
ผลการศึกษาและอภิปรายผล

4.1 ผลการศึกษาระยะการทดลองขั้นต้น

4.1.1 ลักษณะนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมชุบโลหะ (นํ้าเข้า)

นำเสียท่ีใช้ในการทดลองขั้นต้นเป็นน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมชุบโลหะ ซึ่งไต้ 
ทำการไต้รับให้แก่ทุกชุดทดลอง 2 คร้ัง คือในวันท่ี 1 และ ในวันท่ี 60 โดยทำการไต้รับคร้ังละ 750 
มิลลิลิตรต่อชุดทดลอง เม่ือทำการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของน่ําเสียท้ัง 2 คร้ังพบว่า ค่าพารามิเตอร์ 
ต่างๆ  มีค่าใกล้เคียงกัน สามารถสรุปไต้ดังตารางท่ี 4.1

ตารางท่ี 4.1 ลักษณะสมบัติของทั้าเสียที่เติมให้แก่ชุดทดลองในการทดลองขั้นต้น (นํ้าเช้า)

พารามิเตอร์ ครั้งที่ นาเสีย 100 % นาเสีย 50 % นาเสีย 25 % นาประปา
pH I 7.98 7.79 7.77 7.63

2 7.30 7.28 7.25 6.87
Temperature 1 33.3 33.5 33.4 33.8

(°C) 2 30.0 30.0 30.3 30.1
Conductivity 1 1,407.8 1,426.2 1,357.6 1,364.1

(jj.s/cm) 2 1,425.3 1,524.4 1,421.7 1,352.8
Chromium 1 125.45 63.36 31.20 0.00

(ppm) 2 130.55 63.37 32.52 0.00

สมบัติของนํ้าเสีย(ทั้าเข้า)ครั้งที่ 1 ค่าความเป็นกรด -  ต่างของนํ๋าเสียโครเมียม 100% 
นํ้าเสียโครเมียม 50% นาเสียโครเมียม 25% และนาประปา พบว่ามีค่าเท่ากับ 7.98, 7.79, 7.77 และ 
7.63 ตามลำดับ ค่าความนำไฟฟ้า มีค่าเท่ากับ 1,407.8, 1,426.2, 1,357.6 และ 1,364.1 |4s/cm 
ตามลำดับ ปริมาณโครเมียมมีค่าเท่ากับ 125.45, 63.36, 31.20 แ ล ะ 0.00 ppm ตามลำดับ 
รายละเอียดดังตารางที่ 4.1 และสมบัติของนํ้าเสีย (นํ้าเข้า) คร้ังท่ี 2 ค่าความเป็นกรด -  ด่างของ
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นื้าเสียโครเมียม 100% นํ้าเสียโครเมียม 50% นํ้าเสียโครเมียม 25% และนาประปา พบว่ามีค่า 
เท่ากับ 7.30, 7.28, 7.25 และ 6.87 ตามลำดับ ค่าความนำไฟฟ้า มีค่าเท่ากับ 1,425.3, 1,524.4, 1,421.7 
และ 1,352.8 JLls/cm ตามลำดับ ปริมาณโครเมียม มีค่าเท่ากับ 130.55, 63.37, 32.52 และ 0.00 ppm 
ตามลำดับ รายละเอียดดังตารางที่ 4.1

4.1.2 ลักษณะดินก่อนและหลังทำการทดลอง

ลักษณะสมบัติของดินก่อนการทดลองขั้นต้น พบว่า ค่าความเป็นกรด-ค่าง เท่ากับ 7.25 
ค่าความพรุนเท่ากับ 0.33 ค่าสภาพนำนํ้าอยู่ในช่วงระหว่าง 22.98 mm/hr มีเนื้อดินเป็นดินร่วน 
ปนทราย (sandy loam) ประกอบด้วยปริมาณทราย ทรายแป็ง และดินเหนียว ในสัดส่วนทรายเท่ากับ 
67.8% ทรายแฟ้งเท่ากับ 21.5 % ดินเหนียวเท่ากับ 10.7 % มีค่าความหนาแน่นรวมเท่ากับ 
177.65กรัม ค่าอินทรีย์วัตถุในดินมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.9199 % ค่าฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ใน 
ดินมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 13.2177 ppm ค่าซัลเฟตมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.0919 ppm และมีค่าความสามารถ 
ในการแลกเปลี่ยนประจุบวกเฉลี่ยเท่ากับ 15.0 meq./100 กรัม ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ 4.2

ล ักษ ณ ะสมบ ัต ิของด ิน ห ล ังทำการทดลองข ั้น ด ้น พ บว ่า ค ่าความ เป ็น กรด-ด ่าง 
ค่าความพรุน สภาพเนื้อดิน และ ค่าความหนาแน่นรวมไม่มีการเปลี่ยนแปลงจากสมบัติของดิน 
ก่อนการทดลองขั้นต้น ส ่วนค่าสภาพนำนื้าพบว่ามีค ่าลดลงเล็กน้อยซึ่งม ีค ่าเฉลี่ยเท ่ากับ
22.91 mm/hr อาจเนื่องมาจากอนุภาคดินเกิดการกัดกร่อนระหว่างการทคลองทำให้ค่าสภาพนำนื้า 
ลดลงเล็กน้อย ค่าอินทรีย์วัตถุในดินหลังทดลองมีค่าลดลงเล็กน้อย ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.8672 % 

ค่าฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 13.4376 ppm ค่าซัลเฟตมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
1.2370 ppm และมีค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกเฉลี่ยเท่ากับ 17.14 meq./ioo กรัม 
ซึ่งใกล้เคียงกับสมบัติของดินก่อนการทดลอง ซ่ึงมีรายละเอียดดังตารางท่ี 4.2
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ตารางท่ี 4.2 ลักษณะสมบัติของดินที่ใช้ในการทดลองขันต้น

พารามิเตอร์ ระยะ «ลการวิเคราะห์
ค่าความเป็นกรด-ค่าง ก่อนทดลอง 7.25±0.53

หลังทดลอง 7.25 ± 0.53
ความพรุน ก่อนทดลอง 0.33

หลังทดลอง 0.33
สภาพนำนำ (hydraulic conductivity) 
(mm/hr)

ก่อนทดลอง 22.98± 1.26
หลังทดลอง 22.91:± 1.16

เนื้อดิน ก่อนทดลอง sandy loam
หลังทดลอง sandy loam

ปริมาณ sand %, silt %, clay% ก่อนทดลอง 67.8%, 21.5%, 10.7%
หลังทดลอง 67.8%, 21.5%, 10.7%

ความหนาแน่นรวม (g) ก่อนทดลอง 177.67
หลังทดลอง 177.67

อินทรีย์วัตถุในดิน (%) ก่อนทดลอง 0.9199 ± 0.1019
หลังทดลอง 0.8672 ±0.2110

ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ (ppm) ก่อนทดลอง 13.2177 ±2.8256
หลังทดลอง 13.4376 ±0.8764

ซัลเฟต (ppm) ก่อนทดลอง 1.0919 ±0.1718
หลังทดลอง 1.2370 ±0.3393

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประชุบวก 
(meq/100g)

ก่อนทดลอง 15.00 ±0.02
หลังทดลอง 17.14 ±0.04

4.1.3 ลักษณะสมบัตินาเสียหลังผ่านชุดทดลอง (นาออก)

4.1.3.1 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)
ค่าความเป็นกรด-ด่างของนื้าเสียที่ผ่านชุดทดลองขั้นต้น(นํ้าออก)พบว่า มีค่า 

อยู่ในช่วงระหว่าง 7.39 - 7.56โดยนํ้าเสียชุดทดลองควบคุมไม่ปลูกพืชซึ่งไดรับนํ้าเสียโครเมียม 
50% มีค่าความเป็นกรด-ด่างเฉลี่ยสูงสุดคือ 7.56 ส่วนชุดทดลองควบคุมไม่ปลูกพืชที่ไต้รับนํ้าเสีย 
โครเมียม 100% และ ชุดทดลองที่ได้รับนื้าเสียโครเมียม 25% มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.46 และ 7.40 
ตามลำดับ สำหรับชุดทดลองหญ้าแฝกไม่มีการตัดใบซึ่งได้รับนำเสียโครเมียม 100% นำเสีย 
โครเมียม 50% และนํ้าเสียโครเมียม 25% มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.39, 7.50 และ 7.43 ตามลำดับ
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ส่วนชุดทดลองหญ้าแฝกมีการตัดใบซึ่งไค้รับนํ้าเสียโครเมียม 100% นี้าเสียโครเมียม 50% และ 
ทิ้าเสียโครเมียม 25% มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.42, 7.52 และ 7.46 ตามลำดับ ซึ่งจะเห็นไค้ว่าค่าความ 
เป็นกรด-ค่างของนำเข้าและออกจากชุดทดลองต่างๆ มีค่าแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย และจาก 
การศึกษาความเป็นกรด-ด่างของนํ้าเสียที่ไค้รับให้แก่ทุกชุดทดลอง พบว่า อยู่ในช่วงที่เป็นกลาง 
เหมาะสมแก่การเจริญเติบโตของพืชไค้ดี กล่าวคือ ไม,เกินช่วง Ô.5-8.4 (FAO, 1985) ส่วนค่าความ 
เป็นกรด-ค่างของนี้-ไเสียที่ออกจากชุดทดลองต,.างๆน้ัน พบว่า อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานนํ้าท ิ้ง 
อุตสาหกรรมทั่วไปและเป็นค่าที่ใกล้เคียงกับค่าจากการศึกษาการบำบัดนํ้าเสียด้วยพื้นที่ชุ่มนํ้า 
รายละเอียดดังตารางที่ 4.3

ตารางที่ 4.3 ความเป็นกรด-ด่างของนํ้าออกจากชุดทดลองต่างๆในการทดลองขั้นต้น

pH ห ญ ้าแฝกไม ่ต ัดใบ หญ ้าแฝกต ัดใบ ควบคุมไม'ปลูกพ ืช

นา!สี!) นำเสีย นา!ส ีย น าเส ีย นาเสีย น าเส ีย น าเส ีย นาเสีย 'นาเสีย
100% 50% 25% 100% 50% 25% 100% 50% 25%

ค ่าสูงสุด 8.01 8.25 7.90 8.07 8.15 8.12 7.02 8.02 8.02
ค ่าต ํ่าส ุค 7.01 7.02 7.05 7.05 7.02 7.05 8.02 7.02 7.08
ค ่า!ฉล ี่ข 7.43±0.29 7.50±0.36 7.3910.28 7.46±0.30 7.5210.29 7.42±0.29 7.46±0.34 7.56±0.30 7.4010.19

4.1.3.2 อุณหภูมิ (temperature)
อุณหภูมิของนำเสียที่ผ่านการทดลองขันค้น (นาออก) เมื่อทำการวิเคราะห์ พบว่า 

อุณหภูมิของนำเสียที่ผ่านจากทุกชุดการทดลองมีด่าใกล้เคียงกัน ทั้งนี้เนื่องมาจากนํ้าเสียทุกชุดการ 
ทดลองอยู่ในสภาพแวดล้อมเดียวกัน จึงทำให้มีอุณหภูมิไม่แตกต่างกันมากนัก โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ
30.0 องศาเซลเซียส รายละเอียดดังตารางท่ี 4.4

ตารางที่ 4.4 อุณหภูมิของนี้าออกจากชุดทดลองต่างๆในการทดลองขั้นค้น

tem p . ห ญ ้าแฝกไม ่ต ัดใบ หญ ้าแฝกต ัดใบ ค วบ ค ุม ไม่ปลูกพ ืช

(°C ) น ำเส ีย นาเสีย น าเส ีย น ำเส ีย นาเสีย น าเส ีย น าเส ีย นาเสีย 'นาเสีย
100% 50% 2 5% 100% 50% 25% 100% 50% 25%

ค ่าส ูงสุด 3 0 .4 30.5 3 0 .5 3 0 .4 30.4 3 0 .6 3 0 .4 30.4 3 0 .2
ค ่าต ํ่าส ุด  
ค ่า เฉ ล ี่ย

2 9 .5 29.6 2 9 .5 29 .5 29.5 2 9 .6 2 9 .6 29.5 2 9 .4
30.0±0.3 30.0±0.3 30.0±0.3 30.0±0.3 30.0±0.3 30.0 ±0.3 30.0±0.3 30.0±0.3 30.0±0.3
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4.1.3.3 ค่าความนำไฟฟ้า (conductivity)
ค่าความนำไฟฟ้าของนี้าเสียที่ผ่านการทดลองขั้นต้น (นํ้าออก)พบว่าชุดทดลอง 

หญ้าแฝกทีไ่ม่มีการตัดใบซึ่งไต้รับนี้าเสียโครเมียม 100% นํ้าเสียโครเมียม 50% และนี้าเส ีย 
โครเมียม 25% มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1,397.7 1,399.5 และ 1,427.7 |J,S/cm ตามลำดับ ส่วน 
ชุดทดลองหญ้าแฝกที่มีการตัดใบซึ่งไค้รับนำเสียโครเมียม 100% นำเสียโครเมียม 50% และ 
นาเสียโครเมียม 25% มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1,398.6 1,407.9 และ 1,394.7 (IS/cm ตามลำดับ 
ส่วนในชุดทดลองควบคุมที่ไม่ปลูกพืชซึ่งไค้รับนี้าเสียโครเมียม 100% น้ําเสียโครเมียม 50% และ 
นี้าเสียโครเมียม 25% มีค่าความนำไฟฟ้าเฉลี่ยเท่ากับ 1,407.8 1,425.3 และ 1,508.0 JLlS/cm 
ตามลำดับ ซึ่งพบว่าค่าความนำไฟฟ้าของนี้าเข้าจะมีค่าเฉลี่ยใกล้เคียงกับนี้าออกทุกชุดทดลอง 
ตังตารางท่ี 4.5

ตารางท่ี 4.5 ค่าความนำไฟฟ้าของนี้าออกจากชุดทดลองต่างๆในการทดลองขั้นค้น

conductivity
(แร/cm)

หญ้าแฝกไม่ตัดใบ หญ้าแฝกตัดใบ คาบคุมไม่ปลูกพืช
นาเสีย นาเสีย นาเสีย นาเสีย นาเสีย นาเสีย นาเสีย นาเสีย น้าเสีย
100% 50% 25% 100% 50% 25% 100% 50% 25%

ทำสูงชุ« 1,544.4 1,557,4 1,485.9 1,500.2 1,557.4 1,469.0 1,508.0 1,565.2 1,502.8
ทำฅ่ําชุ« 1,302.6 1,331.2 1,313.0 1,332.5 1,314.3 1,332.5 1,313.0 1,302.6 1,329.9
ทำเฉล่ีย 1,427.7 1,399.5 1,397.7 1,394.7 1,407.9 1,398.6 1,412.0 1,425.3 1,407.8

±61.4 ±57.3 ±47.2 ±51.6 ±56.7 ±42.5 ±50.1 ±71.0 ±46.1

4.1.4 การเจริญเติบโฅของหญ้าแฝก

4.1.4.1 ลักษณะท่ัวไปของหญ้าแฝก
การเจริญเติบโตของหญ้าแฝกในชุดทดลองทั้งที่มีการดัดใบและไม่มีการตัดใบ 

ตลอดระยะเวลาการทดลองขันต้น 120 วันพบลักษณะการเจริญเติบโตทั่วไป ดังนี้ในระยะเวลาการ 
ทดลอง 5 วันแรกของการทดลองหญ้าแฝกมีการเจริญเติบโตไม่ดี คือ มีลักษณะใบเหลืองแห้ง และมี 
การเพิ่มความสูงเพียงเล็กน้อยอยู่ในช่วง 0.3-1.0 เซนติเมตร โดยชุดทดลองหญ้าแฝกซึ่งไม่มีการ 
ตัดใบที่ไค้รับนี้าเสียโครเมียม 50% มีการเจริญเติบโตสูงสุด และชุดทดลองหญ้าแฝกซึ่งไม่มีการ 
ตัดใบที่ไค้รับนำเสียโครเมียม 25% มีค่าการเจริญเติบโตตํ่าสุด เมื่อทำการทดลองต่อเป็นเวลา 
120 วัน พบว่า หญ้าแฝกมีการปรับตัวให้สามารถทนต่อสภาพการปนเปีอนของโครเมียมไต้ 
โดยมีลักษณะใบยาว มีสีเขียวเข้มข ืน  และเพิ่มความสูงมากขึ้นเป็นลำดับ มีระบบรากเป็นรากฝอย
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ขนาดเล็กแตกแขนงออกจากเน้นใหญ่ และเจริญขดแน่น โดยสามารถสังเกตุพบรากหญ้าแฝก 
หย่ังลึกลงสู่ก้นภาชนะได้ ณ วันท่ี 10 ความสามารถในการเจริญเติบโตของหญ้าแฝกท้ังท่ีมีการ 
ตัดใบและไม่มีการตัดใบท่ีปลูกในน้ําเสียท่ีระดับความเข้มข้นโครเมียมต่างๆ กัน พบว่าตลอด 
ระยะเวลาการทดลองท่ี 120 วัน หญ้าแฝกทุกชุดทดลองสามารถเจริญเติบโตได้แตกต่างกัน 
ท้ังในด้านนาหนักแห้ง และความสูง ดังต่อไปน้ี

4.1.4.2 นาหนักแห้ง (dry weight)
น ี้า ห น ัก แ ห ้ง ข อ ง ห ญ ้า แ ฝ ก ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า โ ด ย ก า ร ช ั่ง น ี้า ห น ัก แ ห ้ง ข อ ง ห ญ ้า แ ฝ ก  

ท ั้ง ส ่ว น ใ บ  แ ล ะ ส ่ว น ร า ก  พ บ ว ่า  เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า น ํ้า ห น ัก แ ห ้ง ท ั้ง ด ้น ข อ ง ห ญ ้า แ ฝ ก ใ น ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ไ ม ่ม ี 

ก า ร ต ัด ใ บ  ส ่ว น ใ ห ญ ่ม ีก า ร เพ ิ่ม น ี้า ห น ัก แ ห ้ง ต า ม ร ะ ย ะ เว ล า ก า ร ป ล ูก ท ี่น า น ข ึ้น  โด ย ม ีอ ัต ร า ก า ร เพ ิ่ม ข ึ้น  

ข อ ง น ี้า ห น ัก แ ห ้ง ค ่อ น ข ้า ง ส ม ํ่า เส ม อ ต ล อ ด ร ะ ย ะ เว ล า ก า ร ท ด ล อ ง  1 2 0  ว ัน  ซ ึ่ง ม ีค ่า เฉ ล ี่ย น ี้า ห น ัก แ ห ้ง  

เร ิ่ม ต ้น ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า  5  ว ัน แ ร ก ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ช ุด ท ด ล อ ง ต ่า ง ๆ  ไ ด ้แ ก ่ ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ไ ด ้ร ับ น ํ้า เส ีย  

โ ค ร เม ีย ม  100%  น ํ้า เส ีย โ ค ร เม ีย ม  5 0 %  แ ล ะ น ี้า เส ีย โ ค ร เม ีย ม  2 5 %  ม ีค ่า เท ่า ก ับ  8 .0 7 ,  7 .9 8  แ ล ะ

8 .0 7  ก ร ัม  ต า ม ล ำ ด ับ  แ ล ะ น ี้า ห น ัก แ ห ้ง ข อ ง ห ญ ้า แ ฝ ก ม ีก า ร เพ ิ่ม ข ึ้น ส ูง ส ุด ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า ก า ร ท ด ล อ ง  

1 2 0 ว ัน ใ น ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ต ่า ง ๆ  ไ ด ้แ ก ่ ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ไ ด ้ร ับ น ี้า เส ีย โ ค ร เม ีย ม  100%  น ํ้า เส ีย โ ค ร เม ีย ม  

5 0 %  แ ล ะ น ี้า เส ีย โ ค ร เ ม ีย ม  25%  ม ีค ่า เท ่า ก ับ  2 0 .9 3 ,  24.71 แ ล ะ  2 9 .9 5  ก ร ัม  ต า ม ล ำ ด ับ

โ ด ย ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ไ ต ้ร ับ น ี้า เส ีย โ ค ร เม ีย ม  25%  ม ีค ่า น ี้า ห น ัก แ ห ้ง ส ูง ส ุด ข อ ง  ณ  ว ัน ท ี่ 120  เท ่า ก ับ  

2 9 .9 5  ก ร ัม  แ ล ะ ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ไ ด ้ร ับ น ำ เส ีย โ ค ร เม ีย ม  5 0 %  ม ีค ่า น ํ้า ห น ัก แ ห ้ง ต ํ่า ส ุด ข อ ง  ณ ว ัน ท ี่ 5 

เท ่า ก ับ  7 .98  ก ร ัม  แ ล ะ เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ค ่า ท า ง ส ถ ิต ิ พ บ ว ่า  ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง น ี้า เส ีย ต ่า ง ๆ  ก ัน ม ีผ ล ต ่อ  

ก า ร เจ ร ิญ เต ิบ โ ต ข อ ง ห ญ ้า แ ฝ ก ท า ง ต ้า น น ี้า ห น ัก แ ห ้ง  ท ำ ให ้น ี้า ห น ัก แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง  

ส ถ ิต ิท ี่ร ะ ด ับ  ค ว า ม เช ื่อ ม ั่น  95% (p  >  0 .0 5 ) น ี้า ห น ัก แ ห ้ง ร ว ม  แ ล ะ  น ี้า ห น ัก ร า ก ข อ ง ห ญ ้า แ ฝ ก ก ล ุ่ม  

ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ไ ม 'ต ัด ใ บ แ ล ะ ไ ด ้ร ับ น ํ้า เส ีย โ ค ร เม ีย ม  5 0 %  แ ล ะ น ํ้า เส ีย โ ค ร เม ีย ม  100%  ม ีน ํ้า ห น ัก เฉ ล ี่ย  

น ้อ ย ก ว ่า อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิท ี่ร ะ ด ับ  ค ว า ม เช ื่อ ม ั่น  95%  (p  >  0 .0 5 ) ก ับ ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ไ ด ้ร ับ  

น ํ้า เส ีย โ ค ร เม ีย ม  2 5 %  ส ่ว น น ี้า ห น ัก แ ห ้ง ข อ ง ใ บ ข อ ง ห ญ ้า แ ฝ ก พ บ ว ่า ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ไ ด ้ร ับ น ํ้า เส ีย

โ ค ร เม ีย ม  100% ม ีน ํ้า ห น ัก แ ห ้ง ใบ เฉ ล ี่ย น ้อ ย ก ว ่า อ ย ่า ง ม ีน ัย สำคัญท า ง ส ถ ิต ิท ี่ร ะ ด ับ  ค ว า ม เช ื่อ ม ั่น  95%  

(p  >  0 .0 5 )  ก ับ ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ไ ด ้ร ับ น ี้า เส ีย โค ร เม ีย ม  2 5 %  แ ล ะ  น ํ้า เส ีย โค ร เม ีย ม  50%

เม่ือพิจารณานำหนักแห้งรวมของหญ้าแฝกในชุดทดลองท่ีมีการตัดใบ ณ วันท่ี 
60 ส่วนใหญ่มีการเพ่ิมนำหนักแห้งตามระยะเวลาการปลูกท่ีนานขึน โดยมีอัตราการเพ่ิมขึนของ 
นำหนักแห้งค่อนข้างสม่ําเสมอตลอดระยะเวลาการทดลอง 120 วัน มีค่าเฉล่ียน้ีาหนักแห้งเร่ิมต้นท่ี 
ระยะเวลา 5 วันแรกของการทดลองในชุดทดลองต่าง  ๆได้แก่ ชุดทดลองท่ีได้รับนำเสียโครเมียม 
100% นำเสียโครเมียม 50% และ นำเสียโครเมียม 25% พบว่า มีค่าเท่ากับ 7.77, 7.52 และ 
7.78 กรัม ตามลำดับ และนำหนักแห้งของหญ้าแฝกมีการเพ่ิมข้ึนสูงสุดท่ีระยะเวลาการทดลอง
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120 ว ัน  ใ น ช ุด ท ด ล อ ง ต ่า ง ๆ ไ ด ้แ ก ่ ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ไ ด ้ร ับ น ํ้า เส ีย โ ค ร เม ีย ม  100%  น ํ้า เส ีย โค ร เม ีย ม  50%  

แ ล ะ  น ำ เส ีย โค ร เม ีย ม  25%  ม ีค ่า เท ่า ก ับ  2 9 .1 4 , 2 4 .6 8  แ ล ะ  2 0 .2 4  ก ร ัม  ต าม ล ำ ด ับ  ด ัง ร ูป ท ี่ 4 .2

'ระยะเวร»า(^น)

(ก )  น ำ ห น ัก ด ้น

(ข )น ำ ห น ัก ร า ก

(ค ) น ํ้าห น ัก ร ว ม

— น์'าแสืโEJ 2 5 %  —■ — ป้-าLสืโ£J50% — น ้า เส ืโEJ 1 0 0 %

ร ูป ท ี่ 4 .1  น ํ้า ห น ัก แ ห ้ง ข อ ง ห ญ ้า แ ฝ ก ซ ึ่ง ไ ม ่ม ีก า ร ด ัด ใ บ ท ี่ไ ด ้ร ับ น ํ้า เส ีย ค ว า ม เข ้ม ข ้น ต ่า ง ๆ ต ล อ ด

ร ะ ย ะ เว ล า ก า ร ท ด ล อ ง
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จ า ก น ำ ห น ัก แ ห ้ง ร ะ ย ะ เว ล า ก า ร ท ด ล อ ง  120 ว ัน  พ บ ว ่า  ช ุด ท ด ล อ ง น ำ เส ีย  

โ ค ร เม ีย ม 2 5 % ม ีก า ร เจ ร ิญ เต ิบ โต ข อ ง ห ญ ้า แ ฝ ก ส ูง ส ุด  โ ด ย ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ไ ด ้ร ับ น ํ้า เส ีย โ ค ร เม ีย ม 25%  มี 

ค ่า น ํ้า ห น ัก แ ห ้ง ส ูง ส ุด ข อ ง  ณ ว ัน ท ี่ 1 2 0  ม ีค ่า เท ่า ก ับ  2 9 .1 4  ก ร ัม  แ ล ะ ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ไ ด ้ร ับ น ํ้า เส ีย  

โ ค ร เม ีย ม  50%  ม ีค ่า น ํ้า ห น ัก แ ห ้ง ต ํ่า ส ุด ข อ ง  ณ ว ัน ท ี่ 5  ม ีค ่า เท ่า ก ับ  7 .5 2  ก ร ัม  จ า ก ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า  

ส า ม า ร ถ เป ร ีย บ เท ีย บ น ำ ห น ัก แ ห ้ง ร ะ ห ว ่า ง ส ่ว น ใ บ แ ล ะ ส ่ว น ร า ก ข อ ง ห ญ ้า แ ฝ ก ซ ึ่ง ม ีก า ร ต ัด ใ บ  ณ ว ัน ท ี ่

6 0 พ บ ว ่า ต ล อ ด ร ะ ย ะ เว ล า ก า ร ท ด ล อ ง น ํ้า ห น ัก แ ห ้ง ข อ ง ส ่ว น ใ บ ม ีค ่า ส ูง ก ว ่า น ํ้า ห น ัก แ ห ้ง ข อ ง ส ่ว น ร า ก  

ท ี่ท ุก ร ะ ด ับ ค ว า ม เข ้ม ข ้น น ํ้า เส ีย  ซ ึ่ง น ํ้า ห น ัก แ ห ้ง 1ข อ ง ท ั้ง  2  ส ่ว น ม ีแ น ว โ น ้ม เพ ิ่ม ส ูง ข ึ้น ต า ม ร ะ ย ะ เว ล า  

ก า ร ป ล ูก ท ี่น า น ข ึน เช ่น เด ีย ว ก ับ แ น ว โ น ้ม ข อ ง ห ญ ้า แ ฝ ก ท ี่ไ ม ่ม ีก า ร ต ัด ใ บ  แ ล ะ ย ัง พ บ อ ีก ว ่า ค ว า ม เข ้ม ข ้น  

ข อ ง น ํ้า เส ีย ต ่า ง ๆ  ก ัน ม ีผ ล ต ่อ ก า ร เจ ร ิญ เต ิบ โ ต ข อ ง ห ญ ้า แ ฝ ก ท า ง ด ้า น น ํ๋า ห น ัก แ ห ้ง  ท ำ ใ ห ้น ํ้า ห น ัก  

แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิท ี่ร ะ ด ับ ค ว า ม เช ื่อ ม ั่น  95%  (p >  0 .0 5 )  ต ัง ร ูป ท ี่ 4 .2

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างน้ําหนักแห้งรวม น้ําหนักแห้งของต้นและ 
น้ําหนักแห้งของรากของหญ้าแฝกท้ังท่ีตัดใบและไม่ตัดใบซ่ึงได้รับท้ัาเสียโครเมียม 25% 
พบว่ามีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันในระยะ5 วันแรกของการทดลองไปจนถึงวันท่ี 60กล่าวคือ 
ท้ัาหนักแห้งของหญ้าแฝกท้ังท่ีตัดใบและไม่ตัดใบมีค่าใกล้เคียงกันทุกส่วนไม่ว่าจะเป็นส่วนต้น 
ส่วนต้นหรือส่วนราก แต่หลังจากวันท่ี 65 ไปจนถึงวันท่ี 120 แนวโน้มน้ําหนักแห้งของส่วนต้น 
และส่วนรากเร่ิมมีแนวโน้มในทิศทางท่ีต่างกัน กล่าวคือ แนวโน้มน้ําหนักแห้งรวมของหญ้าแฝกท่ี 
ไม่ตัดใบมีค่าสูงกว่าน้ําหนักแห้งของหญ้าแฝกท่ีตัดใบ ซ่ึงตรงข้ามกับแนวโน้มของส่วนต้น ท่ีมี 
แนวโน้มนำหนักแห้งของหญ้าแฝกท่ีตัดใบมีค่าสูงกว่าน้ําหนักแห้งของหญ้าแฝกไม่ตัดใบ และใน 
ส่วนของรากนัน พบว่า นำหนักแห้งของหญ้าแฝกท้ังท่ีตัดใบและไม่ตัดใบมีแนวโน้มใกล้เคียงกัน 
ตังรูปท่ี 4.3

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างน้ําหนักแห้งรวม น้ําหนักแห้งของต้นและ 
นํ้าหนักแห้งของรากของหญ้าแฝกทั้งที่ตัดใบและไม่ตัดใบซึ่งได้รับนํ้าเสียโครเมียม 50% 
พบว่า นำหนักแห้งของหญ้าแฝกท้ัง 3 ส่วนมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันตลอดระยะเวลาการ 
ทดลอง 120วัน กล่าวคือน้ําหนักแห้งของหญ้าแฝกท้ังท่ีตัดใบและไม่ตัดใบมีค่าใกล้เคียงกัน แต่ 
หลังจากวันท่ี 65 ไปจนถึงวันท่ี 120 น้ําหนักแห้งของหญ้าแฝกท่ีตัดใบมีค่าสูงกว่าน้ําหนักแห้งของ 
หญ้าแฝกท่ีไม่ตัดใบเพียงเล็กน้อย ตังรูปท่ี 4.4
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(ก ) น ำ ห น ัก ต ้น

( ข )น ำ ห น ัก ร า ก

(ค ) น ำห น ัก ร ว ม

■*— tïnLrfoj 2 5 %  ■  ป ้'าเ.ส ืโบ50%  ■■*■■■■ llnL^fEJ 1 00%
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เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า เป ร ีย บ เท ีย บ ร ะ ห ว ่า ง น ำ ห น ัก แ ห ้ง ร ว ม  น ี้า ห น ัก แ ห ้ง 'ข อ ง ต ้น  แ ล ะ  

น ํ้า ห น ัก แ ห ้ง ข อ ง ร า ก ข อ ง ห ญ ้า แ ฝ ก ท ั้ง ท ี่ต ัด ใ บ แ ล ะ ไ ม ่ต ัด ใ บ ซ ึ่ง ไ ด ้ร ับ น ํ้า เส ีย โ ค ร เม ีย ม  100%  พ บ ว ่า  

น ำ ห น ัก แ ห ้ง ข อ ง ห ญ ้า แ ฝ ก ท ัง  3 ส ่ว น ม ีแ น ว โ น ้ม ไ ป ใ น ท ิศ ท า ง เด ีย ว ก ัน ต ล อ ด ร ะ ย ะ เว ล า ก า ร ท ด ล อ ง  

1 2 0  ว ัน  ก ล ่า ว ค ือ  น ำ ห น ัก แ ห ้ง ข อ ง ห ญ ้า แ ฝ ก ท ั้ง ท ี่ต ัด ใ บ แ ล ะ ไ ม ่ต ัด ใ บ ม ีค ่า ใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน  แ ต ่ใ น ช ่ว ง  

ว ัน ท ี่ 85 น ํ้า ห น ัก แ ห ้ง ข อ ง ห ญ ้า แ ฝ ก ท ี่ไ ม ่ต ัด ใ บ ม ีค ่า ส ูง ก ว ่า น ํ้า ห น ัก แ ห ้ง ข อ ง ห ญ ้า แ ฝ ก ท ี่ต ัด ใ บ เพ ีย ง  

เล ็ก น ้อ ย  ซ ึ่ง เป ็น ไ ป ใน ท ิศ ท า ง เด ีย ว ก ัน ก ับ น ํ้า ห น ัก แ ห ้ง ข อ ง ห ญ ้า แ ฝ ก ซ ึ่ง ไ ด ้ร ับ น ํ้า เส ีย โ ค ร เม ีย ม  50% 
แ ล ะ น ำ เส ีย โ ค ร เม ีย ม  25% ท ัง น ี้อ า จ เน ื่อ ง ม า จ า ก ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง น ํ้า เส ีย โ ค ร เม ีย ม  100 % น ํ้า เส ีย  

โค ร เม ีย ม 50% แ ล ะ น ี้า เส ีย โ ค ร เม ีย ม  25% ม ีผ ล ต ่อ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เจ ร ิญ เต ิบ โ ต ข อ ง ห ญ ้า แ ฝ ก  ซ ึ่ง  

ท ำ ใ ห ้เม ื่อ ท ด ล อ ง ต ัด ใ บ  ณ ว ัน ท ี่ 60  ส ่ง ผ ล ใ ห ้น ี้า ห น ัก แ ห ้ง ข อ ง ห ญ ้า แ ฝ ก ท ี่ต ัด ใ บ ห ล ัง ร ะ ย ะ เว ล า ก า ร  

ท ด ล อ ง ต ัง ก ล ่า ว ม ีค ่า น ี้า ห น ัก แ ห ้ง ล ด ล ง ก ว ่า ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ไ ม 'ต ัด ใบ  ต ัง ร ูป ท ี่ 4.5
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(ก) นำหนักต้น

(ข) นำหนักราก

(ค) นำหนักรวม

-■ - ไม่มีการดัด'ใบ มีการติด'ใบ

รูปท่ี 4.3 น้ําหนักแห้งของหญ้าแฝกท่ีตัดใบและไม่ตัดใบซ่ึงไต้รับนำเสียโครเมียม 25%

า 5
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(ก) นำหนักต้น

(ข) นำหนักราก

(ค) น้ําหนักรวม

-■ -ไม่มีการตัดใบ -♦ -มีการตัด'ใบ

รูปท่ี 4.4 น่ําหนักแห้งของหญ้าแฝกท่ีตัดใบและไม่ตัดใบซ่ึงไต้รับนำเสียโครเมียม 50%
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(ก) นำหนักต้น

■ ระยะ1วทท (*รน)

(ค) น้ําหนักรวม

-m -  ไม่มีการดัด'โบ มัการต้ดใบ

รูปท่ี 4.5 น้ําหนักแห้งของหญ้าแฝกท่ีตัดใบและไม่ตัดใบซ่ึงไต้รับนำเสียโครเมียม 100%
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4.1.4.3 ความสูง
การวัดความสูงเปรียบเทียบกันระหว่างชุดทดลองท่ีได้รับน้ํไเสียความเข้มข้น 

ต่างๆ  พบว่า หญ้าแฝกมีการเพ่ิมความสูงตามระยะเวลาการปลูกท่ีนานข้ึน โดยมีอัตราการเพ่ิม 
ความสูงค่อนข้างสม่ําเสมอตลอดระยะเวลาการทดลอง 120 วัน ซ่ึงค่าเฉล่ียของความสูงเร่ิมด้น 
ท่ีระยะเวลา 5 วันแรกของการทดลองในชุดทดลองหญ้าแฝกท่ีไม่ตัดใบซ่ึงได้รับน้ําเสียโครเมียม 
100% น้ําเสียโครเมียม 50% และน้ําเสียโครเมียม 25 % มีความสูงเท่ากับ 20.5, 21.0 และ 20.3 
เซนติเมตร ตามลำดับ ส่วนในชุดทดลองหญ้าแฝกท่ีตัดใบซ่ึงได้รับน้ํไเสียโครเมียม 100% น้ําเสีย 
โครเมียม 50% และน้ําเสียโครเมียม 25% มีความสูงเท่ากับ 20.4, 20.6 และ 20.4 เซนติเมตร 
ตามลำดับ ซ่ึงจากผลการสีกษา พบว่า ในชุดทดลองหญ้าแฝกท่ีตัดใบ และไม่ตัดใบมีอัตราการ 
เจริญเติบโตในช่วง 60 วันแรกใกล้เคียงกัน ท้ังน้ีเน่ืองจากในระยะ 60 วันแรกยังไม่มีการตัดใบ 
ส่วนความสูงของหญ้าแฝก ณ วันท่ี 60 พบว่า หญ้าแฝกท่ีไม่ตัดใบซ่ึงได้รับน้ําเสียโครเมียม 100% 
น้ําเสียโครเมียม 50% และน้ําเสียโครเมียม 25% มีความสูงเท่ากับ 72.0, 63.0 และ 50.0 เซนติเมตร

0 I jJ  0, ”  I 0* ' '‘ นํ้ : ”
ตามลำดับ และหญาแฝกทีมีการตัดใบซึงไดรับนำเสียโครเมียม 100% นำเสียโครเมียม 50% และ 
นํ้าเสียโครเมียม 25% มีความสูงเท่ากับ 70.5, 62.0 และ 51.5 เซนติเมตร ตามลำดับ 
จากผลการสีกษา พบว่า น้ําเสียโครเมียมความเข้มข้นต่าง  ๆ ส่งผลต่อความสูงของหญ้าแฝกอย่างมี 
นัยสำคัญ โดยชุดทดลองหญ้าแฝกท่ีไม่ตัดใบซ่ึงได้รับน้ําเสียโครเมียม 100% มีค่าความสูงในช่วง 
60 วันแรกสูงสุดมีค่าเท่ากับ 72.0 เซนติเมตร ส่วนชุดทดลองหญ้าแฝกท่ีตัดใบซ่ึงได้รับน้ําเสีย 
โครเมียม 100% และชุดทดลองท่ีได้รับน้ําเสียโครเมียม 25% มีค่าความสูงในช่วง 60 วันแรก 
ต่ําสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 20.4 เซนติเมตร นอกจากน้ีผลการศึกษายังพบว่า เม่ือเปรียบเทียบความสูง 
ระหว่างหญ้าแฝกท่ีตัดใบและหญ้าแฝกท่ีไม่ตัดใบซ่ึงได้รับน้ําเสียในร ะดับความเข้มข้นเดียวกันจะมี 
ค่าความสูงใกล้เคียงกัน แต่หากเป็นน้ําเสียในระดับความเข้มข้นท่ีต่างกัน พบว่า หญ้าแฝกท้ังท่ีดัดใบ 
และไม่ตัดใบจะมีความสูงท่ีแตกต่างกันด้วย โดยท่ีระดับความเข้มข้นน้ําเสียโครเมียม 100% มี 
ความสูงมากกว่าท่ีระดับความเข้มข้นน้ําเสียโครเมียม 50% และท่ีระดับน้ําเสียโครเมียม 25% 
ตามลำดับ เน่ืองจากหญ้าแฝกท้ังท่ีไม่ตัดใบและตัดใบในชุดทดลองน้ําเสียโครเมียม 100% มีจำนวน 
หน่อต่อหน่วยทดลองน้อยท่ีสุด ส่งผลให้ความสูงหญ้าแฝกในแต่ละชุดทดลองเพ่ิมความสูงได้ 
รวดเร็วกว่า ชุดทดลองนำเสียโครเมียม 50% และ น้ีาเสียโครเมียม 25% ท่ีมีจำนวนหน่อมากกว่า แต่ 
ความสูงหญ้าแฝกในแต่ละชุดทดลองต่ํากว่า ตามลำดับดังรูปท่ี 4.6
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(ก) น่ําเสียโครเมียม 100%

(ข) น้ําเสียโครเมียม 50%

(ค) น้ําเสียโครเมียม 25%

-■ - ไม่มีการตัด'ใบ - ^ - มัการต้ดใบ 

รูปท่ี 4.6 ความสูงของหญ้าแฝกท่ีตัดใบและไม่ตัดใบซ่ึงได้รับน้ําเสียอัตราส่วนต่างๆ
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4.1.4.4 ความยาวราก
การวัดความยาวรากเปรียบเทียบกันระหว่างชุดทดลองที่ได้รับนี้าเสีย 

ความเข้มข้นต่าง  ๆพบว่า หญ้าแฝกมีการเพ่ิมความยาวรากตามระยะเวลาการปลูกท่ีนานข้ึน โดยมี 
อัตราการเพ่ิมความยาวรากค่อนข้างสม่ําเสมอตลอดระยะเวลาการทดลอง 120 วัน ซ่ึงค่าเฉล่ียของ 
ความยาวรากเร่ิมต้นท่ีระยะเวลา 5 วันแรกของการทดลองในชุดทดลองหญ้าแฝกท่ีไม่ตัดใบซ่ึง" y  I  V ^ y  a ’
ได้รับนำเสียโครเมียม 100% นำเสียโครเมียม 50% และนำเสียโครเมียม 25% มีความยาวราก 
เท่ากับ 22.0, 20.6 และ 20.0 เซนติเมตร ตามลำดับ ส่วนในชุดทดลองหญ้าแฝกท่ีดัดใบซ่ึงได้รับ 
น้ีาเสียโครเมียม 100% น้ีาเสียโครเมียม 50% และน้ําเสียโครเมียม 25% มีความยาวรากเท่ากับ
20.0, 23.2 และ 21.5 เซนติเมตร ตามลำดับ ส่วนความยาวรากของหญ้าแฝก ณ วันท่ี 60 พบว่า 
หญ้าแฝกท่ีไม่ตัดใบซ่ึงได้รับน้ีไเสียโครเมียม 100% น้ีาเสียโครเมียม 50 % และน้ําเสียโครเมียม 
25% มีความยาวรากเท่ากับ 54.5, 63.0 และ 66.6 เซนติเมตร ตามลำดับ และหญ้าแฝกท่ีมีการ 
ตัดใบซ่ึงได้รับน้ําเสียโครเมียม 100% น้ีาเสียโครเมียม 50% และน้ําเสียโครเมียม 25% มีความยาว 
รากเท่ากับ 53.5, 60.0และ58.2 เซนติเมตรตามลำดับ โดยชุดทดลองหญ้าแฝกท่ีไม,ตัดใบซ่ึงได้รับ 
น้ีาเสียโครเมียม 25% มีค่าความยาวรากในช่วง 60 วันแรกสูงสุคมีค่าเท่ากับ 66.6 เซนติเมตร ส่วน 
ชุดทดลองหญ้าแฝกท่ีตัดใบซ่ึงได้รับน้ีใเสียโครเมียม 100% มีค่าความยาวรากในช่วง 60 วันแรก 
ต่ําสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 53.5 เซนติเมตร นอกจากน้ีผลการศึกษายังพบว่า เม่ือเปรียบเทียบความยาวราก 
ระหว่างหญ้าแฝกท่ีตัดใบและไม่ตัดใบซ่ึงได้รับน้ีาเสียใน ระดับความเข้มข้นเดียวกันจะมีค่าความ 
ยาวรากใกล้เคียงกัน และเม่ือระยะเวลาทดลอง 120 วัน ความยาวรากของหญ้าแฝกท่ีไม่ตัดใบซ่ึง 
ได้รับนำเสียโครเมียม 100% นำเสียโครเมียม 50 % และน้ีาเสียโครเมียม 25% มีความยาวราก 
เท่ากับ 65.0, 72.4 และ 65.5 เซนติเมตร ตามลำดับ ส่วนความยาวรากของหญ้าแฝกท่ีตัดใบซ่ึง 
ได้รับนำเสียโครเมียม 100% นำเสียโครเมียม 50 % และน้ีาเสียโครเมียม 25% มีความยาวราก 
เท่ากับ 6.23,70.0และ71.2 เซนติเมตรตามลำดับ ดังรูปท่ี4.7
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(ก) น้ําเสียโครเมียม 100%

(ข) ท้ัาเสียโครเมียม 50%

(ค) น้ําเสียโครเมียม 25%

* -ไม่มีการตัดใบ มีคารต้ดใบ

ฐปท่ี 4.7 ความยาวรากของหญ้าแฝกท้ังท่ีตัดใบและไม'ตัดใบซ่ึงได้รับน้ําเสียอัตราส่วนต่างๆ
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4.1.4.5 ขนาดกอ
ชุดทดลองหญ้าแฝกท่ีไม่มีการตัดใบที่ได้รับนำเสียโครเมียม 100% นำเสีย 

โครเมียม 50% และ ท้ัาเสียโครเมียม 25% มีขนาดกอเฉล่ียเม่ือส้ินสุดการทดลองเท่ากับ 8.6 ± 0.2,
9.0 ± 0 .8 และ 12.4± 0 .6 เซนติเมตร ตามลำดับ ขณ ะ ท่ีชุดทดลองหญ้าแฝกท่ีมีการตัดใบที่ได้รับ 
น้ําเสียโครเมียม 100% น้ําเสียโครเมียม 50% และ น้ําเสียโครเมียม 25% มีขนาดกอเฉล่ียเม่ือส้ินสุด 
การทดลองเท่ากับ 8.0 ± 0.4, 8.1 ± 0.3 และ12.4 ± 0.4 เซนติเมตร ตามลำดับ ซ่ึงจะเห็นว่า 
ขนาดกอของหญ้าแฝกท่ีได้รับน้ําเสียโครเมียม 100% มีขนาดกอเล็กกว่าหญ้าแฝกท่ีได้รับน้ําเสีย 
โครเมียม 50% และ น้ําเสียโครเมียม 25% ตามลำดับ

4.1.4.6 จำนวนหน่อ
ชุดทดลองหญ้าแฝกท่ีไม่มีการตัดใบท่ีได้รับน้ิาเสียโครเมียม 100% ‘นาเสีย 

โครเมียม 50% และ น้ําเสียโครเมียม 25% มีจำนวนหน่อเฉล่ียเม่ือส้ินสุดการทดลองเท่ากับ
4.6 ±0.4, 6.0 ±0.2และ 8.4±0.2 หน่อจากตามลำดับ ชุดทดลองหญ้าแฝกท่ีมีการตัดใบท่ีได้รับ. ~ ' Z 0,  "  0, * " 1 ' L l
นำเสียโครเมียม 100% นำเสียโครเมียม 50% และ นำเสียโครเมียม 25% มีจำนวนหน่อเฉลียเมือ 
ส้ินสุดการทคลองเท่ากับ 5.4 ± 0.4, 6.4 ± 0.2 และ 8.4 ± 0.4 หน่อตามลำดับ จากการศึกษา 
พบว่า หญ้าแฝกท่ีได้รับนำเสียโครเมียม 100% มีจำนวนหน่อน้อยกว่าหญ้าแฝกท่ี1ได้รับน้ําเสีย 
โครเมียม 50% และ น้ําเสียโครเมียม 25% ตามลำดับ

4.1.5 ค่าสมการอันดับหน่ึง (first order)

4.1.5.1 ค่าการสะสมโครเมียมในใบหญ้าแฝก
ปริมาณโครเมียมท่ีสะสมในใบของหญ้าแฝกท้ังท่ีตัดใบและไม่ตัดใบ พบว่า 

มีแนวโน้มสูงข้ึนตามระยะเวลาท่ีเพ่ิมข้ึน ดังตารางท่ี 4.6
สำหรับชุดการทคลองท่ีใส่น้ําเสียโครเมียม 100% พบว่า ปริมาณโครเมียมท่ี 

สะสมในใบของหญ้าแฝก มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น ท้ังในประเภทท่ีมีการตัดใบและไม่มีการตัดใบ 
กล่าวคือ ในประเภทท่ีไม่มีการดัดใบ โดยในวันท่ี 5 หลังจากเร่ิมทดลอง ปริมาณโครเมียมในใบ มี 
ค่า 2.45 ppm และเม่ือวิเคราะห์ปริมาณโครเมียมในใบหญ้าแฝกทุก 5 วัน จนถึงวันท่ี 60 หลังจากเร่ิม 
ทดลอง โครเมียมท่ีพบในใบหญ้าแฝกมีค่า 3.50 ppm เม่ือได้รับท้ัาเสียโครเมียม 100% ปริมาณ 
โครเมียมในใบยังคงมีแนวโน้มสูงข้ึน ปริมาณโครเมียมในใบ ณ วันท่ี 120 หลังจากเร่ิมทดลอง มีค่า
4.03 ppm
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ตารางท่ี 4.6 ปริมาณโครเมียมท่ีสะสมในใบหญ้าแฝกในการทดลองข้ันต้น

จำนวนะ ปริมาณโครเมียมไนใบ (ppm)

หญ้าแฝกที่ไม่มีการตัดใบ หญ้าแฝกที่มีการตัดใบ

นาเสียโครเมียม

25%

นํ้าเสียโครเมียม

50%

นาเสีย 100 % นํ้าเสียโครเมียม

25%

นํ้าเสียโครเมียม

50%

นาเสีย 100 %

5 1.53 0.55 2.45 1.45 0.45 2.65

10 1.66 1.63 2.62 1.65 1.62 2.53

15 1.42 1.41 2.48 1.48 1.48 2.44

20 2.47 2.48 2.64 2.54 2.64 2.38

25 2.35 2.25 2.47 2.37 2.47 2.35

30 2.62 2.72 2.92 2.32 2.92 2.82

35 2.68 2.88 2.85 2.65 2.85 2.98

40 2.56 2.26 3.50 2.80 2.56 3.26

45 2.86 2.36 3.50 3.20 2.55 3.46

50 2.65 2.68 3.51 3.13 2.58 3.58

55 2.50 2.56 3.62 3.42 2.61 3.53

60 3.33 2.83 3.50 3.52 2.53 3.93

65 2.96 2.91 3.79 3.84 2.79 3.11

70 3.45 3.46 3.06 3.03 2.06 3.36

75 3.52 3.85 3.16 3.18 2.16 3.75

80 3.64 3.65 3.04 3.05 2.04 3.55

85 3.30 3.11 3.43 3.48 2.43 3.17

90 3.35 3.25 3.56 3.57 3.56 3.15

95 3.55 3.65 3.76 3.78 3.76 3.55

100 3.65 3.75 3.13 3.19 3.13 3.65

105 3.51 3.31 3.26 3.30 3.26 3.32

110 3.32 3.12 3.48 3.58 2.48 3.44

115 3.55 3.65 3.67 3.64 3.67 3.56

120 3.65 3.95 4.03 4.22 3.03 2.85

สำหรับประเภทท่ีมีการตัดใบ ในชุดการทดลองท่ีไต้รับนาเสียโครเมียม 100% 
พบว่า มีแนวโน้วไปในทางเดียวกันกับชุดทดลองไม่ตัดใบ กล่าวคือ ปริมาณโครเมียมในใบ 
หญ้าแฝกมีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึน ในวันท่ี 5 หลังจากเร่ิมทดลอง ปริมาณโครเมียมในใบ มีค่า 2.65 ppm 
จนกระทั่งณวันที่60 หลังเร่ิมทดลองมีปริมาณโครเมียมในใบหญ้าแฝกมีค่า3.93 ppm เม่ือตัดใบ 
ออกในวันท่ี 61 หลังจากเร่ิมทดลอง และไต้รับนาเสียโครเมียม 100 คร้ังท่ี 2 ปริมาณโครเมียมในใบ
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ย ัง ค ง ม ีแ น ว โน ้ม ส ูง ฃ ึน  จ น ถ ึง ว ัน ท ี่ 120 ห ล ัง จ า ก เร ิ่ม ท ด ล อ ง  โ ด ย ม ีป ร ิม า ณ โ ค ร เม ีย ม ใ น ใ บ เท ่า ก ับ  

2 .85  ppm
สำหรับชุดการทดลองท่ีใส่น้ําเสียโครเมียม 50% พบว่า ปริมาณโครเมียมท่ี 

สะสมในใบของหญ้าแฝก มีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนเช่นเดียวกับน้ําเสียโครเมียม 100% โดยในช่วงวันท่ี 
1 ถึง วันท่ี 60 โดยในประเภทท่ีไม่มีการตัดใบ โดยในวันท่ี 5 หลังจากเร่ิมทดลอง ปริมาณโครเมียม 
ในใบ มีค่า 0.55 ppm  และเพ่ิมสูงข้ึนจนกระท่ัง ณ วันท่ี 60 ปริมาณโครเมียมท่ีพบในใบหญ้าแฝก 
มีค่า 2.83 p p m  เม่ือได้รับนาเสียโครเมียม 50% คร้ังท่ี 2 ปริมาณโครเมียมในใบยังคงมีแนวโน้ม 
สูงข้ึน โดยในวันท่ี 65 หลังจากเร่ิมทดลอง พบปริมาณโครเมียมในใบ 2.91 pp m  และ ปริมาณ 
โครเมียมท่ีตรวจพบในวันท่ี 120 หลังจากเร่ิมทดลอง มีค่า 3.95 p p m

ใ น ท ำ น อ ง เด ีย ว ก ัน  ป ร ะ เ ภ ท ท ี่ม ีก า ร ต ัด ใ บ  ใ น ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ไ ด ้ร ับ น ํ้า เส ีย  

โค ร เม ีย ม  5 0 %  พ บ ว ่า  ม ีแ น ว โ น ้ว ไ ป ใ น ท า ง เด ีย ว ก ัน  โ ด ย ใ น ว ัน ท ี่ 5 ห ล ัง จ า ก เร ิ่ม ท ด ล อ ง  ป ร ิม า ณ  

โ ค ร เม ีย ม ใ น ใ บ  ม ีค ่า  0 .4 5  p p m  แ ล ะ เพ ิ่ม ส ูง ข ึน จ น ก ร ะ ท ั่ง  ณ  ว ัน ท ี่ 60  ป ร ิม า ณ โ ค ร เม ีย ม ท ี่พ บ ใ น  

ใบ ห ญ ้า แ ฝ ก ม ีค ่า  2 .53  ppm  เม ื่อ ต ัด ใ บ อ อ ก ใ น ว ัน ท ี่ 60  ห ล ัง จ า ก เร ิ่ม ท ด ล อ ง แ ล ะ ไ ด ้ร ับ น ี้า เส ีย โ ค ร เม ีย ม  

50%  ค ร ั้ง ท ี่ 2  พ บ ว ่า  ป ร ิม า ณ โ ค ร เม ีย ม ใ น ใ บ ย ัง ค ง ม ีแ น ว โ น ้ม ส ูง ข ึ้น  โ ด ย ใ น ว ัน ท ี่ 65 ห ล ัง จ า ก เร ิ่ม  

ท ด ล อ ง  พ บ ป ร ิม า ณ โ ค ร เม ีย ม ใ น ใ บ  ม ีค ่า 2 .7 9  pp m  แ ล ะ ว ัน ท ี่ 1 2 0  ห ล ัง จ า ก เร ิ่ม ท ด ล อ ง  ม ีค ่า เท ่า ก ับ

3 .03  ppm

ในชุดการทดลองท่ีมีปริมาณนำเสียโครเมียม 25% พบว่า ปริมาณโครเมียมท่ี 
สะสมในใบของหญ้าแฝกมีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึน หญ้าแฝกท่ีไม่มีการตัดใบ วันท่ี 5 หลังจากเร่ิม 
ทดลอง ปริมาณโครเมียมในใบ มีค่า 1.53 ppm และมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนจนกระท่ัง ณ วันท่ี 60 ปริมาณ 
โครเมียมในใบหญ้าแฝกมีค่า 3.33 ppm เม่ือได้รับน้ําเสียโครเมียม 25% คร้ังท่ี 2 พบว่าปริมาณ 
โครเมียมในใบยังคงมีแนวโน้มสูงขืน โดยในวันท่ี 65 หลังจากเร่ิมทดลอง พบปริมาณโครเมียมใน 
ใบมีค่า 2.96 ppm และ ปริมาณโครเมียมท่ีตรวจพบในวันท่ี 120 หลังจากเร่ิมทดลอง มีค่า 3.65 ppm 

สำหรับประเภทท่ีมีการตัดใบ ในชุดการทดลองท่ีได้รับน่ําเสียโครเมียม 25% 
พบว่า มีแนวโน้วไปในทางเดียวกันกับชุดทดลองไม่ตัดใบ ปริมาณโครเมียมมีแนวโน้มสะสมในใบ 
เพ่ิมขืน โดยในวันท่ี 5 หลังจากเร่ิมทดลองปริมาณโครเมียมในใบมีค่า 1.45 ppm จนกระท่ัง ณ วันท่ี 
60 ปริมาณโครเมียมท่ีพบในใบหญ้าแฝกมีค่า 3.52 ppm เม่ือตัดใบออกในวันท่ี 60 หลังจากเร่ิม 
ทดลอง และได้รับนาเสียโครเมียม 25% พบว่าปริมาณโครเมียมท่ีตรวจพบปริมาณโครเมียมยังคงมี 
แนวโน้มถูงขึน โดยในวันท่ี 65 หลังจากเร่ิมทดลอง พบปริมาณโครเมียมในใบ 3.84 ppm และมี 
แนวโน้มเพ่ิมสูงขืนจนถึงวันท่ี 120 หลังจากเร่ิมทดลอง มีค่าเท่ากับ 4.22 ppm

จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง  พ บ ว ่า  ใ น ท ุก ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ป ร ิม า ณ โ ค ร เ ม ีย ม ท ี่พ บ ใ น  

ใบ ห ญ ้า แ ฝ ก ม ีแ น ว โ น ้ม เพ ิ่ม ส ูง ข ืน เม ื่อ เว ล า ผ ่า น ไ ป  ท ั้ง น ี้ก า ร เพ ิ่ม ข ึ้น ข อ ง ป ร ิม า ณ โ ค ร เม ีย ม ใ น ใ บ จ ะ ไ ม ่ 

ส ูง ม าก น ัก  เม ื่อ ง จ า ก  ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ข อ ง โ ล ห ะ ห น ัก จ า ก ร า ก ส ู่ต ้น ห ร ือ ใ บ จ ะ ต ้อ ง ผ ่า น ช ั้น  ep id erm is ซ ึ่ง
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จะทำหน้าท่ีเป็นเหมือนกำแพงกันขัดขวางการเคล่ือนตัวของโลหะหนักจากรากสู่ต้น จึงพบว่ามี 
ปริมาณโลหะหนักสะสมในใบไต้น้อย (นิตย์ สกุนรักษ์, 2541; เทียมใจ คมกฤส,2541; สมบุญ 
เตชะภิญญาวัฒน์, 2535)

4,1.5.2 ค่าการสะสมโครเมียมในรากหญ้าแฝก
ปริมาณโครเมียมท่ีสะสมในราก ในทุกชุดการทดลอง ท้ังประเภทท่ีมีการตัดใบ 

และไม่มีการตัดใบ พบว่า เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนปริมาณโครเมียมท่ีพบในรากมีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึน โดย 
ในช่วงวันท่ี 5 ถึงวันท่ี 15 หลังจากเร่ิมทดลอง ปริมาณโครเมียมในรากมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่าง 
รวดเร็ว และมีแนวโน้มคงท่ีเม่ือเวลาผ่านไปจนถึงวันท่ี 60 ท้ังน้ีเม่ือไต้รับท้ัาเสียในความเข้มข้น 
เท่าเดิม ในวันท่ี 60 หลังจากเร่ิมทดลอง พบว่า ปริมาณโครเมียมท่ีพบในรากยังคงมีแนวโน้มเพ่ิม 
สูงข้ึนจากเดิมจนครบ 120 วัน ตังตารางท่ี 4.7

ใ น ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ใ ส ่น ี้า เส ีย โ ค ร เม ีย ม  100% พ บ ว ่า  ป ร ิม า ณ โ ค ร เม ีย ม ท ี่ส ะ ส ม  

ใน ร า ก ข อ ง ห ญ ้า แ ฝ ก ม ีแ น ว โ น ้ม เพ ิ่ม ส ูง ข ึ้น  ท ั้ง ใ น ป ร ะ เภ ท ท ี่ม ีก า ร ต ัด ใ บ แ ล ะ ไ ม ่ม ีก า ร ต ัด ใ บ  ก ล ่า ว ค ือ  

ใ น ป ร ะ เภ ท ท ี่ไ ม ่ม ีก า ร ต ัด ใ บ  ณ ว ัน ท ี่ 5 ป ร ิม า ณ โ ค ร เม ีย ม ใน ร า ก  ม ีค ่า  2 .6 5  ppm  แ ล ะ เม ื่อ ว ิเค ร า ะ ห  ์

ป ร ิม า ณ โ ค ร เม ีย ม ใ น ร า ก ห ญ ้า แ ฝ ก ท ุก  5 ว ัน  จ น ถ ึง ว ัน ท ี่ 6 0  ห ล ัง จ า ก เร ิ่ม ท ด ล อ ง  ป ร ิม า ณ  โค ร เม ีย ม ท ี ่

พ บ ใ น ร า ก ห ญ ้า แ ฝ ก ม ีค ่า  4 9 .2 2  p p m  เม ื่อ ไ ค ้ร ับ น ี้า เส ีย โ ค ร เม ีย ม  1 0 0 %  ค ร ั้ง ท ี่ 2  พ บ ว ่า  ป ร ิม าณ  

โ ค ร เม ีย ม ท ี่ต ร ว จ พ บ ย ัง ค ง ม ีแ น ว โ น ้ม ส ูง ข ึ้น  โ ด ย ใ น ว ัน ท ี่ 65 ห ล ัง จ า ก เร ิ่ม ท ด ล อ ง  พ บ ป ร ิม า ณ  

โ ค ร เม ีย ม ใน ร า ก  5 5 .4 9  p p m  แ ล ะ เม ื่อ ท ำ ก า ร ต ร ว จ ว ัด จ น ค ร บ  1 2 0 ว ัน  ป ร ิม า ณ โ ค ร เม ีย ม ท ี่ต ร ว จ พ บ ใน  

ว ัน ท ี่ 1 2 0  ห ล ัง จ า ก เร ิ่ม ท ด ล อ ง  ม ีค ่า  6 0 .8 3  ppm

สำหรับประเภทท่ีมีการตัดใบ ในชุดการทดลองท่ีไต้รับน้ีาเสียโครเมียม 100% 
พบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนไปในทางเดียวกัน โดยณ วันท่ี 5 หลังจากเร่ิมทดลองปริมาณโครเมียมใน 
ราก มีค่า 2.65 ppm จนกระท่ัง ณ วันท่ี 60 ปริมาณ โครเมียมท่ีพบในรากหญ้าแฝกมีค่า 49.48 ppm 
เม่ือตัดใบออกในวันท่ี 60 หลังจากเร่ิมทดลองและไต้รับน้ีาเสียโครเมียม 100% พบว่า ปริมาณ 
โครเมียมท่ีตรวจพบยังคงมีแนวโน้มสูงขึ้น โดยในวันที่ 65 หลังจากเร่ิมทดลอง พบปริมาณ 
โครเมียมในราก 58.58 ppm และมีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนจนถึงวันท่ี 120 หลังจากเร่ิมทดลอง

ในทำนองเดียวกัน ชุดการทคลองท่ีใส่น้ีาเสียโครเมียม 50% พบว่า ปริมาณ 
โครเมียมท่ีสะสมในรากของหญ้าแฝก มีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึน หญ้าแฝกท่ีไม่มีการตัดใบ ณ วันท่ี 5 
หลังจากเร่ิมทดลอง ปริมาณโครเมียมในราก มีค่า 2.91 ppm จนกระท่ัง ณ วันท่ี 60 ปริมาณ 
โครเมียมท่ีพบในรากหญ้าแฝกมีค่า 22.48 ppm เม่ือไต้รับน้ีาเสียโครเมียม50% ครั้งที่2 พบว่า 
ปริมาณโครเมียมท่ีตรวจพบยังคงมีแนวโน้มสูงข้ึนโดยในวันท่ี65หลังจากเร่ิมทดลองพบปริมาณ 
โครเมียมในราก 22.58 ppm และเม่ือทำการตรวจวัดจนครบ 120 วัน ปริมาณโครเมียมท่ีตรวจพบใน
วันที่ 120 หลังจากเริ่มทดลอง มีค่า 30.83 ppm
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ตารางท่ี 4.7 ปริมาณโครเมียมท่ีสะสมในรากหญ้าแฝกในการทดลองข้ันต้น

อำนรน 

วัน 

(วัน)

ปริมาณโครเมียมในราก (ppm)

หญ้าแฝกที่ไม่มีการตัดใบ หญ้าแฝกที่มีการตัดใบ

นาเสียโครเมียม 

25%

นาเสียโครเมียม 

50%

นํ้าเสียโครเมียม 

100 %

นํ้าเสียโครเมียม 

25%

นํ้าเสียโครเมียม 

50%

นํ้าเสียโครเมียม 

100 %

5 2.82 2.91 2.65 2.65 2.65 2.91

10 6.15 6.25 15.75 6.75 6.75 16.25

15 10.50 10.00 23.74 10.74 10.74 24.00

20 10.62 15.62 25.36 10.36 15.36 25.62

25 12.50 17.53 29.25 12.25 17.25 29.53

30 12.84 18.85 31.66 11.66 18.66 31.85

35 13.03 18.08 33.82 12.82 18.82 34.08

40 13.66 19.66 35.40 13.40 19.40 35.66

45 13.72 20.71 40.65 13.65 19.65 40.71

50 13.81 19.18 43.92 13.92 20.92 44.18

55 13.95 21.93 44.65 14.65 21.65 44.93

60 14.46 22.48 49.22 13.22 21.22 49.48

65 14.58 22.58 55.49 14.49 22.49 58.58

70 14.35 24.35 54.95 14.95 24.95 59.35

75 13.97 23.96 57.16 15.16 25.16 54.96

80 15.55 25.25 59.45 15.45 25.45 57.25

85 16.06 26.04 66.84 18.84 28.84 75.04

90 16.56 26.56 65.66 19.66 29.66 57.56

95 17.58 27.50 64.80 20.80 30.80 69.50

100 18.02 28.02 62.92 21.92 25.04 55.02

105 18.22 28.24 57.04 21.04 34.48 49.24

110 19.88 29.48 61.48 19.48 33.78 68.48

115 18.34 30.28 57.78 20.78 34.83 56.28

120 19.73 30.83 60.83 20.83 35.10 56.83

สำหรับประเภทท่ีมีการตัดใบ ในชุดการทดลองท่ีไต้รับนาเสียโครเมียม 50% 
พบว่า มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนไปในทางเดียวกัน โดยหญ้าแฝก ณ วันท่ี 5 หลังจากเร่ิมทดลอง ปริมาณ 
โครเมียมในราก มีค่า 2.65 ppm จนกระท่ัง ณ วันท่ี 60 ปริมาณโครเมียมท่ีพบในรากหญ้าแฝกมีค่า
21.22 ppm เม่ือตัดใบออกในวันท่ี 60 หลังจากเร่ิมทดลองและไต้รับน้ําเสียโครเมียม 50% คร้ังท่ี 2 
พบว่า ปริมาณโครเมียมท่ีตรวจพบยังคงมีแนวโน้มสูงข้ึน โดยในวันท่ี 65 หลังจากเร่ิมทดลอง 
พบปริมาณโครเมียมในราก 22.49 ppm และวันท่ี 120 หลังจากเร่ิมทดลอง มีค่าเท่ากับ 35.10 ppm
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ใ น ช ุด ก า ร ท ค ล อ ง ท ี่ม ีป ร ิม า ณ น ำ เส ีย โ ค ร เม ีย ม  2 5 %  พ บ ว ่า  ป ร ิม า ณ โ ค ร เม ีย ม ท ี่ 

ส ะ ส ม ใ น ร า ก ข อ ง ห ญ ้า แ ฝ ก ม ีแ น ว โ น ้ม เพ ิ่ม ข ึ้น  ห ญ ้า แ ฝ ก ไ ม ่ม ีก า ร ต ัด ใ บ  ณ  ว ัน ท ี่ 5 ห ล ัง จ า ก เร ิ่ม  

ท ด ล อ ง  ม ีป ร ิม า ณ โ ค ร เม ีย ม ใ น ร า ก  2 .8 2  ppm  จ น ก ร ะ ท ั่ง  ว ัน ท ี่ 6 0  ป ร ิม า ณ โ ค ร เม ีย ม ท ี่พ บ ใ น ร า ก  

ห ญ ้า แ ฝ ก ม ีค ่า  14 .46 p p m  เม ื่อ ไ ด ้ร ับ น ํ้า เส ีย โ ค ร เม ีย ม  2 5 %  ค ร ั้งท ี่ 2  ป ร ิม า ณ โ ค ร เม ีย ม ใน ร า ก ย ัง ค ง ม  ี

แ น ว โน้มส ูงข ึ้น  โ ด ย ใ น ว ัน ท ี่ 65 ห ล ัง จ า ก เร ิ่ม ท ด ล อ ง  พ บ ป ร ิม า ณ โ ค ร เม ีย ม ใ น ร า ก  1 4 .58  ppm  แ ล ะ  

เม ื่อ ท ำ ก า ร ต ร ว จ ว ัค จ น ค ร บ  120 ว ัน  ป ร ิม า ณ โ ค ร เม ีย ม ใ น ร า ก ใ น ว ัน ท ี่ 1 2 0  ห ล ัง จ า ก เร ิ่ม ท ด ล อ ง  ม ีค ่า  

19.73 p p m

สำหรับหญ้าแฝกท่ีมีการตัดใบ ในชุดการทดลองท่ีได้รับน้ําเสียโครเมียม 25% 
พบว่า มีแนวโน้วไปในทางเดียวกัน โดย ณ วันท่ี 5 หลังจากเร่ิมทดลองปริมาณโครเมียมในราก มีค่า 
2.65 1ppm จนกระท่ัง ณ วันท่ี 60 ปริมาณโครเมียมท่ีพบในรากหญ้าแฝกมีค่า 13.22 ppm เม่ือตัดใบ 
ออกในวันท่ี 60 หลังจากเร่ิมทดลองและได้รับน้ําเสียโครเมียม 25% คร้ังท่ี 2 พบว่า ปริมาณ 
โครเมียมท่ีตรวจพบยังคงมีแนวโน้มสูงข้ึน โดยในวันท่ี 65 หลังจากเร่ิมทดลอง พบปริมาณ 
โครเมียมในราก 14.49 ppm และมีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนจนถึงวันท่ี 120 หลังจากเร่ิมทดลอง มีค่า 
เท่ากับ 20.83 ppm

จากทุกชุดการทดลองสามารถสรุปได้ว่า หญ้าแฝกสามารถสะสมปริมาณ 
โครเมียมในรากได้เพ่ิมข้ึนเม่ือเวลาฝานไป โดยในช่วงแรกของการปถูกจะมีแนวโน้มการเพ่ิมข้ึน 
ของปริมาณโครเมียมสูงกว่าในช่วงหลัง ไม่ว่าความเข้มข้นของปริมาณน่ึาเสียโครเมียมจะมี 
อัตราส่วนต่างกัน ซึ่งกระบวนการดูดซับโลหะหนักของพืช จะมีลักษณะคล้ายกับการดูดซับ 
ธาตุอาหารท่ีจะเป็นของพืชท่ัว  ๆไป กล่าวคือ น้ําจะเคล่ือนท่ีผ่านไปตามผนังเซลล์จากเซลหน่ึงไปสู่ 
อีกเซลล์หน่ึง โดยผ่านช่องท่ีเช่ือมระหว่างเซลล์ท่ีเรียกว่า apoplast โดยจะเคล่ือนไปจนถึงช้ัน 
endodermis แล้วจึงเคล่ือนท่ีผ่านต่อไปยังท่อลำเลียงน่ําต่อไป (นิตย์ สกุนรักษ์, 2541)

4.1.5.3 การวิเคราะห์สมการลำดับท่ีหน่ึง (first order)
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ที่ใช้ในการวิเคราะห์หาค่าคงที่ของการ 

เปล่ียนแปลงการสะสมสารเม่ือเวลาเปล่ียนแปลงไปหน่ึงหน่วยเวลา ได้แก่ สมการลำดับท่ีหน่ึง ท้ังนี 
ค่าคงท่ี (k) ท่ีได้จากการคำนวณจะบ่งช้ีปริมาณการดูดซับโครเมียมจากน้ําเสียของหญ้าแฝกเม่ือเวลา 
เปล่ียนแปลงไปหน่ึงหน่วย

หญ้าแฝกท่ีไม่มีการตัดใบ เม่ือนำค่าปริมาณโครเมียมท่ีพบในใบมาคำนวณหา 
ค่าคงท่ี (k) ในสมการลำดับท่ีหน่ึง พบว่า เม่ือ่เปรียบเทียบเวลากับปริมาณโครเมียมในใบ เห็นได้ว่ามี 
แนวโน้มเพ่ิมขึนเป็นเส้นตรง (รูปท่ี 4.8) และเม่ือคำนวณหาค่าคงท่ี (k) ของชุด การทดลองท่ีได้รับ 
น้ําเสียโครเมียม 100% มีค่าคงท่ี (k) เท่ากับ 0.0024 ชุดการทดลองท่ีได้รับน่ึาเสียโครเมียม 50% มี 
ค่าคงท่ี (k) เท่ากับ 0.0025 และชุดการทดลองท่ีได้รับน้ําเสียโครเมียม 25% มีค่าคงท่ี (k) เท่ากับ
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0.0020 (ตารางท่ี 4.8) สรุปได้ว่าหญ้าแฝกท่ีไม่มีการตัดใบซ่ึงได้รับน้ําเสียท้ัง 3 ระดับความเข้มข้นมี 
ค่าใกล้เคียง 0.002 ซ่ึงหมายถึง หญ้าแฝกสามารถสะสมโครเมียมในใบได้ ในอัตรา 0.002 หน่วย 
เม่ือเวลาผ่านไป 1 หน่วย

ปริมาณ โครเมียม 

(ppm), เท[(ว0]

รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณโครเมียมในใบหญ้าแฝกท่ีไม่มีการตัดใบกับจำนวนวัน

ตารางท่ี 4.8 สมการลำดับท่ีหน่ึงและค่าสถิติของปริมาณโครเมียมในใบ หญ้าแฝกท่ีไม่มีการตัดใบ

ชุดการทดลอง ส ัม ป ระส ิท ธ ิ 
การตัดสินใฉ

สมการลำดับหน่ึง ค่าคงท่ี (k)

น้ําเสียโครเมียม 100% 0.8130 c  = 1.18e0'00241 0.0024
น้ําเสียโครเมียม 50% 0.7890 c  = O.96e°'0025t 0.0025
น้ําเสียโครเมียม 25% 0.9257 C = O.86e°,0020t 0.0020

ในทุกชุดการทดลอง สำหรับประเภทท่ีมีการตัดใบ เม่ือนำค่าปริมาณโครเมียม 
ท่ีพบในใบมาคำนวณหาค่าคงท่ี (k) ในสมการลำดับท่ีหน่ึง พบว่า เม่ือเปรียบเทียบเวลากับปริมาณ 
โครเมียมในใบ เห็นได้ว่ามีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเป็นเสันตรง (รูปท่ี 4.9) และเม่ือคำนวณหาค่าคงท่ี (k) 
ของชุดการทดลองท่ีได้รับนำเสียโครเมียม 100% มีค่าคงท่ี (k) เท่ากับ 0.0023 ชุดการทดลองท่ี
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อัตรา 0.003 หน่วย เม่ือเวลาผ่านไป 1 หน่วย 
ปริมาณ โครเมียม 
(ppm), เท[C0]

ได ้ร ับน ํ้าเส ียโครเม ียม 50%  ม ีค ่าคงท ี่ (k ) เท ่าก ับ 0.0028 และช ุดการทดลองท ี่ได ้ร ับน ํ้า เส ีย โครเม ียม

25%  ม ีค ่าคงท ี่ (k ) เท่ากับ 0.0026 (ตารางท ี่ 4 .9 ) สร ุป ได ้ว ่าห ญ ้าแฝกท ี่ม ีก ารต ัด ใบซ ึ่ง ได ้ร ับ ท ั้า เส ียท ั้ง

3 ระต ับความ เข ้มข ้นม ีค ่าใกล ้เค ียง 0.003 กล ่าวค ือ  ห ญ ้าแ ฝก ส าม ารถ ส ะส ม โค ร เม ียม ใน ใบ ได ้ ใน

รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณโครเมียมในใบกับจำนวนวัน ประเภทท่ีมีการตัดใบ

ตารางท่ี 4.9 สมการลำดับท่ีหน่ึงและค่าสถิติของปริมาณโครเมียมในใบ ประเภทท่ีมีการตัดใบ

ชุดการทดลอง ส ัม ป ระส ิท ธ ิ ๋
การดัดสินใจ

สมการลำดับหน่ึง ค่าคงท่ี (k)

น้ําเสียโครเมียม 100% 0.7347 C = 1.19e°'0023t 0.0023
น้ําเสียโครเมียม 50% 0.8680 c  = 0.95e00028* 0.0028
น้ําเสียโครเมียม 25% 0.9209 C = O.83e00026t 0.0026

ในทุกชุดการทดลอง สำหรับประเภทที่ไม,มีการตัดใบ เม่ือนำค่าปริมาณ 
โครเมียมท่ีพบในรากมาคำนวณหาค่าคงท่ี (k) ในสมการลำดับท่ีหน่ึง พบว่า เม่ือเปรียบเทียบเวลากับ 
ปริมาณโครเมียมในราก เห็นได้ว่ามีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเป็นเสันตรง (แสดงในรูปท่ี 4.10) และเม่ือ
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ค ำ น ว ณ ห า ค ่า ค ง ท ี่ (k) ข อ ง  ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ไ ด ้ร ับ น ํ้า เส ีย โ ค ร เม ีย ม  100%  ม ค่ีาค ง ท ี่ (k) เท ่า ก ับ

0.0053 ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ไ ด ้ร ับ น ํ้า เส ีย โค ร เม ีย ม  50% ม ีค ่าค ง ท ี่ (k) เท ่า ก ับ  0.0074 แ ล ะ ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง  

ท ี่ไ ด ้ร ับ น ํ้า เส ีย โ ค ร เม ีย ม  25% ม ีค ่า ค ง ท ี่ (k) เท ่า ก ับ  0.0091 (แ ส ด ง ใน ต า ม ต า ร า ง ท ี่ 4.10) ส ร ุป ไ ด ้ว ่า  

ห ญ ้า แ ฝ ก ท ี่ไ ม ่ม ีก า ร ต ัด ใ บ ซ ึ่ง ไ ด ้ร ับ น ํ้า เส ีย ท ัง  3 ร ะ ด ับ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ม ีค ่า ใก ล ้เค ีย ง  0.007 ซ ึ่ง ห ม าย ถ ึง  

ห ญ ้า แ ฝ ก ส า ม า ร ถ ส ะ ส ม โ ค ร เม ีย ม ใ น ร า ก ไ ด ้ใ น อ ัต ร า0.007ห น ่ว ย เม ื่อ เว ล า ฝ า น ไ ป  1 ห น ่ว ย  
ปริมาณ โครเมียม

รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณโครเมียมในรากกับจำนวนวัน ประเภทท่ีไม่มีการตัดใบ

ตารางท่ี 4.10 สมการลำดับท่ีหน่ึงและค่าสถิติของปริมาณโครเมียมในราก ประเภทท่ีไม่มีการตัดใบ

ชุดการทดลอง ส ัม ป ระส ิท ธ ิ ่
การตัดสินใจ

สมการลำดับหน่ึง ค่าคงท่ี (k)

น้ําเสียโครเมียม 100% 0.8227 c  = 3.23e0'0091' 0.0091
น้ําเสียโครเมียม 50% 0.8413 c  = 2.60e°'0074' 0.0074
น้ําเสียโครเมียม 25% 0.9320 C = 2.34e0'0053' 0.0053

ในทุกชุดการทดลอง สำหรับประเภทท่ีมีการตัดใบ เม่ือนำค่าปริมาณโครเมียม 
ท่ีพบในรากมาคำนวณหาค่าคงท่ี (k) ในสมการลำดับท่ีหน่ึง พบว่า เม่ือเปรียบเทียบเวลากับปริมาณ 
โครเมียมในราก เห็นได้ว่ามีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเป็นเสันตรง (แสดงในรูปท่ี 4.11) และเม่ือคำนวณหา
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ค่าคงท่ี (k) ของชุดการทดลองท่ีได้รับน้ําเสียโครเมียม 100% มีค่าคงท่ี (k) เท่ากับ 0.0053 ชุดการ 
ทดลองท่ีได้รับน่าเสียโครเมียม 50% มีค่าคงท่ี (k) เท่ากับ 0.0074 และ ชุดการทดลองท่ีได้รับนำเสีย 
โครเมียม25% มีค่าคงท่ี (k) เท่ากับ 0.0091 (แสดงในตามตารางท่ี4.11)สรุปได้ว่าหญ้าแฝกท่ีไม่มี 
การตัดใบซ่ึงได้รับน้ําเสียท้ัง 3 ระดับความเข้มข้นมีค่าใกล้เคียง 0.008 ซ่ึงหมายถึง หญ้าแฝก
สามารถสะสมโครเมียมในรากได้ ในอัตรา 0.008 หน่วย เม่ือเวลาผ่านไป 1 หน่วย

ปริมาณ โครเมียม 
(ppm), เก[C0]

ร ูป ท ี่ 4 .1 1  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ณ โ ค ร เม ีย ม ใน ร า ก ก ับ จ ำ น ว น ว ัน  ป ร ะ เภ ท ท ี่ม ีก า ร ต ัด ใบ

ต าร า ง ท ี่ 4 .1 1  ส ม ก า ร ล ำ ด ับ ท ี่ห น ึ่ง แ ล ะ ค ่า ส ถ ิต ิข อ ง ป ร ิม า ณ โค ร เม ีย ม ใน ร า ก  ป ร ะ เภ ท ท ี่ม ีก า ร ต ัด ใบ

ชุดการทดลอง ส ัม ป ระส ิท ธ ิ ่
การตัดสินใจ

สมการลำดับหน่ึง ค่าคงท่ี (k)

น ํ้า เส ีย โค ร เม ีย ม  100% 0 .7 3 3 8 C =  3 .2 7 e 0,00861 0 .0 0 8 6

น ํ้า เส ีย โค ร เม ีย ม  50% 0 .8 9 8 4 c  =  2 .5 6 e 0'0087' 0 .0 0 8 7

น ํ้า เส ีย โค ร เม ีย ม  25% 0 .9 1 8 9 C =  2 .2 7 e 0'0070' 0 .0 0 7 0
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จากการคำนวณปริมาณโครเมียมในส่วนต่าง  ๆของหญ้าแฝกในทุกชุดการ 
ทดลอง มีค่าคงท่ี (k) ของหญ้าแฝก ใกล้เคียงกัน กล่าวคือ ความสามารถดูดซับโครเมียมได้ในอัตรา 
คงท่ีไม่ข้ึนกับความเข้มข้นของน้ําเสีย

4.2 การทดลองระยะระบบบำบัดจำลอง

4.2.1 สมบัติของนํ้าเสียก่อนและหลังผ่านระบบบำบัดจำลอง

น ำ เส ีย ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ร ะ ย ะ ร ะ บ บ บ ำ บ ัด จ ำ ล อ ง  (บ ึง ป ร ะ ด ิษ ฐ ์แ บ บ น ี้,า ไ ห ล ใ ต ้ด ิน ) เป ็น  

น ำ เส ีย จ า ก โ ร ง ง า น ช ุบ โ ล ห ะ ซ ึ่ง เจ ือ จ า ง น ี้า ป ร ะ ป า ใ ห ้ม ีค ว า ม เข ้ม ข ้น  25 % โ ด ย ป ร ิม า ต ร  เม ื่อ ท ำ ก า ร  

ว ิเค ร า ะ ห ์ส ม บ ัต ิ'ข อ ง น ำ เส ีย  พ บ ว ่า  ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ต ่า ง ๆ ม ีค ่า ใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน ก ับ น ํ้า เส ีย ท ี่ผ ่า น ร ะ บ บ บ ำ บ ัด  

จ ำ ล อ ง  ส า ม า ร ถ แ จ ก แ จ ง ไ ด ้ด ัง น ี้

4.2.1.1 ค่าความเป็นกรด-ด่าง
นำเสียท่ีใช้ในการทดลองระยะระบบบำบัดจำลองมีค่าความเป็นกรด-ด่างเฉล่ีย 

เท่ากับ 7.62และนำออกจากระบบทดลองท่ีมีการปลูกหญ้าแฝกไม่มีการตัดใบมีค่าความเป็น 
กรด-ค่างเฉล่ียเท่ากับ 7.58 ระบบทดลองท่ีมีการปลูกหญ้าแฝกมีการตัดใบณวันท่ี 60พบว่ามีค่า 
ความเป็นกรด-ด่างเฉล่ียเท่ากับ 7.59และระบบควบคุมท่ีไม่มีการปลูกพืช พบว่ามีค่าความเป็น 
กรด -  ด่างเฉล่ียเท่ากับ 7.50 จากการทดลอง พบว่า ค่าความเป็นกรด -  ด่างท่ีผ่านระบบบำบัด 
จำลองมีค่าความเป็นกรด -  ด่างลดลงเล็กน้อย ท้ังน้ีอาจเน่ืองมากจาก การละลายของแร่ธาตุต่าง  ๆ
ท่ีอยู่ในดิน ก็อาจมีผลทำให้ค่าความเป็นกรด-ด่างเพ่ิมข้ึน ดังตารางท่ี 4.12

ต า ร า ง ท ี่ 4.12 ค ่า ค ว า ม เป ็น ก ร ด -ด ่า ง  ใน น ำ เข ้า แ ล ะ น ี้า อ อ ก จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ร ะ ย ะ ร ะ บ บ บ ำ บ ัด จ ำ ล อ ง

Î  V
นี้าออก

pH นาเขา หญ ้าแฝกไม ่ต ัดใบ หญ้าแฝกดัดใบ ควบคุมไม,ปล ูกพ ืช

ค่าสูงสุด 7.70 7.63 7.64 7.63

ค่าตํ่าสุด 7.54 7.53 7.54 5.57

ค่าเฉลี่ย 7.62±0.02 7.58±0.021 7.59±0.024 7.50±0.41



53

4.2.1.2 อุณหภูมิ
นำเสียท่ีใช้ในการทดลองระยะระบบบำบัดจำลองมีค่าอุณหภูมิเฉล่ียเท่ากับ

33.1 องศาเซลเซียส และนำออกจากระบบทดลองท่ีมีการปลูกหญ้าแฝกไม่มีการตัดใบและมีการ 
ตัดใบ และระบบควบคุมมีอุณหภูมิเท่ากันทุกระบบซ่ึงมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 31.1 องศาเซลเซียส 
ดังตารางท่ี 4.13

ตารางท่ี4.13 ค่าอุณหภูมิในนำเข้าและนำออกในการทดลองระยะระบบบำบัดจำลอง

Tem p.

(°C ) น ื่าเข ้า
นาออก

หญ ้าแฝกไม ่ต ัดใบ หญ ้าแฝกต ัดใบ ควบค ุมไม ่ปล ูกพ ืช

ค ่าส ูงส ุด 33.3 31.4 31.4 31.3

ค ่าต ํ่าส ุค 32.9 30.0 30.0 30 .8

ค ่าเฉล ี่ย 33.1±0.1 31.1 ±0.3 31.1 ±0 .3 31.1 ±0.1

4.2.1.3 ค่าความนำไฟฟ้า
น้ําเสียท่ีใช้ในการทดลองระบบบำบัดจำลองมีค่าความนำไฟฟ้าเฉล่ียเท่ากับ

1410.6 แร/cm และ นำออกจากระบบทดลองท่ีมีการปลูกหญ้าแฝกไม่มีการตัดใบมีค่าความนำไฟฟ้า 
เฉล่ียเท่าก ับ  1394.7 แร/cm ระบบทดลองท่ีมีการปลูกหญ้าแฝกมีการตัดใบณ วันที่60พบว่าค่าความ 
นำไฟฟ้าเฉล่ียเท่ากับ 1397.0 แร/cm และระบบควบคุมท่ี,ไม่มีการปลูกพืช พบว่า มีค่าความนำไฟฟ้า 
เฉล่ียเท่ากับ 1399.4 แร/cm จากการทดลองพบว่าค่าความนำไฟฟ้ามีค่าลดลงเม่ือน้ิาเสียผ่านระบบ 
บำบัดจำลอง

ค่าความนำไฟฟ้าของน้ําออกต่ํากว่านำเช้า แสดงว่าปริมาณ ไอออน (ion) 
ภายในนำมีค่าต่ําลง ทังนีค่าความนำไฟฟ้าจะข้ึนอยู่กับปริมาณสารละลายในน้ํา ค่าความเป็น 
กรด-ด่าง และอุณหภูมิ เน่ืองจากปีจจัยต่าง ข้ๆางต้น มีผลต่อการแตกตัวของสารประกอบ 
อนินทรีย์ต่าง  ๆ ถ้าค่าความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิสูงข้ึน ค่าความนำไฟฟ้าก็จะเพ่ิมข้ึนด้วย 
ตังตารางท่ี 4.14
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ตารางท ี่ 4.14 ค ่าความนำไฟฟ ้าในนำเข ้าและนำออกในการทดลองระยะระบบบำบ ัดจำลอง

ความนำไฟฟ ้า  

(ps/cm )

V

น ื้าออก

นำเขา
หญ ้าแฝกไม ่ต ัดใบ หญ ้าแฝกต ัดใบ ควบค ุมไม ่ปล ูกพ ืช

ค ่าสงส ุด 1461.2 1447.8 1460.4 1460.4

ค่าตํ่าส ุค 1339.0 1324.6 1323.3 1324.6

ค่าเฉลี่ย 1410 .6 ±44 .5 1394.7 ± 4 4 .4 1 3 9 7 .0 ± 4 5 .2 1399 .4±46 .3

4.2.2 สมบัติดินก่อนและหลังการทดลอง

ลักษณะสมบัติของดินท่ีใช้ในการทดลองในระยะระบบบำบัดจำลอง เม่ือทำการ
วิเคราะห์ในชุดตัวอย่างเดียวกับการทดลองข้ันต้น จึงพบว่า มีเน้ือดินเป็นดินร่วนปนทราย (sandy 
loam) ประกอบด้วยปริมาณ ทราย ทรายแป้ง และ ดินเหนียว ในสัดส่วนทราย 67.8%
ทรายแป้ง 22.0% ดินเหนียว 10.2% และมีความหนาแน่นรวมเท่ากับ 178.35 กรัม มีความพรุน 
เท่ากับ 0.33 และมีสภาพนำน้ําเท่าก ับ 22.98 mm/hr ซ ึ่ง มีค่าใกล้เคียงกันกับดินหลังทดลอง 
ตังตารางท่ี4.15

สมบัติทางเคมีของดินท่ีใช้ในการทดลองมีค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 7.25 
ค่าอินทรีย์วัตถุในดินอยู่ในช่วงร้อยละ 0.8957-1.0180 ค่าฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินอยู่ 
ในช่วง 12.6440- 11.4317 ppm ค่าซัลเฟตอยู่ในช่วง 0.9080 - 0.9916 ppm ความจุในการ
แลกเปล่ียนประจุบวกมีค่าเท่ากับ 16 .7 -19 .0  meq./100nรัม ซ่ึงมีรายละเอียดตังตารางท่ี4.15
ส่วนสมบัติทางเคมีของดินหลังการทดลองมีค่าความเป็นกรด-ด่าง อยู่ในช่วง 7.33 -7 .37  ค่า 
อินทรีย์วัตถุในดินอยู่ในช่วงร้อยละ0.7653-0.9645 ค่าฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินอยู่ในช่วง 
11.1223 -  12.5432 ppm ค่า1ชัลเฟตอยู่,ในช่วง 0.9021 -  1.0633 ppm ความจุในการแลกเปล่ียนประจุ 
บวกมีค่าเท่ากับ 16.7 -  18.5 m eq./ioom ม ซ่ึงมีรายละเอียดต ังตารางท่ี 4.15
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ตารางที่ 4 .15 ล ักษณ ะของด ินทางเคม ีท ี่ใช ้ในการทดลองระยะระบบบำบ ัดจำลองก ่อนการทดลอง

พารามิเตอร์
ระยะการ 
ทดลอง

ผลการวิเคราะห์

ระบบหญ้าแฝก 
ไม่มีการตัด

ระบบหฌ้าแฝกตัด 
1»

ระบบควบคุม

ค่าความเป็นกรค-ด่าง ก่อนทดลอง 7 .2 5 ±0 .5 3 7 .2 5 ± 0 .5 3 7.25 ±  0 .53

หลังทดลอง 7.37 ±  0.15 7.34 ±  0 .02 7 .3 3 ± 0 .1 0

ความพรุน ก่อนทดลอง 0.33
หลังทดลอง 0.33

สภาพนำน้ีา (hydraulic ก่อนทดลอง 22.98± 1.26
conductivity) (mm/hr) หลังทดลอง 22.93±1.13
เน้ือดิน ก่อนทดลอง sandy loam

หลังทดลอง sandy loam
ปริมาณ sand %, silt %, ก่อนทดลอง 67.8% , 22.0% , 10.2%

clay% หลังทดลอง 67.8% , 22.0% , 10.2%

ความหนาแน่นรวม (g) ก่อนทดลอง 178.35

หลังทดลอง 178.35
อินทรีย์วัตถุในดิน (%) ก่อนทดลอง 0 .9193 ±0 .0415 0.8957 ±  0 .0349 1 .0 1 80±0 .0 225

หลังทดลอง 0 .9056 ±0 .0 312 0.7653 ±  0 .0296 0.9645 ±  0 .0345

ฟอสฟอรัสท่ีเป็น ก่อนทดลอง 12.6440± 1.6387 12.4297± 1 .7710 11.4317±  1 .6556

ประโยชน์ (ppm) หลังทดลอง 12.5432± 1.5210 12.4326± 1 .8544 11.1223 ± 1.2135

ชัลเฟต (ppm) ก่อนทดลอง 0.9161 ±0 .0 138 0.9080± 0 .0406 0 .9 9 1 6 ±0 .1 1 3 1

หลังทดลอง 1.0633 ±  0.0428 0.9021± 0 .3236 0 .9 1 32±0 .8 521

C.E.C ( meq/lOOg) ก่อนทดลอง 19.0±0.8 Ï6 .7±0 .5 18 .4±0 .2

หลังทดลอง 18.5±0.7 16.7±0.6 18.5±0.1

4.2.3 การเจริญเติบโตของพืช

การศึกษาการเจริญเติบโตของพืชท้ัง 2 ระบบ คือ ระบบทดลองหญ้าแฝกท่ีมีการ 
ตัดใบและไม่มีการตัดใบ ในระบบทดลองเป็นระยะเวลา 120 วัน สามารถสรุปได้ดังน้ี
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1) น่าหนักแห้ง (dry weight)
ระบบทดลองหญ้าแฝกท่ีไม่มีการตัดใบ มีนำหนักแห้งท่ีวันสุดท้ายของการ 

ทดลองชุดทดลองหญ้าแฝกไม่มีการตัดใบ และหญ้าแฝกมีการตัดใบมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 1 1 . 9 9 , 13.32  

และ 1 8 .0 1  กรัม จากบริเวณต ้นระบบ กลางระบบ และปลายระบบ ตามลำดับ มีนำหนักแห้งท่ี 
วันสุดท้ายของการทดลองชุดทดลองหญ้าแฝกมีการตัดใบ และหญ้าแฝกมีการตัดใบมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 
1 1 . 2 0 , 1 3 . 7 6 และ 1 8 .1 2  กรัม จากบริเวณต ้นระบบ กลางระบบ และปลายระบบ ตามลำดับ และ 
มีนำหนักสูงสุดท่ีชุดการทดลองหญ้าแฝกท่ีมีการตัดใบท่ีบริเวณปลายระบบทดลองคือ เท่ากับ
1 8 .1 2  กรัม และหญ้าแฝกท่ีมีนำหนักแห้งเฉล่ียน้อยสุดได้แก่ ชุดการทดลองหญ้าแฝกท่ีมีการตัดใบ 
บริเวณด้นระบบทดลอง เท่ากับ 1 1 .2 0  กรัมดังดารางท่ี 4 .1 6

ตารางท่ี 4.16 นำหนักแห้งของหญ้าแฝกในระยะการทดลองระยะระบบบำบัดจำลอง

หญ้าแฝกไม่ตัดใบ หญ้าแฝกท่ีตัดใบ
'ะ ร  ๘บรเวณเกับ น่าหนักต้น น่าหนักราก น่าหนักรวม น่าหนักต้น น่าหนักราก น่าหนักรวม
ตัวอย่าง (g) (g) (g) (g) (g) (g)
ค้นระบบ 4 .5 7 5 .7 6 10.33 4 .72 6 .73 11.45

6 .4 3 6 .3 0 12.73 4 .39 5.11 9.50

5 .21 6 .1 5 11.36 4 .49 6 .12 10.61

6 .6 4 5 .3 6 12.00 6 .10 6 .32 12.42

7 .31 6.21 13.52 5.91 6 .1 2 12.03
ค ่าเฉล ี่ย 6 .0 3 ± 1 .1 2 5 .9 6 ± 0 .3 9 l l . 9 9 i l . 2 3 5 .12 :๓ .8 2 6 .0 8 i0 .6 0 l l . 2 0 i l . 1 7

กลางระบบ 6 .4 6 6 .6 7 13.13 6.41 7 .92 14.33

6 .3 3 6 .3 2 12.65 7.98 6 .83 14.81

6 .51 6 .7 3 13.24 6.91 6 5 1 13.42

7 .3 0 6 .9 2 14.22 7.25 6 .4 2 13.67

6 .61 6 .7 6 13.37 6.35 6 .2 0 12.55
ค ่าเฉล ี่ย 6 .6 4 ± 0 .3 8 6 .6 8 ± 0 .2 2 1 3 .3 2 i0 .5 7 6 .9 8 io .6 7 6 .7 8 :๓ .6 8 1 3 .7 6 i0 .8 7

ทายระบบ 1 0 .3 0 9 .3 5 19.65 8.00 8 .46 16.46

7 .5 0 8 .8 2 16.32 9.37 9 .36 18.73

9 .0 0 9 .1 2 18.12 9.49 8 .20 17.69

8 .9 5 8 .25 17.20 10.65 8.25 18.90

9 .4 6 9 .3 0 18.76 10.45 8.36 18.81
ค ่าเฉล ี่ย 9 .0 4 ± 1 .01 8 .9 7 ± 0 .4 5 1 8 .0 1 i l .3 0 9 .5 9 Ü .0 5 8 .5 3 :๓ .4 8 1 8 .1 2 il .0 5
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2) ควใมยาวราก
ระบบทดลองหญ้าแฝกท่ีไม่มีการตัดใบ มีความยาวรากท่ีวันสุดท้ายของการ 

ทดลองชุดทดลองหญ้าแฝกไม่มีการตัดใบ เท่ากับ 13.2 , 17.3 และ 18.2 เซนติเมตรจากบริเวณตัน 
ระบบ กลางระบบ และปลายระบบตามลำดับ วันสุดท้ายของการทดลองชุดทดลองหญ้าแฝกมี 
การตัดมีความยาวรากเฉล่ียเท่ากับ 10.0 , 14.7 และ 19.0 เซนติเมตรจากบริเวณตันระบบ กลาง 
ระบบ และปลายระบบตามลำดับ พบว่าความยาวรากของชุดทดลองท่ีไม่มีการตัดใบมีความยาวราก 
มากกว่าชุดทดลองท่ีมีการตัดใบเล็กน้อย

3) ขนาดกอ
ระบบทดลองหญ้าแฝกท่ีใม่มีการตัดใบ มีขนาดกอท่ีวันสุดท้ายของการทคลองชุด 

ทดลองหญ้าแฝกไม่มีการตัดใบ มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 3.4 , 6.3 และ 11.0 เซนติเมตร จากบริเวณตัน 
ระบบ กลางระบบ และปลายระบบตามลำดับ ท่ีวันสุดท้ายของการทดลองชุดทดลองหญ้าแฝกมี 
การตัดใบ และหญ้าแฝกมีการตัดใบมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 3.6 , 5.6 และ 12.0 เซนติเมตรจากบริเวณตัน 
ระบบ กลางระบบ และปลายระบบตามลำดับ และขนาดกอท่ีใหญ่ท่ีสุดคือชุดการทดลองหญ้าแฝก 
ท่ีมีการตัดใบท่ีบริเวณปลายระบบทดลองคือ เท่ากับ 12.0 เซนติเมตร และหญ้าแฝกท่ีมีขนาดกอ 
เฉล่ียน้อยสุดได้แก่ ชุดการทดลองหญ้าแฝกท่ีมีการตัดใบบริเวณตันระบบทดลอง เท่ากับ 3.4 
เซนติเมตร

4) จำนวนหน่อ
ร ะ บ บ ท ด ล อ ง ห ญ ้า แ ฝ ก ท ี่ไ ม ่ม ีก า ร ต ัด ใ บ  ม ีจ ำ น ว น ห น ่อ เฉ ล ี่ย ว ัน ส ุด ท ้า ย ข อ ง  

ก า ร ท ด ล อ ง ช ุด ท ด ล อ ง ห ญ ้า แ ฝ ก ไ ม ่ม ีก า ร ต ัด ใบ ม ีค ่า เฉ ล ี่ย เท ่า ก ับ  1 . 2 ,2 . 4  แ ล ะ 4 .6  ห น ่อ จ า ก บ ร ิเว ณ  

ต ัน ร ะ บ บ  ก ล า ง ร ะ บ บ  แ ล ะ ป ล า ย ร ะ บ บ ต า ม ล ำ ด ับ  ส ่ว น ว ัน ส ุด ท ้า ย ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง ช ุด ท ด ล อ ง ห ญ ้า  

แ ฝ ก ม ีก า ร ต ัด ใบ ม ีค ่า เฉ ล ี่ย เท ่า ก ับ  1.2 , 2 .6  แ ล ะ  4 .8  ห น ่อ จ า ก บ ร ิเว ณ ต ัน ร ะ บ บ  ก ล า ง ร ะ บ บ  แ ล ะ  

ป ล า ย ร ะ บ บ ต า ม ล ำ ต ับ

4.2.4 ปริมาณโครเมียมในน้ําเข้นเละ‘พาออกในการทดลองระยะระบบบำบัดจำลอง
น ํ้า เส ีย โ ค ร เม ีย ม  25%  ท ี่เข ้า ส ู่ร ะ บ บ บ ำ บ ัด จ ำ ล อ ง  ม ีป ร ิม า ณ โ ค ร เม ีย ม เฉ ล ี่ย เท ่า ก ับ  

3 2 .6 9  ppm  โ ด ย ไ ด ้ท ำ ก า ร เต ิม น ํ้า เส ีย เข ้า ส ู่ร ะ บ บ ท ุก ว ัน  ว ัน ล ะ  4 0  ล ิต ร  ต ล อ ด ก า ร ท ด ล อ ง  1 20  ว ัน  

ด ัง แ ส ด ง ใน ต า ร า ง ท ี่ 4 .1 7
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ตารางที่ 4.17 ปริมาตรและความเข้มข้นของโครเมียมในนำเข้าและนำออกจากระบบบำบัดจำลอง

ว ัน ท ี่

■ นา!*จ้า
น ํ่า อ อ ก

ห ญ ้า แ ฝ ก ไ ม ่ม ีก า ร ต ัด ใ บ ห ญ ้า แ ฝ ก ม ีก า ร ต ัด ใ บ ค ว บ ค ุม ไ ม ่ป ล ูก พ ืช

โ ค ร เม ีย ม

(p p m )

ป ร ิม า ต ร

(m l)

ความ 

เข ้มข ้น

(ppm )

ป ร ิม า ณ

(m l)

ค ว า ม  

เข ้ม ข ้น  

(p p m )

ป ร ิม าณ

(m l)

ค ว าม  

เข ้ม ข ้น  

(p p m )

ป ร ิม าณ

(m l)

5 3 0 .4 2 4 0 ,0 0 0 0.24 174 .4 0 .1 0 176.3 0 .71 2 8 6 .5

10 2 9 .3 5 4 0 ,0 0 0 0.46 2 1 2 .5 0 .5 0 20 2 .3 0 .9 2 3 1 5 .2

15 3 3 .1 3 4 0 ,0 0 0 0.95 195 .3 0 .7 0 2 0 1 .4 0 .5 4 3 1 5 .3

2 0 3 2 .6 5 4 0 ,0 0 0 1.28 2 0 5 .4 0 .9 0 199.5 1.18 3 1 6 .3

25 3 3 .2 4 4 0 ,0 0 0 1.15 2 1 4 .1 1 .25 20 6 .7 1.33 3 2 5 .4

3 0 3 5 .2 2 4 0 ,0 0 0 2.46 2 0 6 .6 1 .52 196..5 3 .6 4 3 1 6 .4

35 4 0 .5 3 4 0 ,0 0 0 3.79 2 2 7 .3 2 .4 2 212 .3 4.41 3 2 7 .2

4 0 3 2 .4 5 4 0 ,0 0 0 4.56 2 0 9 .0 2 .9 5 209 .5 5 .1 2 3 2 9 .3

45 3 3 .7 2 4 0 ,0 0 0 4.85 1 8 4 .0 3 .5 2 185.3 6 .5 3 3 1 5 .3

50 3 1 .3 7 4 0 ,0 0 0 5.15 183 .2 4 .5 6 186.2 10.32 3 1 6 .3

55 2 9 .2 9 4 0 ,0 0 0 7.38 18 5 .0 5 .1 ! 194.1 11.02 3 2 4 .6

60 3 3 .4 3 4 0 ,0 0 0 9.65 194 .5 7 .31 184.1 11 .56 3 1 4 .3

65 2 9 .6 8 4 0 ,0 0 0 10.44 187 .4 9 .1 5 196.2 12.42 3 2 6 .5

70 3 0 .8 2 4 0 ,0 0 0 12.69 176 .3 10 .88 175.3 12.82 2 9 5 .6

75 3 3 .1 1 4 0 ,0 0 0 12.54 177.1 13 .5 8 174.5 13.45 2 9 7 .5

80 3 2 .3 5 4 0 ,0 0 0 13.45 195 .3 12 .53 187.0 15.13 2 9 7 .3

85 3 6 .0 9 4 0 ,0 0 0 14.65 19 7 .0 1 2 .4 6 181.0 16.45 3 0 5 .6

9 0 3 7 .4 0 4 0 ,0 0 0 15.48 190 .5 13 .5 2 188.0 18.53 3 1 8 .7

95 3 0 .0 5 4 0 ,0 0 0 16.22 18 7 .0 14 .2 5 187.0 2 0 .4 6 3 1 7 .3

1 ๓ 3 1 .3 3 4 0 ,0 0 0 17.16 179 .3 16 .53 182.5 23 .81 3 0 6 .5

105 3 2 .2 1 4 0 ,0 0 0 22.84 167.1 18 .33 186.3 25.71 3 0 6 .6

110 3 1 .2 7 4 0 ,0 0 0 21.52 17 9 .2 2 2 .4 6 195.1 2 6 .5 5 3 1 5 .6

115 3 0 .5 6 4 0 ,0 0 0 25.44 196 .2 2 4 .3 3 195.2 2 8 .3 3 3 1 5 .5

120 3 4 .9 9 4 0 ,0 0 0 24.65 187.2 2 5 .7 5 196.2 29 .61 3 1 6 .0

ค ่าส ูง ช ุด 4 0 .5 3 4 0 ,0 0 0 25.44 2 2 7 .3 2 5 .7 5 212.3 29.61 3 2 9 .3

ค ่าต ํ่าช ุด 2 9 .2 9 4 0 ,0 0 0 0.24 167.1 0.1 174.5 0 .5 4 2 8 6 .5

ค ่า เฉ ล ี่ย 3 2 .6 9

± 2 . 7 0

4 0 ,0 0 0

± 0 . 0 0

10.38

± 8 .1 3

1 9 2 .1 2  

±  14 .58

9 .3 6

± 8 . 0 3

191.39 

±  10.70

12.52

± 9 . 5 0

3 1 3 .3 7  

±  10.81
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นำท่ีผ่านระบบบำบัดจำลอง พบว่า มีปริมาณโครเมียมลดลง โดยพบว่า ระบบท่ี 
ปลูกหญ้าแฝกไม่มีการตัดใบ น้ําท่ีออกจากระบบมีค่าความเข้มข้นอยู่ในช่วง 0.24-25.44 ppm โดย 
ค่าความเข้มข้นของน้ําออกจากระบบท่ีมากท่ีสุด ณ วันท่ี 115 มีความเข้มข้นเท่ากับ 25.44 ppm และ 
ค่าความเข้มข้นของน้ําออกจากระบบท่ีน้อยท่ีสุดได้แก่ ณ วันท่ี 5 มีความเข้มข้นเท่ากับ 0.24 ppm 
ระบบท่ีปลูกหญ้าแฝกมีการตัดใบ ณ วันท่ี 60 พบว่า มีค่าความเข้มข้นอยู่ในช่วง 0.1 -25.75 ppm 
โดยค่าความเข้มข้นของนำออกจากระบบท่ีมากท่ีสุด ณ วันท่ี 120 มีความเข้มข้นเท่ากับ 25.75 ppm 
และค่าความเข้มข้นของนำออกจากระบบท่ีน้อยท่ีสุดได้แก่ ณ วันท่ี 5 มีความเข้มข้นเท่ากับ 0.1 
ppm และระบบควบคุมท่ีไม่มีการปลูกพ ืช  พบว่า มีค่าความเข้มข้นของน้ําออกจากระบบอยู่ในช่วง
0.54 - 29.61 โดยค่าความเข้มข้นของนำออกจากระบบท่ีมากท่ีสุด ณ วันท่ี 120 มีความเข้มข้นเท่ากับ 
29.61 ppm และค่าความเข้มข้นของน้ัาออกจากระบบท่ีน้อยท่ีสุดได้แก่ ณ วันท่ี 15 มีความเข้มข้น 
เท่ากับ 0.54 ppm หากพิจารณาค่าเฉล่ียของความเข้มข้นของโครเมียมในน้ําออกจากระบบในชุด 
ทดลองต่างๆจะพบว่าชุดทดลองควบคุมไม่ปลูกพ ืช มีค่าเฉล่ียความเข้มข้นของโครเมียมในน้ัาออก 
สูงสุด เท่ากับ 12.52 ppm และรองมาคือชุดทดลองท่ีไม่มีการตัดใบ และชุดทดลองท่ีมีการตัดใบ 
เท่ากับ 10.38 ppm และ 9.36 ppm ซ่ึงหมายความว่าชุดทดลองท่ีมีการตัดใบหญ้าแฝกมี 
ประสิทธิภาพเฉล่ียในการลดความเข้มข้นของโครเมียมในน้ัาเสียมากท่ีสุด

ห า ก พ ิจ า ร ณ า ป ร ิม า ณ น ำ ท ี่อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ  พ บ ว ่า  ร ะ บ บ ท ี่ป ล ูก ห ญ ้า แ ฝ ก ท ั้ง ท ี่ม ีก า ร ต ัด ใ บ แ ล ะ  

ไ ม ่ม ีก า ร ต ัด ใ บ ม ีแ น ว โ น ้ม ป ร ิม า ณ น ำ อ อ ก น ้อ ย ก ว ่า ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม  โ ด ย ร ะ บ บ ท ี่ป ล ูก ห ญ ้า แ ฝ ก ท ี่ไ ม ่ม  ี

ก า ร ต ัด ใบ  พ บ ว ่า  ม ีป ร ิม า ณ ท ั้า อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ เฉ ล ี่ย  1 9 2 .1 2  ม ิล ล ิล ิต ร  ร ะ บ บ ท ี่ป ล ูก ห ญ ้า แ ฝ ก ท ี่ม ีก า ร  

ต ัด ใบ  พ บ ว ่า ม ีป ร ิม า ณ น ำ อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ เฉ ล ี่ย  1 9 1 .3 9 ม ิล ล ิล ิต ร  แ ล ะ ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม ท ี่ไ ม ่ม ีก า ร ป ล ูก  

พ ืช ม ีป ร ิม า ณ น ำ อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ เฉ ล ี่ย  3 1 3 .3 7  ม ิล ล ิล ิต ร  น อ ก จ า ก บ ัน ย ัง พ บ ว ่า ป ร ิม า ณ น ํ้า อ อ ก จ า ก  

ร ะ บ บ ส ูง ส ุด ใน ร ะ บ บ ท ี่ป ล ูก ห ญ ้า แ ฝ ก ไ ม ่ม ีก า ร ต ัด ใ บ  ร ะ บ บ ท ี่ป ล ูก ห ญ ้า แ ฝ ก ม ีก า ร ต ัด ใ บ  ณ  ว ัน ท ี่ 6 0  

แ ล ะ ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม  เท ่า ก ับ  2 2 7 .3 ,  2 1 2 .3  แ ล ะ  3 2 9 .3  ม ิล ล ิล ิต ร  ต า ม ล ำ ด ับ  แ ล ะ ป ร ิม า ณ น ํ้า อ อ ก จ า ก  

ร ะ บ บ น ้อ ย ส ุด ใ น ร ะ บ บ ท ี่ป ล ูก ห ญ ้า แ ฝ ก ไ ม ่ม ีก า ร ต ัด ใ บ  ร ะ บ บ ท ี่ป ล ูก ห ญ ้า แ ฝ ก ม ีก า ร ต ัด ใ บ  ณ  ว ัน ท ี ่

6 0 แ ล ะ ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม  เท ่า ก ับ  1 6 7 .1 ,1 7 4 .5 แ ล ะ  2 8 6 .5 ม ิล ล ิล ิต ร ต า ม ล ำ ด ับ พ บ ว ่า ป ร ิม า ณ น ํ้า ม ีค ว า ม  

แ ต ก ต ่า ง ก ัน  ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ม ีก า ร ป ล ูก ห ญ ้า แ ฝ ก จ ะ ม ีป ร ิม า ณ น ํ้า อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ บ ำ บ ัด จ ำ ล อ ง น ้อ ย ก ว ่า  

ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม ไ ม ่ป ล ูก พ ืช  ท ัง น ีอ า จ เน ื่อ ง ม า จ า ก ป ร ิม า ณ น ํ้า บ า ง ส ่ว น ถ ูก ใ ช ้ใ น ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์ข อ ง พ ืช  

น ั้น เอ ง

4.2.5 ประสิทธิภาพในการบำบัดโครเมียมของระบบบำบัดจำออง

จากตารางที่ 4.18 จะเห็นว่าค่าเฉลี่ยของโครเมียมในนั้าเสียที่เข้าสู่ชุดทดลองตลอด 
ระยะเวลา 120 วันของการทดลองมีค่า 32.69 ppm ขณะที่นั้าออกจากระบบระบบบำบัดจำลองที่ 
ปลูกหญ้าแฝกที่ไม่มีการตัดใบมีค่าเฉลี่ย 10.38 ppm นั้าออกจากระบบระบบบำบัดจำลองที่ปลูก
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หญ้าแฝกท่ีมีการตัดใบในวันท่ี 60 และ 90 มีค่าเฉล่ีย 9.36 ppm และนำออกจากระบบควบคุมท่ีไม่ 
ปลูกหญ้าแฝกมีค่าเฉล่ียสูงกว่าท้ัง 2 ระบบท่ีกล่าวมา คือมีค่าเฉล่ีย 12.52 ppm

ประสิทธิภาพการบำบัดโครเมียมในระบบบำบัดจำลองหญ้าแฝกไม่มีการตัดใบ จะมี 
ค่าเท่ากับ 99.837 % และระบบบำบัดจำลองหญ้าแฝกท่ีมีการตัดใบ มีค่าเท่ากับ99.698% ดังตาราง 
ท่ี 4.18 ซ่ึงผลการทดลองใกล้เคียงกับผลการทดลองของ Thayalakumaran (1994) ซ่ึงพบว่า พ้ืนท่ี 
ชุ่มน้ําท่ีสร้างข้ึนสามารถกำจัดโครเมียมและนิเกิลได้สูงถึงร้อยละ 99 ในช่วงความเข้มข้นไม่เกิน 
25 มิลลิกรัมต่อลิตร

4.2.6 การสะสมโครเมียมในระบบบำบัดจำลอง

4.2.6.1 การสะสมโครเมียมในดิน
ป ร ิม า ณ โ ค ร เม ีย ม ใ น ด ิน ค ่อ น เร ิ่ม ก า ร ท ด ล อ ง เท ่า ก ับ  0.00 ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ก ิโ ล ก ร ัม  

ด ิน เ ม ื่อ ส ิ้น สุดก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า ด ิน ใ น ร ะ บ บ บ ำ บ ัด จ ำ ล อ ง ม ีป ร ิม า ณ โ ค ร เ ม ีย ม ส ูง ข ึ้น  อ ย ู่ใน ช ่ว ง  

ม า ก ก ว ่า  45.32- 19.83 ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ก ิโ ล ก ร ัม ด ิน  โ ด ย ร ะ บ บ ท ี่ป ล ูก ห ญ ้า แ ฝ ก ท ี่ไ ม ่ม ีก า ร ต ัด ใ บ ม ี 

ป ร ิม า ณ โ ค ร เม ีย ม ใ น ดินเฉ ล ี่ย  30.17 ppm ส ่ว น ร ะ บ บ ท ี่ป ล ูก ห ญ ้า แ ฝ ก ท ี่ม ีก า ร ต ัด ใ บ ม ีป ร ิม า ณ  

โค ร เม ีย ม ใน ด ิน เฉ ล ี่ย  34.60 ppm แ ล ะ  ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม ไม่ม ีก า ร ป ล ูก พืชม ีป ร ิม า ณ โ ค ร เม ีย ม ใ น ด ิน เฉ ล ี่ย  

33.29 ppm ด ัง ต า ร า ง ท ี่4.19
จากผลการทดลองดินในพื้นที่ชุ่มนํ้าเป็นแหล่งสะสมโครเมียมที่สำคัญ 

เช่นเดียวกับการศึกษาในโลหะหนักชนิดอ่ืน  ๆ และการท่ีโครเมียมถูกสะสมอยู่ในดินก็เน่ืองจากการ 
เกิดกระบวนการต่าง  ๆคือการตกตะกอน (precipitation) เป็นการเปล่ียนแปลงสถานะของโลหะท่ีอยู่ 
ในสภาพสารละลายมาสู่รูปของแข็ง ซ่ึงการตกตะกอนของโลหะหนักน้ันเป็นสมดุลไดนามิก การ 
ตกตะกอนจึงข้ึนอยู่กับปริมาณประจุลบ (anion) ของน้ัาในดิน และค่าความเป็นกรด-ด่าง โดยจะ 
ตกตะกอนอยู่ในรูปของโลหะไฮดรอกไซด์ โลหะซัลไฟด์ โลหะคาร์บอเนตหรืออ่ืนๆ การ 
แลกเปล่ียนประจุและการดูดซับ (adsorption) ซ่ึงเป็นกลไกการจับกับสารอ่ืนท่ีตำแหน่งท่ีมีประจุ 
เป็นลบ เช่น หมู่ SiOH , A10H2 และ A10H ในอนุภาคดินเหนียว หมู่ไฮดรอกซิลในเหล็กและ 
แมงกานีสออกไซด์ หรือกับหมู่คาร์,บอก1ซิล และทิเนอลิกในสารอินทรีย์
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ตารางท่ี 4.18 ความเข้มข้นโครเมียมและประสิทธิภาพในการบำบัดในนำเข้าและนำออกในระยะ 
การทดลองในระบบบำบัดจำลอง

วันท ี่ นา!ข ้า

(mg)

น าอ อ ก

ห ญ ้า แ ฝ ก ไ ม ่ม ีก า ร ต ัด ใ บ ห ญ ้า แ ฝ ก ม ีก า ร ต ัด ใ บ ค ว บ ค ุม ไ ม ่ป ส ูก พ ืช

โท ร เน ียม

(mg)

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ

(%)

โ ค ร เม ีย ม

(mg)

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ

(%)

โค ร เม ีย ม

(mg)

ป ระ ส ิท ธ ิภ าพ

(%)
5 1216.80 0.04 99 .997 0 .02 99 .999 0.20 99.983

10 1174.00 0.10 99 .992 0 .10 99.991 0.29 99.975

15 1325.20 0.19 99 .986 0 .14 99 .989 0.17 99.987

20 1306.00 0.26 99 .980 0 .18 99 .986 0.37 99.971

25 1329.60 0.25 99.981 0 .26 99.981 0.43 99.967

30 1408.80 0.51 99 .964 0 .30 99.979 1.15 99.918

35 1621.20 0.86 99 .947 0.51 99.968 1.44 99.911

40 1298.00 0.95 99 .927 0 .62 99.952 1.69 99.870

45 1348.80 0.89 99 .934 0 .65 99.952 2.06 99.847

50 1254.80 0.94 99 .925 0 .85 99.932 3.26 99.740

55 1171.60 1.37 99 .883 0 .99 99.915 3.58 99.695

60 1337.20 1.88 99 .860 1.35 99 .899 3.63 99.728

65 1187.20 1.96 99 .835 1.80 99.849 4.06 99.658

70 1232.80 2.24 99 .819 1.91 99.845 3.79 99.693

75 1324.40 2.22 99 .832 2 .37 99.821 4.00 99.698

80 1294.00 2.63 99 .797 2 .34 99.819 4.50 99.652

85 1443.60 2.89 99 .800 2 .26 99.844 5.03 99.652

90 1496.00 2.95 99 .803 2 .54 99 .830 5.91 99.605

95 1202.00 3.03 99 .748 2 .66 99.778 6.49 99.460

100 1253.20 3.08 99 .754 3 .02 99.759 7.30 99.418

105 1288.40 3.82 99 .704 3.41 99.735 7.88 99.388

110 1250.80 8.16 99 .348 4 .38 99 .650 8.38 99.330

115 1222.40 4.99 99 .592 4 .75 99.611 8.94 99.269

120 1399.60 4.61 99 .670 5.05 99.639 9.36 99.331

ค่าเฉลี่ย 1307.77 

±  107.82

2.12 

±  1.93

99 .837

± 0 .1 5 2

1.77  

±  1.54

99.864

± 0 .1 1 9

3.91

±2 .9 7

99.698 

±  0.232

ผลรวม 31386.4 50.81 - 42 .4 6 - 93.91 -
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4.2.6.2 การสะสมโครเมียมในพืช
ผลการศึกษาน้ีพบว่า ระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ีาไหลใต้ดินท่ีใช้มีประสิทธิภาพ 

ในการบำบัดโครเมียมในน้ีาเสียจากโรงงานชุบโลหะค่อนข้างสูงคือ สูงกว่าร้อยละ 99 โดยท่ีพืช 
เป็นองค์ประกอบหน่ึงท่ีมีความสำคัญในพ้ืนท่ีชุ่มน้ีา ดังน้ันการหาความสามารถของพืชในการ 
สะสมโครเมียม โดยการหาปริมาณโครเมียมท่ีพืชสะสมอยู่ สำหรับการหาระดับหรือปริมาณ 
โครเมียมท่ีสะสมในหญ้าแฝกทำการศึกษาก่อนและหลังการทดลอง ปรากฎว่าหญ้าแฝกค่อนทำการ 
ทดลองมีการสะสมโครเมียม 0.00 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และหากพิจารณาปริมาณโครเมียมในราก 
หญ้าแฝกซ่ึงมีปริมาณมากกว่าปริมาณโครเมียมในใบหญ้าแฝกมาก พบว่าหลังจากทดลองค่า 
โครเมียมในราก หญ้าแฝกไม,มีการตัดใบบริเวณต้นระบบ กลางระบบ และปลายระบบ เท่ากับ 
54.43,42.51 และ 19.56 ppm ในวันส้ินสุดการทดลองค่าโครเมียมในรากของหญ้าแฝกท่ีมีการดัด 
ใบบริเวณต้นระบบ กลางระบบ และปลายระบบ เท่าคับ 46.59, 38.10 และ 29.56 ppm เม่ือ 
พิจารณา ปริมาณโครเมียมในพืชจะมีแนวโน้มท่ีจะสะสมมากในช่วงต้นระบบสูงกว่าช่วงกลางและ 
ปลายระบบ และพบว่าการสะสมโครเมียมในชุดทดลองสูงสุด คือ ชุดทดลองหญ้าแฝกท่ีไม่มีการ 
ตัดใบ ในส่วนราก โดยมีค่าเท่ากับ 54.43 ppm โดยจะพบว่าหญ้าแฝกมีการเจริญเติบโตช้าและมีการ 
แห้งของใบ ดังตารางท่ี 4.19

ตารางท่ี 4.19 ค่าเฉล่ียปริมาณโครเมียมของหญ้าแฝก และดินในระยะระบบบำบัดจำลอง

ป ร ิม า ณ โ ค ร เม ีย ม ห ล ัง ส ิน ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง  (p p m )

บ ร ิเว ณ พ ื้น ท ี่ใ น ร ะ บ บ ห ญ ้า แ ฝ ก ไ ม ่ม ีก า ร ค ัด ใ บ ห ญ ้า แ ฝ ก ม ีก า ร ค ัด ใ บ ค วบ ค ุม

ดิน ร า ก ใบ ด ิน ราก ใ บ ใบ ท ี่ค ัค ด ิน

37.27 5 4 .4 3 3.33 4 5 .3 2 46 .59 3 .3 9 3.23 49 .5 6
บ ร ิเว ณ ต น ร ะ บ บ

±18.21 ± 7 .1 8 ±0.27 ± 7 .3 6 ±8 .6 8 ± 0 .1 1 ± 0 .4 4 ± 1 .1 7

33.42 4 2 .5 1 3.00 3 6 .5 2 38 .1 0 3 .0 1 3.35 30 .65
บ ร ิเว ณ ก ล า ง ร ะ บ บ

±2.17 ± 7 .9 0 ±0.29 ± 1 .7 3 ±3 .85 ± 0 .2 9 ± 0 .1 8 ± 1 .0 7

บ ร ิเว ณ ป ล าข ร ะ บ บ
19.83 1 9 .5 6 2.52 2 1 .9 5 29 .56 2 .5 0 3.44 19.66

±0.95 ± 4 .9 1 ±0.06 ± 1 .9 6 ±5 .3 9 ± 0 .1 0 ± 0 .2 2 ± 0 .7 0
1 30.17 3 8 .8 3 2.95 3 4 .6 0 38.08 2 .9 7 3.34 33 .29

ท ่าเฉลน
±9.16 ± 1 7 .7 2 ±0.41 ± 1 1 .8 0 ±8.52 ± 0 .4 5 ±0.11 ±15 .12

ปริมาณโครเมียมสะสมในพืชจากการทดลองพบว่ามีแนวโน้มท่ีเพ่ิมข้ึน เป็น 
ส่วน  ๆ เพราะโดยท่ัวไปแล้วปริมาณโครเมียมท่ีพืชชนิดต่าง  ๆ ดูดเข้าไปจะถูกสะสมในรากเป็นส่วน 
ใหญ่ โครเมียมเข้าสู่รากไต้เน่ืองจากท่ีรากมีความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกสูง เน่ืองจาก
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4.2.6.3 สมดุลมวล (mass balance)
สมดุลมวล คือปริมาณโครเมียมท้ังหมดท่ีเข้าสู่ระบบ และออกจากระบบ 

ผลต่างของปริมาณท้ังสองคือค่าโครเมียมท่ีสะสมอยู่ในระบบ หรือปริมาณโครเมียมท่ีถูกบำบัด ซ่ึง 
การคำนวณหาปริมาณ โครเมียมท้ังหมดในนำเข้าและนำออกจากระบบบึงประดิษฐ์ คำนวณจาก 
ปริมาณโครเมียม (มิลลิกรัมต่อลิตร) อัตราการไหลของนำเสีย (ลิตรต่อวัน) และระยะเวลาการ 
กักเก็บ (วัน) โดยปริมาณท่ีเหลือในระบบจะแบ่งพิจารณาเป็นสองส่วนท่ีสำคัญคือ ดินและพืช 
สำหรับปริมาณโครเมียมในน้ําเข้าและน้ําออกสามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 4.20

ตารางท่ี 4.20 การสะสมของโครเมียมในส่วนต่างๆของระบบบำบัดจำลอง

มีหมู่คาร์บอกซิลอยู่จึงเกิดการเคล่ือนย้ายอิออนจากภายนอกเข้าสู่พืชโดยผ่านทางราก และมักถูก
สะสมอยู่ในบริเวณผนังเชลล์ (cell wall) โดย Kovac (1992)พบว่า โลหะหนักมากกว่าร้อยละ90
จับกับหมู่คาร์บอกซิลของผนังเซลล์

ส่วนต่างๆ ใน ระบ บ

หญ ้าแฝกไม ่ม ีการต ัดใบ หญ ้าแฝกม ีการต ัดใบ ช ุดควบค ุม ไม ่ปล ูกพ ืช

ปร ิม าณ  (m g) ร ้อยละ ปริมาณ (m g ) ร้อยละ ปริมาณ

(m g)

ร ้อยละ

นาเข้า 31386 .40 100 31386.40 100 31386.4 100

นาออก 2 .12 0.01 1.77 0.01 3.91 0.01

ด ิน 29961 .00 95 .46 27153.00 86.51 31140.00 99.21

ใบและรากของหญ ้าแฝก 54 .00 0 .17 52.56 0.17 - -

ใบหญ ้าแฝกส ่วนท ี่ต ัดออก - - 2.18 0.01 - -

อื่นๆ 1369.28 4 .36 4179.07 13.30 242.49 0.77

ปริมาณโครเมียมท่ีถูกสะสมในดินสูงกว่าในหญ้าแฝกมาก โดยค่าดังกล่าวได้ 
จาก การปรับค่าด้วยปริมาณโครเมียมท่ีสะสมอยู่ภายในดินของระบบทดลองและระบบควบคุมไม่ 
ปลูกพืชจากปริมาณโครเมียมในนำเข้าให้เป็นร้อยละ 100 จากการทำสมดุลมวลพบว่าปริมาณ
โครเมียมสะสมในหญ้าแฝกตลอดการทดลองในหญ้าแฝกราว 52.56 -  54.00 mg คิดเป็นค่าเพียง
0.17 % ดังแสดงการเปรียบเทียบในตาราง 4.20

ช่วงความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนระหว่างปริมาณโครเมียมสะสมในระบบกับปริมาณ 
โครเมียมเข้าและออกจากระบบ เป็นความคลาดเคล่ือนของปริมาณโครเมียมท่ีเกิดจากการทดลอง 
จะเห็นได้ว่า ปริมาณโครเมียมส่วนหน่ึงหายไป จากการทำสมดุลมวล อาจเป็นเพราะตัวอย่างพืช
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หรือดินท่ีนำมาย่อยด้วยกรดเพ่ือหาปริมาณโครเมียมทำการผสมกันไม่ดีพอ หรือเกิดจากป็จจัยทาง 
สภาพแวดล้อมในบริเวณระบบ เช่น การดูดซับโลหะของปูนซีเมนต์ท่ีบริเวณข้างระบบ เป็นด้น
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