีคาระหวาง 34  ถึง 81 มิลลิกรัม
ตอลิตร สวนปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําออกบอทดลองหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี   
หญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ  และบอควบคุมไมปลูกพืช มีคาระหวาง 7 ถึง 12  9 ถึง 20  
และ 11 ถึง 23  มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ    ดังแสดงในตารางที่ 4.1  
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ตารางที่ 4.1 แสดงปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําเขา และน้ําออกในบอทดลองตาง ๆ ตลอดระยะเวลาการทดลอง mg/l) 
ระยะเวลา  ระดับน้ํา 0.10 เมตร ระดับน้ํา 0.15 เมตร ระดับน้ํา 0.20 เมตร 

(วัน) แฝกหอม แฝกดอน ไมมีพืช แฝกหอม แฝกดอน ไมมีพืช แฝกหอม แฝกดอน ไมมีพืช 
 น้ําเขา น้ํา

ออก 
น้ําเขา น้ํา

ออก 
น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

10 68 12 69 16 74 23 80 21 76 29 76 27 71 15 65 23 80 36 
20 59 10 63 14 62 17 63 15 62 19 64 25 67 13 58 18 65 31 
30 63 9 68 18 58 18 58 12 34 10 59 20 75 11 59 21 49 24 
40 57 9 51 13 34 11 64 16 64 23 51 20 57 12 40 15 62 28 
50 66 7 65 15 58 20 74 18 69 22 68 22 65 17 58 20 71 33 
60 69 10 78 20 64 20 70 18 50 18 57 18 56 13 41 14 57 23 
70 62 11 67 14 56 20 54 11 48 16 56 17 59 15 54 17 62 28 
80 59 8 41 9 38 14 41 12 31 10 38 13 65 16 40 14 52 25 
90 72 10 65 15 63 21 63 15 62 19 68 21 59 13 58 22 68 28 
100 84 11 75 17 81 23 69 16 77 22 119 42 67 13 87 30 78 37 

Average 66 10 64 15 59 19 64 15 57 19 66 23 64 14 56 19 64 29 
Maximum 84 12 78 20 81 23 80 21 77 29 119 42 75 17 87 30 80 37 
Minimum 57 7 41 9 34 11 41 11 31 10 38 13 56 11 40 14 49 23 

SD 8.01 1.49 10.89 3.00 14.28 3.83 10.97 3.13 16.12 5.83 21.50 7.91 6.26 1.87 14.16 4.95 10.23 4.85 
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ตารางที่ 2 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยในบอทดลองตางๆ ตลอดระยะเวลาการทดลอง (เปอรเซ็นต) 
ระยะเวลา  ระดับน้ํา 0.10 เมตร  ระดับน้ํา 0.15 เมตร  ระดับน้ํา 0.20 เมตร  

(วัน) แฝกหอม แฝกดอน ไมมีพืช แฝกหอม แฝกดอน ไมมีพืช แฝกหอม แฝกดอน ไมมีพืช 
10 82.35 76.81 68.92 75.00 61.84 64.47 74.87 64.61 57.14 
20 83.05 77.78 72.58 76.89 69.35 60.93 76.06 68.96 52.31 
30 85.71 73.53 68.96 79.31 70.59 66.10 75.33 64.40 51.02 
40 84.21 74.51 67.65 80.03 64.06 60.78 78.94 62.50 54.84 
50 89.39 76.92 65.52 75.68 68.11 67.65 73.84 62.07 53.52 
60 85.51 74.36 68.75 76.53 64.00 68.42 76.78 65.85 59.65 
70 82.27 79.10 64.28 79.63 66.67 69.64 74.58 68.52 54.84 
80 86.44 78.05 63.16 76.73 67.74 65.79 74.60 65.00 51.92 
90 86.11 76.92 66.67 80.19 69.35 69.11 77.97 62.07 58.82 
100 80.90 77.33 71.60 78.81 71.43 64.71 76.59 65.52 52.57 

Average 84.59 76.53 67.81 77.88 67.31 65.76 75.96 64.95 54.66 
Maximum 89.39 79.10 72.58 80.19 71.43 69.64 78.94 68.96 59.65 
Minimum 80.90 73.53 63.16 75.00 61.84 60.78 73.84 62.07 51.02 

SD 2.53 1.80 3.00 1.92 3.14 3.13 1.63 2.43 2.99 
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  รูปที่   4.21      ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยของบอทดลอง ที่ระดับน้ํา 0.10 เมตร  
                              ตลอดระยะเวลาการทดลอง   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.22      ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยของบอทดลอง ที่ระดับน้ํา 0.15 เมตร  
                              ตลอดระยะเวลาการทดลอง   
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รูปที่  4.23    ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยของบอทดลอง ที่ระดับน้ํา 0.20 เมตร 
                               ตลอดระยะเวลาการทดลอง   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.24      ประสิทธิภาพเฉลี่ยการกําจัดของแข็งแขวนลอย ของบอทดลอง ที่ระดับน้ําเสีย 3 
ระดับตลอดระยะเวลาการทดลองที่ 100 วัน 
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ผลการศึกษาประสิทธิภาพเฉลี่ยการกําจัดของแข็งแขวนลอยในบอทดลองหญา
แฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี   หญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ   และบอควบคุมไมปลูกพืช   
ดังแสดงในรูปที่ 4.24   มีคาประสิทธิภาพเฉลี่ยที่  84.59  76.53  และ 67.81  เปอรเซ็นต   ตามลําดับ     
และจากการวิเคราะหคาทางสถิติ  พบวา  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัดปริมาณของแข็งแขวนลอย   
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05   โดยแตกตางกันที่ทุกบอทดลอง         โดยบอทดลอง
ที่มีประสิทธิภาพสูงสุด    คือ  บอทดลองหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี      สวนบอทดลองที่มี
ประสิทธิภาพต่ําสุด คือ บอควบคุมไมปลูกพืช  ดังแสดงในภาคผนวก ข.10 
 

 ผลการศึกษาท่ีระดับน้ําเสีย  0.15  เมตร 
  

ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําเขาบอทดลองหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี
หญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ และบอควบคุมไมปลูกพืช มีคาระหวาง  41 ถึง 80 31 ถึง 77 
และ 38 ถึง 119 มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ   สวนปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําออกบอทดลอง
หญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี   หญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ  และบอควบคุมไม
ปลูกพืช มีคาระหวาง 11 ถึง 21  10  ถึง  29  และ 13  ถึง 42  มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ   ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.1 
 
  ผลการศึกษาประสิทธิภาพเฉลี่ยการกําจัดปริมาณของแข็งแขวนลอย  พบวา  บอ
ทดลองหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานีสามารถกําจัดปริมาณของแข็งแขวนลอยไดสูงที่สุด  คือ  
77.88 เปอรเซ็นต รองลงมาคือ  บอทดลองหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ   67.31  เปอรเซ็นต  
และบอควบคุมไมปลูกพืชมีคาประสิทธิภาพเฉลี่ยต่ําสุด   คือ 65.76   เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 4.24    
และจากการวิเคราะหคาทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ  0.05     สรุปไดวา   คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัด
ปริมาณของแข็งแขวนลอยบอทดลองหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานีมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ กับบอทดลองหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ และบอควบคุมไมปลูกพืช  ดังแสดง
ในภาคผนวกที่ ข.11 
 

 ผลการศึกษาท่ีระดับน้ําเสีย  0.20  เมตร 
 
   ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําเขาบอทดลองหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี
หญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ    และบอควบคุมไมปลูกพืช     มีคาระหวาง  56 ถึง 75  40  
ถึง  87  และ 49 ถึง 80  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  สวนปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําออกบอ 
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ของทดลองหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี    มีคาระหวาง  11  ถึง   17   บอทดลองหญาแฝก
ดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ  มีคาระหวาง  14  ถึง 30  และบอควบคุมไมปลูกพืช  มีคาระหวาง  23 
ถึง 37  มิลลิกรัมตอลิตร 
 
   ผลการศึกษาประสิทธิภาพเฉลี่ยการกําจัดปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด   พบวา
บอทดลองหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี มีประสิทธิภาพสูงสุดที่ 75.96 เปอรเซ็นต สวนบอ
ทดลองหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ   และ บอควบคุมไมปลูกพืชมีปริมาณคาเฉล่ียเทากับ 
64.95 และ  54.66  เปอรเซ็นต   ตามลําดับ  ดังแสดงในรูปที่ 4.24  และเมื่อวิเคราะหคาทางสถิติที่
ระดับนัยสําคัญ 0.05     พบวาประสิทธิภาพการกําจัดปริมาณของแข็งแขวนลอยมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ โดยแตกตางกันที่ทุกบอทดลอง   ดังแสดงในภาคผนวกที่  ข.12 
 
   ชนิดของพืช 
  
 ผลการวิเคราะหคาทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ดังแสดงในภาคผนวกที่ ข.13  ข.
14 และ ข.15   สรุปไดวา  คาประสิทธิภาพการกําจัดปริมาณของแข็งแขวนลอย  ของบอทดลองหญา
แฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานีมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ โดยแตกตางกันที่ทุกระดับน้ําเสีย     
สวนบอทดลองหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ  พบวา     คาประสิทธิภาพการกําจัดปริมาณ
ของแข็งแขวนลอย  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทุกระดับน้ําเสีย  และในบอควบคุมไมปลูกพืช  
ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยที่ระดับน้ําเสีย 0.20 เมตร มีความแตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญกับบอทดลองที่ระดับน้ําเสีย  0.10  และ  0.15  เมตร  
 

 จากการวิเคราะหคาทางสถิติของประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยระหวาง
พืช  และระดับน้ําเสีย   พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ    ดังแสดงในตารางที่  4.3  โดยบอ
ทดลองหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี   ที่ระดับน้ําเสีย 0.10 เมตร  มีประสิทธิภาพการกําจัด
ปริมาณของแข็งแขวนลอยไดสูงสุด   เทากับ   84.59   เปอรเซ็นต        โดยรวมแลวทุกบอที่ทําการ
ทดลองมีประสิทธิภาพการกําจัดปริมาณของแข็งแขวนลอยมากกวา  50  เปอรเซ็นต    โดยเฉพาะที่ทุก
ชนิดพืชที่ระดับน้ําเสีย 0.10 และ 0.15 เมตร  มีประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยมากกวา  60  
เปอรเซ็นต นอกจากนี้ยังพบวา คาประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยของบอทดลองหญา
แฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี มีคาสูงกวาบอทดลองหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ   และ
บอควบคุมไมปลูกพืชที่ทุกระดับเสีย  ซ่ึงสอดคลองกับ (Hammer และ Bastain, 1989)   ที่วาบทบาทที่
สําคัญของพืชที่ชุมน้ําแบบ  (FWS)   คือใบและลําตนของพืชจะชวย 
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ตารางที่ 4.3   ประสิทธิภาพในการกําจัดปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดระหวางระดับน้ํา และชนิดพืช 
 

ระดับน้ําเสีย (เมตร) ชนิดพืช 
0.10 0.15 0.20 

F. prob ระดับน้ําเสียที่เหมาะ
สม      (เมตร) 

  หญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานี 
 

        a84.59 a a77.88b a75.95c 30.825 0.10,0.15 

 หญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธ 
 

        b76.53a b67.31b b64.95c 58.268 0.10, 0.15 

           บอควบคุมไมมีพืช 
 

        c67.81a b65.76a c54.66b 54.083 0.10, 0.15 

                    F.prob         113.328         33.302        180.464   
            ชนิดพืชที่เหมาะสม          กลุมที่ 1          กลุมที่ 1         กลุมที่ 1   

 
หมายเหตุ     :  ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน แสดงความแตกตางระหวางชนิดพืช   อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น  95 % 
   :  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน แสดงความแตกตางระหวางระดับน้ํา  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น  95 % 
   :  กลุมที่ 1  =   หญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี กลุมที่ 2  =   หญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ 
   :  กลุมที่ 3  =   บอควบคุมไมปลูกพืช 
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กระจายการไหลของน้ํา  และลดความเร็วของน้ําเขา    เปนการชวยกรองสารแขวนลอยไดดี  มีผลใน
การปรับปรุงคุณภาพน้ําไดระดับขึ้น ซ่ึงตามลักษณะโครงสรางของหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎร
ธานีที่มีการแตกแขนงของลําตนทางดานขางมากกวาหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ    (กรม
พัฒนาที่ดิน,2541) ทําใหใบและลําตนของหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานีสัมผัสกับน้ําเสียไดมาก   
เปนการชวยกรองสารแขวนลอยไดดี  ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ (Summerfelt et al., 1991) 
ศึกษาการใชพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้นแบบไหลผานพื้นผิว (FWS) และแบบไหลผานใตผิวตัวกลาง  (SF)  
มาบําบัดน้ําเสียชะมูลฝอย   (leachate) โดยใชหญาแฝกหอม    Vertiveria zizanioides ในการกําจัดสาร
แขวนลอยพบวาสามารถลดปริมาณของแข็งแขวนลอยได  96  เปอรเซ็นต   สวนพื้นที่ชุมน้ําแบบไหล
ผานใตผิวตัวกลางสามารถลดคาสารแขวนลอยได  98 เปอรเซ็นต   จากการศึกษาพื้นที่ชุมน้ําที่สราง
ขึ้น   พบวา พื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้นที่มีการปลูกพืชมีประสิทธิภาพการกําจัดปริมาณของแข็งแขวนลอย
ไดดีกวาบอควบคุมไมปลูกพืช ที่ทุกระดับน้ําเสีย  ดังแสดงในรูปที่  4.24 

 
4.5    ประสิทธิภาพของพื้นท่ีชุมน้ําในการกําจัดโครเมียม 

    
การศึกษาประสิทธิภาพของพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้นในการกําจัดโครเมียม คํานวณจาก

ปริมาณโครเมียมในน้ําเขา และน้ําออกเปนเปอรเซ็นต       
  

   ผลการศึกษาท่ีระดับน้ําเสีย 0.10 เมตร 
 
  ปริมาณโครเมียมในน้ําเขาบอทดลองหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี มีคา
ระหวาง 0.195 ถึง 0.413 มิลลิกรัมตอลิตร บอทดลองหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ และบอ
ควบคุมไมปลูกพืช มีคาระหวาง 0.208  ถึง 0.384  0.195 ถึง 0.420 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  ดัง
แสดงในตารางที่ 4.4  สวนปริมาณโครเมียมในน้ําออกบอทดลองหญาแฝกหอมสายพันธุ 
สุราษฎรธานี  หญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ บอควบคุมไมปลูกพืช มีคาระหวาง 0.014 ถึง 
0.064   0.029 ถึง 0.057  และ  0.037 ถึง 0.083 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  
 
  ผลการศึกษาประสิทธิภาพเฉลี่ยการกําจัดโครเมียมในบอทดลองหญาแฝกหอมสาย
พันธุสุราษฎรธานี  หญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ  และบอควบคุมไมปลูกพืช ดังแสดงในรูป
ที่ 4.28  มีคาประสิทธิภาพเฉลี่ยเทากับ 89.29   86.30  และ  80.72  เปอรเซ็นต    ตามลําดับ  จากการ
วิเคราะหคาทางสถิติพบวาประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียม มีความแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญ  0.05 
โดยแตกตางกันที่ทุกบอการทดลอง  โดยบอทดลองที่มีประสิทธิภาพสูงสุด คือ บอทดลองหญา 
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ตารางที่ 4.4 แสดงปริมาณโครเมียมในน้ําเขา และน้ําออกในบอทดลองตาง ๆ ตลอดระยะเวลาการทดลอง (mg/l) 
ระยะเวลา ระดับน้ํา 0.10 เมตร    ระดับน้ํา 0.15 เมตร    ระดับน้ํา 0.2 0 เมตร    

(วัน) แฝกหอม แฝกดอน ไมมีพืช แฝกหอม แฝกดอน ไมมีพืช แฝกหอม แฝกดอน ไมมีพืช 
 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

10 0.225 0.027 0.215 0.034 0.220 0.039 0.235 0.046 0.230 0.032 0.215 0.046 0.230 0.042 0.225 0.044 0.225 0.051 
20 0.195 0.021 0.208 0.029 0.195 0.037 0.217 0.045 0.207 0.028 0.225 0.052 0.217 0.034 0.212 0.036 0.205 0.052 
30 0.231 0.033 0.290 0.031 0.210 0.039 0.224 0.039 0.225 0.038 0.220 0.043 0.241 0.049 0.231 0.043 0.255 0.068 
40 0.205 0.014 0.225 0.032 0.215 0.041 0.220 0.036 0.240 0.040 0.235 0.039 0.210 0.039 0.208 0.041 0.225 0.048 
50 0.243 0.018 0.251 0.035 0.265 0.045 0.245 0.047 0.231 0.031 0.261 0.052 0.195 0.041 0.198 0.035 0.243 0.056 
60 0.235 0.021 0.315 0.039 0.220 0.037 0.208 0.034 0.214 0.027 0.245 0.041 0.237 0.047 0.241 0.046 0.215 0.055 
70 0.385 0.049 0.384 0.057 0.420 0.083 0.430 0.068 0.423 0.062 0.421 0.077 0.405 0.096 0.385 0.073 0.378 0.087 
80 0.324 0.027 0.340 0.042 0.350 0.061 0.392 0.062 0.352 0.057 0.385 0.095 0.362 0.069 0.315 0.059 0.324 0.062 
90 0.413 0.064 0.355 0.051 0.351 0.079 0.404 0.075 0.394 0.058 0.360 0.087 0.371 0.072 0.410 0.067 0.395 0.086 
100 0.381 0.041 0.319 0.047 0.321 0.058 0.341 0.057 0.319 0.045 0.327 0.062 0.408 0.083 0.385 0.065 0.354 0.088 

Average 0.284 0.032 0.290 0.040 0.277 0.052 0.292 0.051 0.284 0.042 0.289 0.059 0.288 0.057 0.281 0.051 0.282 0.065 
Maximum 0.413 0.064 0.384 0.057 0.420 0.083 0.430 0.075 0.423 0.062 0.421 0.095 0.408 0.096 0.410 0.073 0.395 0.088 
Minimum 0.195 0.014 0.208 0.029 0.195 0.037 0.208 0.034 0.207 0.027 0.215 0.039 0.195 0.034 0.198 0.035 0.205 0.048 

SD 0.083 0.016 0.062 0.009 0.078 0.018 0.089 0.014 0.081 0.013 0.077 0.020 0.087 0.021 0.084 0.014 0.073 0.016 
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ตารางที่ 4.5 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในบอทดลองตางๆ ตลอดระยะเวลาการทดลอง  
ระยะเวลา ระดับน้ํา 0.10 เมตร  ระดับน้ํา 0.15 เมตร  ระดับน้ํา 0.20 เมตร  

(วัน) แฝกหอม แฝกดอน ไมมีพืช แฝกหอม แฝกดอน ไมมีพืช แฝกหอม แฝกดอน ไมมีพืช 
10 88.44 84.18 82.27 80.42 86.01 78.60 81.73 80.44 77.33 
20 89.23 86.06 81.02 79.26 86.47 79.61 84.33 83.01 74.63 
30 85.71 89.31 81.43 82.59 83.12 80.45 79.67 81.38 75.29 
40 93.17 85.77 80.73 83.64 83.33 83.40 81.43 80.29 78.67 
50 92.59 86.05 81.02 80.81 86.58 80.08 78.97 82.32 76.95 
60 91.06 87.62 82.18 83.65 87.38 83.26 80.17 80.91 74.42 
70 87.27 85.42 80.24 84.18 85.34 81.71 76.29 81.04 76.98 
80 91.67 87.65 80.27 83.42 83.81 75.32 80.93 81.27 80.86 
90 84.50 85.63 76.13 81.43 85.25 78.81 80.59 83.66 78.23 
100 89.24 85.26 81.93 83.28 85.89 81.04 79.65 83.07 75.14 

Average 89.29 86.30 80.72 82.27 85.32 80.23 80.38 81.74 76.85 
Maximum 93.17 89.31 82.27 84.18 87.38 83.40 84.33 83.66 80.86 
Minimum 84.50 84.18 76.13 79.26 83.12 75.32 76.29 80.29 74.42 

SD 2.89 1.48 1.77 1.67 1.45 2.39 2.07 1.19 2.05 
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แฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี สวนบอทดลองที่มีประสิทธิภาพต่ําสุด คือ บอควบคุมไมปลูกพืช  ดัง
แสดงในภาคผนวกที่ ข. 17  
 
  ผลการศึกษาท่ีระดับน้ําเสีย 0.15 เมตร 
  
   ปริมาณความเขมขนของโครเมียมในน้ําเขาบอทดลอง     หญาแฝกหอมสายพันธุ 
สุราษฎรธานี  บอทดลองหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ   และบอควบคุมไมปลูกพืช มีคา
ระหวาง 0.208  ถึง 0.430   0.207  ถึง 0.423  และ 0.215 ถึง 0.421 มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ    สวน
คาความเขมขนของโครเมียมในน้ําออกของบอทดลองหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี มีคา
ระหวาง 0.034  ถึง  0.075  มิลลิกรัมตอลิตร  บอทอลองหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ มีคา
ระหวาง  0.027  ถึง  0.062  มิลลิกรัมตอลิตร   และบอควบคุมไมปลูกพืช   มีคาระหวาง  0.039  ถึง  
0.095 มิลลิกรัมตอลิตร  ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
 
   ผลการศึกษาประสิทธิภาพเฉล่ียการกําจัดโครเมียม พบวาที่บอทดลองหญาแฝกดอน
สายพันธุประจวบคีรีขันธ มีประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมสูงสุด  คือ  85.32  เปอรเซ็นต รองลงมา 
คือ บอทดลองหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี  คือ    82.27   เปอรเซ็นต     และบอควบคุมไม
ปลูกพืชมีคาประสิทธิภาพเฉลี่ยต่ําสุด คือ  80.23 เปอรเซ็นต   ดังแสดงในรูป  4.28   จากการวิเคราะห
คาทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ  0.05    สรุปไดวาคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียม  มีความแตก
ตางกันอยางมีนัยสําคัญ ที่ทุกบอทดลอง ดังแสดงในภาคผนวกที่ ข. 18 
 
         ผลการศึกษาท่ีระดับน้ําเสีย 0.20 เมตร 
  
 ปริมาณความเขมขนของโครเมียมในน้ําเขาบอทดลอง    หญาแฝกหอมสายพันธุ 
สุราษฎรธานี  หญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ    และบอควบคุมไมปลูกพืช  มีคาระหวาง  
0.195  ถึง  0.408  0.198  ถึง  0.410  และ 0.205 ถึง 0.395 มิลลิกรัมตอลิตร    ตามลําดับ   และปริมาณ
ความเขมขนของโครเมียมน้ําในบอทดลองหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี    มีคาระหวาง  0.034 
ถึง 0.096  มิลลิกรัมตอลิตร  บอทดลองหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ   มีคาระหวาง   0.035
ถึง  0.073 มิลลิกรัมตอลิตร   และบอไมควบคุมไมปลูกพืช  มีคาระหวาง 0.048 ถึง 0.088 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ดังแสดงตารางที่ 4.4 
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รูปที่  4.25  ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมของบอทดลอง ที่ระดับน้ํา 0.10 เมตร ตลอดระยะเวลาการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  4.26    ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมของบอทดลอง ที่ระดับน้ํา 0.15 เมตร ตลอดระยะเวลาการทดลอง  
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รูปที่  4.27   ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมของบอทดลอง  ที่ระดับน้ํา 0.20 เมตร ตลอดระยะเวลาการทดลอง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  4.28    ประสิทธิภาพเฉลี่ยการกําจัดโครเมียมของบอทดลอง ที่ระดับน้ํา 3 ระดับ ตลอดระยะเวลาการทดลอง 
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 ผลการศึกษาประสิทธิภาพเฉลี่ยการกําจัดโครเมียม ในบอทดลองหญาแฝกหอมสายพันธุ 
สุราษฎรธานี  หญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ  และบอควบคุมไมปลูกพืช ดังแสดงในรูปที่ 
4.28  มีคาประสิทธิภาพเฉลี่ยการกําจัดโครเมียม เทากับ  80.38,  81.74  และ  76.85  เปอรเซ็นต ตาม
ลําดับจากการวิเคราะหคาทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวาคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัด
โครเมียมบอควบคุมไมปลูกพืช     มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับบอทดลองหญาแฝกหอมสาย
พันธุสุราษฎรธานี และ หญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ สําหรับบอทดลองหญาแฝกหอมสาย
พันธุสุราษฎรธานี และ หญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ ทดสอบแลวไมมีความแตกตางกัน ดัง
แสดงในภาคผนวกที่ ข.19 
 
  ชนิดของพืช 
 
      ผลการวิเคราะหคาทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ  0.05   ดังแสดงในภาคผนวกที่ ข.20  ข.21   
และ ข.22     สรุปไดวา    คาประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมของบอทดลองหญาแฝกหอมสายพันธุ 
สุราษฎรธานี    ที่ระดับน้ําเสีย 0.10 เมตร    มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ   กับบอทดลองที่ระดับ
น้ําเสีย 0.15 และ 0.20 เมตร โดยที่ระดับน้ําเสีย  0.15 เมตร กับ 0.20 เมตร  ประสิทธิภาพการกําจัด
โครเมียมไมมีความแตกตางกันอยางมีนั ยสําคัญ   สวนบอทดลองหญ าแฝกดอนสายพัน ธุ
ประจวบคีรีขันธ ที่ระดับน้ําเสีย0.20 เมตร มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ กับบอทดลองที่ระดับ
น้ําเสีย 0.10 และ 0.15 เมตร สวนในบอทดลองที่ระดับน้ําเสีย 0.10 และ 0.15  ทดสอบแลวไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ และในบอควบคุมไมปลูกพืช ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมที่ระดบัน้ํา
เสีย 0.20 เมตร มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  กับบอควบคุมที่ระดับน้ําเสีย 0.10 และ 0.15 เมตร   
สวนในบอควบคุมที่ระดับน้ําเสีย 0.10 เมตร ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับบอทดลอง ที่
ระดับน้ําเสีย  0.15 เมตร 
 

 จากผลการวิเคราะหทางสถิติประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียม  ระหวางพืช   และ
ระดับน้ําเสียของบอทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 4.6 พบวาที่ระดับน้ําตางๆ ประสิทธิภาพในการกําจัด
โครเมียมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  พบวา บอทดลองหญาแฝกหอมสายพันธุ 
สุราษฎรธานี  ที่ระดับน้ําเสีย 0.10 เมตร มีประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดโครเมียม เทากับ  89.29  
เปอรเซ็นต รองลงมา คือ บอทดลองหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ ที่ระดับน้ําเสีย 0.10 เมตร 
เทากับ 86.30 เปอรเซ็นต    ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาการสะสมโครเมียมในหญาแฝกทั้งสองสายพันธุ 
พบวาหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานีมีการสะสมโครเมียมมากกวาหญาแฝกดอนสายพันธุ
ประจวบคีรีขันธ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก ลักษณะเฉพาะของหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี  
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ตารางที่ 4.6 ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมทั้งหมดระหวางระดับน้ํา และชนิดพืช 
ระดับน้ําเสีย (เมตร) ชนิดพืช 

0.10 0.15 0.20 
    F. prob ระดับน้ําเสียที่เหมาะ

สม      (เมตร) 
  หญาแฝกกลุมพันธุสุราษฎรธานี 
 

a89.29a a82.27b a80.38b 42.771 0.10 

 หญาแฝกกลุมพันธุประจวบคีรีขันธ 
 

b86.30a b85.32a a81.74b 30.110 0.10, 0.15 

           บอควบคุมไมมีพืช 
 

c80.72a c80.23a b76.85b 10.994 0.10, 0.15 

                    F.prob 21.395 18.543 19.280   
            ชนิดพืชที่เหมาะสม กลุมที่ 1 กลุมที่ 2 กลุมที่ 1,2   

 
หมายเหตุ     :  ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน แสดงความแตกตางระหวางชนิดพืช   อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น  95 % 
   :  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน แสดงความแตกตางระหวางระดับน้ํา  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น  95 % 
   :  กลุมที่ 1  =   หญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี กลุมที่ 2  =   หญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ 
   :  กลุมที่ 3  =   บอควบคุมไมปลูกพืช 
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ที่มีลักษณะรากฝอยปริมาณมากแผกระจายเปนแผงและหยั่งลึกกวารากของหญาแฝกดอนสายพันธุ
ประจวบคีรีขันธ ดังนั้นโอกาสที่รากจะสัมผัส   และดูดดึงโครเมียมจึงมีมากกวาหญาแฝกดอนสาย
พันธุประจวบคีรีขันธ   และจากการศึกษาพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้น   พบวาพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้นที่มีการ
ปลูกพืช  มีประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมไดดีกวาบอควบคุมไมปลูกพืช  ที่ทุกระดับน้ํา   ดังแสดง
ในรูปที่ 4.28  นอกจากนี้ยังพบวา    ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมของหญาแฝกทั้งสองสาายพันธุ       
ที่ทุกระดับน้ําเสีย  มีคาประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมเฉลี่ยมากกวา  80  เปอรเซ็นต ซ่ึงใกลเคียงกับ
การทดลองของ (ลักษณี คณานิธินันท, 2539)  ศึกษาประสิทธิภาพของพืชโผลพนน้ํา  4  ชนิด  คือ กก
กลม ธูปฤาษี ออ และ แหวทรงกระเทียม ในพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้น เพื่อการกําจัดโครเมียมในน้ําเสีย 
จากโรงงานอุตสาหกรรมชุบโลหะไดสูงกวา 94 เปอรเซ็นต ทั้งนี้ยังสอดคลองกับการทดลองของ 
(Hendrey et al., 1979 อางถึงใน Kadlec และ Knight, 1996) ไดศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียม
ในน้ําเสียชุมชนโดยมีความเขมขนของโครเมียมในน้ําเขาเทากับ 160 ไมโครกรัมตอลิตร เมื่อผานพื้นที่
ชุมน้ําที่สรางขึ้นแลว พบวามีความเขมขนของโครเมียมในน้ําออกลดลงเหลือ 20 ไมโครกรัมตอลิตร 
โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมเทากับ 87.50 เปอรเซ็นต 
 

4.6  การสะสมโครเมียมในดิน 
    

4.6.1  ลักษณะเนื้อดิน 
                          

เนื้อดิน  (Soil texture)  ในดานปฐพีวิทยา  เนื้อดินถูกจําแนกเปนหลายประเภท   ส่ิงที่
กําหนดประเภทของเนื้อดิน  คือ  สัดสวนโดยมวลของอนุภาค อนินทรีย   3  ขนาดใหญ  คือ Sand 
หรือ อนุภาคทราย Silt  หรืออนุภาคทรายตะกอน หรืออนุภาคทรายแปง และ Clay หรือ อนุภาคดิน
เหนียว จากการทดลองหาสัดสวนโดยมวลของอนุภาคของดินดวยวิธี   Hydrometer  (Allen, 1989)  
ในดินทุกบอกอนเริ่มการทดลองพบวาประเภทเนื้อดินเปนดินรวน  (Loam)   ในทุกบอที่ทดลองและ
บอควบคุมไมปลูกพืช  กลาวคือ  มีสวนประกอบของ อนุภาคทรายสูงสุด  คือ  อยูในชวง  56.02   ถึง  
58.02   เปอรเซ็นต   เฉล่ียเทากับ  57.30 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ อนุภาคดินเหนียว อยูในชวง 23.77 
ถึง  25.66  เปอรเซ็นต เฉล่ียเทากับ 24.84  เปอรเซ็นต และมีอนุภาคทรายแปงต่ําสุด อยูในชวง 16.49 
ถึง  20.20  เปอรเซ็นต  เฉลี่ยเทากับ 17.82  เปอรเซ็นต  
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ตารางที่ 4.7 แสดงปริมาณโครเมียมที่สะสมในดินในบอทดลองตาง ๆ ตลอดระยะเวลาการทดลอง (mg/kg) 
ระดับน้ํา 0.10 เมตร   0.15 เมตร   0.20 เมตร   

ระยะเวลา (วัน) แฝกหอม แฝกดอน ไมมีพืช แฝกหอม แฝกดอน ไมมีพืช แฝกหอม แฝกดอน ไมมีพืช 
0 0.175 0.169 0.169 0.179 0.176 0.179 0.178 0.172 0.175 
10 0.184 0.173 0.177 0.228 0.215 0.196 0.237 0.214 0.226 
20 0.193 0.182 0.184 0.247 0.238 0.219 0.262 0.239 0.238 
30 0.206 0.189 0.188 0.265 0.259 0.238 0.281 0.265 0.253 
40 0.212 0.196 0.195 0.283 0.275 0.264 0.316 0.298 0.285 
50 0.219 0.201 0.204 0.326 0.286 0.285 0.337 0.315 0.317 
60 0.227 0.207 0.215 0.330 0.294 0.304 0.358 0.341 0.349 
70 0.230 0.218 0.220 0.334 0.327 0.313 0.384 0.366 0.375 
80 0.238 0.227 0.225 0.341 0.344 0.322 0.405 0.383 0.398 
90 0.247 0.238 0.229 0.357 0.365 0.335 0.427 0.420 0.418 
100 0.252 0.245 0.232 0.361 0.371 0.347 0.437 0.432 0.424 
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4.6.2      การสะสมโครเมียมในดิน 
                

            ผลการศึกษาเพื่อหาปริมาณโครเมียมที่สะสมอยูในดินของบอทดลองที่ปลูก
หญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี    หญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ      และบอควบคุมไม
ปลูกพืชในตัวอยางดินที่เก็บกอนเริ่มมีการทดลองและทุก ๆ 10 วัน จนสิ้นสุดการทดลอง  พบวาเมื่อนํา
ตัวอยางดินมาทําการยอมดวยกรดผสมแลวนั้น    ปริมาณโครเมียมที่สะสมอยูในดินกอนเริ่มทําการ
ทดลองของบอทดลองหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี ในบอทดลองที่ระดับน้ําเสีย 0.10 0.15 
และ 0.20 เมตร มีคาเทากับ 0.175  0.179 และ 0.178 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ตามลําดับ และเพิ่มขึ้น
สูงสุดที่ระยะเวลา 100 วัน เทากับ 0.252  0.361 และ 0.437 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ตามลําดับ โดยมี
คาสูงสุดที่บอทดลองที่ระดับน้ําเสียสูงสุด คือ 0.20 เมตร เทากับ 0.437 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ดัง
แสดงในรูปที่ 4.29  จากการวิเคราะหคาทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวา ปริมาณโครเมียมสะสม
ในดินมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ โดยบอทดลองที่ระดับน้ําเสีย 0.10 เมตร แตกตางกับบอ
ทดลองระดับน้ําเสีย 0.15 เมตร และ 0.20 เมตร สําหรับบอทดลองระดับน้ําเสีย  0.15  เมตร และ 0.20 
เมตร  ทดสอบแลวไมมีความแตกตางกัน ดังแสดงในภาคผนวกที่ ข. 23 
 

ปริมาณโครเมียมที่สะสมอยูในดินกอนเริ่มทําการทดลองของบอทดลองหญาแฝกดอน
สายพันธุประจวบคีรีขันธ    ในบอทดลองที่ระดับน้ําเสีย 0.10   0.15 และ 0.20 เมตร มีคาเทากับ 0.169 
0.176 และ 0.172   มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ตามลําดับ และเพิ่มขึ้นสูงสุดที่ระยะเวลา 100 วัน เทากับ 
0.245  0.371 และ 0.432 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ตามลําดับ โดยมีคาสูงสุดที่บอทดลองที่ระดับน้ําเสีย
สูงสุด  คือ 0.20 เมตร เทากับ  0.432  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน   ดังแสดงในรูปที่  4.30    จากการ
วิเคราะหคาทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05      พบวา       ปริมาณโครเมียมสะสมในดินมีความแตก
ตางกันอยางมีนัยสําคัญ โดยบอทดลองที่ระดับน้ําเสีย 0.10 เมตร แตกตางกับบอทดลองระดับน้ําเสีย 
0.15 เมตร และ 0.20 เมตร สําหรับบอทดลองระดับน้ําเสีย 0.15 เมตร และ 0.20 เมตร ทดสอบแลวไมมี
ความแตกตางกัน ดังแสดงในภาคผนวกที่ ข. 24 
 

ปริมาณโครเมียมที่สะสมอยูในดินกอนเริ่มทําการทดลองของบอควบคุมไมปลูกพืช ที่
ระดับน้ําเสีย 0.10  0.15 และ 0.20 เมตร มีคาเทากับ 0.169  0.179 และ 0.175 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน 
ตามลําดับ  และเพิ่มขึ้นสูงสุดที่ระยะเวลา 100 วัน  เทากับ  0.232  0.347 และ  0.424 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดิน ตามลําดับ โดยมีคาสูงสุดที่บอทดลองที่ระดับน้ําเสียสูงสุด คือ 0.20 เมตร เทากับ 0.424  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ดังแสดงในรูปที่ 4.31 จากการวิเคราะหคาทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบ
วา ปริมาณโครเมียมสะสมในดินมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ      โดยบอทดลองที่ระดับ 
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รูปที่   4.29        แสดงปริมาณการสะสมโครเมียมในดินบอทดลองหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี 
                         ที่ระดับน้ํา 3 ระดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.30    แสดงปริมาณการสะสมโครเมียมในดินบอทดลองหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ   
                  ที่ระดับน้ํา 3 ระดับ 
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รูปที่  4.31       แสดงปริมาณการสะสมโครเมียมในดินบอควบคุมไมปลูกพืช  ที่ระดับน้ําเสีย 3 ระดับ 
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 0.10 เมตร แตกตางกับบอทดลองระดับน้ําเสีย 0.15 เมตร และ 0.20 เมตร สําหรับบอทดลองระดับน้ํา
เสีย 0.15 เมตร และ 0.20 เมตรทดสอบแลวไมมีความแตกตางกัน ดังแสดงในภาคผนวกที่ ข. 25 
 
  จากกราฟรูปที่ 4.29  4.30 และ 4.31  เห็นไดวาปริมาณโครเมียมที่สะสมในดินเพิ่ม
ขึ้นตามระยะเวลาที่นานขึ้น โดยมีแนวโนมการสะสมที่เพิ่มขึ้นไปในทิศทางเดียวกันทุกบอ  และการ
สะสมโครเมียมในดินยังผันแปรตามระดับน้ําที่เพิ่มขึ้นดวย   โดยมีการสะสมสูงสุด    ที่ระดับน้ําสูงสุด  
คือ  0.20  เมตร ของทุกชนิดพืชที่ทําการทดลอง  และการที่โครเมียมถูกสะสมอยูในดิน เนื่องมาจาก
การเกิดกระบวนการตาง ๆ คือ การตกตะกอน (precipitation) เปนกระบวนการเปลี่ยนสถานะโลหะที่
อยูในสภาพสารละลายไปอยูในรูปของแข็ง  การตกตะกอนของโครเมียมในดินยังขึ้นอยูกับปริมาณ
ประจุลบ (anion) ของน้ําในดิน  และคาความเปนกรด-ดาง (pH) โดยจะตกตะกอนอยูในรูปของโลหะ
ไฮดรอกไซด  เหล็กออกไซด (McGrath และ Smith, 1993) พบวาโครเมียมที่สะสมอยูในดินโดยสวน
ใหญอยูในรูปโครเมียม (III) ซ่ึงถูกดูดติดผิวไดอยางรวดเร็ว  หนาแนนแข็งแรง  เคลื่อนที่ไดนอย โดย
เหล็ก (II)   ซ่ึงมีแหลงมาจากการสลายตัวของแรเหล็ก,  ดินเหนียวตามธรรมชาติ  ผลจากปฏิกิริยาจะ
รวมกันและตกตะกอนลงมา ซ่ึงโครเมียม (III) นั้นคอนขางคงตัวในดินไดดี  นอกจากนี้  การละลายได
ของโครเมียมจะลดลงที่คาความเปนกรด-ดาง นอยกวา 4 และเมื่อคาความเปนกรด-ดาง เพิ่มมากขึ้น
มากกวา 5.5  เกิดการตกตะกอนขึ้นอีก  ซ่ึงทําใหโครเมียมถูกสะสมในดินมีมากขึ้นตามระยะเวลาที่
นานขึ้น และมีปริมาณสูงสุดที่บอทดลองที่ระดับน้ําเสียสูงสุด  คือ  0.20 เมตร  เนื่องจากที่ระดับน้ําเสีย
เพิ่มขึ้นปริมาณโครเมียมที่เขาสูระบบมีปริมาณมากขึ้น  โอกาสที่โครเมียมจะตกตะกอนสะสมในดินมี
มากขึ้น 

 
 4.7    การสะสมโครเมียมในสวนตาง ๆ ของหญาแฝก 
 
 จากการทดลองพบวาพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้นมีประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมใน

น้ําเสียจากโรงงานฟอกหนังคอนขางสูง   คือสูงกวา 85  เปอรเซ็นต   ซ่ึงนับวามีประสิทธิภาพสูงมาก 
หญาแฝกเปนองคประกอบหนึ่งที่มีความสําคัญในพื้นที่ชุมนํ้า ดังนั้นการหาความสามารถของหญา
แฝกในการสะสมโครเมียมโดยการหาปริมาณโครเมียมที่สวนตาง ๆ ของหญาแฝกสะสมอยู  ตามชวง
ระยะเวลาการทดลองที่ 100 วัน   จึงเปนสิ่งที่นาสนใจศึกษา โดยเก็บตัวอยางของหญาแฝกมาแยกเปน
สวนตาง ๆ คือ  ใบ   ราก   และดอก   (เฉพาะหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ)   ซ่ึงออกดอกที่
ระยะเวลา 60 80   90  และ  100 วัน  แลวนํามาวิเคราะหหาปริมาณโครเมียมในแตละสวน   โดย
คํานวณเปนความเขมขนในหนวยมิลลิกรัมCrตอน้ําหนักเนื้อเยื่อ  1  กิโลกรัม   (น้ําหนักแหง) พบวา
หญาแฝกทั้งสองสายพันธุ  มีระดับความเขมขนของโครเมียมในสวนรากมากกวาสวนใบ และสําหรับ
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หญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ  พบวามีระดับความเขมขนของโครเมียมในดอกนอยกวาสวน
ใบ และราก ตามลําดับ 

 
4.7.1     การสะสมโครเมียมในใบของหญาแฝก 

 
การสะสมโครเมียมในใบของหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี   ที่ระดับน้ําเสีย 

0.10 เมตร มีความเขมขนของโครเมียมมีคาระหวาง 0.135  ถึง  0.157  มิลลิกรัมCrตอกิโลกรัม  โดยที่
ระยะเวลา 60 วัน   มีระดับความเขมขนของโครเมียมในใบสูงที่สุดเทากับ   0.157  มิลลิกรัมCrตอ
กิโลกรัม ที่ระดับน้ําเสีย 0.15 เมตร และ 0.20 เมตร มีระดับความเขมขนของโครเมียมในใบมีคา
ระหวาง 0.204 ถึง 0.217 มิลลิกรัมCrตอกิโลกรัม  และ 0.224 ถึง 0.241 มิลลิกรัมCrตอกิโลกรัม   ตาม
ลําดับ   และยังพบวาที่ระดับน้ําเสีย  0.15  เมตร  ที่ระยะเวลา 40 วัน  มีระดับความเขมขนของโครเมียม
ในใบสูงสุด เทากับ 0.217  มิลลิกรัมCrตอกิโลกรัม   สวนที่ระดับน้ําเสีย 0.20 เมตร มีระดับความเขม
ขนโครเมียมสูงสุดที่  0.241 มิลลิกรัมCrตอกิโลกรัม ที่ระยะเวลา  50 วัน  ตลอดระยะเวลาการทดลอง 
ดังแสดงในรูปที่ 4.32  พบวาโดยสวนใหญการสะสมโครเมียมที่พบในใบมีแนวโนมลดลง  เมื่อ
วิเคราะหคาทางสถิติ พบวา คาเฉลี่ยความเขมขนของโครเมียมในใบมีความแตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญที่ระดบั 0.05   โดยแตกตางกันที่ทุกระดับน้ําเสียดังแสดงในภาคผนวกที่ ข. 26   

 
เมื่อพิจาราณาการสะสมโครเมียมในใบของหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ  ที่

ระดับน้ําเสีย   0.10  เมตร  มีความเขมขนของโครเมียมมีคาระหวาง   0.113  ถึง  0.125  มิลลิกรัมCrตอ
กิโลกรัม   โดยมีระดับความเขมขนของโครเมียมสูงสุดที่ระยะเวลา 50 วัน ทากับ 0.125 มิลลิกรัมCrตอ
กิโลกรัม  และที่ระดับน้ําเสีย 0.15 เมตร และ 0.20 เมตร มีความเขมขนของโครเมียมมีคาระหวาง 
0.112 ถึง  0.124   มิลลิกรัมCrตอกิโลกรัม  และ  0.121 ถึง 0.134   มิลลิกรัมCrตอกิโลกรัม   ตามลําดับ  
โดยที่ระดบัน้ําเสีย  0.15  เมตร  มีระดับความเขมขนของโครเมียมสูงสุด   ที่ระยะเวลา  40  วัน เทากับ 
0.124 มิลลิกรัมCrตอกิโลกรัม  และที่ระดับน้ําเสีย  0.20 เมตร  ที่ระยะเวลา  40  วัน   มีระดับความเขม
ขนของโครเมียมในใบสูงสุด เทากับ 0.134 มิลลิกรัมCrตอกิโลกรัม  และยังพบวามีการสะสมโครเมียม
ในใบมีแนวโนมลดลง    เมื่อระยะเวลาการปลูกที่นานขึ้น   คือระดับความเขมขนของโครเมียมที่พบ
ในใบมีคาลดลง  ดังแสดงในรูปที่  4.33    เมื่อทําการวิเคราะหคาทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05  พบ
วาคาเฉลี่ยความเขมขนของโครเมียมในใบมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  โดยที่ระดับน้ําเสีย  
0.20 เมตรมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับที่ระดับน้ําเสีย  0.10 เมตร  และ  0.15 เมตร   สวนที่
ระดับน้ําเสีย  0.10 เมตร  และ  0.15  เมตร ทดสอบแลวไมมีความแตกตางกัน  ดังแสดงในภาคผนวกที่ 
ข.27 
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รูปที่  4.32   ปริมาณการสะสมโครเมียมในใบของหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี ตลอดระยะเวลาการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.33   ปริมาณการสะสมโครเมียมในใบของหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ ตลอดระยะเวลาการทดลอง 
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ปริมาณโครเมียมที่พบในใบของหญาแฝกทั้งสองสายพันธุมีแนวโนมลดลง เมื่อระยะ
เวลาการปลูกที่นานขึ้น          เนื่องจากปริมาณโครเมียมที่พบในใบเพิ่มขึ้นตามสัดสวนที่นอยกวาคา
น้ําหนักแหงของใบที่เพิ่มขึ้น  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากหญาแฝกเปนพืชที่มีการเพิ่มมวลชีวภาพในสวน
ยอดไดเร็ว   และไมถูกปดกั้น       เนื่องจากลักษณะพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้นเปนระบบเปด ทําใหการ
เจริญเติบโตในสวนยอดของหญาแฝกเพิ่มขึ้นไดอยางรวดเร็ว จึงทําใหคาระดับความเขมขนของ
โครเมียมที่พบในใบลดลง  เมื่อระยะเวลาการปลูกนานขึ้น  คํานวณจากสมการตอไปนี้ 

 
 
ระดับความเขมขนของโครเมียมในใบ (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)    =    ปริมาณโครเมียมที่พบในใบ (มิลลิกรัม) 
            น้ําหนักแหงของใบ (กิโลกรัม) 
 

นอกจากนี้การสะสมโครเมียมในใบของหญาแฝกทั้งสองสายพันธุยังแปรผันตามระดับ
น้ําเสีย  กลาวคือที่ระดับความเขมขนของโครเมียมที่พบในใบมีคาเพิ่มขึ้นตามระดับน้ําที่เพิ่มขึ้นโดยมี
คาสูงสุดที่บอทดลองระดับน้ําเสียสูงสุด คือ  0.20  เมตร และมีคาการสะสมต่ําสุดที่ระดับน้ําเสียต่ําสุด 
คือ 0.10 เมตร   
 

เมื่อเปรียบเทียบการสะสมโครเมียมในใบระหวางหญาแฝกทั้งสองสายพันธุ  พบวา
โดยสวนใหญหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานีมีคาความเขมขนของโครเมียมที่พบในใบมากกวา
หญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี มี
น้ําหนักแหงสวนใบที่นอยกวา เมื่อคิดเปนคาความเขมขนของโครเมียมที่พบในใบ จึงมีคามากกวาคา
ความเขมขนของหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ  ตามสมการขางตน 
 

4.7.2      การสะสมโครเมียมในรากของหญาแฝก 
 

เมื่อพิจารณาการสะสมโครเมียมในรากของหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี  ที่
ระดับน้ําเสีย  0.10 เมตร  มีความเขมขนของโครเมียม  มีคาระหวาง  0.229 ถึง  0.301 มิลลิกรัมCrตอ
กิโลกรัม ที่ระดับน้ําเสีย 0.15  เมตร  และ 0.20 เมตร  มีความเขมขนของโครเมียมในราก มีคาระหวาง 
0.245  ถึง 0.369 มิลลิกรัมCrตอกิโลกรัม   และ 0.303 ถึง 0.448 มิลลิกรัมCrตอกิโลกรัม  ที่ระดับน้ําเสีย 
0.10 เมตร0.15 เมตร และ 0.20 เมตร   มีระดับความเขมขนในรากสูงสุดที่ระยะเวลาสิ้นสุดการทดลอง
ที่ 100 วัน มีคาเทากับ 0.301  0.369  และ 0.448  มิลลิกรัมCrตอกิโลกรัม   ตามลําดับ   และตลอดระยะ
เวลาการทดลองยังพบวา โดยสวนใหญการสะสมโครเมียมในรากมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  เมื่อระยะเวลา
การปลกูนานขึ้น โดยมีคาสูงสุดที่บอทดลองระดับน้ําเสีย 0.20 เมตร เทากับ 0.448  
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รูปที่  4.34  ปริมาณการสะสมโครเมียมในรากของหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี ตลอดระยะเวลาการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.35  ปริมาณการสะสมโครเมียมในรากของหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ ตลอดระยะเวลาการทดลอง 
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มิลลิกรัมCrตอกิโลกรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.34 เมื่อทําการวิเคราะหคาทางสถิติ  พบวาคาเฉล่ียความเขม
ขนของโครเมียมในรากมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05  โดยแตกตางกันที่ทุกระดับ
น้ําเสีย ดังแสดงในภาคผนวกที่ ข.28 

 
เมื่อพิจารณาการสะสมโครเมียมในรากของหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ ที่

ระดับน้ําเสีย 0.10 เมตร คาความเขมขนของโครเมียมที่พบในรากมีคาระหวา 0.120 ถึง 0.178 มิลลิกรัม
Crตอกิโลกรัม  สวนที่ระดับน้ําเสีย 0.15 เมตร มีคาความเขมขนของโครเมียมระหวาง  0.125  ถึง 
0.210 มิลลิกรัมCrตอกิโลกรัม   และที่ระดับน้ําเสีย 0.20 เมตร   มีคาระหวาง 0.236 ถึง 0.304 มิลลิกรัม
Crตอกิโลกรัม   ดังจะเห็นไดจากตลอดระยะเวลาการทดลองที่  100 วัน  ระดับความเขมขนของ
โครเมียมมีคาสูงสุด  ที่ระยะเวลา 100 วัน โดยที่ระดับน้ําเสีย 0.10 เมตร มีระดับความเขมขนของ
โครเมียมสูงสุดเทากับ 0.178 มิลลิกรัมCrตอกิโลกรัม  ที่ระดับน้ําเสีย 0.15 เมตร และ0.20 เมตร มี
ระดับความเขมขนของโครเมียมสูงสุดเทากับ  0.210  และ  0.304  มิลลิกรัมCrตอกิโลกรัม  ตามลําดับ  
และยังพบวาการสะสมโครเมียมในรากมีคาเพิ่มขึ้น ตลอดระยะเวลาการทดลอง  ดังแสดงในรูปที่ 4.35   
เมื่อนําคาเฉลี่ยความเขมขนของโครเมียมในรากมาวิเคราะหคาทางสถิติ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05  พบวา
คาเฉลี่ยความเขมขนของโครเมียมในรากมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ   โดยที่ระดับน้ําเสีย  0.20 
เมตรมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับที่ระดับน้ําเสีย  0.10 เมตร  และ  0.15 เมตร สวนที่ระดับ
น้ําเสีย 0.10 เมตร และ 0.15 เมตร ทดสอบแลวไมมีความแตกตางกัน  ดังแสดงในภาคผนวกที่ ข.29  
 

ปริมาณโครเมียมสะสมในรากของหญาแฝกทั้งสองสายพันธุ พบวามีแนวโนมเพิ่มขึ้น    
เพราะโดยทั่วไปแลวปริมาณโครเมียมที่หญาแฝกทั้งสองสายพันธุโดยเขาไปจะถูกสะสมในรากเปน
สวนใหญ   เนื่องจากรากของพืชมีระดับของกรดอินทรีย และกรดอะมิโนสูง  ซ่ึงกรดเหลานี้สามารถ
จับกับพวกโลหะได  (Alloway, 1993)   และสวนใหญจะพบโครเมียมในรูป  (VI)   สวนโครเมียม 
(III) เคลื่อนที่ชาจึงพบในปริมาณที่นอย จากการศึกษาการสะสมโครเมียมที่พบในรากของหญาแฝก
ทั้งสองสายพันธุ  มีคาเพิ่มขึ้นใกลเคียงกันตลอดระยะเวลาการทดลอง   เนื่องมาจากปริมาณโครเมียมที่
พบในรากเพิ่มขึ้นในสัดสวนที่ใกลเคียงกันกับคาน้ําหนักแหงของรากที่เพิ่มขึ้น  จึงทําใหคาระดับ
ความเขมขนของโครเมียมในรากมีคาใกลเคียงกัน จากสมการตอไปนี้ 
 
ระดับความเขมขนของโครเมียมในราก(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) =             ปริมาณโครเมียมที่พบในราก (มิลลิกรัม)  
                   น้ําหนักแหงของราก (กิโลกรัม) 
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ระดับน้ําเสีย 0.10 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ระดับน้ําเสีย 0.15 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ระดับน้ําเสีย 0.20 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  4.36      การเปรียบเทียบปริมาณโครเมียมที่พบในใบและรากของหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี  
ที่ระดับน้ํา 3 ระดับ ตลอดระยะเวลาการทดลอง   
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 ระดับน้ําเสีย 0.10 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ระดับน้ําเสีย 0.15 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ระดับน้ําเสีย 0.20 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่   4.37     การเปรียบเทียบปริมาณโครเมียมที่พบในใบและรากของหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ  
                       ที่ระดับน้ํา 3  ระดับ ตลอดระยะเวลาการทดลอง   
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นอกจากนี้การสะสมโครเมียมในรากของหญาแฝกทั้งสองสายพันธุยังแปรผันตาม
ระดับน้ําเสียที่เพิ่มขึ้น    กลาวคือปริมาณโครเมียมสะสมในรากมีคาเพิ่มขึ้นตามระดับน้ําเสียที่เพิ่มขึ้น 
โดยมีคาสูงสุดที่บอทดลองที่มีระดับน้ําเสียสูงสุด คือ 0.20 เมตร และมีคาการสะสมต่ําสุดที่ระดับน้ํา
เสียต่ําสุด คือ 0.10 เมตร  
   

เมื่อเปรียบเทียบการสะสมโครเมียมในรากระหวางหญาแฝกทั้งสองสายพันธุ  พบวา
โดยสวนใหญ หญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานีมีคาความเขมขนของโครเมียมที่พบในรากมากกวา
หญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากหญาแฝกหอมสายพันธุ 
สุราษฎรธานีมีระบบรากเปนรากฝอยที่มีขนาดเสนเล็ก หยั่งลึกและแผกวางมากกวา (กรมพัฒนาที่ดิน, 
2541) จึงสามารถชอนไชไปในดินเพื่อดูดดึงโครเมียมไดดีกวาหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ 
ซ่ึงมีระบบรากเปนรากฝอยที่มีขนาดใหญ ส้ัน และหยั่งลึกนอยกวา 

 
นอกจากนี้หญาแฝกทั้งสองสายพันธุ ที่ระดับน้ําตางกันการสะสมโครเมียมในสวนใบ 

และรากมีปริมาณการสะสมที่ตางกัน โดยหญาแฝกทั้งสองสายพันธุมีปริมาณการสะสมโครเมียมใน
ใบ และรากสูงสุดที่บอทดลองระดับน้ําเสีย 0.20 เมตร และมีปริมาณการสะสมต่ําสุดที่บอทดลอง
ระดับน้ําเสีย 0.10 เมตร   ดังแสดงในรูปที่  4.36 และ 4.37   ทั้งนี้เนื่องมาจากรากเปนสวนที่สัมผัสกับ
ดินและดูดดึงโครเมียมโดยตรง   พรอมทั้งรากยังมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกสูง  
เนื่องจากมีหมูคารบอกซิลอยูจึงเกิดการเคลื่อนยายอิออนจากภายนอกเขาสูพืชโดยผานทางราก 
(Kadlec และ  Knight, 1996)  แตการสะสมโครเมียมในใบนั้นจะตองผานกระบวนการลําเลียง
โครเมียมจากรากไปสูยอดดวย 

 
4.7.3  การสะสมโครเมียมในดอกหญาแฝก 

 
เมื่อพิจารณาการสะสมโครเมียมในบอทดลองหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ 

ที่ระดับน้ํ าเสีย  0.10 เมตรที่ ระยะเวลา 80  90 และ  100 วัน   มีคาเท ากับ  0.087  0.079 และ  0.073 
มิลลิกรัมCrตอกิโลกรัม  ที่ระดับน้ําเสีย 0.15 เมตร ที่ระยะเวลา 60 วัน มีคาเทากับ 0.107 มิลลิกรัมCr
ตอกิโลกรัม   เมื่อเปรียบเทียบระหวางบอทดลองที่ระดับน้ําเสีย  0.10 เมตร และ 0.15 เมตร  ที่มีการ
ออกดอกดวยกัน พบวา ระดับความเขมขนของโครเมียมในดอกมีคาสูงสุด    ที่บอทดลองระดับน้ําเสีย  
0.15 เมตร ระยะเวลา  60  วัน   ดังแสดงในตารางที่  4.8  และพบวาการสะสมโครเมียมโครเมียมใน
ดอกไมมีความสัมพันธกับระยะเวลาการปลูก เนื่องจากในแตละครั้งที่ทําการเก็บตัวอยางหญาแฝก  
การออกดอกของแตละบอทดลองไมพรอมกันจึงมีขนาดและน้ําหนักไมใกลเคียงกัน และระยะเวลาใน
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การดูดดึงโครเมียมไมเทากัน   จึงทําใหคาระดับความเขมขนของโครเมียมในดอกมีคาไมคาไม
สัมพันธกับระดับน้ําเสีย  และระยะเวลาการปลูก          
 
ตารางที   4.8     ปริมาณโครเมียมที่พบในดอกของหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ (mg/kg) 

 
ระดับน้ํา (เมตร) ปริมาณโครเมียมที่พบในดอกของหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ (mg/kg) 

 ระยะเวลา 60 วัน ระยะเวลา 80 วัน ระยะเวลา 90 วัน ระยะเวลา 100 วัน 
0.10 เมตร NO 0.087 0.079 0.073 
0.15 เมตร 0.107 NO NO NO 

 
หมายเหตุ : NO คือไมมีการออกดอก 
 

4.8    สมดุลมวล  (Mass  Balance) 
 

สมดุลมวล  คือปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่เขาสูระบบ  และออกจากระบบ โดยผล
ตางของปริมาณทั้งสอง คือคาโครเมียมที่สะสมอยูในระบบ หรือปริมาณโครเมียมที่ถูกกําจัด โดยคาดัง
กลาวปรับเปน 100 เปอรเซ็นต ของปริมาณโครเมียมที่สะสมอยูในบอทดลอง และแบงพิจารณาเปน
สองสวนที่สําคัญ คือ ดิน และพืช การคํานวณหาปริมาณโครเมียมทั้งหมดในน้ําเขา และน้ําออกจาก
พื้นที่ชุมน้ํา สามารถคํานวณจากปริมาณโครเมียม (มิลลิกรัมตอลิตร)  อัตราการไหล (ลิตรตอวัน) และ
ระยะเวลาการกักเก็บ (วัน) สําหรับปริมาณโครเมียมในน้ําเขา และน้ําออกแสดงไดดังตารางที่ 4.9 

 
จากการทําสมดุลมวล   พบวาปริมาณโครเมียมทั้งหมดสะสมสูงสุดในบอทดลอง

หญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ ที่ระดับน้ําเสีย 0.20 เมตร เทากับ 184.12  มิลลิกรัม คิดเปน 
100 เปอรเซ็นต ของปริมาณโครเมียมที่สะสมในระบบ โดยเมื่อแบงพิจารณาการสะสมโครเมียมเปน
สองสวน คือ ดิน และพืช  พบวาการสะสมในดิน เทากับ 166.53 มิลลิกรัม คิดเปน 90.04 เปอรเซ็นต 
ของปริมาณโครเมียมที่สะสมในระบบ สวนในพืช เทากับ 4.95 มิลลิกรัม คิดเปน 2.70 เปอรเซ็นต ของ
ปริมาณโครเมียมที่สะสมในระบบ   ดังแสดงในตารางที่ 4.10    เมื่อพิจารณาปริมาณโครเมียมเฉลี่ยใน
สมดุลมวล พบวามีปริมาณโครเมียมสวนหนึ่งหายไป เทากับ 12.64 มิลลิกรัม คิดเปน 6.86 เปอรเซ็นต
ของปริมาณโครเมียมที่สะสมในระบบ รูปที่ 4.38 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก ตัวอยางของพืชที่นํามา
วิเคราะหหาปริมาณโครเมียมที่ดูดดึงไปทําการผสมไมดีพอ ทําใหสัดสวนที่นํามายอยไมสมบูรณ หรือ
เกิดจากปจจัยสภาพแวดลอมในบริเวณบอทดลอง โดยโครเมียมอาจเกิดการดูดซับกับปูนซีเมนต
บริเวณขางบอ เปนตน ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ (ลักษณี  คณานิธินันท, 2539) ศึกษาประสิทธิ 
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ภาพของพืชโผลพนน้ํา 4  ชนิด คือ กกกลม ธูปฤาษี ออ  และแหวทรงกระเทียม  ในพื้นที่ชุมน้ําที่สราง
ขึ้น เพื่อการกําจัดโครเมียมในน้ําเสีย จากโรงงานอุตสาหกรรมชุบโลหะ พบวามีปริมาณโครเมียมสวน
หนึ่งหายไปจากการทําสมดุลมวล ประมาณ 10 เปอรเซ็นต เชนกัน  
 
 
 ปริมาณโครเมียมทั้งหมด                                              
เทากับ  224.72  มิลลิกรัม                                                                                                                                         

 
 
 
 

 
 
                   
 
 
 
                              
                        
                                          

    รูปที่  4.38    แสดงปริมาณโครเมียมเฉลี่ยของบอทดลองหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ         
ที่ระดับน้ําเสีย 0.20 เมตร   

 
เมื่อพิจารณามวลโครเมียมที่สะสมอยูในดิน  และ พืช พบวา เมื่อคิดเทียบคาน้ําหนัก

แหงเปนกรัม     ปริมาณการสะสมโครเมียมในพืชมีคาสูงกวาในดิน แตเมื่อคิดรวมมวลทั้งหมดของน้ํา
หนักดิน และน้ําหนักแหงของพืชในบอทดลอง พบวาปริมาณโครเมียมเฉลี่ยสะสมอยูในดินสูงกวาใน
พืชมาก เนื่องจากโอกาสในการตกตะกอนของโครเมียมในดินมีมากกวา ในขณะที่พืชดูดดึงโครเมียม
ในอัตราที่นอยกวา ดังนั้น ทําใหปริมาณโครเมียมในระบบสะสมในดินสูงมากกวา 90 เปอรเซ็นต ของ
ปริมาณโครเมียมเฉลี่ยที่สะสมอยูในระบบที่ทุกระดับน้ํา  ดังแสดงในตารางที่ 4.10   

   โครเมียมสะสมในระบบ 
        184.12 มิลลิกรัม  
        (100 เปอรเซ็นต)            

    ปริมาณโครเมียม 
    ในน้ําออก 40.72
      มิลลิกรัม 

     โครเมียมสะสมในดิน 
      166.53  มิลลิกรัม 
      (90.04 เปอรเซ็นต) 

    โครเมียมสะสมในหญาแฝก 
            4.95 มิลลิกรัม 
          (2.70 เปอรเซ็นต)   

โครเมียมสวนที่หาย
  12.64  มิลลิกรัม 
   (6.86 เปอรเซ็นต)



บทที่ 5 
 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 
   

5.1    สรุปผลการศึกษา 
 

5.1.1     การเจริญเติบโตของหญาแฝก 
 

             การเจริญเติบโตของหญาแฝกทั้งสองสายพันธุ     คือ หญาแฝกหอมสายพันธุ
สุราษฎรธานี  และหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ  ที่ปลูกในพื้นท่ีชุมน้ําที่สรางขึ้นแบบไหลผาน
พื้นผิว (FWS) ที่ระดับน้ําเสีย 0.10 เมตร  0.15 เมตรและ 0.20  เมตร หญาแฝกทั้งสองสายพนัธุมกีารเจรญิเตบิ
โตไดดีในน้ําเสียที่มีการปนเปอนโครเมียม  โดยมีน้ําหนักแหง  และความสูงเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการปลกูที่
นานขึ้น  และเมื่อเปรียบเทียบคาน้ําหนักแหง และความสูง ของหญาแฝกทั้งสองสายพันธุในบอทดลองกับ
บอควบคุม  พบวา  การเจริญเติบโตดานน้ําหนักแหง และความสูง  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
กับบอควบคุม 
 

หญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี และหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ เม่ือ
สิ้นสุดการทดลองมีคาน้ําหนักแหงท้ังตนสูงสุด ในบอทดลองระดับน้ําเสีย 0.10  เทากับ  14.19 กรัม และ 
21.89 กรัม ตามลําดับ และมีคาน้ําหนักแหงทั้งตนต่ําสุด ในบอทดลองระดับน้ําเสีย 0.20 เมตร เทากับ 11.32 
กรัม และ 13.53 กรัม ตามลําดับ   ในดานการเจริญเติบโตในการเพิ่มความสูง  พบวา หญาแฝกหอมสายพันธุ
สุราษฎรธานี และหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ มีการเพ่ิมความสูงสูงสุดในบอทดลองที่ระดับน้ํา
เสีย 0.10 เมตร เทากับ 163.70 เซนติเมตร และ 128.30 เซนติเมตร ตามลําดับ และมีคาความสูงต่ําสุด ในบอ
ทดลองที่ระดับน้ําเสีย 0.20 เมตร เทากับ 103.67 เซนติเมตร และ 127.43 เซนติเมตร ตามลําดับ 

 
นอกจากนี้ยังพบวาที่ระยะเวลาการทดลอง   60  80  90 และ 100 วัน หญาแฝกดอน

สายพันธุประจวบคีรีขันธ มีการออกดอกในบอทดลอง โดยที่ระยะเวลา 60 วันออกดอกในบอทดลองที่
ระดับน้ําเสีย 0.15 เมตร ที่ระยะเวลา 80 90 และ 100 วัน ออกดอกในบอทดลองที่ระดับน้ําเสีย 0.10 เมตร 
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5.1.2 ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียม ของหญาแฝกหอม และหญาแฝกดอน ในพื้นที่
ชุมน้ําท่ีสรางขึ้น 
 

               บอทดลองหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี   ที่ระดับน้ําเสีย  0.10 เมตร มี
ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมสูงสุด    คือ   89.29    เปอรเซ็นต    รองลงมา  คือ บอทดลองหญาแฝกดอน
สายพันธุประจวบคีรีขันธ   ที่ระดับน้ําเสีย  0.10  เมตร   คือ  86.30 เปอรเซ็นต ขณะที่บอควบคมุไมปลกูพชืมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียม คือ 80.72 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัด
โครเมียมที่ระดับความลึกเทากัน พบวาหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี มีประสิทธิภาพในการกําจัด
โครเมียมไดสูงกวาหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ และมีประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมแตกตาง
จากบอควบคุมไมปลูกพืช  คือ  8.6  เปอรเซ็นต    นอกจากนี้ยัง พบวา   บอทดลองหญาแฝกหอมสายพันธุ 
สุราษฎรธานี ท่ีระดับน้ําเสีย 0.10 เมตร มีประสิทธิภาพการกําจัดปริมาณของแข็งแขวนลอยสงูสุด คือ 84.59 
เปอรเซ็นต  

 
เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมในน้ําเสีย ท่ีระดับน้ําเสีย 0.10 

0.15 และ 0.20 เมตร ของหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี  และหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ   
พบวาหญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี และหญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ มีประสิทธิภาพการ
กําจัดโครเมียม ไดสูงสุด ที่ระดับน้ําเสีย 0.10 เมตร  
 

5.1.4     การสะสมโครเมียมในสวนตาง ๆ ของหญาแฝก 
 
  พบวาหญาแฝกทั้งสองสายพันธุ มีการสะสมโครเมียมในสวนรากมากกวาสวนใบ  และ

หญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ    มีการสะสมโครเมียมในดอกนอยกวาในใบ และในราก  โดยหญา
แฝกทั้งสองสายพันธุ  มีการสะสมโครเมียมในสวนใบ   และสวนรากเพิ่มขึ้นตามระดับน้ําเสียที่เพ่ิมขึ้นโดย
หญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานีมีการสะสมโครเมียมในสวนใบ และสวนราก มากกวาหญาแฝกดอน
สายพันธุประจวบคีรีขันธ ที่ทุกระดับน้ําเสีย โดยมีปริมาณการสะสมโครเมียมในสวนใบ และสวนรากสงูสุด
ในบอทดลอง ที่ระดับน้ําเสีย 0.20 เมตร คือ 0.210 และ 0.448 มิลลิกรัมCrตอกิโลกรัม (นํ้าหนักแหง) ตาม
ลําดับ  ขณะที่หญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ มีการสะสมในสวนใบ และราก คือ 0.117 และ 0.304 
มิลลิกรัมCrตอกิโลกรัม (น้ําหนักแหง) ตามลําดับ 
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   หญาแฝกหอมสายพันธุสุราษฎรธานี มีการสะสมโครเมียมสูงกวาหญาแฝกดอนสายพันธุ
ประจวบคีรีขันธ ท่ีทุกระดับน้ําเสีย  โดยเมื่อคิดรวมมวลน้ําหนักแหงของพืชในบอทดลอง   ที่ระดับน้ําเสีย 
0.10, 0.15  และ 0.20 เมตร พบวามีการสะสมโครเมียม เทากับ 4.26  4.79 และ 5.34  มิลลิกรัม ตามลําดับ ใน
ขณะที่หญาแฝกดอนสายพันธุประจวบคีรีขันธ มีการสะสมโครเมียม เทากับ 3.91  4.18 และ 4.95 มิลลิกรัม 
ตามลําดับ  
 

5.1.5  ปริมาณโครเมียมที่สะสมในดิน 
 

จากการศึกษาปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่เขาสูระบบ  พบวา ท่ีระยะเวลาการทดลอง
นานขึ้น และที่ระดับน้ําเพิ่มขึ้น    ปรมิาณการสะสมโครเมียมในดินมีคาแตกตางกัน โดยมีคาการสะสมมาก
ที่สุด ที่ระดับน้ําเสีย 0.20 เมตร  ของทุกชนิดพืช ทั้งนี้เนื่องมาจากที่ระดับน้ําเสียมากขึ้น ปริมาณโครเมียมที่
เขาสูระบบมีปริมาณมากขึ้น โอกาสที่โครเมียมตกตะกอน และสะสมในดินมีมากขึ้น โดยสวนใหญพบวา ที่
ทุกระดับน้ําเสีย ปริมาณโครเมียมที่เขาสูระบบถูกสะสมอยูในดินสูงมากกวา 90 เปอรเซ็นต ของปริมาณ
โครเมียมที่อยูในบอทดลอง ที่เหลือสะสมอยูในพืช และหายไปกับผนังคอนกรีต 
 

5.2   ขอเสนอแนะในการศึกษาตอไป 
  

5.2.1 การศึกษาครั้งนี้นํ้าเสียที่ใช เปนนํ้าเสียที่ผานการบําบัดขั้นตนมาแลว พบวา ไมมี
ผลตอการเจริญเติบโตของหญาแฝก ดังนั้นการนําน้ําเสียที่ยังไมไดผานการบําบัด
ขั้นตนมาศึกษานาจะเปนรูปแบบที่นาสนใจ 

5.2.2 ศึกษาการกําจัดโลหะหนักอ่ืน ๆ  นอกจากโครเมียมเพิ่มเติม  เพราะในน้ําเสียมักจะ
ปนเปอนดวยโลหะหนักหลายชนิด 

5.2.3 การใชพ้ืนที่ชุมน้ําแบบไหลผานพ้ืนผิวตัวกลาง (Subsurface flow wetlands, SF) 
เปนรูปแบบที่นาสนใจในการนํามาศึกษา เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับพ้ืนที่
ชุมน้ําแบบไหลผานพื้นผิว (Free water surface, FWS) 

 
  

 



รายการอางอิง 
 
ภาษาไทย 
 
กมลพรรณ  นามวงศพรหม. 2541. หญาแฝกหอม.  ในการอนุรักษและพัฒนาพันธุพืชทางศิลปวัฒนธรรม

ไทย,  หนา 101-109. กรุงเทพมหานคร: อักษรสยามการพิมพ. 
เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน. 2539. การบําบัดน้ําเสีย. กรุงเทพมหานคร: มิตรนราการพิมพ. 
คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา   คณะเกษตรศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 2536. พิมพคร้ังที่ 9. คูมือ

ปฏิบัติการ ปฐพีวิทยาเบื้องตน. กรุงเทพมหานคร: โรงพิมพชวนพิมพ. 
คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา  คณะเกษตรศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 2541. พิมพคร้ังที่ 8.  

  ปฐพีวิทยาเบื้องตน. กรุงเทพมหานคร: มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ชัชวาล จันทรดุง. 2537. การนํากลับโครเมียมจากน้ําเสียฟอกหนังดวยโรงทดลองนํารอง. 
 ปริญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย 
 จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 
ชัยวัฒน  เจนวาณิชย. 2525. สารานุกรมธาตุ, หนา 130-136. กรุงเทพมหานคร: โอเดียนสโตร. 
ดุษลักษณ  ฐิติวร. 2543. ประสิทธิภาพของแฝกหอม Vertiveria  zizanioides (Linn.) Nash และ หญาแฝก

ดอนVertiveria  nemoralis (Balansa) A. Camus ในการกําจัดสารหนูที่ปนเปอนในดิน.  
   วิทยานิพนธ วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม   
   บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

ธนาคารโลก. 2537. หญาแฝก แนวรั้วเพื่อปองกันการพังทลายของดิน. แปลโดย สํานักงานคณะกรรมการ
พิเศษเพื่อประสานงานโครงการอันเนื่องมาจากพระราชดําริ. กรุงเทพมหานคร. 

ธงชัย  พรรณสวัสดิ์ และ อรทัย   ชวาลภาฤทธิ์. 2536. การนํากลับโครเมียมจากน้ําเสีย อุตสาหกรรมฟอก
หนัง.  ในการศึกษาในหองปฏิบัติการในโครงการนํากลับโครเมียมจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง. 
กรุงเทพมหานคร: จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.  

ธงชัย พรรณสวัสดิ์.1996. โครเมียมจากการฟอกหนัง :ปุจฉาที่รอคําตอบ. Thai Environmental Engineering 
10 (September – October) :28-30. 

ธงชัย  พรรณสวัสดิ์. 2535. การนํากลับโครเมียมจากน้ําเสีย อุตสาหกรรมฟอกหนัง.กรุงเทพมหานคร: 
 จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 
ธนียา  เจติยานุกรกุล.2539.  ความเปนไปไดของการใชหญาแฝกจากแหลงพันธุตาง ๆ ในการบําบัดน้ําทิ้ง. 

วิทยานิพนธวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 



 102

ธัญลักษณ  แตบรรพกุล. 2539. ประสิทธิภาพของดีปลีน้ํา Potamogeton malaianus และ สาหรายหาง
กระรอก Hydrilla verticiclata ในการบําบัดน้ําเสียจากชุมชน. วิทยานิพนธวิทยาศาสตร 

  มหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัยจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 
ปทมา วิตยากร. 2537. ดิน: แหลงธาตุอาหารของพืช. ภาควิชาปฐพีศาสตร คณะเกษตรศาสตร  

มหาวิทยาลัยขอนแกน 
ปยวรรณ  สายมโนพันธ. 2543. ความสามารถของกลาไมโกงกางใบใหญ Rhizophora  mucronata  Lamk 

และ Avicennia   marina  (Forsk.)  Vierh ในการบําบัดน้ําเสียชุมชนในดินปาชายเลนที่มีโครง
สรางตางกัน. วิทยานิพนธวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม   
บัณฑิตวิทยาลัย  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

เพิ่มพูน  กีรติกสิกร. 2528. เคมีของดิน. ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน. 
พัฒนาที่ดิน, กรม. 2536.     รายงานผลการดําเนินงานโครงการพัฒนาและรณรงคการใชหญาแฝกอันเนื่อง 

มาจากพระราชดําริ ประจําป 2536. กรุงเทพมหานคร: กรมพัฒนาที่ดิน   กระทรวงเกษตรและ 
 สหกรณ. 

พัฒนาที่ดิน,กรม. 2541. ความรูเร่ืองหญาแฝก  (Vertiver Grass Overview). กรุงเทพมหานคร: 
 กรมพัฒนาที่ดิน  กระทรวงเกษตรและสหกรณ. 

พรชัย  สุธาทร.2538. การศึกษาความทนเค็มของหญาแฝก. รายงานผลการดําเนินงานโครงการพัฒนาและ
รณรงคการใชหญาแฝกอันเนื่องมาจากพระราชดําริ ประจําป 2536: หนา 38.  

ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 2542. คูมือเจาพนักงาน 
 ควบคุมมลพิษ ของ กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม. 
 กรุงเทพมหานคร. 
มูลนิธิชัยพัฒนา. 2534. แนวความคิดในการดําเนินโครงการอันเนื่องมาจากพระราชดําริ เกี่ยวกับการพัฒนา

และอนุรักษส่ิงแวดลอม ตําบลแหลมผักเบี้ย อําเภอบานแหลม จังหวัดเพชรบุรี. หนา 3-5. 
มนพ  รุงสุข. 2538.   การเจริญเติบโตของหญาแฝกหอม Veteveria zizanioides (L) Nash ที่รดดวยน้ําทิ้ง 

จากชุมชน   จังหวัดเพชรบุรี. วิทยานิพนธวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต   
ภาควิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

ราเชนทร  ถิรพร. 2534. ประโยชนของหญาแฝกในดานอื่น ๆ. รายงานผลการสัมมนาเรื่องการพัฒนาและ
รณรงคการใชหญาแฝก ตุลาคม 2534: หนา 39-59. 

โรงงานอุตสาหกรรม, กรม.2540. คูมือการจัดการสิ่งแวดลอม (Technical Guideline for Environmental  
Management. กรุงเทพมหานคร: กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม. 
 
 
 



 103

ลักษณี  คณานิธินันท. 2539. ประสิทธิภาพของกกกลม Cyperus corymbosus ธูปฤาษี Typha angustifolia  
ออ Phragmites australis และแหวทรงกระเทียม Eleocharis dulcis ในพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้น  
เพื่อการโครเมียมในน้ําเสีย จากโรงงานอุตสาหกรรมชุบโลหะ.  
วิทยานิพนธวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต    สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม  
บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

วิทูร  ชินพันธุ และ อาทิตย  ศุขเกษม. 2536. การศึกษาเปรียบเทียบสายพันธุหญาแฝกในประเทศไทย.  
 รายงานผลการดําเนินงานโครงการพัฒนาและรณรงคการใชหญาแฝกอันเนื่องมาจากพระราชดําริ 

ประจําป 2536 : หนา 31-33. 
วิทูร  ชินพันธุ. 2537.ลักษณะของหญาแฝก. คูมือการดําเนินงานเกี่ยวกับหญาแฝก, หนา 15-24.  
 กรุงเทพมหานคร: กรมพัฒนาที่ดิน. 
วีระชัย  ณ นคร. 2536. น้ําหอมจากรากหญาแฝก. กรุงเทพมหานคร : หอพรรณไม กองบํารุง กรมปาไม. 
วีระชัย  ณ นคร. 2536. หญาแฝก (Vetiveria Spp.) สายพันธุในประเทศไทย. รายงานผลการดําเนินงาน 
 โครงการพัฒนาและรณรงคการใชหญาแฝกอันเนื่องมาจากพระราชดําริ ประจําป 2536 : หนา 
 47-76. 
ศุภมาศ  พนิชศักดิ์พัฒนา. 2539. ภาวะมลพิษของดินจากการใชสารเคม.ี กรุงเทพมหานคร : สํานักพิมพ 
 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.  
สํานักงานคณะกรรมการพิเศษเพื่อประสานงานโครงการอันเนื่องมาจากพระราชดําริ. 2537. ความกาวหนา

การดําเนินงานสนองพระราชดําริการพัฒนาและรณรงคการใชหญาแฝก. กรุงเทพมหานคร. 
สํานักงานคณะกรรมการพิเศษเพื่อประสานงานโครงการอันเนื่องมาจากพระราชดําริ. 2541. สาระนารูเร่ือง

หญาแฝก : การใชประโยชนจากหญาแฝก. กรุงเทพมหานคร. 
สุชาดา  ศรีเพ็ญ. 2530. พรรณไมน้ํา. กรุงเทพมหานคร : มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
เสาวลักษณ  ศิริวรรณ.2542. การศึกษาการปนเปอนของโครเมียมในดินบริเวณปาชายเลนกรณี : โรงงาน 
 อุตสาหกรรมฟอกหนัง อําเภอเมือง จังหวัดสมุทรปราการ. วิทยานิพนธวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
 สาขาวิชาเทคโนโลยีการวางแผนสิ่งแวดลอม  เพื่อพัฒนาชนบท  บัณฑิตวิทยาลัย  

 มหาวิทยาลัยมหิดล. 
 
ภาษาอังกฤษ 
 
AWWA, WEF, and APHA. 1995. Standard Method for The Examination  of  Water  and  Wastewater.  

19th ed.  American  Public Health  Association. 
 
 



 104

Allen, S.E. 1989. Chemical  Analysis  of  Ecological  Materials. 2nd ed. London: Butter & Tanner.  
Boto, K. G. 1984. Waterlogged Saline Soil. In S.C. Snedaker and J. G. Snedaker (eds.), The Mangrove 
 Ecosystem : Research Methods, pp. 114-130. Unesco.  
Buddhawong, S.. 1996. Efficiency of  Cyperus  corymbosus and  Eleocharis dulcis in Constructed  

Wetlands for  Municipal  Wastewater  Treatment. Master’ s Thesis, Department of 
Environmental Science, Graduate School, Chulalongkorn University.  

Chamber, J. M., McComb, A.J. 1992. Establishing wetland plants in artificial systems. In AWWA and 
 IAWQ, Wetland Systems in Water Pollution Control, Proceeding of Internation Specialist  

Conference, pp. 6.1-6.8. Australia. 
Crites, R.W. 1992. Design criteria and practice for constructed wetlands. In  AWWA  and  IAWQ, 
 Wetland Systems in Water Pollution Control, Proceeding of Internation Specialist  

Conference, pp. 6.1-6.8. Australia. 
Campbell, C. G. 1999.  Constructed  Wetlands  and  Wastewater  Treatment  Design.  Constructed 

Wetlands In  The  Sustainable  Landscape, pp. 41-91. New  York:  John Wiley & Sons. 
Cooper, P. F., and Findlater, B.C. 1990.  Constructed  Wetlands  in Water  Pollution  Control . 
 (n.p.): Pergamon Press. 
Cull,R.,Hunter,H.,Hunter, M. and Truong,Paul N.V. 2000. Tolerance to herbicide underselected wetland   

conditions. In Proceedings of the Second International Conference on Vetiver [Online]. 
Available from: http:// Vetiver in Wetlands Research in Australia.html  [2001,June 20] 

 Gersberg, R.M., Elkins, B. V., Lyon, S.R. and Goldman, C.R. 1986. Role of  aquatic plant in  
 Westewater treatment by artificial wetlands. Water Research. 3: 363-370. 
Guntenspergen, G.R., Stern, F. and Kadlec, J.A. 1989.  Wetland vegetation. In D.A. Hammer (ed.), 
 Constructed  Wetland  for  Wastewater  Treatment  Municipal, Industrial  and Agricultural, 
 pp. 73-88. The  United  States  of  America. 
Gearheart, R.A.,F. Klopp, and G.Allen.1989. Constructed Free Surface Wetlands to Treat and Receive 
 Wastewater Pilot Project to Full Scale. In D.A. Hammer(ed.) Constructed Wetlands for  

Wastewater Treatment, pp.121-137. Chelsea:Lewis Publisher. 
Hammer, D. A., and  Bastian, R.K. 1989.  Constructed  Wetlands  for  Wastewater Treatment. 
 Michigan: Liwis  Publighers. 
 
 
 



 105

Hanping, X. 1999. Vetiver and its use to control effluent from China’s pig farms.[Online] Available 
 from: http:// www. Vetiver for Pig Related Wetland Impromemt Selection and Evaluation of 
 Plants.html[2001,June 20]   
Katekinta, T. 1994. Tertiary Treatmeny of  Pond  Effluent with Constructed Wetlands. Master‘ thesis,  
 Engineering, Asian Institute of Technology (AIT), Bangkok, Thailand. 
Kadlec, R.H. and  Knight, R.L. 1996.  Treatment  Wetlands. Boca Raton,FL:Lewis- CRC Press.   
McGraw-Hill. 1992. Encyclopedia of  Science and Technology. The United states of America :  

 McGraw-Hill. 
McGrath, S.P and S. Smith. 1993. Chromium and Nickel. In Alloway, B.J. (ed.), Heavy Metals in Soil, 
 pp. 125-145. New York: Halsted Press. 
McBride, M. B. 1994. Environmental  Chemistry  of  Soils. Oxford : Oxford University Press. 
Nualchavee  Roongtanakiat  and Prapai  Chairoj. 2000. Uptake Potential of Some Heavy Metals by  

Vetiver  Grass.  In  Preceedings  of  the  second  International  Conference  on  Vetiver : Vertiver  
and The  environment, Phetchaburi , 18-22  January  2000 : pp. 435-438. Bangkok : Office  of  
the  Royal  Development  Projects  Board. 

Office of  the Royal Development Project Board.1997.  Factual Tips About VETIVER GRASS. 
Bangkok : Text And  Journal Publication. 

Office of  the Royal Development Projectes Board. 1999. Vetiver Grass : Vetiver and the Environment. 
Bangkok : Text  and  Journal  Publication. 

Reed, S.C., Crites, R.W. and Middlebrooks, E.J. 1995.  Natural  System  for  Waste Management 
 And  Treatment. 2ed ed . New  York : McGraw – Hill. 
Reddy, K.R., D’Angelo, E.M. 1997. Biogeochemical  Indicators  to  Evaluate  Pollutant Removal 
 Efficiency in Constructed  Wetlands. Water  Science  and  Technology  35(5) : 1-10. 
Summerfelt. S.T.,Adler, P.R., Glenn, D.M. and Kretschmann, R.N. 1999. Aquaculture sludge removal 
 And stabilization within created wetlands.[Online] Available from : 
 http://www.isiwos.car.chula.ac.th [1999,July 14] 
Truong, Paul N.V.. 1996. Vetiver grass for land rehabilitation.  In  Proceedings of the First 
 International Conference on Vetiver : Amiracle grass, Chiang Rai, 4-8 February 1996 : 
 pp. 49-56. Bangkok : office of the Royal  Development Projects Board. 
Truong, Paul N.V. and Baker Dennis. 1998. Vetiver Grass System for Environment Protection. 
 Technical Bulletin No. 1998/1(April) : pp. 1-16. 
 



 106

Truong, Paul N.V.. 2000. The Global  Impect of  Vetiver Grass Technology On the Environment.  
In Preceedings of the second International conference on Vetiver : Vetiver and the 
environment,Phetchaburi, 18-22 January 2000 : pp. 48-61. Bangkok : office of the Royal 
Development Projects Board. 

United States Environmental Protection Agency. 2000. Manual Constructed Wetlands Treatment of 
 Municipal Wastewater. EPA/625/R-99/010. Cincinnati, Ohio: U.S. office of Research and 
 Development. 
World Bank. 1987. A Method of Vegetative Soil and moisture Conservation. Vetiver Grass.  

New Delhi:Technical Handbook. 
World Health Organization. 1988. Environmental Health Criterai 61: Chromium. Geneva : WHO.  
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
มาตรฐานน้ําทิ้ง 



 108

พารามิเตอร คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
1.  คาความเปนกรดและดาง (pH 
value) 

  5.5 - 9.0  pH  Meter 

2.  คาทีดีเอส  
(TDS หรือ Total Dissolved Solid) 
  

ไมเกิน 3,000 มก./ล. หรืออาจแตกตางแลวแต
ประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือ ประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรมตามที่ คณะกรรมการควบคุม
มลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 5,000 มก./ล. 

ระเหยแหงที่อุณหภูมิ 103-105 C0 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

3.  สารแขวนลอย 
(Suspended Solid) 

ไมเกิน 50  มก./ล.  หรืออาจแตกตางแลวแตประเภท 
ของแหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือ ประเภทของโรงงาน 
อุตสาหกรรม  หรือระบบบําบัดน้ําเสีย ตามที่  
คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควรแตไมเกิน 
150 มก./ล. 

กรองผานกระดาษกรองใยแกว 
(Glass Fibre Filter Disc) 

4. อุณหภูมิ (Temperature) ไมเกิน 40 องศาเซลเซียส เครื่องวัดอุณหภูมิวัดขณะทําการเก็บ 
 ตัวอยางน้ํา 

5.   สีหรือกลิ่น ไมเปนที่พึงรังเกียจ ไมไดกําหนด 
6. ซัลไฟด (Sulfide)  ไมเกิน 1.0 มก./ล Titrate 
7. ไซยาไนต (Cyanide as HCN) ไมเกิน 0.2 มก./ล. กลั่นและตามดวยวิธี Pyridine 

Barbituric  Acid 
8. น้ํามัน และไขมัน (Fat, Oil and 
Grease 

ไมเกิน 5.0 มก./ล. หรืออาจแตกตางกันแลวแตละ 
ประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของ 
โรงงานอุตสาหกรรมตามที่คณะกรรมการควบคุม 
มลพิษเห็นสมควรแตไมเกิน 15 มก./ล. 

สกัดดวยตัวทําละลาย แลว แยกหาน้ํา
หนัก 
ของน้ํามัน และไขมัน 

9. ฟอรมาลดีไฮด 
(Formaldehyde) 

ไมเกิน 1.0 มก./ล Spectrophotometry 

10. สารประกอบฟนอล (Phenols) ไมเกิน 1.0 มก./ล กลั่นและตามดวยวิธี 4- Amino-
antipyrine 

11. คลอรีนอิสระ (Free Chlorine) ไมเกิน 1.0 มก./ล lodometric Method 
12. สารที่ใชปองกันหรือกําจัด 
      ศัตรูพืชหรือสัตว (Pesticide) 

ตองตรวจตามวิธีตรวจสอบที่กําหนด Gas-Chromatography 

13. คาบีโอดี (Biochemical  Oxegen 
Demand : BOD) 

ไมเกิน 20 มก./ล. หรืออาจแตกตางแลวแตประเภท
ของแหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน 
อุตสาหกรรม แตไมเกิน 60 มก./ล. 

Azide Modification ที่อุณหภูมิ 20  
องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน 

มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม



 109

14. คาทีเคเอน (TKN หรือ Total 
Kjeldahl Nitrogen) 

ไมเกิน 100 มก./ล. หรืออาจแตกตางแลวแตประเภท 
ของแหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือ ประเภทของโรงงาน 
อุตสาหกรรมตามที่ คณะกรรมการควบคุมมลพิษ
เห็นสมควร แตไมเกิน 200 มก./ล. 

Kjeldahl 

15. คาซีโอดี (Chemical Oxygen 
Demand : COD) 

ไมเกิน 120 มก./ล. หรืออาจแตกตางแลวแตประเภท 
ของแหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือ ประเภทของโรงงาน 
ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต 
ไมเกิน 400 มก./ล. 

Potassium Dichromate Digestion 

1. สังกะสี ไมเกิน 5.0 มก./ล.  

ไมเกิน 0.5 มก./ล. 
ไมเกิน 0.25 มก./ล. 

ไมเกิน 0.75 มก./ล. 

  2. โครเมียมรวม (Total Chromium) 
  3. โครเมียมชนิดเฮกซาวาเลนท 
       (Hexavalent Chromium) 
  4. โครเมียมชนิดไตรวาเลนท 
       (Trivalent Chromium) 
  5. ทองแดง (Cu) 
  6. แคดเมียม (Cd) 
  7. แบเรียม (Ba) 
  8. ตะกั่ว (Pb) 
  9. นิกเกิล (Ni) 
  10. แมงกานีส (Mn) 

ไมเกิน 2.0 มก./ล. 
ไมเกิน 0.03 มก./ล. 
ไมเกิน 1.0 มก./ล. 
ไมเกิน 0.2 มก./ล. 
ไมเกิน 1.0 มก./ล. 
ไมเกิน 5.0 มก./ล. 

Atomic Absorption Spectro-
Photometry หรือ  Direct 
Aspiration หรือวิธี Plasma 
Emission  Spectroscopy ชนิด 
Inductively Coupled Plasma : ICP

  11. อารเซนิค (As) ไมเกิน 0.25 มก./ล. 

12. เซเลเนียม (Se) ไมเกิน 0.02 มก./ล. 

Atomic Absorption Spectro-
Photometry ชนิด  Direct 
Aspiration หรือวิธี Plasma 
Emission Hydride Generation 
หรือวิธี Plasma Emission 
Spectroscopy ชนิด Inductivity 
Coupled Plasma : ICP 

13. ปรอท (Hg) ไมเกิน 0.005 มก./ล. Atomic Absorption Cold Vapour 
Technique 

 

มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (ตอ)
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ที่มา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม ฉบับที่ 3  (พ.ศ. 2539)  วันที่ 3 มกราคม  2539  
เร่ืองกําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิดประเภทโรงงาน 
อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมตีพิมพในราชกิจจานุเบกษา เลมที่ 113 ตอนที่ 13 ง ลงวันที่  
13 กุมภาพันธ 2539 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
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ข. 1  การทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียการเจริญเติบโตดานน้ําหนักแหงของหญาแฝกสายพันธุ 
        สุราษฎรธานี ท่ีระดับน้ําท้ัง 3 ระดับ 
                                                              Oneway 

ANOVA

Weight of ziza

9.743 2 4.872 .876 .428
150.131 27 5.560
159.875 29

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.
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ข. 2      การทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียการเจริญเติบโตดานน้ําหนักแหงของหญาแฝก 
 สายพันธุสุราษฎรธานี    ระหวางบอทดลองกับบอควบคุม 

 
      Oneway 

ANOVA

Weight of ziza (0.10m)

13.236 1 13.236 1.577 .225
151.076 18 8.393
164.311 19

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 
    

ANOVA

Weight of ziza (0.15m)

5.000 1 5.000 .921 .350
97.736 18 5.430

102.736 19

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 
 

ANOVA

Weight of ziza (0.20m)

.602 1 .602 .096 .760
112.713 18 6.262
113.315 19

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.
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ข. 3  การทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียการเจริญเติบโตดานน้ําหนักแหงของหญาแฝกสายพันธุ 
        ประจวบคีรีขันธ ท่ีระดับน้ําท้ัง 3 ระดับ 
 

                Oneway 

ANOVA

Weight of nemo

20.066 2 10.033 .972 .391
278.730 27 10.323
298.797 29

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.
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ข. 4     การทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียการเจริญเติบโตดานน้ําหนักแหงของหญาแฝก 
สายพันธุประจวบคีรีขันธ ระหวางบอทดลองกับบอควบคุม 

 
                Oneway 

ANOVA

Weight of nemo (0.10m)

1.568E-02 1 1.568E-02 .001 .980
435.923 18 24.218
435.938 19

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 
 

ANOVA

Weight of nemo (0.15m)

23.436 1 23.436 3.570 .075
118.159 18 6.564
141.595 19

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 
 

ANOVA

Weight of nemo  (0.20m)

2.599 1 2.599 .771 .391
60.648 18 3.369
63.248 19

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.
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ข. 5      การทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียการเจริญเติบโตดานความสูงของหญาแฝกสายพันธุ 
            สุราษฎรธานี ท่ีระดับน้ําท้ัง 3 ระดับ 
 

                Oneway 

ANOVA

Height of ziza

175.929 2 87.964 .382 .686
6218.378 27 230.310
6394.307 29

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.
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ข. 6     การทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียการเจริญเติบโตดานความสูงของหญาแฝกสายพันธุ 
            สุราษฎรธานี    ระหวางบอทดลองกับบอควบคุม 
 

                Oneway 

ANOVA

Height of ziza (0.10m)

331.705 1 331.705 .812 .379
7354.206 18 408.567
7685.912 19

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 
          

ANOVA

height of ziza (0.15m)

239.017 1 239.017 .748 .399
5752.753 18 319.597
5991.770 19

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 
 

ANOVA

height of ziza (0.20m)

60.935 1 60.935 .499 .489
2195.969 18 121.998
2256.904 19

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.
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ข. 7   การทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียการเจริญเติบโตดานความสูงของหญาแฝกสายพันธุ 
         ประจวบคีรีขันธ  ท่ีระดับน้ําท้ัง 3 ระดับ 
 
                                                Oneway 

ANOVA

height nemo

1489.209 2 744.604 2.162 .135
9299.214 27 344.415

10788.423 29

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.
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ข. 8    การทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียการเจริญเติบโตดานความสูงของหญาแฝก 
สายพันธุประจวบคีรีขันธ  ระหวางบอทดลองกับบอควบคุม 

 
                    Oneway 

ANOVA

Height of nemo  (0.10m)

222.578 1 222.578 .333 .571
12042.383 18 669.021
12264.961 19

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 
 

ANOVA

Height of nemo (0.15m)

48.361 1 48.361 .161 .693
5410.692 18 300.594
5459.052 19

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 
ANOVA

Height of nemo (0.20m)

476.581 1 476.581 4.029 .060
2129.257 18 118.292
2605.837 19

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.
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ข. 9   การทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียประสิทธิภาพการกําจัดปริมาณของแข็งแขวนลอยใน 
พื้นท่ีชุมน้ําท่ีสรางขึ้น 

 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: efficiency ss

6566.927a 8 820.866 127.048 .000
449421.6 1 449421.6 69558.464 .000
4352.849 2 2176.424 336.852 .000
1918.977 2 959.489 148.503 .000

295.102 4 73.775 11.418 .000
523.346 81 6.461

456511.9 90
7090.273 89

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

Type III
Sum of

Squares df
Mean

Square F Sig.

R Squared = .926 (Adjusted R Squared = .919)a. 
 

 
   level of water 
   Homogeneous Subsets 

efficiency ss

Duncana,b

30 65.1897
30 70.3213
30 76.4847

1.000 1.000 1.000

level of water
0.20 m
0.15 m
0.10 m
Sig.

N 1 2 3
Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 6.461.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 30.000.a. 

Alpha = .05.b. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 121

ข. 9   การทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียประสิทธิภาพการกําจัดปริมาณของแข็งแขวนลอย 
         ในพื้นท่ีชุมน้ําท่ีสรางขึ้น (ตอ) 
   type of plant 
   Homogeneous Subsets 

efficiency ss

Duncana,b

30 62.7473
30 69.5717
30 79.6767

1.000 1.000 1.000

type of plant
No plant
nemoralis
zizanioides
Sig.

N 1 2 3
Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 6.461.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 30.000.a. 

Alpha = .05.b. 
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ข. 10       การทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียประสิทธิภาพการกําจัดปริมาณของแข็งแขวนลอย 
ของชนิดพืช ท่ีระดับน้ํา 0.10 เมตร  

 
            Oneway 

 
ANOVA

efficiencyss (0.10m)

1409.405 2 704.702 113.321 .000
167.903 27 6.219

1577.308 29

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 
   Post Hoc Tests 
   Homogeneous Subsets 

efficiencyss (0.10m)

Duncana

10 67.8090
10 76.5310
10 84.5940

1.000 1.000 1.000

type of plant
No plant
nemoralis
zizanioides
Sig.

N 1 2 3
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000.a. 
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ข. 11     การทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียประสิทธิภาพการกําจัดปริมาณของแข็งแขวนลอย 
ของชนิดพืช ท่ีระดับน้ํา 0.15 เมตร 

 
            Oneway 

ANOVA

efficiencyss (0.15m)

869.832 2 434.916 55.956 .000
209.857 27 7.772

1079.689 29

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 
   Post Hoc Tests 
   Homogeneous Subsets 

efficiencyss (0.15m)

Duncana

10 65.7600
10 67.3140
10 77.8800

.223 1.000

type of plant
No plant
nemoralis
zizanioides
Sig.

N 1 2
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000.a. 
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ข. 12     การทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียประสิทธิภาพการกําจัดปริมาณของแข็งแขวนลอย 
ของชนิดพืช ท่ีระดับน้ํา 0.20 เมตร 

 
                               Oneway 

ANOVA

efficiencyss (0.20m)

2267.821 2 1133.910 194.789 .000
157.173 27 5.821

2424.994 29

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 
   
    Post Hoc Tests 
    Homogeneous Subsets 

efficiencyss (0.20m)

Duncana

10 54.6630
10 64.9500
10 75.9560

1.000 1.000 1.000

type of plant
No plant
nemoralis
zizanioides
Sig.

N 1 2 3
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000.a. 
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ข. 13     การทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียประสิทธิภาพการกําจัดปริมาณของแข็งแขวนลอย
ของหญาแฝกสายพันธุสุราษฎรธานี 

 
    Oneway 

ANOVA

efficiency of ziza

411.315 2 205.658 48.526 .000
114.429 27 4.238
525.744 29

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 
   Post Hoc Tests 
   Homogeneous Subsets 

efficiency of ziza

Duncana

10 75.9560
10 77.8800
10 84.5940

1.000 1.000 1.000

level of water
0.20 m
0.15 m
0.10 m
Sig.

N 1 2 3
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000.a. 
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ข. 14       การทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียประสิทธิภาพการกําจัดปริมาณของแข็งแขวนลอย
ของหญาแฝกสายพันธุประจวบคีรีขันธ 

 
             Oneway 

ANOVA

efficiency of nemo

748.870 2 374.435 59.124 .000
170.991 27 6.333
919.862 29

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 
   Post Hoc Tests 
   Homogeneous Subsets 

efficiency of nemo

Duncana

10 64.9500
10 67.3140
10 76.5310

1.000 1.000 1.000

level of water
0.20 m
0.15 m
0.10 m
Sig.

N 1 2 3
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000.a. 
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ข. 15     การทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียประสิทธิภาพการกําจัดปริมาณของแข็งแขวนลอย 
ของบอควบคุมไมปลูกพืช 

 
                Oneway 

ANOVA

efficiency of NP

1001.134 2 500.567 54.083 .000
249.900 27 9.256

1251.034 29

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 
   Post Hoc Tests 
   Homogeneous Subsets 

efficiency of NP

Duncana

10 54.6630
10 65.7700
10 67.8090

1.000 .146

level of water
0.20 m
0.15 m
0.10 m
Sig.

N 1 2
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000.a. 
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ข. 16     การทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในพื้นท่ีชุมน้ํา 
             ท่ีสรางขึ้น  
 

 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: efficiency cr

1137.723a 8 142.215 37.400 .000
613526.5 1 613526.5 161344.4 .000

492.883 2 246.441 64.809 .000
501.197 2 250.599 65.902 .000
143.643 4 35.911 9.444 .000
308.010 81 3.803

614972.2 90
1445.733 89

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

Type III
Sum of

Squares df
Mean

Square F Sig.

R Squared = .787 (Adjusted R Squared = .766)a. 
 

 
   Post Hoc Tests 
   type of plant 
   Homogeneous Subsets 

efficiency cr

Duncana,b

30 79.2667
30 83.9773
30 84.4507

1.000 .350

type of plant
No Plant
zizanioides
nemoralis
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) = 3.803.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 30.000.a. 

Alpha = .05.b. 
 

 
 
 
 
 
 
 



 129

ข. 16     การทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในพื้นท่ีชุมน้ําท่ี 
สรางขึ้น (ตอ) 

 
   level of water 
   Homogeneous Subsets 

efficiency cr

Duncana,b

30 79.6550
30 82.6047
30 85.4350

1.000 1.000 1.000

level of water
0.20 m
0.15 m
0.10 m
Sig.

N 1 2 3
Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 3.803.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 30.000.a. 

Alpha = .05.b. 
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ข. 17   การทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมของชนิดพืช  
ท่ีระดับน้ําเสีย 0.10 เมตร 

 
                                                                          Oneway  

ANOVA

efficiency Cr (0.10 m)

377.976 2 188.988 41.378 .000
123.320 27 4.567
501.295 29

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 
    Post Hoc Tests 
    Homogeneous Subsets 

efficiency Cr (0.10 m)

Duncana

10 80.7220
10 86.2950
10 89.2880

1.000 1.000 1.000

type of plant
No Plant
nemoralis
zizanioides
Sig.

N 1 2 3
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000.a. 
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ข. 18   การทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมของชนิดพืช  
ท่ีระดับน้ําเสีย 0.15 เมตร 

 
                                                                         Oneway 

ANOVA

efficiency cr (0.15 m)

131.241 2 65.620 18.543 .000
95.547 27 3.539

226.788 29

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 
 

   Post Hoc Tests 
   Homogeneous Subsets 

efficiency cr (0.15 m)

Duncana

10 80.2280
10 82.2680
10 85.3180

1.000 1.000 1.000

type of plant
No Plant
zizanioides
nemoralis
Sig.

N 1 2 3
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000.a. 
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ข. 19     การทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมของชนิดพืช  
ท่ีระดับน้ําเสีย 0.20 เมตร 

 
             Oneway 

ANOVA

efficiency cr (0.20m)

127.309 2 63.655 19.280 .000
89.143 27 3.302

216.452 29

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 
   Post Hoc Tests 
   Homogeneous Subsets 

efficiency cr (0.20m)

Duncana

10 76.8500
10 80.3760
10 81.7390

1.000 .105

type of plant
No plant
zizanioides
nemoralis
Sig.

N 1 2
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000.a. 
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ข. 20   การทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมของหญาแฝก 
สายพันธุสุราษฎรธานี 

 
                Oneway 

ANOVA

efficiency cr ziza

440.946 2 220.473 42.771 .000
139.177 27 5.155
580.123 29

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 
   Post Hoc Tests 

   Homogeneous Subsets 
efficiency cr ziza

Duncana

10 80.3760
10 82.2680
10 89.2880

.073 1.000

level of water
0.20 m
0.15 m
0.10 m
Sig.

N 1 2
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000.a. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 134

ข. 21    การทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมของหญาแฝก 
สายพันธุประจวบคีรีขันธ 

 
                    Oneway 

ANOVA

efficiency cr nemo

115.070 2 57.535 30.110 .000
51.592 27 1.911

166.661 29

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

    Post Hoc Tests 
   Homogeneous Subsets 

efficiency cr nemo

Duncana

10 81.7390
10 85.3180
10 86.2950

1.000 .126

level of water
0.20 m
0.15 m
0.10 m
Sig.

N 1 2
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000.a. 
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ข. 22      การทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมของบอควบคุม 
              ไมปลูกพืช 
 

                    Oneway 

ANOVA

efficiency of NP

88.824 2 44.412 10.228 .000
117.242 27 4.342
206.066 29

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 
   Post Hoc Tests 
   Homogeneous Subsets 

efficiency of NP

Duncana

10 76.8500
10 80.2280
10 80.7220

1.000 .600

level of water
0.20 m
0.15 m
0.10 m
Sig.

N 1 2
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000.a. 
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ข. 23  การทดสอบความแตกตางของโครเมียมในดินของบอทดลองหญาแฝกสายพันธุสุราษฎรธานี           
ท่ีระดับน้ํา   3  ระดับ 

 
                    Oneway 

ANOVA

CrSoil ziza

7.218E-02 2 3.609E-02 9.442 .001
.115 30 3.822E-03
.187 32

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

  Post Hoc Tests 
    Homogeneous Subsets 

CrSoil ziza

Duncana

11 .21718
11 .30355
11 .32555

1.000 .411

level of water
0.10 m
0.15 m
0.20 m
Sig.

N 1 2
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 11.000.a. 
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ข. 24        การทดสอบความแตกตางของโครเมียมในดินของบอทดลองหญาแฝกสายพันธุ   
ประจวบคีรีขันธ ท่ีระดับน้ํา   3  ระดับ 

 
                   Oneway 

ANOVA

crsoil of nemo

7.109E-02 2 3.555E-02 9.099 .001
.117 30 3.907E-03
.188 32

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

  Post Hoc Tests 
   Homogeneous Subsets 

crsoil of nemo

Duncana

11 .20409
11 .28636
11 .31318

1.000 .322

level of water
0.10 m
0.15 m
0.20 m
Sig.

N 1 2
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 11.000.a. 
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ข. 25   การทดสอบความแตกตางของโครเมียมในดินของบอควบคุมไมปลูกพืช ท่ีระดับน้ํา 3 ระดับ  
          

              Oneway 
ANOVA

Crsoil in NP

6.909E-02 2 3.455E-02 9.366 .001
.111 30 3.689E-03
.180 32

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 
 
  Post Hoc Tests 
  Homogeneous Subsets 

Crsoil in NP

Duncana

11 .20345
11 .27291
11 .31436

1.000 .120

level of water
0.10 m
0.15 m
0.20 m
Sig.

N 1 2
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 11.000.a. 
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ข.26    การทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียความเขมขนของโครเมียมในใบของหญาแฝก 
สายพันธุสุราษฎรธานี 

 
                     Oneway 

ANOVA

 LEAV (Ziza)

3.744E-02 2 1.872E-02 274.459 .000
1.842E-03 27 6.821E-05
3.928E-02 29

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 
   Post Hoc Tests 
   Homogeneous Subsets 
 

 LEAV (Ziza)

Duncana

10 .14580
10 .20800
10 .22900

1.000 1.000 1.000

level of water
0.10 m
0.15 m
0.20 m
Sig.

N 1 2 3
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000.a. 
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ง. 27   การทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียความเขมขนของโครเมียมในใบของหญาแฝก 
สายพันธุประจวบคีรีขันธ 

 
            Oneway 

ANOVA

LEAV (Nemo)

7.776E-04 2 3.888E-04 11.304 .000
9.287E-04 27 3.440E-05
1.706E-03 29

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 
   Post Hoc Tests 
   Homogeneous Subsets 
 

LEAV (Nemo)

Duncana

10 .11510
10 .11510
10 .12590

1.000 1.000

level of water
0.10 m
0.15 m
0.20 m
Sig.

N 1 2
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000.a. 
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ข. 28    การทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียความเขมขนของโครเมียมในรากของหญาแฝก 
สายพันธุสุราษฎรธานี 

 
              Oneway 

ANOVA

Root (Ziza)

5.281E-02 2 2.641E-02 15.685 .000
4.545E-02 27 1.683E-03
9.826E-02 29

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 
   Post Hoc Tests 
   Homogeneous Subsets 

Root (Ziza)

Duncana

10 .25413
10 .30610
10 .35690

1.000 1.000 1.000

level of water
0.10 m
0.15 m
0.20 m
Sig.

N 1 2 3
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000.a. 
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ข.29     การทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียความเขมขนของโครเมียมในรากของหญาแฝก 
สายพันธุประจวบคีรีขันธ 

 
                 Oneway 

ANOVA

Root (Nemo)

9.042E-02 2 4.521E-02 71.577 .000
1.705E-02 27 6.317E-04

.107 29

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 
   Post Hoc Tests 
   Homogeneous Subsets 
 

Root (Nemo)

Duncana

10 .14270
10 .15590
10 .26520

.250 1.000

level of water
0.10 m
0.15 m
0.20 m
Sig.

N 1 2
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000.a. 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
การเจริญเติบโตของหญาแฝกทั้งสองสายพันธุในบอควบคุมและบอทดลอง 









 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ขอมูลคุณภาพน้ํา 











 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
ขอมูลการเจริญเติบโต ทางดานน้ําหนักแหง ความสูง และ 

การสะสมโครเมียมในสวนตางๆ ของหญาแฝก 
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.ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

  นางสาววงศพงา    เส็งสาย  เกิดเมื่อวันที่  21  สิงหาคม  พ.ศ. 2517  ที่จังหวัดนนทบุรี   
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต   สาขาวิชาเทคโนโลยีชนบท   คณะวิทยาศาสตร  
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ในปการศึกษา 2540   และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  
สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม  ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2541 
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