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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ปจจุบันการเพิ่มของจํานวนประชากร ทําใหมีการขยายตัวของชุมชน เปนผลใหปริมาณน้ํา
เสียจากชุมชนเพิ่มขึ้นดวย การบําบัดน้ําเสียชุมชนทําไดหลายวิธี แตการใชระบบพื้นที่ชุมน้ําเทียม
(constructed wetland system) นั้นเปนทางเลือกหนึ่งที่ประหยัด และตองการการดูแลรักษานอย แต
ขอจํากัดของการใชระบบพื้นที่ชุมน้ําเทียมในการบําบัดน้ําเสีย คือ น้ําเสียที่นํามาบําบัดจะเปนน้ําเสีย
ที่ ผ า น ก า รบํ าบั ด ม าแล ว บ า งส ว น  ป า ช า ย เลนซึ่ ง เ ปน พื้ น ที่ ชุ ม น้ํ า ต า ม ธ รรม
ชาติที่ พ บบริเวณชายฝงทะเล ปากอาว และริมฝงแมน้ําซึ่งไดรับอิทธิพลจากน้ําทะเล เปนแหลงที่
ชวยบําบัดน้ําเสียได ดังนั้นหากมีการสรางพื้นที่ชุมน้ําเทียมในบริเวณดังกลาว โดยใชพืชและดินปา
ชายเลน ก็จะสามารถชวยปรับปรุงคุณภาพน้ําเสียชุมชนกอนปลอยลงสูทะเล กลไกการบําบัดน้ําเสีย
จะขึ้นอยูกบั บทบาทของพืช ดิน และจุลินทรีย โดยบทบาทของพืช พบวา การบําบัดธาตุอาหารใน
น้ําเสียขึ้นกับความสามารถของพืชที่จะดูดดึง (uptake) สารตางๆ รากพืชจะชวยเพิ่มพื้นที่ผิวใหจุลิ
นทรียยึดเกาะ และเคลื่อนยาย (transfer) กาซตางๆ รวมทั้งออกซิเจนจากยอดลงสูราก ทําให
ออกซิเจนเกิดเปนฟลมบางๆ รอบรากเรียกวา rhizosphere ซ่ึงเปนบริเวณที่จุลินทรียจะสามารถ
เปล่ียนรูป (transformation) ธาตุอาหาร ไอออนโลหะ และสารประกอบอื่นๆ ได บทบาทของดิน
พบวา ดินจะเปนแหลงดูดซับ (adsorption) ธาตุอาหารจากน้ําเสียชุมชนไว แลวเกิดกระบวนการ
ตางๆ ไดแก การกอตะกอนผลึก (precipitation) และการเชื่อมตอ (binding) กับอินทรียวัตถุในดิน
นอกจากนี้ดินยังเปนที่อยูอาศัยของจุลินทรีย ชนิดของดินจึงมีผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดน้ํา
เสีย และตอการเจริญเติบโตของพืชในระบบ สวนบทบาทของจุลินทรียนั้น จุลินทรียจะชวยบําบัด
ธาตุอาหารในน้ําเสียทั้งในสภาวะที่ใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจน โดยทําใหเกิดกระบวนการ
ตางๆ ไดแก การเปลี่ยนรูป การออกซิเดชัน-รีดักชัน (oxidation-reduction) ไนตริฟเคชัน
(nitrification) และดีไนตริฟเคชัน (denitrification) โดยออกซิเจนจะทําหนาที่เปนตัวใหอิเล็กตรอน
(electron donor) ในการเปลี่ยนรูปธาตุอาหารในน้ําเสียของจุลินทรีย ซ่ึงจะสัมพันธกับคา
ออกซิเดชัน-รีดักชัน โพเทนเชียล (oxidation-reduction potential; EH) ในดิน (Gosselink และ
Mitsch, 2000) ในสภาพที่มีออกซิเจน (aerobic state) และสภาพไรออกซิเจน (anaerobic state) ใน
ระบบพื้นที่ชุมน้ําจะใหคา EH ในดินแตกตางกัน และจุลินทรียจะเปลี่ยนรูปธาตุอาหารในดินตาม
สภาวะที่มีคา EH แตกตางกันไป
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ดังนั้นระยะเวลาการกักเก็บน้ําและระยะเวลาการปลอยใหแหงที่ตางกันของระบบพื้นที่
ชุมน้ําเทียม จึงมีผลตอการทํางานของจุลินทรียและสงผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย นอก
จากนั้นพืชในระบบ ก็เปนปจจัยที่สําคัญในการบําบัดน้ําเสียโดยระบบพื้นที่ชุมน้ําเทียมเชนกัน ดัง
นั้นจึงไดทําการศึกษาผลของความแตกตางของชวงระยะเวลาน้ําทวมขังสลับแหง ชนิดดิน และอิทธิ
พลของพชืตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียชุมชน โดยพื้นที่ชุมน้ําเทียมที่ปลูกกลาไมโกงกางใบ
ใหญ (Rhizophora mucronata Lamk.) ซ่ึงขอมูลที่ไดจะเปนขอมูลพื้นฐานที่สําคัญ ซ่ึงสามารถ
ประยุกตใชหาแนวทางที่เหมาะสม ในการใชระบบพื้นที่ชุมน้ําเทียมปาชายเลนเพื่อบําบัดน้ําเสียชุม
ชนใหมีประสิทธิภาพสูง

1.2 วัตถุประสงค

1) เพื่อศึกษาผลของระยะเวลาการกักเก็บน้ําและระยะเวลาการปลอยใหแหงของระบบพื้น
ที่ชุมน้ําเทียมที่ปลูกกลาไมโกงกางใบใหญ (Rhizophora mucronata Lamk.) ตอประสิทธิภาพการ
ลดธาตุอาหารและบีโอดีจากน้ําเสียชุมชน

2) เพื่อศึกษาอิทธิพลของชนิดดินและพืชในระบบพื้นที่ชุมน้ําเทียมตอประสิทธิภาพการ
ลดธาตุอาหารและบีโอดีจากน้ําเสียชุมชน

3) เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาออกซิเดชัน-รีดักชัน โพเทนเชียล ในดินของระบบพื้นที่
ชุมน้ําเทียมที่ปลูกกลาไมโกงกางใบใหญ ที่มีระยะเวลาการกักเก็บน้ําและระยะเวลาการปลอยให
แหงที่ตางกัน

1.3 ขอบเขตการศึกษา

การศึกษาผลของสภาพน้ําขังสลับแหงตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียชุมชนโดยพื้นที่ชุม
น้ําเทียมโกงกางใบใหญ (Rhizophora mucronata Lamk.) ดําเนินการศึกษา ณ พื้นที่ปฏิบัติการของ
ภาควิชาพฤกษศาสตร บริเวณบานเด็ก จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ทําการศึกษาโดยใหน้ําเสียชุมชนแก
ชุดทดลอง ซ่ึงมีปจจัยในการทดลองที่แตกตางกัน คือระยะเวลากักเก็บน้ํา ระยะเวลาปลอยใหแหง 
ชนิดดิน และพืช (ปลูกกลาไมโกงกางใบใหญและไมปลูกพืช (ควบคุม)) สามารถแบงชุดทดลองได
เปน 24 ชุดทดลอง โดยสรุปแผนการทดลองได ตามรูปที่ 1.1
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รูปที่ 1.1 แผนการทดลอง

ชุดทดลอง

น้ําเสียชุมชน

ชุดทดลอง 8 ชุด
กักเก็บน้ํา 5 วัน

เก็บน้ําวันที่ 5 เก็บน้ําวันที่ 7 เก็บน้ําวันที่ 10

ปลอยใหแหง 3 วัน

เริ่มการทดลองใหม แตเปลี่ยนเปนปลอยให
แหง 5 และ 7  วันตามลําดับ

เติมน้ําประปาใหระบบโดยกักเก็บน้ํา 5 วัน ปลอยใหแหง
 5 วันแลวเริ่มทําการทดลองใหมตามขั้นตอนแรกอีก 3 รอบ

ชุดทดลอง 8 ชุด
กักเก็บน้ํา 10 วัน

ชุดทดลอง 8 ชุด
กักเก็บน้ํา 7 วัน

เก็บน้ํากอนเขาสูชุดทดลอง

ทําการวิเคราะห
  -  pH
  -  อุณหภูมิ
  - การนําไฟฟา
  - ความเค็ม
  - ปริมาณออกซิเจนละลาย
  - ปริมาณของแข็งแขวนลอย
ทั้งหมด
  - บีโอดี
  - ไนโตรเจนทั้งหมด
  - แอมโมเนีย-ไนโตรเจน
  - ไนไตรท-ไนโตรเจน
  - ไนเตรท-ไนโตรเจน
  - ฟอสฟอรัสทั้งหมด
  - ออรโธฟอสเฟต

ศึกษาสมบัติดิน

ทําการวิเคราะห
  - pH
  - การนําไฟฟา
  - ความเค็ม
  - ไนโตรเจนทั้งหมด
  - แอมโมเนีย-ไนโตรเจน
  - ไนเตรท-ไนโตรเจน
  - ฟอสฟอรัสทั้งหมด
  - ออรโธฟอสเฟต

กอน และหลังสิ้นสุด
การทดลองแตละรอบ

ขณะทําการ
ทดลอง

วัดคา EH ที่
ระดับความ
ลึกตางๆ ทั้ง
ชวงกักเก็บ
น้ํา และ
ปลอยแหง

ศึกษาสมบัติพืช

กอน และหลังสิ้นสุด
การทดลองแตละรอบ

องคประกอบของธาตุ
อาหารในใบ

  - ไนโตรเจนทั้งหมด
 - ฟอสฟอรัสทั้งหมด

การเจริญเติบโต
   - ความสูง
   - เสนผาศูนยกลาง
ที่ 0 และ 15 ซ.ม.
จากผิวดิน
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1) ทราบถึงผลของระยะเวลาการกักเก็บน้ําและระยะเวลาการปลอยใหแหงของระบบ 

พื้นที่ชุมน้ําเทียมที่ปลูกกลาไมโกงกางใบใหญ ตอประสิทธิภาพการบําบัดธาตุอาหารและบีโอดี จาก
น้ําเสียชุมชน

2) ทราบถึงอิทธิพลของชนิดดินและพืชในระบบพื้นที่ชุมน้ําเทียมตอประสิทธิภาพการลด
ธาตุอาหารและบีโอดีจากน้ําเสียชุมชน

3) ทราบถึงการเปลี่ยนแปลงคาออกซิเดชัน-รีดักชัน โพเทนเชี่ยล ของน้ําในดิน ในระบบ
พื้นที่ชุมน้ําเทียมที่ปลูกกลาไมโกงกางใบใหญ ที่มีระยะเวลาการกักเก็บน้ําและระยะเวลาการปลอย
ใหแหงที่ตางกัน

4 ) สามารถใชเปนขอมูลพื้นฐาน ในการตัดสินใจหาทางเลือกที่เหมาะสมในการใชพื้นที่
ชุมน้ําเทียมปาชายเลนในการบําบัดน้ําเสียตอไป
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บทที่ 2

การตรวจสอบเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 น้ําเสียชุมชน

 2.1.1 ความหมายและลักษณะน้ําเสียชุมชน
น้ําเสียชุมชน (domestic wastewater, sewage) หมายถึง  น้ําที่ผานการใชแลวจาก

แหลงชุมชนตางๆ ซ่ึงประกอบดวยสวนผสมของสารอนินทรียและสารอินทรียตางๆ ในรูปของของ
แข็งขนาดใหญ ขนาดเล็ก และขนาดเล็กมากจนไมสามารถมองดวยตาเปลา ในน้ําเสียยังมีส่ิงมีชีวิต
ขนาดเล็กปะปนอยูดวย ไดแก แบคทีเรีย ไวรัส และโปรโตซัว โดยธาตุอาหารในน้ําเสียจะเปนแหลง
อาหารสําหรับแบคทีเรีย (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2536)

ปริมาณน้ํา (water content) ในน้ําเสียมีสูงกวา 99.9% ซ่ึงชี้ใหเห็นวาของแข็งทั้ง
หมดในน้ําเสียมีเพียงประมาณ 0.1% ของแข็งเหลานี้ประกอบดวย เศษอาหาร สบู ไขมันตางๆ เยื่อ
กระดาษ และอ่ืนๆ รวมถึงสารที่ไมสามารถละลายน้ําได ไดแก ทราย กรวดและหิน (เกรียงศักดิ์
อุดมสินโรจน, 2536)

ปริมาณน้ําเสียจากแหลงชุมชนที่พักอาศัย จะแตกตางกันออกไปตามประเภทตางๆ
ของอาคารและลักษณะของระบบประปา ในบานพักแบบทันสมัยที่มีมาตรฐานการครองชีพสูงจะมี
การใชน้ํามากกวาในบานพักแบบเกาที่มีมาตรฐานการครองชีพต่ํา ปริมาณน้ําเสียอาจคํานวณไดตาม
ขอมูลการใชน้ํา กลาวคือ ปริมาณรอยละ 70-90 ของน้ําประปาที่ใชจะกลายเปนน้ําเสีย (อภิชัย
เชียรศิริกุล, 2533) และปริมาณน้ําเสียจากแหลงชุมชน ยอมมีความแตกตางกันออกไปตามชนิดของ
ชุมชน สภาพความเปนอยูและอุปนิสัยที่ตางกัน  ตารางที่ 2.1 แสดงลักษณะน้ําเสียจากแหลงชุมชน
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ตารางที่ 2.1 ลักษณะน้ําเสียจากแหลงชุมชน

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

TOC 0.8 x BOD5 0.8 x BOD5

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

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

0.7 x Total - P 0.7 x Total - P

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

หมายเหตุ : แสดงคาในชวงต่ําสุดถึงสูงสุด ในสภาพที่ไมมีน้ําฝนปะปน
ที่มา : เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน (2539)
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2.1.2 ธาตุอาหารในน้ําเสียชุมชน
ธาตุอาหารในน้ําเสียชุมชนสวนใหญจะอยูในรูปของสารประกอบไนโตรเจน 

(nitrogen compounds) และสารประกอบฟอสฟอรัส (phosphorus compounds)
สารประกอบไนโตรเจนที่พบในน้ําเสียแบงเปน 2 ประเภท คือ สารประกอบ

อนินทรียไนโตรเจน (inorganic nitrogen) เชน แอมโมเนีย (ammonia) ไนไตรท (nitrite) และ
ไนเตรท (nitrate) สารเหลานี้อาจอยูในรูปปุย หรือเกลือในปสสาวะ สวนอีกประเภทหนึ่ง คือ สาร
ประกอบอินทรียไนโตรเจน (organic nitrogen) เชน โปรตีน (protein) กรดอะมิโน (amino acid)
และกรดนิวคลีอิก (nucleic acid) สารดังกลาวเปนสวนประกอบของพืชและสัตว อุจจาระ ปุยที่ได
จากมูลสัตว เปนตน (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2544) ซ่ึงน้ําเสียที่มีสารประกอบไนโตรเจนปะปนอยู เมื่อ
ปลอยลงสูแหลงน้ําจะทําใหเกิดผลเสียตอสภาพแวดลอมตามธรรมชาติหลายประการ คือ

1)เปนพิษตอสัตวน้ํา สารประกอบไนโตรเจนที่อาจมีพิษตอสัตวน้ํา ไดแก
แอมโมเนียจะอยูในรูปของ NH4

+ เมื่อระดับความเปนกรด-ดางเทากับ 7 จะไมแสดงความเปนพิษตอ
สัตวน้ํา ในทางตรงกันขามหากระดับความเปนกรด-ดางสูงขึ้น พบวาแอมโมเนียอิสระในปริมาณ
0.01–2.00 mg l-1 หรือมากกวา จะแสดงความเปนพิษตอสัตวน้ํา

นอกจากนี้ไนโตรเจนกาซที่ละลายในน้ํายังแสดงความเปนพิษกับปลา
และสัตวน้ําอื่นๆ ซ่ึงทําใหเกิดโรคฟองกาซในเลือด (gas bubble disease) เมื่อปลาและสัตวน้ําอื่นๆ 
อาศัยในแหลงน้ําที่มีกาซไนโตรเจนเกินจุดอ่ิมตัวปกติ กระแสเลือดจะดูดซึม (absorption) กาซ
ไนโตรเจนจากน้ํา เพื่อใหเกิดสมดุลระหวางกาซไนโตรเจนในน้ําและเลือด ปลาจึงมีกาซไนโตรเจน
ละลายในเลือดมากเกินปกติ หากมีการเปลี่ยนแปลงจนมีผลทําใหกาซไนโตรเจนบางสวนในเลือด
กลายเปนฟองกาซ จะเกิดการอุดตันในหลอดเลือด ทําใหการหมุนเวียนเลือดติดขัด ในที่สุดปลาจะ
ตาย (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2545)

2) ทําใหปริมาณออกซิเจนละลาย (dissolved oxygen) ลดต่ําลง เนื่องจาก
ออกซิเจนถูกใชในปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน (nitrification) โดยแอมโมเนียจะถูกเปลี่ยนไปเปน
ไนไตรท และไนเตรท ตามลําดับ

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

-

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

-

3) ทําใหเกิดยูโทรฟเคชัน (eutrophication) สารประกอบไนโตรเจน
โดยเฉพาะไนเตรท เมื่อถูกระบายลงสูแหลงน้ําที่ขังอยูนิ่ง เชน ทะเลสาบและหนองบึง จะทําให
สาหรายในแหลงน้ํานั้นเติบโตอยางรวดเร็วและมากเกินไป จนทําใหแหลงน้ํามีสีเขียวคลํ้า และไม
อาจใชประโยชนจากน้ําไดอยางเหมาะสม

4) เปนอันตรายตอสุขภาพและอนามัยของเด็กและทารก น้ําที่มีปริมาณ
ไนไตรทและไนเตรทสูงเกินไป อาจทําใหเกิดโรค methemoglobinemia หรือ blue babies
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กับทารก โดยไนไตรทจะทําปฏิกิริยากับฮีโมโกลบินในเลือดเกิด methemoglobin เลือดจึงไม
สามารถรับออกซิเจนได ทําใหเด็กมีอาการหายใจไมออกและตัวเขียว (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2545)

สําหรับฟอสฟอรัสในน้ําเสียชุมชนนั้น แบงเปน สารประกอบอินทรียและอนินท
รีย ทั้งในรูปที่ละลายและไมละลายน้ํา สวนใหญจะอยูในรูปฟอสเฟต (phosphate) รวมถึงออรโธ
ฟอสเฟต (orthophosphate) และ condensed phosphate

กฤษดา วิยาภรณ (2538) อางถึงใน พรทิพย งามสกุล (2535) กลาววา ฟอสฟอรัส
บางสวนสิ่งมีชีวิตก็ไมสามารถนําไปใชได สวนฟอสฟอรัสที่ส่ิงมีชีวิตนําไปใชได มีทั้งรูปของสาร
ละลาย ฟอสฟอรัสที่ถูกดูดซับ (adsorption) อยูกับสารแขวนลอย ซ่ึงจะเกิดการดูดซับที่ระดับความ
เปนกรด-ดางระหวาง 4-6 และฟอสฟอรัสที่สะสมอยูในตะกอนดินของแหลงน้ํา

ฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารที่สําคัญมากธาตุหนึ่ง และถูกจัดเปนปจจัยที่ควบคุม
ผลผลิตทางชีวภาพในแหลงน้ํา ซ่ึงมีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของพืชและสาหราย (กฤษดา
วิยาภรณ, 2538) ฟอสฟอรัสที่อยูในน้ําเสียชุมชนมาจากที่พักอาศัยและพาณิชยกรรม กิจกรรมหลักที่
ระบายน้ําเสียประเภทนี้มักเกี่ยวของกับการดํารงชีวิตของมนุษย ไดแก การชําระลางรางกาย การขับ
ถาย การประกอบอาหาร และการซักลาง เปนตน การระบายน้ําเสียที่มีสารประกอบฟอสฟอรัส
ปะปนอยูลงสูแหลงน้ํา โดยเฉพาะแหลงน้ํานิ่ง อาจเปนตัวการทําใหเกิดยูโทรฟเคชันในแหลงน้ํา
โดยสาหรายในแหลงน้ําจะใชฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารเชนเดียวกับไนโตรเจน (ธงชัย พรรณ
สวัสดิ์, 2545)

มั่นสนิ ตัณฑุลเวศน (2545) กลาววา แหลงน้ําที่มีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด 0.05-
0.10 mg l-1 หรือมากกวา หรือมีปริมาณออรโธฟอสเฟต 0.005 mg l-1 ถือวาเปนแหลงน้ําที่มีโอกาส
เกิดยูโทรฟเคชันได

2.2 ปาชายเลน

2.2.1 ความหมายและประโยชนของปาชายเลน
ปาชายเลน (mangrove forest) หมายถึง สังคมพืชที่ขึ้นอยูตามชายฝงทะเล ปากแมน้ําหรืออาว

ซ่ึงเปนบริเวณที่มีระดับน้ําทะเลทวมถึงในชวงที่น้ําทะเลขึ้นสูงสุด
ปาชายเลนจะพบทั่วไปตามพื้นที่ชายฝงทะเล บริเวณปากน้ํา อาว ทะเลสาบ และ

เกาะซึ่งเปนบริเวณที่น้ําทะเลทวมถึงของประเทศในแถบโซนรอน (tropical region) สวนบริเวณกึ่ง
รอนหรือเขตเหนือและใตโซนรอน (sub-tropical region) จะพบปาชายเลนอยูบางเปนสวนนอย
เนื่องจากสภาวะภูมิอากาศไมเหมาะสมนัก ปาชายเลนที่มีความอุดมสมบูรณประกอบดวยพันธุไม
หลายชนิด มักจะพบในกลุมประเทศของภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต โดยเฉพาะในประเทศ
อินโดนีเซีย มาเลเซีย พมา และไทย เปนตน (สนิท อักษรแกว, 2542)
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ปาชายเลนในประเทศไทยจะขึ้นกระจายตามชายฝงทะเลภาคตะวันออก ภาคกลาง
และภาคใต และจากขอมูลการสํารวจเมื่อป พ.ศ. 2543 พบวามีพื้นที่ปาชายเลนทั้งหมดประมาณ
2,411.61 ตารางกิโลเมตร (กรมปาไม, 2547)

ปาชายเลนนับเปนระบบนิเวศที่มีคุณคามหาศาล มีความสําคัญและมีประโยชนตอ
การดํารงชีวิตของมนุษยหลายรูปแบบ เชน การใชประโยชนดานปาไม โดยการนําไมจาก
ปาชายเลนมาเผาถาน ซ่ึงสวนใหญเปนไมโกงกาง เพราะถานที่ไดจากไมโกงกางถือเปนถานที่มีคุณ
ภาพดีใหความรอนสูง เมื่อเผาแลวมีปริมาณขี้เถาต่ํา เปลือกของไมปาชายเลนหลายชนิด ยังเปน
แหลงของแทนนิน ซ่ึงนํามาใชทําสี ยอมอวน และฟอกหนัง ดานการประมง ปาชายเลนเปนแหลง
อาหารที่สําคัญของสัตวน้ํา เปนที่อยูอาศัยและที่อนุบาลสัตวน้ําในระยะตัวออน และมีบทบาทที่
สําคัญในการปองกันพื้นที่ชายฝงทะเลจากคลื่นลมแรง และการกัดเซาะชายฝง (สนิท อักษรแกว,
2542)

บทบาทของปาชายเลนในการรักษาสมดุลของระบบนิเวศก็มีความสําคัญมาก  
ปาชายเลนชวยรักษาและปรับปรุงคุณภาพน้ําชายฝง ทําหนาที่เปนแหลงสะสม (accumulation) 
เปล่ียนรูป (transformation) ธาตุอาหารและบําบัดสารเคมีที่ปนเปอน ซ่ึงมีผลตอคุณภาพน้ําและผล
ผลิตของระบบนิเวศ (Reddy และ Patrick, 1993 อางถึงใน สิทธิชัย ตันธนะสฤษดิ์, 2538) และจาก
สมบัติของปาชายเลนที่มีความสามารถในการเปลี่ยนรูปธาตุอาหารนี้ จึงมีการใชปาชายเลนเพื่อ
บําบัดน้ําเสีย ทั้งจากชุมชนและนากุง (Tam และคณะ, 2001 อางถึงใน Boonsong และคณะ, 2002,  
Monroy และคณะ, 1999, Robertson และ Philips, 1995) เนื่องจากในน้ําเสียทั้งสองแหลงมีธาตุ
อาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของพันธุไมในปาชายเลน เชน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส

2.2.2 พันธุไมปาชายเลน
Santisuk (1983) ไดรายงานวาในประเทศไทยมีพันธุไมในปาชายเลน 35 วงศ  

53 สกุล และ 74 ชนิด โดยพันธุไมที่ เดนและเปนชนิดที่สําคัญ สวนใหญจะอยูในวงศ 
Rhizophoraceae โดยเฉพาะในสกุลไมโกงกาง (Rhizophora) สกุลไมโปรง (Ceriops) และไมถ่ัว 
(Bruguiera) นอกจากนี้มีไมในวงศ Sonneratiaceae ไดแก ไมลําพู ลําแพน (Sonneratia) ไมในวงศ 
Verbenaceae ไดแก ไมแสม (Avicennia)

พันธุไมปาชายสวนใหญเปนพันธุไมไมผลัดใบ มีลักษณะทางสรีระวิทยาที่
คลายคลึงกัน เชน (1) ราก เนื่องจากปาชายเลนอยูภายใตอิทธิพลของการทวมถึงของน้ําทะเลใน
ระบบน้ําขึ้น-น้ําลง พันธุไมในปาชายเลนจึงตองมีการปรับตัว โดยไมในสกุลโกงกางมีรากค้ําจุน
(stilt roots หรือ prop roots) เพื่อพยุงลําตน ไมแสมมีรากแขนงรอบโคนตนเปนรากหายใจ
(pneumatophore) สวนไมถ่ัวตามโคนตนมีรากในลักษณะที่เปนพูพอน (buttress) เตี้ยๆ และมีรากที่
โผลขึ้นมาเหนือพื้นดินเปนรากหายใจ ลักษณะคลายเขา (knee roots) (2) ใบ ใบของพันธุไมในปา
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ชายเลนเปนใบพวก hypostomatic คือ มีปากใบ (stomata) เฉพาะทางดานลางเทานั้น ทั้งนี้เพื่อปอง
กันการระเหยของน้ําจากสวนของปากใบ นอกจากนี้ไมแสมที่ผิวใบจะมีตอมขับเกลือดวย (สนิท
อักษรแกว, 2542)

พันธุไมในปาชายเลนจะขึ้นเปนแนวเขตหรือเปนโซนคอนขางแนนอน คือ จากบริเวณชายฝง
น้ําจนลึกเขาไปในปาดานใน เนื่องจากปจจัยทางกายภาพและเคมีของดิน ความเค็มของน้ําในดิน
การระบายน้ําและกระแสน้ํา ความเปยกชื้นของดิน และความถี่ของน้ําทะเลทวมถึง (Chapman,
1975 อางถึงใน สนิท อักษรแกว, 2542)

Watson’s (1928) อางถึงใน สนิท อักษรแกว (2542) ไดแบงเขตพันธุไม 
ปาชายเลน โดยใชความถี่ของน้ําทะเลทวมถึงเปนเกณฑ สามารถแบงไดเปน 5 เขตพื้นที่ เร่ิมจาก
บริเวณนอกสุดจากชายฝง พื้นที่บริเวณนี้น้ําทวมถึงทุกครั้ง จะไมมีพันธุไมชนิดใดขึ้นได ยกเวนไม
โกงกางใบใหญ (Rhizophora mucronata) ถัดเขามาเปนเขตที่ 2 พื้นที่บริเวณนี้น้ําทวมขณะที่มีน้ําขึ้น
สูงปานกลาง พันธุไมที่ขึ้นในบริเวณนี้ ไดแก ไมโกงกางใบใหญ ไมแสมขาว (Avicennia alba) และ
ไมแสมทะเล (Avicennia marina) เขตที่ 3 พื้นที่บริเวณนี้ถูกน้ําทวมขังขณะที่น้ําขึ้นสูงตามปกติ 
บริเวณนี้พันธุไมปาชายเลนเจริญเติบโตไดดี โดยเฉพาะไมโกงกางจะขึ้นหนาแนน นอกจากนี้มีไม
ถ่ัวดํา (Bruguiera cylindrica) และไมโปรงแดง (Ceriops tagal) เปนตน เขตที่ 4 พื้นที่บริเวณนี้จะถูก
น้ําทวมถึงเมื่อน้ําขึ้นสูงสุดเทานั้น บริเวณนี้จะมีสภาพแหงเกินไปสําหรับไมโกงกางที่จะขึ้นได แต
จะเหมาะกับไมถ่ัว (Bruguiera) และไมตะบูน (Xylocarpus) เขตสุดทาย เปนเขตที่อยูขอบดานในสุด
ของปาชายเลน พื้นที่บริเวณนี้จะถูกน้ําทวมก็ตอเมื่อน้ําขึ้นสูงสุดเปนพิเศษเทานั้น พันธุไมที่ขึ้นใน
บริเวณนี้ไดแก ไมจาก (Nypa fruticans) และไมหงอนไกทะเล (Heritiera littoralis) เปนตน

จากการแบงแนวเขตของปาชายเลนขางตน จะเห็นวาโกงกางใบใหญเปนพันธุไมที่
สามารถเจริญเติบโตไดดีในหลายพื้นที่ ประกอบมีอัตราการเจริญเติบโตสูงในดินเลน และมีความ
สามารถในการบําบัดน้ําเสีย ตามการศึกษาของ ปยวรรณ สายมโนพันธ (2543) ซ่ึงไดศึกษาความ
สามารถของกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเล ในการบําบัดน้ําเสียชุมชนในดินปาชายเลนที่มี
โครงสรางตางกัน โดยแบงชุดการทดลองดินเปน 4 อัตราสวน คือ ดินเลน ดินเลน:ดินทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)  ดินเลน:ทราย (1:3) และในแตละชุดทําการปลูกกลาไม 2 ชนิด คือ แสมทะเล
โกงกางใบใหญ และชุดควบคุมซึ่งไมปลูกพืช โดยใชระยะเวลากักเก็บน้ําเสียนาน 7 วัน พบวาชุด
ทดลองที่ปลูกแสมทะเล และชุดทดลองที่ปลูกโกงกางใบใหญ มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย
ชุมชน โดยสามารถบําบัดบีโอดีได 59.06-72.08 เปอรเซ็นต ซ่ึงสูงกวาชุดการทดลองที่ไมปลูกพืชซ่ึง
สามารถบําบัดบีโอดีได 48.53-57.58 เปอรเซ็นต สําหรับการศึกษากลาไม พบวาโกงกางใบใหญมี
อัตราการเจริญเติบโตและการเพิ่มพูนมวลชีวภาพสูงที่สุดในดินเลน

จากเหตุผลขางตน ในการศึกษาครั้งนี้จึงไดสรางระบบทดลองพื้นที่ชุมน้ําเทียมที่
ปลูกกลาไมโกงกางใบใหญเพื่อทดลองบําบัดน้ําเสียชุมชน
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2.2.3 โกงกางใบใหญ (Rhizophora mucronata)
โกงกางใบใหญเปนพันธุไมที่มักขึ้นไดดีในดินที่มีสภาพเปนเลน บริเวณนอกสุด

จากชายฝง (Steenis, 1958 อางถึงใน สนิท อักษรแกว, 2541) เปนไมยืนตนขนาดกลางถึงขนาดใหญ
มีรากค้ําจุน เนื่องจากเปนพันธุไมที่มักพบบริเวณนอกสุดหรือริมฝงทะเล และแมน้ําที่เปนดินเลน จึง
ตองมีรากค้ําจุนชวยใหสามารถตานลมพายุและคลื่นได โครงสรางภายในของรากใตดินจะมีชอง
อากาศใหญอยูทางดานใน ใบของโกงกางใบใหญมีลักษณะอวบน้ําและเปนมัน ใบออนจะมีหูใบ
รวม (interpetiolar stipule) หุมไวดวย ผลของโกงกางเปนแบบ berry มีเมล็ดเปนแบบ viviparous
คือ ขณะที่ผลยังติดอยูบนตน สวน radicle ของเมล็ดจะงอกออกมาทางปลายผล ตามดวยสวนของ
hypocotyl ซ่ึงเจริญยาวออกมาเรื่อยๆ มีลักษณะปลายแหลมยาว เรียกวา seedling (ชาวบานเรียกฝก)
เมื่อ seedling แกเต็มที่จะหลนปกเลนหรือลอยไปตามน้ํา แลวเจริญเปนตนใหม
ตอไป (พูนศรี เมืองสง และ สนิท อักษรแกว, 2540)

2.3 พื้นท่ีชุมน้ํา

2.3.1 ความหมายและความสําคัญ
พื้นที่ชุมน้ํา (wetlands) หมายถึง ระบบนิเวศที่ไดรับอิทธิพลของการทวมถึงของน้ํา

หรืออ่ิมตัวดวยน้ํา ดินจะอยูในสภาพที่ไมมีออกซิเจน พืชโดยเฉพาะสวนรากสามารถปรับตัวเปน
ปกติและทนทานตอสภาวะที่อ่ิมตัวดวยน้ํานั้น (Keddy, 2002) พื้นที่ชุมน้ํามักจะตั้งอยูใน
ภูมิทัศนระหวางแผนดิน (terrestial system) และแหลงน้ํา (aquatic system) (Reddy และ Patrick,
1993 อางถึงใน สิทธิชัย ตันธนะสฤษดิ์, 2538)

หนาที่สําคัญของพื้นที่ชุมน้ํา คือ (1) เปนแหลงกักเก็บน้ํา และสงผานน้ําจากบนบก
สูแหลงน้ํา นอกจากนี้ยังเปนแหลงกักเก็บน้ําไวสําหรับในฤดูที่ขาดแคลน (2) พื้นที่ชุมน้ําปาชายเลน
ชวยลดการกัดกรอนของพื้นที่ชายฝงทะเล โดยเมื่อเกิดอุทกภัย จะเปนแหลงที่ชวยลดความเร็วและ
ความรุนแรงของน้ําจากทะเลสูบนบก และยังชวยรับแรงปะทะของลมพายุ ไวกอนที่จะเขาสูฝง
(3) เปนที่อยูอาศัยและดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตตางๆ ที่อาศัยบริเวณพื้นที่ชุมน้ํา (4) เปนแหลงทอง
เที่ยว และนันทนาการ (5) ชวยบําบัดสารมลพิษตางๆ เพราะพื้นที่ชุมน้ําเปนที่กักเก็บ (retention)
และเปลี่ยนรูปธาตุอาหารรวมทั้งบําบัดสารปนเปอน จึงใชพื้นที่ชุมน้ําเปนแหลงบําบัดน้ําเสีย
(Novotny และ Olem, 1994)
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การใชพื้นที่ชุมน้ําในการบําบัดน้ําเสียมีขอดีหลายประการดังนี้ (1) คาใชจายใน
การบําบัดน้ําเสียต่ํา (2) สามารถควบคุมดูแลงาย (3) สามารถใหผลประโยชนทางออม เชน ปาไม
การเพิ่มพื้นที่สีเขียว เปนแหลงพักผอน เปนแหลงรวมความหลากหลายทางชีวภาพ เปนแหลงรายได
ใหเกษตรกร หากสามารถเก็บเกี่ยวพืชไปขาย เชน ธูปฤาษี (Typha angustifolia) และกก (Cyperus
corymbosus) เปนตน (Hammer และ Bastian, 1989)

อยางไรก็ตามการใชระบบพื้นที่ชุมน้ําในการบําบัดน้ําเสียมีขอจํากัดคือ น้ําเสียที่จะ
เขาสูระบบพื้นที่ชุมน้ําตองผานการบําบัดในขั้นตนมาแลว (Kedlec และ Knight, 1995)

2.3.2 กลไกการบําบัดธาตุอาหารของระบบพื้นท่ีชุมน้ํา
กระบวนการบําบัดธาตุอาหารในระบบพื้นที่ชุมน้ําจะอาศัยการทํางานของ ดิน พืช

และจุลินทรียรวมกัน โดยอาศัยกลไกทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ดังนั้นประสิทธิภาพการบําบัด
ธาตุอาหารจะแตกตางกันตามชนิดของพืชและผลผลิตขั้นปฐมภูมิ สมบัติของดิน และปฏิสัมพันธ
ระหวางพืช ดินและน้ํา (Wong และคณะ, 1995) โดยกลไกการบําบัดธาตุอาหารในระบบพื้นที่
ชุมน้ําแสดงในรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1 กระบวนการบําบัดธาตุอาหารในระบบพื้นที่ชุมน้ํา
ที่มา : Wetland International Report (2003)
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2.3.3 บทบาทของพืช ดิน และจุลินทรียในพื้นท่ีชุมน้ํา
1) บทบาทของพืช

บทบาทของพืชทางกายภาพ คือ พืชจะทําหนาที่เปนตัวกรองอนุภาคตางๆ
ในน้ําเสีย โดยรากพืชจะจับ (trapping) กับอนุภาคตางๆ ในน้ําเสียไว นอกจากนี้พืชในพื้นที่ชุมน้ําจะ
เปรียบเหมือน biofilm ทําหนาที่กั้นระหวางผิวน้ําหรือผิวดินกับบรรยากาศ ทําใหความเร็วและความ
แรงของลมกอนที่จะพัดมาถึงผิวน้ําหรือผิวดินลดกําลังลง และเมื่อสารแขวนลอยเกิดการตกตะกอน
แลว จะไมฟุงกระจายขึ้นมาอีก (resuspension) ทําใหปริมาณสารแขวนลอยในน้ําลดลง (Brix, 1997)

การบําบัดธาตุอาหารขึ้นอยูกับความสามารถของรากพืชที่จะดูดดึง (uptake)
สารตางๆ และเกิดกระบวนการทางชีวเคมีภายในของพืช รากพืชจะชวยเพิ่มพื้นที่ยึดเกาะให
จุลินทรีย ชวยเคล่ือนยาย (transfer) กาซตางๆ รวมทั้งออกซิเจนจากยอดลงสูราก ทําใหออกซิเจน
เกิดเปนฟลมบางๆ เรียกวา rhizosphere รอบๆ ราก จุลินทรียจึงสามารถเปลี่ยนรูปธาตุอาหาร
ไอออนโลหะ และสารประกอบอื่นๆ ได (Kadlec และ Knight, 1995) และรากพืชสามารถดูดดึงเอา
ธาตุอาหารของพืชในรูปไอออนตางๆ ไปใชในการเจริญเติบโต และการเพิ่มมวลชีวภาพของพืช
(สิทธิชัย ตันธนะสฤษดิ์, 2538)

Gersberg และคณะ (1986) อางถึงใน Wathugala (1987) กลาววา
การเคลื่อนยายออกซิเจนลงสูรากของพืชที่โผลพนน้ํา (emerged macrophytes) จะไปกระตุนการ
เจริญเติบโตของ nitrifying bacteria และไนเตรทจะถูกสงผานไปยังสวนที่มีออกซิเจนนอย และถูก
บําบัดภายในระบบโดยกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (denitrification)

พืชในระบบพื้นที่ชุมน้ําสามารถเจริญเติบโตไดในสภาวะที่ดินไรออกซิเจน 
โดยมีการพัฒนาชองวางภายใน สําหรับเคลื่อนยายออกซิเจนจากยอดสูราก ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของ
พืชดวย การเคลื่อนยายออกซิเจนสูสวนราก มีบทบาทสําคัญในการบําบัดบีโอดี และแอมโมเนีย 
โดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน (oxidation-reduction) ในระบบรากใตดิน (Reddy และ 
D’Angelo, 1997 อางถึงใน ปยวรรณ สายมโนพันธ, 2543)

สมบัติของพืชที่เหมาะสมสําหรับการนํามาใชบําบัดน้ําเสียมีดังนี้ (1) สามารถ
ปรับตวัและเจริญเติบโตไดดีในทองถ่ินนั้นๆ และสามารถปรับตัวไดดีในสภาพภูมิอากาศที่เปล่ียน
แปลง (2) มีอัตราการสังเคราะหแสงและการเจริญเติบโตสูง (3) มีความสามารถในการสงผาน
ออกซิเจนไดสูง โดยนําออกซิเจนจากบรรยากาศเขามาทางใบแลวสงผานมาตามลําตนและราก (4)
สามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารมลพิษไดในชวงกวาง (5) มีความสามารถใน
การดูดดึงและสะสมสารตางๆ ไดดี (6) มีความทนทานตอโรคและแมลง (7) สามารถเก็บเกี่ยวออก
จากระบบไดงาย เนื่องจากหากมีพืชในระบบหนาแนนเกินไปจะทําใหระบบมีประสิทธิภาพต่ําและ
พืชที่เก็บเกี่ยวออกไปควรนําไปใชประโยชนตอได (ประภาภรณ เคารพ, 2543)
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2) บทบาทของดิน
ดินมีบทบาทเปนที่อาศัยของจุลินทรียที่ตองการยึดเกาะ เปนตัวกลางใหพืช

เจริญเติบโต และชวยบําบัดน้ําเสียโดยกระบวนการทางกายภาพและทางเคมี
กระบวนการที่สําคัญในการบําบัดธาตุอาหารของดินในระบบพื้นที่ชุมน้ํา คือ

กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange) การดูดซับ (adsorption) การกอตะกอนผลึก
(precipitation) การตกตะกอน (sedimentation) การกรอง (filtration) และการเกิดสารเชิงซอน
(complexation) (Kadlec และ Knight, 1996 อางถึงใน เจนจิรา แกวรัตน, 2541) ลักษณะทางกายภาพ
ของดินจึงมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดธาตุอาหารในระบบพื้นที่ชุมน้ํา โดยชนิดดินที่เหมาะสม
ไดแก ดินรวนเหนียวปนทราย (sandy clay loam) ดินรวนเหนียว (clay loam) ดินรวนเหนียวปน
ทรายแปง (silty clay loam) ดินเหนียวปนทราย (sandy clay) และดินเหนียวปนทรายแปง (silty
clay) (Cooper, 1990 อางถึงใน ปยวรรณ สายมโนพันธ, 2543)

ดินโดยเฉพาะดินที่มีอนุภาคดินเหนียวเปนสวนประกอบหลัก จะเปนปจจัยที่
สําคัญยิ่งในการบําบัดฟอสฟอรัสในระบบพื้นที่ชุมน้ํา โดยจะเกิดการดูดซับกับไอออนโลหะตางๆ
ที่อยูในดิน เชน แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก และอลูมิเนียม เปนตน (Okurut และคณะ, 1999)

นอกจากชนิดของดินแลว องคประกอบอื่นๆ ที่อยูในดิน เชน ชนิดและ
ปริมาณของจุลินทรียในดิน แรธาตุตางๆ ทั้งที่เปนประโยชนและเปนโทษตอพืชและจุลินทรียในดิน
นับเปนปจจัยที่สงผลตอประสิทธิภาพการบําบัดธาตุอาหารในระบบพื้นที่ชุมน้ํา นอกจากนี้ปริมาณ
ธาตุอาหารที่สะสมในดินกอนจะนํามาใชในการบําบัดน้ําเสียก็มีความสําคัญยิ่ง เพราะหากถาดินเดิม
มีการสะสมธาตุอาหารในดินสูงจนอิ่มตัวแลว ประสิทธิภาพในการบําบัดจะต่ํา เนื่องจากดินจะไมมี
ความสามารถในการดูดซับธาตุอาหารที่อยูในน้ําเสียไดอีก และธาตุอาหารที่อยูในดินอาจละลาย
ออกมากับน้ําเสียที่ออกจากระบบดวย (Kadlec, 1995)

3) บทบาทของจุลินทรีย
จุลินทรียทั้งที่ยึดเกาะบนตัวกลางและจุลินทรียที่ลอยอิสระ จะชวยบําบัดสาร

มลพิษในน้ําเสียโดยทําใหเกิดกระบวนการทั้งในสภาวะที่ใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจน โดยการ
แอสซิมิเลชัน (assimilation) การเปลี่ยนรูปและการหมุนเวียน (circulation) ของสารในน้ําเสีย
(Kadlec และ Knight, 1996 อางถึงใน เจนจิรา แกวรัตน, 2541)

จุลินทรียตองการแหลงคารบอนและแรธาตุบางชนิดในการสรางเซลล  
จุลินทรียสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทตามแหลงของคารบอนที่ใช คือ (1) จุลินทรียในกลุม 
ออโตโทรพ (autotrophs) จะใชคารบอนจากคารบอนไดออกไซด (2) จุลินทรียในกลุม 
เฮทเทอโรโทรพ (heterotrophs) ใชคารบอนจากสารอินทรีย มีอัตราการยอยสลายเร็วกวาจุลินทรีย
ในกลุมออโตโทรพ ทําใหจุลินทรียในกลุมนี้มีบทบาทสําคัญในการบําบัดน้ําเสีย
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ในสภาวะที่มีออกซิเจน จุลินทรียจะมีอัตราการยอยสลายสารอินทรียที่เร็วกวา
สภาวะที่ไมมีออกซิเจน จุลินทรียที่ทําการยอยสลายสวนใหญจะเกาะอยูกับผิวของของแข็ง เชน ดิน
ทราย ลําตนและรากของพืช ผลของการยอยสลายที่ใชออกซิเจนจะไดคารบอนไดออกไซดและน้ํา
สวนการยอยสลายที่ไมใชออกซิเจนจะแบงเปน 2 ระยะ ในระยะแรกจะไดผลผลิตเปนกรดไขมัน
คารบอนไดออกไซดและกาซไฮโดรเจน ขั้นตอมาเปนการสรางมีเทน โดยจุลินทรียที่ทําหนาที่สราง
มีเทนจะทํางานไดดีในชวงความเปนกรด-ดาง 6.5-7.5 จุลินทรียจะไดรับออกซิเจนที่สง (transport)
มาทางรากพืชและจากการแพร (diffuse) ลงสูผิวดิน ดังนั้นความลึกของดินและความยาวของราก
พืชจึงมีสวนในการกําหนดลักษณะของการยอยสลายที่จะเกิดขึ้น (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2544)

2.3.4 การเปล่ียนแปลงสภาพทางเคมีในดิน ภายหลังน้ําทวมขัง
การเปลี่ยนแปลงสภาพทางเคมีในดิน คือ การเปลี่ยนแปลงสภาพของดิน ซ่ึงมีผล

มาจากการเปลี่ยนรูป และเปลี่ยนแปลงความเขมขนของธาตุอาหารและไอออนตางๆ ที่อยูในดิน 
โดยภายหลังน้ําทวมขังจะเกิดสภาวะที่ดินไมมีออกซิเจน ทําใหกลไกการเปลี่ยนรูปธาตุอาหาร และ
ไอออนตางๆ ในดินของระบบพื้นที่ชุมน้ําเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงธาตุอาหารและไอออนตางๆ ในดินจะ
เกิดการเปลี่ยนรูปในสภาวะที่มีความเฉพาะสําหรับธาตุและไอออนนั้นๆ  การเปลี่ยนแปลงสภาพ
ทางเคมีในดินนี้จะสัมพันธกับคาออกซิเดชัน–รีดักชัน โพเทนเชียล (oxidation-reduction potential) 
ในดิน

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

กระบวนการออกซิเดชัน คือ กระบวนการที่มีการสูญเสียอิเล็กตรอน (e-) หรือการสูญเสีย
ไฮโดรเจนไอออน (H+) หรือการไดมาซึ่งออกซิเจน และในปฏิกิริยาออกซิเดชันจะตองมีกระบวน
การรีดักชันเกิดขึ้นดวยเสมอ ซ่ึงในการรีดักชันเกิดตรงขามกับออกซิเดชัน นั่นคือ มีการได
อิเล็กตรอน การไดไฮโดรเจนไอออน หรือการสูญเสียออกซิเจนเกิดขึ้นดวย ทั้งนี้เราเรียกตัวรับ
อิเล็กตรอน (electron acceptor) วาเปนสารออกซิไดเซอร (oxidizer) และเรียกตัวใหอิเล็กตรอน
(electron donor) วาเปนสารรีดิวเซอร (reducer) (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2545) สรุปปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน–รีดักชัน ตามตารางที่ 2.2

ออกซิเดชัน–รีดักชัน โพเทนเชียล หรือ รีดอกซ โพเทนเชียล แสดงถึงแนวโนมใน
การใหหรือรับอิเล็กตรอน และเปนการบอกถึงสภาพทางไฟฟาเคมีของดิน ถาคารีดอกซ โพเทน
เชียลเปนบวก แสดงวาระบบมีแนวโนมในการรับอิเล็กตรอน ซ่ึงหมายความวาในระบบมีสารที่
แสดงแนวโนมในการรับอิเล็กตรอน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2545)
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ตารางที่ 2.2 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน–รีดักชัน

      กระบวนการออกซิเดชัน กระบวนการรีดักชัน
- การสูญเสียอิเล็กตรอน เชน
Fe2+                         Fe3+ + e-

Fe2+    ถูกออกซิไดซเปน  Fe3+

Fe2+    เปนสารรีดิวเซอร
Fe3+    เปนสารออกซิไดเซอร

- การสูญเสียไฮโดรเจนไอออน เชน
[CH2O]n + nH20                nCO2 + 4ne- + 4nH+

organic substrate  เปนสารรีดิวเซอร
CO2  เปนสารออกซิไดเซอร
- การไดมาซึ่งออกซิเจน เชน

CH2O + O                      HCOOH

- การไดมาซึ่งอิเล็กตรอน เชน
Fe3+ + e-                          Fe2+

Fe3+    ถูกออกซิไดซเปน  Fe2+

Fe2+    เปนสารรีดิวเซอร
Fe3+    เปนสารออกซิไดเซอร

- การไดมาซึ่งไฮโดรเจนไอออน เชน
nCO2 + 4ne- + 4nH+             [CH2O]n + n H20

organic substrate  เปนสารรีดิวเซอร
CO2  เปนสารออกซิไดเซอร
- การสูญเสียออกซิเจน เชน

HCOO                       CH2O + O

หมายเหตุ : สารออกซิไดเซอรเมื่อถูกรีดิวซจะมีสถานะออกซิเดชันลดลงและมีเลขออกซิเดชันลดลง
ดวย
ที่มา : ธงชัย พรรณสวัสดิ์ (2545)

คารีดอกซ โพเทนเชียล (EH) เกี่ยวของกับความเขมขนของสารออกซิไดเซอรและ
สารรีดิวเซอรในปฏิกิริยารีดอกซ ตามสมการของเนริ์ธ (Nernst equation)

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

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

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

{ox} คือ ความเขมขนของสารออกซิไดเซอร
{red} คือ ความเขมขนของสารรีดิวเซอร
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คาออกซิเดชัน–รีดักชัน โพเทนเชียล (EH) สามารถวัดโดยแพลทตินัม อิเล็คโทรด
(platinum electrode) มีหนวยเปนมิลลิโวทล (mV) (Gosselink และ Mitsch, 2000 )

สําหรับในพื้นที่ชุมน้ํา ปฏิกิริยารีดอกซเกิดขึ้น โดยเริ่มในสภาวะที่มีออกซิเจน
ออกซิเจนจะเปนตัวรับอิเล็กตรอนจากการยอยสลายของ organic substrate โดยจะมีคา EH ระหวาง
400–600 mV ตามสมการที่ 2.2

O2 + 4e- + 4H+                  2H2O สมการที่ 2.2
 ตอมาเมื่อออกซิเจนถูกใชหมดไป ระบบจะเปลี่ยนเปนสภาวะที่ไมมีออกซิเจน
ไนเตรทจะเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวตอไป โดยจะมีคา EH ประมาณ 250 mV ตามสมการที่ 2.3

2NO3 + 10e- + 12H+                 N2 + 6H2O        สมการที่ 2.3
จากนั้นคา EH จะลดลงเรื่อยๆ แมงกานีสจะเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวตอไป โดยจะมี

คา EH ประมาณ 225 mV ตามสมการที่ 2.4
MnO2 + 2e- + 4H+                    Mn2+ + 2H2O สมการที่ 2.4
เหล็กจะเปลี่ยนจากเฟอรริก ไปเปนเฟอรรัส ที่ EH +100 ถึง (-100) mV แลว

ซัลเฟตจะถูกรีดิวซไปเปนซัลไฟดที่ EH (-100) ถึง (-200) mV ตามสมการที่ 2.5
Fe(OH)3 + e- + 3H+             Fe2+ + 3H2O สมการที่ 2.5
SO4 

2- + 8e- + 9H+           HS-   + 4H2O สมการที่ 2.6
ทายสุด อินทรียวัตถุหรือคารบอนไดออกไซดจะเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายที่

EH ต่ํากวา -200 mV เกิดเปนสารประกอบคารบอนที่มีโมเลกุลต่ําๆ และกาซมีเทน ตามสมการที่ 2.7
CO2 + 8e- + 8H+        CH4 + 2 H2O สมการที่ 2.7

คารีดอกซ โพเทนเชียล ในดินจะแตกตางกันตามสภาพของดิน เชน สภาพที่ดินอิ่ม
ตัวไปดวยออกซิเจน หรือดินแหง EH จะมีคาสูงและเปนบวกแตถาดินมีน้ําทวมขัง EH จะมีคาต่ําหรือ
อาจมีคาเปนลบ แตทั้งนี้จะขึ้นอยูกับปจจัยอ่ืนๆ ดวย เชน ความเปนกรด-ดางและอุณหภูมิของระบบ
(Gosselink และ Mitsch, 2000 )
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ลําดับของการเปลี่ยนแปลงสภาพในดิน ภายหลังการเกิดสภาวะน้ําทวมขัง ซ่ึงจะ
แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไอออนตางๆ ในดิน เมื่อเวลาผานไป แสดงใน รูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2 ลําดับของการเปลี่ยนแปลงสภาพในดิน ภายหลังการเกิดสภาวะน้ําทวมขัง
ที่มา : Gosselink และ Mitsch, 2000

2.3.6 การบําบัดธาตุอาหารในระบบบําบัดพื้นที่ชุมน้ํา
การบําบัดธาตุอาหารในระบบพื้นที่ชุมน้ํานั้น เกิดได 3 รูปแบบ คือ (1) ธาตุอาหาร

จะเกิดการเปลี่ยนรูปไปอยูในสถานะกาซและระเหยออกไปในบรรยากาศ (2) การระบายน้ําของ
ระบบพื้นที่ชุมน้ํา (3) การสะสมไวในระบบพื้นที่ชุมน้ําโดยการสะสมในดิน การตกตะกอน และพืช
นําไปใชในการเจริญเติบโต (Bolton และ Greenway, 1999) โดยกระบวนการบําบัดสารอินทรีย
และธาตุอาหารในระบบพื้นที่ชุมน้ํามี ดังนี้

ก. สารอินทรีย
สารอินทรียในน้ําเสียสวนที่เปนของแข็งแขวนลอยจะวัดในรูปปริมาณของ

แข็งแขวนลอยทั้งหมด (total suspended solid; TSS) ซ่ึงสามารถบําบัดไดโดยการตกตะกอนใน
บริเวณใกลกับทางน้ําเขา สวนสารอินทรียที่ละลายน้ําจะวัดในรูปของบีโอดี (biological oxygen 
demand; BOD) ซ่ึงจะอยูในน้ําเสีย ในรูปน้ําตาล แปง หรือเซลลูโลสโมเลกุลเล็กๆ จากซากพืช  
จะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียทั้งที่ใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจน เปล่ียนคารบอนกลับสู
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บรรยากาศในรูปของกาซคารบอนไดออกไซดและมีเทน หรือการเก็บสะสมในรูปของมวลชีวภาพ
ของพืช (Kadlec, 1995)

อัตราการลดคาบีโอดีขึ้นกับชนิดและปริมาณของจุลินทรียที่มีอยูในระบบและ
ชนิดพืช และอัตราการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียยังขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจน
ความเปนกรด-ดาง ธาตุอาหารและดินในระบบ (ธัญลักษณ แตบรรพกุล, 2539)

ข. ไนโตรเจน
            ไนโตรเจนสามารถเปลี่ยนรูปจากสารอินทรียที่ไมละลายน้ํา ไปเปนสาร
อนินทรียในรูปที่ละลายน้ําโดยกระบวนการมิเนอรัลไลเซชัน (mineralization) ซ่ึงมีแบคทีเรียทําให
เกิดกระบวนการเปลี่ยนแปลง นอกจากนี้สารอนินทรียในรูปตางๆ ก็อาจเกิดการเปลี่ยนรูปโดย
แบคทีเรียเชนกัน กระบวนการดังกลาวมีชื่อเรียกแตกตางกันออกไป เชน แอมโมนิฟเคชัน
(ammonification) ไนตริฟเคชัน (nitrification) และดีไนตริฟเคชัน (denitrification) ซ่ึงกระบวนการ
ดังกลาวนี้มีความสําคัญในวัฏจักรของน้ําเสีย เพราะทําใหเกิดธาตุอาหารซึ่งพืชน้ําและสิ่งมีชีวิตเล็กๆ
สามารถนําไปใชได การบําบัดไนโตรเจนในระบบพื้นที่ชุมน้ํา เกิดกระบวนการตางๆ คือ
ไนโตรเจนในรูปอนุภาคจะถูกบําบัดโดยกระบวนการตกตะกอน ในขณะที่ไนโตรเจนในรูปที่
ละลายน้ํา ทั้งอินทรียและอนินทรียไนโตรเจน จะถูกบําบัดโดยอาศัยบทบาทของพืช ดิน และ
จุลินทรียรวมกัน โดยอินทรียไนโตรเจน  จะเปลี่ยนไปอยูในรูปอนินทรียไนโตรเจนโดยกระบวน
การแอมโมนิฟเคชันไดเปนแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) ซ่ึงพืชสามารถดูดดึงไปใชในการสราง
เซลลใหม และแอมโมเนียมไอออนก็สามารถเปลี่ยนรูปไปเปนแอมโมเนียระเหยสูบรรยากาศได
บางสวนจะจับกับประจุลบของดินเลนแลวสะสมในดินชั้นลางซึ่งมีออกซิเจนต่ํากวาดินชั้นบน เนื่อง
จากออกซิเจนสามารถซึมลงสูดินชั้นบนไดดีกวาดินชั้นลาง ประกอบกับอัตราการแพรของ
แอมโมเนียมไอออนจากดินชั้นลางขึ้นมาสูดินชั้นบนชามาก แอมโมเนียมไอออนจึงมีความเขมขน
สูงในดินชั้นลาง นอกจากนี้แบคทีเรียบางชนิดในดินชั้นบนสามารถใชแอมโมเนียมไอออนในการ
หายใจแบบใชออกซิเจน ไดเปนไนเตรท (NO3

-) โดยกระบวนการไนตริฟเคชัน ซ่ึงพืชสามารถดูดดึง
ไนเตรทไปใชในการสรางเซลลใหม โดยกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นที่บริเวณผิวของรากพืชดวย
(Robutson และ Alongi, 1992)

ไนเตรทจะอยูในสภาวะที่เคลื่อนยาย (mobile) ไดในระบบ จึงมีไนเตรทสวน
หนึ่งถูกแบคทีเรีย Pseudomonas denitrificans นําไปใชในกระบวนการหายใจในสภาวะที่ไมมี
ออกซิเจน เกิดเปนกาซไนโตรเจนระเหยไปในบรรยากาศ โดยกระบวนการดีไนตริฟเคชัน ซ่ึงมี
ปจจัยบางอยางเปนตัวกําหนดอัตราการเกิดกระบวนการดังกลาว เชน อุณหภูมิ ความเปนกรด-ดาง
คารีดอกซ โพเทนเชียล (นอยกวา +747 mV (Schlesinger, 1997)) ปริมาณคารบอน และปริมาณไน
เตรทที่สามารถนําไปใชในการะบวนการได (Johnston, 1991)
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นอกจากนี้กาซไนโตรเจนบางสวน จะถูกแบคทีเรีย หรือสาหรายสีเขียวแกม
น้ําเงินบางชนิดดึงไปใชได กาซไนโตรเจนจึงเปลี่ยนมาอยูในรูปอินทรียไนโตรเจนของเซลล  
(Gosselink และ  Mitsch, 2000)

Brix (1997) กลาววา ความสามารถของพืชในการนําไนโตรเจนไปใชนั้น จะมี
ประสิทธิภาพ ก็ตอเมื่อมีการเก็บเกี่ยวผลผลิตของพืชออกจากระบบบาง

ค ฟอสฟอรัส
ฟอสฟอรัสจะถูกบําบัดในระบบพื้นที่ชุมน้ํา โดยเกิดกระบวนการทั้งทางกาย

ภาพและเคมี คือ (1) การดูดซับ (adsorption) ของไอออนฟอสเฟตกับออกไซดของเหล็กและ
อลูมิเนียมที่ผิวของอนุภาคของดินเลนหรืออินทรียวัตถุ โดยการดูดซับทางกายภาพและทางเคมี แต
โดยทั่วๆ ไปจะเกิดกระบวนการทางกายภาพมากกวา ซ่ึงมีผลใหไอออนฟอสเฟตรวมอัดตัว
(condensation) อยูรอบๆ ผิวของอนุภาคดินเลน (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544) (2) การกอ
ตะกอนผลึกของฟอสฟอรัสในรูปที่ไมละลายน้ํากับเหล็ก แคลเซียมและอลูมิเนียม ในสภาวะที่มี
ออกซิเจน (3) การเกิดสารเชิงซอนของไอออนฟอสเฟตที่ละลายน้ํา ซ่ึงมีประจุลบกับไอออนของ
เหล็ก อลูมิเนียม แคลเซียม หรือแมกนีเซียมไอออน ที่ละลายอยูในน้ําตามชองวางในดิน ซ่ึงมีประจุ
บวก (4) พืชดูดดึงฟอสฟอรัสในรูปออรโธฟอสเฟตไปใชในการเจริญเติบโต แตกระบวนการนี้เกิด
ไดนอย (Gosselink และ Mitsch, 2000)

ดังนั้นดินจึงเปนปจจัยที่สําคัญในการบําบัดฟอสฟอรัส ดินที่มีสวนประกอบ
ของเหล็ก แคลเซียมและอลูมิเนียมจะชวยเพิ่มศักยภาพในการบําบัด พื้นที่ชุมน้ําบางแหงจึงไมมีประ
สิทธิภาพในการบําบัดฟอสฟอรัส (Gosselink และ Mitsch, 2000)

การบําบัดฟอสฟอรัสทางเคมีขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน ความเปนกรด-ดาง  
คารีดอกซ โพเทนเชียล ความเขมขนของฟอสฟอรัส ปริมาณเหล็ก อลูมิเนียม แคลเซียม และอนุภาค
ดินเหนียวในดิน เปนตน (Keddy, 2002)  โดยที่เมื่อดินในระบบเปนกรด ฟอสฟอรัสจะเกิดสาร
ประกอบเชิงซอนกับอลูมิเนียมเกิดเปนอลูมินัมฟอสเฟต หรือเหล็กฟอสเฟตแลวตกตะกอน  
แตถาดินในระบบเปนดางฟอสฟอรัสจะดูดซับกับแคลเซียมและแมกนีเซียมแลวตกตะกอน 
(Gosselink และ Mitsch, 2000)

2.4 ระบบพื้นท่ีชุมน้ําเทียม

ระบบพื้นที่ชุมน้ําเทียม (constructed wetland system) เปนระบบที่ถูกสรางขึ้นเลียนแบบ
พื้นที่ชุมน้ําธรรมชาติ โดยจําลองระบบนิเวศตามแบบธรรมชาติ พืช และดินในระบบเปนชนิดเดียว
กับในระบบพื้นที่ชุมน้ําตามธรรมชาติ หรืออาจมีการเปลี่ยนแปลงตามความเหมาะสม ระบบพื้นที่
ชุมน้ําเทียมนี้มีจุดประสงคเพื่อใชบําบัดน้ําเสียโดยเฉพาะ (Novotny และ Olem, 1994) น้ําเสียที่
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เหมาะสมในการบําบัดโดยระบบพื้นที่ชุมน้ําเทียมเปนน้ําเสียที่มีสวนประกอบของธาตุอาหารของ
พืชในระบบพื้นที่ชุมน้ํา เชน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ไดแก น้ําเสียจากชุมชน น้ําเสียจากเกษตร
กรรม และน้ําเสียจากอุตสาหกรรม เปนตน

ระบบพื้นที่ชุมน้ําเทียมสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทใหญ คือ
(1) ระบบน้ําอยูเหนือผิวดิน (free water surface system, FWS) ระบบนี้ประกอบดวยบอดิน

ที่น้ําไหลซึมลงดินไดนอย มีระดับน้ําลึกประมาณ 10-60 ซ.ม. น้ําเสียควรไหลลงบอชาๆ และควร
ปรับพื้นใหน้ําเสียไหลตามแนวนอนขนานกับพื้นดิน โครงสรางของระบบมีหลายสวน ไดแก สวน
ที่ปลูกพืชที่มีลักษณะโผลพนน้ําและรากพืชยึดเกาะดิน เพื่อชวยในการกรอง และการตกตะกอนของ
สารแขวนลอย รวมทั้งสารอินทรียที่ตกตะกอนได ทําใหบําบัดสารแขวนลอย และบีโอดีไดบางสวน
ในสวนนี้มีออกซิเจนละลายนอย ทําใหเกิดสภาพที่ไมมีออกซิเจน ซ่ึงสามารถบําบัดสารประกอบ
ไนโตรเจนได สวนที่มีพืชชนิดที่ลอยอยูบนผิวน้ํา เชน สาหราย จอก แหน น้ําเสียจะไดสัมผัสกับ
อากาศและแสงแดด ทําใหมีการเจริญเติบโตของพืช ซ่ึงเปนการเพิ่มออกซิเจนละลาย จึงสามารถบํา
บัดบีโอดี และสารประกอบไนโตรเจนสวนที่เหลือได ระบบนี้ควรมีระยะเวลากักเก็บน้ําประมาณ 4-
15 วัน

(2) ระบบน้ําไหลใตผิวดิน (subsurface flow system, SFS) ระบบนี้ตองปรับสวนกนบอให
มีความลาดประมาณ 0.5-1.0% เพื่อไมใหเกิดการขังของน้ําเสียในบอ ระบบนี้อาศัยการเติมอากาศ
โดยพืชเปนหลัก และตัวกลางอาจจะเปนดิน กรวด หรือหิน ชวยทําใหเกิดการกระจายของน้ําเสียที่
เขาระบบ การรวบรวมน้ําทิ้งกอนระบายออก และการกรองสารแขวนลอยตางๆ (กรมควบคุมมล
พิษ, 2547 และ เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2539)

2.5 หลักการบําบัดน้ําเสียของระบบการกักเก็บน้ําสลับกับการปลอยใหแหง

หลักการบําบัดน้ําเสียของระบบการกักเก็บน้ําสลับกับการปลอยใหแหง (alternated 
flooding and drying system) ในการศึกษาครั้งนี้ อาศัยหลักของน้ําขึ้น-น้ําลง ในพื้นที่ชุมน้ําปาชาย
เลนในสภาพธรรมชาติ ซ่ึงการขึ้นและลงของน้ํากอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและชีวภาพของ
พื้นที่ชุมน้ํา กลาวคือ ในชวงเวลาน้ําขึ้นจะเกิดการทวมขังของน้ําเกิดสภาพรีดักชัน และในชวงเวลา
น้ําลงจะเกิดสภาพออกซิเดชัน (Catallo, 1999) การบําบัดน้ําเสียโดยการเลียนแบบระบบการขึ้นลง
ของน้ําทะเลนี้หากมีระยะเวลาในการกักเก็บน้ําและปลอยใหแหงที่เหมาะสมแลว จุลินทรียทั้งที่ใช
และไมใชออกซิเจนจะสามารถเปลี่ยนรูปสารอินทรียและธาตุอาหารในน้ําเสียไดอยางมี  
ประสิทธิภาพ แตถามีระยะเวลาในการกักเก็บน้ําและปลอยใหแหงไมเหมาะสม นอกจากประสิทธิ
ภาพในการเปลี่ยนรูปธาตุอาหารต่ําแลว อาจมีผลเสียตอสภาพดินและพืชในระบบดวย ทั้งนี้ขึ้นอยู
กับองคประกอบทางเคมีของดิน ชนิดพืชและปจจัยส่ิงแวดลอมที่ควบคุมการทํางานของจุลินทรีย 
โดยสามารถสรุปหลักการบําบัดน้ําเสียของระบบดังนี้
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2.5.1 การเกิดสภาพไรออกซิเจน
ดินที่อยูในสภาพน้ําทวมขังจะเกิดการลดลงของออกซิเจน เพราะน้ําที่ทวมขังอยู

หนาดินจะทําใหออกซิเจนจากบรรยากาศซึมผานลงไปในดินไดนอย ทั้งนี้เนื่องจากอัตราการแพร
กระจายของโมเลกุลออกซิเจนผานน้ํานิ่งชากวาในอากาศ 10,000 เทา จากนั้นออกซิเจนที่อยูตาม
ชองวางในดิน จะถูกจุลินทรียที่ตองการออกซิเจน (aerobic bacteria) นําไปใชในกระบวนการ
หายใจ จึงเกิดการเพิ่มขึ้นของกาซคารบอนไดออกไซดและกาซอื่นๆ ในดิน องคประกอบของกาซที่
เปล่ียนแปลงไปในดินยอมกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและชีวภาพของระบบได (ไพบูลย 
ประพฤติธรรม, 2528 อางถึงใน สิทธิชัย ตันธนะสฤษดิ์, 2538)

2.5.2 การเกิดรีดักชันและปฏิกิริยารีดอกซท่ีเก่ียวของในระบบบําบัด
การมีน้ําทวมขังจะทําใหออกซิเจนถูกใชไปอยางรวดเร็ว โดยจุลินทรียที่ตองการ

ออกซิเจน จุลินทรียที่อาศัยอยูไดทั้งในสภาวะที่มีออกซิเจนและไมมีออกซิเจน (faculative bacteria)
และที่ไมมีออกซิเจน (anaerobic bacteria) จะยังคงมีกิจกรรมตอไป โดยใชสารประกอบตางๆ ในดิน
ซ่ึงไดมาจากอินทรียวัตถุและมีระดับออกซิเดชันสูงเปนตัวรับอิเล็กตรอน ทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ตางๆ ขึ้น สารประกอบอินทรียที่มีความสามารถในการเปนตัวรับอิเล็กตรอนในดิน ไดแก ไนเตรท
แมงกานีสออกไซด เฟอริกออกไซด ซัลเฟต และสารประกอบอินทรียซ่ึงไดมาจากกิจกรรมของจุลิ
นทรียตางๆ โดยที่เคมีพลศาสตรของการเกิดรีดักชัน และชนิดตลอดจนปริมาณของสารที่ไดจากการ
เกิดรีดักชัน ขึ้นอยูกับปจจัย 5 ประการ คือ (1) ธรรมชาติและปริมาณของอาหารของจุลินทรีย
(อินทรียวัตถุ) หรือตัวใหอิเล็กตรอน (2) อุณหภูมิ (3) ความเปนกรด-ดาง (4) ชนิดและปริมาณของ
ตัวรับอิเล็กตรอน และระยะเวลาของการกักเก็บน้ําในระบบ

กรณีที่ระบบพื้นที่ชุมน้ํามีสารอินทรียที่สามารถถูกใชไดทันที มีอุณหภูมิประมาณ
40 °C ความเปนกรด-ดางใกลสภาพที่เปนกลาง และมีตัวรับอิเล็กตรอนที่มีความสามารถสูงไมมาก
หรือไมมีเลย การเกิดรีดักชันจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ไดสารประกอบซึ่งมีความสามารถในการให
อิเล็กตรอนสูง ในขณะที่ดินมีน้ําทวมขังอนุมูลไนเตรทจะเปนอนุมูลตัวแรกที่ทําหนาที่ตอจาก
ออกซิเจน และชะลอการเกิดรีดักชันของดิน โดยรักษาระดับ EH ระหวาง 200-400 mV ซ่ึงเมื่ออนุมูล
ไนเตรทถูกใชไปจนหมด อนุมูลเฟอรัส (Fe2

+) อนุมูลแมงกานัส (Mn2
+) และสารอินทรียที่ถูก

ออกซิไดซไดจะเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด (สิทธิชัย ตันธนะสฤษดิ์, 2538)
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2.5.3 การประยุกตการเปล่ียนแปลงของดินท่ีมีน้ําทวมขังเพื่อใชในระบบบําบัดน้ําเสีย
การบําบัดน้ําเสียชุมชนซ่ึงประกอบดวยสารอินทรียและธาตุอาหารตางๆ สามารถ

นําระบบการกักเก็บน้ําสลับกับการปลอยใหแหงมาประยุกตใชไดอยางเหมาะสม เพราะสารอินทรีย
ในน้ําเสียจะเปนแหลงพลังงานของจุลินทรีย จุลินทรียเปล่ียนรูปธาตุอาหารทั้งในสภาวะที่มี
ออกซิเจนและไมมีออกซิเจน การกักเก็บน้ําสลับกับการปลอยใหแหงนั้น เหมาะสมตอการทํางาน
ของจุลินทรีย เนื่องจากเมื่อจุลินทรียไดรับพลังงาน จากการใชสารอินทรียซ่ึงเปนตัวรับอิเล็กตรอน
ตัวสุดทายในปฎิกิริยารีดักชันแลว กิจกรรมของจุลินทรียจะนอยลง เนื่องจากจุลินทรียขาดพลังงาน 
แตถาระบบมีการระบายน้ําออกแลวปลอยใหดินแหงระยะหนึ่งใหออกซิเจนในบรรยากาศสามารถ
แพรลงในดินได จุลินทรียที่ใชออกซิเจนจะทําหนาที่เปล่ียนแอมโมเนีย ไปเปนไนเตรท และไนเต
รทจะเปนตัวรับอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดักชันในสภาวะที่ไมมีออกซิเจนตอไป (ไพบูลย ประพฤติ
ธรรม, 2528 อางถึงใน สิทธิชัย ตันธนะสฤษดิ์, 2538)

2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ

กนกพร บุญสง และอภิสิทธิ์ เอี่ยมหนอ (2538) ไดทําการศึกษาการอนุรักษปาชายเลนควบคู
กับการเลี้ยงกุงกุลาดําบริเวณอางคุงกระเบน อ.ทาใหม จ.จันทบุรี พบวาปาชายเลนบริเวณอาวคุง
กระเบนมีไมโกงกางเปนพันธุไมเดน กระจายครอบคลุมพื้นที่รอบอาว เปนแนวกวาง 40-120 เมตร
สําหรับบทบาทในการรองรับน้ําเสียจากนากุง จากการคาดประมาณธาตุอาหารที่พันธุไมในปาชาย
เลนสามารถนําไปใช พบวาพันธุไมทั้งหมดสามารถนําไนโตรเจนไปใชไดประมาณ 34.848 กก./ไร/
ป และฟอสฟอรัส 4.650 กก./ไร/ป ตามลําดับ (คาดประมาณจากคาผลผลิตขั้นปฐมภูมิและองค
ประกอบของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในสวนตางๆ ของพืช) แตปริมาณไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสจากนากุงในบริเวณอาวคุงกระเบนมีประมาณ 162.624 และ 30.4 กก./ไร/ป ตามลําดับซึ่ง
เมื่อเทียบสัดสวน พบวาพื้นที่ปาชายเลนทั้งหมดในอาวคุงกระเบนซึ่งมีประมาณ 1,000 ไร
ไมเพียงพอที่จะบําบัดของเสียจากนากุงในบริเวณดังกลาวซึ่งมีพื้นที่ 582.32 ไรได

จันทวรรณ วรรธนะพงษ (2539) ศึกษาการบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ในน้ําเสียชุม
ชนเมืองเพชรบุรี โดยใชดินในสภาพน้ําทวมขังสลับแหงรวมกับพืช ที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 3, 5 และ
7 วัน สลับแหง 3 วัน โดยใชพืช 2 ชนิด คือ กกกลม (Cyperus corymbosus) ธูปฤาษี (Typha spp.)
และระบบควบคุมซึ่งไมปลูกพืช พบวาเมื่อใชระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 วันและ 7 วัน ระบบสามารถ
บําบัดไนโตรเจนทั้งหมดไดดีกวาระยะเวลากักเก็บ 3 วัน แตสําหรับฟอสฟอรัส พบวาระยะเวลากัก
เก็บน้ําไมมีผลตอการบําบัดธาตุอาหารดังกลาว นอกจากนี้ยังพบวาระบบที่ปลูกพืชสามารถบําบัด
ไนโตรเจนทั้งหมดไดดีกวาระบบที่ไมปลูกพืช เมื่อพิจารณาการสะสมของธาตุอาหารในดิน พบวา
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ระยะเวลากักเก็บน้ําและชนิดพืช มีผลตอการสะสมไนโตรเจนทั้งหมด และฟอสฟอรัสทั้งหมดใน
ดินหลังการบําบัด

พูนศรี เมืองสง และสนิท อักษรแกว (2540) ไดทําการศึกษาการเจริญเติบโตของพันธุไมปา
ชายเลนที่ปลูกบนพื้นที่นากุงราง อ.เมือง จ.ระนอง โดยทําการเก็บขอมูลพันธุไม 4 ชนิด อายุ
ประมาณ 2 ป ในแปลงปลูก ไดแก โกงกางใบใหญ (Rhizophora mucronata) โกงกางใบเล็ก
(Rhizophora apiculata) ถ่ัวขาว (Bruguiera cylindrica) และโปรงแดง (Ceriops tagal) พบวา
โกงกางใบใหญมีการเจริญเติบโตทางดานความสูงและมวลชีวภาพรวม (มวลชีวภาพของลําตน กิ่ง
ใบ และราก) ดีที่สุด รองลงมาคือโกงกางใบเล็ก ถ่ัวขาว และโปรงแดง ตามลําดับ

สนิท อักษรแกว และคณะ (2542) ศึกษาการใชปาชายเลนในการบําบัดน้ําเสีย บริเวณแหลม
ผักเบี้ย จังหวัดเพชรบุรี ทดลองโดยวางแปลงทดลอง 3 ประเภท คือ 1) แปลงปาธรรมชาติ ซ่ึงมีไม
แสมทะเล (Avicennia marina) และแสมขาว (Avicennia alba) เปนพันธุไมเดน 2) แปลงปาธรรม
ชาติรวมกับแปลงปลูก และ 3) แปลงปลูกใหม ซ่ึงมีพันธุไม 4 ชนิด คือ โกงกางใบเล็ก แสม
(Avicennia spp.) ถ่ัวขาว และโปรงแดง แลวเก็บตัวอยางน้ําเสียที่เขาและออกจากระบบ ภายหลัง
ระยะเวลากักเก็บ 2 สัปดาห พบวาปาชายเลนธรรมชาติสามารถบําบัดน้ําเสียไดดีที่สุด คือ มีการลด
ลงของคา BOD และ COD มากที่สุด ในขณะเดียวกัน DO ก็เพิ่มมากที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากในปาธรรม
ชาติมีไมแสมเปนพันธุไมเดน ดังนั้นจึงมีระบบรากกระจายไปตามผิวดิน สามารถทําใหเกิดการแพร
ของออกซิเจนในน้ําซึ่งเปนผลจากการสังเคราะหแสงไดสูง และรากสามารถตรึงออกซิเจนไดมาก
ทําใหจุลินทรียยอยสลายสารอินทรียไดสูง นอกจากนี้รากไมพวกนี้มี multi epidermis ทําหนาที่ดูด
ดึงน้ําและแรธาตุ และยังทําหนาที่เปน ultrafilter ในการกรองธาตุอาหารจากน้ําเสียดวย

สิทธิชัย ตันธนะสฤษดิ์ (2538) ศึกษาการใชดินเลน ในสภาพน้ําทวมขังสลับแหงรวมกับพืช
เพื่อบาํบัดน้ําเสียชุมชน โดยทําการทดลอง 2 ระยะคือ ระยะที่ 1 เพื่อหาชนิดพืชที่มีการเจริญเติบโต
สูงที่สุดในอัตราสวนของดินเลน : ทรายที่แตกตางกัน โดยใชดินเลนผสมทราย 5 ระดับคือทรายรอย
ละ 0, 25, 20, 75 และ 100 ใชพืช 3 ชนิดคือ กกกลม (Cyperus corymbosus) หญาคารา
(Leptoschlosa fusca) และธูปฤาษี (Typha spp.) และกักเก็บน้ําเสียจากบึงมักกะสันที่ระดับ 5, 10
และ 15 เซนติเมตร จากผิวดิน โดยใชระยะเวลากักเก็บ 7 วันแลวปลอยใหแหง 2 วัน ในสภาพเรือน
ทดลอง พบวาดินเลนที่ผสมทรายรอยละ 25 ทําใหกกกลมเจริญเติบโตดีที่สุด ระยะที่ 2 ใชพืชและ
เนื้อดินในอัตราสวนดังกลาวเพื่อทําการศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียตอ โดยใชระยะเวลา
กักเก็บน้ํา 7 วันปลอยใหแหง 3 วัน ที่ระดับน้ําทวมขัง 15 เซนติเมตรจากผิวดิน จากนั้นกักเก็บน้ํา
ใหมแลวปลอยใหแหงอีก ตลอดชวงระยะเวลา 3 เดือน พบวากกกลมมีประสิทธิภาพในการบําบดั
น้ําเสียสูงที่สุด และระบบดังกลาวก็ยังคงมีประสิทธิภาพสูงโดยตลอดชวงการทดลอง และพบวาถา
ตัดพืชทุกๆ 3 เดือน จะสามารถลดระยะเวลากักเก็บน้ําเหลือเพียง 5 วันแลวปลอยใหแหง 2 วันโดยที่
ระบบยังมีประสิทธิภาพสูงเหมือนเดิม
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อาภรณ ยิ่งยง (2539) ศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดบีโอดี และซีโอดี ในน้ําเสียชุมชน
เมืองเพชรบุรี โดยใชดินในสภาพน้ําขังสลับแหงรวมกับพืช ที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 3, 5 และ 7 วัน
สลับแหง 3 วัน ใชพืช 2 ชนิด คือ กกกลม และธูปฤาษี พบวาระยะเวลากักเก็บน้ํามีผลตอการ
บําบัดบีโอดี อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 และ 7 วัน สามารถบําบดับีโอดีได
94.9 และ 93.4 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาระยะเวลากักเก็บน้ํา 3 วัน ซ่ึงสามารถบําบัด
บีโอดีได 90.1 เปอรเซ็นต และพบวา กกกลมและธูปฤาษี สามารถบําบัดบีโอดีไดไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สําหรับการบําบัดซีโอดี ระยะเวลากักเก็บน้ําไมมีผลตอการบําบัดอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ

Limon และคณะ (2000) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคา EH กับปริมาณออกซิเจนละลายในระบบ
พื้นที่ชุมน้ําเทียม โดยทําการทดลองในทอ PVC ขนาดเสนผาศูนยกลาง 30 เซนติเมตร แบงเปน 2
ชุดทดลอง คือ ชุดที่ปลูกธูปฤาษี (Typha latifolia) และชุดควบคุม (ไมปลูกพืช) แตละชุดทดลองเติม
น้ําเสียสังเคราะหและน้ําสะอาด ใหมีระยะเวลากักเก็บน้ําประมาณ 4 วัน ทําการวัดคา EH ที่ระดับ 2,
10 และ 30 เซนติเมตร จากผิวดิน พบวาชุดทดลองที่ปลูกธูปฤาษีและเติมน้ําเสียสังเคราะห จะมีคา
EH สูงที่ระดับ 2 เซนติเมตรจากผิวดิน เพราะพืชสามารถเคลื่อนยายออกซิเจนจากยอดสูราก ทําให
ออกซิเจนแพรในดินได  สวนที่ระดับ 10 และ 30 เซนติเมตรจากผิวดิน ซ่ึงเปนสวนรากพืชจะมีคา
EH ต่ํา เนื่องจากปริมาณออกซิเจนในสวนรากพืชลดลง เพราะจุลินทรียใชออกซิเจนในการเปลี่ยน
รูปธาตุอาหารจากน้ําเสีย แตสําหรับชุดควบคุมซึ่งไมปลูกพืชจะมีคา EH ต่ํา และเปนคาลบในทุก
ระดับความลึกจากผิวดิน สําหรับการใหน้ําสะอาดซึ่งไมมีธาตุอาหาร พบวาทั้งชุดทดลองที่ปลูก
ธูปฤาษีและชุดควบคุมจะมีคา EH สูงเพราะไมมีธาตุอาหาร ดังนั้นจุลินทรียจึงไมตองการออกซิเจน
ในการเปลี่ยนรูปธาตุอาหาร

Okurut และคณะ (1999) ศึกษาอัตราการบําบัดน้ําเสียของระบบพื้นที่ชุมน้ําเทียมซ่ึงสราง
ดวยคอนกรีต โดยใชพืช 2 ชนิด คือ พืชจําพวกกก Cyperus papyrus และพืชจําพวกออ Phragmites
maurutianu พบวา บีโอดีและปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดในน้ําที่ออกจากระบบมีคาต่ํากวา 20
และ 25 mg l-1ตามลําดับ นอกจากนี้ระบบที่ปลูกพืชจําพวกกกมีอัตราการลดซีโอดี แอมโมเนียและ
ออรโธฟอสเฟตได 3.75, 1.01 และ 0.05 กรัมตอตารางเมตรตอวัน ตามลําดับ และระบบที่ปลูกพืช
จําพวกออ มีอัตราการลดคาดังกลาวได 1.52, 0.97 และ 0.068 กรัมตอตารางเมตรตอวัน ตามลําดับ

Richardson และ Sherwood (2001) ศึกษาความสัมพันธการเปลี่ยนแปลงคา EH กับระดับ
ความลึกของดิน และเปรียบเทียบคา EH ระหวางพื้นที่ชุมน้ําตามธรรมชาติที่มีสภาพปกติกับพื้นที่ชุม
น้ําที่เกิดยูโทรฟเคชัน โดยทําการศึกษาในบริเวณตอนเหนือของรัฐฟลอริดา สหรัฐอเมริกา พบวาคา
EH จะลดลงตามการเพิ่มของระดับความลึกจากผิวดินลงมาประมาณ 10 เมตร สําหรับที่ระดับความ
ลึกมากกวา 10 เมตร คา EH ลดลงเล็กนอยถึงคอนขางคงที่ และในบริเวณที่เกิดยูโทรฟเคชันจะมีคา
EH ในทุกระดับความลึกต่ํากวาบริเวณที่ไมเกิดยูโทรฟเคชัน
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Tam และ Wong (1996) ทดลองผานน้ําเสียลงในคอลัมนดินปาชายเลน 2 ชนิด คือ ดินจาก
ประเทศฮองกงซึ่งมีลักษณะเนื้อดินเปนดินรวนปนทราย และดินจากประเทศจีนซึ่งมีเนื้อดินเปนดิน
เหนียว แลวประเมินธาตุอาหารและโลหะหนักที่ถูกเก็บไวในดินทั้ง 2 ชนิด เปรียบเทียบกับชุดควบ
คุมซึ่งใชน้ําทะเลสังเคราะห พบวาดินทั้ง 2 ชนิดมีปริมาณอินทรียวัตถุ อนินทรียไนโตรเจน
ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด และโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไดสูงกวาชุดควบคุม แสดงวา
ดินปาชายแลนมีความจุในการกักเก็บธาตุอาหารไดสูงมาก นอกจากนี้ยังพบวา ดินจากประเทศฮอง
กงซึ่งเปนดินรวนปนทรายมีอินทรียวัตถุและธาตุอาหารตางๆ ต่ํากวาดินจากประเทศจีนซึ่งเปนดิน
เหนียวอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แสดงวาความสามารถของดินปาชายเลนในการกักเก็บอินทรียวัตถุ
และธาตุอาหารแตกตางกันตามชนิดของดิน

Toet (2003) ศึกษาความสามารถของระบบพื้นที่ชุมน้ําเทียมในการบําบัดน้ําเสีย ซ่ึงเปนการ
บําบัดขั้นที่ 3 โดยน้ําเสียที่เขาสูระบบเปนน้ําเสียที่ผานการบําบัดมาแลว 2 ขั้นตอน คือ การบําบัด
ฟอสเฟตโดยใช FeSO4 และผานบอเติมอากาศ แตเนื่องจากคุณภาพน้ําเสียที่ผานการบําบัดทั้ง 2 ขั้น
ตอน มีคุณภาพไมผานมาตรฐานคุณภาพน้ําผิวดินของประเทศเนเธอรแลนด จึงไดใชระบบพื้นที่ชุม
น้ําเทียมบําบัดน้ําเสียที่ผานการบําบัดจาก 2 ขั้นตอนแรกตอ เร่ิมทําการทดลองตั้งแตป พ.ศ. 2538 ถึง
พ.ศ.  2541 โดยแปรผันระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย ตั้งแต 1 วัน ถึง 12 วัน พบวาน้ําที่ออกจากระบบมี
ออกซิเจนละลายเพิ่มขึ้น ความเขมขนของแอมโมเนียลดลงเมื่อเพิ่มระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย ซ่ึงจะ
เห็นชัดในฤดูหนาวที่มีความเขมขนแอมโมเนียของน้ําเสียที่เขาสูระบบสูง และความเขมขนของไน
เตรท ก็มีคาลดลงเมื่อเพิ่มระยะเวลากักเก็บน้ําเสียเชนกัน แตโดยท่ัวไปไมมีความแตกตางตามฤดู
กาล สําหรับความเขมขนของฟอสฟอรัสจะมีคาลดลงเมื่อเพิ่มระยะเวลากักเก็บน้ําเสียในชวงฤดู
หนาว และฤดูใบไมรวง แตจะสูงขึ้นเมื่อเพิ่มระยะเวลากักเก็บน้ําเสียในฤดูใบไมผลิ และฤดูรอน ซ่ึง
อาจเปนผลจากน้ําในระบบไดรับฟอสฟอรัสเพิ่มขึ้นจากการรวงหลน และเกิดการยอยสลายของพืช
เพราะมวลชีวภาพของพืชในระบบลดลงในฤดูกาลนี้ดวย
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บทที่ 3

วิธีการดําเนินการศึกษา

3.1 การวางแผนการทดลอง

การศึกษาผลของสภาพน้ําทวมขังสลับแหงตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียชุมชนโดยพื้น
ที่ชุมน้ําเทียมโกงกางใบใหญ Rhizophora mucronata Lamk. ดําเนินการศึกษา ณ พื้นที่ปฏิบัติการ
ของภาควิชาพฤกษศาสตร บริเวณบานเด็ก จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยใหน้ําเสียชุมชนแกชุด
ทดลองที่มีปจจัยในการทดลองแตกตางกัน 4 ปจจัย คือ

1) ปจจัยระยะเวลาการกักเก็บน้ํา
2) ปจจัยระยะเวลาการปลอยใหแหง ภายหลังจากการกักเก็บน้ําเสียในระบบ

โดยแบงระบบทดลอง โดยรวมปจจัยที่ 1 และ 2 ไดเปน 3 ระบบทดลอง คือ ระบบที่
1 กักเก็บน้ํา 5 วัน ปลอยแหง 3, 5 และ 7 วันตามลําดับ ระบบที่ 2 กักเก็บน้ํา 7 วัน ปลอยแหง 3, 5
และ 7 วัน ตามลําดับ และระบบที่ 3 กักเก็บน้ํา 10 วัน ปลอยแหง 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ (ตารางที่
3.1)

ตารางที่ 3.1 ระบบทดลองตามปจจัยระยะเวลาการกักเก็บน้ําและปจจัยระยะเวลาการปลอยใหแหง

ระบบทดลองการกักเก็บน้ํา
ระบบที่ 1 ระบบที่ 2 ระบบที่ 3

กักเก็บน้ํา 5 วัน ปลอยใหแหง 3 วัน 7 วัน ปลอยใหแหง 3 วัน 10 วัน ปลอยใหแหง 3 วัน
กักเก็บน้ําใหม 5 วัน ปลอยใหแหง 5 วัน 7 วัน ปลอยใหแหง 5 วัน 10 วัน ปลอยใหแหง 5 วัน
กักเก็บน้ําใหม 5 วัน ปลอยใหแหง 7 วัน 7 วัน ปลอยใหแหง 7 วัน 10 วัน ปลอยใหแหง 7 วัน

3) ปจจัยชนิดดิน แตละระบบทดลองแบงเปน 2 กลุม คือ กลุมที่ 1 ดินเลน และกลุมที่ 2
ดินเลน : ทราย (1:1)

4) ปจจัยของพืช แตละกลุมชนิดดินแบงเปน 2 กลุมยอย คือ กลุมยอยที่ 1 ปลูกพืช
(โกงกางใบใหญ) และกลุมยอยที่ 2 ไมปลูกพืช (ควบคุม)

แตละชุดทดลองจะมี 2 ซํ้า (replicate) ดังนั้นจํานวนชุดทดลองทั้งสิ้นมี 24 ชุด ดัง
แสดงในตารางที่ 3.2
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ตารางที่ 3.2 ชุดทดลองตามปจจัยการทดลอง

ชุดทดลอง
ดินเลน (A1) ดินเลน : ทราย (A2)

ระบบทดลอง

ปลูกพืช (B1) ไมปลูกพืช
(B2)

ปลูกพืช (B1) ไมปลูกพืช
(B2)

ระบบที่ 1 กักเก็บน้ํา 5 วัน
ปลอยแหง 3, 5 และ 7 วัน

ตามลําดับ (C1)

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

ระบบที่ 2 กักเก็บน้ํา 7 วัน
ปลอยแหง 3, 5 และ 7 วัน

ตามลําดับ (C2)

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

ระบบที่ 3 กักเก็บน้ํา 10 วัน
ปลอยแหง 3, 5 และ 7 วัน

ตามลําดับ (C3)

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

หลังจากเสร็จสิ้นการทดลองทุกรอบ จะใสน้ําประปาลงในทุกชุดทดลองและกักเก็บไวนาน
5 วัน จากนั้นระบายน้ําออกและปลอยใหแหงอีก 5 วัน แลวเร่ิมการทดลองรอบที่ 2 โดยใหน้ําเสียชุม
ชนแกชุดทดลองชุดเดิม แลวดําเนินการทดลองตามขั้นตอนเดิม (ตารางที่ 3.1) ทําการทดลองทั้ง
หมด 4 รอบ รวมระยะเวลาทดลอง 6 เดือน ตั้งแตเดือนมิถุนายน ถึง เดือนธันวาคม 2546

3.2 ขอบเขตการทดลอง

3.2.1 สถานที่ทําการทดลอง
พื้นที่วางชุดทดลองขนาดกวาง 5 เมตร ยาว 10 เมตร อยูในบริเวณพื้นที่ปฏิบัติการ

ของภาควิชาพฤกษศาสตร บริเวณบานเด็ก จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยทําการกอสรางโรงเรือนไม
ไผ มุงหลังคาดวยพลาสติก เพื่อปองกันไมใหชุดทดลองไดรับอิทธิพลจากน้ําฝน ดังแสดงในภาค
ผนวก จ รูปที่ ผ1

3.2.2 น้ําเสียชุมชนที่ใชในการทดลอง
น้ําเสียที่ใช เปนน้ําเสียในบอพักน้ําเสียของอาคารวิทยนิเวศน จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ซ่ึงไดผานการบําบัดขั้นที่ 1 โดยบอตกตะกอน และขั้นที่ 2 โดยระบบโปรยกรอง 
(trickling filter) จากนั้นเขาสูบอพักน้ําเสีย ซ่ึงมีระบบทอน้ําลน เมื่อน้ําเสียถึงระดับจะระบายออกสู
คลองบริเวณหนาอาคาร
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การสูบน้ําเขาสูชุดทดลอง โดยตอทอยางขนาดเสนผาศูนยกลาง 1 นิ้ว ยาวประมาณ
50 เมตร จากบอพักน้ําเสียไปยังถังพักน้ําเสีย ขนาดความจุ 2,000 ลิตร บริเวณสถานที่ทําการทดลอง

3.2.3 ดินท่ีใชในการทดลอง
ในการทดลองใชดิน 2 ประเภท คือ ดินเลน และดินเลนผสมทราย ในอัตราสวน 

1:1 โดยดินที่ใชเปนดินเลนจากพื้นที่โครงการวิจัยและพัฒนาสิ่งแวดลอมแหลมผักเบี้ยอันเนื่องมา
จากพระราชดําริ ตําบลแหลมผักเบี้ย อําเภอบานเหลม จังหวัดเพชรบุรี สวนทรายที่ใชผสมเปนทราย
หยาบที่ใชในการกอสราง

3.2.4 พืชท่ีใชในการทดลอง
พันธุไมที่ใชในการทดลองคือ กลาไมโกงกางใบใหญ Rhizophora mucronata

Lamk. อายุประมาณ 7 เดือน จากสถานีพัฒนาทรัพยากรปาชายเลนที่ 6 (เพชรบุรี) ตําบลบางขุนไทร
อําเภอบานแหลม จังหวัดเพชรบุรี

3.3 วิธีการดําเนินการ
3.3.1 การจัดสรางระบบทดลอง

1) เตรียมกระบะพลาสติกขนาด กวาง 42 เซนติเมตร ยาว 61 เซนติเมตร สูง 31
เซนติเมตร ตรงกลางกระบะตอทอ PVC ขนาดเสนผาศูนยกลาง 2 เซนติเมตร มายังทอน้ําออกที่อยู
กลางกนกระบะทางดานขาง ซ่ึงทอ PVC ที่อยูกลางกระบะจะเจาะรูเสนผาศูนยกลาง 0.4 เซนติเมตร
โดยรอบ และหุมทอดวยผากรอง เพื่อกันการอุดตันจากเศษดินและใบไม จากนั้นใสดินจนถึงระดับ
ความสูง 20 เซนติเมตร จากกนกระบะ ดังแสดงในรูปที่ 3

รูปที่ 3.1 ระบบทดลอง

31 cm.

61 cm. 42 cm.
20 cm.
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2) ปลูกกลาไมโกงกางใบใหญ กระบะละ 12 ตน โดยมีระยะหางระหวางตน
15x15 เซนติเมตร

3) ใหน้ําทะเลเจือจาง ที่มีความเค็มประมาณ 15 ppt แกกลาไมกระบะละ 30 ลิตร
เปนเวลา 1 เดือน เพื่อใหกลาไมตั้งตัวและปรับตัวเขากับสิ่งแวดลอมใหมได โดยน้ําทะเลเจือจาง
เตรียมจากน้ําทะเลเขมขนจากนาเกลือ จังหวัดสมุทรสาคร หลังจากนั้นใหน้ําจืดแกกลาไมกระบะละ
30 ลิตร ทุกระยะประมาณ 10 วัน แลวเร่ิมทําการทดลองบําบัดน้ําเสยี เมื่อกลาไมมีอายุประมาณ 17
เดือน

4) ใหน้ําเสียชุมชนแกชุดทดลองตามแผนการทดลองขางตน โดยเติมน้ําเสียชุด
ทดลองละ 30 ลิตร ซ่ึงระดับน้ําจะอยูที่ประมาณ 10 เซนติเมตร จากผิวดิน

3.3.2 การศึกษาคุณภาพน้ํา
การเก็บตัวอยางน้ํา ทําการเก็บทั้งตัวอยางน้ําเสียที่เขาและออกจากชุดทดลอง โดย

น้ําเสียที่เขาสูชุดทดลองจะเก็บในถังพักน้ําเสียจํานวน 3 ตัวอยาง และน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลองจะ
เก็บที่ปลายทอน้ําออกจากชุดทดลองทุกชุด โดยปลอยน้ําเสียในชวงแรกทิ้ง เก็บน้ําเสียใสขวด
พลาสติก PET (polyethylene telephatalate) ขนาด 500 ลูกบาศกเซนติเมตร เพื่อนําไปวิเคราะหใน
หองปฏิบัติการของสหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม ภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล หนวย
ปฏิบัติการเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล และภาควิชาวิทยาศาสตรทั่วไป โดยมีพารามิเตอรและวิธี
วิเคราะหคุณภาพน้ําดังแสดงในตารางที่ 3.3

ตารางที่ 3.3 พารามิเตอรและวิธีวิเคราะหคุณภาพน้ํา

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห
1. การนําไฟฟา (conductivity) ตรวจวัดภาคสนามโดย YSI instrument model 55
2. อุณหภูมิ (temperature) ตรวจวัดภาคสนามโดย YSI instrument model 55
3. ความเค็ม (salinity) ตรวจวัดภาคสนามโดย YSI instrument model 55
4. คาความเปนกรด–ดาง (pH) ตรวจวัดภาคสนามโดย pH meter
5. ออกซิเจนละลาย (DO) azide modification method (AWWA, 1995)
6. ปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด
    (total suspended solids, TSS)

dried at 103 - 105°C (AWWA, 1995)

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

User
Text Box
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ตารางที่ 3.3 (ตอ) พารามิเตอรและวิธีวิเคราะหคุณภาพน้ํา

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

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

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

method (Stickland and Parson, 1972)
13. ออรโธฟอสเฟต (PO4-P) ascorbic acid method

(Stickland and Parson, 1972)

3.3.3 การศึกษาคุณภาพดิน
1) การศึกษาคาออกซิเดชัน–รีดักชัน โพเทนเชียลในดิน ทําการวัดคาในภาค

สนามทั้งในระยะที่มีการกักเก็บน้ํา และระยะปลอยใหแหง โดยทําการวัดเฉพาะในการทดลองรอบ
ที่ 2 โดยวัดคาที่ระดับความลึก 2, 7 และ 10 เซนติเมตรจากผิวดิน ทุกวันเวนวัน (ยกตัวอยางเชน ใน
ระบบกักเก็บน้ํา 7 วันปลอยแหง 3 วัน ทําการวัดคาออกซิเดชัน–รีดักชัน โพเทนเชียล ในวันที่ 1, 3,
5, และ 7 ของชวงกักเก็บน้ํา และวันที่ 1 และ 3 ของชวงการปลอยใหแหงภายหลังการระบายน้ํา
ออก)

2) การศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของดิน
2.1) เก็บตัวอยางดินจากชุดทดลองทั้ง 24 ชุดกอนการทดลองบําบัดน้ําเสีย

และหลังจากเสร็จสิ้นการทดลองในแตละรอบ (ทําการทดลอง 4 รอบ) รวมเก็บตัวอยางดินทั้งหมด
5 คร้ัง โดยเก็บตัวอยางที่ผิวหนาดินถึงลึกลงไปจากผิวดินประมาณ 5 เซนติเมตร

2.2) นําตัวอยางดินมาวิเคราะหไนโตรเจนที่พืชสามารถนําไปใชประโยชน
ได ซ่ึงประกอบดวยไนเตรท–ไนโตรเจน (NO3-N) และแอมโมเนีย–ไนโตรเจน (NH3-N) ทันที ตัว
อยางดินที่เหลือนํามาผึ่งใหแหงในที่รม (air-dry) แลวบดและรอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร
เพื่อวิเคราะห pH การนําไฟฟา และปริมาณขนาดอนุภาคดิน อีกสวนหนึ่งรอนผานตะแกรงขนาด
0.5 มิลลิเมตร เพื่อวิเคราะหธาตุอาหารในดิน โดยมีพารามิเตอรและวิธีวิเคราะหดังแสดงในตารางที่
3.4
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ตารางที่ 3.4 พารามิเตอรและวิธีวิเคราะหคุณภาพดิน

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

ตรวจวัดภาคสนามโดย ORP Meter

2. คาความเปนกรด–ดาง (pH) 1:1 soil : water extract, pH meter
3. การนําไฟฟา
    (electrical conductivity; EC)

1:1 soil : water extract, glass electrode

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

hydrometer method (Smith และ Atkinson, 1975)

5. เนื้อดิน (texture) เปรียบเทียบเปอรเซ็นตขนาดอนุภาคดินกับตาราง
ชั้นเนื้อดิน

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

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

(Black, 1965)
9. ฟอสฟอรัสทั้งหมด (total phosphorus) perchloric acid method โดยวิธีการยอยดวยกรด

ไนตริก (HNO3) และกรดเปอรคลอริก
(HClO4) (Jackson, 1975)

3.3.4 การศึกษากลาไม
การศึกษากลาไม แบงเปนการศึกษาการเจริญเติบโต และการศึกษาองคประกอบ

ธาตุอาหารในใบ โดยทําการศึกษาในชวงกอนการทดลอง และหลังจากเสร็จสิ้นการทดลองในแตละ
รอบ รวมการศึกษาพืชทั้งหมด 5 คร้ัง

1) การศึกษาการเจริญเติบโต
บันทึกการเจริญเติบโตของกลาไมทุกตนของแตละชุดทดลอง โดยใชไมเมตร

ในการวัดความสูงและใชเวอรเนียคาลิปเปอรวัดเสนผาศูนยกลางของลําตน ที่ตําแหนง 0 และ 15
เซนติเมตร จากผิวดิน
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2) การศึกษาองคประกอบธาตุอาหารในใบ
เก็บตัวอยางใบพืชในทุกชุดทดลอง โดยเก็บจากทุกตนของแตละชุดทดลอง

แลวนํามาผึ่งใหแหงในที่รม (air-dry) บดใหละเอียดดวยเครื่องบดตัวอยาง และรอนผานตะแกรง
ขนาด 0.5 มิลลิเมตร แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 60-70°C เก็บตัวอยางพืชที่อบแลวไวใน descicator
แลวนําไปวิเคราะหธาตุอาหารดังพารามิเตอรและวิธีวิเคราะห ในตารางที่ 3.5

ตารางที่ 3.5 พารามิเตอรและวิธีวิเคราะหองคประกอบธาตุอาหารในใบของกลาไม

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

(Reuter และ Robinson, 1986 อางถึงใน ประโสด
ธรรมเขต, 2540)

3.4 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ
3.4.1 เปรียบเทียบความแตกตางของคุณภาพน้ําเสียที่เขาสูชุดทดลองแตละครั้งและแตละ

รอบการทดลอง วิเคราะหทางสถิติโดยหาคาเฉลี่ยและวิเคราะหความแปรปรวนโดยวิธี one-way 
ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ถาหากมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จะทําการ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s new multiple range test

3.4.2 เปรียบเทียบความแตกตางระหวางคุณภาพน้ําเขาและคุณภาพน้ําที่ออกจากชุด
ทดลอง วิเคราะหทางสถิติโดยวิธี pair t-test ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05

3.4.3 เปรียบเทียบความแตกตางระหวางคุณภาพน้ําที่ออกจากทุกชุดทดลอง รวมทั้ง 
เปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดี ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด และธาตุอาหารจากน้ําเสีย ทุกชุด
ทดลอง ตามปจจัยตางๆ ของการทดลองในแตละรอบ และเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการบําบดัของการ
ทดลองทั้ง 4 รอบ วิเคราะหทางสถิติโดยหาคาเฉลี่ยและวิเคราะหความแปรปรวนตามแผนการ
ทดลองแบบ randomized completely block design (RCBD) involved factorial โดยวิธี one-way 
ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ถาหากมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จะทําการ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของแตละปจจัยโดยวิธี Duncan’s new multiple range test

3.4.4 เปรียบเทียบความแตกตางของคุณภาพและธาตุอาหารในดินทุกชุดทดลอง ตาม 
ปจจัยตางๆ ของการทดลองในแตละรอบ และเปรียบเทียบระหวางกอนการทดลอง และหลังสิ้นสุด
การทดลองทั้ง 4 รอบ วิเคราะหทางสถิติโดยหาคาเฉลี่ยและวิเคราะหความแปรปรวนตามแผนการ
ทดลองแบบ randomized completely block design (RCBD) involved factorial โดยวิธี one-way 
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ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ถาหากมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จะทําการ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s new multiple range test

3.4.5 เปรียบเทียบการเจริญเติบโตทางดานเสนผาศูนยกลางและความสูงของกลาไม
โกงกางใบใหญทุกชุดทดลอง ตามปจจัยตางๆ ของการทดลองในแตละรอบ และเปรียบเทียบ
ระหวางกอนการทดลอง และหลังสิ้นสุดการทดลองทั้ง 4 รอบ วิเคราะหทางสถิติโดยหาคาเฉลี่ยและ
วิเคราะหความแปรปรวนตามแผนการทดลองแบบ randomized completely block design (RCBD) 
involved factorial โดยวิธี one-way ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ถาหากมีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ จะทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s new multiple range test

3.4.6 เปรียบเทียบความแตกตางของธาตุอาหารในกลาไมทุกชุดทดลอง ตามปจจัยตางๆ 
ของการทดลองในแตละรอบ และเปรียบเทียบระหวางกอนการทดลอง และหลังสิ้นสุดการทดลอง
ทั้ง 4 รอบ วิเคราะหทางสถิติโดยหาคาเฉลี่ยและวิเคราะหความแปรปรวนตามแผนการทดลองแบบ 
randomized completely block design (RCBD) involved factorial โดยวิธี one-way ANOVA ที่
ระดับนัยสําคัญ 0.05 ถาหากมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จะทําการเปรียบเทียบคา
เฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s new multiple range test
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บทที่ 4

ผลการศึกษาและอภิปรายผล

4.1 สมบัติดินท่ีใชในการทดลอง

การศึกษาสมบัติของดินทั้ง 2 ประเภท ที่ใชในการทดลอง คือ ดินเลน และดินเลน : ทราย
(1:1) ในชวงกอนการทดลองบําบัดน้ําเสีย หลังการเตรียมชุดทดลองและใหน้ําทะเลเจือจางแกชุด
ทดลองเพื่อใหกลาไมตั้งตัวและปรับตัวเขากับสิ่งแวดลอมใหมเปนเวลา 1 เดือนและใหน้ําจืดอีก 8
เดือน รวมเปนเวลาทั้งสิ้น 9 เดือนแลว สามารถสรุปไดดังนี้ ชุดทดลองที่ใชดินเลนมีอนุภาคทราย
(sand) ระหวาง 29.70-38.77%  อนุภาคทรายแปง (silt) ระหวาง 24.14-33.18% และอนุภาคดิน
เหนียว (clay) ระหวาง 35.12-39.30% มีลักษณะเนื้อดินเปนดินรวนเหนียว (clay loam) สวนชุด
ทดลองที่ใชดินเลน : ทราย (1:1) มีอนุภาคทรายระหวาง 62.70-74.88%  อนุภาคทรายแปงระหวาง
1.75-14.18% และอนุภาคดินเหนียวระหวาง 20.94-26.01% มีลักษณะเนื้อดินเปนดินรวนเหนียวปน
ทราย (sandy clay loam) (ภาคผนวก ข ตารางที่ ผ12) ความเปนกรด-ดางของดินเลน และดินเลน :
ทราย (1:1) กอนการทดลองมีคาระหวาง 7.95-8.22 และ 8.03-8.20 ตามลําดับ ความเค็ม 4.00-6.85
และ 0.45-2.10 ppt การนําไฟฟา 2.00-11.95 และ 0.95-3.91 ms cm-1 ทีเคเอ็น 1.46-1.79 และ 0.59-
0.75 mg g-1 แอมโมเนีย 0.012-0.028 และ 0.010-0.028 mg g-1 ไนเตรท 0.007-0.025 และ 0.010-
0.028 mg g-1 และฟอสฟอรัสทั้งหมด 0.237-1.330 และ 0.124-0.846 mg g-1 โดยตารางที่ 4.1 แสดง
สมบัติของดินกอนการทดลอง

ตารางที่ 4.1 สมบัติของดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1) เฉลี่ยในชวงกอนการทดลอง

พารามิเตอร ดินเลน ดินเลน : ทราย (1:1)
ความเปนกรด-ดาง 8.108±0.111 8.128±0.062
ความเค็ม (ppt) 5.150±1.111 1.075±0.621
การนําไฟฟา (ms cm-1) 5.040±3.625 2.097±1.112
ทีเคเอ็น (mg g-1) 1.607±0.113 0.657±0.061
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน  (mg g-1) 0.019±0.006 0.020±0.008
ไนเตรท-ไนโตรเจน (mg g-1) 0.020±0.007 0.020±0.006
ฟอสฟอรัสทั้งหมด (mg g-1) 0.765±0.467 0.412±0.296
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4.2 คุณภาพน้ํา

การศึกษาคุณภาพน้ําเสียชุมชนและการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ ภายหลังผานการบําบัดโดยชุด
ทดลอง และการคํานวณเปอรเซ็นตการบําบัด BOD (biochemical oxygen demand หรือ คาความ
สกปรกในรูปของสารอินทรีย) ธาตุอาหาร (ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส) และปริมาณสารแขวนลอย
ทั้งหมด สามารถสรุปไดดังนี้

4.2.1 คุณภาพน้ําเสียชุมชน

คุณภาพน้ําเสียชุมชนที่เขาสูชุดทดลองแตละครั้ง ในแตละรอบการทดลองมีคาผัน
แปร โดยคุณภาพน้ําเสียชุมชนเฉลี่ย (ตารางที่ 4.2) มีคาความเปนกรด-ดางระหวาง 7.33-7.74 การนาํ
ไฟฟา 0.66-0.79 ms cm-1 ปริมาณออกซิเจนละลาย 0.22-0.42 mg l-1 ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้ง
หมด 0.02-0.04 mg l-1 บีโอดี 40.17-65.31 mg l-1 ทีเคเอ็น 39.95-46.91 mg l-1 ซ่ึงสวนใหญเปน
แอมโมเนีย 32.83-36.87 mg l-1 ไนไตรท 0.00-0.01 mg l-1 และไนเตรท 0.00-0.04 mg l-1 ฟอสฟอรัส
ทั้งหมดมีคาระหวาง 0.42-0.58 mg l-1 และเปนออรโธฟอสเฟต 0.08-0.16 mg l-1 จากการวิเคราะห
ทางสถิติโดยวิธี one-way ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 และทดสอบความแตกตางระหวางน้ําเสีย
ที่เขาสูชุดทดลองแตละครั้ง และแตละรอบการทดลองโดยวิธี Duncan’s new multiple range test
พบวาคุณภาพน้ําเสียแตละครั้งและแตละรอบที่เขาสูชุดทดลอง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ สวนคาการนําไฟฟา ปริมาณออกซิเจนละลาย บีโอดี ไนเตรท และทีเคเอ็นมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

เมื่อเปรียบเทียบคุณภาพน้ําเสียชุมชนกอนเขาสูชุดทดลองกับลักษณะน้ําเสียจาก
แหลงชุมชนทั่วไป (ตารางที่ 2.1) พบวาน้ําเสียชุมชนที่ศึกษา มีคุณภาพน้ําในทุกองคประกอบต่ํากวา
น้ําเสียจากแหลงชุมชนทั่วไปมาก ทั้งนี้เพราะเปนน้ําเสียที่ผานการบําบัดโดยผานบอตกตะกอน และ
ระบบโปรยกรอง (trickling filter) มาแลว
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ตารางที่ 4.2 คาเฉลี่ยคุณภาพน้ําเสียชุมชนกอนเขาสูชุดทดลอง

ชุดทดลองกักเก็บน้ํา 5 วัน ชุดทดลองกักเก็บน้ํา 7 วัน ชุดทดลองกักเก็บน้ํา 10 วันพารา
มิเตอร แหง 3 แหง5 แหง7 แหง 3 แหง5 แหง7 แหง 3 แหง5 แหง7

เฉลี่ย

pH 7.72
±0.14

7.73
±0.64

7.55
±0.18

7.65
±0.02

7.59
±0.42

7.74
±0.03

7.54
±0.22

7.33
±0.25

7.56
±0.11

7.60
±0.13

cond.
(ms cm-1)

c 0.79
±0.08

b 0.71
±0.04

a 0.69
±0.02

bc 0.76
±0.02

abc0.73
±0.02

a 0.66
±0.02

ab 0.70
±0.06

a 0.68
±0.01

b 0.71
±0.02

0.72
±0.04

DO
(mg l-1)

a0.22
±0.15

a0.31
±0.02

ab0.36
±0.02

ab0.37
±0.04

ab0.35
±0.04

c0.42
±0.06

a0.33
±0.06

a0.32
±0.03

bc0.39
±0.03

0.34
±0.06

TSS
(mg l-1)

0.02
±0.02

0.03
±0.02

0.02
±0.01

0.04
±0.00

0.03
±0.01

0.04
±0.00

0.02
±0.01

0.02
±0.02

0.02
±0.01

0.02
±0.01

BOD
(mg l-1)

b62.33
±7.32

abc57.13
±10.92

ab47.38
±7.97

abc58.92
±5.44

c74.69
±5.04

b65.31
±0.99

a40.17
±6.05

ab49.63
±13.42

abc56.00
±13.70

56.84
±10.30

TKN
(mg l-1)

b47.34
±4.63

ab43.38
±3.41

a41.25
±1.24

c50.37
±6.60

ab44.01
±2.87

a40.04
±2.58

ab41.67
±1.48

ab43.07
±3.51

a39.76
±2.70

43.43
±3.48

NH4-N
(mg l-1)

35.09
±3.68

33.06
±5.28

32.83
±0.65

36.87
±4.50

35.53
±2.25

34.17
±2.15

34.07
±1.87

34.00
±2.02

33.93
±0.77

34.39
±1.26

NO2-N
(mg l-1)

0.01
±0.00

0.01
±0.00

0.01
±0.00

0.01
±0.00

0.01
±0.00

0.01
±0.01

0.01
±0.00

0.00
±0.00

0.01
±0.01

0.01
±0.00

NO3-N
(mg l-1)

ab0.02
±0.00

ab0.03
±0.03

ab0.02
±0.01

ab0.02
±0.01

ab0.03
±0.03

ab0.02
±0.01

ab0.02
±0.01

b0.04
±0.02

a0.00
±0.00

0.02
±0.01

TP
(mg l-1)

0.42
±0.01

0.70
±0.51

0.45
±0.04

0.50
±0.07

0.48
±0.03

0.48
±0.05

0.51
±0.06

0.44
±0.04

0.50
±0.07

0.50
±0.08

PO4-P
(mg l-1)

0.08
±0.01

0.23
±0.27

0.10
±0.02

0.13
±0.03

0.11
±0.02

0.11
±0.03

0.13
±0.03

0.09
±0.02

0.13
±0.04

0.12
±0.04

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
       ความเชื่อมั่น 95% ของคุณภาพน้ําแตละคร้ังที่ทําการทดลอง
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4.2.2 คุณภาพน้ําเสียท่ีออกจากชุดทดลอง และเปอรเซ็นตการบําบัด
ความเปนกรด-ดาง (pH)
ผลการศึกษาความเปนกรด-ดางของน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลอง ในแตละชุด

ทดลอง (ภาคผนวก ก ตารางที่ ผ1) พบวาน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลอง มีคาความเปนกรด-ดางเปน
กลางถึงดางปานกลางและมีคาผันแปรระหวาง 7.17-9.23 ขณะที่น้ําเขามีคาระหวาง 7.33-7.74 และ
เมื่อวิเคราะหความแตกตางของความเปนกรด-ดางของน้ําเสียท่ีเขาและออกจากชุดทดลอง
โดยวิธี pair t-test ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยน้ํา
เสียที่ออกจากชุดทดลองมีคาความเปนกรด-ดางสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการนําน้ําเสียเขาสูชุดทดลอง
จะเปนการเพิ่มธาตุอาหาร ทําใหแพลงคตอนพืชเจริญเติบโตไดดี มีอัตราการสังเคราะหแสงสูง มีผล
ใหอัตราการหายใจเพิ่มขึ้น ทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซดที่มีผลใหสมดุลของคารบอเนต
เปล่ียนไป คาความเปนกรด-ดางของน้ําจึงสงูขึ้น (คณิต ไชยาคํา และพุทธ สองแสงจินดา, 2535)

การนําไฟฟา (conductivity)
การนําไฟฟาของน้ําจะขึ้นอยูกับปริมาณสารประกอบอนินทรีย เชน กรดอนินทรีย

ดางและเกลือ  ซ่ึงสามารถแตกตัวใหไอออน ไดแก คารบอเนต ซัลเฟต ออรโธฟอสเฟต และ
ไนเตรท  เปนตน (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544)

ผลการศึกษาคาการนําไฟฟาของน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลอง ในแตละชุดทดลอง
(ภาคผนวก ก ตารางที่ ผ2) พบวามีความผันแปรสูง โดยมีคาระหวาง 0.84-9.07 ms cm-1 ขณะที่น้ําเขา
มีคาระหวาง 0.66-0.79 ms cm-1 และจากการวิเคราะหความแตกตางของน้ําเสียที่เขาและออกจากชุด
ทดลอง โดยวิธี pair t-test ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
โดยน้ําที่ออกจากชุดทดลองมีคาการนําไฟฟาสูงขึ้น และจากการเปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ใช
ดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1) พบวา ชุดทดลองที่ใชดินเลนมีคาการนําไฟฟาสูงกวาชุดทดลองที่
ใชดินเลน : ทราย (1:1) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ทั้งนี้เนื่องจากดินเลนมีความเค็มสูงกวา (ตารางที่
4.1) จึงมีปริมาณเกลือสูงกวา ดังนั้นเมื่อเกลือในดินละลายออกมากับน้ําที่ออกจากชุดทดลอง ทําให
คาการนําไฟฟาสูงกวาดินเลน : ทราย (1:1) ดวย

ปริมาณออกซิเจนละลาย (DO)
ผลการศึกษาปริมาณออกซิเจนละลายของน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลอง ในแตละชุด

ทดลอง (ภาคผนวก ก ตารางที่ ผ3) พบวาน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลองมีปริมาณออกซิเจนละลายสูง
ขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยน้ําเขามีคาระหวาง 0.22-0.42 mg l-1 สวนน้ําออกมีคาระหวาง 1.68-
6.50 mg l-1 ทั้งนี้เพราะน้ําเสียที่เขาสูชุดทดลองเปนน้ําเสียที่มาจากบอพักน้ําเสียจึงมีออกซิเจนละลาย
ต่ํามาก และเมื่อน้ําเสียเขาสูชุดทดลองซึ่งเปนระบบเปด และในระบบมีการเติมอากาศโดยลม และ
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การสังเคราะหแสงของสาหรายและแพลงคตอนพืชเปนการเพิ่มออกซิเจนใหกับชุดทดลองดวย เมื่อ
วิเคราะหความแตกตางระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําแตกตางกัน พบวาชุดทดลองที่มี
ระยะเวลาการกักเก็บน้ํา 7 วัน ปริมาณออกซิเจนละลายจะสูงกวาชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา
5 และ 10 วัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อวิเคราะหความแตกตางระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและ
ไมปลูกพืช พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยชุดทดลองที่ปลูกพชืมีปริมาณ
ออกซิเจนละลายสูงกวาชุดทดลองที่ไมปลูกพืช และเมื่อวิเคราะหความแตกตางระหวางชุดทดลองที่
ใชดินเลน และดินเลน : ทราย (1:1) พบวาปริมาณออกซิเจนละลายไมมีความแตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ

ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด
ผลการศึกษาปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ของน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลอง

ในแตละชุดทดลอง (ภาคผนวก ก ตารางที่ ผ4) พบวาน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลอง มีปริมาณของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมดต่ําลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยน้ําเขามีคาระหวาง 0.020-0.040 mg l-1 สวนน้ํา
ออกมีคาระหวาง 0.001-0.023 mg l-1 นอกจากนี้จะเห็นวาปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดของน้ํา
เสียที่ออกจากชุดทดลองมีความผันแปรสูง เนื่องมาจากบางชุดทดลองจะมีสาหรายเกิดขึ้น ซ่ึงเปน
ผลใหปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดเพิ่มขึ้นได

จากผลการศึกษาเปอรเซ็นตการบําบัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมด เฉลี่ยในการ
ทดลองทั้ง 4 รอบ (ภาคผนวก ก ตารางที่ ผ4) มีดังนี้ รอบที่ 1 มีเปอรเซ็นตการบําบัดระหวาง 31.11-
96.92% รอบที่ 2 มีคาระหวาง 51.84-92.36% รอบที่ 3 มีคาระหวาง 45.19-96.61% และรอบที่ 4 มีคา
ระหวาง 45.19-95.76% และเมื่อวเิคราะหความแตกตางระหวางรอบการทดลอง ตามปจจัยการ
ทดลองโดยวิธี one-way ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 (ตารางที่ 4.3) พบวาเปอรเซ็นตการบําบัด
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระหวางชุดทดลองที่ใชดินเลน
และดินเลน : ทราย (1:1) และชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช แตชุดทดลองที่มีระยะเวลากัก
เก็บน้ํา 5 และ 7 วัน และชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหง 3 วันจะแตกตางกันระหวางรอบการ
ทดลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการบําบัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมด โดยวิธี 
one-way ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของแตละปจจัยการทดลองตอ
เปอรเซ็นตการบําบัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ของชุดทดลองตางๆ (ตารางที่ 4.3 รูปที่ 4.1) พบวา 
ชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วัน จะมีเปอรเซ็นตการบําบัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมดสงูกวา
ชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 และ 10 วันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ทั้งนี้อาจเปนเพราะหาก
ระยะเวลากักเก็บน้ําสั้นเกินไปของแข็งแขวนลอยทั้งหมดจะตกตะกอนเพียงบางสวน และเมื่อ
ระยะเวลากักเก็บน้ํานานถึง 10 วัน อาจเกิดกระบวนการ resuspension กลาวคือ ตะกอนที่ผิวดิน
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ตารางที่ 4.3 เปอรเซ็นตการบําบัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมดของแตละปจจัยการทดลองของการ
ทดลองรอบที่ 1-4

(ก) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน

รอบที่กักเก็บน้ํา
(วัน) 1 2 3 4

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

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

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

(ข) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหงตางกัน

รอบที่ปลอยใหแหง
(วัน) 1 2 3 4

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

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

(ค) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีชนิดดินตางกัน

รอบที่ชนิดดิน
1 2 3 4

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

(ง) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช (ชุดควบคุม)

รอบที่พืช
1 2 3 4

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

หมายเหตุ      ตัวอักษรมุมบนซายมือที่ตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของแตละปจจัยในแตละรอบการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่ตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของการทดลองทั้ง 4 รอบ
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(ก) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน
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(ข) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหงตางกัน
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(ค) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีชนิดดินตางกัน
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(ง) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช (ชุดควบคุม)
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รูปที่ 4.1 เปอรเซ็นตการบําบัดปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด
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ฟุงกระจายกลับขึ้นมาในน้ํา เนื่องจากเกิดการรบกวนตะกอน (bioturbation) โดยลม หรือกาซที่เกิด
จากปฏิกิริยาตางๆ ในดิน เชน กาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด ลอยผุดขึ้นมาจากดิน ทําให
ตะกอนที่อยูผิวดินเกิดการฟุงกระจาย ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดในน้ําจึงเพิ่มขึ้น (Kadlec,
1995)

สํ าหรั บ ก า ร เปรี ย บ เที ย บระหว า ง ชุ ด ทดลองที่ มี ร ะ ย ะ เ วลาปล อยให
แหงตา งกัน  พบวามีเปอรเซ็นตการบําบัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมด แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติในการทดลองรอบที่ 2 และ 3 โดยชุดทดลองที่มีร ะ ยะเวลาปลอยใหแหง  3  วันมี
เปอรเซ็นตการบําบัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมดสูงกวาปลอยใหแหง 5 และ 7 วัน แตในการทดลอง
รอบที่ 1 และ 4 จะไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการบําบัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ระหวาง
ชุดทดลองที่ใชดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1) ในการทดลองทั้ง 4 รอบ พบวาในการทดลอง 2
รอบแรก ชุดทดลองที่ใชดินเลน : ทราย (1:1) มีเปอรเซ็นตการบําบัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมดสูง
กวาชุดทดลองดินเลนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตในการทดลองรอบที่ 3 และ 4 จะไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ทั้งนี้อาจเปนเพราะในรอบแรกๆ อนุภาคของดินเลนในชุดทดลองยังจับตัว
กันไมแนน อนุภาคบางสวนจึงสามารถฟุงกระจายและปะปนออกมากับน้ําที่ออกจากชุดทดลอง

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการบําบัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมดระหวาง
ชุดทดลองที่ปลูกพืช และไมปลูกพืช พบวาชุดทดลองที่ปลูกพืชมีเปอรเซ็นตการบําบัดของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมดสูงกวาชุดทดลองที่ไมปลูกพืชอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ทั้งนี้เพราะกลไกสําคัญ
ในการบําบัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมด คือ การตกตะกอนและการจับไวโดยรากพืช (Kadlec, 
1995) นอกจากนี้พืชในระบบพื้นที่ชุมน้ําจะเปรียบเหมือน biofilm ทําหนาที่กั้นระหวางผิวน้ําหรือ
ผิวดินกับบรรยากาศ ทําใหความเร็วและความแรงของลมกอนที่จะพัดมาถึงผิวน้ําหรือผิวดินลด
กําลังลง โดยเมื่อสารแขวนลอยในน้ําเกิดการตกตะกอนแลวจะไมฟุงกระจายขึ้นมาอีก (Brix, 1997)

 เมื่อพิจารณาแนวโนมของทุกรอบการทดลอง (ตารางที่ 4.3) พบวา เปอรเซ็นตการ
บําบัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ระหวางชดุทดลองที่มีระยะ
เวลากักเก็บน้ําตางกัน ระยะเวลาปลอยใหแหงตางกันและระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูก
พืช แตไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระหวางชุดทดลองที่ใชดินเลนและดินเลน :
ทราย (1:1)

สรุปไดวา ชุดทดลองที่ปลูกกลาไมโกงกางใบใหญในดินเลน และมีระยะเวลากัก
เก็บน้ํา 7 วัน ระยะเวลาปลอยใหแหง 3 วัน มีความเหมาะสมในการนํามาใชบําบัดของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมดเพราะมีเปอรเซ็นตการบําบัดสูงสุด คือ 94.20 เปอรเซ็นต
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บีโอดี (BOD)
บีโอดีเปนดัชนีใชบงชี้คุณภาพน้ํา แสดงใหเห็นถึงปริมาณการยอยสลาย

อินทรียสาร โดยวัดจากระดับความตองการออกซิเจนของแบคทีเรีย (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) จาก
ผลการศึกษาคาบีโอดีของน้ําที่ออกจากชุดทดลอง ในแตละชุดทดลอง (ภาคผนวก ก ตารางที่ ผ5)
พบวาคาบีโอดีของน้ําที่ออกจากชุดทดลองต่ําลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยน้ําเขามีคาบีโอดี
ระหวาง 40.17-65.31 mg l-1 สวนน้ําออกมีคาระหวาง 1.30-13.88 mg l-1

จากผลการศึกษาเปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดีเฉลี่ยในการทดลองทั้ง 4 รอบ (ภาค
ผนวก ก ตารางที่ ผ5) มีดังนี้ รอบที่ 1 มีเปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดีระหวาง 74.54-97.95% รอบที่ 2
มีคาระหวาง 74.54-97.37% รอบที่ 3 มีคาระหวาง 83.86-97.12% และรอบที่ 4 มีคาระหวาง 82.91-
97.08% พบวาเปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดีคอนขางมีความผันแปรระหวางชุดทดลองในแตละรอบ
และเมื่อวิเคราะหความแตกตางระหวางรอบการทดลอง ตามปจจัยการทดลองโดยวิธี one-way
ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 (ตารางที่ 4.4) พบวาเปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดีไมแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติในชุดทดลองที่ใชดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1) และชุดทดลองที่ปลูกพืชและ
ไมปลูกพืช แตชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําแตกตางกันและชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยให
แหง 3 และ 5 วันจะมีความแตกตางระหวางรอบการทดลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ทั้งนี้อาจเปน
เพราะการปลอยน้ําเสียเขาสูชุดทดลองแตละชุดไมพรอมกันและใชเวลาในการทดลองนาน ทําให
ปจจัยแวดลอมตางๆ แตกตางกัน นอกจากนี้ปริมาณบีโอดีในน้ําเขาของแตละชุดทดลองแตกตางกัน
จึงมีผลใหเปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดีคอนขางผันแปรตามไปดวย

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดี (ตารางที่ 4.4 รูปที่ 4.2) โดยวิธี
one-way ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน พบวา
ชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วัน มีเปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดีสูงกวาชุดทดลองที่มีระยะเวลา
กักเก็บน้ํา 5 และ 10 วนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และเมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการบําบัด
บีโอดีระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหงตางกัน พบวาชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยให
แหง 5 วันมีเปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดีสูงกวาชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหง 3 และ 7 วัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

สําหรับการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดี ระหวางชุดทดลองที่ใช
ดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1) พบวาเปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติในการทดลองรอบที่ 4 เทานั้น โดยชุดทดลองที่ใชดินเลนมีเปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดีสูง
กวาชุดทดลองที่ใชดินเลน : ทราย (1:1)

เมื่อเปรียบเทียบชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช พบวาชุดทดลองที่ปลูกพืชมี
เปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดีสูงกวาชุดทดลองที่ไมปลูกพืชอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิทั้งนี้นาจะเปน
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ตารางที่ 4.4 เปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดีของแตละปจจัยการทดลองของการทดลองรอบที่ 1-4
(ก) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน

รอบที่กักเก็บน้ํา
 (วัน) 1 2 3 4

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

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

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

(ข) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหงตางกัน

รอบที่ปลอยใหแหง
(วัน) 1 2 3 4

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

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

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

(ค) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีชนิดดินตางกัน

รอบที่ชนิดดิน
1 2 3 4

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

(ง) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช (ชุดควบคุม)

รอบที่พืช
1 2 3 4

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

หมายเหตุ      ตัวอักษรมุมบนซายมือที่ตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของแตละปจจัยในแตละรอบการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่ตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของการทดลองทั้ง 4 รอบ
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 (ก) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน
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(ข) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหงตางกัน
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(ค) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีชนิดดินตางกัน
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(ง) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช (ชุดควบคุม)
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รูปที่ 4.2 เปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดี
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กักเก็บน้ํา 5 วัน
กักเก็บน้ํา 7 วัน
กักเก็บน้ํา 10 วัน

ปลอยแหง 3 วัน
ปลอยแหง 5 วัน
ปลอยแหง 7 วัน
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เพราะการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันในระบบรากใตดิน ซ่ึงนับเปนบทบาทสําคัญในการ
บําบัดบีโอดีและแอมโมเนีย (Reddy และ D’Angelo, 1997)

เมื่อพิจารณาแนวโนมของทุกรอบการทดลอง (ตารางที่ 4.4) พบวา เปอรเซ็นตการ
บําบัดบีโอดีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน
ระยะเวลาปลอยใหแหงตางกันและชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช แตเปอรเซ็นตการบําบัด
บีโอดีไมมีความแตกตางกันระหวางชุดทดลองที่ใชดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1)

สรุปไดวา ชุดทดลองที่ปลูกกลาไมโกงกางใบใหญในดินเลน และมีระยะเวลากัก
เก็บน้ํา 7 วัน ระยะเวลาปลอยใหแหง 5 วัน มีความเหมาะสมในการนํามาใชบําบัดบีโอดี เพราะมี
เปอรเซ็นตการบําบัดสูงสุด คือ 95.39 เปอรเซ็นต โดยที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วัน ปริมาณออกซิเจน
ในดินมีมากพอ โดย EH มีคาประมาณ 100 mV (พิจารณาจากคา EH ในดินที่จะกลาวถึงในหัวขอที่
4.3.1) ซ่ึงจุลินทรียที่ตองการออกซิเจนสามารถยอยสลายสารอินทรียในสภาวะที่มีออกซิเจนได โดย
กระบวนการยอยสลายในสภาวะที่มีออกซิเจนนี้ จะเกิดไดเร็วกวาในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน แตที่
ระยะเวลากักเก็บน้ํา 10 วัน ออกซิเจนในดินจะต่ําลงมาก โดย EH มีคาประมาณต่ํากวา 50 mV
(พิจารณาจากคา EH ในดินที่จะกลาวถึงในหัวขอที่ 4.3.1) ทําใหจุลินทรียเกิดการยอยสลายสาร
อินทรียในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน ซ่ึงอัตราการเกิดกระบวนการยอยสลายในสภาวะนี้จะต่ํากวา
กระบวนการยอยสลายในสภาวะที่มีออกซิเจน (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2544)

ทีเคเอ็น (total Kjeldahl nitrogen)
ผลการศึกษาปริมาณทีเคเอ็นของน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลอง ในแตละชุดทดลอง

(ภาคผนวก ก ตารางที่ ผ6) พบวาปริมาณทีเคเอ็นของน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลองต่ําลงอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ โดยน้ําเสียที่เขาชุดทดลองมีปริมาณทเีคเอ็นระหวาง 39.95-46.91 mg l-1 สวนน้ําออก
มีคาระหวาง 0.63-12.88 mg l-1

จากผลการศึกษาเปอรเซ็นตการบําบัดทีเคเอ็น ในการทดลองทั้ง 4 รอบ (ภาคผนวก
ก ตารางที่ ผ6) มีผลดังนี้ รอบที่ 1 มีเปอรเซ็นตการบําบัดระหวาง 79.05-97.89% รอบที่ 2 มีคา
ระหวาง 73.37-96.55% รอบที่ 3 มีคาระหวาง 71.25-98.32% และรอบที่ 4 มีคาระหวาง 71.55-
98.64% เมื่อวิเคราะหความแตกตางระหวางรอบการทดลอง ตามปจจัยการทดลองโดยวิธี one-way
ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 (ตารางที่ 4.5) พบวาเปอรเซ็นตการบําบัดทีเคเอ็นไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติในชุดทดลองดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1) และชุดทดลองที่ปลูกพืช แต
ชุดทดลองที่ไมปลูกพืช ชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 5, 7 และ 10 วัน และชุดทดลองที่มีระยะ
เวลาปลอยใหแหง 5 วันจะแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระหวางรอบการทดลอง

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการบําบัดทีเคเอ็นโดยวิธี one-way ANOVA ที่
ระดับนัยสําคัญ 0.05 ในการทดลองทั้ง 4 รอบ (ตารางที่ 4.5 รูปที่ 4.3) ระหวางชุดทดลองที่มี
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ตารางที่ 4.5 เปอรเซ็นตการบําบัดทีเคเอ็นของแตละปจจัยการทดลองของการทดลองรอบที่ 1-4

(ก) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน

รอบที่กักเก็บน้ํา
(วัน) 1 2 3 4

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

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

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

(ข) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหงตางกัน

รอบที่ปลอยใหแหง
(วัน) 1 2 3 4

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

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

(ค) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีชนิดดินตางกัน

รอบที่ชนิดดิน
1 2 3 4

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

(ง) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช (ชุดควบคุม)

รอบที่พืช
1 2 3 4

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

หมายเหตุ      ตัวอักษรมุมบนซายมือที่ตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของแตละปจจัยในแตละรอบการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่ตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของการทดลองทั้ง 4 รอบ



48

 (ก) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน
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กักเก็บน้ํา 10 วัน

(ข) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหงตางกัน
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ปลอยแหง 3 วัน

ปลอยแหง 5 วัน

ปลอยแหง 7 วัน

(ค) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีชนิดดินตางกัน
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(ง) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช (ชุดควบคุม)

0
20
40
60
80

100

1 2 3 4รอบการทดลอง

เปอ
รเซ
นต
กา
รบํ
าบั
ด (

%)

ดินเลน

ดินเลน : ทราย

รูปที่ 4.3 เปอรเซ็นตการบําบัดทีเคเอ็น
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ระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน พบวา เปอรเซ็นตการบําบัดทีเคเอ็นแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
โดยชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 มีเปอรเซ็นตการบําบัดต่ําสุด และชุดทดลองที่มีระยะเวลา
กักเก็บน้ํา 10 วัน มีเปอรเซ็นตการบําบัดสูงสุด ในชวงระยะเวลากักเก็บน้ํา เมื่อออกซิเจนถูกใชไป
จนหมด จุลินทรียที่ไมใชออกซิเจนจะยอยสลายสารอินทรียและเปลี่ยนรูปธาตุอาหารในสภาวะที่ไม
มอีอกซิเจน แตการยอยสลายในสภาวะนี้จะเกิดไดชากวาการยอยสลายในสภาวะที่มีออกซิเจน ดัง
นั้นจุลินทรียบางชนิดจึงตองการออกซิเจนมาใชสําหรับการยอยสลายสารอินทรีย ระบบจําเปนตอง
มีชวงระยะเวลาการปลอยใหแหง  สําหรับการเปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยให
แหงตางกัน พบวา ชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหง 3 และ 5 วัน มีเปอรเซ็นตการบําบัดต่ํากวา
ชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหง 7 วัน ทั้งนี้เพราะในระบบพื้นที่ชุมน้ํากระบวนการบําบัด
ไนโตรเจนในรูปสารละลายไดแก ไนตริฟเคชัน (nitrification) และ
ดีไนตริฟเคชัน (denitrification) การกลายเปนไอของแอมโมเนีย และการดูดดึงไปใชโดยพืชและ
จุลินทรีย เปนตน โดยในกรณีที่มีน้ําทวมขังจะมีชั้นออกซิเจนอยูสูงกวาระดับดิน แอมโมเนียในชั้น
ที่ขาดออกซิเจนจะแพรสูช้ันที่มีออกซิเจน ซ่ึงจะถูกเปลี่ยนรูปไปเปนไนเตรทโดย nitrifying bacteria
และไนเตรทจะแพรกลับสูช้ันที่ขาดออกซิเจนทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปเปนกาซไนโตรเจน และ
ไนตรัสออกไซดซ่ึงสูญหายไปจากดินได และนอกจากนี้ถาดินมีความเปนกรด-ดางมากกวา 7 กาซ
แอมโมเนียจะระเหยไดงายขึ้น ทําใหสูญเสียไนโตรเจนไดอีกทางหนึ่ง (Boto, 1997) ซ่ึงสอดคลอง
กับ Novotny และ Olem (1994) ที่กลาวไววา การใหน้ําเสียแกระบบในรูปแบบการกักเก็บน้ํา สลับ
การระบายน้ําออกแลวปลอยใหแหงในระบบพื้นที่ชุมน้ําเทียมเพื่อการบําบัดน้ําเสีย จะสามารถเพิ่ม
อัตราการเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันได นอกจากนี้อัตราการบําบัดทีเคเอ็นยังขึ้นอยูกับระยะเวลา
กักเก็บน้ํา โดยระบบที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํานอยกวา 5 วัน อัตราการบําบัดทีเคเอ็นจะต่ํากวาระบบที่
มีระยะเวลากักเก็บน้ํามากกวา 5 วัน โดยท่ีระยะเวลากักเก็บน้ํามากกวา 5 วัน ไนเตรททั้งหมดจะถูก
บําบัดโดยกระบวนการดีไนตริฟเคชันในสภาวะไมมีออกซิเจน ไปเปนกาซไนโตรเจนออกสู
บรรยากาศ ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองครั้งนี้ที่พบวา ระยะเวลากักเก็บน้ํา 10 วันมีเปอรเซ็นต
การบําบัดทีเคเอ็นสูงที่สุด สําหรับการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน ซ่ึงเปนกระบวนการหลักใน
การบําบดัไนโตรเจนในระบบพื้นที่ชุมน้ํา จะถูกจํากัดโดยปจจัยตางๆ เชน คา EH (Johnston, 1991)
โดยที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 10 วัน ปริมาณออกซิเจนในระบบลดลงจนเกิดสภาวะที่ไมมีออกซิเจน คา
EH จึงลดต่ําลงดวย (พิจารณาจากคา EH ในดินที่จะกลาวถึงในหัวขอที่ 4.3.1) ทําใหเกิดกระบวนกา
รดีไนตริฟเคชันได โดยไนเตรทถูกใชเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวแรก จากการยอยสลายสารอินทรีย
ของจุลินทรียในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน และเปลี่ยนรูปไปเปนกาซไนโตรเจนและไนตรัสออกไซด
ระเหยออกสูบรรยากาศ ซ่ึงในสภาวะนี้จะมีคา EH ในดินประมาณ 250 mV ไนโตรเจนจึงถูกบําบัด
ออกจากระบบได
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เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการบําบัดทีเคเอ็น ระหวางชุดทดลองที่ใชดิน
เลนและดินเลน : ทราย (1:1) พบวาชุดทดลองดินเลนมีเปอรเซ็นตการบําบัดทีเคเอ็นสูงกวาชุด
ทดลองที่ใชดินเลน : ทราย (1:1) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากมีปริมาณอนุภาค
ดินเหนียวสูงกวา จึงสามารถดูดซับไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียมไอออนไดดีกวา ทําใหเปอรเซ็นต
การบําบัดทีเคเอ็นสูงกวาดวย

สําหรับการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการบําบัดทีเคเอ็น ระหวางชุดทดลองที่
ปลูกพืชและไมปลูกพืช พบวาชุดทดลองที่ปลูกพืชมีเปอรเซ็นตการบําบัดทีเคเอ็นสูงกวาชุดทดลอง
ที่ไมปลูกพืชอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เพราะพืชสามารถดูดดึง (uptake) ไนโตรเจนไปใชได

เมื่อพิจารณาแนวโนมของทุกรอบการทดลอง (ตารางที่ 4.5) พบวาเปอรเซ็นตการ
บําบัดทีเคเอ็นมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บ
น้ําตางกัน ระยะเวลาปลอยใหแหงตางกัน ชนิดดินตางกัน และชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช

สรุปไดวา ชุดทดลองที่ปลูกกลาไมโกงกางใบใหญในดินเลน และมีระยะเวลากัก
เก็บน้ํา 10 วัน ระยะเวลาปลอยใหแหง 7 วัน มีความเหมาะสมในการนํามาใชบําบัดทีเคเอ็น เพราะมี
เปอรเซ็นตการบําบัดสูงสุด คือ 95.90 เปอรเซ็นต

แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (ammonia-nitrogen)
ผลการศึกษาปริมาณแอมโมเนีย ของน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลอง ในแตละชุด

ทดลอง (ภาคผนวก ก ตารางที่ ผ7) พบวาปริมาณแอมโมเนียของน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลองต่ําลง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยน้ําเสียที่เขาสูชุดทดลองมีคาแอมโมเนียระหวาง 32.83-36.87
mg l-1 สวนน้ําออกมีคาระหวาง 0.00-8.40 mg l-1

จากผลการศึกษาเปอรเซ็นตการบําบัดแอมโมเนีย ในการทดลองทั้ง 4 รอบ (ภาค
ผนวก ก ตารางที่ ผ7) มีผลดังนี้ รอบที่ 1 มีเปอรเซ็นตการบําบัดระหวาง 77.92-100% รอบที่ 2 มีคา
ระหวาง 81.16-100% รอบที่ 3 มีคาระหวาง 74.27-100% และรอบที่ 4 มีคาระหวาง 74.45-100%
เมื่อวิเคราะหความแตกตางระหวางรอบการทดลอง ตามปจจัยการทดลองโดยวิธี one-way ANOVA
ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 (ตารางที่ 4.6) พบวาเปอรเซ็นตการบําบัดแอมโมเนียแตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติในชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 และ 7 วัน ชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยให
แหง 3 วัน ชุดทดลองดินเลน และชุดทดลองที่ปลูกพืช

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการบําบัดแอมโมเนียโดยวิธี one-way ANOVA
ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ในการทดลองทั้ง 4 รอบ (ตารางที่ 4.6 รูปที่ 4.4) ระหวางชุดทดลองที่มีระยะ
เวลากักเก็บน้ําตางกัน พบวาชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 10 วัน มีเปอรเซ็นตการบําบัด
แอมโมเนียสูงกวาชุดทดลองที่มรีะยะเวลากักเก็บน้ํา 5 และ 7 วัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
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ตารางที่ 4.6 เปอรเซ็นตการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนของแตละปจจัยการทดลองของการทดลอง
รอบที่ 1-4

(ก) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน

รอบที่กักเก็บน้ํา
 (วัน) 1 2 3 4

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

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

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

(ข) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหงตางกัน

รอบที่ปลอยใหแหง
(วัน) 1 2 3 4

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

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

(ค) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีชนิดดินตางกัน

รอบที่ชนิดดิน
1 2 3 4

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

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

(ง) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช (ชุดควบคุม)

รอบที่พืช
1 2 3 4

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

ไมปลูกพืช 95.63±7.22 94.86±6.84 91.12±9.37 a90.96±7.97

หมายเหตุ      ตัวอักษรมุมบนซายมือที่ตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของแตละปจจัยในแตละรอบการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่ตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของการทดลองทั้ง 4 รอบ
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 (ก) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน
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(ข) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหงตางกัน
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(ค) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีชนิดดินตางกัน
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เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการบําบัดแอมโมเนีย ระหวางชุดทดลองที่มี
ระยะเวลาการปลอยใหแหงตางกัน พบวาชุดทดลองที่มีการปลอยใหแหง 5 และ 7 วันมีเปอรเซ็นต
การบําบัดแอมโมเนียสูงกวาชุดทดลองที่มีการปลอยใหแหง 3 วัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่อง
จากการปลอยใหแหงเปนการเติมออกซิเจนใหดินในระบบ เมื่อระยะเวลาปลอยใหแหงนานขึ้น
ปริมาณออกซิเจนในดินก็จะสูงขึ้น (พิจารณาจากคา EH ในดินที่จะกลาวถึงในหัวขอที่ 4.3.1) ดังนั้น
การเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันของแอมโมเนียไปเปนไนไตรทและไนเตรทในสภาวะที่มี
ออกซิเจนจึงสามารถเกิดได ปริมาณแอมโมเนียจึงลดลง

สําหรับการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอร เซ็นตการบําบัดแอมโมเนียระหวาง   
ชุดทดลองที่ใชดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1) พบวาชุดทดลองที่ใชดินเลนมีเปอรเซ็นตการบําบัด
สูงกวาชุดทดลองที่ใชดินเลน : ทราย (1:1) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการบําบัดแอมโมเนียระหวางชุดทดลองที่ปลูก
พืชและไมปลูกพืช พบวา ชุดทดลองที่ปลูกพืชมีเปอรเซ็นตการบําบัดแอมโมเนียสูงกวาชุดทดลองที่
ไมปลูกพืช ซ่ึงในระบบพื้นที่ชุมน้ํานอกจากไนโตรเจนในรูปสารละลายจะถูกบําบัดโดยการเกิด
ปฏิกิริยาชีวเคมีตางๆ ในดินและน้ําแลว พืชจะมีสวนที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบดั โดยพืช
จะดูดดึงแอมโมเนียไปใชเพื่อสรางเซลลใหม (Reddy และ D’Angelo, 1997)

เมื่อพิจารณาแนวโนมของทุกรอบการทดลอง (ตารางที่ 4.6) พบวาเปอรเซ็นตการ
บําบัดแอมโมเนียมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากัก
เก็บน้ําตางกัน ระยะเวลาปลอยใหแหงตางกัน ชนิดดินตางกัน และชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูก
พืช

สรุปไดวา ชุดทดลองที่ปลูกกลาไมโกงกางใบใหญในดินเลน และมีระยะเวลากัก
เก็บน้ํา 10 วัน ระยะเวลาปลอยใหแหง 7 วัน มีความเหมาะสมในการนํามาใชบําบัดแอมโมเนีย
เพราะมีเปอรเซ็นตการบําบัดสูงสุด คือ 97.73 เปอรเซ็นต

ไนไตรท-ไนโตรเจน (nitrite-nitrogen)
ไนไตรท เปนสารประกอบที่เกิดขึ้นระหวางกลางของกระบวนการไนตริฟเคชัน

โดยแอมโมเนียจะเปลี่ยนไปเปนไนไตรทและไนเตรทตามลําดับ (Nedwell, 1975)
ผลการศึกษาปริมาณไนไตรทของน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลอง ในแตละชุดทดลอง

(ภาคผนวก ก ตารางที่ ผ8) พบวาน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลองมีปริมาณไนไตรทสูงขึ้นอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ โดยน้ําเสียที่เขาชุดทดลองมคีาไนไตรทระหวาง 0.000-0.010 mg l-1 สวนน้ําออกมี
คาระหวาง 0.003-1.741 mg l-1

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณไนไตรทของน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลองโดยวิธี one-way
ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลาการกักเก็บน้ําตางกัน พบวาน้ําเสีย
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มีปริมาณไนไตรทแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วัน
จะมีปริมาณไนไตรทสูงกวาชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 และ 10 วัน และการเปรียบเทียบ
ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงที่ตางกัน พบวาน้ําเสียมีปริมาณไนไตรทแตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ โดยชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยแหง 3 วันจะมีปริมาณไนไตรทสูงกวาชุดทดลอง
ที่มีระยะเวลาปลอยแหง 5 และ 7 วัน

เมื่อเปรียบเทียบปรมิาณไนไตรทของน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลอง ระหวางชุด
ทดลองที่ใชดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1) และชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช พบวามี
ปริมาณไนไตรทไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

จากตารางที่ ผ10 ในภาคผนวก ก จะเห็นวาปริมาณไนไตรทของน้ําเสียที่ออกจาก
ชุดทดลอง ในแตละชุดทดลองมีคาสูงกวาปริมาณไนไตรทของน้ําเสียที่เขาสูชุดทดลอง จึงไม
สามารถหาคาเปอรเซ็นตการบําบัดไนไตรทได ทั้งนี้เนื่องจากน้ําเสียที่เขาสูชุดทดลองมาจากน้ําเสีย
ที่อยูในบอพักน้ําเสียที่เปนระบบปด คาออกซิเจนละลายของน้ําเสียต่ํา (0.22-0.42 mg l-1) ทําให
แอมโมเนียในน้ําเสียไมสามารถเปลี่ยนรูปไปเปนไนไตรทและไนเตรทได ดังนั้นน้ําเสียที่เขาสูชุด
ทดลองจึงมีแอมโมเนียสูง แตมีไนไตรทและไนเตรทต่ํา

ไนเตรท-ไนโตรเจน (nitrate-nitrogen)
ไนเตรทในระบบพื้นที่ชุมน้ํา เกิดจากการที่แอมโมเนียมไอออนถูกออกซิไดซไป

เปนไนไตรทและไนเตรท ตามลําดับ ทั้งหมดนี้เกิดโดยกระบวนการไนตริฟเคชัน ซ่ึงเกิดในบริเวณ
rhizosphere ไนเตรทจะถูกพืชและจุลินทรียนําไปใช บางสวนจะละลายไปกับน้ําที่ออกจากระบบ
แตที่สําคัญไนเตรทจะถูกใชเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายในการยอยสลายสารอินทรีย ในสภาวะ
ที่ไมมีออกซิเจน เกิดเปนกาซแอมโมเนียและไนตรัสออกไซดออกสูบรรยากาศ เรียกวา กระบวนกา
รดีไนตริฟเคชัน (Gosselink และ Mitsch, 2000)

ผลการศึกษาปริมาณไนเตรทของน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลอง ในแตละชุดทดลอง
(ภาคผนวก ก ตารางที่ ผ9) พบวาน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลองมีปริมาณไนเตรทสูงขึ้นอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ โดยเสียที่เขาชุดทดลองมีคาไนเตรทระหวาง 0.000-0.020 mg l-1 สวนน้ําออกมีคา
ระหวาง 0.008-1.032 mg l-1

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณไนเตรทของน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลองโดยวิธี one-way
ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน พบวา น้ําเสียมี
ปริมาณไนเตรทแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วันจะ
มีปริมาณไนเตรทสูงกวาชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา  5 และ  10 วัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
ระยะเวลา 7 วัน มีปริมาณออกซิเจนละลายสูงกวาที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 และ 10 วัน จึงมีออกซิเจน
พอที่จะทําใหเกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน    (สภาวะที่มีออกซิเจน)    เปล่ียนรูปแอมโมเนียไป
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เปนไนเตรท และไนเตรทจะยังไมถูก เปลี่ยนรูปกลับไปเปนแอมโมเนียในกระบวนการ
ดีไนตริฟเคชัน (สภาวะที่ไมมีออกซิเจน) ซ่ึงที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 วันแอมโมเนียเพียงบางสวนที่
สามารถเปลี่ยนรูปไปเปนไนเตรทได สวนที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 10 วัน ออกซิเจนในชุดทดลองลด
ลงมาก ไนเตรทบางสวนจึงเกิดการเปลี่ยนรูปตอโดยกระบวนการดีไนตริฟเคชัน ไปเปนกาซ
แอมโมเนียและไนตรัสออกไซด

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณไนเตรทระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหง
ที่ตางกัน พบวาชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยแหง 3 และ 5 วันมีปริมาณไนเตรทสูงกวาชุดทดลอง
ที่มีระยะเวลาปลอยใหแหง 7 วัน

เมื่อเปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ใชดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1) และชุด
ทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช พบวามีปริมาณไนเตรทไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

จากตารางที่ ผ9 ในภาคผนวก ก จะเห็นวาปริมาณไนเตรทของน้ําเสียที่ออกจากชุด
ทดลองทุกชุดมีคาสูงกวาปรมิาณไนเตรทของน้ําเสียที่เขาสูชุดทดลอง จึงไมสามารถหาคา
เปอรเซ็นตการบําบัดไนเตรทได ทั้งนี้เนื่องจากน้ําเสียที่เขาสูชุดทดลองมาจากน้ําเสียที่อยูในบอพัก
น้ําเสียที่เปนระบบปด คาออกซิเจนละลายของน้ําเสียต่ํา (0.22-0.42 mg l-1) ทําใหแอมโมเนียในน้ํา
เสียไมสามารถเปลี่ยนรูปไปเปนไนไตรทและไนเตรท

ฟอสฟอรัสทั้งหมด (total phosphorus)
ผลการศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด ของน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลอง ในแตละ

ชุดทดลอง (ภาคผนวก ก ตารางที่ ผ10) พบวาน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลองมีปริมาณฟอสฟอรัสทั้ง
หมดต่ําลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยน้ําเสียที่เขาชุดทดลองมีคาฟอสฟอรัสทั้งหมดระหวาง
0.420-0.580 mg l-1 สวนน้ําออกมีคาระหวาง 0.095-0.336 mg l-1

จากผลการศึกษาเปอรเซ็นตการบําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมด ในการทดลองทั้ง 4 รอบ 
(ภาคผนวก ก ตารางที่ ผ10) มีผลดังนี้ รอบที่ 1 มีเปอรเซ็นตการบําบัดระหวาง 42.72-78.85% รอบที่ 
2 มีคาระหวาง 28.81-80.41% รอบที่ 3 มีคาระหวาง 20.04-75.96% และรอบที่ 4 มีคาระหวาง 28.64-
79.44% เมื่อวิเคราะหความแตกตางระหวางรอบการทดลอง ตามปจจัยการทดลองโดยวิธี one-way 
ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 (ตารางที่ 4.7) พบวาเปอรเซ็นตการบําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมดแตก
ตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติในชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 และ 7 วัน ชุดทดลองที่มี
ระยะเวลาปลอยใหแหง 5 วัน ชุดทดลองที่ใชดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1) และชุดทดลองที่ปลูก
พืชและไมปลูกพืช โดยในการทดลองรอบแรกๆ เปอรเซ็นตการบําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมดจะสูงกวา
ในการทดลองรอบหลัง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากกลไกที่เปนปจจัยหลักในการบําบัดฟอสฟอรัส คือการ
ดูดซับฟอสฟอรัสไวกับอนุภาคดินเหนียว เมื่อดินเริ่มอิ่มตัวในการทดลองรอบหลัง จึงมีพื้นที่ใน
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ตารางที่ 4.7 เปอรเซ็นตการบําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมดของแตละปจจัยการทดลองของการทดลอง
รอบที่ 1-4

(ก) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน

รอบที่กักเก็บน้ํา
 (วัน) 1 2 3 4

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

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

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

(ข) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหงตางกัน

รอบที่ปลอยใหแหง
(วัน) 1 2 3 4

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

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

(ค) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีชนิดดินตางกัน

รอบที่ชนิดดิน
1 2 3 4

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

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

(ง) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช (ชุดควบคุม)

รอบที่พืช
1 2 3 4

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

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

หมายเหตุ      ตัวอักษรมุมบนซายมือที่ตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของแตละปจจัยในแตละรอบการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่ตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของการทดลองทั้ง 4 รอบ
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การดูดซับนอยลง ทําใหเปอรเซ็นตการบําบัดฟอสฟอรัสต่ําลง (Dinges, 1982 อางถึงใน Gray และ
คณะ, 2000)

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการบําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมดโดยวิธี one-way
ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ในการทดลองทั้ง 4 รอบ (ตารางที่ 4.7 รูปที่ 4.5) ระหวางชุดทดลอง
ที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน พบวาชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 10 วัน จะมีเปอรเซ็นตการ
บําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมดสูงกวาชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 และ 7 วัน ทั้งนี้เนื่องมาจาก
ระยะเวลากักเก็บน้ํา 10 วัน น้ําเสียมีโอกาสสัมผัสกับดินมาก ดังนั้นฟอสฟอรัสในน้ําเสียจึงถูกดินดูด
ซับไวไดสูงดวย และสําหรับการเปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหงตางกัน
พบวาชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหง 7 วันจะมีเปอรเซ็นตการบําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมดสูง
กวาชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหง 3 และ 5 วันในรอบที่ 3 และ 4

 เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการบําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมด ระหวางชุด
ทดลองที่ใชดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1) พบวาชุดทดลองที่ใชดินเลน มีเปอรเซ็นตการบําบัด
ฟอสฟอรัสทั้งหมดสูงกวาชุดทดลองที่ใชดินเลน : ทราย (1:1) โดย Mceldowney และคณะ (1993)
กลาววา ความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสของระบบพื้นที่ชุมน้ํา จะขึ้นอยูกับปจจัย 2 ประการ 
คือ พื้นที่ผิวของ substrate หาก substrate มีพื้นที่ผิวสูง เชน ดินเลนซึ่งมีอนุภาคดินเหนียวสูง จะทํา
ใหการดูดซับสูง นอกจากนี้ยังขึ้นกับความเปนกรด-ดาง โดยการดูดซับของฟอสฟอรัสกับแคลเซียม
จะเกิดในสภาวะที่ เปนดาง  แตฟอสฟอรัสจะดูดซับกับเหล็กและอลูมิเนียมไดดีในสภาวะ  
ที่เปนกรด สําหรับในการทดลองครั้งนี้ ดินเลนมีปริมาณอนุภาคดินเหนียว (35.15-39.30%) สูงกวา
ดินเลน : ทราย (1:1) (20.94-26.01%) ทําใหชุดทดลองที่ใชดินเลนมีพื้นที่ผิวในการดูดซับ
ฟอสฟอรัสสูงกวา ดังนั้นจึงมีเปอรเซ็นตการบําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมดสูงกวาชุดทดลองที่ใชดินเลน 
: ทราย (1:1)

การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการบําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมด ระหวางชุด
ทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช พบวาชุดทดลองที่ปลูกพืชมีเปอรเซ็นตการบําบัดฟอสฟอรัสทั้ง
หมดสูงกวาชุดทดลองที่ไมปลูกพืช ทั้งนี้เนื่องมาจากพืชสามารถดูดดึงฟอสฟอรสัไปใชได

Gray และคณะ (2000) ทําการศึกษาความสามารถในการสะสมธาตุอาหารในดิน
ของระบบพื้นที่ชุมน้ําเทียมสําหรับการบําบัดน้ําเสีย โดยใช maerl ซ่ึงมีลักษณะคลายหินปูน เกิดจาก
การยอยสลายและทับถมของสาหรายสีแดง เปน substrate แทนดินในระบบพื้นที่ชุมน้ําเทียม พบวา
เปอรเซ็นตในบําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมด 98% และเมื่อเปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและ
ไมปลูกพืชแลวพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จึงสรุปไดวา substrate เปน
ปจจัยที่สําคัญในการบําบัดฟอสฟอรัสมากกวาความสามารถของพืชที่จะดูดดึงฟอสฟอรัสไปใช

เมื่อพิจารณาแนวโนมของทุกรอบการทดลอง (ตารางที่ 4.7) พบวาเปอรเซ็นตการ
บําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ระหวางชุดทดลองที่มีระยะ
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เวลากักเก็บน้ําตางกัน ระยะเวลาปลอยใหแหงตางกัน ชนิดดินตางกัน และชุดทดลองที่ปลูกพืชและ
ไมปลูกพืช

สรุปไดวา ชุดทดลองที่ปลูกกลาไมโกงกางใบใหญในดินเลน และมีระยะเวลากัก
เก็บน้ํา 10 วัน ระยะเวลาปลอยใหแหง 7 วัน มีความเหมาะสมในการนํามาใชบําบัดฟอสฟอรัสทั้ง
หมด เพราะมีเปอรเซ็นตการบําบัดสูงสุด คือ 77.75 เปอรเซ็นต

ออรโธฟอสเฟต (orthophosphate)
ผลการศึกษาปริมาณออรโธฟอสเฟตของน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลอง ในแตละชุด

ทดลอง (ภาคผนวก ก ตารางที่ ผ11) พบวาน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลองมีปริมาณออรโธฟอสเฟตลด
ลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยน้ําเสียที่เขาชุดทดลองมีคาระหวาง 0.080-0.160 mg l-1 สวนน้ําออก
มีคาระหวาง 0.022-0.111 mg l-1

จากผลการศึกษาเปอรเซ็นตการบําบัดออรโธฟอสเฟต ในการทดลองทั้ง 4 รอบ
(ภาคผนวก ก ตารางที่ ผ11) มีผลดังนี้ รอบที่ 1 มีเปอรเซ็นตการบําบัดระหวาง 31.11-95.92% รอบที่
2 มีคาระหวาง 51.84-96.92% รอบที่ 3 มีคาระหวาง 21-75.61% และรอบที่ 4 มีคาระหวาง 16.18-
83.51% เมื่อวิเคราะหความแตกตางระหวางรอบการทดลอง ตามปจจัยการทดลองโดยวิธี one-way
ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 (ตารางที่ 4.8) พบวาเปอรเซ็นตการบําบัดออรโธฟอสฟอรัสแตก
ตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิตใินชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 และ 7 วัน ชุดทดลองที่มี
ระยะเวลาปลอยใหแหง 5 วัน ชุดทดลองดินเลน : ทราย (1:1) และชุดทดลองที่ปลูกพืช และไมปลูก
พืช โดยในการทดลองรอบแรกๆ เปอรเซ็นตการบําบัดออรโธฟอสฟอรัสจะสูงกวาใน
การทดลองรอบหลัง เชนเดียวกับเปอรเซ็นตการบําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมด โดย Gosselink และ
Mitsch (2000) กลาววา ในสภาวะที่เปนดาง ฟอสเฟตที่เกิดสารประกอบเชิงซอนอยูกับเหล็ก
อลูมิเนียม และแคลเซียมในดินของชุดทดลอง จะละลายออกมากับน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลองได
ดังนั้นในสภาวะที่เปนดาง ปริมาณออรโธฟอสเฟตในน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลองจะมีคาสูง ซ่ึงใน
การทดลองครั้งนี้ดินทุกชุดทดลองมีสภาพเปนดางออน ฟอตเฟตที่เกิดสารประกอบเชิงซอนอยูกับ
เหล็ก อลูมิเนียม และแคลเซียมในดินของชุดทดลองอาจละลายออกมากับน้ําเสียดวย ในการทดลอง
รอบหลังๆ เปอรเซ็นตการบําบัดออรโธฟอสเฟตจึงต่ํากวารอบแรกๆ

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการบําบัดออรโธฟอสเฟตโดยวิธี one-way 
ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ในการทดลองทั้ง 4 รอบ (ตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.6) ระหวางชุด
ทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน พบวาชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 10 วัน มีเปอรเซ็นต
การบําบัดออรโธฟอสเฟตสูงกวาชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 และ 7 วัน

เมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการบําบัดออรโธฟอสเฟต ระหวางชุดทดลองที่มีระยะ
เวลาปลอยใหแหงตางกัน พบวาชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหง 7 วันมเีปอรเซ็นตการ
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ตารางที่ 4.8 เปอรเซ็นตการบําบัดออรโธฟอสเฟตของแตละปจจัยการทดลองของการทดลองรอบที่
1-4

(ก) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน

รอบที่กักเก็บน้ํา
 (วัน) 1 2 3 4

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

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

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

(ข) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหงตางกัน

รอบที่ปลอยใหแหง
(วัน) 1 2 3 4

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

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

(ค) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีชนิดดินตางกัน

รอบที่ชนิดดิน
1 2 3 4

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

(ง) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช (ชุดควบคุม)

รอบที่พืช
1 2 3 4

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

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

หมายเหตุ      ตัวอักษรมุมบนซายมือที่ตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของแตละปจจัยในแตละรอบการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่ตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของการทดลองทั้ง 4 รอบ



61

 (ก) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน
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(ข) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหงตางกัน
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(ค) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีชนิดดินตางกัน
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(ง) เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช (ชุดควบคุม)
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รูปที่ 4.6 เปอรเซ็นตการบําบัดออรโธฟอสเฟต
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บําบัดออรโธฟอสเฟตสูงกวาชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหง 3 และ 5 วัน ในการทดลองรอบ
ที่ 3 และ 4

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการบําบัดออรโธฟอสเฟต ระหวางชนิดดินที่
ตางกัน พบวาพบวาชุดทดลองที่ใชดินเลนมีเปอรเซ็นตการบําบัดออรโธฟอสเฟตสูงกวาชุดทดลอง
ที่ใชดินเลน : ทราย (1:1)

สําหรับการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการบําบัดออรโธฟอสเฟตระหวาง ชุด
ทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช พบวามีเปอรเซ็นตการบําบัดออรโธฟอสเฟตแตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ โดยชุดทดลองที่ปลูกพืชมีเปอรเซ็นตการบําบัดออรโธฟอสเฟตสูงกวาชุดทดลองที่
ไมปลูกพืช เนื่องจากพืชสามารถดูดดึงฟอสเฟตไปใชในกระบวนการของเซลลได

เมื่อพิจารณาแนวโนมของทุกรอบการทดลอง (ตารางที่ 4.8) พบวาเปอรเซ็นตการ
บําบัดออรโธฟอสเฟตมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลา
กักเก็บน้ําตางกัน ระยะเวลาปลอยใหแหงตางกัน ชุดทดลองที่ใชดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1)
และชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช

สรุปไดวา ชุดทดลองที่ปลูกกลาไมโกงกางใบใหญในดินเลน และมีระยะเวลากัก
เก็บน้ํา 10 วัน ระยะเวลาปลอยใหแหง 7 วัน มีความเหมาะสมในการนํามาใชบําบัดออรโธฟอสเฟต
เพราะมีเปอรเซ็นตการบําบัดสูงสุด คือ 77.71 เปอรเซ็นต

4.3 สมบัติของดิน

ผลการศึกษาดินในทุกชุดทดลอง โดยเปรียบเทียบระหวางกอนและหลังสิ้นสุดการทดลอง
ทั้ง 4 รอบ และเปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน ชุดทดลองที่ใชดินเลน
และดินเลน : ทราย (1:1) และชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืชสามารถสรุปไดดังนี้

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

และ 10 เซนติเมตรจากผิวดิน ทั้งในสภาวะที่ระบบมีการกักเก็บน้ํา และชวงปลอยใหแหง โดยชวงที่
มีการกักเก็บน้ําในชุดทดลองที่ปลูกพืชมีคา EH ระหวาง 20.3 ถึง 235.9 mV ชุดทดลองที่ไมปลูกพืช
มีคา EH ระหวาง –138.2 ถึง 63.7 mV และในชวงที่มีการปลอยใหแหงชุดทดลองที่ปลูกพืชมีคา EH

ระหวาง 66.3 ถึง 569.1 mV ชุดทดลองที่ไมปลูกพืชมีคา EH ระหวาง 14.9 ถึง 415.2 mV (ตารางที่
4.9 รูปที่ 4.7) โดยสังเกตเห็นวา ชุดทดลองที่ปลูกพืชมี คา EH สูงกวาชุดทดลองที่ไมปลูกพืช ทั้งนี้
เนื่องจากรากพืชที่ชอนไชในดิน ทําใหดินจับตัวกันไมแนน อากาศจึงสามารถแพรลงดินได และ
นอกจากนี้พืชสามารถเคลื่อนยายออกซิเจนจากยอดสูราก ทําใหออกซิเจนเกิดเปนฟลมบางๆ รอบ
ราก ทําใหชุดทดลองที่ปลูกพืชมีออกซิเจนในดินสูงกวา ดังนั้น คา EH จึงสูงกวาชุดทดลองที่ไมปลูก
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พืช นอกจากนี้ LaRiviere และ Autenrieth (2004) กลาววา ระบบที่ปลูกพืช โดยเฉพาะที่มีพืชหนา
แนน จะมีคา EH ในดินระหวาง 100-350 mV ซ่ึงสูงกวาระบบที่ปลูกพืชไมหนาแนน ซ่ึงมีคา EH ใน
ดินประมาณ 100 mV โดยรากพืชจะมีอิทธิพลในการเพิ่มออกซิเจนใหดิน

เมื่อเปรียบเทียบคา EH ตามระดับความลึกจากผิวดิน พบวา เมื่อระดับความลึกเพิ่ม
ขึ้น คา EH จะลดลง และเมื่อเวลากักเก็บน้ํานานขึ้นคา EH จะลดลงดวย เพราะเมื่อกักเก็บน้ํา
ออกซิเจนในบรรยากาศจะแพรลงสูดินไดนอย ทําใหในดินมีปริมาณออกซิเจนต่ํา จึงทําใหคา EH ใน
ดินลดลงจนเปนลบ โดยมีคาต่ําสุดประมาณ -168.6 mV ทั้งนี้เนื่องมาจาก คา EH สัมพันธกับความ
เขมขนของออกซิเจนในดินของระบบ และคา EH จะลดลงเมื่อระดับความลึกจากผิวดินเพิ่มขึ้นดวย
แตจะเห็นความแตกตางไมมากนัก เนื่องจากชุดทดลองมีความลึกจากกนกระบะเพียง 31 เซนติเมตร
และบรรจุดินสูงขึ้นมาจากกนกระบะ 20 เซนติเมตร ทําใหคา EH ที่วัดในแตละระดับความลึกจากผิว
ดินใกลเคียงกัน สําหรับในชวงระยะเวลาการปลอยใหแหงคา EH ในดินจะมีความแตกตางกัน โดย
วันแรกๆ ของการปลอยแหงคา EH จะต่ําและเมื่อระยะเวลาปลอยแหงนานขึ้น คา EH จะสูงขึ้นโดย
ลําดับ และนอกจากนี้ชุดทดลองดินเลน : ทราย (1:1) จะมีคา EH สูงกวาชุดทดลองดินเลนดวย แตคา
EH มีควมแตกตางกันไมมาก

Seybold และคณะ (2002) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคา EH และระดับน้ําในระบบพื้น
ที่ชุมน้ําที่อยูริมแมน้ําเจมส รัฐเวอรจิเนีย สหรัฐอเมริกา โดยวัดคา EH ที่ระดับความลึก 20 และ 50 ซ.
ม.จากผิวดิน พบวาระดับน้ําของพื้นที่ชุมน้ํา เปนปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงคา EH ใน
ระบบพื้นที่ชุมน้ํา โดยที่ระดับความลึก 50 ซ.ม.จากผิวดิน ดินจะอยูในสภาพรีดิวซสูง
(< -150 mV) ตลอดเวลา และยังพบวาฤดูกาลและอุณหภูมิไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา EH

Fessel และ Gambrell (1995) ทําการศึกษาผลของสภาพน้ําทวมขังของดินตอการ
เปล่ียนแปลงคา EH โดยทําการศึกษากับดิน 3 สภาวะใน 3 พื้นที่ คือ พื้นที่ 1 สภาวะดินแหงไมมีน้ํา
ทวมขัง พื้นที่ 2 มีน้ําทวมขังบางเวลาตามสภาพธรรมชาติ และพื้นที่ 3 มีน้ําทวมขังตลอดเวลา วัดคา
EH ที่ระดับความลึก 15 และ 30 เซนติเมตร จากผิวดิน พบวาในชวงเดือนเมษายน คา EH ที่ระดับ
ความลึก 15 เซนติเมตร จากผิวดินของพื้นที่ 1, 2 และ 3 มีคาเทากับ 700, 370 และ –5 mV ตามลําดับ
ทั้งนี้เพราะพื้นที่ 1 น้ําไมทวมขัง ออกซิเจนในอากาศสามารถซึมลงสูดินได ทําใหคา EH ในดินมีคา
สูง และพื้นที่ 3 มีน้ําทวมขังตลอดเวลา ออกซิเจนไมสามารถแพรลงดินไดคา EH ในดินจึงมีคาต่ํา
นอกจากนี้ฤดูกาลมีผลตอคา EH ในดิน โดยคา EH ของพื้นที่ 2 มีคาต่ํามากในชวงฤดูฝนซึ่งมีน้ําทวม
ขังเปนเวลานาน คา EH จึงแตกตางจากพื้นที่ 1 แสดงวาระยะเวลาที่มีน้ําทวมขังมีผลตอคา EH ในดิน
และที่ระดับ 30 เซนติเมตรจากผิวดิน คา EH จะไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ อาจเนื่องมาจากที่
ระดับ 30 เซนติเมตรนั้นลึกเกินกวาที่จะไดรับอิทธิพลจากการทวมขังของน้ํา ซ่ึงจะเห็นวาการศึกษา
ในครั้งนี้ใหผลการทดลองไปในทิศทางเดียวกัน
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ตารางที่ 4.9 คาออกซิเดชัน-รีดักชัน โพเทนเชียล (EH) ในดิน ของชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหง  3 วัน
EH ในดิน ที่ระดับความลึกตางๆ (mV)

ชุดทดลองที่ปลูกพืช ชุดทดลองที่ไมปลูกพืช (ควบคุม)
ดินเลน ดินเลน : ทราย (1 : 1) ดินเลน ดินเลน : ทราย (1 : 1)

ระยะเวลา
กักเก็บน้ํา/
ปลอยแหง

วันที่
ทําการ
วัด

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

กักเก็บน้ํา
5 วัน

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

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

กักเก็บน้ํา
7 วัน

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

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

กักเก็บน้ํา
10 วัน

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

3 วัน 3 415.8 354.9 220.8 433.7 304.8 254.2 220.3 186.5 158.4 323.8 221.8 150.7
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ตารางที่ 4.9 (ตอ) คาออกซิเดชัน-รีดักชัน โพเทนเชียล (EH) ในดิน ของชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหง  5 วัน
EH ในดิน ที่ระดับความลึกตางๆ (mV)

ชุดทดลองที่ปลูกพืช ชุดทดลองไมปลูกพืช (ควบคุม)
ดินเลน ดินเลน : ทราย (1 : 1) ดินเลน ดินเลน : ทราย (1 : 1)

ระยะเวลา
กักเก็บน้ํา/
ปลอยแหง

วันที่
ทําการ
วัด

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

กักเก็บน้ํา
5 วัน

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

ปลอยแหง
5 วัน

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

กักเก็บน้ํา
7 วัน

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

ปลอยแหง
5 วัน

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

กักเก็บน้ํา
10 วัน

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

ปลอยแหง
5 วัน

5 85.0 62.0 70.0 155.4 45.7 30.9 -25.8 -39.7 -47.2 -18.4 -40.8 -38.7
ตารางที่ 4.9 (ตอ) คาออกซิเดชัน-รีดักชัน โพเทนเชียล (EH) ในดิน ของชุดทดลองที่มีระยะเวลาปลอยใหแหง  7 วัน
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EH ในดิน ที่ระดับความลึกตางๆ (mV)
ชุดทดลองที่ปลูกพืช ชุดทดลองไมปลูกพืช (ควบคุม)

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

ระยะเวลา
กักเก็บน้ํา/
ปลอยแหง

วันที่
ทําการ
วัด

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

กักเก็บน้ํา
5 วัน

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

ปลอยแหง
7 วัน

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

กักเก็บน้ํา
7 วัน

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

ปลอยแหง
7 วัน

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

กักเก็บน้ํา
10 วัน

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

ปลอยแหง
7 วัน

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

คา EH ระหวางชนิดดินของชุดทดลองที่ปลูกพืช                                คา EH ระหวางชนิดดินของชุดควบคุม (ไมปลูกพืช)

คา EH ระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและชุดควบคุมของชุดดินเลน

คา EH ระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและชุดควบคุมของชุดดินเลน    คา EH ระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและชุดควบคุมของชุดดินเลน:ทราย
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รูปที่ 4.7 (ตอ) คา EH ที่ความลึก 2, 7 และ 10 ซ.ม. จากผิวดิน โดยวัดในวันที่ 1, 3, 5 และ 7 ของชวงระยะเวลาการปลอยใหแหง

คา EH ระหวางชนิดดินของชุดทดลองที่ปลูกพืช คา EH ระหวางชนิดดินของชุดที่ไมปลูกพืช (ควบคุม)
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คา EH ระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและชุดที่ไมปลูกพืชของชุดดินเลน คา EH ระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและที่ไมปลูกพืชของชุดดินเลน:ทราย
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4.3.2 ความเปนกรดดาง (pH) ของดิน
ความเปนกรด-ดางของดินในชุดทดลองตางๆ กอนการทดลองมีคาระหวาง 7.95-

8.22 หลังการทดลองรอบที่ 1-4 มีคาระหวาง 7.90-8.17, 7.85-8.32, 7.96-8.31 และ 7.95-8.33 ตาม
ลําดับ (ตารางที่ 4.10) เมื่อวิเคราะหความแตกตางของความเปนกรด-ดางของดินในชุดทดลองตางๆ
ระหวางกอนการทดลองและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบโดยวิธี one-way ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ
0.05 พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในบางชุดทดลอง แตในบางชุดทดลองก็ไม
แตกตางกัน

เมื่อเปรียบเทียบความเปนกรด-ดางของดิน โดยวิธี one-way ANOVA ที่ระดับนัย
สําคัญ 0.05 ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําที่ตางกัน ชุดทดลองที่ใชดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1)
และชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช ระหวางกอนการทดลองและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ พบ
วาความเปนกรด-ดางของดินมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ระหวางชุดทดลองที่ใช
ดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1) และชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช สวนชุดทดลองที่มีระยะ
เวลากักเก็บน้ําตางกัน พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

ดินในทุกชุดทดลองมีสภาพเปนดางออน ซ่ึงแตกตางกับสภาพทั่วไปของดินในปา
ชายเลนที่มีสภาพเปนกรดเล็กนอย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากดินในปาชายเลนมีการทวมขังของน้ําอยาง
สม่ําเสมอ ทําใหมีปริมาณออกซิเจนในดินนอย จุลินทรียในดินจึงยอยสลายสารอินทรียในสภาวะที่
ไมมีออกซิเจน จนกระทั่งซัลเฟตทําหนาที่เปนตัวรับอิเล็คตรอนในการยอยสลาสารอินทรีย และจะ
ถูกรีดิวซไปเปนซัลไฟด ซ่ึงจะทําใหดนิมีสภาพเปนกรด นอกจากนี้ในปาชายเลนมีเศษกิ่งไมใบไมที่
รวงหลนสะสมอยูมาก เมื่อเกิดการยอยสลายจะมีกรดอินทรียเกิดขึ้น ทําใหดินมีสภาพเปนกรดดวย
แตสําหรับการทดลองครั้งนี้ภายหลังการกักเก็บน้ํา จะระบายน้ําออกแลวปลอยใหแหงเปนเวลา 3, 5
และ 7 วัน ทําใหดินมีการระบายอากาศดี ดังนั้นการยอยสลายสารอินทรียจึงมีออกซิเจนเพียงพอ
และจากผลการศึกษาคา EH พบวา คา EH ต่ําที่สุดในชวงการกักเก็บน้ํามีคา -108.6 mV ซ่ึงไมต่ํามาก
พอที่ซัลเฟตจะทําหนาที่เปนตัวรับอิเล็กตรอน (ที่ EH ประมาณ -100 ถึง -200 mV) จึงไมเกิดซัลไฟด
ขึ้นในชุดทดลอง ดังนั้นดินในทุกชุดทดลองจึงไมมีสภาพเปนกรด และจากการสังเกต ดินในทุกชุด
ทดลองไมมีสีดําคล้ํา และไมมีกล่ินเหม็นของไฮโดรเจนซัลไฟดดวย
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ตารางที่ 4.10 ความเปนกรด–ดางของดินเฉลี่ย กอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ

ความเปนกรด–ดาง ตามรอบการทดลองกักเก็บ
น้ํา

(วัน)

พืช ชนิดดิน
กอนการ
ทดลอง

1 2 3 4

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

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

5

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

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

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

7

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

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

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

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

10

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

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของดินกอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ

4.3.3 คาความเค็ม (salinity) ของดิน
ความเค็มของดินในชุดทดลองตางๆ กอนการทดลองมีคาระหวาง 0.45-6.85 ppt

หลังการทดลองรอบที่ 1-4 มีคาระหวาง 0.20-1.45, 0.10-0.50, 0.05-0.45 และ 0.05-0.35 ppt ตาม
ลําดับ (ตารางที่ 4.11) ซ่ึงจะเห็นวาความเค็มในดินลดลงขณะที่จํานวนรอบการทดลองเพิ่มขึ้น
เพราะเกลือที่ละลายอยูในดิน จะละลายออกมากับน้ําที่ออกจากชุดทดลอง จึงเปนเหมือนการชะลาง
ระบบ เมื่อวิเคราะหความแตกตางของความเค็มของดินในชุดทดลองตางๆ ระหวางกอนการทดลอง
และหลังการทดลองทั้ง 4 รอบโดยวิธี one-way ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวามีความแตก
ตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ ทุกชุดทดลอง

เมื่อเปรียบเทียบความเค็มของดินโดยวิธี one-way ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
ระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําที่ตางกัน และชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช พบวา
ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ระหวางชุดทดลองที่ใชดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1) โดยชุดทดลองที่ใชดินเลน จะมีความ
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เค็มของดินสูงกวาชุดทดลองที่ใชดินเลน : ทราย (1:1) เพราะดินเลนเปนดินเลนชายฝงซึ่งจะมีสาร
ประกอบเกลือในดินสูง แตเมื่อนําดินเลนมาผสมกับทรายทําใหชุดทดลองที่ใชดินเลน : ทราย (1:1)
มีความเค็มต่ํา

ตารางที่ 4.11 ความเค็มของดินเฉลี่ย กอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ

ความเค็ม (ppt) ตามรอบการทดลองกักเก็บ
น้ํา

(วัน)

พืช ชนิดดิน
กอนการ
ทดลอง

1 2 3 4

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

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

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

5

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

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

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

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

7

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

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

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

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

10

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

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของดินกอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ

4.3.4 คาการนําไฟฟา (conductivity) ของดิน
คาการนําไฟฟาของดินของชุดทดลองตางๆ กอนการทดลองมีคาระหวาง 0.95-

4.98 ms cm-1 หลังการทดลองรอบที่ 1-4 มีคาระหวาง 0.37-2.83, 0.23-1.05, 0.23-1.00, และ 0.22-
1.00 ms cm-1 ตามลําดับ (ตารางที่ 4.12) เมื่อวิเคราะหความแตกตางของคาการนําไฟฟาของดินใน
ชุดทดลองตางๆ ระหวางกอนการทดลองและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบโดยวิธี one-way ANOVA
ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเกือบทุกชุดทดลอง โดยจะ
เห็นวาคาการนําไฟฟาหลังการทดลองในแตละรอบมีคาลดลง
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ตารางที่ 4.12 คาการนําไฟฟาของดินเฉลี่ย กอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ

คาการนําไฟฟา (ms cm-1) ตามรอบการทดลองกักเก็บ
น้ํา

(วัน)

พืช ชนิดดิน กอนการ
ทดลอง

1 2 3 4

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

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

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

5

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

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

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

7

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

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

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

10

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

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของดินกอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ

เมื่อเปรียบเทียบคาการนําไฟฟาของดินโดยวิธี one-way ANOVA ที่ระดับนัย
สําคัญ 0.05 ระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําที่ตางกัน พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ แตจะมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระหวางชุดทดลองที่ใชดินเลน
และดินเลน : ทราย (1:1) โดยชุดทดลองที่ใชดินเลนมีคาการนําไฟฟาสูงกวาชุดทดลองที่ใชดินเลน :
ทราย (1:1) เนื่องมาจากการนําไฟฟาในดินขึ้นอยูกับปริมาณอนุภาคดินเหนียวในดิน เพราะอนุภาค
ดินเหนียวมีพื้นที่ผิวสูงจึงสามารถดูดซับประจุบวกของธาตุตางๆ และอุมน้ําไดสูง (Long และ
Mason, 1983 อางถึงใน กนกพร บุญสง และ โชคชัย ยะชูศรี, 2547) และอนุภาคดินเหนียวสามารถ
เกาะยึดกับอินทรียวัตถุในดินไดดีดวย (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544) นอกจากนี้คา
การนําไฟฟาขึ้นอยูกับปริมาณเกลือที่ละลายไดในดินดวย ถามีปริมาณเกลือละลายอยูในดินมากคา
การนําไฟฟาจะสูง และถาปริมาณเกลือในดินลดลง คาการนําไฟฟาก็จะลดลงดวย (U.S. Salinity
Laboratory Staff, 1954) ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาความเค็มในดิน พบวาดินเลนมีความเค็มสูงกวา
ดินเลน : ทราย (1:1) ดังนั้นจึงมีคาการนําไฟฟาสูงกวาดวย และจากผลการศึกษาคาความเค็มของน้ํา
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จะเห็นวาคาความเค็มของน้ํามีแนวโนมลดลงในการทดลองรอบหลัง แสดงวาปริมาณเกลือที่ละลาย
ไดในดินละลายปนออกมากับน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลอง ดินจึงมีความเค็มลดลง มีผลใหคานําไฟ
ฟาในดินลดลงดวย

เมื่อเปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืช และไมปลูกพืช พบวาชุดทดลองที่
ปลูกพืชมีคาการนําไฟฟาของดินต่ํากวาชุดทดลองที่ไมปลูกพืชอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากชุดทดลองที่ปลูกพืชมีออกซิเจนในดินสูงกวาชุดทดลองที่ไมปลูกพืช ซ่ึงสังเกตไดจาก
การศึกษาคา EH ในดิน โดยชุดทดลองที่ปลูกพืชจะมีคา EH สูงกวาชุดทดลองที่ไมปลูกพืช เพราะคา
EH ในดินจะสัมพันธกับปริมาณออกซิเจนในดิน ดินที่มีออกซิเจนสูงจะมีคา EH ในดินสูงดวย และ
เมื่อชุดทดลองมีออกซิเจนสูงทําใหจุลินทรียในดินยอยสลายสารอินทรียไดสูงดวย เพราะ ศุวศา
กานตวนิชกูร (2544) กลาววา ในสภาวะที่มีออกซิเจน จุลินทรียจะมีอัตราการยอยสลายสารอินทรีย
เร็วกวาสภาวะที่ไมมีออกซิเจน ชุดทดลองที่ปลูกพืชจึงมีสารอินทรียนอยกวาชุดทดลองที่ไมปลูกพืช
ดังนั้นชุดทดลองที่ปลูกพืชจึงมีคาการนําไฟฟาของดินต่ํากวาชุดทดลองที่ไมปลูกพืชดวย

4.3.5 ปริมาณทีเคเอ็น (total Kjeldahl nitrogen)
ปริมาณทีเคเอ็นในดินในชุดทดลองตางๆ กอนการทดลองมีคาระหวาง 0.60-1.79

mg g-1 หลังการทดลองรอบที่ 1-4 มีคาระหวาง 0.70-1.94, 0.71-1.98, 0.82-1.97 และ 0.78-2.25
mg g-1 ตามลําดับ (ตารางที่ 4.13 รูปที่ 4.8) จะเห็นวาปริมาณทีเคเอ็นในดิน ในชุดทดลองรอบหลัง
จะสูงกวาปริมาณทีเคเอ็นในดิน ในชุดทดลองรอบแรกๆ และกอนการทดลองเล็กนอย

เมื่อวิเคราะหความแตกตางของปริมาณทีเคเอ็นในดินของชุดทดลองตางๆ ระหวาง
กอนการทดลองและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบโดยวิธี one-way ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบ
วาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ ทุกชุดทดลอง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากน้ําเสียชุมชนที่เขาสูชุดทดลอง
มีปริมาณทีเคเอ็นไมสูงมาก ดังนั้นจึงมีการสะสมไนโตรเจนในดินนอย ประกอบกับเมื่อเสร็จสิ้น
การทดลองในแตละรอบ มีการชะลางระบบดวยน้ําประปา ไนโตรเจนในดินบางสวน ไดแก ไนเต
รท อาจละลายออกมากับน้ําประปาที่ออกจากระบบดวย เนื่องจากไนเตรทจะละลายน้ําไดงาย และ
ไนโตรเจนบางสวนจึงถูกพืชดูดดึงไปใช โดยจุลินทรียในน้ําเสียและในดิน ชวยในการเปลี่ยนรูป
อินทรียไนโตรเจน ใหอยูในรูปแอมโมเนีย และไนเตรท ซ่ึงพืชสามารถนําไปใชประโยชนได (เพิ่ม
พูน กีรติกสิกร, 2528)

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณทีเคเอ็นในดินโดยวิธี one-way ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ
0.05 ระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ แตจะมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระหวางชุดทดลองดินเลน และ ดินเลน :
ทราย (1:1) และชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช โดยชุดทดลองดินเลนจะมีปริมาณทีเคเอ็นสูง
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กวาชุดทดลองดินเลน : ทราย (1:1) และชุดทดลองที่ปลูกพืชจะมีปริมาณ
ทีเคเอ็นต่ํากวาชุดทดลองที่ไมปลูกพืช ซ่ึงอาจเปนเพราะพืชดูดดึงไนโตรเจนไปไช

ตารางที่ 4.13 ปริมาณทีเคเอ็นในดินเฉลี่ย กอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ

ทีเคเอ็น (mg g-1) ตามรอบการทดลองกักเก็บ
น้ํา

(วัน)

พืช ชนิดดิน กอนการ
ทดลอง

1 2 3 4

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

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

5

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

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

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

7

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

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

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

10

ไม
ปลูก เลน:ทราย 0.66±0.16 0.89±0.24 0.91±0.06 0.97±0.14 1.02±0.14
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กักเก็บนํ้าเสีย 5 วัน
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4.3.6 ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (ammonia nitrogen) ในดิน
ปริมาณแอมโมเนียในดินของชุดทดลองตางๆ กอนการทดลองมีคาระหวาง 0.010-

0.028 mg g-1 หลังการทดลองรอบที่ 1-2 มีคาระหวาง 0.007-0.030 และ 0-0.014 mg g-1 ตามลําดับ
สวนหลังการทดลองรอบที่ 3 และ 4 มีคาเปน 0 mg g-1 (ตารางที่ 4.14) เมื่อวิเคราะหความแตกตาง
ของปริมาณแอมโมเนียในดินในชุดทดลองตางๆ ระหวางกอนการทดลองและหลังการทดลองทั้ง 4
รอบโดยวิธี one-way ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติในบางชุดทดลอง โดยหลังสิ้นสุดการทดลองรอบหลังๆ ปริมาณแอมโมเนียในดินจะมีคาลดต่ํา
ลงตามลําดับ จนมีคาเปนศูนย ทั้งนี้เพราะในชวงเวลาการปลอยใหแหงของระบบ ออกซิเจนใน
บรรยากาศ สามารถแพรลงในดินได ทําใหชองวางระหวางเม็ดดินมีออกซิเจนอยูอยางเพียงพอที่จะ
ทําใหเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน แอมโมเนียจึงเปลี่ยนรูปไปเปนไนไตรทและไนเตรท (Schlesinger,
1997) แอมโมเนียในดินจึงมีคาต่ําลงและเปนศูนยในที่สุด นอกจากนี้การวิเคราะหแอมโมเนียในดิน
จะทําการวิเคราะหดินสดที่เปยกชื้น แอมโมเนียจากน้ําเสียจึงแทรกอยูตามชองวางระหวางเม็ดดิน
ดังนั้นเมื่อน้ําเสียที่ออกจากระบบในครั้งหลังๆ มีคาแอมโมเนียลดต่ําลงมาก จนกือบเปนศูนย ทําให
แอมโมเนียในดินมีคาต่ํามากดวย

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณแอมโมเนียในดินโดยวิธี one-way ANOVA ที่ระดับนัย
สําคัญ 0.05 ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําที่ตางกัน พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
โดยระบบที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 และ 10 วันมีปริมาณแอมโมเนียในดินไปในทางเดียวกันและ
นอยกวาระบบที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 วัน แตก็จะมีปริมาณแอมโมเนียในดินเปนศูนยในการ
ทดลองรอบหลังๆ เชนเดียวกัน และจากการเปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ใชดินเลน และดินเลน
: ทราย (1:1) และชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช พบวาปริมาณแอมโมเนยีในดิน ไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
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ตารางที่ 4.14 ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในดินเฉลี่ย กอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ

แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (mg g-1) ตามรอบการทดลองกักเก็บ
น้ํา

(วัน)

พืช ชนิดดิน กอนการ
ทดลอง

1 2 3 4

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

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

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

5

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

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

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

7

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

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

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

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

10

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

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําของการทดลองในแตละรอบ

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของดินกอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ

4.3.7 ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน (nitrate nitrogen) ในดิน
ปริมาณไนเตรทในดินในชุดทดลองตางๆ กอนการทดลองมีคาระหวาง 0.007-

0.028 mg g-1 หลังการทดลองรอบที่ 1-4 มีคาระหวาง 0.010-0.037, 0.003-0.035, 0.013-0.049 และ
0.014-0.062 mg g-1 ตามลําดับ (ตารางที่ 4.15 รูปที่ 4.9) เมื่อวิเคราะหความแตกตางของปริมาณ
ไนเตรทในดินในชุดทดลองตางๆ ระหวางกอนการทดลองและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบโดยวิธี
one-way ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในบาง
ชุดทดลอง โดยในชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 และ 7 วันและปลูกพืชในดินเลน : ทราย
(1:1) ปริมาณไนเตรทในดินจะเพิ่มขึ้น ตามการเพิ่มของรอบการทดลอง ทั้งนี้เพราะการวิเคราะหไน
เตรทในดินจะทําการวิเคราะหดินสดที่เปยกชื้น ไนเตรทจากน้ําเสียจึงแทรกอยูตามชองวางระหวาง
เม็ดดิน ดังนั้นเมื่อน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลองมีปริมาณไนเตรทสูงจึงทําใหปริมาณไนเตรทในดินสูง
ดวย แตสําหรับชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 10 วัน พบวาปริมาณไนเตรทในดินจะลดลง เมื่อ
จํานวนรอบการทดลองเพิ่มขึ้น เพราะไนเตรทที่แทรกอยูตามชองวางระหวางเม็ดดิน สามารถ



78

เปล่ียนรูปไปเปนกาซไนโตรเจนและไนตรัสออกไซด ประกอบกับพืชดูดดึงไนเตรทไปใชในการ
เจริญเติบโต ในระยะกักเก็บน้ํา 10 วัน ที่มีไนเตรทในดินนอย จึงเห็นการลดลงของไนเตรทในดิน
ตามการเพิ่มของรอบการทดลองชัดเจน ซ่ึงปริมาณไนเตรทในดินจะสัมพันธกับปริมาณไนเตรทใน
น้ํา โดยที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 10 วัน ก็มีคานอยกวาที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วัน

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณไนเตรทในดินโดยวิธี one-way ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ
0.05 ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําที่ตางกัน พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อส้ิน
สุดการทดลองรอบที่ 4 โดยชุดทดลองที่มีระยะเวลาการกักเก็บน้ํา 10 วันจะมีปริมาณไนเตรทนอย
กวาชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 และ 7 วัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก เมื่อระยะเวลากักเก็บน้ํา
นาน ปริมาณออกซิเจนในชุดทดลองก็ลดลง จุลินทรียจึงสลายสารอินทรียในสภาวะที่ไมมี
ออกซิเจน โดยใชไนเตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอน ทําใหไนเตรทถูกเปลี่ยนรูปไปเปนกาซไนโตรเจน
และไนตรัสออกไซด นอกจากนี้ไนเตรทสามารถแพรในดินไดเร็วกวาแอมโมเนียมถึง 7 เทา
(Gosselink และ Mitsch, 2000) ทําใหไนเตรทเกิดดีไนตริฟเคชันเปนกาซไนโตรเจนและไนตรัส
ออกไซดออกสูบรรยากาศไดอยางรวดเร็วดวย  ดังนั้นชุดทดลองที่มีระยะเวลาการกักเก็บน้ํานาน จึง
มีปริมาณไนเตรทนอยกวาชุดทดลองที่มีระยะเวลาการกักเก็บน้ําสั้น และเมื่อเปรียบเทียบระหวางชุด
ทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยชุดทดลอง
ที่ปลูกพืช จะมีปริมาณไนเตรทในดินสูงกวาชุดทดลองที่ไมปลูกพืช ทั้งนี้อาจเปนผลของการยอย
สลายเศษกิ่งไม ใบไมที่รวงหลนจากกลาไม หรือสาหรายที่เกิดขึ้นในชุดทดลอง ซ่ึงมีการสะสมอยู
บริเวณผิวหนาดิน และเมื่อเปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ใชดินเลน และดินเลน : ทราย (1:1) พบ
วาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
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ตารางที่ 4.15 ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนในดินเฉลี่ย กอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ

ไนเตรท-ไนโตรเจน (mg g-1) ตามรอบการทดลองกักเก็บ
น้ํา

(วัน)

พืช ชนิดดิน กอนการ
ทดลอง

1 2 3 4

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

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

5

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

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

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

7

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

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

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

10

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

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําของการทดลองในแตละรอบ

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของดินกอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ
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ชุดทดลองดินเลน
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กักเก็บ 7 วัน    ควบคุม กักเก็บ 10 วัน ปลูกพืช กักเก็บ 10 วัน   ควบคุม

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

รูปที่ 4.9 ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนในดินเฉลี่ย กอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ

       กอน                        1  2                        3       4

       กอน                        1  2                         3       4
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4.3.8 ปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด (total phosphorus) ในดิน
ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในดินในชุดทดลองตางๆ กอนการทดลองมีคาระหวาง

0.124-1.330 mg g-1 หลังการทดลองรอบที่ 1-4 มีคาระหวาง 0.146-1.376, 0.164-1.504, 0.172-1.519
และ 0.193-1.554 mg g-1 ตามลําดับ (ตารางที่ 4.16 รูปที่ 4.10) เมื่อวิเคราะหความแตกตางของ
ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในดิน ของชุดทดลองตางๆ ระหวางกอนการทดลองและหลังการทดลอง
ทั้ง 4 รอบโดยวิธี one-way ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติสถิติ แตชุดการทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 วัน และปลูกพืชในดินเลนจะมี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในดินโดยวิธี one-way ANOVA ที่
ระดับนัยสําคัญ 0.05 ระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน พบวาชุดทดลองที่มีระยะ
เวลากักเก็บน้ํา 10 วัน จะมีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดสูงกวาชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 5
และ 7 วันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ทั้งนี้อาจเปนเพราะเมื่อมีระยะเวลากักเก็บน้ํานาน ฟอสฟอรัสที่
ละลายอยูในน้ําเสีย จะถูกดูดซับไวในดินไดสูง และเมื่อเปรียบเทียบความแตกตางระหวางชุด
ทดลองดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1) พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยชุด
ทดลองดินเลนจะมีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดสูงกวาชุดทดลองดินเลน : ทราย  (1:1) และเมื่อ
เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช พบวาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดไมแตก
ตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

Kedlec (1995) กลาววา กลไกในการบําบัดฟอสฟอรัสในระบบพื้นที่ชุมน้ํานั้น
กลไกการดูดซับของฟอสฟอรัสกับดินในระบบเปนปจจัยที่สําคัญที่สุด แตประสิทธิภาพในการดูด
ซับจะเกิดไดดีก็ตอเมื่อมีการเติมน้ําเสียในระบบในปริมาณไมมากนัก  เพราะดินในระบบจะเกิดการ
อ่ิมตัวไปดวยฟอสฟอรัส จนไมมีความสามารถในการดูดซับอีกตอไป ซ่ึงจากการทดลองครั้งนี้จะ
เห็นวา   เปอรเซ็นตการบําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมดในน้ําเสียจะลดลง    เมื่อจํานวนรอบการทดลอง
เพิ่มขึ้น เนื่องจากดินในระบบเกิดการอิ่มตัวไปดวยฟอสฟอรัส ฟอสฟอรัสที่ไมถูกดินดูดซับไว จึง
ปะปนออกมากับน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลอง ทําใหเปอรเซ็นตการบําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมดลดลง
ดวย
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ตารางที่ 4.16 ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในดินเฉลี่ย กอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ

ฟอสฟอรัสทั้งหมดในดิน (mg g-1) ตามรอบการทดลองกักเก็บ
น้ํา

(วัน)

พืช ชนิดดิน กอนการ
ทดลอง

1 2 3 4

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

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

5

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

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

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

7

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

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

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

10

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

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําของการทดลองในแตละรอบ

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของดินกอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ
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ชุดทดลองปลูกพืช
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กักเก็บ 7 วัน    ดินเลน:ทราย กักเก็บ 10 วัน   ดินเลน กักเก็บ 10 วัน   ดินเลน:ทราย
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กักเก็บ 7 วัน     ดินเลน:ทราย กักเก็บ 10 วัน   ดินเลน กักเก็บ 10 วัน   ดินเลน:ทราย

รูปที่ 4.10 ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด ในดินเฉลี่ย กอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ

        กอน  1                 2      3             4

        กอน     1                   2      3              4
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4.4 อัตราการเจริญเติบโตของกลาไมโกงกางใบใหญ

4.4.1 การเจริญเติบโตทางดานความสูง
อัตราการเจริญเติบโตทางดานความสูงของกลาไมโกงกางใบใหญตอสัปดาห หลัง

การทดลองรอบที่ 1-4 มีคาระหวาง 1.46-3.45, 1.60-2.65, 1.6-3.42 และ 0.67-2.51 % ตามลําดับ (ตา
รางที่ 4.18 รูปที่ 4.12) เมื่อวิเคราะหความแตกตางของอัตราการเจริญเติบโตทางดานความสูงของ
กลาไมโกงกางใบใหญตอสัปดาห ของชุดทดลองตางๆ หลังการทดลองทั้ง 4 รอบ โดยวิธี one-way
ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวากลาไมมีอัตราการเจริญเติบโตทางดานความสูงตอสัปดาห
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติทุกชุดทดลอง โดยรอบที่ 3 ในการทดลองจะมีอัตราการเจริญ
เติบโตสูงที่สุด และอัตราการเจริญเติบโตลดลงมากเมื่อเสร็จสิ้นการทดลองรอบที่ 4

เมือ่เปรียบเทยีบอตัราการเจรญิเตบิโตทางดานความสงู ของกลาไมโกงกางใบใหญตอ
สัปดาห โดยวิธี one-way ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05  ระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บ
น้ําตางกัน พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา
5 มีอัตราการเจริญเติบโตทางดานความสูง สูงสุด และชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 10 วันจะมี
อัตราการเจริญเติบโตทางดานความสูงตอสัปดาหต่ําสุด อาจเปนเพราะการทวมขังของน้ําเปนระยะ
เวลานาน ทําใหดินเกิดสภาพรีดิวซสูง ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากคา EH ของดินที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 10
วัน พบวา EH ในดินมีคาต่ํา จนบางชุดทดลองมีคาเปนลบ ดินจึงมีสภาพรีดิวซสูง ดังนั้นรากพืชจะ
ทํางานผิดปกติ จะทําใหเกิดการยับยั้งการดูดดึงและการลําเลียงธาตุอาหารในดินไปใชของพืช ซ่ึง
หากเกิดการทวมขังเปนระยะเวลานานมากพืชอาจตาย แตอยางไรก็ตามการศึกษาและงานวิจัยเร่ือง
ความสัมพันธระหวางคา EH ในดินกับอัตราการสังเคราะหแสงและการเจริญเติบโตของพืชยังมีนอย
(Pezeshki, 2001)

เมื่อเปรียบเทียบระหวางชนิดดิน พบวาชุดทดลองดินเลนจะมีการเจริญเติบโตทาง
ดานความสูง สูงกวาชุดทดลองดินเลน : ทราย  (1:1) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากโกงกางใบ
ใหญเปนพันธุไมที่ขึ้นไดดีในดินที่มีสภาพเปนเลน
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ตารางที่ 4.18 อัตราการเจริญเติบโตทางความสูงตอสัปดาหของกลาไมโกงกางใบใหญเฉลี่ยหลังการ
ทดลองทั้ง 4 รอบ

อัตราการเพิ่มความสูงตอสัปดาห (%) หลังการทดลองรอบที่ 1-4กักเก็บน้ํา
(วัน)

ชนิดดิน
1 2 3 4

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

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

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

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําของการทดลองในแตละรอบ

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% ของกลาไมหลังการทดลองรอบที่ 1-4
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รูปที่ 4.12 อัตราการเจริญเติบโตทางความสูงตอสัปดาหของกลาไมโกงกางใบใหญ
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4.4.2 การเจริญเติบโตทางดานเสนผาศูนยกลาง
การเปรียบเทียบเสนผาศูนยกลางที่ 0 และ 15 เซนติเมตรของชุดทดลองตางๆ กอน

การทดลอง และหลังสิ้นสุดการทดลองในแตละรอบ พบวา กลาไมโกงกางใบใหญมีการเจริญเติบ
โตทางดานเสนผาศูนยกลางนอยมาก จึงไมไดทําการเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตทางดานเสน
ผาศูนยกลางของกลาไม ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากชุดทดลองมีขนาดเล็ก แตละชุดปลูกกลาไม 12 ตน
เมื่อทําการทดลองไประยะเวลาหนึ่ง กลาไมเจริญเติบโตขึ้น ชดุทดลองจึงแนนขนัด และกลาไม
ตองการแสงแดดในการสังเคราะหแสง จึงตองเรงการเจริญเติบโตทางดานความสูงเพื่อแยงแสงแดด
ทําใหกลาไมเจริญเติบโตทางดานเสนผาศูนยกลางไดนอย แตเมื่อเปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่
ใชดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1) พบวาชุดทดลองที่ใชดินเลนมีการเจริญเติบโตทางดานเสนผา
ศูนยกลางสูงกวาชุดทดลองที่ใชดินเลน : ทราย (1:1) เพราะโกงกางใบใหญเปนพันธุไมที่ขึ้นไดดีใน
ดินที่มีสภาพเปนเลน ขนาดเสนผาศูนยกลางของกลาไมโกงกางใบใหญแสดงในตารางที่ 4.19 และ
รูปที่ 4.13 ซ่ึงจากตาราง พบวา ขนาดเสนผาศูนยกลางของกลาไมโกงกางใบใหญกอนการทดลอง
ของชุดทดลองที่ใชดินเลนสูงกวาชุดทดลองที่ใชดินเลน : ทราย (1:1) เนื่องจากไดเตรียมชุดทดลอง
และปลูกกลาไมเพื่อใหกลาไมตั้งตัวได  กอนทําการทดลองบําบัดน้ําเสียประมาณ 3 เดือน ดังนั้น
กลาไมที่ปลูกในดินเลน ซ่ึงมีสภาพที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตจึงมีขนาดเสนผาศูนยกลางสูงกวา
กลาไมที่ปลูกในดินเลน : ทราย (1:1)

ตารางที่ 4.19 ขนาดเสนผาศูนยกลางของกลาไมโกงกางใบใหญเฉลี่ย กอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ

ขนาดเสนผาศูนยกลาง (เซนติเมตร) ของกลาไมโกงกางใบใหญ
กอนและหลังการทดลองรอบที่ 1-4

กักเก็บ
น้ํา

(วัน)

ระดับ
(ซ.ม.)
จากผิว
ดิน

ชนิดดิน

กอนการ
ทดลอง

1 2 3 4

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

5

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

7

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

10

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

2.20

2.25

2.30

2.35

2.40

1 2 3 4 5

รอบการทดลอง

เสน
ผา
ศูน

ยก
ลา
ง (
ซ.ม

.)
กักเก็บน้ํา 5 วัน
(ดินเลน)

กักเก็บน้ํา 7 วัน
(ดินเลน)

กักเก็บน้ํา 10 วัน
(ดินเลน)

กักเก็บน้ํา 5 วัน
(ดินเลน:ทราย)

กักเก็บน้ํา 7 วัน
(ดินเลน:ทราย)

กักเก็บน้ํา 10วัน
(ดินเลน:ทราย)

 (ก) ขนาดเสนผาศูนยกลางที่ 0 เซนติเมตร จากผิวดิน
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รอบการทดลอง

เสน
ผา
ศูน

ยก
ลา
ง (
ซ.ม

.)

กักเก็บน้ํา 5 วัน
(ดินเลน)

กักเก็บน้ํา 7 วัน
(ดินเลน)

กักเก็บน้ํา 10 วัน
(ดินเลน)

กักเก็บน้ํา 5 วัน
(ดินเลน:ทราย)

กักเก็บน้ํา 7 วัน
(ดินเลน:ทราย)

กักเก็บน้ํา 10 วัน
(ดินเลน:ทราย)

(ข) ขนาดเสนผาศูนยกลางที่ 15 เซนติเมตร จากผิวดิน

รูปที่ 4.13 ขนาดเสนผาศูนยกลางที่ 0 และ15 เซนติเมตร จากผิวดิน

   0
กอน

กอน

1 2 3 4

1 2 3 4
   0
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4.5 ปริมาณธาตุอาหารในใบของกลาไมโกงกางใบใหญ

4.5.1 ปริมาณทีเคเอ็นในใบของกลาไมโกงกางใบใหญ
ผลการศึกษาปริมาณทีเคเอ็นในกลาไมโกงกางใบใหญ ของชุดทดลองตางๆ กอน

การทดลองมีคาระหวาง 8.52-9.43 mg g-1 หลังการทดลองรอบที่ 1-4 มีคาระหวาง 8.16-9.19, 8.37-
10.31, 9.04-10.76 mg g-1 และ 9.27-10.98 mg g-1 ตามลําดับ (ตารางที่ 4.20 รูปที่ 4.14) เมื่อวิเคราะห
ความแตกตางของปริมาณทีเคเอ็นในใบของกลาไมโกงกางใบใหญ ของชุดทดลองตางๆ ระหวาง
กอนการทดลองและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ โดยวิธี one-way ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05
พบวาปริมาณทีเคเอ็นไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บ
น้ํา 5 และ 7 วัน แตจะมีความแตกตางในชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 10 วัน โดยปริมาณทีเค
เอ็นจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นตามรอบของการทดลอง เพราะเมื่อกลาไมไดรับธาตุอาหารจากน้ําเสียเปน
ระยะเวลานานเต็มที่ และมีการสะสมธาตุอาหารในเซลลของพืช พืชจึงมีการเจริญเติบโต และเมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณทีเคเอ็นในกลาไมโกงกางใบใหญโดยวิธี one-way ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ
0.05  ระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน พบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ โดยชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําเปนระยะเวลานาน 10 วัน จะมีปริมาณทีเคเอ็นสูงกวาชดุ
ทดลองที่มีการกักเก็บน้ําเปนระยะเวลา 5 และ 7 วัน และเมื่อเปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ใชดิน
เลนและดินเลน : ทราย (1:1) พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

Meuleman และคณะ (2002) ศึกษาการกักเก็บไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในพืช
ของระบบพื้นที่ชุมน้ํา โดยทําการเปรียบเทียบระหวางพื้นที่ชุมน้ําตามธรรมชาติ และพื้นที่ชุมน้ําที่
ผานการใชบําบัดน้ําเสียมาแลว พบวา ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในพืช ทั้งที่สะสมในมวลชีวภาพ
และจากเศษกิ่งไมใบไมที่รวงหลน ของพื้นที่ชุมน้ําที่ผานการใชบําบัดน้ําเสียมาแลว มีคาสูงกวาพื้น
ที่ชุมน้ําตามธรรมชาติ สรุปไดวา พืชมีสวนชวยในการบําบัดธาตุอาหารจากน้ําเสีย โดยการสะสมไว
ในมวลชีวภาพ
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ตารางที่ 4.20 ปริมาณทีเคเอ็นในใบของกลาไมโกงกางใบใหญเฉลี่ย กอนและหลังการทดลองทั้ง 4
รอบ

ทีเคเอ็นในใบของกลาไม (mg g-1) ตามรอบการทดลองกักเก็บ
น้ํา

(วัน)

ชนิดดิน
กอนการทดลอง 1 2 3 4

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

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําของการทดลองในแตละรอบ

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของทีเคเอ็นในใบกอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ

0
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10

12

1 2 3 4 5 6

กอนการทดลอง รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 รอบที่ 4

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

รูปที่ 4.14 ปริมาณทีเคเอ็นในใบเฉลี่ยกอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ

TK
N (

mg
 g-1 )
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4.5.2 ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในใบของกลาไมโกงกางใบใหญ
ผลการศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในใบของกลาไมโกงกางใบใหญ ของชุด

ทดลองตางๆ กอนการทดลองมีคาระหวาง 0.176-0.203 mg g-1 หลังการทดลองรอบที่ 1-4 มีคา
ระหวาง 0.136-0.155, 0.134-0.145, 0.133-0.145 และ 0.130-0.144 mg g-1 ตามลําดับ (ตารางที่ 4.21
รูปที่ 4.15) เมื่อวิเคราะหความแตกตางของปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในใบของกลาไมโกงกางใบ
ใหญ ของชุดทดลองตางๆ ระหวางกอนการทดลองและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ โดยวิธี one-way
ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ ทุกชุดทดลอง โดยปริมาณฟอสฟอรัสจะลดลงเล็กนอยตามการเพิ่มขึ้นของรอบการ
ทดลอง ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากการสุมตัวอยางใบที่มีอายุแตกตางกัน เนื่องจากฟอสฟอรัสจะถูกสง
จากใบแก ไปยังยอดออน ฟอสฟอรัสในใบแกจงึต่ํากวาในใบออน และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณ
ฟอสฟอรัสทั้งหมดในใบของกลาไมโกงกางใบใหญโดยวิธี one-way ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ
0.05 ระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน พบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ โดยชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํานานจะมีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในใบของกลาไม
โกงกางใบใหญสูงกวาชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําสั้นกวา และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณ
ฟอสฟอรัสทั้งหมดในใบ พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระหวางชุดทดลองที่
ใชดินเลนและชุดทดลองที่ใชดินเลน : ทราย (1:1)

Wong (1995) ศึกษาผลของการใหน้ําเสียตอการสะสมธาตุอาหารในน้ําเสียของพืช
ปาชายเลน โดยเปรียบเทียบการสะสมธาตุอาหารในพืชระหวางระบบที่ใหน้ําเสีย และระบบที่ไมให
น้ําเสีย พบวาการสะสมธาตุอาหาร รวมทั้งฟอสฟอรัสของทั้ง 2 ระบบ ไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติสําหรับระบบที่ทําการทดลองเปนเวลาสั้นๆ (ประมาณ 1 ป) และธาตุอาหารในพืช
มีการผันแปรเล็กนอย ซ่ึงมีการสรุปทํานองเดียวกับ Tam (1993) ซ่ึงสรุปจากการทดลองไดวา ระดับ
ธาตุอาหารในพืชปาชายเลนคอนขางคงที่ ในชวงที่ไดรับและไมไดรับธาตุอาหารจากน้ําเสีย
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ตารางที่ 4.21 ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในใบของกลาไมโกงกางใบใหญกอนและหลังการทดลอง
ทั้ง 4 รอบ

ฟอสฟอรัสทั้งหมดในใบของกลาไม (mg g-1) ตามรอบการทดลองกักเก็บ
น้ํา

(วัน)

ชนิดดิน
กอนการทดลอง 1 2 3 4

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

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

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

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําของการทดลองในแตละรอบ

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ของฟอสฟอรัสในใบกอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบ

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

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการศึกษา

การศึกษาผลของสภาพน้ําขังสลับแหงตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียชุมชนขั้นที่สามโดย
พื้นที่ชุมน้ําเทียมโกงกางใบใหญ (Rhizophora mucronata Lamk.) ดําเนินการศึกษา ณ พื้นที่ปฏิบัติ
การของภาควิชาพฤกษศาสตร บริเวณบานเด็ก จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย การทดลองไดแปรผัน
ปจจัยการทดลอง 4 ปจจัย คือ ระยะเวลากักเก็บน้ํา 3 แบบ (5, 7 และ 10 วัน) ระยะเวลาปลอยใหแหง 
3 แบบ (3, 5 และ 7 วัน) ชนิดดิน 2 ชนิด (ดินเลน และดินเลน : ทราย (1:1)) และ 
ชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช (ชุดควบคุม) โดยทดลองบําบัดน้ําเสียชุมชนของอาคาร 
วิทยนิเวศน  ที่ผานการบําบัดขั้นที่ 1 โดยบอตกตะกอนและบําบัดขั้นที่ 2 โดยระบบโปรยกรองแลว 
ทําการทดลองทั้งหมด 4 รอบ แตละรอบทดลองบําบัด 3 คร้ัง โดยแปรผันระยะเวลาปลอยใหแหง
รวมทดลองบําบัดทั้งสิ้น 12 คร้ัง ใชระยะเวลาในการศึกษาตั้งแตเดือนมิถุนายน ถึง ธันวาคม 2546 
สรุปผลการศึกษาไดดังนี้

5.1.1 คุณภาพน้ํา
การศึกษาคุณภาพน้ํา พบวา คุณภาพน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลว ที่เขาสูชุดทดลองมี

คุณภาพคอนขางดี โดยมีคาออกซิเจนละลายเฉลี่ย 0.34 mg l-1 บีโอดี 56.84 mg l-1 ของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมด 0.02 mg l-1 ทีเคเอ็น 43.43 mg l-1 แอมโมเนีย 34.39 mg l-1 ฟอสฟอรัสทั้งหมด
0.50 mg l-1 และออรโธฟอสเฟต 0.12 mg l-1 และเมื่อวิเคราะหความสามารถในการบําบัดบีโอดี ของ
แข็งแขวนลอยทั้งหมด และธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัส (ทีเคเอ็น แอมโมเนีย ฟอสฟอรัส
ทั้งหมด และออรโธฟอสเฟต) ในชุดทดลองตางๆ พบวา มีความแตกตางกันระหวางชุดทดลองที่มี
ระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน และระยะเวลาปลอยใหแหงตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยรูป
แบบการทดลองที่เหมาะสมในการบําบัดบีโอดี คือ การกักเก็บน้ํา 7 วันและการปลอยใหแหง 5 วัน
และที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมดคือ การกักเก็บน้ํา 7 วันและการปลอย
ใหแหง 3 วัน สําหรับการบําบัดธาตุอาหารมีรูปแบบการทดลองที่เหมาะสมคือ การกักเก็บน้ํา 10 วัน
และการปลอยใหแหง 7 วัน ทั้งนี้เพราะการบําบัดธาตุอาหารจะมีประสิทธิภาพสูง เมื่อมีระยะเวลา
กักเก็บน้ําที่เพียงพอ  Greenway และ Woolley (2001) กลาววา ระยะเวลากักเก็บน้ําประมาณ 10 วัน
เหมาะสมในการบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส เชนเดียวกับ Wetland International Report
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(2003) ที่กลาววา การบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่มีประสิทธิภาพนั้น ตองใชระยะเวลากักเก็บ
น้ํามากกวา 5 วัน อยางไรก็ตาม ระยะเวลากักเก็บน้ํา และระยะเวลาปลอยใหแหงตองเหมาะสมตอ
การที่จะใหพืชสามารถเจริญเติบโตและทําใหน้ําและดินไมเนาเสีย ซ่ึงชุดทดลองที่มีระยะเวลากัก
เก็บน้ํา 10 วันนั้นเมื่อศึกษาอัตราการเจริญเติบโตทางความสูงของกลาไม พบวากลาไมมีอัตราการ
เจริญเติบโตต่ําที่สุด ดังนั้นจึงไมสมควรเลือกรูปแบบการทดลองนี้ในการบาํบัด

ชวงเวลาปลอยใหแหงจะเปนชวงที่มีการเติมออกซิเจนใหดินในระบบ และจะ
สัมพันธกับคา EH ในดิน โดยเมื่อระยะเวลาปลอยใหแหงนานขึ้น ออกซิเจนในบรรยากาศสามารถ
แพรลงในดินไดมาก ทําใหคา EH ในดินสูงดวย ซ่ึงระยะเวลาปลอยใหแหงที่เหมาะสมเปนปจจัย
สําคัญที่มีอิทธิพลตอความสามารถของจุลินทรียในการเปลี่ยนรูปธาตุอาหารดวย เพราะจุลินทรีย
สามารถเปลี่ยนรูปธาตุอาหารทั้งในสภาวะที่มีออกซิเจนและไมมีออกซิเจน โดยในชวงเวลาปลอย
ใหแหงจุลินทรียที่ตองการออกซิเจน สามารถยอยสลายสารอินทรียในอัตราที่เร็วกวาการยอยสลาย
สารอินทรียในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน

เมื่อวิเคราะหความสามารถในการบําบัดบีโอดี และของแข็งแขวนลอยทั้งหมด
ระหวางชุดทดลองที่ใชดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1)  พบวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ แตความสามารถในการบําบัดธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในชุดที่ใชดิน
ตางชนิดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยชุดทดลองที่ใชดินเลนมีความสามารถใน
การบําบัดธาตุอาหารดังกลาวสูงกวาชุดทดลองที่ใชดินเลน : ทราย (1:1) ทั้งนี้เนื่องจากดินเลนมี
ปริมาณอนุภาคดินเหนียวสูงกวาดินเลน : ทราย (1:1) จึงทําใหมีพื้นที่ผิวในการดูดซับแอมโมเนียม
ไอออนไวในดินชั้นลางไดสูง เปอรเซ็นตการบําบัดจึงสูง  สําหรับฟอสฟอรัสอนุภาคดินเหนียวจะ
สามารถดูดซับฟอสฟอรัสไดสูงกวา นอกจากนี้สารประกอบฟอสฟอรัสสามารถกอตะกอนผลึกกับ
ไอออนบวกตางๆ ที่อยูในดิน และบางสวนสามารถเกิดสารเชิงซอนไดดวย

สําหรับการเปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช พบวาความ
สามารถในการบําบัดบีโอดี ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด และธาตุอาหารในชุดทดลองตางๆ มีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยชุดทดลองที่ปลูกพืชมีเปอรเซนตการบําบัดสูงกวาชุด
ทดลองที่ไมปลูกพืช

โดยสรุป รูปแบบการทดลองที่เหมาะสมในการเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลาย การบํา
บัดบีโอดีและการบําบัดธาตุอาหารในน้ําเสียชุมชน ไดทําการพิจารณาจากทั้งประสิทธิภาพในการ
บําบัดและผลกระทบทางลบตอการเจริญเติบโตของกลาไม รูปแบบการทดลองที่เหมาะสม คือ การ
กักเก็บน้ํา 7 วัน และปลอยใหแหง 5 วัน เนื่องจาก ระยะเวลากักเก็บน้ํา 10 วัน ทําใหกลาไมมีอัตรา
การเจริญเติบโตลดลง และเมื่อเปรียบเทียบระหวางระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 และ 7 วัน พบวา ที่ระยะ
เวลากักเก็บน้ํา 7 วัน มีเปอรเซ็นตการบําบัดสูงกวา และหากเปรียบเทียบระยะเวลาปลอยใหแหง 3, 5
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และ 7 วัน จะเห็นวาเปอรเซ็นตการบําบัดคอนขางผันแปร แตที่ระยะเวลาปลอยใหแหง 5 วัน มี
เปอรเซ็นตการบําบัดสูง ในเกือบทุกพารามิเตอร ตามตารางที่ 5.1 และตารางที่ 5.2

ตารางที่ 5.1 รูปแบบการทดลองที่เหมาะสมในการเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําเสียชุมชน

การเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลาย (%)

ปลูกโกงกางใบใหญ
ไมปลูกโกงกางใบใหญ

พารา
มิเตอร

กักเก็บ
น้ํา

(วัน)

ปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

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

5

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

7

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

DO

10

7 91.43 92.43 85.52 85.52

หมายเหตุ   * หมายถึง รูปแบบที่เหมาะสมที่ใชในการบําบัดน้ําเสียชุมชน เมื่อเลือกใชชุดทดลองที่ปลูกพืชใน 
ดินเลนที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วัน และระยะเวลาปลอยใหแหง 5 วัน
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ตารางที่ 5.2 รูปแบบการทดลองที่เหมาะสมในการบําบัดบีโอดีและธาตุอาหารในน้ําเสียชุมชน

เปอรเซ็นตการบําบัด (%)

ปลูกกลาไมโกงกางใบใหญ
ไมปลูกกลาไมโกงกางใบใหญ

พารา
มิเตอร

กักเก็บ
น้ํา

(วัน)

ปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

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

5

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

7

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

BOD

10

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

5

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

7

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

TKN

10

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

5

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

7

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

TP

10

7 77.75 * 74.08 63.53 61.58

หมายเหตุ   * หมายถึง รูปแบบที่เหมาะสมที่ใชในการบําบัดน้ําเสียชุมชน เมื่อเลือกใชชุดทดลองที่ปลูกพืชใน 
ดินเลนที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วัน และระยะเวลาปลอยใหแหง 5 วัน
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สามารถคาดประมาณสัดสวนการเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลาย การบําบัดบีโอดี
ทีเคเอ็น และฟอสฟอรัสทั้งหมด ตอพื้นที่ปาชายเลน 1 ไร ไดดังตารางที่ 5.3 เมื่อเลือกใชชุดทดลองที่
ปลูกพืชในดินเลน ที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วัน และระยะเวลาปลอยใหแหง 5 วัน เพราะจากการ
วิเคราะหทางสถิติแลว พบวา ชุดทดลองนี้มีความเหมาะสมในการบําบัดบีโอดี ซ่ึงเปนดัชนีที่ใชบงชี้
คุณภาพน้ําได แตในการทดลองครั้งนี้ไดทดลองบําบัดน้ําเสียโดยใชกลาไมโกงกางใบใหญอายุ
ประมาณ 17 เดือน อัตราการเพิ่มพูนมวลชีวภาพ ความสามารถในการดูดดึงธาตุอาหารและการปรับ
ตัวทางโครงสรางรากจึงยังไมสมบูรณ ดังนั้นความสามารถในการบําบัดน้ําเสียชุมชนจึงไมสูงมาก
นัก

ตารางที่ 5.3 การคาดประมาณพื้นที่ปาชายเลนที่ตองการเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย
ชุมชน

น้ําเสียชุมชนที่ปาชายเลนสามารถบําบัดได
ปลูกกลาไมโกงกางใบใหญ ไมปลูกกลาไมโกงกางใบใหญ

พารามิเตอร

kg/ไร/ป kg/ไร/ป
DO 1.247 0.680

BOD 17.379 16.964
TKN 13.140 12.706
TP 0.111 0.095

5.1.2 สมบัติของดิน
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาออกซิเดชัน-รีดักชัน โพเทนเชียล (EH) ในดินที่มีระยะ

เวลาการกักเก็บน้ําและระยะเวลาการปลอยใหแหงที่ตางกัน พบวา ในชวงที่มีการกักเก็บน้ําคา EH มี
คาลดต่ําลงเมื่อระยะเวลากักเก็บน้ํานานขึ้น จนในที่สุดจะมีคาเปนลบ เพราะเมื่อกักเก็บน้ํา ออกซิเจน
ในบรรยากาศจะแพรลงสูดินไดนอย ทําใหในดินมีปริมาณออกซิเจนต่ํา จึงทําใหคา EH ในดินลดลง
จนเปนลบ โดยมีคาต่ําสุดประมาณ -168.6 mV ทั้งนี้เนื่องมาจาก คา EH สัมพันธกับความเขมขนของ
ออกซิเจนในดินของระบบ และคา EH จะลดลงเมื่อระดับความลึกจากผิวดินเพิ่มขึ้นดวย แตจะเห็น
ความแตกตางไมมากนัก เนื่องจากชุดทดลองมีความลึกจากกนกระบะเพียง 31 เซนติเมตร และ
บรรจุดินสูงขึ้นมาจากกนกระบะ 20 เซนติเมตร ทําใหคา EH ที่วัดในแตละระดับความลึกจากผิวดิน
ใกลเคียงกัน สําหรับชวงระยะเวลาปลอยแหง เมื่อเริ่มปลอยน้ําเสียออกจากชุดทดลอง คา EH จะ
คอยๆ เพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาปลอยแหงนานขึ้น โดยจะมีคาสูงที่สุด 435.7 mV และคา EH ของชุด
ทดลองที่ปลูกพืชจะสูงกวาชุดทดลองที่ไมปลูกพืชเล็กนอย ในทุกระดับความลึก อาจเปนเพราะราก
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พืชที่ชอนไชไปในดินทําใหดินอัดตัวกันไมแนนมาก เปนผลใหออกซิเจนสามารถแพรลงสูดินชั้น
ลางไดดี เมื่อเปรียบเทียบคา EH ระหวางชุดทดลองที่ใชดินเลนและดินเลน : ทราย (1:1) พบวาคา EH

ไมมีความแตกตางกันมากนัก แตชุดทดลองที่ใชดินเลน จะมีคา EH ต่ํากวาชุดทดลองที่ใชดินเลน :
ทราย (1:1) เล็กนอย เนื่องจากชุดทดลองที่ใชดินเลน : ทราย (1:1) มีอนุภาคทราย 62.70-74.88% ซ่ึง
อนุภาคทรายมีขนาดใหญ และมีความเชื่อมแนน (cohesion) ต่ํา จึงมีความพรุนสูงกวา ออกซิเจนจึง
สามารถแพรลงไปไดมากกวาชุดทดลองที่ใชดินเลนที่มีอนุภาคทรายเพียง 29.70-36.84% นอกจากนี้
ชุดทดลองที่ใชดินเลนมีอนุภาคดินเหนียว 35.12-39.30% สูงกวาชุดทดลองที่ใชดินเลน : ทราย (1:1)
ที่มีอนุภาคดินเหนียวเพียง 20.94-26.01% ซ่ึงอนุภาคดินเหนียวมขีนาดเล็กและมีความเชื่อมแนนสูง
สาเหตุมาจากอนุภาคของดินเหนียวมีพื้นที่ผิวใหน้ํายึดเกาะอยูไดมาก จึงทําใหอนุภาคเกาะยึดกันได
ดี และมีความพรุนต่ํา (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544) ออกซิเจนจึงแพรลงไปไดนอย ทําใหคา
EH ต่ําดวย

การศึกษาสมบัติของดินในชุดทดลองตางๆ จากการวิเคราะหความแตกตางระหวาง
กอนการทดลองและหลังสิ้นสุดการทดลองในแตละรอบ พบวาปริมาณแอมโมเนียลดลงอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ โดยในการทดลองรอบหลังๆ ปริมาณแอมโมเนียในดินลดลงเรื่อยๆ จนมีคาเปน
ศูนย และปริมาณไนเตรทเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติหลังจากสิ้นสุดการทดลองในแตละรอบ
ทดลอง ทั้งนี้เนื่องจากการวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียและไนเตรทในดิน เปนการวิเคราะหดินสดที่
เปยกชื้น ซ่ึงเก็บตัวอยางหลังจากการปลอยน้ําเสียออกจากชุดทดลอง ดังนั้นแอมโมเนียและไนเตรท
ที่วิเคราะหได จึงเปนแอมโมเนียและไนเตรทของน้ําเสียที่แทรกอยูระหวางชองวางของเม็ดดิน ดัง
นั้นเมื่อน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลองมีปริมาณแอมโมเนียนอย จนเกือบเปนศูนยในการทดลองรอบ
หลัง ทําใหปริมาณแอมโมเนียในดินนอยมากดวย และประกอบกับแอมโมเนยีถูกเปลี่ยนรูปไปเปน
ไนไตรทและไนเตรทโดยการเกิดกระบวนไนตริฟเคชัน (nitrification) ดังนั้นปริมาณไนเตรทจึงเพิ่ม
ขึ้นหลังจากสิ้นสุดการทดลองในแตละรอบ แตปริมาณเพิ่มขึ้นไมมาก เพราะเมื่อเสร็จสิ้นการ
ทดลองในแตละรอบ มีการชะลางระบบดวยน้ําประปา ไนเตรทซึ่งละลายน้ําไดงายจึงอาจถูกชะ
ละลายออกมากับน้ําประปา นอกจากนี้ไนเตรทบางสวนจะถูกเปลี่ยนรูปไปเปนกาซไนโตรเจนและ
ไนตรัสออกไซด ระเหยออกสูบรรยากาศดวย สําหรับปริมาณทีเคเอน็ในดินระหวางกอนการทดลอง
และหลังส้ินสุดการทดลองในแตละรอบ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดย
ปริมาณทีเคเอ็นในดินกอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบมีระหวาง 0.70-2.25 mg g-1 ทั้งนี้อาจเนื่อง
มาจากน้ําเสียชุมชนที่เขาสูชุดทดลองมีปริมาณทีเคเอ็น (39.95-46.91 mg l-1) ไมสูงมาก และชุด
ทดลองมีความสามารถในการบําบัดไนโตรเจนในน้ําเสียไดสูง ดังนั้นจึงมีการสะสมไนโตรเจนใน
ดินนอย เพราะไนโตรเจนบางสวนถูกพืชและจุลินทรียนําไปใช และบางสวนจะเปลี่ยนรูปไปเปน
กาซไนโตรเจนและไนตรัสออกไซด ระเหยออกสูบรรยากาศโดยกระบวนการดีไนตริฟเคชัน ใน
สภาวะที่ดินไมมีออกซิเจน และจากการเปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนตอพืชและ
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ฟอสฟอรัสทั้งหมดในดินระหวางชุดทดลองที่ใชดินเลน และดินเลน : ทราย (1:1) พบวามีความแตก
ตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากฟอสฟอรัสจะถูกดูดซับไวกับอนุภาคดิน ทําใหชุดทดลอง
ที่เปนดินเลนซึ่งมีอนุภาคดินเหนียวสูง มีพื้นที่ผิวในการดูดซับสูง จึงมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เปน
ประโยชนตอพืชและปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดสูงกวาชุดทดลองดินเลน : ทราย (1:1) อยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ สําหรับการเปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช พบวา ชุด
ทดลองที่ปลูกพืชมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนตอพืชต่ํากวาชุดทดลองที่ไมปลูกพืชอยาง 
มีนัยสําคัญทางสถิติ แตมีความแตกตางกันนอย เนื่องจากพืชสามารถดูดดึง (uptake) ฟอสฟอรัสไป
ใชในการเจริญเติบโตไดนอย แตปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ ซ่ึงจะสอดคลองกับการศึกษาของคณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา (2544) ที่ไดกลาวไววา เมื่อ
ใสปุยฟอสเฟตที่ละลายไดลงไปในดิน ฟอสเฟตจะถูกตรึงอยูในดินในสภาพที่ไมละลายน้ําประมาณ 
75-90 เปอรเซ็นต โดยพืชสามารถดูดดึงไปใชไดประมาณ 10-25 เปอรเซน็ต นอกจากนี้ Tam และ
คณะ (1993) กลาววา ปริมาณธาตุอาหารในใบของพืชจะคงที่ และอัตราการเจริญเติบโตและการ
สะสมธาตุอาหารของพืชจะไดรับอิทธิพลจากปจจัยทางสภาพแวดลอม เชน การเปลี่ยนแปลงของ
ความเค็มในชวงกวาง อุณหภูมิสูง และการเปลี่ยนแปลงของสภาพน้ําทวมขังสลับแหง และเมื่อ
เปรียบเทียบระหวางกอนและหลังการทดลองทั้ง 4 รอบแลว พบวาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดไม
แตกตางอยางมีนัยสําคญั ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากน้ําเสียที่เขาชุดทดลองมีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดต่ํา 
แตปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนตอพืชจะเพิ่มขึ้นหลังสิ้นสุดการทดลองทั้ง 4 รอบ

5.1.3 อัตราการเจริญเติบโตของกลาไมโกงกางใบใหญ
การศึกษาการเจริญเติบโตของกลาไมโกงกางใบใหญ สรุปไดวากลาไมโกงกาง

ใบใหญมีการเจริญเติบโตทางความสูงในดินเลนสูงกวาดินเลน : ทราย (1:1) อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ เนื่องจากในธรรมชาติโกงกางใบใหญเปนพันธุไมที่ขึ้นไดดีในดินที่มีสภาพเปนเลนบริเวณ
นอกสุดติดชายฝง (Steenis, 1958 อางถึงใน สนิท อักษรแกว, 2541) และการเจริญเติบโตมีความ
แตกตางระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําที่แตกตางกัน โดยอัตราการเจริญเติบโตจะลดลง
ตามระยะเวลากักเก็บน้ําที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากระยะเวลากักเก็บน้ําที่นานเกินไป ดินจะเกิด
สภาพรีดิวซสูง (คา EH ในดินต่ําจนมีคาเปนลบ) ซ่ึงจะเปนอันตรายตอระบบการดูดดึงและการ
ลําเลียงธาตุอาหารของรากพืช (Pezeshki, 2001) และสอดคลองกับ สนิท อักษรแกว (2547) ที่กลาว
วา พื้นที่ที่เหมาะสมในการปลูกพืชและพืชสามารถเจริญเติบโตไดดีตองมี คา EH สูงกวา 100 mV
ซ่ึงจากการศึกษาครั้งนี้ พบวา คา EH ของชวงเวลาปลอยใหแหงมีคาสูงกวา 100 mV และคา EH ของ
ชวงระยะเวลากักเก็บน้ําที่ไมนานนัก มีคาสูงกวา 100 mV ดวย ดังนั้นดินในชุดทดลองจึงอยูใน
สภาพที่กลาไมสามารถเจริญเติบโตได
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แตกลาไมโกงกางใบใหญมีการเจริญเติบโตทางดานเสนผาศูนยกลางต่ํา ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากแตละชุดทดลองมีขนาดเล็ก ปลูกกลาไม 12 ตนซึ่งเมื่อทําการทดลองไประยะหนึ่งกลา
ไมจึงแนนขนัด ทําใหมีการเรงอัตราการเจริญเติบโตทางดานความสูง เพื่อแกงแยงแสงแดดกันจึงสง
ผลใหมีการเจริญเติบโตทางดานเสนผาศูนยกลางต่ํา

5.1.4 ปริมาณธาตุอาหารในกลาไมโกงกางใบใหญ
การศึกษาปริมาณธาตุอาหารในใบของกลาไมโกงกางใบใหญ พบวาใบของกลาไม

โกงกางใบใหญมีปริมาณไนโตรเจนเพิ่มขึ้น ตามจํานวนรอบของการทดลองที่เพิ่มขึ้นอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ และปริมาณไนโตรเจนมีความแตกตางระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา
ตางกัน โดยชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 10 วัน มีปริมาณไนโตรเจนสูงกวาชุดทดลองที่มี
ระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 และ 7 วัน ทั้งนี้เพราะหากระยะเวลาสัมผัสกับน้ําเสียนานขึ้นรากพืชก็จะ
สามารถดูดดึงไนโตรเจนไดมากขึ้น สําหรับปริมาณฟอสฟอรัส พบวาปริมาณฟอสฟอรัสในใบของ
ของกลาไมโกงกางใบใหญไมมีความแตกตางระหวางชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางกัน แต
มีปริมาณลดลงตามการเพิ่มของจํานวนรอบที่ทําการทดลอง ซ่ึงอาจเปนผลจากการสุมเก็บตัวอยาง
ใบเพื่อนํามาวิเคราะหไดใบออน-แกตางกัน โดยในใบแกจะมีปริมาณฟอสฟอรัสต่ํากวาใบออน ทั้ง
นี้เพราะพืชจะดึงฟอสฟอรัสจากใบแกที่บริเวณขอใบลาง สงไปยังยอดเพื่อใหใบออนที่บริเวณยอด
เจริญเติบโต (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544)

5.2 ขอเสนอแนะ

เนื่องจากการศึกษาครั้งนี้เปนเพียงการศึกษาเบื้องตน ผลของสภาพน้ําขังสลับแหงตอ
ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียชุมชนโดยพื้นที่ชุมน้ําเทียมโกงกางใบใหญ พบวาระบบที่ปลูกพืชที่
มีระยะเวลากักเก็บน้ํา ระยะเวลาปลอยใหแหง และชนิดดินที่เหมาะสมจะสามารถชวยในการบําบัด
น้ําเสียไดดี แตสําหรับการนําไปใชจริงยังมีปจจัยอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของอีกมาก ดังนั้นจึงควรมีการศึกษา
เพิ่มเติมในรายละเอียดดังตอไปนี้

1) การศึกษาครั้งนี้กําหนดระยะเวลากักเก็บน้ํา 5, 7 และ 10 วัน พบวาที่ระยะเวลา
กักเก็บน้ํา 10 วัน ความสามารถในการบําบัดธาตุอาหารในน้ําเสียสูงสุด แตกลาไมมีอัตราการเจริญ
เติบโตต่ําที่สุด ดังนั้นระยะเวลากักเก็บน้ํา 10 วัน จึงไมเหมาะสมที่จะนําไปประยุกตใชในการบําบัด
น้ําเสีย อยางไรก็ตามการบําบัดบีโอดี และการเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลายจะมีคาสูงสุดเมื่อใชระยะ
เวลากักเก็บน้ํา 7 วัน

2) การศึกษาครั้งนี้ไดเลือกใชกลาไมอายุประมาณ 17 เดือน จึงมีความสามารถใน
การบําบัดธาตุอาหารไมสูงนัก เนื่องจากอัตราการเพิ่มพูนมวลชีวภาพของกลาไมจะต่ํากวาไมตน (ตา
รางที่ 5.3) ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาระยะยาว ชวงที่พืชมีอายุมากกวานี้ อาจทําใหเห็นผลของการ
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บําบัดโดยพืชชัดเจนยิ่งขึ้น และควรศึกษาเปรียบเทียบกับพืชชนิดอื่น ในแนวเขตอื่นๆ ของปาชาย
เลน ซ่ึงพืชแตละชนิดจะมีความทนและการเจริญเติบโตในสภาพน้ําทวมขังที่แตกตางกัน โดยพืช
ชนิดอื่นที่มีศักยภาพในการเลือกมาใชในระบบพื้นที่ชุมน้ําเทียมปาชายเลน ไดแก โกงกางใบเล็ก
แสมทะเล และถ่ัวขาว เปนตน เนื่องจากพืชดังกลาวสามารถเจริญเติบโตไดดีในบริเวณใกลชายฝง
จึงนาจะทนตอสภาพการทวมขังของน้ําไดดี และนอกจากนี้ควรมีการศึกษาถึงการใชพืชหลายชนิด
รวมกันในการบําบัดน้ําเสียดวย

3) ควรศึกษาภายใตสภาพธรรมชาติ (เชน ไมมีหลังคาคลุมชุดทดลอง) และคาบ
เกี่ยวทั้ง 3 ฤดูกาล เพื่อใหทราบถึงอิทธิพลของฝนและอุณหภูมิ ตอประสิทธิภาพการบําบัดธาตุ
อาหาร และการเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลายใหกับระบบ

4) ควรมีการศึกษาระยะยาวเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพและการสะสมธาตุ
อาหารในดินของระบบพื้นที่ชุมน้ําเทียม กอนที่จะนําไปประยุกตใชจริง เพราะการเปลี่ยนแปลงคุณ
ภาพดินยอมสงผลตอส่ิงมีชีวิตในดินและพืช อันจะมีผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย

5) ควรมีการประเมินสัดสวนระหวางปริมาณน้ําเสียที่เขาสูระบบ และพื้นที่ของ
ระบบพื้นที่ชุมน้ําในการบําบัดน้ําเสีย กับประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียของระบบ เพราะถามี
ปริมาณน้ําเสียที่เขาสูระบบบําบัดมากเกินความสามารถของระบบที่จะบําบัดได ระบบจะเกิดการ
สะสมของธาตุอาหาร ทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดต่ํา ดินในระบบมีคุณภาพต่ําลง หรือเกิด
ยูโทรฟเคชันในระบบ

6) ควรศึกษาเพิ่มเติมถึงปจจัยอื่นๆ ที่อาจมีผลตอการบําบัดธาตุอาหารจากน้ํา
เสียโดยระบบพื้นที่ชุมน้ํา เชน ชนิดของจุลินทรียและดิน เปนตน

ปจจุบันพื้นที่ปาชายเลนของประเทศไทยลดลงอยางมาก ซ่ึงสงผลกระทบไปสูระบบนิเวศ
ชายฝง รวมถึงหญาทะเล ปะการัง และผลผลิตทางประมงอีกดวย ในที่สุดก็สงผลตอความเปนอยู
ของชุมชน และเศรษฐกิจของประเทศ รัฐจึงมีนโยบายชัดเจนคือ สงวน ปลูกฟนฟูและอนุรักษปา
ชายเลนของประเทศเพื่อกอใหเกิดความสมดุลของธรรมชาติชายฝง (สนิท อักษรแกว และคณะ,
2546) ดังนั้นการสรางระบบพื้นที่ชุมน้ําเทียมที่ปลูกพืชปาชายเลนเพื่อการบําบัดน้ําเสีย จึงควรทํา
เฉพาะในพื้นที่ปาชายเลนที่เสื่อมโทรมและหมดสภาพอยางแทจริง และไมควรใชปาชายเลนธรรม
ชาติเพื่อการบําบัดน้ําเสีย ปาชายเลนที่ปลูกขึ้นนอกจากจะสามารถใชบําบัดน้ําเสียแลว ยังชวยคืนสม
ดุลใหกับระบบนิเวศชายฝง อยางไรก็ตามสิ่งสําคัญประการหนึ่ง คือ ระบบนิเวศปาชายเลนเปน
ระบบที่มีความซับซอนเปราะบางและมีความสัมพันธกบัสิ่งมีชีวิตหลายๆ ชนิด ดังนั้นในการใชปา
ชายเลนในการบําบัดน้ําเสีย จึงตองมีการศึกษาผลกระทบตอสัตวในปาชายเลน โดยเฉพาะสัตวหนา
ดิน ทั้งโดยทางตรงและหวงโซอาหาร รวมทั้งการควบคุมไมใหระบบรองรับน้ําเสียมากเกินไป จน
กอใหเกิดผลกระทบตามมา
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ภาคผนวก ก

ขอมูลคุณภาพน้ํา

คํายอที่ใชในภาคผนวก ก

              ºC หมายถึง องศาเซลเซียส
ms cm-1 หมายถึง มิลลิซีเมนตอเซนติเมตร
mg l-1 หมายถึง มิลลิกรัมตอลิตร
ppt หมายถึง part per thousand (สวนในพันสวน)
mV หมายถึง มิลลิโวลท
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ตารางที่ ผ1 ความเปนกรด-ดาง (pH) เฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากชุดทดลองตางๆ ในการ
ทดลองรอบที่ 1-4

ความเปนกรด-ดาง
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

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

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

5

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

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

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

7

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

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

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

1

10

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

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

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

5

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

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

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

7

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

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

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

2

10

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

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ1 (ตอ) ความเปนกรด-ดาง (pH) เฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากชุดทดลองตางๆ ในการ
ทดลองรอบที่ 1-4

ความเปนกรด-ดาง
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

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

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

5

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

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

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

7

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

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

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

3

10

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

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

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

5

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

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

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

7

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

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

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

4

10

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

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ2 คาการนําไฟฟาเฉลี่ยของน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลองตางๆ ในการทดลองรอบที่ 1-4

การนําไฟฟา (ms cm-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

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

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

5

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

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

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

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

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

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

1

10

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2

10

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

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น95% ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ2 (ตอ) คาการนําไฟฟาเฉลี่ยของน้ําเสียที่ออกจากชุดทดลองตางๆ ในการทดลองรอบที่ 1-4

การนําไฟฟา (µs cm-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)

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

5

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

7

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

3

10

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

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

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

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

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

7

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

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

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

4

10

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

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ3 ปริมาณออกซิเจนละลาย (DO) เฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากชุดทดลองตางๆ ในการ
ทดลองรอบที่ 1-4

ออกซิเจนละลาย (mg l-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

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

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

5

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

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

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

7

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

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

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

1

10

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

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

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

5

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

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

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

7

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

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

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

2

10

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

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ3 (ตอ) ปริมาณออกซิเจนละลาย (DO) เฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากชุดทดลองตางๆ
ในการทดลองรอบที่ 1-4

ออกซิเจนละลาย (mg l-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

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

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

5

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

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

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

7

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

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

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

3

10

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

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

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

5

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

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

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

7

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

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

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

4

10

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

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ4 ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากชุดทดลองตางๆ ใน
การทดลองรอบที่ 1-4

ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (mg l-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

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

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

5

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

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

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

7

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

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

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

1

10

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

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

5

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

7

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

2

10

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

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ4 (ตอ) ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากชุดทดลอง
ตางๆ ในการทดลองรอบที่ 1-4

ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (mg l-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

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

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

5

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

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

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

7

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

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

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

3

10

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

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

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

5

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

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

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

7

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

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

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

4

10

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

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ4 (ตอ) เปอรเซ็นตการบําบัดปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดเฉลี่ยของชุดทดลองตางๆ
ในการทดลองรอบที่1-4

เปอรเซนตการบําบัดปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (%)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลา
กักเก็บ
น้ํา (วัน)

ระยะ
เวลา

ปลอยให
แหง (วัน)

ดินเลน ดินเลน : ทราย
(1:1)

ดินเลน ดินเลน : ทราย
(1:1)

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

5

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

7

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

1

10

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

5

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

7

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

2

10

7 63.11±17.39 68.03±3.48 68.03±17.39 65.57±6.96
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ตารางที่ ผ4 (ตอ) เปอรเซ็นตการบําบัดปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดเฉลี่ยของชุดทดลองตางๆ
ในการทดลองรอบที่ 1-4

เปอรเซนตการบําบัดปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (%)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลา
กักเก็บ
น้ํา (วัน)

ระยะ
เวลา

ปลอยให
แหง (วัน)

ดินเลน ดินเลน : ทราย
(1:1)

ดินเลน ดินเลน : ทราย
(1:1)

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

5

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

7

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

3

10

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

5

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

7

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

4

10

7 68.03±10.43 70.49±6.96 68.03±3.48 77.87±10.43
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ตารางที่ ผ5 ปริมาณบีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากชุดทดลองตางๆ ในการทดลองรอบที่ 1-4

บีโอดี (mg l-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

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

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

5

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

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

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

7

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

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

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

1

10

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

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

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

5

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

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

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

7

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

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

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

2

10

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

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ5 (ตอ) ปริมาณบีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากจากชุดทดลองตางๆ ในการทดลอง
รอบที่ 1-4

บีโอดี (mg l-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลา

ปลอยให
แหง (วัน)

ดินเลน ดินเลน : ทราย
(1:1)

ดินเลน ดินเลน : ทราย
(1:1)

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

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

5

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

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

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

7

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

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

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

3

10

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

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

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

5

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

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

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

7

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

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

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

4

10

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

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ5 (ตอ) เปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดีเฉลี่ยของชุดทดลองตางๆ ในการทดลองรอบที่ 1-4

เปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดี (%)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

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

5

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

7

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

1

10

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

5

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

7

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

2

10

7 97.37±0.66 93.27±2.62 93.04±5.03 92.66±0.66
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ตารางที่ ผ5 (ตอ) เปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดีเฉลี่ยของชุดทดลองตางๆ ในการทดลองรอบที่ 1-4

เปอรเซ็นตการบําบัดบีโอดี (%)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

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

5

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

7

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

3

10

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

5

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

7

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

4

10

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

ปริมาณไนโตรเจนรวม (mg l-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

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

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

5

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

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

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

7

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

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

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

1

10

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

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

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

5

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

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

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

7

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

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

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

2

10

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

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ6 (ตอ) ปริมาณไนโตรเจนรวมเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากชุดทดลองตางๆ ในการ
ทดลองรอบที่ 1-4

ปริมาณไนโตรเจนรวม (mg l-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

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

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

5

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

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

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

7

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

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

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

3

10

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

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

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

5

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

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

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

7

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

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

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

4

10

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

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ6 (ตอ) เปอรเซ็นตการบําบัดไนโตรเจนรวมเฉลี่ยของชุดการทดลองตางๆ ในการทดลอง
รอบที่ 1-4

เปอรเซ็นตการบําบัดไนโตรเจนรวม (%)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

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

5

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

7

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

1

10

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

5

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

7

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

2

10

7 96.55±1.95 95.52±0.49 96.21±1.46 92.76±6.34
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ตารางที่ ผ6 (ตอ) เปอรเซ็นตการบําบัดไนโตรเจนรวมเฉลี่ยของชุดการทดลองตางๆ ในการทดลอง
รอบที่ 1-4

เปอรเซ็นตการบําบัดไนโตรเจนรวม (%)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

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

5

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

7

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

3

10

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

5

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

7

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

4

10

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

ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน  (mg l-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

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

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

5

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

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

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

7

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

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

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

1

10

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

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

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

5

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

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

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

7

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

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

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

2

10

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

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ7 (ตอ) ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากชุดทดลองตางๆ
ในการทดลองรอบที่ 1-4

ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (mg l-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

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

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

5

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

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

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

7

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

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

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

3

10

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

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

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

5

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

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

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

7

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

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

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

4

10

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

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ7 (ตอ) เปอรเซ็นตการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนเฉลี่ยของชุดทดลองตางๆ ในการ
ทดลองรอบที่ 1-4

เปอรเซนตการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (%)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลา
กักเก็บ
น้ํา (วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

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

5

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

7

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

1

10

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

5

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

7

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

2

10

7 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00
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ตารางที่ ผ7 (ตอ) เปอรเซ็นตการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนเฉลี่ยของชุดทดลองตางๆ ในการ
ทดลองรอบที่ 1-4

เปอรเซ็นตการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (%)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

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

5

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

7

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

3

10

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

5

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

7

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

4

10

7 100.00±0.00 100.00±0.00 99.90±0.14 99.80±0.00
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ตารางที่ ผ8 ปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจนเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากชุดทดลองตางๆ ในการ
ทดลองรอบที่ 1-4

ปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจน (mg l-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

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

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

5

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

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

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

7

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

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

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

1

10

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

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

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

5

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

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

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

7

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

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

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

2

10

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

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ8 (ตอ) ปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจนเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากชุดทดลองตางๆ ใน
การทดลองรอบที่ 1-4

ปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจน (mg l-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

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

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

5

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

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

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

7

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

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

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

3

10

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

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

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

5

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

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

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

7

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

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

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

4

10

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

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ9 ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากชุดทดลองตางๆ ในการ
ทดลองรอบที่ 1-4

ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน (mg l-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 0.028±0.008b  0.088±0.028 b  0.162±0.017 b  0.194±0.013 b

5  0.031±0.004 a  0.044±0.022 a  0.055±0.034 a  0.078±0.076 a

5

7  0.039±0.012 b  0.100±0.060 b  0.205±0.161 b  0.295±0.040 b

3  0.147±0.008 b  0.128±0.047 b  0.209±0.001 b  0.211±0.007 b

5  0.020±0.011 a  0.012±0.001 a  0.022±0.028 a  0.012±0.008 a

7

7  0.699±0.548 b  0.591±0.430 b  0.984±1.387 b  0.289±0.295 b

3  0.271±0.121 b  0.218±0.110 b  0.208±0.065 b  0.207±0.061 b

5  0.015±0.001 a  0.023±0.001 a  0.008±0.000 a  0.015±0.007 a

1

10

7  0.206±0.037 b  0.079±0.007 b  0.132±0.097 b  0.129±0.007 b

3 a 0.018±0.008 a a 0.088±0.028 a a 0.162±0.017 a a 0.194±0.033 a

5 a 0.198±0.123 b a 0.557±0.093 b a 0.286±0.030 b a 0.154±0.060 b

5

7 a 0.077±0.070 a a 0.118±0.060 a a 0.155±0.018 a a 0.099±0.031 a

3 b 0.405±0.348 a b 0.166±0.044 a b 0.414±0.157 a b 0.120±0.005 a

5 b 0.645±0.034b b 0.477±0.292b b 0.323±0.028b b 0.432±0.236b

7

7 b 0.206±0.194 a b 0.679±0.684 a b 0.193±0.084 a b 0.208±0.175 a

3 a 0.371±0.321 a a 0.318±0.110 a a 0.208±0.065 a a 0.247±0.161 a

5 a 0.080±0.026 b a 0.210±0.161 b a 0.230±0.157 b a 0.173±0.029 b

2

10

7 a 0.094±0.084 a a 0.242±0.144 a a 0.372±0.420 a a 0.183±0.062 a

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ9 (ตอ) ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากชุดทดลองตางๆ ใน
การทดลองรอบที่ 1-4

ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน (mg l-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3  0.132±0.083 a  0.452±0.298 a  0.203±0.156 a  0.128±0.026 a

5  0.355±0.497 b  0.356±0.496 b  0.707±0.000 b  0.707±0.000 b

5

7  0.077±0.070 a  0.188±0.159 a  0.265±0.073 a  0.120±0.083 a

3  0.347±0.308 a  0.248±0.247 a  0.209±0.101 a  0.208±0.007 a

5  0.743±0.173 b  0.341±0.101 b  0.227±0.109 b  0.432±0.236 b

7

7  0.106±0.052 a  0.133±0.088 a  0.140±0.008 a  0.303±0.041 a

3  0.404±0.275 a  0.485±0.347 a  0.216±0.076 a  0.147±0.068 a

5  0.105±0.004 b  0.144±0.067 b  0.218±0.139 b  0.148±0.007 b

3

10

7  0.108±0.041 a  0.114±0.029 a  0.274±0.240 a  0.232±0.006 a

3 b 0.302±0.086 b 1.032±0.418 b 0.240±0.209 b 0.149±0.187
5 b 0.356±0.495 b 0.356±0.496 b 0.707±0.000 b 0.707±0.000

5

7 b 0.106±0.003 b 0.222±0.020 b 0.296±0.029 b 0.202±0.033
3 b 0.321±0.271 b 0.396±0.037 b 0.166±0.033 b 0.224±0.236
5 b 0.709±0.165 b 0.538±0.379 b 0.444±0.198 b 0.393±0.291

7

7 b 0.341±0.022 b 0.274±0.089 b 0.438±0.000 b 0.695±0.108
3 a 0.214±0.083 a 0.471±0.269 a 0.248±0.089 a 0.306±0.157
5 a 0.105±0.004 a 0.105±0.012 a 0.283±0.058 a 0.162±0.024

4

10

7 a 0.131±0.013 a 0.200±0.042 a 0.468±0.139 a 0.504±0.154

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง



134

ตารางที่ ผ10 ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากชุดทดลองตางๆ ในการ
ทดลองรอบที่ 1-4

ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (mg l-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 b0.133±0.011c b 0.103±0.017 c b 0.167±0.016 c b 0.135±0.008 c

5 b 0.108±0.005 a b 0.123±0.035 a b 0.168±0.014 a b 0.115±0.048 a

5

7 b 0.166±0.017b b 0.153±0.015b b 0.219±0.008b b 0.158±0.014b

3 a0.154±0.016 c a 0.185±0.011 c a 0.201±0.024 c a 0.185±0.026 c

5 a 0.111±0.001 a a 0.105±0.001 a a 0.143±0.034 a a 0.108±0.022 a

7

7 a 0.134±0.012 b a 0.121±0.013 b a 0.168±0.000 b a 0.133±0.013 b

3 a 0.120±0.015 c a 0.150±0.011 c a 0.242±0.022 c a 0.216±0.007 c

5 a 0.105±0.010 a a 0.095±0.002 a a 0.149±0.096 a a 0.129±0.031 a

1

10

7 a 0.104±0.010 b a 0.111±0.004 b a 0.238±0.094 b a 0.179±0.006 b

3 b 0.133±0.011 a b 0.183±0.027 a b 0.167±0.026 a b 0.235±0.008 a

5 b 0.200±0.044b b 0.265±0.026b b 0.215±0.014b b 0.246±0.030b

5

7 b 0.196±0.006b b 0.286±0.023b b 0.239±0.016b b 0.237±0.066b

3 b 0 .189±0.104a b 0.181±0.059 a b 0.238±0.046 a b 0.203±0.030 a

5 b 0.172±0.029b b 0.207±0.005b b 0.232±0.007b b 0.235±0.003b

7

7 b 0.255±0.034b b 0.305±0.050b b 0.290±0.012b b 0.248±0.012b

3 a 0.120±0.015 a a 0.154±0.011 a a 0.242±0.022 a a 0.216±0.007 a

5 a 0.152±0.056 b a 0.221±0.033 b a 0.336±0.013 b a 0.254±0.068 b

2

10

7 a 0.105±0.009 b a 0.131±0.002 b a 0.141±0.004 b a 0.188±0.025 b

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ10 (ตอ) ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากชุดทดลองตางๆ ใน
การทดลองรอบที่ 1-4

ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (mg l-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 c0.241±0.013 a c 0.271±0.033 a c 0.278±0.003 a c 0.289±0.030 a

5 c 0.235±0.005 b c 0.265±0.026 b c 0.249±0.008 b c 0.254±0.016 b

5

7 c 0.193±0.003 a c 0.278±0.011 a c 0.237±0.014 a c 0.200±0.013 a

3 b 0.164±0.016 a b 0.215±0.011 a b 0.236±0.024 a b 0.243±0.026 a

5 b 0.181±0.017b b 0.208±0.003b b 0.234±0.004b b 0.235±0.003b

7

7 b 0.242±0.015 a b 0.271±0.002 a b 0.294±0.007 a b 0.308±0.005 a

3 a 0.118±0.013 a a 0.154±0.009 a a 0.228±0.001 a a 0.224±0.003 a

5 a 0.124±0.016 b a 0.203±0.001 b a 0.308±0.008 b a 0.330±0.015 b

3

10

7 a 0.114±0.004 a a 0.135±0.005 a a 0.155±0.003 a a 0.188±0.025 a

3 c 0.239±0.010 a c 0.288±0.009 a c 0.300±0.028 a c 0.309±0.001 a

5 c 0.233±0.011 b c 0.239±0.008 b c 0.271±0.008 b c 0.274±0.009 b

5

7 c 0.183±0.012 a c 0.244±0.005 a c 0.255±0.001 a c 0.241±0.005 a

3 b0.164±0.016 a b 0.215±0.011 a b 0.236±0.024 a b 0.243±0.026 a

5 b 0.170±0.002b b 0.203±0.003b b 0.229±0.004b b 0.238±0.007b

7

7 b0.228±0.006 a b 0.268±0.002 a b 0.289±0.000 a b 0.301±0.004 a

3 a 0.121±0.008 a a 0.149±0.004 a a 0.218±0.013 a a 0.225±0.000 a

5 a 0.118±0.008 b a 0.204±0.001 b a 0.302±0.002 b a 0.324±0.006 b

4

10

7 a 0.117±0.008 a a 0.138±0.000 a a 0.170±0.011 a a 0.205±0.000 a

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ10 (ตอ) เปอรเซ็นตการบําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมดเฉลี่ยของชุดการทดลองตางๆ ในการ
ทดลองรอบที่ 1-4

เปอรเซ็นตการบําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมด (%)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 78.85±2.03 67.25±0.34 60.96±1.02 54.99±1.85
5 74.63±1.22 70.92±8.29 60.37±3.33 73.04±11.19

5

7 60.20±4.14 63.33±3.70 47.43±1.88 62.04±3.27
3 70.03±2.93 60.59±2.05 56.83±4.48 55.58±4.79
5 73.81±0.34 75.24±0.16 66.26±8.10 74.51±5.14

7

7 66.88±3.01 70.22±3.30 58.49±0.07 67.20±3.28
3 75.05±2.64 67.61±2.00 51.87±0.29 52.83±0.64
5 75.19±2.40 77.57±0.36 64.94±22.69 69.65±7.38

1

10

7 75.05±2.49 73.37±0.89 42.72±22.71 56.98±1.44
3 68.85±2.63 57.25±6.34 60.96±6.02 44.99±1.85
5 57.99±9.33 44.45±5.51 54.96±3.01 48.43±6.22

5

7 60.59±1.21 42.30±4.54 51.82±3.25 42.30±13.27
3 55.90±4.26 57.55±3.84 44.30±1.86 42.48±2.98
5 65.27±5.75 58.36±0.98 53.32±1.42 52.67±0.51

7

7 48.52±6.80 38.59±10.14 41.58±2.47 39.92±2.50
3 74.73±3.10 67.43±2.25 48.84±4.57 44.39±1.56
5 69.31±11.36 55.49±6.58 32.38±2.69 28.81±13.75

2

10

7 80.41±1.59 75.58±0.37 73.70±0.78 65.06±4.58
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ตารางที่ ผ10 (ตอ) เปอรเซ็นตการบําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมดเฉลี่ยในชุดการทดลองตางๆ ในการ
ทดลองรอบที่ 1-4

เปอรเซ็นตการบําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมด (%)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 40.92±3.18 33.57±8.17 31.70±0.79 29.18±7.38
5 45.77±1.08 38.90±6.07 42.54±1.79 25.00±6.30

5

7 59.17±0.66 51.31±2.32 49.91±2.91 47.87±2.84
3 55.90±4.26 57.55±3.84 44.30±1.86 42.48±2.98
5 63.56±3.39 58.10±0.68 52.77±0.72 52.62±0.51

7

7 48.91±3.15 42.89±0.46 38.05±1.48 35.03±1.03
3 75.05±2.64 67.61±2.00 51.87±0.29 52.83±0.64
5 70.09±3.81 50.97±0.36 25.35±1.85 20.04±3.73

3

10

7 75.96±0.76 71.54±1.07 67.39±0.72 60.36±5.20
3 44.86±2.37 33.56±2.12 30.64±6.47 28.64±0.25
5 49.90±1.41 45.27±5.78 41.21±0.56 34.67±1.27

5

7 55.91±2.83 41.22±1.09 38.51±0.29 41.86±1.25
3 70.03±2.93 60.59±2.05 56.83±4.48 55.58±4.79
5 65.35±0.35 58.61±0.67 53.33±0.78 51.53±1.34

7

7 56.85±1.04 49.29±0.41 45.30±0.00 42.86±0.79
3 78.70±1.45 73.78±0.62 61.77±2.34 60.41±0.06
5 71.43±1.96 50.56±0.29 37.00±0.38 31.74±1.44

4

10

7 79.44±1.45 75.77±0.07 70.23±1.95 64.00±0.00
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ตารางที่ ผ11 ปริมาณออรโธฟอสเฟตเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากชุดทดลองตางๆ ในการ
ทดลองรอบที่ 1-4

ปริมาณออรโธฟอสเฟต (mg l-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 b 0.033±0.004 c b 0.052±0.011 c b 0.046±0.010 c b 0.062±0.003 c

5 b 0.023±0.002 a b 0.029±0.014 a b 0.046±0.005 a b 0.025±0.018 a

5

7 b 0.045±0.007b b 0.040±0.006b b 0.066±0.003b b 0.042±0.005b

3 a 0.045±0.006 c a 0.055±0.004 c a 0.073±0.009 c a 0.075±0.010 c

5 a 0.024±0.001 a a 0.022±0.000 a a 0.037±0.013 a a 0.023±0.008 a

7

7 a 0.033±0.005 b a 0.028±0.005 b a 0.046±0.000 b a 0.033±0.005 b

3 a 0.028±0.006 c a 0.035±0.004 c a 0.073±0.008 c a 0.075±0.003 c

5 a 0.022±0.004 a a 0.018±0.001 a a 0.039±0.037 a a 0.031±0.012 a

1

10

7 a 0.021±0.004 b a 0.024±0.001 b a 0.073±0.037 b a 0.050±0.002 b

3 b 0.033±0.004 a b 0.052±0.011 a b 0.046±0.010 a b 0.072±0.003 a

5 b 0.059±0.017b b 0.084±0.010b b 0.064±0.006b b 0.076±0.012b

5

7 b 0.057±0.002b b 0.092±0.009b b 0.074±0.006b b 0.073±0.026b

3 b 0.054±0.040 a b 0.051±0.023 a b 0.073±0.018 a b 0.060±0.012 a

5 b 0.048±0.011b b 0.061±0.002b b 0.071±0.003b b 0.072±0.001b

7

7 b 0.080±0.013b b 0.099±0.020b b 0.094±0.005b b 0.077±0.005b

3 a 0.028±0.006 a a 0.041±0.004 a a 0.075±0.008 a a 0.065±0.003 a

5 a 0.040±0.022 b a 0.067±0.013 b a 0.111±0.005 b a 0.080±0.026 b

2

10

7 a 0.022±0.003 b a 0.032±0.001 b a 0.036±0.002 b a 0.054±0.010 b

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ11 (ตอ) ปริมาณออรโธฟอสเฟตเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากชุดทดลองตางๆ ในการ
ทดลองรอบที่ 1-4

ปริมาณออรโธฟอสเฟต (mg l-1)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลาปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 c 0.074±0.005 a c 0.086±0.013 a c 0.089±0.001 a c 0.093±0.012 a

5 c 0.072±0.002 b c 0.084±0.010 b c 0.078±0.003 b c 0.074±0.006 b

5

7 c 0.056±0.001 a c 0.089±0.004 a c 0.073±0.005 a c 0.059±0.005 a

3 b 0.045±0.006 a b 0.065±0.004 a b 0.073±0.009 a b 0.075±0.010 a

5 b 0.051±0.007b b 0.062±0.001b b 0.072±0.001b b 0.072±0.001b

7

7 b 0.075±0.006 a b 0.086±0.001 a b 0.095±0.003 a b 0.101±0.002 a

3 a 0.027±0.005 a a 0.041±0.004 a a 0.070±0.001 a a 0.068±0.001 a

5 a 0.029±0.006 b a 0.060±0.001 b a 0.101±0.003 b a 0.109±0.006 b

3

10

7 a 0.025±0.001 a a 0.033±0.002 a a 0.041±0.001 a a 0.054±0.010 a

3 c 0.074±0.004 a c 0.093±0.004 a c 0.098±0.011 a c 0.101±0.000 a

5 c 0.382±0.008 b c 0.522±0.033 b c 0.560±0.003 b c 0.526±0.007 b

5

7 c 0.052±0.005 a c 0.076±0.002 a c 0.080±0.000 a c 0.075±0.002 a

3 b 0.045±0.006 a b 0.065±0.004 a b 0.073±0.009 a b 0.075±0.010 a

5 b 0.047±0.001b b 0.060±0.001b b 0.070±0.001b b 0.073±0.003b

7

7 b 0.069±0.002 a b 0.085±0.001 a b 0.093±0.000 a b 0.098±0.002 a

3 a 0.028±0.003 a a 0.039±0.001 a a 0.066±0.005 a a 0.069±0.000 a

5 a 0.027±0.003 b a 0.060±0.000 b a 0.098±0.001 b a 0.107±0.002 b

4

10

7 a 0.027±0.003 a a 0.035±0.000 a a 0.047±0.004 a a 0.061±0.000 a

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในแตละรอบของการทดลอง

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ระหวางระยะเวลาปลอยใหแหงในแตละรอบของการทดลอง
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ตารางที่ ผ11 (ตอ) เปอรเซ็นตการบําบัดออรโธฟอสเฟตเฉลี่ยของชุดการทดลองตางๆ ในการทดลอง
รอบที่ 1-4

เปอรเซ็นตการบําบัดออรโธฟอสเฟต (%)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 88.70±4.36 76.12±1.45 69.18±20.34 60.96±2.91
5 90.49±4.48 87.32±0.00 77.82±19.42 89.44±2.99

5

7 88.57±1.47 82.33±1.47 53.22±19.11 81.29±2.94
3 95.92±0.00 95.06±1.20 94.92±2.40 92.61±0.00
5 53.52±32.87 55.63±2.99 67.25±7.47 72.54±8.96

7

7 75.56±0.00 66.67±25.14 31.11±18.86 42.22±5.14
3 81.85±1.35 78.54±2.40 80.58±1.76 72.36±2.70
5 52.46±4.48 75.70±1.49 49.30±23.90 70.42±2.99

1

10

7 81.60±1.73 77.92±3.47 82.83±6.94 73.02±6.94
3 88.70±4.36 96.92±1.45 69.18±20.34 60.96±2.91
5 88.95±2.23 92.11±4.47 87.37±0.00 51.84±7.91

5

7 62.50±12.24 74.04±20.40 65.38±0.00 53.46±8.95
3 86.64±15.98 89.73±2.91 85.62±8.72 69.18±8.72
5 82.63±20.10 82.63±2.23 82.63±11.16 63.68±11.16

7

7 83.24±8.73 52.35±7.40 89.41±7.49 82.35±0.00
3 81.85±1.35 88.54±5.40 87.58±6.76 92.36±2.70
5 56.73±20.40 62.50±4.08 62.50±20.40 59.62±8.16

2

10

7 63.11±17.39 68.03±3.48 68.03±17.39 65.57±6.96
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ตารางที่ ผ11 (ตอ) เปอรเซ็นตการบําบัดออรโธฟอสเฟตเฉลี่ยของชุดการทดลองตางๆ ในการ
ทดลองรอบที่ 1-4

เปอรเซ็นตการบําบัดออรโธฟอสเฟต (%)
ปลูกพืช ควบคุม (ไมปลูกพืช)

รอบ
ที่

ระยะ
เวลากัก
เก็บน้ํา
(วัน)

ระยะ
เวลปลอย
ใหแหง

(วัน)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
ดินเลน ดินเลน : ทราย

(1:1)
3 62.00±5.06 49.68±12.20 26.81±11.59 16.06±3.56
5 28.96±2.03 25.99±11.44 22.86±3.38 11.00±5.00

5

7 49.19±1.09 39.48±3.86 33.79±4.85 27.04±4.73
3 37.06±6.71 40.25±6.65 34.73±0.92 30.48±13.44
5 58.04±5.35 49.42±1.07 41.02±1.14 40.78±0.80

7

7 32.13±5.24 22.10±0.77 14.05±2.46 9.02±1.72
3 75.61±4.40 63.23±3.32 40.04±0.48 38.65±1.06
5 67.14±17.90 45.36±10.37 38.93±4.24 34.83±21.68

3

10

7 82.44±0.97 76.80±1.37 71.50±0.92 62.52±6.64
3 62.00±5.06 39.68±12.20 46.81±11.59 16.06±3.56
5 39.83±1.27 17.64±5.21 11.80±0.51 17.10±1.14

5

7 34.59±5.71 24.90±2.21 20.00±0.59 6.18±2.54
3 69.97±4.18 56.49±2.93 51.13±6.39 49.34±6.84
5 60.54±0.56 49.78±1.07 41.35±1.24 38.47±2.13

7

7 49.95±1.54 38.78±0.60 32.89±0.00 29.29±1.17
3 82.49±1.99 75.71±0.85 59.19±3.22 57.32±0.08
5 67.14±17.90 45.36±10.37 8.93±4.24 34.83±1.68

4

10

7 83.51±1.99 78.46±0.10 70.85±2.68 62.29±0.00
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ภาคผนวก ข

ปริมาณอนุภาคดินและชนิดดิน
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ภาคผนวก ค

ขอมูลการเจริญเติบโตทางความสูงของกลาไมโกงกางใบใหญ
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ตารางที่ ผ13 ความสูงของกลาไมโกงกางใบใหญ (เซนติเมตร)

ความสูง (เซนติเมตร)รอบที่ ระยะเวลา
กักเก็บน้ํา

(วัน)

ดินเลน ดินเลน : ทราย
(1:1)

5  100.84±2.53 a  101.38±1.93 a

7   104.09±0.22 a   100.09±0.39 a

กอนการ
ทดลอง

10 103.29±0.99 a  96.93±1.56 a

5  108.90±4.05 b 109.15±1.46 b

7  111.43±0.97 b  108.49±1.46 b

1

10  112.54±0.91 b  103.39±0.66 b

5  112.90±0.53 c  114.15±1.03 c

7  118.43±0.28 c  114.49±1.31 c

2

10  121.00±0.79 c  111.00±0.56 c

5  125.00±1.03 d  120.60±1.23 d

7  128.40±0.22 d  120.49±0.31 d

3

10  131.00±0.99 d  121.50±1.06 d

5  140.84±0.51 e  125.38±1.01 e

7  135.09±0.22 e  124.49±0.39 e

4

10  140.09±0.69 e  125.08±1.26 e

หมายเหตุ       ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น95%ระหวางระยะเวลากักเก็บน้ําในการทดลองทั้ง 4 รอบ

ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95%ของความสูงของกลาไมในการทดลองทั้ง 4 รอบ
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ภาคผนวก ง

เกณฑมาตรฐานที่ใชในการประเมินสมบัติของดินทางกายภาพและเคมี
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1. การจัดระบบเนื้อดินตามตารางสามเหลี่ยมเนื้อดินสากลของการวิเคราะหดินทางกายภาพ

ที่มา : คณาจารยภาควิชาปฐีวิทยา, 2544

สัญลักษณ Textural class ชนิดของเนื้อดิน
C clay ดินเหนียว
SiC silty clay ดินเหนียวปนทรายแปง
SiCL silty clay loam ดินรวนเหนียวปนทรายแปง
CL clay loam ดินรวนเหนียว
SC sandy clay ดินเหนียวปนทราย
SCL sandy clay loam ดินรวนเหนียวปนทราย
Si silt ดินทรายแปง
SiL silt loam ดินรวนปนทรายแปง
L loam ดินรวน
SL sandy loam ดินรวนปนทราย
LS loamy sand ดินรวนปนดินเหนียว
S sand ดินทราย
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ภาคผนวก จ

พื้นท่ีวางชุดทดลอง
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รูปที่ ผ1 พื้นที่วางชุดทดลอง
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวกฤติกา  ทองสมบัติ เกิดเมื่อวันที่ 26 มิถุนายน 2522 ที่จังหวัดภูเก็ต สําเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาตรี จากภาควิชาวัสดุศาสตร สาขาวิชาพอลิเมอรและส่ิงทอ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลง
กรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ.2542 และเขาศึกษาตอที่ สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ.2544
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