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พ้ืนที่ชุมน้ําที่สรางขึ้นเลียนแบบธรรมชาติถูกนิยมนํามาใชเพ่ือบําบัดน้ําเสียมากขึ้นในปจจุบัน 
การศึกษาสภาวะแวดลอมที่แตกตางกันของพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้น การศึกษาถึงกระบวนการบําบัด
หรือวงจรของธาตุอาหารพืชไนโตรเจนจะเปนประโยชนตอความสามารถในการบําบัดน้ําเสียของ
พ้ืนที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้น ในการศึกษาครั้งน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาถึงวงจรและการเปลี่ยนแปลงรูป
ของธาตุอาหารพืชพวกไนโตรเจน ในกระบวนการบําบัดน้ําเสียโดยใชระบบพ้ืนที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้น
แบบน้ําไหลเหนือพ้ืนผิว และศึกษาความสัมพันธของตัวแปรตางๆที่มีผลตอความสามารถและ
ประสิทธิภาพของระบบพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นในการดูดซับหรือกําจัดธาตุอาหารพืชพวกไนโตรเจน
ในน้ําเสีย 
การวิจัยในขั้นแรกไดทําการศึกษาการสะสมและการเปลี่ยนแปลงธาตุอาหารพืชในระบบพื้นที่ชุม
น้ําที่สรางขึ้นแบบนํ้าไหลเหนือพ้ืนผิวเพ่ือบําบัดน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมผลิตนํ้าผลไม โดยใชน้ํา
เสียจริงที่รวบรวมมาจากบอรวมตะกอนและบอหมักไรอากาศชนิดสรางกรดที่มีคาพีเอชอยูระหวาง 
4.49-4.59 มีคาบีโอดี 1241-2310 มิลลิกรัมตอลิตร ซีโอดี 1967- 4158 มิลลิกรัมตอลิตร ทีเคเอ็น
(TKN) 24.5-29.5 มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาแอมโมเนียไนโตรเจน 1.68-1.82  มิลลิกรัมตอลิตร 
และศึกษาการสะสมในพืช 2 ชนิดคือธูปฤาษีและพุทธรักษา โดยใชวัสดุตัวกลางตางกันคือ ทราย 
และหินกรวด ที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 5 วัน (Hydraulic Retention Time; HRT) มีอัตราภาระ
บรรทุกทางชลศาสตร (Hydraulic Loading Rate; HLR) 0.009 ลบ.ม.ตอวัน  
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น้ําเสียที่ผานการบําบัดจากแปลงทดลองที่ปลูกธูปฤาษีที่มีทรายเปนตัวกลาง และแปลงทดลองที่
ปลูกธูปฤาษีที่มีกรวดเปนตัวกลาง มีคาบีโอดี ซีโอดี และไนโตรเจนลดลงแตแตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญ ระบบที่ปลูกธูปฤาษีที่มีทรายตัวกลางเปนใหประสิทธิภาพในการบําบัดบีโอดี ซีโอดี 
ไนโตรเจนทั้งหมด และอินทรียไนโตรเจนในพื้นที่ชุมนํ้าที่มีตัวกลางที่เปนทรายมีคาเฉลี่ยอยู
ระหวาง 70.0-90.48%, 68.49-77.82%, 70.28-84.79% และ 75.0-89.85% ตามลําดับ สวนแปลง
ทดลองที่มีการปลูกตนธูปฤาษี ที่มีกรวดเปนตัวกลางมีประสิทธิภาพเฉลี่ยอยูระหวาง 75.48-
88.25%, 67.18-76.89%, 76.61-86.31% และ 77.43-89.76% ตามลําดับ 
พ้ืนที่ชุมนํ้าทีส่รางขึ้นที่ปลกูพืชตางกันทัง้ 2 ชนิด และมีตวักลางที่แตกตางกันสามารถลดปรมิาณ
ไนโตรเจนในน้ําเสียได โดยไนโตรเจนในน้ําเสียถูกเปลี่ยนรูปไปดวยกระบวนการทางชีวภาพ ดวย
กระบวนการไนตริฟเคชั่น (Nitrification) ที่เกิดขึ้นในชวงแรกของการทดลองที่มีคาพีเอชเฉลี่ยเพ่ิม
สูงขึ้นระหวางพีเอช 6-8 ในขณะที่มีคาออกซิเจนละลายและคาโออารพีลดลง และไนโตรเจนจะถูก
เปลี่ยนรูปไดอีกดวยกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น (Denitrification) ที่เกิดขึ้น โดยพบปริมาณของไน
ไตรทและแอมโมเนียเกิดขึ้นในระบบแตพบในปริมาณที่คอนขางนอย ซึ่งจะเกิดในสภาวะที่มีคาโอ
อารพีที่ลดลงและเปนสภาวะแบบไรอากาศมากยิ่งขึ้น จากการทดลองยังพบปริมาณแอมโมเนียใน
น้ําที่ออกจากระบบมีคาลดลงในขณะที่พบไนเตรทเพิ่มสูงขึ้น เน่ืองจากเกิดกระบวนการไนตริ
ฟเคชั่นในชวงทายระหวางวนัที่ 40 ถึงวนัที่ 90 ของการทดลอง และสรุปในภาพรวมของระบบ
พบวาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในน้ํามีคาลดลงอยางเห็นไดชัด 
ผลการศึกษาในขั้นที่สอง ที่ศึกษาโดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่ เลียนแบบน้ําเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตนํ้าผลไม พบวาน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวมีปริมาณสารอินทรียไนโตรเจนลดลง 
จากปริมาณระหวาง 14 ถึง 19.7 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือประมาณ1.1 มิลลิกรัมตอลิตรในระบบที่
ปลูกพืช โดยเฉพาะอยางยิ่งในบอที่มีตัวกลางเปนกรวดมีประสิทธิภาพเฉลี่ยรอยละ 88 และมี
ประสิทธิภาพเฉลี่ยรอยละ 75 ในบอทรายที่ปลูกพืช  ระบบพื้นที่ชุมนํ้านี้สามารถลดปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเสียที่เขาระบบที่มีคาเฉลี่ยที่ 33 มิลลิกรัมตอลิตร ลดลงเหลือเพียง 2 
มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําออกของบอที่ปลูกพืช สวนในบอที่ไมปลูกพืชสามารถลดปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดลงไดแตยังพบปริมาณที่สูงถึงกวา 9 มิลลิกรัมตอลิตร ทั้งน้ีพบวาโดยเฉลี่ยแลวระบบพื้นที่
ชุมนํ้าที่สรางขึ้นน้ีมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดไมนอยกวารอยละ 70 ถึงรอย
ละ 80 
ในการศึกษาการเจริญเติบโตของพืช พบวาตนธูปฤาษีในระบบที่มีทรายเปนตัวกลางและที่มีกรวด
เปนตัวกลาง มีความสูงเฉลี่ยใกลเคียงกันคือ 170.07±54.99 และ 168.29±54.25 เซนติเมตร 
ตามลําดับ และมีความยาวรากเฉลี่ย 25.6±1.2 และ 25.4±0.8 เซนติเมตร ตามลําดับ ในตน
ธูปฤาษีที่มีทรายเปนตัวกลางและมีกรวดเปนตัวกลางพบวามีการสะสมปริมาณทีเคเอ็น (TKN) ที่
ไมแตกตางกันคือ 1.120 และ 1.176 มิลลิกรัมทีเคเอ็นตอกรัมพืช ตามลําดับ ไนโตรเจนทั้งหมดถูก
พบสะสมมากที่สุดในตัวกลางทรายของแปลงที่ปลูกพุทธรักษา คือ 2.38 ไมโครกรัมทีเคเอ็น/กรัม
ตัวกลาง  
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พ้ืนที่ชุมนํ้าทีป่ลูกดวยธูปฤาษีและมีทรายเปนตวักลางนั้นมีประสิทธภิาพที่ดีกวาแปลงที่ปลูกพทุธ- 
รักษาและที่ไมมีการปลูกพืช โดยสามารถบําบัดความสกปรกในรูปของพารามิเตอรตางๆ ในน้าํเสีย
ไดอยางมีประสิทธิภาพที่ดีกวา ดังนั้นไมวาระบบทดลองที่มีการปลูกธูปฤาษีหรือพุทธรักษาที่มี
ทรายเปนตวักลางนั้น จะสามารถแสดงประสิทธิภาพไดดีกวาหรือใกลเคียงกับการปลูกในระบบที่มี
กรวดเปนตวักลาง และทุกระบบของพื้นที่ชุมนํ้าทีส่รางขึ้นที่มีการปลูกพืชน้ันสามารถที่จะบําบัด
ไนโตรเจนในน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
 
คําหลัก : ธาตุอาหารพืช/ ธูปฤาษ/ี พุทธรักษา/ พ้ืนที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้น /น้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรม 
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Abstract: 

Constructed wetlands (CW) as artificial natural wetlands are wildly used for wastewater 
treatment. The study of various conditions, plant nutrient or nitrogen removal and cycle in 
constructed wetlands is beneficial for wetlands’ competency for wastewater treatment. The 
mains objectives of this study are to evaluate the plant nutrient accumulation and dynamic 
in surface flow constructed wetland for wastewater treatment and to study the relation of 
various factors effected to capacity of constructed wetlands for adsorption or treatment of 
nutrient nitrogen in wastewater. 
The first study examines an accumulation and transformation of plant nutrient in surface 
flow constructed wetlands for treatment of juice industry wastewater. Real wastewater was 
collected from anaerobic acid ponds which have pH in range of 4.49-4.59, contains mass 
concentration of BOD as 1241-2310 mg/L, COD of 1967- 4158 mg/L, TKN of 24.5-29.5 
mg/L, and ammonia nitrogen of 1.68-1.82 mg/L. Accumulation studies in Typha 
angustifolia(Typha) and Canna sp.(Canna) planted in different bed medias; sand and 
gravel, have been analyzed under hydraulic retention time (HRT) of 5 day, hydraulic 
loading rate (HLR) of 0.009 m3/day.  
Outlet wastewater from CW planted with Typha which use sand and gravel as wetland’s 
bed reveal that concentration of BOD, COD and nitrogen have been decreased, but with  
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no significant difference. CW with Typha and sand has performed the removal capacity of 
BOD, COD, total nitrogen and organic nitrogen in the range of 70.0-90.48%, 68.49-
77.82%, 70.28-84.79% and 75.0-89.85%, respectively. On the other hand, CW with Typha 
and gravel has shown those removal capacities in the range of 75.48-88.25%, 67.18-
76.89%, 76.61-86.31% and 77.43-89.76%, respectively.    
CW planted with Typha or Canna which contained different material bed could be 
performed for wastewater treatment. Nitrogen contaminated in wastewater will be 
transformed by biological process. Nitrification occurs in earlier stage of treatment process 
when pH is in between 6-8, whereas dissolved oxygen and ORP decrease. On the other 
hand, nitrogen can be transformed by denitrification process which be observed by 
appearance of nitrite and ammonia in the CW, but wilt small amount. These nitrite and 
ammonia occur under reducing ORP and further anaerobic conditions. Results of 
experiments reveal that ammonia has been decreased but nitrate has been increased in 
an outlet of CW. These may be the results of nitrification occurred during the day between 
40th -90th of experiment. However, the total nitrogen in wastewater has been decreased 
significantly.    
Results of second study using artificial juice industrial wastewater indicate that organic 
nitrogen in treated wastewater of planted CW has been decreased from 14-19.7 mg/L to 
be 1.1 mg/L. Especially, the planted CW with gravel bed show 88% of organic nitrogen 
removal efficiency, and 75% in the CW with sand bed. The 33 mg/L of total nitrogen has 
been decreased to 2 mg/L in the planted CW, but has been found in higher amount of 9 
mg/L in unplanted CW. These indicate removal efficiencies of total nitrogen using CW are 
not less than 70-80 percent.    
Plant growths in this study indicate that there are similar average heights of Typha 
planted in CW with sand bed and gravel bed, which are 170.07±54.99 and 168.29±54.25 
cm, respectively. Their average roots’ length are 25.6±1.2 and 25.4±0.8 cm, respectively.    
TKN accumulations in Typha of CW with sand and gravel bed are not significantly 
different, between 25.6±1.2 and 25.4±0.8 mgTKN/g plant. Highest amount of total nitrogen 
has been found in sand bed of the CW planted with Canna as 2.38 μm/g.  
CWs which planted with Typha and contained sand as bed show better removal 
efficiencies, in term of parameters for water quality, than CW without plant. Therefore, 
even the CWs planted with Typha or Canna and contain sand as the bed will indicate the 
better or similar removal efficiency with the CWs which have gravel as the bed material.  
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However, all the planted CW systems have been indicated the similar competency for 
nitrogen removal. 
 
 
Keywords : Plant nutrient/ Typha/ Canna/ Constructed wetland/ Industrial wastewater 
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หนาสรุปโครงการ (Executive Summary) 

ทุนพัฒนาศักยภาพในการทํางานวิจัยของอาจารยรุนใหม 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
 
การใชระบบบาํบัดน้ําเสียแบบพื้นทีชุ่มนํ้าที่สรางขึ้น (Constructed wetland; CW) หรือระบบบําบัด
น้ําเสียที่เลียนแบบธรรมชาติเปนกระบวนการหลักในการบําบัด หรือแบบกึ่งธรรมชาต ิ (Semi 
natural plant system) นับเปนเทคโนโลยีหนึ่งที่นิยมใชเพื่อการบําบัดน้ําเสียในปจจุบัน ที่นอกเหนือ 
ไปจากวิธบีําบัดอ่ืนๆ อีกหลายวธิี เชน เชนการบําบัดโดยการเตมิอากาศและการกวนใหตกตะกอน
หรือที่เรียกวาระบบตะกอนเรง (Activated sludge) การใชสารเคมตีกตะกอน (Chemical coagula-
tion - flocculation) ซึ่งตองใชเทคโนโลยีสูง ซับซอน และตองการคาใชจายในการบํารุงรักษาอยาง
มากเพื่อชวยลดปญหาทั้งทางดานสิ่งแวดลอมและพลงังานดังกลาว ดังนั้น ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ
พ้ืนที่ชุมนํ้าทีส่รางขึ้น จึงเปนวิธทีี่นับวามีราคาไมสูง จึงเปนที่นิยมใชมากขึ้นในประเทศที่กําลังพัฒนา 
(Mashauri et al., 2000) เน่ืองจากเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพแตใชคาลงทุนไมมากนัก จึงไดรับความ
สนใจเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ ทัง้ในประเทศแถบเอเชีย อเมริกา และยุโรป หากพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้น
ประกอบดวยสภาวะแวดลอมที่แตกตางกันไป ก็ยอมจะสงผลกระทบตอกลไกและประสทิธิภาพของ
การบําบัด ดังนั้น การศึกษาถึงสาเหตุทีท่ําใหสารปนเปอนนั้นลดลงและการศึกษาวิเคราะหใน
รายละเอียดของพฤติกรรมหรือกลไกในกระบวนการบําบัด การเดินทางหรือวงจรของสารของธาตุ
อาหารพืช (Nutrient cycle) วามีการเปลี่ยนแปลงไปอยูที่ใดบาง และกระบวนการลดความเปนพิษ
ของสารปนเปอน การตรึงไมใหเกิดการเคลื่อนยายออกไปสูสิ่งแวดลอม หรือการเปลี่ยนรูปแบบใหอยู
ในรูปที่มีความเปนพิษลดลง หรืออยูในรูปที่ไมเปนพิษนั้นจะมีประโยชน โดยทําใหการจัดการระบบ
พ้ืนที่ชุมนํ้าทีส่รางขึ้นใหอยูในสภาวะที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสูงขึ้นดวย  
น้ําเสียที่เกิดจากอุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเครื่องดื่มหรือนํ้าผลไมตางๆ มีคาความสกปรกใน
รูปของบีโอดี (BOD) ในปริมาณมาก มีการปนเปอนของธาตุอาหารพืชพวก เชน ไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสอยูในปริมาณที่สงู กอใหเกิดผลกระทบสิ่งแวดลอมตอสิง่มีชีวิตตางๆ ทําใหสาหรายและ 
จุลินทรีย ในน้ําเจริญเติบโตมากผิดปกต ิ (Algae bloom/ Eutrophication) ซึ่งจะทําใหเกิดผลกระทบ
ลูกโซตอคุณภาพน้ําในแหลงน้ํา หากประชาชนอุปโภคหรือบริโภคน้ําที่ปนเปอนธาตุอาหารพืชเหลา 
นั้นก็จะไดรับผลกระทบไมทางตรงก็โดยทางออม โดยเฉพาะอยางยิ่งตอเด็กทารกที่หากไดรับไนโตร 
เจนที่ปนเปอนจากน้ําจะทําใหเกิดโรค Blue Baby Syndrome ซึ่งเปนอันตรายถงึชีวิต 
การศึกษาลึกถึงวงจรของธาตุอาหารพืชพวกไนโตรเจนที่อยูในระบบ เน่ืองจากความซับซอนของธาตุ
อาหารพืชพวกไนโตรเจนนี ้ ที่สามารถเปลี่ยนแปลงไปอยูในรูปแบบทางเคมี (Transformation) ที่
แตกตางกันตามสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงไป (Vymazal, 2007) เม่ือสภาวะแวดลอมที่เกดิขึ้นใน
ระบบพ้ืนทีชุ่มน้ําที่สรางขึ้นนั้นจะมีผลตอการดูดซับสารอาหารและสารพิษโดยพืช และ/หรือ สิ่งมีชีวิต
ตางๆ ดังนั้น หากพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นประกอบดวยสภาวะแวดลอมที่แตกตางกันไป ก็ยอมจะสงผล
กระทบตอกลไกและประสทิธิภาพของการบําบัด  
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งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาถึงพฤติกรรมหรือกลไกของกระบวนการบําบัดที่เกิดขึน้ในพื้นที่ชุมนํ้าที่สราง
ขึ้น ในการลดปริมาณและความเปนพิษของธาตุอาหารพืชพวกไนโตรเจนและสารปนเปอนอ่ืนๆ จาก
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้าํผลไม เพ่ือตรึงเพ่ือไมใหเกิดการเคลื่อนยายออกไปสูสิ่งแวดลอม หรือการ
เปลี่ยนรูปแบบใหอยูในรูปที่ไมเปนพิษ หรืออยูในรูปที่มีความเปนพิษลดลง หรอืไมเปนพิษ ซึ่งจะเปน
ประโยชนทําใหการจัดการระบบพื้นทีชุ่มน้ําที่สรางขึ้นใหอยูในสภาวะที่มีประสิทธภิาพในการบาํบัดน้ํา
เสียไดดียิ่งขึ้น อีกทั้งยังเปนประโยชนตอการลดการใชพลังงานในการเดินระบบบําบัดน้ําเสียและยัง
ชวยลดปญหาการเกิดภาวะโลกรอนไดอีกทางหนึ่ง 
การวิจัยในขั้นแรกไดทําการศึกษาการสะสมและการเปลี่ยนแปลงธาตุอาหารพืชในระบบพ้ืนทีชุ่มนํ้าที่
สรางขึ้นแบบน้ําไหลเหนือพ้ืนผิวเพ่ือบําบัดน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้ําผลไม โดยใชน้ําเสียจริง
ที่รวบรวมมาจากบอรวมตะกอนและบอหมักไรอากาศชนิดสรางกรดที่มีคาพีเอชอยูระหวาง 4.49-4.59 
มีคาบีโอดี 1241-2310 มิลลิกรัมตอลติร ซีโอดี 1967- 4158 มิลลิกรัมตอลิตร ทีเคเอ็น(TKN) 24.5-
29.5 มิลลิกรมัตอลิตร และมีคาแอมโมเนียไนโตรเจน 1.68-1.82 มิลลิกรัมตอลิตร และศึกษาการสะสม
ในพืช 2 ชนิดคือธูปฤาษแีละพุทธรักษา โดยใชวัสดุตัวกลางตางกันคือ ทราย และหินกรวด ที่มี
ระยะเวลากักเก็บนํ้าเสีย 5 วัน (Hydraulic Retention Time; HRT) มีอัตราภาระบรรทุกทางชลศาสตร 
(Hydraulic Loading Rate; HLR) 0.009 ลบ.ม.ตอวัน 
น้ําเสียที่ผานการบําบัดจากแปลงทดลองที่ปลูกธูปฤาษีที่มีทรายเปนตัวกลาง และแปลงทดลองที่ปลูก
ธูปฤาษีที่มีกรวดเปนตัวกลาง มีคาบีโอดี ซีโอดี และไนโตรเจนลดลงแตแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ 
ระบบที่ปลูกธูปฤาษีที่มีทรายตัวกลางเปนใหประสิทธิภาพในการบําบัดบีโอดี ซีโอดี ไนโตรเจนทั้งหมด 
และอินทรียไนโตรเจนในพื้นที่ชุมนํ้าที่มีตัวกลางที่เปนทรายมีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 70.0-90.48%, 
68.49-77.82%, 70.28-84.79% และ 75.0-89.85% ตามลําดับ สวนแปลงทดลองที่มีการปลูกตน
ธูปฤาษี ที่มีกรวดเปนตัวกลางมีประสิทธิภาพเฉลี่ยอยูระหวาง 75.48-88.25%, 67.18-76.89%, 
76.61-86.31% และ 77.43-89.76% ตามลําดับ 
จากการศึกษาถึงการสะสมและการเปลี่ยนแปลงของธาตุอาหารพืชไนโตรเจนในพืน้ที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้น
ที่ใชตนธูปฤาษี และพุทธรกัษา โดยมีกรวดและทรายเปนวัสดตุัวกลาง พบวา พ้ืนที่ชุมนํ้าทีส่รางขึ้นที่
ปลูกพืชตางกัน และมีตัวกลางที่แตกตางกันสามารถลดปริมาณไนโตรเจนในน้ําเสียได โดยไนโตรเจน
ในน้ําเสียถูกเปลี่ยนรูปไปดวยกระบวนการทางชีวภาพ เชนกระบวนการไนตริฟเคชั่น (Nitrification) ที่
เกิดขึ้นในชวงแรกของการทดลองที่มีคาเหมาะสมในการเกิดกระบวนการดังกลาว และไนโตรเจนจะถูก
เปลี่ยนรูปไดอีกดวยกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น (Denitrification) ที่เกิดขึ้นในระหวางการทดลอง จะ
พบปริมาณของไนไตรทและแอมโมเนียในระบบ แตพบในปริมาณทีค่อนขางนอย ซึ่งเกิดจากสภาวะที่
ระบบมีคาโออารพีที่ลดลงและเปนแอนแอโรบิคหรือสภาวะไรอากาศเพิ่มมากขึ้น เม่ือพิจารณาที่น้ํา
ออกจากระบบจะพบปริมาณแอมโมเนียมลดลงและมีไนเตรทเพิ่มสูงขึ้น เน่ืองจากเกิดกระบวนการไน
ตริฟเคชั่นในชวงทายในระหวางวันที่ 40 ถึงวันที่ 90 ของการทดลอง และพบวาภาพรวมของปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ํามีคาลดลงอยางเห็นไดชัด   
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ผลการศึกษาในขั้นที่สอง ที่ศึกษาโดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่เลียนแบบนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
ผลิตนํ้าผลไม พบวาน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวมีปริมาณสารอินทรียไนโตรเจนลดลง จากปริมาณ
ระหวาง 14 ถึง 19.7 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือประมาณ1.1 มิลลิกรัมตอลิตรในระบบที่ปลูกพืช 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในบอที่มีตัวกลางเปนกรวดมีประสิทธิภาพเฉลี่ยรอยละ 88 และมีประสิทธิภาพ
เฉลี่ยรอยละ 75 ในบอทรายที่ปลูกพืช ระบบพ้ืนที่ชุมนํ้านี้สามารถลดปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของน้ํา
เสียที่เขาระบบที่มีคาเฉลี่ยที่ 33 มิลลิกรัมตอลิตร ลดลงเหลือเพียง 2 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําออกของ
บอที่ปลูกพืช สวนในบอที่ไมปลูกพืชสามารถลดปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดลงไดแตยังพบปริมาณที่สูง
ถึงกวา 9 มิลลิกรัมตอลิตร ทั้งน้ีพบวาโดยเฉลี่ยแลวระบบพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นน้ีมีประสิทธิภาพในการ
ลดปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดไมนอยกวารอยละ 70 ถึงรอยละ 80 
ในการศึกษาการเจริญเติบโตของพืช พบวาตนธูปฤาษีในระบบที่มีทรายเปนตวักลางและที่มีกรวดเปน
ตัวกลาง มีความสูงเฉลี่ยใกลเคียงกันคอื 170.07±54.99 และ 168.29±54.25 เซนติเมตร ตามลําดับ 
และมีความยาวรากเฉลี่ย 25.6±1.2 และ 25.4±0.8 เซนติเมตร ตามลําดับ ในตนธปูฤาษทีี่มีทรายเปน
ตัวกลางและมกีรวดเปนตวักลางพบวามีการสะสมปรมิาณทีเคเอ็น (TKN) ที่ไมแตกตางกันคอื 1.120 
และ 1.176 มิลลิกรัมทีเคเอ็นตอกรัมพืช ตามลําดับ  
อัตราการเจริญเติบโตของพืชทั้งสองชนิดที่ปลูกในระบบที่มีตัวกลางตางกันพบวา ทั้งธูปฤาษีและ
พุทธรักษาที่ปลูกในตวักลางทรายจะมีอัตราการเติบโตทีสู่งกวาที่ปลูกในกรวด ชนิดพืชที่ปลูกในระบบ
จะมีผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียเชนกัน โดยไนโตรเจนถูกพบสะสมในธูปฤาษีในปริมาณที่
ใกลเคยีงกับทีถู่กสะสมในพทุธรักษา (1.064-1.232 มิลลิกรัมตอกรมั) ซึ่งมากกวาที่พบในพืชทีป่ลูกใน
บอควบคุม อยางไรก็ตามในภาพรวมของการศึกษาองคประกอบของพื้นที่ชุมนํ้าทั้งระบบ ปรากฏวา
ตนธูปฤาษีมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้าํเสียไดดีกวาตนพุทธรักษา เน่ืองจากน้ําหนักของเน้ือเยื่อของ
ธูปฤาษีมีปริมาณระหวาง 12.13-12.89 กิโลกรัมนํ้าหนักแหงตอตารางเมตร ซึ่งมากกวาของพุทธรักษา
ที่มีคา 4.67-6.75 กิโลกรัมนํ้าหนักแหงตอตารางเมตร อีกทั้งระบบรากของธูปฤาษีมีการแพรกระจาย
ทั้งในแนวดิ่งและแนวราบทําใหมีปริมาณออกซิเจนในบริเวณชั้นตัวกลางที่เพียงพอตอ การยอยสลาย
โดยจุลินทรียที่ใชออกซิเจน ทําใหระบบบาํบัดน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ  
ไนโตรเจนทั้งหมดถูกพบสะสมมากที่สุดถึง 2.38 ไมโครกรัมทีเคเอ็น/กรัมตัวกลางกลางทรายของ
แปลงที่ปลูกพทุธรักษา การสะสมของไนโตรเจนในตัวกลางที่เปนทรายของทั้งระบบที่ปลูกธูปฤาษีหรือ
พุธรักษาจะมคีาสูงกวาในตวักลางกรวดของในทุกระบบเชนกัน ปรมิาณการสะสมของไนโตรเจนที่พบ
สะสมในตวักลางกรวดที่ปลูกธูปฤาษีมีคาสูงกวาที่พบในกรวดที่ปลกูดวยพุทธรักษา และถึงแมน้ําเสียที่
ผานออกมาจากระบบยังคงมคีาบีโอดีหรือซีโอดีสูงกวามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม แต
ปริมาณของธาตุอาหารพืชหรือไนโตรเจนในน้ําขาออกนั้นมีปริมาณที่ลดลงอยางมีนัยสําคัญ การเพิ่ม
ภาระบรรทุกสารอินทรียใหกับระบบไมวาจะเปนนํ้าเสียจริงหรือนํ้าเสียสังเคราะหก็ตาม ไมมีผลทําให
ระบบลมเหลวลงแตระบบยังคงสามารถมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียได ดังนั้นพ้ืนที่ชุมนํ้าที่สราง
ขึ้นนี้สามารถลดความสกปรกและสารปนเปอนในน้ําเสยีลงได 
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ค) ออกซิเจนละลายที่ระดับ 10 ซม.  ง) ออกซิเจนละลายที่ระดับ 25 ซม.  จ) โออารพีที่ระดับ  
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1.  ความสําคัญและที่มาของปญหา 
 
จากการที่ประเทศตางๆกําลงัตื่นตวัและใหความสนใจกบัสินคาสีเขียว (Green goods) ซึ่งตองการ
ใหมีระบบการผลิตที่สะอาด เพ่ือใหไดผลิตภัณฑสะอาดและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม กระบวนการ
ผลิตตางๆ ควรลดหรือทาํลายสิ่งแวดลอมใหนอยที่สุด ดังนั้น จึงทําใหภาคอุตสาหกรรมและ
การเกษตรอตุสาหกรรมของประเทศไทย โดยเฉพาะอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องด่ืมจํานวนมาก
ที่มีการผลิตเพ่ือการสงออก ตองเผชิญกับปญหาการแขงขันและการกีดกันทางการคาจากประเทศ
ในแถบทวีปยโุรปและอเมริกา กระบวนการตางๆที่เกี่ยวของเพ่ือใหไดผลิตภัณฑสินคาสีเขยีวนั้น 
นอกจากจะเกี่ยวของกับกระบวนการผลติแลว ยังรวมไปถึงขั้นตอนการกําจัดหรือจัดการของเสียที่
เกิดขึ้นจากกระบวนการผลติก็จะตองเปนกระบวนการสะอาด ชวยลดการใชพลังงาน และลด
ปญหาการเกิดภาวะโลกรอน (Global warming)  
เพ่ือเปนการสงเสริมเทคโนโลยีสะอาดใหครอบคลุมทั้งกระบวนการการผลิต และการบําบัดน้ําเสยี 
ดังนั้น การใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบพ้ืนที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้น (Constructed wetland; CW) หรือ
ระบบบําบัดน้าํเสียที่เลียนแบบธรรมชาติเปนกระบวนการหลักในการบําบัด จึงควรที่จะไดรับการ
สนับสนุนใหมากขึ้น เพ่ือชวยลดปญหาทั้งทางดานสิ่งแวดลอมและพลงังานดังกลาว 
ระบบบําบัดน้าํเสียแบบพ้ืนที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้น (CW) นับเปนเทคโนโลยีหนึ่งที่นิยมใชเพ่ือการบําบัด
น้ําเสียในปจจุบัน ที่นอกเหนือไปจากวิธบีําบัดอ่ืนๆ อีกหลายวธิี เชน เชนการบําบัดโดยการเตมิ
อากาศและการกวนใหตกตะกอนหรือที่เรียกวาระบบตะกอนเรง (Activated sludge) การใช
สารเคมีตกตะกอน (Chemical coagulation-flocculation) ซึ่งระบบเหลานี้เปนวธิีที่ตองใช
เทคโนโลยีสูง ซับซอน และตองการคาใชจายในการบาํรุงรักษาอยางมาก ดังนั้น ระบบบําบัดน้ํา
เสียแบบพ้ืนทีชุ่มนํ้าที่สรางขึ้น ซึ่งเปนวธิีที่นับวามีราคาไมสูง จึงเปนที่นิยมใชมากขึ้นในประเทศที่
กําลังพัฒนา (Mashauri et al., 2000) เนื่องจากเปนวิธีที่มีประสทิธภิาพแตใชคาลงทุนไมมากนัก 
เปนการพึ่งพาระบบบําบัดแบบอาศัยธรรมชาติ เชน พ้ืนที่ชุมนํ้า (Wetland) หรือแบบกึ่งธรรมชาติ 
(Seminatural plant system) จึงไดรับความสนใจเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ ทั้งในประเทศแถบเอเชีย 
อเมริกา และยุโรป  
สําหรับในประเทศเขตรอนมีการศึกษาการใชพ้ืนที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้น เชน ในประเทศไทย 
โครงการวิจัยและพัฒนาสิ่งแวดลอมแหลมผักเบี้ยอันเนื่องมาจากพระราชดําริ จ.เพชรบุร ี
(สํานักงาน กปร, 2543) เพ่ือการบําบัดน้ําเสียชุมชน ศึกษาการใชชนิดพืชพวก กกกลม ธูปฤาษี
และหญาพันธุตางๆเพื่อกรองน้ําเสีย รวมทั้งศึกษาถงึอัตราและระยะเวลาการปลอยนํ้าและใหน้ํา
ทวมขังในพื้นที่ชุมนํ้าที่แตกตางกัน สามารถบําบัดสารอินทรียหรือลดคาบีโอดีในน้ําเสียชุมชนไดดี 
นอกจากนี้ พ้ืนที่ชุมนํ้าที่ปลกูธูปฤาษีสามารถบําบัดคาบีโอดีไดถึงรอยละ 66-71 (Koottatep และ 
Polprasert, 1997) 
ระบบบําบัดน้าํเสียแบบพ้ืนที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นน้ันเปนระบบพื้นทีชุ่มนํ้าที่ถูกจําลองขึ้นโดยการ
เลียนแบบธรรมชาติ เน่ืองจากเปนการใชธรรมชาติ พืชนํ้า ชนิดตางๆ มาชวยในการดูดซับ ชวย
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ลดปริมาณสิ่งปนเปอนในนํ้าเสียลงได และยังสามารถนําไปปรับปรุงใหใชไดในธรรมชาติ เชน ใน
บอนํ้า บึง หนองนํ้าตางๆ (Stottmeister et al., 2003)  พ้ืนที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นจะมีพืชที่สามารถที่
จะดูดซับและเปลี่ยนแปลงรปูของสารพิษตางๆ ใหอยูในรูปที่ไมเปนพิษ หรือเปนพิษนอยลง โดยที่
เปนการปลอยใหระบบนิเวศธรรมชาติทาํหนาที่นั้น จึงเปนการเพิ่มโอกาสใหเกิดความปลอดภัย
ใหกับสังคมแวดลอมมากขึ้น และยังลดคาใชจายในการบําบัดสารพิษนั้นดวย (Odum et al., 
2000)  
น้ําเสียที่เกิดจากอุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเครื่องดื่มหรือนํ้าผลไมตางๆ มีคาความสกปรก
ในรูปของบีโอดี (BOD) ในปริมาณมาก มีการปนเปอนของธาตุอาหารพืชพวก เชน ไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสอยูในปริมาณที่สงู กอใหเกิดผลกระทบสิง่แวดลอมตอสิ่งมีชีวิตตางๆ ทั้งจุลินทรีย 
สาหราย สัตวน้ําตางๆ ทําใหสาหรายและจุลินทรีย ในน้ําเจริญเติบโตมากผิดปกต ิ (Algae bloom/ 
Eutrophication) ซึ่งจะทําใหเกิดผลกระทบลูกโซตอคณุภาพน้ําในแหลงน้ํา หากประชาชนอุปโภค
หรือบริโภคน้ําที่ปนเปอนธาตุอาหารพืชเหลานั้น ก็จะไดรับผลกระทบไมทางตรงก็โดยทางออม 
โดยเฉพาะอยางยิ่งตอเด็กทารกที่หากไดรับไนโตรเจนทีป่นเปอนจากน้ําจะทําใหเกดิโรค Blue 
Baby Syndrome ซึ่งเปนอันตรายถึงชวีติ 
อยางไรก็ตาม การวิจัยที่ผานมาสวนมากเปนการศึกษาเฉพาะประสิทธิภาพของระบบพื้นทีชุ่มน้ํา
ที่สรางขึ้นเพื่อการบําบัดน้ําเสีย แตยังไมไดศึกษาลึกถึงวงจรของธาตุอาหารพืชพวกไนโตรเจนที่
อยูในระบบ เน่ืองจากวงจรของธาตุอาหารพืชพวกไนโตรเจนนี ้ มีความซับซอน และสามารถ
เปลี่ยนแปลงไปอยูในรูปแบบทางเคมี (Transformation) ที่แตกตางกัน ตามสภาพแวดลอมที่
เปลี่ยนแปลงไปได (Vymazal, 2007)  ดวยเหตุนี้สภาวะแวดลอมที่เกิดขึ้นในระบบพ้ืนทีชุ่มนํ้าที่
สรางขึ้นน้ันจะมีผลตอการดูดซับสารอาหารและสารพิษโดยพืช และ/หรือ สิ่งมีชีวิตตางๆ ดังนั้น 
หากพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นประกอบดวยสภาวะแวดลอมที่แตกตางกันไป ก็ยอมจะสงผลกระทบตอ
กลไกและประสิทธิภาพของการบําบัด ดังนั้น การศึกษาถึงสาเหตุที่ทําใหสารปนเปอนนั้นลดลง 
และการศึกษาวิเคราะหในรายละเอียดของพฤติกรรมหรือกลไกในกระบวนการบําบัด การเดินทาง
หรือวงจรของสารของธาตุอาหารพืช (Nutrient cycle) วามีการเปลี่ยนแปลงไปอยูที่ใดบาง และ
กระบวนการลดความเปนพิษของสารปนเปอน การตรึงไมใหเกดิการเคลื่อนยายออกไปสู
สิ่งแวดลอม หรือการเปลี่ยนรูปแบบใหอยูในรูปที่มีความเปนพิษลดลง หรืออยูในรูปที่ไมเปนพิษ
นั้นจะมีประโยชน โดยทําใหการจัดการระบบพื้นทีชุ่มนํ้าที่สรางขึ้นใหอยูในสภาวะที่มีประสิทธิภาพ
ในการบําบัดน้ําเสียสูงขึ้นดวย  
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2. ทฤษฎีและงานวจิัยทีเ่ก่ียวของ 
 
ระบบพ้ืนทีชุ่มน้ําที่สรางขึ้น (Constructed wetland; CW) เปนระบบที่มีความซบัซอนของปจจัย
หลายอยาง ทั้งทางชีวภาพ กายภาพ ซึ่งจะเปนผลใหระบบเกิดสภาพแวดลอม ที่จะเลือกวธิีในการ
บําบัด หรือลดปริมาณสารปนเปอนตางๆ ที่อยูในน้ําเสีย ปจจัยตางๆ ที่เกี่ยวของกับกระบวนการ
ขางตนไดแก ชนิดของพืชนํ้า (Wetland plants) ดิน หรือกรวด หรือวัสดุดินที่ใชปูพ้ืนบอเพ่ือใหพืช
ยึดเกาะ (Wetland bed/ Soil materials) จุลินทรีย (Microorganisms) อัตราการไหลและอัตราการ
เก็บกักน้ําเสียในระบบ กระบวนการบําบัดที่เกิดขึ้นในระบบ เชน การลดความเปนพิษของสาร
ปนเปอนโดยการตรึงไมใหเกิดการเคลื่อนยายออกไปสูสิ่งแวดลอม หรือการเปลี่ยนรูปแบบของ
โลหะใหอยูในรูปที่มีความเปนพิษลดลง หรือในรูปที่ไมเปนพิษ ซึ่งกระบวนการเหลานี้สามารถ
จําแนกไดเปน 6 กระบวนการหลักๆ คอื 1) กระบวนการดูดซับและเกิดสารประกอบเชิงซอนกับ
สารอินทรีย 2) การเปลี่ยนรูปของโลหะหนักโดยจุลินทรียพวก Microbial sulfate reduction ตาม
ดวยการเกิดตกตะกอนกับพวกซัลไฟด 3) การตกตะกอนกับเหล็กและแมงกานีส ออกไซด 4) การ
ดูดซับของโลหะโดยเฟอริกไฮดรอกไซด 5) การดูดซับโดยพืช 6) การผานการกรองโดยพวกสาร
แขวนลอยตางๆ (Klusman and Machemer, 1991; EPA, 1996)  
Stottmeister และคณะ (2003) ระบุไววา มีกลไกการบําบัดน้ําเสียทีส่ําคัญ เชน การสะสมหรือดูด
ซับของโลหะในพืช พืชบางชนิดสามารถคงทนตอสภาวะที่มีความเขมขนของสารอาหารและโลหะ
หนักสูงๆได และจะสะสมไวในเนื้อเยื่อเซลลพืช การออกซิเดชั่นของโลหะโดยการเกิดเปนตะกอน
กับเหล็ก (Iron-forming) หรือเกิดเปนสารเชิงซอนที่ละลายน้ําไดนอยลง (Low-solubility 
precipitates) เกาะอยูที่บรเิวณผิวรากพชื การตกตะกอนรวมกัน (Coprecipitation) ของธาตุบาง
ชนิด เชน เหล็ก และจากความสามารถในการแลกเปลีย่นไอออน (Ion-exchanging) ของแรธาตุ
และสารฮิวมิค (Humic fraction) ในดิน (Kästner, 2000) 
 
2.1  พื้นที่ชุมนํ้า (Wetland)  
 
พ้ืนที่ชุมนํ้า หมายถึง พ้ืนที่ซึ่งมีน้ําขังอ่ิมตัวไมลึกนัก และมีพืชน้ําขึน้งอกงาม ระบบนิเวศนเปนไป
ตามธรรมชาต ิ มีความสามารถในการบําบดัน้ําเสียแบบชีววิทยา โดยอาศัยพืช สตัว และจุลินทรีย
ที่อาศัยอยูในพ้ืนที่ รวมทั้งดินเปนตัวบําบัด (USEPA, 2000) 
พ้ืนที่ชุมนํ้าที่ใชเปนระบบบาํบัดน้ําเสียแบงเปน 2 ประเภทใหญ คอื ระบบบึงธรรมชาติ (Natural 
Wetlands) และระบบพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้น (Constructed Wetlands) ซึ่งจะรวมถึงระบบที่ใช
บําบัดน้ําเสีย โดยพืชที่เจริญในน้ําตื้น 
1) ระบบบึงธรรมชาติ (Natural Wetlands) ประกอบดวยพืชชนิดตางๆ ขึ้นปะปนกันรวมถึงหนอง 
(Marsh) จะพบพืชที่โผลพนน้ํา พืชที่ไมมีลําตน และบอ (Swamp) จะพบพืชที่มีลําตนเปนสวน
ใหญ 2) ระบบพ้ืนทีชุ่มนํ้าที่สรางขึ้น (Constructed Wetlands) ที่มนุษยสรางขึ้นเพื่อเลียนแบบ
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ธรรมชาติ  โดยมีจุดประสงคเพ่ือการบําบัดน้ําเสียหลายประเภทประกอบดวยน้ําเสียชุมชนน้ําเสีย
อุตสาหกรรม และน้ําเสียจากเกษตรกรรม ซึ่งการใชพ้ืนที่ชุมนํ้าในการบําบัดน้าํเสียนั้นสวนใหญ
เหมาะสําหรับนํ้าเสียที่ผานการบําบัดขั้นตนมาแลว คอื การบําบัดน้ําเสียในขั้นทีส่องหรือหลังจาก
นั้นการใชระบบพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางเพ่ือบําบัดน้ําเสียมีหลักการเหมือนกันกับระบบบึงตามธรรมชาติ  
แตแตกตางกนัตรงที่ระบบพื้นที่ชุมนํ้าทีส่รางขึ้นสามารถควบคุมปจจัยตาง ๆ ได  เชน การเลือก
ที่ตั้งของบอ ขนาดของบอ ควบคุมการไหลและระดับนํ้าใหคงที่ และควบคุมทางเดินของน้ําและ
เวลากักเก็บได มลสารจะถูกกําจัดในระบบพื้นทีชุ่มน้ําที่สรางขึ้นโดยการผสมผสานกันระหวาง
กระบวนการทางกายภาพ กระบวนการทางเคมี และกระบวนการทางชวีภาพตางๆ เชน 
กระบวนการตกตะกอน กระบวนการตกตะกอนผลึก กระบวนการดูดซับ กระบวนการสะสมโดย
พืช และกระบวนการเปลีย่นแปลงโดยจุลชพี เปนตน 
 
ขอไดเปรียบในการใชระบบพื้นที่ชุมนํ้าทีส่รางขึ้นบําบดัน้ําเสียเม่ือเทียบกับระบบบําบัดน้ําเสีย
ทั่วไป คือ (1) เสียคาใชจายนอยในการกอสราง และการดูแลรักษา (2) ตองการพลังงานในการ
เดินระบบนอย (3) เปนระบบทีใ่ชเทคโนโลยีต่ําทําใหสามารถดําเนินระบบไดโดยบุคลากรที่ไมตอง
มีความรูสูงมาก (4) ระบบมีความยืดหยุนตอการเปลี่ยนแปลงอัตราภาระเขาระบบของมลสาร สูง
กวาระบบบําบัดน้ําเสียอ่ืนทั่วไป 
ขอเสียเปรียบในการใชระบบพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นบําบัดน้ําเสียเม่ือเทียบกบัระบบบําบัดน้ําเสยี
ทั่วไป คือ (1) ตองการพื้นที่มากกวาในการกอสรางระบบ เม่ือเปรียบเทียบกับระบบบําบัดน้ําเสีย
ชนิดอ่ืนทั่วไป (2) มีโอกาสที่ประสิทธิภาพในการทํางานจะดอยลงในชวงที่อากาศหนาว (3) ไม
เหมาะสมที่จะใชเปนระบบบาํบัดขั้นตน กรณีที่น้ําเสียมีความเขมขนสูงควรมรีะบบบําบัดขัน้ตน
กอนที่น้ําเสียจะไหลเขาระบบพ้ืนทีชุ่มนํ้าที่สรางขึ้น (USEPA, 2000) 
 
การบําบัดน้ําเสียโดยใชระบบพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นน้ัน บทบาทและความสามารถในการบําบดัน้ํา
เสียของพืช ดิน สัตวและจุลนิทรียแตละชนิดจะมีความแตกตางกัน ในทางวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม
จะนิยมนําพืชนํ้ามาใชในการบําบัดน้ําเสียกันมาก เน่ืองจากมีวงจรชีวติอยูในน้ําโดยตรง โดยพืชจะ
ดูดซับและนํา แรธาตุอาหารในน้ําเสียไปใชประโยชนในการเจริญเตบิโต และผลพลอยไดจากการ
เจริญเติบโตของพืช คือ ออกซิเจนจะชวยทําใหคาบีโอดีในน้ําและในดินลดลง โดยการสงผานมา
ทางรากพืช ทําให แบคทีเรยีที่ใชออกซิเจนในการยอยสลายสารอินทรีย สามารถทํางานไดมากขึ้น 
ซึ่งตรงกับงานวิจัยของ (Gray et al., 2000) 
เม่ือนํ้าเสียไหลเขามาในระบบพื้นทีชุ่มนํ้าที่สรางขึ้นสวนตน สารอินทรียสวนหนึง่จะตกตะกอนจม
ตัวลงสูกนบึง และถูกยอยสลายโดยจุลนิทรีย สวนสารอินทรียที่ละลายน้ําจะถูกกําจัดโดยจุลินทรีย
ที่เกาะติดอยูกบัพืชนํ้าหรือชัน้หินและจุลินทรียที่แขวนลอยอยูในน้ํา ระบบนี้จะไดรบัออกซิเจนจาก
การแทรกซึมของอากาศผานผิวน้ําหรือชั้นหินลงมา ออกซิเจนบางสวนจะไดจากการสังเคราะห
แสงแตมีปริมาณไมมากนัก สําหรับสารแขวนลอยจะถกูกรองและจมตัวอยูในชวงตน ๆ ของระบบ 
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การลดปริมาณไนโตรเจนจะเปนไปตามกระบวนการไนตริฟเคชัน (Nitrification) และดีไนตริฟเค
ชัน (Denitrification) สวนการลดปริมาณฟอสฟอรัสสวนใหญจะเกดิที่ชั้นดินสวนพ้ืนบอ และพืชนํ้า
จะชวยดูดซับฟอสฟอรัสผานทางรากและนําไปใชในการสรางเซลล นอกจากนี้ระบบพ้ืนทีชุ่มน้ําที่
สรางขึ้นยังสามารถกําจัดโลหะหนัก (Heavy Metal) ไดบางสวนอีกดวย (กรมควบคุมมลพิษ, 
2547) การอาศัยบึงธรรมชาติบําบัดน้ําเสยีนั้นมีขอจํากัด โดยเหมาะสมเฉพาะสําหรับน้ําเสียที่ผาน
การบําบัดขั้นสองมาแลวแตยังตองการการบําบัดตอเพื่อใหไดคุณภาพน้ําทิ้งอยูในเกณฑมาตรฐาน 
ซึ่งอาจกลาวไดวาระบบพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นเปนระบบบําบัดน้ําเสยีขั้นสุดทาย (อุดร จารุรัตน, 
2537)  
 
ระบบพ้ืนทีชุ่มน้ําที่สรางขึ้นไดรับการออกแบบมาเพื่อแกไขขอจํากัดของบึงธรรมชาติ สามารถ
ควบคุมสิ่งแวดลอมตางๆ ของบึงได ไมวาจะเปนการปองกันการไหลซึมของน้ําเสียออกสูดินรอบๆ 
โดยการปูวัสดุปองกันการรั่วซึมหรือมีการบดอัดดินดานลางของบึงหรือมีการปองกัน การอุดตัน
ของชั้นดินโดยปรับทศิทางการไหลของน้ําที่เขาสูบึง นอกจากนั้นระบบพื้นทีชุ่มน้ําที่สรางขึ้นยังมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดดีกวาบึงธรรมชาติในกรณีทีมี่พ้ืนที่การบําบัดเทากัน การกอสรางทําได
แทบทุกที่อาจปรับปรุงจากพื้นที่ธรรมชาติ หรือสรางขึ้นใหมโดยการขุดและปรบัปรุงพ้ืนที่  
 
2.2  ประเภทของระบบพืน้ที่ชุมนํ้าที่สรางข้ึน  
 
การบําบัดน้ําเสียดวยระบบพื้นที่ชุมนํ้าทีส่รางขึ้นสามารถจําแนกตามประเภทการไหลของน้ําใน
ระบบพ้ืนทีชุ่มน้ําที่สรางขึ้นได 2 ประเภท ดังนี้  
 
2.2.1 ประเภทการไหลเหนือพื้นผิว (Free Water Surface System, FWS) 
ระบบระบบพืน้ที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นน้ี ประกอบดวยแองหรือรองน้ํา ซึ่งมีระดับความลึกของน้ํา
ประมาณ 10-60 เซนติเมตร โดยทั่วไปดานกนบอมีการเคลือบหรอืฉาบวัสดุกันน้ําที่ทําจากดิน
เหนียวหรือจากวัสดุทางดานธรณีวิทยาอืน่ๆ ซึ่งปูพ้ืนดวยแผนพลาสติก HDPE จะชวยใหรากพชื
สามารถยึดเกาะอยูได ในชวงความลกึระดับหน่ึงจะเปนการไหลอยูเหนือผิวดินหรือชั้นตัวกรอง
และมีการไหลของน้ําเสียเปนแนวยาว (Plug Flow) ระบบนี้เหมาะกับน้ําเสียที่มีคาภาระบรรทกุบี
โอดี (BOD loading) อยูในชวง 5-100 มิลลิกรัม/ลติร  
 
2.2.2 ประเภทการไหลใตพื้นชั้นผิว (Subsurface flow: SF)  
ระบบระบบพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นน้ี ประกอบดวยความลึกของชั้นดินประมาณ 30-80 เซนติเมตร 
ซึ่งบรรจุชั้นตัวกลางเพื่อชวยใหพืชยึดเกาะ ตัวกลางที่ใช ไดแก หินบด กรวด ดินและทราย โดย
ความสูงของชั้นตัวกลางประมาณ 60-70 เซนติเมตร ดานลางสุดมีการปูดวยแผนโพลีเอธิลีน (PE) 
เพ่ือกันน้ําซึมลงสูใตดิน โดยบริเวณกนบอจะมีคาความลาดชันประมาณรอยละ 1 เพ่ือไมใหเกิด
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การกักขัง และบริเวณทายบอมีทอเจาะรูเพ่ือรับเอาน้ําออกจากบอ ซึ่งระบบนี้อาศัยการเติมอากาศ
ดวยพืชเปนหลัก น้ําเสียจะถูกบําบัดเม่ือไหลผานตัวกลางของพืชที่สัมผัสกับผิวหนาของตัวกรอง 
และสวนรากของพืชบริเวณใตชั้นกรอง มีการดูดซึม การตกตะกอน และการยอยสลายดวย 
จุลินทรีย ชั้นตัวกลางอิ่มตัวดวยนํ้าตลอดเวลา จึงเกิดสภาวะไรอากาศขึ้น ระบบนี้จึงเหมาะกับน้ํา
เสียที่มีคาภาระบีโอดีอยูในชวง 30-175 มิลลิกรัมตอลิตร โดยการไหลแบบน้ําใตผิวดิน แบง
ออกเปน 2 ระบบ ดังนี้ (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) 
อัตราการไหลเฉลี่ยของนําเสียในพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นแบบ FWS สามารถคํานวณจากสมการ  
 
    Q   =  (LWdn) / t      
 
  เม่ือ  Q   =    อัตราการไหลเฉลีย่ของน้ํา (ลูกบาศกเมตรตอวัน)  
    L    =   ความยาวของบอ (เมตร) 
    W   =   ความกวางของบอ (เมตร) 
    d     =   ความลึกของระดับน้ําในบอ (เมตร) 
    n     =   คาคงที่แสดงชองวางภายในพื้นที่ชุมนํ้า 
     ( = 0.75 สําหรับระบบน้ําไหลพื้นผิว FWS) 
    t      =    ระยะเวลากักเกบ็น้ํา (วัน) 
 
2.3 องคประกอบที่สําคัญของพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางข้ึน 
 
2.3.1 พืช (Plant) 
 
พืชเปนองคประกอบสําคัญในพ้ืนที่ชุมนํ้า ประกอบดวยพืชลอยน้ํา (Floating Plants) พืชจมน้ํา 
(Submerged Plants) และพืชโผลพนน้าํ (Emergent Plants) การเลือกใชพืชเพ่ือการปรับปรุง
คุณภาพน้ําสามารถเลือกตามลักษณะ หนาที่หรือความสําคัญในการปรับปรุงคุณภาพน้ําได ดัง
ตารางที่ 2.5ซึ่งสวนใหญนยิมใชชนิดพืชโผลพนน้ํา (Emergent Plants) เชน ธูปฤาษี (Cattail: 
Typha Spp.) กก (Bulrush: Scirpus Spp.) ออ (Reed: Phargmites Spp.) เปนตน  
รากพืชจะเจริญเติบโตอยูภายในชั้นดินทีร่ะดับต่ํากวาผวิดิน 50 – 150 ซม.  หรือมากกวา  โดย
สวนใหญจะสรางใบและลําตนใหสัมผัสอากาศ มีรากแผขยายในชั้นดิน  ออกซิเจนจากบรรยากาศ
จะถายเทเขาสูพืชทางใบและลงไปทางชองอากาศไปยังระบบรากโดยการแพร (Diffusion) และ
การพาของอากาศ (Convective) ออกซิเจนบางสวนถูกปลอยออกมารอบชั้นรากพืช ทําใหเกิด
สภาพมีออกซิเจนเสริมใหประสิทธิภาพในการยอยสลายของจุลินทรียดีขึ้น และทําใหไนตริฟายอิง
แบคทีเรีย (Nitrifying Bacteria) มีการเจริญเติบโตไดดี ทําใหเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตรฟิเค
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ชัน และยังเพิ่มความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสของตะกอนดวย พืชในระบบพื้นทีชุ่มนํ้าที่
สรางขึ้นมีคุณสมบัติชวยบําบัดน้ําเสียหลายอยาง (ศุวศา กานตวนชิกูร, 2544)  
 
ตารางที่ 2.1  หนาที่ของพืชโผลพนน้ําในระบบพื้นทีชุ่มนํ้าที่สรางขึ้น (Brix, 1997)  
 
สวนประกอบ 
ของพืช 

บทบาทในกระบวนการบําบัด 

สวนที่อยูเหนือนํ้า - ลดความเขมขนของแสง  เพ่ือลดการเจริญเติบโตของแพลงตอนพืช 
- ลดความเรว็ลมเพื่อปองกันการแขวนลอยของตะกอน 
- ชวยใหระบบดูสวยงาม 
- สะสมสารอาหาร 

สวนที่อยูใตน้าํ - กรองตะกอนขนาดใหญ 
- เปนพ้ืนที่ผิวสําหรับการจับของเมือกจุลินทรีย 
- ลดความเร็วกระแสน้ํา  เพิ่มอัตราการตกตะกอน ลดการฟุงกระจายของตะกอน
ใตน้ํา 

- ปลอยออกซิเจนเพ่ือการสังเคราะหแสง  ชวยเพ่ิมการยอยสลายโดย
ออกซิเจน 
- ดูดซับสารอาหาร 

รากและระบบราก
พืชในชั้นตัวกลาง 
ใตน้ํา 

- ดูดซับสารอาหาร 
- ปองกันการอุดตันของตัวกลางในระบบน้ําไหลแนวดิง่ 
-ปลอยออกซิเจนเพ่ือเพ่ิมการยอยสลายและการเกิดปฏกิิริยาไนตริฟเคชัน 
- ปลอยแอนตีไ้บโอติก (Antibiotic) 

 
ตารางที่ 2.2  ลักษณะและหนาที่ของพืชในพื้นที่ชุมน้ํา (USEPA, 2000) 
 
ชนิดของพืช
โดยทั่วไป 

ลักษณะโดยทัว่ไปของพืช หนาที่ และความสําคัญของพืช 

พืชลอยน้ํา โครงสรางของใบและรากตดิกัน 
โดยมีโครงสรางของใบและลําตน
ลอยอยูเหนือผิวน้ํา เคล่ือนทีไ่ป
ตามกระแสน้ํา 

ทําหนาที่ในการดูดซับธาตุอาหาร ใหรมเงา 
ปดกั้นแสงแดดไมใหผานลงไปในน้ํา เปน
การชวยชะลอการเจริญเติบโตของสาหราย 
และชวยในการกระจายออกซิเจนจากอากาศ
ลงสูน้ํา 

พืชจมน้ํา โครงสรางของใบ และลําตนลอย มีโครงสรางของใบ และรากเปนที่ยึดเกาะ
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อยูระหวางผิวดินดานลางของ
พื้นที่ชุมน้ํากับผิวน้ําดานบน 

ของพวกจุลินทรีย และชวยในการ
เคล่ือนยายแกสออกซิเจนจากอากาศลงสูน้าํ 

พืชโผลพนน้ํา  มีโครงสรางรากอยูดานลาง และ
ลําตนอยูเหนือผิวน้ํา สัมผัสอากาศ
โดยตรงเปนพชืที่ทนตอสภาวะน้ํา
ทวมขังไดดี  

ลักษณะโครงสรางของใบ และลําตนที่อยู
เหนือน้ําของพชืชวยในการกระจายการไหล
ของน้ําและลดความเร็วของน้ํา เปนการชวย
กรองสารแขวงลอยไดดี พรอมทั้งยังมีหนาที่
ในการปดกั้นแสงไมใหสองผานลงในน้ําได 
เทากับเปนการชะลอการเจรญิเติบโตของ
สาหรายไดอีกเชนกัน 

 
2.3.2  ตัวกลางในระบบพืน้ที่ชุมนํ้าที่สรางข้ึน (Substrate)  
 
ดินในพื้นที่ชุมนํ้าอยูในสภาพน้ําขัง เปนดินที่มีความอิ่มตัวของน้ํา จนเกิดสภาวะไรอากาศขึ้น ดิน
ในพื้นที่ชุมนํ้าจึงมีความแตกตางจากดินทั่วๆ ไปบนพื้นโลกคือ เปนดินที่อ่ิมตัวดวยน้ําและเปนดิน
ที่มีการสะสมของสารอินทรีย (Organic Soil) ซึ่งมีความแตกตางทางกายภาพและเคมี ดังแสดงใน
ตาราง 2.3 
ดังนั้นลักษณะทางกายภาพของดินในพื้นที่ชุมนํ้ามีความสําคัญในการบําบัด หรือลดการปนเปอน
ในน้ําเสีย เชน ดินทราย มีระยะเวลาทีน่้ําสัมผัสกับดินนอย สวนดินเหนียวแมจะมีระยะเวลาที่น้ํา
สัมผัสกับดินนาน แตพืชจะเจริญเตบิโตไดยาก เน่ืองจากรากของพืชจะแทงรากไดยาก จึงไม
เหมาะในการใชบําบัดน้ําเสยี (Chamber and MacComb, 1992) ทดลองปลูกพืชโผลพนน้ํา 9 
ชนิดในดินเหนียวและดินทรายพบวา พืชที่ปลูกในดินทรายจะมีอัตราการรอดสูงกวาพืชที่ปลกูใน
ดินเหนียว และดินเหนียวจะมีอัตราการไหลซึมผานของน้ําต่ํากวาดินทราย ดังนั้นเพื่อใหพ้ืนที่ชุม
น้ํามีประสิทธภิาพที่ดีในการบําบัดน้ําเสีย ควรเลือกชนิดของดินที่มีคาความสามารถในการซึมผาน
ของน้ําในดิน (Hydraulic Conductivity) สูงเพียงพอใหเกิดปฏิกิริยา และยังเหมาะแกการ
เจริญเติบโตของพืช เชน ดินรวน (Loamy Soil) 
 
นอกจากลักษณะทางกายภาพของดินแลว ความสามารถของดินในการกําจัดหรือเคลื่อนยายสาร
ตางๆ ในน้ําเสียขึ้นอยูกับประจุของดิน ซึ่งอนุภาคดินสวนมากเปนประจุลบ ประจุบวกจึงสามารถ
มายึดเกาะได สวนกระบวนการที่เกิดขึ้น ไดแก การแลกเปลี่ยนอิออน (Ion Exchange) การดูดซับ 
(Adsorption) การตกตะกอน (Precipitation) และการเกิดสารเชิงซอน (Complexation) 
Koottatep (1999) ไดรายงานวาในระบบพื้นทีชุ่มนํ้าที่สรางขึ้นน้ันตัวกลางที่นยิมใชมีหลายชนิด 
เชน ดิน กรวด ทราย ถานและซากสาหรายสีแดง (Mearl) เปนตน โดยตัวกลางทําหนาที่เปน
บริเวณทีใ่หพืชในระบบเจรญิเติบโตและยืนตนอยูได อีกทั้งยังเปนที่ใหเมือกจุลินทรียเกาะ
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เชนเดียวกบัพืช และใชสาํหรับกรองสารแขวนลอยตางๆได นอกจากนี้ยังชวยใหเกิดการกระจาย
ของน้ําเสียที่เขาระบบและชวยรวบรวมน้ําทิ้งกอนระบายออกไดอีกดวย ซึ่งตรงกับงานวิจัยของ 
ศุวศา กานตวนิชกูร (2544) ซึ่งการบําบัดน้ําเสียดวยกกอียิปต ของระบบผสมผสานระหวางพืชน้ํา
กับการเติมอากาศเปนระบบบําบัดน้ําเสยีอีกระบบหนึง่ที่พระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวไดพระราช- 
ทานพระราชดําริเปนประเดิมกรณีระบบหนองสนมมีการใชกอนกรวดทําหนาที่กรองสารแขวนลอย
ออกจากน้ําเสีย  โดยการปลอยนํ้าเสียเขาไปบนลานกอนกรวดเสียกอน พรอมกับชวยเติมกาซ 
ออกซิเจน ซึ่งจะชวยใหเกิดจุลินทรียเกาะตามกอนกรวดมากขึ้น อันจะนําไปสูการยอยสลาย
สารอินทรียทีมี่อยูในน้ําเสียไดมากขึ้น  
 
ตารางที่ 2.3 ลักษณะทางกายภาพและเคมีของดินอนินทรีย (Mineral Soil) กับดินอินทรีย 
(Organic Soil) (Chamber and MacComb, 1992) 
 
ปจจัยกําหนด (Parameter) ดินอนินทรีย ดินอินทรีย 

ปริมาณสารอินทรีย (%) 
ปริมาณคารบอนอินทรีย (%) 
ความเปนกรด-ดาง 
ความหนาแนน 
ความพรุนของดิน 
ความสามารถซึมผานของน้ําในดิน 
ความสามารถรองรับน้ํา 
ปริมาณสารอาหารที่ใชได 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุ
บวก 

นอยกวา 20-35 
นอยกวา 12-20 
กลาง 
สูง 
ต่ํา  (ประมาณ 45-55%) 
สูง (ยกเวนดินเหนียว) 
ต่ํา 
โดยทั่วไปสูง 
ต่ํา 

มากกวา 20-35 
มากกวา 12-20 
กรด 
ต่ํา 
สูง (ประมาณ 80 %) 
ต่ํา ถึง สูง 
สูง 
โดยทั่วไปต่ํา 
สูง 

 
  
ระบบพ้ืนทีชุ่มน้ําที่สรางขึ้นนั้นสามารถที่จะจําแนกออกแบบไดเปนหลายๆ ชนิด ขึ้นอยูกับลักษณะ 
ปจจัยประกอบ และการออกแบบที่แตกตางกัน เชน 1) จําแนกตามลักษณะการไหลของน้ําใน
ระบบพ้ืนทีชุ่มน้ําที่สรางขึ้น (Reed, 1991) เปนแบบนํ้าไหลเหนอืพ้ืนผิว (Free surface flow 
wetland, FSW) หรือแบบนํ้าไหลใตระดับพื้นผิว (Subsurface flow wetland, SSW)  2) การ
จําแนกตามทิศทางการไหลของน้ํา (Cooper et al., 1996; Kadlec and Knight, 1996) เปนแบบ
การไหลในแนวระนาบ (Horizontal flow) และการไหลในแนวดิ่ง (Vertical flow)  นอกจากนี้ การ
ออกแบบระบบพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นที่ดี ควรจะตองใหสามารถรองรับปริมาณน้ําเสียที่จะไหลเขา
ระบบไดมาก เพ่ือจะไดลดความตองการพื้นที่กอสรางระบบ อยางไรก็ตาม หากอัตราการไหลของ
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น้ําเขาระบบมากเกินความสามารถรองรับของระบบ ก็จะทําใหเกิดการไหลลน และทําให
ประสิทธิภาพของการบําบดัลดลง (Cohen, 2006) 
เน่ืองจากวงจรของธาตุอาหารพืชพวกไนโตรเจนนี้ มีความซับซอน และสามารถเปลี่ยนแปลงอยูใน
รูปแบบทางเคมี (Transformation) ที่แตกตางกัน เชน แอมโมเนียม(NH4

+) ไนไตรท(NO2
-) และ 

ไนเตรท(NO3
-) หรืออยูในรูปของแกสตางๆ เชน ไนโตรเจน(N2) ไนตรัสออกไซด(N2O) ไนตริกอ

อกไซด(NO2 และ N2O4) และแอมโมเนีย (NH4) ตามสภาพแวดลอมทีเ่ปลี่ยนแปลงไปได 
(Vymazal, 2007) การออกแบบระบบทีแ่ตกตางกันน้ี จะมีผลทําใหประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย
หรือสารปนเปอนนั้นแตกตางกัน กลาวคอื จะทําใหสภาวะแวดลอมที่เกิดขึ้นในระบบตางกันเชน 
สภาวะที่มีออกซิเจนหรือมีอากาศ (Aerobic) และสภาวะไรอากาศ (Anaerobic) ซึงจะสงผล
ตอเน่ืองถึงปฏิกิริยาออกซิเดชั่น-รีดักชั่น สงผลตอการดํารงชีวิต และการทํางานของจุลินทรยีใน
ระบบ และมีผลตอการเปลีย่นรูปทางเคมขีองธาตุอาหารพืช ไนโตรเจน และสารปนเปอนอ่ืนๆ ให
อยูในรูปที่เปนประโยชนหรือเปนโทษไดแตกตางกัน เชน จุลินทรียทีท่ําใหเกิดปฏิกิริยาไนตริ
ฟเคชั่นภายใตสภาวะแอโรบิค และดีไนตริฟเคชั่นภายใตสภาวะแอนแอโรบิค จุลินทรียทีร่ีดิวซ
ซัลเฟต (Sulfate reducing bacteria) ซึ่งจะรีดิวซซัลเฟตและตกตะกอนโลหะภายใตสภาวะไร
ออกซิเจน โลหะพวกไดวาเลนซ ซึ่งสามารถตกตะกอนกับซัลไฟด (Webb et al., 1998) และถูก
กําจัดออกจากน้ําเสียได โดยมีปจจัยควบคุมเชน อุณหภูมิ คาความเปนกรด-ดาง ปริมาณ
สารอินทรียและอนินทรียคารบอน รวมทั้งชนิดของจุลินทรียในระบบ (Cooper et al., 1996; 
Vymazal, 2007) 
 
จากที่กลาวมาพบวา โดยทั่วไปแลวบริเวณที่เกิดกิจกรรมในการบําบัดมากที่สุด (Active zone) ก็
คือ บริเวณรากพืช (Root zone) หรือ บริเวณโดยรอบที่ใกลรากพชื (Rhizosphere) ซึ่งจะเปน
บริเวณทีเ่กิดกิจกรรมทั้งกายภาพ-เคมี และชวีภาพ และจะชักนําใหเกิดปฏิสัมพันธระหวางพืช จุลิ
นทรีย ดิน และสารปนเปอน หรือโลหะหนักตางๆ ทําใหปริมาณสารปนเปอนในน้ําลดลง 
(Stottmeister et al., 2003)  
การศึกษาการใชพ้ืนที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นในแถบประเทศเขตรอน เชน ในประเทศไทย โดย
โครงการวิจัยและพัฒนาสิ่งแวดลอมแหลมผักเบี้ยอันเนื่องมาจากพระราชดําริ จ.เพชรบุร ี
(สํานักงาน กปร, 2543) ใชพ้ืนที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นเพื่อการบําบัดน้ําเสียชุมชน ศึกษาการใชชนิดพืช
พวก กกกลม ธูปฤาษีและหญาพันธุตางๆเพื่อกรองนํ้าเสีย รวมทั้งศึกษาถึงอัตราและระยะเวลา
การปลอยนํ้าและใหน้ําทวมขังในพื้นที่ชุมนํ้าที่แตกตางกัน สามารถบําบัดสารอนิทรียหรือลดคาบี
โอดีในน้ําเสียชุมชนไดดี พ้ืนที่ชุมนํ้าที่ปลกูดวยธูปฤาษสีามารถบําบดัคาบีโอดีไดถึงรอยละ 66-71 
(Koottatep และ Polprasert, 1997) พืชจําพวกลอยน้ําบางชนิด เชน จอก ผักตบชวา สามารถ
บําบัดสารอินทรียในแหลงนํ้าตางของประเทศคอสตารกิา ไดถึงหลากหลายตั้งแตรอยละ 45 ถึง 92 
ทั้งน้ีประสิทธภิาพการบําบดัขึ้นอยูกับแหลงที่มาของน้ําเสีย การออกแบบและการจัดการพื้นที่ชุม
น้ํานั้นๆ (Nahlik and Mitsch, 2006) 
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ดังนั้น พืชที่จะเปนสวนหนึง่ของระบบพืน้ที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นก็ยอมมีความสําคัญดวยเชนกัน พืชที่
จะถูกเลือกใชปลูกในพื้นทีชุ่มนํ้าที่สรางขึ้น สวนใหญเปนพืชทองถิน่ที่พบไดทัว่ไป (Local plant) 
อาจเปนพืชลมลุกเชน กก (Reed) ธูปฤาษี (Cattail) หญาคา (Rush) หญาแฝก (Vetiver) หรือพืช
ยืนตนที่มีพัฒนาการสูงขึ้นไปอีก โดยที่พืชแตละชนิดกจ็ะมีลักษณะการเจริญเติบโตและการดูดซับ
สารอาหารไดแตกตางกัน (Tanner, 1996; Collin et al., 2005; Matthews et al., 2004)  
 
จากเหตุผลดังที่กลาวมาแลวขางตน ระบบพ้ืนทีชุ่มนํ้าที่สรางขึ้นแบบทีใ่หน้ําไหลเหนือพ้ืนผิว จะ
สามารถรองรับปริมาณน้ําเสียที่เขาระบบไดมากกวา อีกทั้งยังสามารถที่จะปรับระดับความลึกของ
น้ําในระบบหรอืระยะเวลาการเก็บกักน้ําในระบบได เพ่ือใหระบบเกิดเปนสภาวะแบบที่มีอากาศ 
หรือไรอากาศ ไดตรงตามวัตถุประสงคของการบําบดัธาตุอาหารพืช โลหะหรอืสารปนเปอนชนิด
ตางๆ ได ดังนั้น การศึกษาถึงกลไก และความสามารถของระบบพืน้ที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้น เพ่ือใชใน
การบําบัดน้ําเสียอยางเหมาะสม จึงมีความสําคัญอยางยิ่ง เม่ือมีความรูและมีความเขาใจตอปจจัย
เหลานั้นแลว จึงเปนการงายขึ้น ที่จะจัดการใหระบบพ้ืนที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นอยูในสภาวะที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการบาํบัดน้ําเสีย 
สําหรับงานวิจัยนี้สามารถศกึษาถึงพฤติกรรมหรือกลไกของกระบวนการบําบัดที่เกิดขึ้นในพื้นทีชุ่ม
น้ําที่สรางขึ้น การลดปริมาณและความเปนพิษของธาตุอาหารพืชพวกไนโตรเจนและสารปนเปอน
อ่ืนๆ จากโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร หรือเครื่องดื่ม การตรึงเพ่ือไมใหเกิดการเคลื่อนยายออก
ไปสูสิ่งแวดลอม หรือการเปลี่ยนรูปแบบใหอยูในรูปที่ไมเปนพิษ หรืออยูในรูปที่มีความเปนพิษ
ลดลง ซึ่งจะเปนประโยชนตอการจัดการระบบบําบัดน้าํเสียแบบระบบพ้ืนที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้น อีกทั้ง
ยังเปนประโยชนตอการลดการใชพลังงานในการเดินระบบบําบัดน้ําเสียและยังชวยลดปญหาการ
เกิดภาวะโลกรอนไดอีกทางทางหนึ่ง 
 
3. วัตถุประสงค  
 
- เพ่ือศึกษาถึงวงจรและการเปลี่ยนแปลงรูปของธาตุอาหารพืชพวกไนโตรเจน ในกระบวนการ
บําบัดน้ําเสียโดยใชระบบพืน้ที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นแบบนํ้าไหลเหนือพ้ืนผิว 
-  เพ่ือหาความสัมพันธของตัวแปรตางๆที่มีผลตอความสามารถและประสิทธิภาพของระบบพื้นที่
ชุมนํ้าที่สรางขึ้นในการดูดซับหรือกําจัดธาตุอาหารพืชพวกไนโตรเจนในน้ําเสีย 
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4.  วิธีดําเนินการทดลอง 
 
การศึกษาถึงการสะสมและการเปลี่ยนแปลงรูปของไนโตรเจน ในกระบวนการบําบัดน้ําเสียจาก
อุตสาหกรรมผลิตน้ําผลไม ในระบบพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นแบบที่ใหน้ําไหลเหนือพ้ืนผิวนั้น จะ
ทําการศึกษาถึงกลไก และความสามารถของระบบพื้นที่ชุมนํ้าทีส่รางขึ้นเพื่อใชในการดูดซับหรือกําจัด
ไนโตรเจนในน้ําเสีย โดยออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาความสัมพันธของตวัแปรหรือปจจัยตางๆ ที่มี
ผลตอประสทิธิภาพของระบบพื้นทีชุ่มนํ้าที่สรางขึ้น ซึ่งปจจัยตางๆ ที่ศึกษามีดังนี ้ 
ปจจัยที่1 คือชนิดพืชที่ศึกษา โดยศึกษาความสามารถของธูปฤาษี (Typha angustifolia) และ 
พุทธรักษา (Canna Spp.) ในการดูดดึงไนโตรเจนและลดความสกปรกในน้ําเสีย ปจจัยที่ 2 ศึกษา
ประสิทธิภาพของหินกรวดและทรายที่นํามาใชเปนตัวกลางในการบําบัดน้ําเสีย และปจจัยที่ 3 คือ 
ปริมาณภาระบรรทุกสารอินทรีย ปริมาณของบีโอดีในน้ําเสีย 
 
4.1  การออกแบบการทดลอง 
4.1.1  สถานที่ทดลอง 
เตรียมสถานที่ตั้งแปลงทดลองบริเวณดาดฟาชั้น 6 อาคารคณะพลังงานสิ่งแวดลอมและวัสดุ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี และวิเคราะหผลการทดลองที่สายวิชาเทคโนโลยี
สิ่งแวดลอม คณะพลังงานสิ่งแวดลอมและวัสดุ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

 
4.1.2  จัดสรางแปลงทดลอง 
แปลงทดลองประดิษฐจากแผนอะคิลลคิ หนา 10 มิลลิเมตร  ขนาดกวาง x ยาว x สูง  เทากับ  0.30 x 
0.60 x 0.50 เมตร  จํานวน  6  ถัง  โดยตอทอนํ้าเขาและน้ําออกทางดานขางของแปลงทดลอง  ภายใน
แปลงบรรจุตวักลางที่ระบุ ใหมีความสูงของชั้นตัวกลางที่ระดับ 0.3 เมตร และใหมีระดับความสูงของน้ํา
ในระบบเปน 0.10 เมตรเหนือชั้นตวักลาง เพ่ือใหเปนระบบพื้นที่ชุมนํ้าทีส่รางขึ้นชนิดน้ําไหลเหนือ
พ้ืนผิว ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และ รูปที่ 4.2  
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รูปที่ 4.1 การออกแบบพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นแบบทีใ่หน้ําไหลเหนือพ้ืนผิว 

 

 
 

 
 

 
รูปที่ 4.2 ลักษณะของบอทดลองพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นกอนการเติมตัวกลาง 

 
4.2  พืชที่จะใชปลูกในแปลงทดลอง 
คัดเลือกพืชตามที่กําหนดไว 2 ชนิด คือ ธูปฤาษี (Typha angustifolia) และ พุทธรักษา (Canna  spp.)  
โดยมีกระบวนการเตรียมพืชแตละชนิดดงัตอไปน้ี 
- ธูปฤาษี (Typha angustifolia) 

1. เตรียมเหงาของตนธูปฤๅษี และตัดแบงเหงาเปนทอน ๆ แตละทอนใหตนติดมา 1 ตน 
และเตรียมตามจํานวนที่ตองการ ดังรูปที่ 4.3 
2. คัดเลือกตนธูปฤๅษีที่มีขนาดใกลเคียงกันโดยมีความสูงประมาณ 50 เซนติเมตร 
3. นําไปปลูกในแปลงทดลอง โดยใหมีความหนาแนนของพืชเทากับ 66 ตน/ตรม. ใน    
การทดลองมีการปลูกพืชลงในแปลง 12 ตน /แปลงทดลอง 

 

 0.60 ม. 

ชองน้าํออก 
น้ําเสียเขา 

ระดับน้ํา 

0.50 ม.       

0.30 ม.       

วาลวเปดปด 

ตัวกลาง 0.30 ม. 

ระดับน้ําเหนือช้ันตัวกลาง 0.10 ม. 0.40 ม. 
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รูปที่ 4.3 ตนธูปฤๅษี (Typha angustifolia) กอนทําการทดลอง 
 

- พุทธรักษา (Canna  spp.)           
1. เตรียมเหงาของตนพุทธรักษา โดยตัดแบงเหงาเปนทอนๆ แตละทอนใหมีตนติดมา 1  
ตน และเตรียมตามจํานวนที่ตองการ ดังรูปที่ 4.4 
2. คัดเลือกตนที่มีขนาดเทาๆ กันโดยใหมีใบประมาณ 2-3 ใบแลวนํามาปลูกในแปลง 
เชนเดียวกับตนธูปฤๅษี 
3. นําไปปลูกในแปลงทดลอง โดยใหมีความหนาแนนของพืชเทากับ 66 ตน/ตร.ม ใน 
การทดลองมีการปลูกพืชลงในแปลง 12 ตน /แปลงทดลอง 

 

  
 

รูปที่ 4.4 พุทธรักษา (Canna Spp.) กอนทําการทดลอง 
 

- การอนุบาลพืชทั้งสองชนิดกอนดําเนินการทดลอง 
1.  นําพืชทั้งสองชนิดมาทําการอนุบาลลงดินกอนที่จะนําลงแปลงทดลองจริง  เปนเวลา 1 เดือน 
2. ใสธาตุอาหาร และปุยสตูร 15-15-15 ลงในแปลงทดลอง ปลอยใหพืชทั้งสองชนิดฟน 
ตัวและคุนเคยกับระบบทดลองเปนเวลา 1 เดือน แลวจึงเริ่มปลอยนํ้าเสียเขาสูระบบพื้นทีชุ่มนํ้าที่
สรางขึ้น 
3. นําพืชทั้งสองชนิดไปปลูกลงแปลงทดลอง โดยเวนระยะหางจากหัวแปลง และทายแปลงไวดาน
ละ 12 เซนติเมตร โดยมีระยะหางระหวางตนที่จะปลูก 10 เซนติเมตร และระยะหางจากขอบแปลง 
5 เซนติเมตร 
การทดลองนี้มีการปลูกพืชทั้งสองชนิดในแปลงทดลองแปลงละ 12 ตน/แปลงทดลอง ดังแสดงในรูป
ที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 ตําแหนงและระยะหางของพืชที่ปลูกในแปลงทดลอง 

 
4.3  การเตรียมวัสดุตัวกลาง 
ตัวกลางที่ใชในการทดลองคือ ดินทรายขนาด 0.1-0.2 เซนติเมตร และหินกรวดขนาด  0.5 – 1.0 
เซนติเมตร ซึง่มีคาความพรุนของตัวกลาง (Apparent density; ρ) ของดินทรายเทากับ 2.197 และของ
กรวดเทากับ 1.769 กิโลกรัมตอลิตร ในการเตรียมตวักลางจะตองทําการลางทําความสะอาดตัวกลางหิน
กรวดและดินทรายกอนใสลงในแปลงทดลอง ตัวกลางดินทรายและหินกรวดแสดงดัง รูปที่ 4.6 
 

  
 

รูปที่ 4.6 ตัวกลางดินทรายและหินกรวด 

 
4.4  การเตรียมน้ําเสียและการปอนนํ้าเสียลงสูแปลงทดลอง 
การดําเนินการทดลอง แบงออกเปน 2 การทดลอง คือ  

1. การทดลองโดยใชน้ําเสียจรงิจากโรงงาน 
2. การทดลองโดยใชน้ําเสียสังเคราะห 

0.30 ม. 

 0.60 ม. 

10 ซม. 

12 ซม. 12 ซม. 
5 ซม. 

พืช 
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เพ่ือศึกษาตัวแปร คา BOD หรืออัตราภาระบรรทุกบีโอดี ที่แตกตางกันหรือปจจัยที่มีผลตอการบําบัด
และกําจัดไนโตรเจนในน้ําเสีย 
 
4.4.1 การทดลองโดยใชนํ้าเสียจริงจากโรงงาน  
น้ําเสียที่ใชในการทดลอง  ไดรับความอนุเคราะหจากน้ําเสียของโรงงานอุสาหกรรมผลิตน้ําผลไม มาลี
สามพราน จํากัด (มหาชน) โดยจะใชน้ําเสียรวมที่อยูในบอรวมตะกอนและหมักไรอากาศชนิดสรางกรด
(Anaerobic Acid Pond) ดังรูปที่ 4.7 การทดลองในการทดลองจะทําการผสมน้ําเสียกับน้ําประปาใน
อัตราสวน 1:10 และจะทําการตรวจสอบคาตวัอยางน้ําเสียที่เกบ็มากอนแลวจึงทําการเก็บรักษาโดย
อุณหภูมิไมเกิน 4 องศาเซลเซียส จึงจะถูกผสมในถังเก็บน้ําขนาด 400 ลิตร กอนสูบปลอยนํ้าเสียสู
แปลงทดลอง โดยจัดใหมีการไหลแบบตอเนื่องดวยอัตราการไหลคงที ่

 

 
 

รูปที่ 4.7 จุดเก็บน้ําเสียกอนเขาบอรวมตะกอนและหมักไรอากาศชนดิสรางกรด  
 

 
การทดลองซึ่งมีแปลงทดลองทั้งหมด 6 แปลงทดลอง โดยจัดใหมีการปลูกพืช 2 ชนิดดวยกัน คือ ตน
ธูปฤาษี โดยจะปลูกในแปลงที่ 1 และ 2 สวนพุทธรักษาจะปลูกในแปลงที่ 3 และ 4 โดยใหมีการกระจาย
ตัวที่เทากันทัง้สองชนิด ซึ่งมีดินทรายเปนตัวกลางในแปลงที่ 1 และ 3 มีหินกรวดเปนตัวกลางในแปลงที่
2 และ4 สวนแปลงที่ 5 มีดินทรายเปนตัวกลาง และ แปลงที่ 6 มีหินกรวดเปนตัวกลาง ซึ่งแปลงที่ 5 
และ 6 นี้กําหนดใหเปนแปลงควบคุมทีไ่มปลูกพืช เพ่ือศึกษาการสะสมของไนโตรเจน ทั้งน้ีกําหนดให
สําหรับระดับนํ้าเสียในบอทดลองทุกบอมีความสูงประมาณ 0.10 เมตร จากระดับพื้นผิวหินกรวด ซึ่งมี
แผนการดําเนินงานดังรูปที่ 4.8 โดยมีอัตราการไหลเฉลีย่ของน้ําเสียที่เขาสูระบบ 8.1 ลติร /วัน 
(Average Wastewater Flow) มีระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 5 วัน (Hydraulic Retention Time, HRT) มี
อัตราภาระบรรทุกทางชลศาสตร (Hydraulic loading rate) 0.009 ลบ.ม./ตร.ม-วัน และอัตราภาระ
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บรรทุกสารอนิทรียในรูปของบีโอดี (BOD loading rate) 1.9386 กรัม-BOD/ตร.ม-วัน (Buddhawong, 
2005 และ เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) ซึ่งแสดงแบบจําลองการทดลองระบบพื้นทีชุ่มนํ้าที่สรางขึ้น
ชนิดน้ําไหลเหนือพ้ืนผิว ดังรูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.9 

 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.8 ลักษณะพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้น ณ สถานที่ทดลอง 
 
4.4.2 การทดลองโดยใชนํ้าเสียสังเคราะห  
น้ําเสียที่ใชในการทดลอง  คือ  น้ําเสียสงัเคราะห จากการศึกษากระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบตะกอน
เรง (Activated Sludge) โดยทั่วไปกําหนดใหมีอัตราสวนที่เหมาะสมของบีโอดีและอาหารเสริมที่จุลินท
รียตองการคือ BOD: N: P: Fe เทากับ 100:5:1:0.5 (ดัดแปลงมาจาก วรวรรณ, 2539) ซึ่งแหลงของ
ไนโตรเจนที่ใชในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะห คือ ยูเรีย แตในการทดลองนี้ เปนทดลองเพื่อเลียนแบบ
น้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตน้ําผลไม ดังนั้นการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหนี้จะเตรยีมใหมีปริมาณของบีโอ
ดีและไนโตรเจนที่สูงขึ้น โดยกําหนดใหใชอัตราสวนของ BOD: N: P: Fe มาเปน 200:20:2:1 เพ่ือใหได
คาน้ําเสียไกลเคียงกับนํ้าเสยีอุตสาหกรรมที่มีคาไนโตรเจนสูง  
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การเตรียมน้าํเสียสังเคราะห 
สวนประกอบของน้ําเสียสังเคราะหไดแก น้ําประปา น้ําตาลกลูโคส ยูเรีย โปแตสเซียมไดไฮโดรเจน
ฟอสเฟต และไอออนซัลเฟต จากสวนประกอบนี้น้ําตาลกลูโคสเปนสารอินทรียหรือบีโอดีในน้ําเสีย
สังเคราะห สวนยูเรีย โปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และไอออนซัลเฟต เติมเพ่ือใหไดสารอาหาร
เสริมคือ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และเหลก็ จากสารดังกลาว ตามลําดับ  
 

 

 
 
 

รูปที่ 4.9 แบบจําลองการทดลองพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้น 
 

ตนธูปฤาษี ตนพุทธรักษา ตัวกลางทราย ตัวกลางกรวด 

30 ซม. 

60 ซม. 

ถังที่ 1 ถังที่ 3 ถังที่ 5 

ถังที่ 2 ถังที่ 4 ถังที่ 6 

ถังเก็บน้ําเสีย 

น้ําเขา  น้ําเขา  น้ําเขา  

น้ําเขา  น้ําเขา  น้ําเขา  

น้ําออก  น้ําออก  

น้ําออก  น้ําออก  ปมน้ํา 

50 ซม. 
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     วิเคราะหน้ําเสียกอนเขาระบบ 

บอที่ 5 
ตัวกลางทราย 

บอที่ 6 
ตัวกลางหินกรวด 

- วิเคราะหน้ําเสียตัวอยาง 
- วิเคราะหตัวกลาง 
- วิเคราะหตัวอยางพืช

บอที่ 2 
ตนธูปฤาษีตัวกลางหินกรวด 

บอที่ 1 
ตนธูปฤาษีตัวกลางทราย 

บอที่ 3 
ตนพุทธรักษาตัวกลางทราย 

 

บอที่ 4 
ตนพุทธรักษาตัวกลางหินกรวด 

น้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไม 
บอหมักไรอากาศ(Anaerobic Acid Pond) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที่  4.10 แผนผังการดําเนินงานในพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้น 
 

4.5  การเก็บและวิเคราะหตัวอยาง 
การเก็บตวัอยางจะทําการเก็บทุกๆ 5 วัน โดยนําถังเก็บตวัอยางมารองน้ําที่ผานการบําบัด โดยรองรับ
น้ําทิ้งไวเปนระยะเวลาไมต่าํกวา 12 ชั่วโมง แตไมเกิน 24 ชั่วโมง และนําตัวอยางไปวิเคราะห
พารามิเตอรทีก่ําหนดไว ทาํการบันทึกความสูงของตนธูปฤาษี และพุทธรักษาทกุๆ สัปดาห โดยมีจุด
เก็บนํ้าตวัอยางดังรูปที่ 4.11 



20 

 
 

รูปที่ 4.11 จุดเก็บตวัอยางน้ําเสียในแปลงทดลอง 
 
4.5.1 การวิเคราะหตัวอยางนํ้าเสีย 
ทําการวิเคราะหน้ําเสียที่เขาระบบและน้ําเสียที่ออกจากระบบพื้นทีชุ่มน้ําที่สรางขึ้น โดยทําการวิเคราะห
ทางเคมี ทางกายภาพ ตามมาตรฐานการวิเคราะหน้ําเสีย ตามวิธีการใน Standard Method for Water 
and Wastewater (AWWA, 1998) ดังตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 วิธวีิเคราะหพารามิเตอรตางๆของการวิเคราะหตวัอยางน้ําเสีย 
 

พารามิเตอร วิธีวเิคราะห 

ความเปนกรด – ดาง (pH) 
คาออกซิเจนละลาย (DO) 

ซีโอดี (COD) 
อุณหภูมิ (Temperature) 

โออารพี (ORP ) 
บีโอดี ( BOD5 )  
ทีเคเอ็น ( TKN ) 
ไนไตรท ( NO2

- ) 
ไนเตรท ( NO3

- ) 
แอมโมเนียม ( NH4

+ ) 

เครื่องวัดความเปนกรด – ดาง (pH Meter) 
เครื่องวัดคาออกซิเจนละลาย (DO Meter) 
วิธีไดโครเมตแบบปด (Close dichromate reflux) 
เครื่องวัดอุณหภูมิ (Temperature Meter)

 ขั้ว Electrode (ORP Meter) 
Azide modification method 
Total Kjeldahl Nitrogen 
วิธี NEDหรือวิธวีัดสี (Colorimetric) 
วิธีแคดเมียมรดัีกชัน (Cadmium reduction method) 
ไอออนโครมาโตกราฟ (IC), Distillation (TKN) 

 
 

 0.60 ม. 

10 ซม. 

12 ซม. 

พืช 

18 ซม. 18 ซม. 
15 ซม. 

15 ซม. 

จุดเก็บตัวอยางน้ําเสียในระบบ 

จุดเก็บตัวอยาง 
น้ําเสียออก 

จุดที่ 1 

จุดที่ 2 

จุดที่ 3 

0.30 ม. 
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4.5.2 การวิเคราะหตัวอยางพืช 
สุมเก็บตวัอยางพืชจํานวน 4 ตนของแตละบอการทดลองมาทําการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆโดยการ
วิเคราะหไนโตรเจนทั้งหมด จะนําสวนของราก ลําตน และใบ มาใชในการวิเคราะหรวมกัน การวิเคราะห
เก็บตวัอยางพืชจะทําการวิเคราะห ในตารางที่ 4.2 

 
ตารางที ่4.2 วิธวีิเคราะหพารามิเตอรตางๆของการวิเคราะหตวัอยางพืช 
 

พารามิเตอร วิธีวเิคราะห ความถี ่

ความสูงของตน การวัดขนาด ทุกสัปดาห 
ความยาวของราก การวัดขนาด กอนและสิ้นสดุการทดลอง 
น้ําหนักแหง การอบแหงตัวอยาง กอนและสิ้นสดุการทดลอง 
ไนโตรเจนทั้งหมด(TN) Kjeldahl Method กอนและสิ้นสดุการทดลอง 

 
4.5.3 การวิเคราะหวัสดุตัวกลาง 
การวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ ในวัสดุตัวกลางกรวดหรือทรายจะมีการเก็บตวัอยางที่ 3 ระดับความลึก
คือ 5 10 และ 20 เซนติเมตร จากบอทดลองแตละบอ หลังจากนั้นนําตัวอยางมารวมกันและนําไป
วิเคราะหตามพารามิเตอรตาง ๆ ดังตารางที่ 4.3  
 
ตารางที่ 4.3 วิธีวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ ในตัวกลาง 
 

 

พารามิเตอร วิธีวเิคราะห ความถี ่

ไนโตรเจนทั้งหมด(TKN) 
อัตราการไหลผานของน้ํา 

Kjeldahl Method 
จับเวลาและวดัปริมาตร 

กอนและหลังการทดลอง 
ทุกเดือน 
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5.  ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
การทดลองนี้เปนการศึกษาถึงประสิทธิภาพพ้ืนที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นแบบน้ําไหลเหนือพ้ืนผิว ในการบําบัด
ไนโตรเจนจากน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตน้าํผลไม  โดยใชตวักลางสองชนิด คือ ทราย และหินกรวด  ใน
แปลงที่มีการปลูกพืชแตกตางกัน        เพ่ือใหทราบถงึกระบวนการเปลี่ยนแปลงรูปของไนโตรเจนในน้ํา
เสียของระบบบําบัดพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้น โดยน้ําเสียที่ใชในการทดลองคือนํ้าเสียจากโรงงานอุสาหกรรม
ผลิตน้ําผลไมที่รวมรวมมาจากน้ําเสียรวมที่อยูในบอรวมตะกอนและบอหมักไรอากาศชนิดสรางกรด 
(Anaerobic Acid Pond) สมบัติของน้ําเสียกอนการนํามาวิจัยแสดงดังตารางที่ 5.1 ในการทดลองจะทํา
การเจือจางน้ําเสียรวมดวยน้ําประปาในอตัราสวน 1:10 ลิตร ปรับการไหลของน้ําเสยีใหเปน
แบบตอเน่ือง เขาสูแปลงทดลองทั้งหมด 6 แปลงทดลอง โดยแบงเปนแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษีอยูที่
บอที่ 1 และ 2 สวนแปลงที่มีตนพุทธรักษาอยูที่บอที่ 3 และ 4 สวนแปลงที่ไมมีการปลูกพืชอยูที่บอที่ 5 
และ 6 ซึ่งแปลงทดลองที ่ 1, 3 และ5 จะมีตัวกลางเปนทราย สวนแปลงทดลองที่ 2, 4 และ6 จะมี
ตัวกลางเปนกรวด โดยการทดลองนี้แบงเปน 2 แบบการทดลอง ที่ใชแหลงและความเขมขนของน้ําเสีย
ตางกันคือ น้ําเสียจริงและน้ําเสียสังเคราะห แตกําหนดใหมีระยะเวลาเก็บกักน้ําเสียเทากันที่เวลา 5 วัน 
อัตราการไหลเฉลี่ยเทากับ 8.1 ลิตร/วัน  

 
ตารางที่ 5.1 ลักษณะของน้ําเสียรวมที่อยูในบอรวมตะกอนและหมักไรอากาศชนิดสรางกรด  

(Anaerobic Acid Pond) จากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้ําผลไม   
 

พารามิเตอร  คาท่ีตรวจวัดได 
อัตราสวนน้ําเสียที่ใช 
นํ้าเสียจริง : นํ้าประปา

(1:10) 

pH 4.49-4.59 5.11-5.67 

Chemical Oxygen Demand (COD, mg/L)  1,967-4,158 203.60-872.73 

Biochemical Oxygen Demand (BOD, mg/L) 1,241-2,310 98.90-423.80 

TKN (mg/L) 24.5-29.5 3.36-7.21 

Nitrate ( NO3
- , mg/L) 0.135-0.152 0.052-0.085 

Nitrite ( NO2
- , mg/L) 0.012-0.015 0.001-0.0013 

Ammonium ion ( NH4
+ , mg/L) 1.68-1.82 0.56-0.960 

 โออารพี ( ORP, mV)  (-98)-(-111) (-15)-(-153) 
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5.1 การบําบัดนํ้าเสียจริงจากอุตสาหกรรมผลิตน้ําผลไม โดยพื้นที่ชุมน้ําที่สรางข้ึน ที่มีตัวกลาง
เปนทราย 
 

5.1.1 พีเอช อุณหภูมิ ออกซิเจนละลาย และโออารพี  
 
ผลการศึกษาคาพีเอช อุณหภูมิ ออกซิเจนละลาย และโออารพี แสดงดังรูปที่ 5.1 พบวาน้ําเสียที่เขา
ระบบมีคาพีเอชเฉลี่ยอยูที ่ 5.28±0.13 และเม่ือทดลองผานไป 90 วัน พบวาคาพีเอชของน้ําเสียที่เขา
ระบบในจุดเก็บตวัอยางที่ 1 (น้ําเขา) จุดเก็บตวัอยางที่ 2 (น้ําในระบบ) และที่จุดเก็บตวัอยางที่ 3 (น้ํา
ออก) ที่มีทรายเปนตวักลางจากแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษี ตนพุทธรักษา และแปลงที่ไมมีการปลูก
พืช มีสูงขึ้นไมมากนัก คือมีคาเปนกรดออนถึงกลางอยูระหวาง 6.0-7.5  
 
อุณหภูมิน้ําเสียที่เขาระบบพบวามีคาไมแตกตางกันมากนัก โดยเฉลี่ยมีคาระหวาง 28.3-32.2 องศา
เซลเซียส และนํ้าเสียที่เขาระบบในจุดเก็บตวัอยางที่ 1 ถึง 3 ที่มีทรายเปนตวักลางจากแปลงที่มีการปลูก
ตนธูปฤาษี ตนพุทธรักษา และแปลงที่ไมมีการปลูกพืชมีคาชวง 27.7 ถึง 31.4 องศาเซลเซียส ดังแสดง
ในรูปที่ 5.1 (ข)  
 
คาออกซิเจนละลาย (Oxygen Demand, DO) ของน้ําเสียที่เขาระบบที่ระดับความลึก 10 เซนติเมตร อยู
ในชวง 2.4-0.9 มิลิกรัมตอลิตร และน้าํเสียที่เขาระบบในจุดเก็บตัวอยางที่ 1 และ 2 ที่มีทรายเปน
ตัวกลางจากแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษ ี ตนพุทธรักษา และแปลงที่ไมมีการปลูกพืช เม่ือระยะเวลา
ผานไป 90 วัน พบวาในแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษมีีคาระหวาง 0.1-2.4 และ 0.1-2.3 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ในแปลงที่มีการปลูกตนพุทธรักษา มีคา 0.1-2.1 และ 0.1-1.9 มิลลิกรัมตอลติรตามลําดับ 
และในแปลงทีไ่มมีการปลูกพืช มีคา 0.1-5.1 และ 0.1-4.7 มิลลิกรัมตอลิตรตามลาํดับ ดังรูปที่ 5.1 (ค)  

ที่ระดับความลึก 25 เซนตเิมตร คาออกซิเจนละลายมคีาผันแปรอยูในชวง 2.4-0.9 มิลิกรัมตอลิตร และ
น้ําเสียที่เขาระบบในจุดเกบ็ตัวอยางที่ 1 ถึง 3 (น้ําออก) ที่มีทรายเปนตัวกลาง ผลการทดลองพบวา น้ํา
ที่ออกจากแปลงที่มีการปลกูตนธูปฤาษีมีคาระหวาง 0.1-1.3 มิลลิกรัมตอลิตร ในแปลงที่มีการปลูกตน
พุทธรักษามีคาระหวาง 0.1-1.5 มิลลิกรัมตอลิตร ในแปลงที่ไมมีการปลูกพืช มีคาระหวาง 0.1-2.9 
มิลลิกรัมตอลติร ตามลําดบั ดังรูปที่ 5.1 (ง) โดยจุดเก็บที่ 1 และ 2 ของคาออกซิเจนละลายที่วัดคา
ออกซิเจนละลายในระดับความลึก 25 เซนติเมตร ในแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษ ีและแปลงที่มีการปลูก
ตนพุทธรักษา ไมสามารถวัดคาไดอันเนื่องมาจากรากของพืชและชนิดตัวกลางทรายมีการเขาไปอุดตัน
ในจุดเก็บตวัอยางน้ํา 
 
คาโออารพี (ORP) ของน้ําเขาระบบทีต่รวจวัดในระดบัความลึก 10 เซนติเมตร มีคาอยูในชวง (-15) -  
(-153) มิลลิโวลต และนํ้าเสียที่เขาระบบในจุดเก็บตวัอยางที่ 1 และ 2 ที่มีทรายเปนตัวกลางจากแปลงที่
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มีการปลูกตนธูปฤาษี ตนพุทธรักษา และแปลงที่ไมมีการปลูกพืช เม่ือระยะเวลาผานไป 90 วัน พบคา
อยูในชวง (-320)-105 และ (-325)-112 มิลลิโวลต ในแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษ ี และมีคา (-360)-118 
และ (-356)-130 มิลลิโวลต ในแปลงที่มีการปลูกตนพุทธรักษา สวนในแปลงที่ไมมีการปลูกพืช มีคาอยู
ในชวง (-385.7)-168 และ (-375)-179 มิลลิโวลต ดังแสดงในรูปที่ 5.1 (จ)  
 
คาโออารพี (ORP) ที่วัดคาในระดับความลึก 25 เซนติเมตร อยูในชวง (-15.0)-(-153) มิลลิโวลต และ 
น้ําเสียที่เขาระบบในจุดเกบ็ตัวอยางที่ 1 ถึง 3 ที่มีทรายเปนตวักลางจากแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษ ี
ตนพุทธรักษา และแปลงทีไ่มมีการปลูกพืช เม่ือระยะเวลาผานไป 90 วัน ของการทดลองมีคาชวง  
(-300)-125 มิลลิโวลต  ในจุดเก็บตัวอยางที่ 3 ของแปลงที่มีการปลกูตนธูปฤาษี, (-298)-61 มิลลิโวลต 
ในจุดเก็บตวัอยางที่ 3 ของแปลงที่มีการปลูกตนพุทธรักษา (-355)-169, (-342)-176 และ(-321)-176 
มิลลิโวลต ในแปลงที่ไมมีการปลูกพืช ตามลําดับ ดังรูปที่ 5.1 (ฉ)  
 
คาพีเอช อุณหภูมิ ออกซิเจนละลาย และโออารพี ถือเปนปจจัยที่อาจแสดงถึงโอกาสในการเกดิปฏิกิริยา
การยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน แสดงถึงความเหมาะสมของระบบในการเกิดกระบวนการตางๆ ได 
เชน กระบวนการไนตริฟเคชั่นและดีไนตริฟเคชั่น ซึง่เปนกระบวนที่มีความซับซอน และไมไดขึ้นอยู
เพียงแคปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนและไนเตรตไนโตรเจนในระบบเทานั้น แตยังขึ้นอยูปจจัยอ่ืนๆ อีก
หลายประการ เชน ปริมาณไนตริฟายอิงแบคทีเรีย โดยปจจัยที่เอ้ืออํานวยตอการเกิดปฏิกิริยา ดงเชน 
คาโออารพี, ออกซิเจนละลาย, อุณหภูมิ และ พีเอช เนื่องจากจุลินทรียดังกลาวมีความไวและออนแอตอ
สารยับยั้งหลายชนิด (จันทิดา รอดมา, 2551)  
 
จากการวิจัยของ (Cooper et al., 1996) พบวาสําหรับกระบวนไนตริฟเคชั่นน้ัน อุณหภูมิที่เหมาะสม
ที่สุดคือ ระหวาง 25-35 องศาเซลเซียส หรือในดินที่ 30-40 องศาเซลเซียส  พีเอชอยูในชวง 7.5-8.6 
และคาโออารพีที่ตั้งแต +100 มิลลิโวลต ขึ้นไป สวนดีไนตริฟเคชัน่น้ันจะเกิดในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน 
พีเอชอยูในชวง 7-8 และมีโออารพีอยูในชวง -50 ถึง +50 มิลลิโวลต ซึ่งพิจารณาพีเอช, ออกซิเจน
ละลาย และโออารพีที่เขาระบบและน้ําเสยี ดังรูปที่ 5.1 พบวาน้ําเสยีที่เขาระบบในจุดเก็บตัวอยางที่ 1 
ถึงจุดน้ําออก (จุดที่ 3) ที่มีทรายเปนตวักลางจากแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษี ตนพุทธรักษา และแปลง
ที่ไมมีการปลกูพืช ที่มีทรายเปนตวักลางเมื่อระยะเวลาผานไป 90 วนั จะเห็นไดวาคาพีเอชของระบบมี
คาเฉลี่ยเพิ่มขึน้ คาออกซิเจนละลายลดลง คาโออารพีลดลง ในจุดเก็บตวัอยางทั้งสามจุดโดยคาดังกลาว
ยังอยูในชวงทีเ่หมาะสมในการเกิดกระบวนการบําบัดน้าํเสียทางชวีภาพ ในกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น 
ซึ่งจากความสัมพันธของคาออกซิเจนละลายลดลงและคาโออารพีที่ลดลง แตชวงแรกในการทดลอง
คาพารามิเตอรทั้งสามจะมีคาเหมาะสมในการเกิดกระบวนการไนตรฟิเคชั่น 
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รูปที่ 5.1 การบําบัดน้ําเสียในระบบพื้นที่ชุมน้ําที่มีทรายเปนตัวกลาง ก) พีเอช ข) อุณหภูมิ ค) ออกซิเจนละลายที่

ระดับ 10 ซม. ง) ออกซิเจนละลายที่ระดับ 25 ซม.  จ) โออารพีที่ระดับ 10 ซม. ฉ) โออารพีที่ระดับ 25 ซม. 
(T: ธูปฤาษี, C: พุธรักษา, U: ไมปลูกพืช, S: ทราย, -1: จุดเก็บตัวอยางน้ําเขา, -2: น้ําในบอ, -3: น้ําออก) 
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5.1.2 บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand, BOD)  
 
จากการทดลองพบคาความเขมขนเฉลี่ยของบีโอดีกอนเขาระบบมีคา 211.69±7.9 มิลลิกรัมตอลิตร และ
น้ําเสียที่เขาระบบในจุดเกบ็ตัวอยางที่ 1(น้ําเขา) ถึง 3 (น้ําออก) ที่มีทรายเปนตวักลางจากแปลงที่มีการ
ปลูกตนธูปฤาษี ตนพุทธรกัษา และแปลงที่ไมมีการปลูกพืชเม่ือระยะเวลาผานไป พบวาระหวางวันที่ 
40-90 ของการทดลองพบวามีคาเฉลี่ยของบีโอดีในแปลงที่มีการปลกูตนธูปฤาษ ี เทากับ 91.15±5.06, 
86.06±5.39 และ 30.14±13.15 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ในแปลงที่มีการปลูกตนพุทธรกัษา มีคา 
88.49±6.16, 86.51±4.18 และ 42.15±11.83 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และในแปลงที่ไมมีการปลูก
พืช มีคา102.80±5.84, 99.81±11.30 และ 75.85±16.37 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซึ่งคิดเปน
ประสิทธิภาพในการบําบัดเทากับ 56.±2%, 59±2% และ 85±6% ของแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษ ี
58±2%, 59±1% และ 80±5% ของแปลงที่มีการปลูกตนพุทธรักษา และ 51±3%, 52±5% และ64±7% 
ในแปลงที่ไมมีการปลูกพืชตามลําดับ (รูปที่ 5.2(ข)) 
จากรูปที่  5.2 (ก) และ (ข) พบวาระบบที่มีการปลูกพืชและไมปลกูพืชที่มีทรายเปนตวักลาง ในจุดเก็บ
น้ําออก (จุดที่3) มีประสทิธิภาพในการบําบัดบีโอดีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 
95% โดยประสิทธิภาพในการบําบัดบีโอดีของระบบที่มีการปลูกตนธูปฤาษีมีคาที่อยูในเกณฑที่ดีกวา
ระบบที่ไมปลกูพืช  
 
จากการที่ระบบรากของพืชมีการถายเทออกซิเจนจากรากของตนพืชสูชั้นของตวักลาง และสวนใหญจะ
ถูกปลอยออกมารอบ ๆ รากพืช และสวนปลายราก (Root Tips) เม่ือสารอินทรียเขาสูระบบ จุลินทรียที่
ใชออกซิเจนจะทําการยอยสลายสารอินทรยี ทําใหบีโอดีมีคาลดลง และเม่ือพิจารณาปริมาณสารอินทรีย
ที่เขาสูระบบพบวามีคาไมสูงมากนัก สงผลใหระบบมีประสิทธิภาพในการบําบดัที่ดี (Armstrong et al., 
1990) ทั้งน้ีการกรองโดยระบบรากและตัวกลางที่เปนทรายรวมถงึการตกตะกอน เปนสวนชวยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการบําบัด 
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รูปที่ 5.2 การบําบัดน้ําเสียในระบบพื้นที่ชุมน้ําที่มีทรายเปนตัวกลาง ก) บีโอดี ข) ประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอดี  

ค) คาซีโอดี ง) ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (T: ธูปฤาษี, C: พุธรักษา, U: ไมปลูกพืช, S: ทราย, 
 -1: จุดเก็บตัวอยางน้ําเขา, -2: น้ําในบอ, -3: น้ําออก) 
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5.1.3 ซีโอดี   (Chemical Oxygen Demand, COD) 
 
จากการทดลองพบวาความเขมขนเฉลี่ยของซีโอดี กอนเขาระบบมีคาผันแปรอยูระหวาง 391.18±14.36 
มิลลิกรัมตอลติร และน้ําเสยีที่เขาระบบจุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีทรายเปนตวักลางจากแปลง
ที่มีการปลูกตนธูปฤาษี ตนพุทธรักษา และแปลงที่ไมมีการปลูกพืชเม่ือระยะเวลาผานไป 50 วัน จาก
วันที่ 40-90 ของการทดลองพบวามีคาเฉลี่ยของซีโอดี เทากับ 175±6.87, 168.74±12.0 และ 
112.28±10.31 มิลลิกรัมตอลิตร ในแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษีตามลําดับ 174.17±8.52, 170.5±13.12 
และ 117.28±7.76 มิลลิกรัมตอลิตร ในแปลงที่มีการปลูกตนพุทธรกัษาตามลําดบั และ 193.38±7.40, 
196.06±11.41 และ 172.76±11.97 มิลลกิรัมตอลิตร ในแปลงที่ไมมีการปลูกพืชตามลําดับ ดังรูปที่ 5.2(
ค) ซึ่งคิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัดเทากับ 55±2%, 56±2% และ 71±2% แปลงที่มีการปลูกตน
ธูปฤาษีตามลาํดับ 55±1%, 56±2% และ 69±2% แปลงที่มีการปลูกตนพุทธรักษาตามลําดับ และ 
50±2%, 49±3% และ55±4% แปลงที่ไมมีการปลูกพืช ตามลําดับ ดังรูปที่ 5.2 (ง)  
 
จากผลการทดลองพบวาการบําบัดซีโอดีเปนไปในทางเดียวกับการบําบัดบีโอดี ซึ่งระบบที่มีการปลูกตน
ธูปฤาษี และตนพุทธรักษา ที่มีทรายเปนตัวกลางโดยการทดสอบทางสถติิที่ความเชื่อม่ัน 95% ให
ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีไดใกลเคียงกันแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ และมีประสิทธิภาพใน
การบําบัดซีโอดีไดดีกวาแปลงที่ไมปลูกพืชอยางมีนัยสําคัญ  
 
ทั้งน้ีคาซีโอดีสวนใหญเปนผลจากการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียในระบบ สวนสารอนินทรียที่ไม
สามารถยอยสลายไดในระบบจึงสงผลใหการบําบัดซีโอดีมีประสิทธิภาพที่ต่ํากวาบีโอดี ในระบบพื้นทีชุ่ม
น้ําที่สรางขึ้นนั้น ออกซิเจนในชั้นตวักลางสวนหนึ่งเกิดจากการที่พืชสามารถสงผานออกซิเจนไปยัง
บริเวณราก ทาํใหบริเวณรอบ ๆ รากมีออกซิเจนเพียงพอที่จะทําใหจุลินทรียที่ใชออกซิเจนสามารถยอย
สลายจุลินทรยีไดดี  (ศวุศา กานตวนิชกูร, 2544) 
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รูปที่ 5.3 การบําบัดน้ําเสียในระบบพื้นที่ชุมน้ําที่มีทรายเปนตัวกลาง ก) คาไนโตรเจนทั้งหมด ข) ประสิทธิภาพ 

การบําบัดคาไนโตรเจนทั้งหมด ค) คาอินทรียไนโตรเจน ง) ประสิทธิภาพการบําบัดคาอินทรียไนโตรเจน  
(T: ธูปฤาษี, C: พุธรักษา, U: ไมปลูกพืช, S: ทราย,  -1: จุดเก็บตัวอยางน้ําเขา, -2: น้ําในบอ, -3: น้ําออก) 
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5.1.4 ไนโตรเจน (Nitrogen)  
 
ความเขมขนเฉลี่ยของไนโตรเจนทั้งหมดกอนเขาระบบมีคา 4.80±1.19  มิลลิกรัมตอลิตร น้ําเสียที่เขา
ระบบจุดเก็บตัวอยางน้ําเขาจุดที่ 1 ถึงจุดน้ําออกจุดที่ 3 ที่มีทรายเปนตัวกลางจากแปลงที่มีการปลูกตน
ธูปฤาษี ตนพุทธรักษา และแปลงที่ไมมีการปลูกพืช พบวาปริมาณไนโตรเจนในน้ําออกมีคาลดลง โดย
ในระหวางวันที่ 40-90 ของการทดลองพบวามีคาเฉลี่ยของไนโตรเจนทั้งหมดเทากับ 1.80±0.17 ในน้ํา
เขา และ 0.81±0.20 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําออกของแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษี  พบคาไนโตรเจนในนํ้า
ออก 0.82±0.37 มิลลิกรัมตอลิตรในแปลงที่มีการปลูกตนพุทธรักษา  และมีปริมาณไนโตรเจนเทากับ 
1.26±0.17 มิลลิกรัมตอลิตรในแปลงที่ไมมีการปลูกพืชตามลําดับ ซึ่งคิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัด
เทากับ 81±4%  81±5% และ70±5% ตามลําดับ แสดงดังรูปที่ 5.3 (ก, ข) 
 
ปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของอินทรียไนโตรเจนกอนเขาระบบมีคา 3.89±1.17 มิลลิกรัมตอลติร และน้ํา
เสียที่เขาระบบจุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีทรายเปนตวักลางจากแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษี 
ตนพุทธรักษา และแปลงที่ไมมีการปลูกพืชเม่ือระยะเวลาผานไป 50 วัน (รูปที่ 5.3 (ค) และ (ง)) จาก
วันที่ 40-90 ขอการทดลอง พบวามีคาเฉลี่ยเทากบั 1.28±0.26, 1.25±0.23 และ0.53±0.18 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ในแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษีตามลําดับ 1.18±0.49, 1.19±0.55 และ 0.60±0.34 มิลลิกรมัตอลิตร 
ในแปลงที่มีการปลูกตนพุทธรักษาตามลาํดับ และ1.53±0.25, 1.51±0.28 และ 0.89±0.16 มิลลิกรัมตอ
ลิตรในแปลงที่ไมมีการปลกูพืช โดยคิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัดเทากบั 62±6%, 62±8% และ
84±4% ในแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษตีามลําดับ 65±12%, 66±13% และ 83±7% ในแปลงที่มีการ
ปลูกตนพุทธรกัษา และ 53±11%, 54±11% และ73±6% ในแปลงที่ไมมีการปลูกพืชตามลําดับ  
 
จากรูปที่ 5.3 (ก, ข) แสดงวาระบบที่มีการปลูกตนธปูฤาษี และตนพุทธรักษา ที่มีทรายเปนตัวกลางมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดไดใกลเคียงกัน และแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญในจุดน้ํา
ออกหรือจุดที่ 3 สวนในจุดเก็บที่หนึ่งและสองของแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษ ีและตนพุทธรักษา ยังคง
มีปริมาณของไนโตรเจนในน้ําสูงกวาน้ําที่ออกจากระบบ ทั้งน้ีพบวาน้ําที่ออกจากระบบของแปลงที่ไมมี
การปลูกพืชมีคาสูงกวาและมีคาแตกตางจากแปลงที่มีการปลูกพืชอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 
95% นอกจากนี้ในระบบทีมี่การปลูกตนธูปฤาษี และตนพุทธรักษา ที่มีทรายเปนตัวกลาง (รูปที่ 5.3 ค, 
ง) สามารถบําบัดอินทรียไนโตรเจนไดดีวาแปลงที่ไมปลูกพืชโดยมีคากันอยางมีนัยสําคัญ  
 
จากรูปที่ 5.4 พบวาประสทิธิภาพในการบําบัดปริมาณของทีเคเอ็น(TKN) และ แอมโมเนียไนโตรเจน 
ของแปลงที่มีการปลูกตนธปูฤาษี และตนพุทธรักษา ณ จุดเก็บตัวอยางที่สามหรือนํ้าออกจากระบบที่มี
ทรายเปนตวักลาง สามารถบําบัดไดใกลเคียงกัน ยกเวนแปลงที่ไมมีการปลูกพืชยังคงพบวามีปริมาณ
ทีเคเอ็นสูงกวาในแปลงที่มีการปลูกพืชทัง้ 2 ชนิดนั้น   
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ปริมาณทีเคเอ็น(TKN) ของน้ําเสียที่เขาระบบ เม่ือผานการบําบดัแลวจะมีคาไนโตรเจนทั้งหมดลดลง
ดวยกระบวนการตาง ๆไดแก การระเหยกลายเปนไอของแอมโมเนียม ปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชัน 
ปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน การนําไปใชโดยพืช และการดูดซับไวในตัวกลาง 
(Middlebrooks et al., 1983 และ Vymazal, 2002) โดยอินทรียไนโตรเจนสวนมากใน น้ําเสียพรอมที่จะ
ถูกเปลี่ยนเปนแอมโมเนีย และจะเกิดไดดีในสภาวะทีมี่ออกซิเจน (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2544) 
 
จากรูปที่ 5.5 เม่ือพิจารณาความสัมพันธของคาแอมโมเนียไนโตรเจนและไนเตรท พบวา ในแปลงที่มีที่
มีทรายเปนตวักลางและปลกูพืชพบวามีปริมาณไนเตรทเพิ่มสูงขึ้น โดยในจุดน้ําออกหรือจุดเก็บตวัอยาง
ที่สามของแปลงที่มีการปลกูตนธูปฤาษ ี มีคาเฉลี่ยมากที่สุดเทากับ 0.166±0.095 มิลลิกรัมตอลิตร ทั้งน้ี
ในการพิจารณาความสัมพันธของคาแอมโมเนียไนโตรเจนและคาไนเตรทไนโตรเจน จะเห็นไดวาในชวง
ระหวางวันที่ 40-90 วันของการทดลอง พบวาปริมาณไนเตรทเพิ่มขึน้ โดยผกผันกับปริมาณแอมโมเนีย
ไนโตรเจน ซึ่งสงผลใหประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดลดลง ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจาก
เกิดปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชันและไนตรฟิเคชันในระบบไดดีกวาปฏกิิริยาดีไนตริฟเคชัน อีกทั้งระบบราก
ของธูปฤาษีมีการกระจายตวัในแนวดิ่ง ประกอบกับตนพืชทั้ง 2 ชนิด มีการขยายตัวของรากในแนวราบ
ภายในชั้นตวักลาง จึงทําใหปริมาณออกซิเจนในระบบเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชนั และ
จากการทดลองพบวาน้ําทีผ่านการบําบดัมีปริมาณไนไตรทและไนเตรทมากกวาน้ําเสียกอนเขาสูระบบ 
แสดงใหเห็นวาเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันมากกวาดีไนตริฟเคชัน  โดยปฏิกิริยาไนตริฟเคชันน้ัน  ระบบ
จะตองอยูภายใตสภาวะแอโรบิค  และเนื่องจากตัวกลางที่มีความพรุน  กอใหเกิดสภาวะแอโรบิคใน
ระบบมากกวาสภาวะแอนแอโรบิค ทําใหแอมโมเนียมเปลี่ยนเปนไนไตรตและไนเตรทดังสมการที่ 5-1 
และ5-2  (Vymazal, 2002) 
 

NH4
+   +   1.5 O2   → 2H+ +   H2O   + NO2

-    (5-1) 

NO2
-   + 0.5 O2      → NO3

-     (5-2) 
 
ปริมาณไนเตรทในระบบจึงมีปริมาณเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ  นอกจากนี้ Sezerino และคณะ(2003) ไดกลาวไว
วาการระเหยกลายเปนไอของแอมโมเนียไนโตรเจน สามารถเกิดไดที่คาความเปนกรดดางมากกวา 7  
โดยไนโตรเจนสวนใหญจะอยูในรูปแอมโมเนีย และสามารถกําจัดออกโดยการระเหย ซึ่งอัตราการระเหย
ของแอมโมเนียไนโตรเจน จะเพ่ิมขึ้นเม่ือปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนและทีเคเอ็น (TKN) ของระบบ
เพ่ิมมากขึ้น จากการทดลองจะพบวาคาที่จุดเก็บที่หนึ่งและสองของระบบพืน้ที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นในการ
บําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตน้ําผลไม มีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน และทีเคเอ็น (TKN) อยูในระบบ
มากกวาจุดเก็บตวัอยางที่สามหรือที่ใกลทางออกจากระบบ 
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รูปที่ 5.4 การบําบัดน้ําเสียในระบบพื้นที่ชุมน้ําที่มีทรายเปนตัวกลาง ก) คาไนเตรทไนโตรเจน ข) คาไนไตรท

ไนโตรเจน ค) คาแอมโมเนียไนโตรเจน ง) ทีเคเอ็น (TKN) (T: ธูปฤาษี, C: พุธรักษา, U: ไมปลูกพืช,  
S: ทราย,  -1: จุดเก็บตัวอยางน้ําเขา, -2: น้ําในบอ, -3: น้ําออก) 
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รูปที่ 5.5 ความสัมพันธของแอมโมเนียไนโตรเจน และไนเตรทไนโตรเจน ในการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตน้ํา

ผลไมดวยพ้ืนที่ชุมน้ําที่มีทรายเปนตัวกลาง (T: ธูปฤาษี, C: พุธรักษา, U: ไมปลูกพืช, S: ทราย, -1: จุดเก็บ
ตัวอยางน้ําเขา, -2: น้ําในบอ, -3: น้ําออก) 
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5.2 การบําบัดนํ้าเสียจริงจากอุตสาหกรรมผลิตน้ําผลไม โดยพื้นที่ชุมน้ําที่สรางข้ึน ที่มีตัวกลาง
เปนกรวด 
 
5.2.1 พีเอช อุณหภูมิ ออกซิเจนละลาย และโออารพี  
 
ประสิทธิภาพพื้นที่ชุมนํ้าทีส่รางขึ้นเพื่อบาํบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตน้ําผลไมที่มีตัวกลางเปนกรวด 
ทําการทดลองโดยมีระยะเวลาเก็บกักน้ําเสีย 5 วัน อัตราการไหลเฉลี่ยเทากบั 8.1 ลิตร/วัน พบวาพีเอช
เฉลี่ยของน้ําเสียที่เขาระบบมีคา 5.28±0.13 (แสดงดังรูปที่ 5.6 (ก)) และพบวาน้ําที่ออกจากแปลงที่ปลูก
ตนธูปฤาษี ตนพุทธรักษา และแปลงที่ไมปลูกพืชมีอยูในชวงที่เปนกลาง คือมีคาระหวาง 6.3-7.4  
 
อุณหภูมิของนํ้าเสียที่เขาและออกจากระบบพบวามีคาเฉลี่ยคอนขางสูงอยูระหวาง 28.3-32.2 องศา
เซลเซียส แสดงดังรูปที่ 5.6 (ข) ทั้งน้ีเน่ืองจากแปลงทดลองตั้งอยูในโรงเรือนกลางแจงที่อยูบนดาดฟา
อาคารจึงไดรับความรอนจากรังสีอาทิตยคอนขางสูง ซึ่งจะมีผลตอการยอยสลายของอินทรียสารในน้ํา
เสียในถังเตรียมน้ําเสียรวมดวย  
 
ปริมาณออกซิเจนละลาย (Oxygen Demand; DO) ของน้ําเสียที่เขาระบบทีต่รวจวัดที่พ้ืนผิวในระดบั
ความลึก 10 เซนติเมตร อยูที่ชวง 2.40-0.90 มิลลิกรมัตอลิตร สวนในชวงแรกของการทดลองจะพบคา 
DO คอนขางสูง แตเม่ือระยะเวลาผานไปพบวา คา DO ของน้ําเสียที่อยูในระบบและที่ออกจากระบบใน
จุดเก็บตัวอยางที่ 2 และ 3 มีคาคอนขางต่ําคือ ต่ํากวา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร ทั้งในแปลงที่ปลูกพชืและที่
ไมปลูกพืช แสดงดังรปูที่ 5.6(ค) และคาออกซิเจนละลายที่วัดในระดบัความลึก 25 เซนติเมตร พบวามี
แนวโนมเหมือนกันกับคา DO ในน้ําเสียที่ระดับพ้ืนผวิ ดังรูปที่ 5.6 (ง)  
 
คาโออารพี (ORP) ของน้ําเสียที่เขาระบบ มีคาอยูในชวง (-15.0) ถึง (-153) มิลลิโวลต หลังจากการ
ทดลองผานไป 20 วัน พบวา คา ORP เฉลี่ยของน้ําเสยีในระบบที่ระดับความลึก 10 และ 25 เซนติเมตร 
ของแปลงที่มีการปลูกตนธปูฤาษี ตนพุทธรักษา และแปลงที่ไมมีการปลูกพืช มีคาลดลงคือมีคาต่ํากวา 
(-200) มิลลิโวลต และหลังจาก 30 วันของการทดลองยิ่งพบวาคา ORP ยิ่งต่ําลงมคีาอยูระหวาง (-405)-
(-200) มิลลิโวลต  
 
ผลจากการทดลองจากระบบพื้นที่ชุมนํ้าที่มีกรวดเปนตัวกลาง พบวา มีแนวโนมใกลเคียงกบัระบบที่มี
ทรายเปนตวักลาง น้ําเสียที่ผานระบบบาํบัดโดยพื้นที่ชุมนํ้ามีคาพีเอชเฉลี่ยสูงขึน้และคอนขางเปนกลาง 
แตมีคาออกซิเจนละลายและคาโออารพีลดลง ซึ่งเหมาะสําหรับการเติบโตของจุลนิทรียเพ่ือการบําบัดน้ํา
เสียหรือการเกิดกระบวนการบําบัดน้ําเสยีทางชีวภาพและกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น ที่สามารถบําบัด
หรือลดปริมาณไนโตรเจนในน้ําเสียได 
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รูปที่ 5.6 การบําบัดน้ําเสียในระบบพื้นที่ชุมน้ําที่มีกรวดเปนตัวกลาง ก) พีเอช ข) อุณหภูมิ  ค) ออกซิเจนละลายที่

ระดับ 10 ซม.  ง) ออกซิเจนละลายที่ระดับ 25 ซม.  จ) โออารพีที่ระดับ 10 ซม. ฉ) โออารพีที่ระดับ 25 ซม. 
(T: ธูปฤาษี, C: พุธรักษา, U: ไมปลูกพืช, G: กรวด, -1: จุดเก็บตัวอยางน้ําเขา, -2: น้ําในบอ, -3: น้ําออก) 
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5.2.2 บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand, BOD)  
 
ความเขมขนเฉลี่ยของบีโอดีกอนเขาระบบมีคา 211.69±7.9 มิลลิกรัมตอลิตร และน้ําเสียที่เขาระบบใน
จุดเก็บตัวอยางที่ 1 ถึง 3 ที่มีกรวดเปนตัวกลางจากแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษี ตนพุทธรักษา และ
แปลงที่ไมมีการปลูกพืชเม่ือระยะเวลาผานไป 50 วนั จากวันที่ 40-90 ขอการทดลองพบวามีคาเฉลี่ย
ของบีโอดี เทากับ 92.98±8.35, 89.53±7.13 และ34.54±8.90  มิลลิกรัมตอลิตร ในแปลงที่มีการปลูกตน
ธูปฤาษี ตามลําดับ 82.78±14.21, 82.94±16.22 และ42.93±9.92 มิลลิกรัมตอลติร ในแปลงทีมี่การปลูก
ตนพุทธรักษา ตามลําดับ และ103.37±12.43, 102.86±11.95 และ77.45±15.39 มิลลิกรัมตอลิตร ใน
แปลงที่ไมมีการปลูกพืชตามลําดับ ดังรูปที่ 5.7(ก) ซึ่งคิดเปนประสทิธิภาพในการบําบัดเทากบั 56±3%, 
57±3% และ83±4% แปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษ ี ตามลําดับ 60±6%, 60±7% และ79±4% แปลงที่มี
การปลูกตนพุทธรักษา ตามลําดับ และ 51±6%, 51±5% และ63±7% แปลงที่ไมมีการปลูกพืชตามลําดับ
ดังรูปที่ 5.7(ข) 
 
ในจุดเก็บตวัอยางที่สามของระบบที่มีกรวดเปนตัวกลางและปลูกตนธปูฤาษี หรือ ตนพุทธรักษา มี
ประสิทธิภาพในการบําบัดบีโอดีแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ (รูปที่ 5.7 (ก,ข))  สวนในแปลงที่ไม
ปลูกพืชแสดงประสิทธิภาพในการบําบัดบีโอดีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับแปลงที่มีการปลกูพืชทั้ง 2 
ชนิด แตแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญกับจุดเก็บตวัอยางทีห่นึ่งและสองของแปลงที่มีการปลูกตน
พุทธรักษา ในจุดเก็บตัวอยางที่หนึ่งและสองของแปลงที่ปลูกพืชทั้ง 2 ชนิดเม่ือทดสอบทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อม่ัน 95% ใหประสทิธิภาพในการบําบัดบีโอดีไดใกลเคียงกนั ยกเวนแปลงที่ไมมีการปลูกพืชจะ
มีความแตกตางกันกับแปลงที่มีการปลูกพืชอยางมีนัยสําคัญ 
 
จากผลการทดลองพบวาแปลงที่ปลูกตนธูปฤาษีตนพุทธรักษาและมีมีกรวดเปนตัวกลางนั้น มีประสิทธ-ิ 
ภาพในการบาํบัดบีโอดีต่ํากวาแปลงทีป่ลูกตนธูปฤาษทีี่มีทรายเปนตัวกลาง (ในจุดเก็บตวัอยางที่สาม
หรือนํ้าออก) แตปริมาณบีโอดีในน้ําเสียที่ผานระบบบําบัดของทั้ง 6 แปลงทดลองยังพบวามีคาสูงกวา
เกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งที่กําหนดใหไมเกิน 20 มิลลิกรมัตอลิตร 
 
 
5.2.3 ซีโอดี   (Chemical Oxygen Demand, COD)  
 
ความเขมขนเฉลี่ยของซีโอดีกอนเขาระบบมีคา 391.18±14.36 มิลลิกรัมตอลติร และน้ําเสียทีเ่ขาระบบ
จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีกรวดเปนตวักลางจากแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษี ตนพุทธรักษา 
และแปลงที่ไมมีการปลูกพืชเม่ือระยะเวลาผานไป 50 วัน จากวนัที่ 40-90 ของการทดลองพบวามี
คาเฉลี่ยของซีโอดี เทากับ 169.82±15.22, 166.54±16.16 และ114.05±12.52  มิลลิกรัมตอลิตร ใน
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แปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษี ตามลําดับ 165.37±32.48, 161.83±35.39 และ 122.65±17.94 มิลลิกรัม
ตอลิตร ในแปลงที่มีการปลูกตนพุทธรักษา ตามลําดับ และ 196.49±14.86, 196.52±15.11 และ
161.81±19.28 มิลลิกรัมตอลิตร ในแปลงที่ไมมีการปลูกพืชตามลาํดับ (รูปที ่ 5.7(ค,ง) ซึ่งคิดเปน
ประสิทธิภาพในการบําบัดเทากับ 56±3%, 57±3% และ70±3% แปลงที่มีการปลกูตนธูปฤาษ ีตามลําดับ 
57±7%, 58±8% และ 68±4% แปลงทีมี่การปลูกตนพุทธรักษาตามลําดับ และ 49±5%, 49±4% และ
58±4% แปลงที่ไมมีการปลกูพืช ตามลําดับ ดังรูปที่ 5.7 (ง)  
 
รูปที่ 5.7 (ค,ง) แสดงถึงประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี ในจุดเก็บตวัอยางทีส่ามพบวาระบบที่มีการ
ปลูกตนธูปฤาษี และตนพุทธรักษา ที่มีกรวดเปนตัวกลางไดใกลเคียงกันและแตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญ ยกเวนจุดเก็บตัวอยางที่สามของแปลงที่ไมปลูกพืชแสดงประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี
แตกตางกันกบัแปลงที่มีพืชทั้งสองชนิดอยางมีนัยสําคัญ แตแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญกับจุดเก็บที่
หนึ่งและสองของแปลงที่มีการปลูกตนธปูฤาษี และตนพุทธรักษา สวนในจุดเก็บที่หนึ่งและสองของแปลง
ที่ไมมีการปลกูพืชมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ  
 
ออกซิเจนในชั้นตัวกลางในระบบพื้นทีชุ่มน้ํา สวนหนึ่งนั้นเกิดจากการที่พืชสามารถสงผานออกซิเจนไป
ยังบริเวณราก ทําใหบริเวณรอบ ๆ รากมีออกซิเจนเพียงพอที่จะทําใหจุลินทรยีที่ใชออกซิเจนสามารถ
ยอยสลายจุลนิทรียไดดี  (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2544) สําหรับขนาดความยาวของรากพืชในแปลงที่มี
การปลูกตนธปูฤาษีและตนพุทธรักษา มีความยาวราก 25.6±1.2 และ 21.3±1.2 เซนติเมตร ตามลําดับ 
ในตวักลางทราย สวนในตวักลางกรวดมีความยาวราก 25.4±0.8 และ18.6±0.6 เซนติเมตร ตามลําดับ 
จากระดับผิวหนาตัวกลางทั้ง 2 ชนิด โดยตัวกลางทรายมีคาขนาด 0.1-0.2 เซนติเมตร และตวักลาง
กรวดมีขนาด 0.5 – 1.0 เซนติเมตร ซึ่งความยาวรากของตนธูปฤาษีมากกวาตนพุทธรักษา ทาํใหมีการ
สงผานออกซิเจนผานรากพืชไดจึงเกิดการยอยสลายดวยจุลินทรยีทีใ่ชออกซิเจนไดดี  
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รูปที่ 5.7 การบําบัดน้ําเสียในระบบพื้นที่ชุมน้ําที่มีกรวดเปนตัวกลาง ก) บีโอดี ข) ประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอดี  

ค) คาซีโอดี ง) ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (T: ธูปฤาษี, C: พุธรักษา, U: ไมปลูกพืช, G: กรวด,  
-1: จุดเก็บตัวอยางน้ําเขา, -2: น้ําในบอ, -3: น้ําออก) 
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5.2.4 ไนโตรเจน (Nitrogen)   
 
ผลการทดลองพบวาความเขมขนเฉลี่ยของไนโตรเจนทั้งหมดกอนเขาระบบมีคา 4.80±1.19 มิลลิกรัมตอ
ลิตร หลังจากวันที่ 40 ของการทดลอง พบวาไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเสียมีคาลดลง โดยพบปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดน้ําเสียที่เขาระบบจุดเก็บตวัอยางน้ําเขาจุดที่ 1 น้ําในบอจุดที่ 2 และน้ําออกจุดที่ 3 
จากแปลงที่มีการปลูกตนธปูฤาษี มีคาเทากับ 1.73±0.29, 1.67±0.23 และ 0.87±0.07 มิลลกิรัมตอลิตร 
ตามลําดับ สวนในแปลงที่ปลูกตนพุทธรักษา มีคา 1.80±0.30, 1.77±0.22 และ 0.86±0.16 มิลลิกรัมตอ
ลิตรตามลําดบั และในแปลงที่ไมมีการปลูกพืชมีคาเทากับ 2.31±0.17, 2.36±0.24 และ 1.33±0.23 
มิลลิกรัมตอลติรตามลําดบั แสดงดังรูปที่ 5.8 (ก) ซึ่งคิดเปนประสทิธิภาพในการบําบัดเทากบั 79±2% 
ในแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษี และในแปลงที่มีการปลูกตนพุทธรกัษามีประสิทธิภาพ 79±4% สวนใน
แปลงที่ไมมีการปลูกพืชมีประสิทธิภาพต่าํสุดคือ 68±7% แสดงดังรูปที่ 5.8 (ข)  
 
สวนคาความเขมขนเฉลี่ยของสารอินทรียไนโตรเจนกอนเขาระบบมีคา 3.89±1.17 มิลลิกรัมตอลิตร และ
น้ําเสียที่เขาระบบจุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีกรวดเปนตัวกลางจากแปลงที่มีการปลูกตน
ธูปฤาษี ตนพุทธรักษา และแปลงที่ไมมีการปลูกพืชเม่ือระยะเวลาผานไป 50 วัน จากวันที่ 40-90 ขอ
การทดลอง พบวามีคาเฉลี่ยเทากับ 1.19±0.40, 1.17±0.33 และ0.53±0.12 มิลลิกรัมตอลิตร ในแปลงที่
มีการปลูกตนธูปฤาษี ตามลําดับ 1.26±0.32, 1.27±0.21 และ0.59±0.14 มิลลิกรัมตอลิตร ในแปลงที่มี
การปลูกตนพุทธรักษาตามลําดับ และ1.66±0.13, 1.73±0.22 และ 0.95±0.23 มิลลิกรัมตอลิตร ในแปลง
ที่ไมมีการปลูกพืช ตามลําดับ ดังรูปที่ 5.8 (ค) ซึ่งคิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัดเทากับ 65±10%, 
65±8% และ84±4% ในแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษี ตามลําดับ 62±9%, 62±6%และ82±4% ในแปลงที่
มีการปลูกตนพุทธรักษา ตามลําดับ และ50±6%, 48±8% และ71±8% ในแปลงที่ไมมีการปลูกพืช 
ตามลําดับ ดังรูปที่ 5.8 (ง)  
 
สวนรูปที่ 5.8 (ก, ข) พบวาระบบที่มีการปลูกตนธูปฤาษี และตนพุทธรักษา ที่มีกรวดเปนตวักลางโดย
การทดสอบทางสถิติที่ความเชื่อม่ัน 95% ใหประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดไดใกลเคยีงกัน
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญในจุดเก็บตัวอยางที่สาม ยกเวนจุดเก็บตวัอยางทีส่ามของแปลงที่ไมปลูก
พืชมีคาทางสถิติทีค่วามเชือ่ม่ัน 95% ใหประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดแตกตางกันกับ
แปลงที่มีการปลูกพืชอยางมีนัยสําคัญ สวนในจุดเก็บที่หนึ่งและสองของแปลงที่มีการปลกูตนธูปฤาษ ี
และตนพุทธรกัษามีคาทางสถิติทีค่วามเชื่อม่ัน 95% ใหประสิทธภิาพในการบาํบัดไนโตรเจนทั้งหมดได
ใกลเคยีงกันแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ แตจุดเกบ็ที่หนึ่งและสองของแปลงที่ไมมีการปลกูพืชมีคา
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับที่มีการปลูกพืช สวนจากรูปที่ 5.8 (ค, ง) พบวาใหผลของประสิทธิภาพ
ในการบําบัดอินทรียไนโตรเจนเปนไปในทางเดียวกับการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมด โดยการทดสอบทาง
สถิติทีค่วามเชื่อม่ัน 95% จะเห็นไดวาประสิทธภิาพในการบาํบัดไนโตรเจนทั้งหมด และอินทรีย
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ไนโตรเจนในจุดเก็บตัวอยางที่สาม คือนํ้าเสียออกจากระบบบําบัดน้าํเสียดวยพืชทั้งสองชนิดโดยมีกรวด
เปนตวักลางมคีาที่ดีกวาแปลงที่ไมมีการปลูกพืช  
 
จากรูปที่ 5.9 พบวาประสิทธิภาพในการบําบัด ทีเคเอ็น (TKN) และ แอมโมเนียไนโตรเจน ของแปลงที่มี
การปลูกตนธปูฤาษี และตนพุทธรักษา ณ จุดเก็บตัวอยางที่สามที่มีกรวดเปนตวักลาง โดยการทดสอบ
ทางสถิตทิี่ความเชื่อม่ัน 95%ใหประสิทธภิาพในการบาํบัดไดใกลเคยีงกันแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ 
ยกเวนแปลงที่ไมมีการปลกูพืชมีความแตกตางกันมีนยัสําคัญกับแปลงที่มีการปลกูพืชทั้ง 2 ชนิด สวน
ในจุดเก็บที่หน่ึงและสองของแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษี และตนพุทธรักษามีคาทางสถิตทิี่ความเชื่อม่ัน 
95% ใหประสิทธิภาพในการบําบัด ทีเคเอ็น (TKN) และ แอมโมเนียไนโตรเจนไดใกลเคียงกนัแตกตาง
กันอยางไมมีนัยสําคัญ แตจุดเก็บที่หนึ่งและสองของแปลงที่ไมมีการปลกูพืชมีคาแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญกับที่มีการปลูกพชืจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดทีเคเอ็น (TKN) และ 
แอมโมเนียไนโตรเจน ของตัวกลางกรวดในจุดที่สาม (น้ําออกระบบบําบัด) มีประสิทธิภาพต่ํากวา
ตัวกลางที่เปนทราย 
 
จากรูปที่ 5.10 เม่ือพิจารณาความสัมพันธของคาแอมโมเนียไนโตรเจนและคาไนเตรทไนโตรเจน พบวา
มีคาที่เปนไปตามทิศทางเดียวกันกับระบบพ้ืนที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นที่มีทรายเปนตวักลาง โดยปริมาณไนเต
รทไนโตรเจนของแปลงที่มีการปลูกพืชทัง้ 2 ชนิด ที่มีกรวดเปนตัวกลางมีปริมาณไนเตรทไนโตรเจน
เพ่ิมสูงขึ้น ลักษณะของคาไนเตรทไนโตรเจนมีความสัมพันธแบบผกผันกันกับคาแอมโมเนียไนโตรเจน
โดยเริ่มในชวงเวลาที่ 40-90 วันในการทดลอง ซึ่งพบวาคาของจุดเก็บตวัอยางทีส่ามของแปลงที่มีการ
ปลูกตนธูปฤาษี มีคาเฉลี่ยมากที่สุดเทากบั 0.199±0.14 มิลลิกรัมตอลิตร ดังรูปที่ 5.10(ค)  
 
จากงานวิจัย (Vymazal, 1998) ไดกลาวไววากลไกลที่สําคัญในการบําบัดไนโตรเจนของพื้นที่ชุมนํ้าที่
สรางขึ้นไดแก กระบวนการไนตริฟเคชันกับดีไนตริฟเคชัน ซึ่งกระบวนการไนตริฟเคชันที่เกดิในระบบ
คือการออกซิไดซทางชีวภาพ โดยจุลินทรียจําพวกไนตริฟายอิงแบคทีเรีย ทั้งน้ีแอมโมเนียไนโตรเจนจะ
เกิดการออกซิไดซไปเปนไนไตรทไนโตรเจนดวยแบคทีเ่รียกลุม Chemolithotrophic เชน แบคทีเรียไน
โตรโซโมแนส (Nitrosomonas) จากไนไตรทไนโตรเจนจะออกซิไดซไปเปนไนเตรทไนโตรเจนดวย
แบคทีเรียไนโตรแบคเตอร (Nitrobacter) ทั้งน้ีจะเกิดกระบวนนีข้ึ้นจะตองเกิดในสภาวะที่มีออกซิเจน
เทานั้น และมีสมการของปฏิกิริยา ดังสมการที่ 5-3 ไดแก  
 

      NH4
+ + 2O2                   NO3

- + H2O + 2H+    (5-3) 
 
จากสมการดังกลาวเปนผลทําใหเกิดการลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจน และการเพิ่มขึ้นของไนเตรท
ไนโตรเจนในระบบ ซึ่งผลการทดลองจะเห็นไดวาปรมิาณของแอมโมเนียมมีคาลดลง เม่ือผานจุดเก็บ
ตัวอยางที่สามของแปลงที่มีพืชทั้ง 2 ชนิด ในชวงเวลาที ่ 40-90 วันในการทดลอง แสดงถึงการเกิด
กระบวนการไนตริฟเคชันทีจุ่ดเก็บที่สาม สวนปริมาณของไนเตรทไนโตรเจนนัน้ พบวามีคาเพิ่มขึ้นใน
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จุดเก็บตัวอยางที่สามเมื่อผานระบบ แสดงใหเห็นถึงการเกิดกระบวนการไนตริฟเคชนัดวยเชนกัน 
อยางไรก็ตาม ปริมาณไนเตรทไนโตรเจนในการทดลองไมไดมีคาที่เพ่ิมขึ้นตลอดทั้งระบบการทดลอง 
หากแตมีการเพิ่มขึ้นและลดลงในชวงแรกของการทดลอง ซึ่งการลดลงของปรมิาณไนเตรทไนโตรเจน
อาจแสดงถึงการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันในระบบ โดยการกักเก็บน้ําในระบบอาจทําใหเกิดสภาพ
แอนแอโรบิคและสงเสริมการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (Koottatep et al., 1996) ซึ่งอาจเปน
สาเหตุหนึ่งทีท่ําใหความเขมขนของไนเตรทไนโตรเจนมีคาต่ําลงได 
 
งานวิจัยของ (Yang et al., 2001) ที่ทดสอบความสามารถของตวักลาง 2 ชนิด คือ กรวด และดิน  
ในระบบพื้นทีชุ่มนํ้าที่สรางขึ้นชนิดน้ําไหลใตผวิดิน  พบวาตวักลางทั้ง  2 ชนิด บําบัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนไดดีพอๆ กันแตตัวกลางที่เปนกรวดจะมีคาไนเตรทไนโตรเจนมากขึ้น เน่ืองจากภายในชั้นหิน
มีความพรุนมากกวาดินจึงมีสภาวะแอโรบิคมากกวาแอนแอโรบิค ทําใหเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน
มากกวาดีไนตริฟเคชันจึงพบวามีปริมาณไนเตรทไนโตรเจนอยูในระบบ  
 
การวิเคราะหผลการตรวจวดัคุณภาพน้ํา หลังจากผานระบบพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นในการบําบัดน้ําเสีย
จากอุตสาหกรรมผลิตน้ําผลไม โดยมีการใชพืช 2 ชนิด คือ ตนธูปฤาษี (Typha angustifolia ) และ ตน
พุทธรักษา (Canna Spp.) พบวาแปลงทดลองที่มีการปลูกตนธูปฤาษี ที่มีทรายและกรวดเปนตัวกลางมี
คาทางสถิตทิีค่วามเชื่อม่ัน 95%ใหประสิทธิภาพในการบําบัด บีโอดี, ซีโอดี ไนโตรเจนทั้งหมด และ
อินทรียไนโตรเจนแตกตางกนัอยางไมมีนัยสําคัญ ซึ่งมีคาสูงที่สุดในชวง 90.48-70.0% 77.82-68.49% 
84.79-70.28% และ89.85-75.0% ในแปลงที่มีทรายเปนตัวกลางตามลําดับ  และในชวง 88.25-75.48% 
76.89-67.18% 86.31-76.61% และ 89.76-77.43% ในแปลงที่มีกรวดเปนตวักลางตามลําดับ ซึ่งจากผล
การทดลองกลาวไดวา ระบบรากของธปูฤาษทีี่แพรกระจายในแนวดิ่งและราบ ดังรูปที่ 5.13 สงผลตอ
ปริมาณออกซิเจนที่เพียงพอตอกิจกรรมของจุลินทรียและเกิดการยอยสลายทางชีวภาพไดดี เม่ือมีภาระ
บรรทุกเขาระบบไมสูงนัก  สวนแปลงทีมี่การปลูกตนพุทธรักษาทั้ง 2 ตวักลาง เน่ืองจากลักษณะของ
รากตนพุทธรกัษามีการกระจายนอยกวาตนธูปฤาษี และมีการทับทมของซากพืชของตนพุทธรกัษา จึง
ใหกลไกลในการบําบัดในชวงแรกของพุทธรักษามีประสิทธิภาพนอย อีกทั้งการเจริญเติบโตของตน 
ธูปฤาษีมีอัตราการเจริญที่ดีกวาตนพุทธรกัษาแสดงดังรูปที่ 5.11 
 



 

 

42 

 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Time(day)

Ef
fu

le
nt

 T
N

 (m
g/

L)

inf.
TG2-1
TG2-2
TG2-3
CG4-1
CG4-2
CG4-3
UG6-1
UG6-2
UG6-3

ก

อัตราสวน
ผสมน้ํา
1:10

อัตราสวน
ผสมน้ํา

1:5

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Time(day)

%
 T

N
 re

m
ov

al

TG2-1
TG2-2
TG2-3
CG4-1
CG4-2
CG4-3
UG6-1
UG6-2
UG6-3

ข

อัตราสวน
ผสมน้ํา
1:10

อัตราสวน
ผสมน้ํา

1:5

 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Time(day)

Ef
fu

le
nt

 O
rg

-N
 (m

g/
L)

inf.
TG2-1
TG2-2
TG2-3
CG4-1
CG4-2
CG4-3
UG6-1
UG6-2
UG6-3

ค

อัตราสวน
ผสมน้ํา
1:10

อัตราสวน
ผสมน้ํา

1:5

 

0

20

40

60

80

100

120

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Time(day)

%
 O

rg
-N

 re
m

ov
al

TG2-1
TG2-2
TG2-3
CG4-1
CG4-2
CG4-3
UG6-1
UG6-2
UG6-3

ง

อัตราสวน
ผสมน้ํา
1:10

อัตราสวน
ผสมน้ํา

1:5

 
 

รูปที่ 5.8 การบําบัดน้ําเสียในระบบพื้นที่ชุมน้ําที่มีกรวดเปนตัวกลาง ก) คาไนโตรเจนทั้งหมด ข) ประสิทธิภาพการ

บําบัดคาไนโตรเจนทั้งหมด ค) คาอินทรียไนโตรเจน ง) ประสิทธิภาพการบําบัดคาอินทรียไนโตรเจน  
(T: ธูปฤาษี, C: พุธรักษา, U: ไมปลูกพืช, G: กรวด, -1: จุดเก็บตัวอยางน้ําเขา, -2: น้ําในบอ, -3: น้ําออก) 
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รูปที่ 5.9 การบําบัดน้ําเสียในระบบพื้นที่ชุมน้ําที่มีกรวดเปนตัวกลาง ก) คาไนเตรทไนโตรเจน ข) คาไนไตรท

ไนโตรเจน ค) คาแอมโมเนียไนโตรเจน ง) ทีเคเอ็น(TKN) (T: ธูปฤาษี, C: พุธรักษา, U: ไมปลูกพืช, G: 
กรวด, -1: จุดเก็บตัวอยางน้ําเขา, -2: น้ําในบอ, -3: น้ําออก) 
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รูปที่ 5.10 ความสัมพันธของแอมโมเนียไนโตรเจน และไนเตรทไนโตรเจน ในการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตน้ํา

ผลไมดวยพ้ืนที่ชุมน้ําที่มีกรวดเปนตัวกลาง (T: ธูปฤาษี, C: พุธรักษา, U: ไมปลูกพืช, G: กรวด, -1: จุด
เก็บตัวอยางน้ําเขา, -2: น้ําในบอ, -3: น้ําออก) 

 
 
 



 

 

45 

 
ตารางที่ 5.2 ขอมูลปจจัยและความเขมขนของแตละพามิเตอรในน้ําเสียของระบบที่มีตัวกลางทราย (S) ที่ปลูก

ธูปฤาษี (T) พุทธรักษา(C) และระบบที่ไมมีการปลูกพืช (U) ที่ระดับความลึกที่ 10 (D10) และ 25 (D25) เซนติเมตร 
จากระดับน้ําในระบบที่จุดเก็บน้ําเสียตัวอยางที่ 1(-1 น้ําเขา), 2(-2 น้ําในบอ) และ 3(-3 น้ําออก)  

 

 
หมายเหตุ: คา (%Re.) คือคาประสิทธิภาพในการบําบัด คาเปน – คือมีคาประสทิธิภาพการบําบัดลดลง  

   คาเปน + มีคาประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมขึ้น  

 

TS1 ธูปฤาษี CS3 พุทธรักษา US5 ไมปลูกพืช 

TS1-1 TS1-2 TS1-3 CS3-1 CS3-2 CS3-3 US5-1 US5-2 US5-3 พารามิเตอร 

น้ํา
เข
า

ระ
บบ

 

 

D10 D10 D25 D10 D10 D25 D10 D10 D25 

5.28 Eff. 6.86 6.85 6.75 6.95 6.95 6.75 6.96 6.99 7.04 
0.12 SD 0.25 0.24 0.19 0.23 0.20 0.13 0.19 0.21 0.20 pH 

  
  

29.81 Eff. 29.63 29.68 30.27 28.92 29.05 30.03 29.04 29.07 30.09 

1.05 SD 0.51 0.48 0.42 0.65 0.68 0.60 0.59 0.65 0.50 Temp (C๐) 
  
  

1.36 Eff. 0.59 0.62 0.38 0.53 0.55 0.36 0.96 0.91 0.64 

0.37 SD 0.75 0.76 0.35 0.66 0.71 0.39 1.47 1.40 0.90 DO (mg/L) 
  
  

-106.7 Eff. -224.8 -227.9 -191.0 -256.3 -254.0 -211.9 -253.4 -245.5 -203.3 

35.5 SD 110.1 112.6 129.9 126.7 125.9 120.6 154.8 153.5 158.8 ORP (mV) 
  
  

215.44 Eff. 91.06 88.04 41.37 92.42 91.42 53.64 96.00 94.90 71.71 

85.10 SD 40.40 38.65 39.38 46.74 45.59 46.87 42.61 44.62 37.69 

  %Re. 58.54 59.68 82.97 58.61 58.84 77.83 56.74 57.51 68.37 
BOD (mg/L) 

  SD 4.29 3.05 8.39 4.95 4.27 8.81 8.83 8.86 9.20 

407.43 Eff. 170.10 166.46 108.23 174.80 172.83 120.55 177.64 180.37 150.19 

170.45 SD 73.03 69.71 64.71 83.78 82.23 79.28 77.41 80.79 69.54 

  %Re. 58.86 59.53 75.17 58.38 58.72 72.75 57.35 56.86 64.25 
COD (mg/L) 

  SD 6.06 4.74 7.55 6.13 5.71 7.68 10.00 10.46 11.67 
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ตารางที่ 5.2 ขอมูลปจจัยและความเขมขนของแตละพามิเตอรในน้ําเสียของระบบที่มีตัวกลางทราย (S) ที่ปลูก

ธูปฤาษี (T) พุทธรักษา(C) และระบบที่ไมมีการปลูกพืช (U) ที่ระดับความลึกที่ 10 (D10) และ 25 (D25) เซนติเมตร 
จากระดับน้ําในระบบที่จุดเก็บน้ําเสียตัวอยางที่ 1(-1 น้ําเขา), 2(-2 น้ําในบอ) และ 3(-3 น้ําออก) (ตอ) 

 

 
หมายเหตุ: คา (%Re.) คือคาประสิทธิภาพในการบําบัด คาเปน – คือมีคาประสทิธิภาพการบําบัดลดลง  

    คาเปน + มคีาประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมขึ้น  

TS1 ธูปฤาษี CS3 พุทธรักษา US5 ไมปลูกพืช 

TS1-1 TS1-2 TS1-3 CS3-1 CS3-2 CS3-3 US5-1 US5-2 US5-3 พารามิเตอร 

น้ํา
เข
า

ระ
บบ

 

 

D10 D10 D25 D10 D10 D25 D10 D10 D25 

4.79 Eff. 1.85 1.72 0.94 1.94 1.97 0.98 2.01 1.96 1.20 

1.19 SD 0.28 0.35 0.36 0.47 0.56 0.44 0.52 0.52 0.35 

  %Re. 60.27 63.07 80.57 58.57 58.06 80.19 57.02 57.80 74.26 
TN (mg/L) 

  SD 6.65 8.39 4.47 10.81 12.03 5.19 11.89 12.60 7.38 

3.89 Eff. 1.38 1.27 0.69 1.47 1.53 0.78 1.42 1.37 0.87 

1.17 SD 0.30 0.31 0.38 0.53 0.63 0.45 0.47 0.45 0.36 

  %Re. 63.53 66.09 82.79 61.46 60.07 80.92 62.17 62.71 77.12 
Org-N (mg/L) 

  SD 7.12 8.79 5.61 13.62 15.29 6.89 13.84 14.00 8.37 

4.726 Eff. 1.77 1.62 0.83 1.87 1.89 0.90 1.92 1.86 1.11 

1.191 SD 0.31 0.35 0.41 0.49 0.59 0.47 0.49 0.49 0.34 

  %Re. 61.62 64.61 82.91 59.50 59.19 81.73 58.50 59.38 75.91 
TKN (mg/L) 

  SD 6.71 7.95 5.68 11.40 12.77 6.02 10.81 11.51 6.61 

0.837 Eff. 0.392 0.357 0.139 0.402 0.357 0.121 0.502 0.487 0.248 

0.134 SD 0.106 0.094 0.120 0.086 0.082 0.109 0.094 0.110 0.060 

  %Re. 52.62 56.63 81.02 51.19 56.25 84.05 39.15 40.79 69.23 
NH4

+ (mg/L) 

  SD 12.02 11.20 18.41 12.12 13.10 16.12 12.54 14.56 10.56 

0.0681 Eff. 0.0836 0.0899 0.1113 0.0694 0.0783 0.0789 0.0923 0.0969 0.0883 

0.010 SD 0.0739 0.0772 0.0971 0.0336 0.0371 0.0446 0.0589 0.0575 0.0555 

  %Re. -29.01 -38.79 -73.36 -5.99 -19.77 -22.10 -43.50 -50.62 -36.65 
NO3

- (mg/L) 

  SD 117.20 122.30 156.46 57.06 63.04 75.04 99.15 97.36 92.62 

0.0011 Eff. 0.0005 0.0004 0.0009 0.0005 0.0003 0.0009 0.0003 0.0008 0.0005 

0.0001 SD 0.0005 0.0004 0.0004 0.0005 0.0005 0.0005 0.0004 0.0004 0.0005 

  %Re. 53.45 64.93 12.87 53.74 67.91 17.60 67.88 30.69 49.86 
NO2

- (mg/L) 

  SD 42.73 40.48 38.97 43.49 44.34 47.02 40.44 40.20 50.84 
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ตารางที่ 5.3 ขอมูลปจจัยและความเขมขนของแตละพามิเตอรในน้ําเสียของระบบที่มีกรวดเปนตัวกลาง ที่ปลูกตนธูปฤาษี (T) ตนพุทธรักษา(C) และระบบที่ไมมีการปลูกพืช (U) (G) 

ในแปลงการทดลองที่ 2, 4 และ 6 ระดับความลึกที่ 10 (D10) และ 25 (D25) เซนติเมตร จากระดับน้ําในระบบที่จุดเก็บน้ําเสียตัวอยางที่ 1(-1 น้ําเขา), 2(-2 น้ําในบอ) และ 
3(-3 น้ําออก) 

TG2 ธูปฤาษี CG4 พุทธรักษา UG6 ไมปลูกพืช 

TG2-1 TG2-2 TG2-3 CG4-1 CG4-2 CG4-3 UG6-1 UG6-2 UG6-3 พารามิเตอร น้ําเขาระบบ 

D10 D25 D10 D25 D25 D10 D25 D10 D10 D25 D10 D25 D10 D25 D25 
5.28 Eff. 6.90 - 6.92 - 6.81 6.82 - 6.81 - 6.69 6.90 - 6.91 - 6.92 
0.12 SD 0.11 - 0.14 - 0.19 0.18 - 0.19 - 0.23 0.25 - 0.26 - 0.30 pH 

 

29.81 Eff. 29.50 - 29.47 - 30.55 29.06 - 29.24 - 30.20 29.03 - 29.13 - 30.26 

1.05 SD 0.52 - 0.52 - 0.71 0.57 - 0.48 - 0.46 0.60 - 0.59 - 0.61 Temp (C๐) 

 

1.36 Eff. 0.64 0.42 0.66 0.48 0.43 0.70 0.49 0.68 0.47 0.54 0.89 0.76 0.88 0.63 0.78 

0.37 SD 0.79 0.44 0.79 0.54 0.43 0.93 0.62 0.91 0.59 0.64 1.26 1.22 1.27 1.07 1.25 DO (mg/L) 
  
  

-106.7 Eff. -226.6 -238.0 -216.9 -244.0 -203.3 -234.9 -222.7 -234.2 -219.3 -197.3 -248.3 -241.3 -248.2 -243.3 -200.8 

35.5 SD 113.3 152.3 109.5 151.6 172.9 130.1 130.0 130.1 129.5 128.1 154.2 153.8 158.8 151.2 171.5 ORP (mV) 
  
  

 
หมายเหตุ: คา (%Re.) คือคาประสิทธิภาพในการบําบัด คาเปน – คือมีคาประสทิธิภาพการบําบัดลดลง  คาเปน + มีคาประสิทธิภาพการบําบัดเพิ่มขึ้น  
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ตารางที่ 5. 3 ขอมูลปจจัยและความเขมขนของแตละพามิเตอรในน้ําเสียของระบบที่มีกรวดเปนตัวกลาง ที่ปลูกตนธูปฤาษี (T) ตนพุทธรักษา(C) และระบบที่ไมมีการปลูกพืช (U) (G) 

ในแปลงการทดลองที่ 2, 4 และ 6 ระดับความลึกที่ 10 (D10) และ 25 (D25) เซนติเมตร จากระดับน้ําในระบบที่จุดเก็บน้ําเสียตัวอยางที่ 1(-1 น้ําเขา), 2(-2 น้ําในบอ) และ 
3(-3 น้ําออก) (ตอ) 

 

TG2 CG4 UG6 

TG2-1 TG2-2 TG2-3 CG4-1 CG4-2 CG4-3 UG6-1 UG6-2 UG6-3 พารามิเตอร น้ําเขาระบบ 

D10 D25 D10 D25 D25 D10 D25 D10 D10 D25 D10 D25 D10 D25 D25 
215.44 Eff. 88.79 - 86.60 - 44.49 84.91 - 85.54 - 50.59 100.05 - 100.06 - 76.90 

85.10 SD 39.97 - 39.13 - 38.21 37.99 - 40.39 - 36.62 45.27 - 46.15 - 41.70 

  %Re. 59.74 - 60.91 - 81.66 61.03 - 60.89 - 78.56 54.97 - 55.02 - 65.95 
BOD (mg/L) 

  SD 6.62 - 6.33 - 7.34 5.39 - 6.43 - 6.84 8.66 - 8.39 - 8.23 

407.43 Eff. 161.04 - 158.77 - 109.92 162.15 - 161.18 - 117.35 186.05 - 186.68 - 151.38 

170.45 SD 72.47 - 71.49 - 65.36 70.16 - 74.08 - 64.13 81.30 - 82.91 - 74.64 

  %Re. 61.26 - 61.95 - 74.94 60.56 - 60.97 - 72.86 55.34 - 55.25 - 64.20 
COD (mg/L) 

  SD 7.54 - 7.70 - 8.10 7.29 - 7.60 - 8.03 9.95 - 9.63 - 8.91 

4.79 Eff. 1.93 - 1.87 - 1.08 1.94 - 1.76 - 0.90 2.18 - 2.10 - 1.17 

1.19 SD 0.43 - 0.49 - 0.48 0.30 - 0.22 - 0.23 0.34 - 0.57 - 0.31 

  %Re. 58.94 - 60.79 - 78.04 57.98 - 61.58 - 80.50 52.78 - 55.00 - 74.27 
TN (mg/L) 

  SD 7.65 - 5.83 - 7.65 9.25 - 8.58 - 5.51 9.60 - 13.28 - 8.95 

3.89 Eff. 1.46 - 1.43 - 0.79 1.43 - 1.27 - 0.66 1.57 - 1.51 - 0.82 

1.17 SD 0.55 - 0.59 - 0.54 0.33 - 0.24 - 0.24 0.30 - 0.51 - 0.30 

  %Re. 62.48 - 63.86 - 80.87 61.24 - 65.00 - 82.38 57.41 - 59.50 - 77.37 Org-N (mg/L) 

  SD 9.86 - 8.65 - 7.23 11.67 - 10.62 - 4.93 10.68 - 15.31 - 10.03 

หมายเหตุ: คา (%Re.) คือคาประสิทธิภาพในการบําบัด คาเปน – คือมีคาประสทิธิภาพการบําบัดลดลง คาเปน + มีคาประสิทธิภาพการบําบัดเพิ่มขึ้น  
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ตารางที่ 5.3 ขอมูลปจจัยและความเขมขนของแตละพามิเตอรในน้ําเสียของระบบที่มีกรวดเปนตัวกลาง ที่ปลูกตนธูปฤาษี (T) ตนพุทธรักษา(C) และระบบที่ไมมีการปลูกพืช (U) (G) 

ในแปลงการทดลองที่ 2, 4 และ 6 ระดับความลึกที่ 10 (D10) และ 25 (D25) เซนติเมตร จากระดับน้ําในระบบที่จุดเก็บน้ําเสียตัวอยางที่ 1(-1 น้ําเขา), 2(-2 น้ําในบอ) และ 
3(-3 น้ําออก) (ตอ) 

 
TG2 CG4 UG6 

TG2-1 TG2-2 TG2-3 CG4-1 CG4-2 CG4-3 UG6-1 UG6-2 UG6-3 พารามิเตอร น้ําเขาระบบ 

D10 D25 D10 D25 D25 D10 D25 D10 D10 D25 D10 D25 D10 D25 D25 
4.726 Eff. 1.85 - 1.78 - 0.95 1.87 - 1.68 - 0.81 2.09 - 2.00 - 1.08 

1.191 SD 0.48 - 0.53 - 0.54 0.33 - 0.24 - 0.25 0.33 - 0.55 - 0.29 

  %Re. 60.32 - 62.30 - 80.78 59.07 - 62.83 - 82.20 54.24 - 56.54 - 75.88 
TKN (mg/L) 

  SD 8.62 - 6.67 - 6.36 9.67 - 8.54 - 5.51 8.76 - 12.53 - 8.35 

0.837 Eff. 0.386 - 0.351 - 0.153 0.433 - 0.414 - 0.148 0.518 - 0.494 - 0.266 

0.134 SD 0.101 - 0.086 - 0.110 0.092 - 0.104 - 0.094 0.104 - 0.113 - 0.055 

  %Re. 52.83 - 57.59 - 80.41 46.79 - 49.01 - 80.24 37.35 - 40.07 - 67.68 
NH4

+ (mg/L) 

  SD 14.24 - 9.66 - 16.11 15.40 - 16.66 - 16.03 12.72 - 14.64 - 8.12 

0.0681 Eff. 0.0859 - 0.0888 - 0.1294 0.0741 - 0.0801 - 0.0863 0.0953 - 0.0964 - 0.0865 

0.010 SD 0.0763 - 0.0818 - 0.1337 0.0426 - 0.0446 - 0.0565 0.0524 - 0.0534 - 0.0507 

  %Re. -33.07 - -37.69 - -103.73 -13.73 - -23.99 - -33.80 -46.66 - -48.83 - -32.58 
NO3

- (mg/L) 

  SD 121.68 - 129.58 - 215.30 70.99 - 77.12 - 93.48 88.66 - 90.51 - 83.65 

0.0011 Eff. 0.0003 - 0.0007 - 0.0007 0.0004 - 0.0007 - 0.0008 0.0005 - 0.0004 - 0.0008 

0.0001 SD 0.0004 - 0.0004 - 0.0006 0.0005 - 0.0005 - 0.0006 0.0005 - 0.0008 - 0.0006 

  %Re. 69.73 - 34.84 - 31.00 60.91 - 32.95 - 27.00 56.42 - 59.90 - 23.59 
NO2

- (mg/L) 

  SD 39.83 - 37.97 - 55.90 46.10 - 41.92 - 53.04 46.40 - 75.64 - 58.44 

หมายเหตุ: คา (%Re.) คือคาประสิทธิภาพในการบําบัด คาเปน – คือมีคาประสทิธิภาพการบําบัดลดลง คาเปน + มีคาประสิทธิภาพการบําบัดเพิ่มขึ้น  

49 



 

 

50 

5.3 การศึกษาการเจริญเติบโตของพืช 
 
ในการทดลองศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของพืช  2 ชนิด คือ ตนธูปฤาษีและตนพุทธรักษา โดย
แบงเปนการศกึษาตนธูปฤาษีและตนพุทธรักษาที่ปลูกในตัวกลางทราย และตนธูปฤาษีและตน
พุทธรักษาที่ปลูกในตวักลางที่เปนกรวด ซึง่จะทําการตรวจวัดอัตราการเจริญเติบโตในดานความสูง 
ความยาวราก และน้ําหนักแหง ควบคูไปกับการศึกษาถึงประสิทธิภาพของระบบพื้นที่ชุมนํ้าทีส่ราง
ขึ้น โดยแสดงผลการทดลองดังตอไปน้ี 
 
5.3.1 แปลงทดลองที่ปลูกธูปฤาษี 
 
5.3.1.1 ความสูงและความยาวรากของธูปฤาษี 
 
ในการทดลองไดทําการคัดเลือกตนธูปฤาษีที่มีความสูงใกลเคยีงกันเฉลี่ย 94 เซนติเมตร เม่ือผาน
การอนุบาลตนพืชเปนเวลา 1 เดือน  ซึ่งใชชวงเวลาทําการทดลองทั้งสิ้น 3 เดือน และทําการวัด
ความสูงทุก 1 สัปดาห ผลการทดลองพบวา ตนธปูฤาษีที่มีทรายเปนตวักลาง และมีกรวดเปน
ตัวกลาง มีความสูงเฉลี่ย เทากับ 170.07±54.99 และ 168.29±54.25 เซนตเิมตร ตามลําดับ 
(แสดงดังรูปที่ 5.11) จะเห็นไดวาซึ่งมีความสูงใกลเคียงกันหรือแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ 
อาจกลาวไดวา ปริมาณน้ําเสียเขาสูแปลงทดลองที่มีตนธูปฤาษเีปนพืชที่ใชในระบบพื้นทีชุ่มน้ําที่
สรางขึ้นมีปริมาณสารอาหารเพียงพอตอการเจริญเติบโตของพืช ดังแสดงในรูปที่ 5.12 ที่แสดงให
เห็นภาพตัดขวางและลักษณะการกระจายตัวของพืชและรากพืชในบอทดลอง 
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รูปที่ 5.11 ความสูงของตนธูปฤาษีที่มีทรายเปนตัวกลาง (TS1) และมีกรวดเปนตัวกลาง (TG2) 
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รูปที่ 5.12 ลักษณะของตนธูปฤาษีที่มีทรายเปนตัวกลาง (บน) และมีกรวดเปนตัวกลาง (ลาง) ของการทดลองที่

ชวงระยะเวลา 1 ถึง 3 เดือน ของการทดลอง 
 
 
 
 
 

 1 เดือน 3 เดือน 



 

 

52 

 
เม่ือพิจารณาลักษณะการกระจายตัวและความยาวรากแลวพบวาตนธูปฤาษีที่มีทรายเปนตวักลาง 
และมีกรวดเปนตัวกลางมีความยาวรากเฉลี่ยใกลเคียงกันคือ 25.6±1.2, และ 25.4±0.8 เซนติเมตร 
ตามลําดับ (ดังรูปที่ 5.13) โดยผลจากความยาวของรากจะสงผลตอการถายเทออกซิเจนใหกับ
ระบบซึ่งมีผลตอการทํางานของจุลินทรียที่ใชออกซิเจน 
 
 
 

 
 

 
 
 
รูปที่ 5.13 การกระจายตัวของรากตนธูปฤาษีที่มีทรายเปนตัวกลาง (บน) และมีกรวดเปนตัวกลาง (ลาง)  
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5.3.1.2 นํ้าหนักแหง  
 
จากการทดลองไดทําการเก็บตัวอยางธูปฤาษีจากแปลงทดลองที่มีทรายเปนตัวกลาง และมีกรวด
เปนตัวกลาง แลวทําการหาน้ําหนักแหงเพ่ือศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของพืช ซึ่งใหผลการ
ทดลองที่มีทรายเปนตัวกลาง และมีกรวดเปนตัวกลาง เทากับ 12.89 และ 12.13 กิโลกรัมของ
น้ําหนักแหงตอตารางเมตร ตามลําดับ ความสมบูรณของตนธูปฤาษีมีสมบัติใกลเคียงกัน อัตราการ
ไหลเขาของน้ําที่ชาทําใหระบบรากของตนพืชมีระยะเวลาสัมผัสกับนํ้าเสีย ไดนานขึ้นทําใหมีการ
ดูดซับสารอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตไดมากขึ้นดวย 
 
5.3.1.3 ปริมาณทีเคเอ็น (TKN) ทั้งหมดในเนื้อเยื่อพืช 
 
จากการทดลองไดทําการเก็บตนธูปฤาษีจากแปลงทดลอง ที่มีทรายเปนตัวกลาง และมีกรวดเปน
ตัวกลาง มาเพื่อทําการวิเคราะหหาปริมาณทีเคเอ็น(TKN) ที่สะสมในตนธูปฤาษี จากรูปที่ 5.14 
แสดงถึงปริมาณการสะสมทีเคเอ็น (TKN) ในตนพืชที่มีทรายเปนตัวกลาง และมีกรวดเปนตัวกลาง 
พบวามีคาเทากับ 1.120 และ 1.176 มิลลิกรัมทีเคเอ็นตอกรัมพืช ตามลําดับ ดังรูปที่ 5.14 
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รูปที่ 5.14 ปริมาณทีเคเอ็น (TKN) ที่สะสมในเนื้อเยื่อพืช ในแปลงที่มีการปลูกธูปฤาษีที่มีทรายเปนตัวกลาง 

(TS1) และที่มีกรวดเปนตัวกลาง (TG2) 
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5.3.2 แปลงที่มีการปลูกพุทธรักษา 
 
5.3.2.1 ความสูงและความยาวของพุทธรักษา 
 
ในการทดลองไดทําการคัดเลือกตนพุทธรักษาที่ผานการอนุบาลตนพืชเปนเวลา 1 เดือน  และมี
ความสูงใกลเคียงกันเฉลี่ย 66.5 เซนติเมตร และทําการวัดความสูงทุก 1 สัปดาห ตลอดระยะเวลา
ของการทดลองทั้งสิ้นประมาณ 3 เดือน แสดงผลดังรูปที่ 5.15 และ 5.16 สามารถรายงานผลการ
ทดลองไดดังนี้  
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รูปที่ 5.15 ความสูงของตนพุทธรักษาที่มีทรายเปนตัวกลาง (CS3) และที่มีกรวดเปนตัวกลาง (CG4) 

 
จากการทดลองความสูงของตนพุทธรักษาที่มีทรายเปนตัวกลาง และมีกรวดเปนตัวกลางเฉลี่ย 
97.86±22.06 และ 77.50±7.0 เซนติเมตร ตามลําดับ ซึ่งกลาวไดวาตนพุทธรักษาที่มีทรายเปน
ตัวกลาง มีอัตราการเจริญเติบโตที่สูงกวาตนพุทธรักษาที่มีกรวดเปนตัวกลาง ดังรูปที่ 5.15 และ
เม่ือพิจารณาถึงความยาวรากตนพุทธรักษาที่มีทรายเปนตัวกลาง และมีกรวดเปนตัวกลางพบวาที่
มีความยาวเฉลี่ย 21.3±1.2 และ 18.6±0.6 เซนติเมตร ตามลําดับ ดังรูปที่ 5.17 
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รูปที่ 5.16 ลักษณะของตนพุทธรักษาที่มีทรายเปนตัวกลาง (บน) และที่มีกรวดเปนตัวกลาง (ลาง) ที่มีการ

ทดลองในระยะเวลา 1 ถึง 3 เดือนของการทดลอง 
 
 
 
 

1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 
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รูปที่ 5.17 การกระจายตัวของรากตนพุทธรักษาที่มีกรวดเปนตัวกลาง (ซาย) และที่มีทรายเปนตัวกลาง (ขวา) 

 
 
5.3.2.2 นํ้าหนักแหง  
 
ในการทดลองไดทําการเก็บตัวอยางตนพุทธรักษาจากแปลงทดลองที่มีทรายเปนตัวกลาง และมี
กรวดเปนตัวกลาง เพ่ือศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของพืชทางน้ําหนักแหงซ่ึงใหผลการทดลองที่
ตนพุทธรักษาที่มีทรายเปนตัวกลาง และมีกรวดเปนตัวกลาง เทากับ 6.75 และ 4.67 กิโลกรัมของ
น้ําหนักแหงตอตารางเมตร ตามลําดับ พิจารณาน้ําหนักแหง คือ ตนพุทธรักษาที่ปลูกในระบบที่มี
ทรายเปนตัวกลางจะมีอัตราการเจริญเติบโตมากกวาตนพุทธรักษาที่ปลูกในระบบที่มีกรวดเปน
ตัวกลาง 
 
5.3.2.3 ปริมาณทีเคเอ็น (TKN) ทั้งหมดในเนื้อเยื่อพืช 
 
จากการทดลองไดทําการเก็บตนพุทธรักษาจากแปลงทดลองที่มีทรายเปนตวักลาง และมีกรวดเปน
ตัวกลาง และวิเคราะหหาปริมาณทีเคเอ็น (TKN) ที่สะสมในตนพุทธรักษา จากรูปที่ 5.18 แสดงถึง
ปริมาณการสะสมทีเคเอ็น (TKN) ในตนพืชที่มีทรายเปนตัวกลาง และมีกรวดเปนตัวกลาง พบวามี
คาเทากับ 1.232 และ 1.064 มิลลิกรัมทีเคเอ็นตอกรัมพืช ตามลําดบัดังรูปที่ 5.18 

ตัวกลางกรวด ตัวกลางทราย 
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รูปที่ 5.18 ปริมาณทีเคเอ็น (TKN) ที่สะสมในพืชในแปลงที่มีการปลูกตนพุทธรักษาที่มีทรายเปนตัวกลาง 

(CS3) และที่มีกรวดเปนตัวกลาง (CG4) 

 

ลักษณะของวสัดุตัวกลางที่ใชในบอเพ่ือการปลูกจะมีผลตอการเจริญเติบโตของพืช  กลาวคือ  ถา
วัสดุตวักลางสาํหรับปลูกพืชมีลักษณะหยาบเกินไป  จะทําใหรากพืชมีการแผกระจายไดไมดี  ทํา
ใหพืชที่ปลูกมีการเจริญเติบโตไมดีดวยเชนกัน  โดย Huang et al., (2000) และ Neralla et al., 
(2000) ไดกลาวเสริมวาการกําจัดไนโตรเจนนอกจากจะเกิดเนื่องมาจากปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
แลวการกําจัดไนโตรเจนภายในพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้น กอ็าจจะเกิดจากการสะสมไนโตรเจนไวในชีว
มวลของพืชและจุลินทรยีไดอีกดวย 

 
จากงานวิจัยของ (Silvan et al., 2003) ไดรายงานวาพืชจะมีการดูดซึมไนโตรเจน และฟอสฟอรัส 
เพ่ือในไปใชในการสรางเซลล เม่ือพืชตายและถูกยอยสลาย ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสจะจมอยูกบั     
ซากพืช และบางสวนจะคายออกมา แตทั้งน้ีปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่พืชนําไปใชมี
ปริมาณนอยมาก  

 
5.4 ปริมาณไนโตรเจนในตัวกลางและตะกอนที่สะสมในระบบ 
 
การทดลองนี้ตัวกลางที่ใชมีทรายขนาด 0.1-0.2 เซนติเมตร และหินกรวดขนาด  0.5 – 1.0 
เซนติเมตร มีคา ความพรุนของตัวกลาง (Apparent density ρ) เทากับ 2.197 และ 1.769 
กิโลกรัมตอลติร รูปที่ 5.19 แสดงภาพตัดขวางของระบบที่แสดงลักษณะของตัวกลางทรายและ
กรวดในบอทดลองที่ไมปลกูพืช 
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รูปที่ 5.19 ลักษณะของแปลงควบคุมที่ไมมีการปลูกพืชท่ีมีทรายเปนตัวกลาง (บน) และที่มีกรวดเปนตัวกลาง 

(ลาง) ของการทดลองตลอดระยะเวลาทดลอง 1 ถึง 3 เดือน  

 
 
 

1 เดือน 3 เดือน
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รูปที่ 5.20 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (TN) ในตัวกลางที่เปนทราย (S) และกรวด (G) สะสมในแปลงทดลองที่มี

การปลูกธูปฤาษี (T) พุทธรักษา(C) และแปลงที่ไมมีการปลูกพืช (U) 

 
จากการทดลองพบวาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในตัวกลางที่เปนทราย และกรวด สําหรับการปลูก
ธูปฤาษี พุทธรักษา และไมมีการปลูกพืช มีคาแตกตางกัน (แสดงดังรูปที่ 5.20) โดยแปลงที่มีการ
ปลูกพุทธรักษาในตัวกลางทีเ่ปนทราย มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในตัวกลางมากที่สุด มีคา
เทากับ 2.38 ไมโครกรัม-ทีเคเอ็น/กรัม-ตวักลาง เน่ืองจากจุลินทรียทีท่ําการยอยสลายสารอินทรยีที่
เกาะอยูในชั้นตัวกลางนั้นไดรับออกซิเจนที่มาจากการสงจากใบและลําตน ผานมายังรากของพืช 
(Vymazal, 2002)  
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5.5 การบําบัดนํ้าเสียสังเคราะหเลียนแบบน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตนํ้าผลไม  

 
ในการศึกษาเปรียบเทยีบการบําบัดน้ําเสยีสังเคราะห โดยออกแบบการทดลองเชนเดียวกับ
การศึกษาน้ําเสียจริง โดยปรับการไหลของน้ําเสียใหเปนแบบตอเน่ือง เขาสูแปลงทดลองทั้งหมด 6 
แปลงทดลอง แบงเปนแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษใีนที่บอที่ 1 และ 2 และปลูกตนพุทธรักษาอยูที่
บอที่ 3 และ 4 สวนแปลงที่ไมมีการปลกูพืชอยูที่บอที่ 5 และ 6 ซึ่งแปลงทดลองที่ 1 3 และ 5 จะมี
ตัวกลางเปนทราย สวนแปลงทดลองที ่2 4 และ 6 จะมีตัวกลางเปนกรวด โดยมีระยะเวลาเกบ็กัก
น้ําเสียที่เวลา 5 วัน และอัตราการไหลเฉลี่ยเทากับ 8.1 ลิตร/วัน เทากัน ผลการทดลองแสดง
ดังตอไปน้ี  
 
5.5.1 การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอช อุณหภูมิ และ ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําและคาโออารพี 
 
ผลการทดลองพบวาน้ําเสียสังเคราะหในระบบมีอุณหภูมิคอนขางสูงระหวาง 28 ถึง 35 องศา
เซลเซียส ซึ่งมีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนัก ในขณะที่คาพีเอชของน้ําเสียที่ระดับผิวนํ้าลึกลงไป 5 
เซนติเมตรในระบบทั้งที่มีกรวดและทรายเปนวัสดุตัวกลางนั้นมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย แตยังอยูในชวง
ที่คอนขางเปนกลาง คือพีเอชระหวาง 6.3-7.6 และมีคาไมแตกตางกันกับคาพีเอชของน้ําเสียที่
ตรวจวัดไดที่ระดับลึกลงไป 25 เซนติเมตร (6.2-7.5) ซึ่งคลายคลึงกันทั้งระบบที่ปลูกธูปฤาษี หรือ
พุทธรักษา หรือที่ไมปลูกพืช (รูปที่ 5.21) 
 
จากการทดลองพบวาปริมาณออกซิเจนละลายน้ําและอุณหภูมิที่ผิวนํ้ามีคาสูงขึ้น ตั้งแตชวงเดือนที่
สองของการทดลองพบปริมาณออกซิเจนละลายในบอที่ปลูกพืชธูปฤาษีจะมีคาสูงขึ้นถึง 4.1 
มิลลิกรัมตอลิตร สวนในบอที่ปลูกพืชพุทธรักษา มีคาออกซิเจนละลายในระหวาง 45 วันแรกของ
การทดลองที่ไมแตกตางกันทั้งในบอที่มีกรวดหรือทรายเปนวัสดุปลูกเชนกัน (แสดงดังรูปที่ 5.21 
และ 5.22) ในขณะที่ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้าและอุณหภูมิที่ระดับความลึก 25 เซนติเมตรจาก
ผิวนํ้า มีคาเฉลี่ยระหวาง 0.3-1.3 มิลลิกรัมตอลิตรในบอที่มีทราย และมีคาระหวาง 0.5-2.5 
มิลลิกรัมตอลิตรในบอที่มีกรวดเปนวัสดุปลูก ดังน้ันจะเห็นวาในบอที่มีกรวดจะพบวามีปริมาณ
ออกซิเจนละลายน้ําที่สูงกวาในบอทรายเล็กนอย  
เม่ือเปรียบเทียบกับคาโออารพีของบอทรายและกรวดที่ระดับ 5 เซนติเมตร พบวาโออารพีมี
แนวโนมลดลงตลอดระยะการทดลองและมีคาติดลบต่ําสุดถึง -400 มิลลิโวลต สวนคาโออารพีที่
ระดับความลึก 25 เซนติเมตรในบอที่ปลูกพืชสวนใหญมีคาต่ํามากกวาที่ระดับ 5 เซนติเมตร 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในบอที่มีทรายเปนตัวกลาง มีคาต่ําถึง -474 มิลลิโวลต ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นใน
ระบบนี้อาจแสดงใหเห็นวามีการกระตุนการบําบัดน้ําเสียโดยจุลินทรียทั้งในดินในน้ําและที่รากพืช
มาเกี่ยวของ 
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รูปที่ 5.21 คา pH และ อุณหภูมิของน้ําเสียสังเคราะหในระบบบําบัดดวยพ้ืนที่ชุมน้ําที่มีทรายเปนตัวกลาง 

(T: ธูปฤาษี, C: พุธรักษา, U: ไมปลูกพืช, S: ทราย, -1: จุดเก็บตัวอยางน้ําเขา, -2: น้ําในบอ, -3: น้ําออก) 
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รูปที่ 5.22 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําของน้ําเสียสังเคราะหในระบบบําบัดดวยพ้ืนที่ชุมน้ําที่มีทรายและกรวด

เปนตัวกลางที่ระดับความลึกตางกัน  (T: ธูปฤาษี, C: พุธรักษา, U: ไมปลูกพืช, S: ทราย, G: กรวด, 
-1: จุดเก็บตัวอยางน้ําเขา, -2: น้ําในบอ, -3: น้ําออก) 
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รูปที่ 5.23 คาโออารพีของนํ้าเสียสังเคราะหในระบบบําบัดดวยพ้ืนที่ชุมน้ําที่มีตัวกลางและระดับความลึกตางกัน 

(T: ธูปฤาษี, C: พุธรักษา, U: ไมปลูกพืช, S: ทราย, G: กรวด, -1: จุดเก็บตัวอยางน้ําเขา, -2: น้ําใน
บอ, -3: น้ําออก) 
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5.5.2 การเปลี่ยนแปลงของคาบีโอดี ซีโอดี และไนโตรเจน 
 
ผลการทดลองพบวาคาบีโอดีของน้ําเสียสังเคราะหในทุกระบบมีคาลดลงตลอดชวงการทดลอง และ
เม่ือพิจารณาที่คาซีโอดีของน้ําที่ออกจากระบบจะพบวามีแนวโนมเชนเดียวกัน โดยมีประสิทธิภาพ
เฉลี่ยรอยละ 60 (รูปที่ 5.24 และ 5.25) และมีประสิทธิภาพสูงสุดถึงรอยละ 87-90 ทั้งในระบบที่
ปลูกพืช ไมวาจะเปนธูปฤาษีหรือพุทธรักษา โดยเฉพาะที่ปลูกในทรายและกรวด     
 
น้ําที่เขาระบบมีปริมาณสารอินทรียไนโตรเจนอยูระหวาง 14 ถึง 19.7 มิลลิกรัมตอลิตร เม่ือผาน
การบําบัดแลวพบปริมาณสารอินทรียไนโตรเจนในน้ําออกมีคาลดลง โดยในบอที่ปลูกพืชสามารถ
ลดปริมาณสารอินทรียไนโตรเจนลงไดมากที่สุด โดยพบคาต่ําที่ 1.1 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งลดลงได
มากกวาในบอที่ไมปลูกพืชและโดยเฉพาะอยางยิ่งในบอที่เปนกรวดมีประสิทธิภาพเฉลี่ยรอยละ 88 
และมีประสิทธิภาพเฉลี่ยรอยละ 75 ในบอทรายที่ปลูกพืช (รูปที่ 5.26) 
 
เม่ือพิจารณาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเสียที่เขาระบบมีคาเฉลี่ยที่ 33 มิลลิกรัมตอลิตร ผล
การทดลองพบวาในน้ําออกของบอที่ปลูกพืชมีคาลดลงเหลือเพียง 2 มิลลิกรัมตอลิตร สวนในบอที่
ไมปลูกพืชพบวาสามารถลดปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดลงได แตยังพบปริมาณที่สูงกวา คือ 9 
มิลลิกรัมตอลิตร ทั้งนี้พบวาโดยเฉลี่ยแลวระบบพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นน้ีมีประสิทธิภาพในการลด
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดไมนอยกวารอยละ 70 ถึงรอยละ 80 (รูปที่ 5.27) 
รากพืชที่สวนใหญจะเจริญเติบโตอยูภายในชั้นดินที่ระดับต่ํากวาผวิดิน 50–150 ซม. หรือมากกวา 
โดยสวนใหญจะสรางใบและลําตนใหสัมผัสอากาศ มีรากแผขยายในชั้นดิน ออกซิเจนจาก
บรรยากาศจะถายเทเขาสูพืชทางใบและลงไปทางชองอากาศไปยังระบบรากโดยการแพร
(Diffusion) และการพาของอากาศ (Convective) ออกซิเจนบางสวนถูกปลอยออกมารอบชั้นราก
พืช ทําใหเกิดสภาพมีออกซิเจนเสริมใหประสิทธิภาพในการยอยสลายของจุลินทรียดีขึ้น และทําให
ไนตริฟายอิงแบคทีเรีย (Nitrifying Bacteria) มีการเจริญเตบิโตไดดี ทําใหเพ่ิมอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2544)  
จากผลการทดลองแสดงวาพืชน้ันเปนปจจัยสําคัญปจจัยหน่ึงในการลดปริมาณไนโตรเจนในน้ํา อีก
ทั้งจุลินทรียในน้ํา โดยคาโออารพีในน้ําที่ลดลงประกอบกับลักษณะของวัสดุตัวกลางในบอทดลองที่
พบวามีสีเขมถึงคล้ําก็ยิ่งแสดงถึงบทบาทของจุลินทรียประเภทที่ไมใชออกซิเจนนั้นนาจะมีบทบาท
ในการลดปริมาณไนโตรเจนเชนกัน 
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รูปที่ 5.24 คาบีโอดีของนํ้าเสียสังเคราะหในระบบบําบัดดวยพ้ืนที่ชุมน้ําที่มีตัวกลางและระดับความลึกตางกัน 

(T: ธูปฤาษี, C: พุธรักษา, U: ไมปลูกพืช, S: ทราย, G: กรวด, -1: จุดเก็บตัวอยางน้ําเขา, -2: น้ําใน
บอ, -3: น้ําออก) 
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รูปที่ 5.25 การบําบัดซีโอดีในน้ําเสียสังเคราะหในระบบบําบัดดวยพ้ืนที่ชุมน้ําที่มีตัวกลางและระดับความลึก

ตางกัน (T: ธูปฤาษี, C: พุธรักษา, U: ไมปลูกพืช, S: ทราย, G: กรวด, -1: จุดเก็บตัวอยางน้ําเขา, -
2: น้ําในบอ, -3: น้ําออก) 
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รูปที่ 5.26 การบําบัดสารอินทรียไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหในระบบบําบัดดวยพ้ืนที่ชุมน้ําที่มีตัวกลางและ

ระดับความลึกตางกัน (T: ธูปฤาษี, C: พุธรักษา, U: ไมปลูกพืช, S: ทราย, G: กรวด, -1: จุดเก็บ
ตัวอยางน้ําเขา, -2: น้ําในบอ, -3: น้ําออก) 
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รูปที่ 5.27 การบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเสียสังเคราะหในระบบบําบัดดวยพ้ืนที่ชุมน้ําที่มีตัวกลางและระดับ

ความลึกตางกัน (T: ธูปฤาษี, C: พุธรักษา, U: ไมปลูกพืช, S: ทราย, G: กรวด, -1: จุดเก็บตัวอยาง
น้ําเขา, -2: น้ําในบอ, -3: น้ําออก) 
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5.6 ตัวกลางที่เหมาะสมสําหรับพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางข้ึนเพื่อบําบัดนํ้าเสีย 
 
จากผลการศกึษาการใชวัสดุตัวกลางที่แตกตางกันเพือ่ใชในพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นเพื่อบําบัดน้ําเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้ําผลไมทัง้น้ําเสียจริงและน้ําเสียสังเคราะห พบวา ระบบที่ปลกูดวย
ธูปฤาษีและมีทรายเปนตวักลางนั้น จะแสดงประสิทธิภาพที่ดีกวาแปลงทดลองที่ปลูกพุทธรกัษา
และระบบที่ไมมีการปลูกพืช โดยสามารถบําบัดมลภาวะหรือพารามิเตอรตางๆ ในน้ําเสียไดอยางมี
ประสิทธิภาพที่ดีกวา และเม่ือพิจารณาที่ชนิดพืชแลว ไมวาระบบที่มีการปลูกธูปฤาษหีรือ
พุทธรักษาที่มีทรายเปนตวักลางเหมือนกันก็แสดงประสิทธิภาพไดดีกวาหรือใกลเคียงกับการปลูก
ในระบบที่มีกรวดเปนตวักลาง หากพิจารณาถึงกระบวนการของไนโตรเจนในพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้น
ในทุกระบบทีป่ลูกพืชน้ัน พบวาทุกระบบสามารถบําบัดไดมีประสิทธิภาพใกลเคียงกันหรือแตกตาง
กันอยางไมมีนัยสําคัญ เน่ืองจากเมื่อพืชเจริญเตบิโตขึ้นระบบรากของพืชจะเริ่มมีความหนาแนน
มากขึ้นและเกดิการกระจายตัวออกไปทั้งในแนวราบและแนวดิ่งภายในชั้นตวักลาง เปนการเพิ่ม
พ้ืนที่ผิวบรเิวณรากเพิ่มขึ้น จึงสงเสริมใหเกิดการกําจัดสารอินทรียออกจากน้ําเสียไดโดยการดูดดึง
ไปไวในเซลพชื นอกจากนี้ยังเปนการเพิ่มพ้ืนที่ยึดเกาะใหกับจุลินทรียที่ชวยดูดซับหรือยอยสลาย
สารปนเปอนในน้ําเสีย รวมถึงเปนการเพิ่มการถายเทออกซิเจนออกจากบริเวณรากที่จําเปนตอ
การยอยสลายทางชีวภาพของจุลินทรียทีใ่ชออกซิเจน (ดังรูปที่ 4.13 และ 4.17) ผลการทดลองนี้
สอดคลองกับงานวิจัยของ Sirianuntapiboon และคณะ (2006) ที่ศกึษาการใชดินและทรายหยาบ
เปนตวักลางในพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นประเภทน้ําไหลใตผิวดิน (Subsurface Flow System: SSF) 
สําหรับปลูกพชืจําพวก ธูปฤาษี (Typha spp.) โดยใชดินและทรายหยาบในอัตราสวน 75:25 50:50 
และ 25:75) เพ่ือทําการบําบัดน้ําเสียจากหอพัก ที่สามารถบําบัดความสกปรกในรูปของบีโอดี ซีโอ
ดี ของแข็งแขวนลอย ทีเคเอ็น(TKN) ไดมากกวารอยละ 75 ถึงรอยละ 93 และพืชสามารถ
เจริญเติบโตไดอยางดี (ที่ระยะเวลากักเก็บ 0.75 วัน) จากขอมูลดังกลาวอาจสรุปไดวาความโปรง
ของตัวกลางจะเปนปจจัยสําคัญที่ควรพิจารณาหากตองการพัฒนาระบบพื้นทีชุ่มนํ้าที่สรางขึ้นเพือ่
การบําบัดน้ําเสีย การใชกรวดขนาด 2.5 – 3.0 ซม. เปนตัวกลางในพื้นที่ชุมนํ้าทีส่รางขึ้นและ ปลูก
ตนกกและตนธูปฤๅษี  พบวามีการบําบดัไนโตรเจนไดประมาณรอยละ 30 – 50 (Huang et al., 
2000) นอกจากนี้จากงานวิจัยของ Karathanasis และคณะ (2003) ไดรายงานวามีการใชกรวด
ขนาด 2.5 – 6.0 ซม ในการบําบัดน้ําเสียชุมชนแลวมีประสิทธิภาพการบําบัด บีโอดี ไดประมาณ
รอยละ 60 – 80 
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6.  สรุปและวิจารณผลการทดลอง และขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

 
จากการศึกษาถึงการสะสมและการเปลี่ยนแปลงของธาตุอาหารพืชไนโตรเจนในพืน้ที่ชุมนํ้าที่สราง
ขึ้นที่ใชตนธูปฤาษีและพุทธรักษา มีกรวดและทรายเปนวัสดุตวักลาง ระบบการทดลองที่ใชนี้เปน
แบบทีใ่หน้ําเสียไหลบนพื้นผิว ซึ่งสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 
6.1  ไนโตรเจนในพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางข้ึน 
 
พ้ืนที่ชุมนํ้าทีส่รางขึ้นที่ปลกูพืชตางกัน 2 ชนิด และมีตวักลางที่แตกตางกันสามารถลดปรมิาณ
ไนโตรเจนในน้ําเสียไดทั้งในการทดลองที่ใชน้ําเสียจรงิและน้ําเสียสงัเคราะห ไนโตรเจนในน้าํเสีย
ถูกเปลี่ยนรปูไปดวยกระบวนการทางชวีภาพ ดวยกระบวนการไนตริฟเคชั่น (Nitrification) ที่
เกิดขึ้นในชวงแรกของการทดลองที่มีคาพีเอชเฉลี่ยเพิ่มสูงขึ้นระหวางพีเอช 6-8 ในขณะที่มีคาออก- 
ซิเจนละลายและคาโออารพีลดลง ซึ่งเหมาะสมในการเกิดกระบวนการดังกลาว และไนโตรเจนจะ
ถูกเปลี่ยนรปูไดอีกดวยกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น (Denitrification) ที่เกิดขึ้นในระหวางการ
ทดลอง จะพบปรมิาณของไนไตรทและแอมโมเนียมในระบบ แตพบในปริมาณที่คอนขางนอย ซึ่ง
เกิดจากสภาวะที่ระบบมีคาโออารพีที่ลดลงและเปนแอนแอโรบิคหรือสภาวะไรอากาศเพิ่มมากขึ้น 
เม่ือพิจารณาที่น้ําออกจากระบบจะพบปริมาณแอมโมเนียมลดลงและมีไนเตรทเพิม่สูงขึ้น เน่ืองจาก
เกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน่ในชวงทายในระหวางวันที่ 40 ถึงวันที่ 90 ของการทดลอง และ
พบวาภาพรวมของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในน้ํามีคาลดลงอยางเห็นไดชัด   
 
6.2  ไนโตรเจนในพืชและวัสดตุวักลาง 
 
ในพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นเพื่อการบําบัดน้ําเสียนี้ สามารถลดความสกปรกและสารปนเปอนในน้ําได  
และเม่ือพิจารณาอัตราการเจริญเติบโตของพืชทั้งสองชนิดที่ปลูกในระบบที่มีตัวกลางตางกันพบวา 
ทั้งธูปฤาษีและพุทธรักษาทีป่ลูกในตัวกลางทรายจะมีอัตราการเตบิโตที่สูงกวาที่ปลูกในกรวด ทั้งน้ี
ชนิดพืชที่ปลกูในระบบจะมีผลตอประสทิธิภาพในการบําบัดน้ําเสียของระบบดวยเชนกัน โดย
ไนโตรเจนถูกพบสะสมในพชืคือธูปฤาษีในปริมาณที่ใกลเคียงกับที่ถกูสะสมในพุทธรักษา (1.064-
1.232 มิลลกิรัมตอกรัม) ซึ่งปริมาณที่พบนี้มีมากกวาที่พบในพชืทั้งสองชนิดที่ปลูกในบอควบคุม 
โดยที่พืชชนิดเดียวกันจะสามารถบําบัดน้าํเสียไดใกลเคยีงกัน อยางไรก็ตามในภาพรวมของ
การศึกษาองคประกอบของพื้นที่ชุมนํ้าทัง้ระบบ ผลปรากฏวาตนธูปฤาษีมีประสิทธิภาพในการ
บําบัดน้ําเสียไดดีกวาตนพุทธรักษา เนื่องจากปริมาณน้ําหนักของเนื้อเยื่อของธูปฤาษีมีปริมาณ
ระหวาง 12.13-12.89 กิโลกรัมนํ้าหนักแหงตอตารางเมตร ซึ่งมากกวาของพุทธรักษาที่มีน้ําหนัก
แหงระหวาง 4.67-6.75 กิโลกรัมนํ้าหนักแหงตอตารางเมตร ประกอบกับระบบรากของตนธูปฤาษ ี
มีการแพรกระจายทั้งในแนวดิ่งและแนวราบทําใหมีปริมาณออกซิเจน ในบริเวณชั้นตวักลางที่
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เพียงพอ จึงสงผลตอการยอยสลายโดยจุลินทรียทีใ่ชออกซิเจนไดอยางมีประสิทธภิาพ ไนโตรเจนที่
ถูกสะสมในตวักลางทรายทีป่ลูกธูปฤาษีมีมากกวาในตวักลางทรายในระบบที่ปลูกพทุธรักษา เชน 
กันกับปริมาณไนโตรเจนที่พบสะสมในตัวกลางกรวดที่ปลูกธูปฤาษมีีคาสูงกวาทีพ่บในกรวดทีป่ลูก
ดวยพุทธรักษา  โดยสามารถสรุปไดวาพื้นที่ชุมนํ้าทีส่รางขึ้นที่มีตวักลางเปนทราย สามารถบําบัด
น้ําเสียไดดีกวาระบบที่มีตัวกลางที่เปนกรวด 
 
6.3  พื้นที่ชุมนํ้าที่สรางข้ึนที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าเสีย 
 
พ้ืนที่ชุมนํ้าทีส่รางขึ้นที่เหมาะสมสําหรับการใชในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้ํา
ผลไม คือ พ้ืนที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นทีมี่การปลูกตนธูปฤาษีโดยสามารถใชวัสดตุัวกลางที่เปนไดทั้ง
ทรายหรือที่เปนกรวด แตพ้ืนที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นที่มีตัวกลางเปนทราย สามารถบําบัดน้ําเสียได
ดีกวาระบบทีมี่ตัวกลางที่เปนกรวด โดยทั้งสองระบบนี้มีประสิทธิภาพแตกตางกนัอยางไมมี
นัยสําคัญ โดยประสิทธิภาพในการบําบดับีโอดี ซีโอดี ไนโตรเจนทัง้หมดและอินทรียไนโตรเจน ใน
พ้ืนที่ชุมนํ้าทีมี่ตัวกลางที่เปนทรายมีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 70.0-90.48%, 68.49-77.82%, 70.28-
84.79% และ 75.0-89.85% ตามลําดับ และที่มีตัวกลางเปนกรวดมีคาคาเฉลี่ยอยูระหวาง 75.48-
88.25%, 67.18-76.89%, 76.61-86.31% และ 77.43-89.76% ตามลําดับ  
 
ผลการศึกษาปริมาณภาระบรรทุกสารอนิทรียที่แตกตางกันในงานวิจัยนี้ พบวาถึงแมจะมีการเพิ่ม
ภาระบรรทุกสารอินทรียที่แตกตางกันหรือเพ่ิมสูงขึ้นใหกับระบบ ไมวาจะเปนนํ้าเสียจริงหรือนํ้าเสีย
สังเคราะหก็ตาม ทําใหสารอินทรียทั้งขาเขาและขาออกมีปริมาณที่สูงขึ้น แตพ้ืนทีชุ่มนํ้าที่สรางขึ้น
นี้ก็ยังคงสามารถดํารงตอไปได ถึงแมจะพบวาน้ําเสียที่ผานออกมาจากระบบ ยังคงมีคาบีโอดีหรือ
ซีโอดีสูงกวามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมเลก็นอย แตปริมาณของธาตุอาหารพืชหรือ
ไนโตรเจนในน้ําขาออกนั้นมีปริมาณที่ลดลงอยางมีนัยสําคัญ อีกทั้งภาระบรรทกุสารอินทรียที่เพ่ิม
สูงขึ้นก็ไมไดสงผลใหระบบลมเหลวลงและยังคงสามารถบําบัดน้ําเสยีไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
6.4  ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 

1. จากการทดลองพบวาพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นสามารถบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
ผลิตน้ําผลไมที่ตองมีความเขมขนไมสูงมากนักไดหรือตองทําการเจือจางกอนได ในการวิจัยขั้น
ตอไปอาจศึกษาการนําน้ําเสียที่มีคาภาระสารอินทรียสูงขึ้นโดยไมตองเจือจางเขาผานระบบ
ดังกลาวเพื่อศึกษาถึงระยะเวลาเก็บกักที่เหมาะสมตอประสิทธิภาพในการบําบัด 

2. ศึกษาการผสมตัวกลางหลายๆชนิด เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวใหกับตัวกลางในระบบ เพ่ือให
เชื้อจุลินทรียในระบบยึดจับกับตัวกลางไดดีและสงผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียที่สูงขึ้น 
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3. ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของระบบที่แตกตางจากระบบเดิม  
เชน มีการดัดแปลงลักษณะการปอนน้ําเสียใหเปนแบบครั้งคราว  เพ่ือทดสอบความสามารถในการ
รองรับภาระน้ําเสียที่มากขึ้นและเพื่อเปนการประหยัดพลังงานที่ตองใชในการเดินระบบ 
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ผลการทดลองประสิทธิภาพพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้นเพื่อบําบัดนํ้าเสีย 

อุตสาหกรรมผลิตน้ําผลไมที่ใชตัวกลางที่เปนทราย 
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ตารางที่ ก.1  แสดงผลการทดลองความเปนกรดดาง (TS1-1, 1-2, 1-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CS3-1, 3-2, 3-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุด
ที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ US5-1, 5-2, 5-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมพีืช โดยทุกจุดมีทรายเปนตวักลาง) 

TS1-1 TS1-2 TS1-3 CS3-1 CS3-2 CS3-3 US5-1 US5-2 US5-3 

 วันที ่ น้ําเขา PH %Eff. PH %Eff. PH %Eff. PH %Eff. PH %Eff. PH %Eff. PH %Eff. PH %Eff. PH %Eff. หมายเหต ุ

0 5.27 6.91 -31.12 6.98 -32.45 6.81 -29.22 6.81 -29.22 6.85 -29.98 6.75 -28.08 7.09 -34.54 7.12 -35.1 7.08 -34.35   

5 5.25 7.01 -33.52 6.98 -32.95 6.85 -30.48 6.89 -31.24 6.81 -29.71 6.7 -27.62 7.19 -36.95 7.25 -38.1 7.32 -39.43   

10 5.25 6.98 -32.95 6.98 -32.95 6.71 -27.81 6.77 -28.95 6.79 -29.33 6.59 -25.52 7.19 -36.95 7.25 -38.1 7.4 -40.95   

15 5.18 7.09 -36.87 7.02 -35.52 7.1 -37.07 7.1 -37.07 7.05 -36.1 6.98 -34.75 7.15 -38.03 7.19 -38.8 7.29 -40.73   

20 5.18 7.11 -37.26 7.11 -37.26 7.13 -37.64 6.81 -31.47 6.75 -30.31 6.8 -31.27 7.01 -35.33 7.05 -36.1 7.19 -38.8 น้ําผสม1:5 

25 5.11 7.01 -37.18 7.05 -37.96 6.98 -36.59 6.98 -36.59 6.99 -36.79 6.75 -32.09 7.08 -38.55 7.05 -37.96 7.02 -37.38 น้ําผสม1:5 

30 5.17 6.85 -32.5 6.81 -31.72 6.69 -29.4 6.81 -31.72 6.89 -33.27 6.62 -28.05 7.01 -35.59 7.08 -36.94 7.1 -37.33 น้ําผสม1:5 

35 5.3 7.37 -39.06 7.38 -39.25 6.81 -28.49 7.3 -37.74 7.32 -38.11 7.02 -32.45 7.23 -36.42 7.34 -38.49 7.34 -38.49 น้ําผสม1:5 

40 5.24 6.07 -15.84 6.15 -17.37 6.47 -23.47 6.26 -19.47 6.39 -21.95 6.62 -26.34 6.45 -23.09 6.46 -23.28 6.92 -32.06   

45 5.51 6.75 -22.5 6.6 -19.78 6.5 -17.97 7.28 -32.12 7.19 -30.49 6.63 -20.33 6.87 -24.68 6.89 -25.05 6.97 -26.5   

50 5.67 6.85 -20.81 6.81 -20.11 6.75 -19.05 7.21 -27.16 7.19 -26.81 6.75 -19.05 7.03 -23.99 7.1 -25.22 7.05 -24.34   

55 5.24 6.91 -31.87 6.85 -30.73 6.8 -29.77 6.82 -30.15 6.85 -30.73 6.65 -26.91 6.92 -32.06 6.98 -33.21 6.82 -30.15   

60 5.26 6.75 -28.33 6.8 -29.28 6.68 -27 6.98 -32.7 6.95 -32.13 6.78 -28.9 6.93 -31.75 6.95 -32.13 7.03 -33.65   

65 5.31 6.86 -29.19 6.79 -27.87 6.81 -28.25 6.96 -31.07 7.02 -32.2 6.69 -25.99 6.91 -30.13 6.87 -29.38 6.98 -31.45   

70 5.24 6.82 -30.15 6.8 -29.77 6.72 -28.24 7.03 -34.16 7.04 -34.35 6.83 -30.34 6.94 -32.44 6.96 -32.82 6.97 -33.02   

75 5.28 6.79 -28.6 6.75 -27.84 6.55 -24.05 7.09 -34.28 7.06 -33.71 6.87 -30.11 6.89 -30.49 6.92 -31.06 6.93 -31.25   

80 5.3 6.81 -28.49 6.81 -28.49 6.73 -26.98 6.89 -30 6.94 -30.94 6.57 -23.96 6.79 -28.11 6.81 -28.49 6.86 -29.43   

85 5.2 6.74 -29.62 6.76 -30 6.58 -26.54 7.1 -36.54 7.02 -35 6.86 -31.92 6.73 -29.42 6.68 -28.46 6.61 -27.12   

90 5.27 6.68 -26.76 6.71 -27.32 6.51 -23.53 6.97 -32.26 7.02 -33.21 6.81 -29.22 6.87 -30.36 6.89 -30.74 6.89 -30.74   

AVE 5.275 6.86 -30.14 6.85 -29.93 6.75 -27.98 6.95 -31.78 6.95 -31.85 6.75 -28.05 6.96 -32.05 6.99 -32.6 7.04 -33.54  

SD 0.125 0.25 5.89 0.24 5.96 0.19 5.29 0.23 4.19 0.2 3.72 0.13 4.01 0.19 4.75 0.21 4.99 0.2 4.98  

80 
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ตารางที่ ก.2 แสดงผลการทดลองการบําบัดอุณหภูมิ (TS1-1, 1-2, 1-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธปูฤาษี, CS3-1, 3-2, 3-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุด
ที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ US5-1, 5-2, 5-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมพีืช โดยทุกจุดมีทรายเปนตวักลาง) 

 
TS1-1 TS1-2 TS1-3 CS3-1 CS3-2 CS3-3 US5-1 US5-2 US5-3 

วันที ่ น้ําเขา Temp %Eff. Temp %Eff. Temp %Eff. Temp %Eff. Temp %Eff. Temp %Eff. Temp %Eff. Temp %Eff. Temp %Eff. หมายเหต ุ

0 28.3 29.6 -4.59 29.5 -4.24 30 -6.01 28.7 -1.41 28.9 -2.12 30 -6.01 29.2 -3.18 29.3 -3.53 30.3 -7.07   

5 29.4 29.5 -0.34 29.6 -0.68 30.5 -3.74 29.8 -1.36 29.6 -0.68 30.1 -2.38 29.1 1.02 29.3 0.34 30.1 -2.38   

10 29.4 29.7 -1.02 29.6 -0.68 30.8 -4.76 28.7 2.38 28.8 2.04 29.5 -0.34 29.1 1.02 29.3 0.34 30 -2.04   

15 28.7 29.5 -2.79 29.1 -1.39 30.2 -5.23 29 -1.05 29.1 -1.39 30.1 -4.88 29.6 -3.14 29.7 -3.48 30.2 -5.23   

20 28.7 28.5 0.7 28.9 -0.7 29.8 -3.83 28.1 2.09 28.3 1.39 29.4 -2.44 28.5 0.7 28.5 0.7 29.7 -3.48 น้ําผสม1:5 

25 28.7 29.7 -3.48 29.7 -3.48 30.1 -4.88 29 -1.05 28.9 -0.7 29.6 -3.14 29.1 -1.39 29.2 -1.74 30.5 -6.27 น้ําผสม1:5 

30 28.7 29.7 -3.48 29.8 -3.83 29.6 -3.14 29 -1.05 29.1 -1.39 29.5 -2.79 29.3 -2.09 29.5 -2.79 30 -4.53 น้ําผสม1:5 

35 28.7 29.6 -3.14 29.8 -3.83 30.3 -5.57 28 2.44 28.3 1.39 31.3 -9.06 28.3 1.39 28.1 2.09 31 -8.01 น้ําผสม1:5 

40 32.2 29.8 7.45 29.7 7.76 31.3 2.8 28 13.04 27.9 13.35 30 6.83 28.2 12.42 28.1 12.73 29.7 7.76   

45 31.3 29 7.35 29.3 6.39 30.3 3.19 27.7 11.5 28 10.54 29.5 5.75 27.9 10.86 27.9 10.86 29.2 6.71   

50 30.2 29.5 2.32 29.5 2.32 30.3 -0.33 28.5 5.63 28.3 6.29 29.5 2.32 28.5 5.63 28.5 5.63 29 3.97   

55 30.5 29.1 4.59 29 4.92 29.9 1.97 29.4 3.61 29.3 3.93 29.8 2.3 29.3 3.93 29.1 4.59 30.1 1.31   

60 30.1 29.8 1 29.7 1.33 30 0.33 29 3.65 29.3 2.66 30.2 -0.33 29.2 2.99 29.3 2.66 30.3 -0.66   

65 29.8 29.2 2.01 29.8 0 29.9 -0.34 28.9 3.02 29.3 1.68 29.7 0.34 28.6 4.03 28.5 4.36 29.9 -0.34   

70 29.7 29.6 0.34 29.8 -0.34 30.1 -1.35 29.1 2.02 29.3 1.35 29.5 0.67 29.1 2.02 29.2 1.68 30 -1.01   

75 30.2 29.8 1.32 29.6 1.99 30.2 0 29.3 2.98 29.4 2.65 30.3 -0.33 29.2 3.31 29.2 3.31 30.1 0.33   

80 30.2 30.3 -0.33 30.1 0.33 30.3 -0.33 29.5 2.32 29.7 1.66 30.3 -0.33 29.4 2.65 29.5 2.32 30.3 -0.33   

85 30.4 30.2 0.66 30.4 0 30.6 -0.66 29.6 2.63 30 1.32 30.8 -1.32 29.8 1.97 29.6 2.63 30.2 0.66   

90 31.2 30.9 0.96 31 0.64 31 0.64 30.1 3.53 30.5 2.24 31.4 -0.64 30.3 2.88 30.5 2.24 31.1 0.32   

AVE 29.8 29.63 0.5 29.68 0.34 30.27 -1.64 28.92 2.89 29.05 2.43 30.03 -0.83 29.04 2.48 29.07 2.37 30.09 -1.07  

SD 1.05 0.51 3.37 0.48 3.31 0.42 2.92 0.65 3.88 0.68 3.93 0.6 3.74 0.59 4.04 0.65 4.24 0.5 4.26  

81 
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ตารางที่ ก.3 แสดงผลการทดลองการบําบัดออกซิเจนละลายที่ระดับ 10 ซม. จากระดับน้ํา (TS1-1, 1-2, 1-3 คือ จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CS3-1, 3-
2, 3-3 คือ จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ US5-1, 5-2, 5-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมีพืช โดยทุกจดุมีทรายเปนตวักลาง) 
 

TS1-1 TS1-2 TS1-3 CS3-1 CS3-2 CS3-3 US5-1 US5-2 US5-3 

วันที ่ น้ําเขา DO10 %Eff. DO10 %Eff. DO10 %Eff. DO10 %Eff. DO10 %Eff. DO10 %Eff. DO10 %Eff. DO10 %Eff. DO10 %Eff. หมายเหต ุ

0 2.4 2.4 0 2.3 4.17 * - 2.1 12.5 1.8 25 * - 2.9 -20.83 2.8 -16.67 * - * คือไมมีจุดที่วัด 

5 1.8 1.6 11.11 1.9 -5.56 * - 1.5 16.67 1.9 -5.56 * - 3.6 -100 3.7 -105.56 * - ** คือชวงเริม่ระบบ 

10 1.9 2.2 -15.79 2.1 -10.53 * - 1.4 26.32 1.8 5.26 * - 5.1 -168.42 4.7 -147.37 * -   

15 1.6 1.3 18.75 1.5 6.25 * - 1.6 0 1.7 -6.25 * - 2.3 -43.75 2.1 -31.25 * -   

20 1.2 1.1 8.33 1.2 0 * - 1.3 -8.33 1.2 0 * - 1.5 -25 1.3 -8.33 * - น้ําผสม1:5 

25 1.2 0.3 75 0.2 83.33 * - 0.2 83.33 0.3 75 * - 1 16.67 0.9 25 * - น้ําผสม1:5 

30 1.6 0.2 87.5 0.2 87.5 * - 0.1 93.75 0.1 93.75 * - 0.2 87.5 0.2 87.5 * - น้ําผสม1:5 

35 1.6 0.2 87.5 0.2 87.5 * - 0.2 87.5 0.2 87.5 * - 0.2 87.5 0.2 87.5 * - น้ําผสม1:5 

40 1.4 0.2 85.71 0.2 85.71 * - 0.2 85.71 0.2 85.71 * - 0.2 85.71 0.2 85.71 * -   

45 1.1 0.3 72.73 0.5 54.55 * - 0.2 81.82 0.1 90.91 * - 0.1 90.91 0.1 90.91 * -   

50 1.1 0.2 81.82 0.2 81.82 * - 0.1 90.91 0.1 90.91 * - 0.1 90.91 0.1 90.91 * -   

55 1.1 0.2 81.82 0.2 81.82 * - 0.2 81.82 0.2 81.82 * - 0.2 81.82 0.2 81.82 * -   

60 1 0.1 90 0.1 90 * - 0.2 80 0.1 90 * - 0.1 90 0.1 90 * -   

65 1.2 0.1 91.67 0.1 91.67 * - 0.2 83.33 0.2 83.33 * - 0.1 91.67 0.1 91.67 * -   

70 1.3 0.1 92.31 0.1 92.31 * - 0.2 84.62 0.1 92.31 * - 0.1 92.31 0.2 84.62 * -   

75 1.1 0.2 81.82 0.2 81.82 * - 0.1 90.91 0.1 90.91 * - 0.1 90.91 0.1 90.91 * -   

80 0.9 0.2 77.78 0.2 77.78 * - 0.1 88.89 0.1 88.89 * - 0.1 88.89 0.1 88.89 * -   

85 1.1 0.2 81.82 0.2 81.82 * - 0.1 90.91 0.1 90.91 * - 0.1 90.91 0.1 90.91 * -   

90 1.3 0.1 92.31 0.1 92.31 * - 0.1 92.31 0.1 92.31 * - 0.2 84.62 0.1 92.31 * -   

AVE 1.36 0.59 63.27 0.62 61.28 - - 0.53 66.47 0.55 65.93 - - 0.96 42.75 0.91 45.76 - -  

SD 0.37 0.75 37.02 0.76 39.3 - - 0.66 35.82 0.71 38.93 - - 1.47 77.95 1.4 73.6 - -  

82 
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ตารางที่ ก.4 แสดงผลการทดลองการบําบัดออกซิเจนละลายที่ระดับ 25 ซม. จากระดับน้ํา (TS1-1, 1-2, 1-3 คือ จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CS3-1, 3-
2, 3-3 คือ จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ US5-1, 5-2, 5-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมีพืช โดยทุกจดุมีทรายเปนตวักลาง) 
 

TS1-1 TS1-2 TS1-3 CS3-1 CS3-2 CS3-3 US5-1 US5-2 US5-3 

วันที ่ น้ําเขา DO25 %Eff. DO25 %Eff. DO25 %Eff. DO25 %Eff. DO25 %Eff. DO25 %Eff. DO25 %Eff. DO25 %Eff. DO25 %Eff. หมายเหต ุ

0 2.4 * - * - 1.3 45.83 ** - ** - 1.5 37.5 ** - ** - 2.5 -4.17 * คือไมมีจุดที่วัด 

5 1.8 * - * - 0.8 55.56 * - * - 0.9 50 3.1 -72.22 3.1 -72.22 2.9 -61.11 ** คือชวงเริม่ระบบ 

10 1.9 * - * - 0.6 68.42 * - * - 0.6 68.42 4.7 -147.37 5.2 -173.68 2.1 -10.53   

15 1.6 * - * - 1 37.5 * - * - 0.9 43.75 1.8 -12.5 1.9 -18.75 1.5 6.25   

20 1.2 * - * - 0.8 33.33 * - * - 0.7 41.67 1 16.67 1.2 0 0.6 50 น้ําผสม1:5 

25 1.2 * - * - 0.3 75 * - * - 0.3 75 0.6 50 0.5 58.33 0.7 41.67 น้ําผสม1:5 

30 1.6 * - * - 0.2 87.5 * - * - 0.2 87.5 0.2 87.5 0.1 93.75 0.2 87.5 น้ําผสม1:5 

35 1.6 * - * - 0.2 87.5 * - * - 0.2 87.5 0.2 87.5 0.2 87.5 0.2 87.5 น้ําผสม1:5 

40 1.4 * - * - 0.2 85.71 * - * - 0.2 85.71 0.2 85.71 0.2 85.71 0.2 85.71   

45 1.1 * - * - 0.3 72.73 * - * - 0.3 72.73 0.1 90.91 0.1 90.91 0.2 81.82   

50 1.1 * - * - 0.2 81.82 * - * - 0.1 90.91 0.1 90.91 0.1 90.91 0.1 90.91   

55 1.1 * - * - 0.2 81.82 * - * - 0.1 90.91 0.2 81.82 0.2 81.82 0.2 81.82   

60 1 * - * - 0.1 90 * - * - 0.1 90 0.1 90 0.1 90 0.1 90   

65 1.2 * - * - 0.2 83.33 * - * - 0.1 91.67 0.1 91.67 0.1 91.67 0.1 91.67   

70 1.3 * - * - 0.3 76.92 * - * - 0.2 84.62 0.1 92.31 0.2 84.62 0.2 84.62   

75 1.1 * - * - 0.1 90.91 * - * - 0.1 90.91 0.1 90.91 0.1 90.91 0.1 90.91   

80 0.9 * - * - 0.1 88.89 * - * - 0.1 88.89 0.1 88.89 0.1 88.89 0.1 88.89   

85 1.1 * - * - 0.1 90.91 * - * - 0.1 90.91 0.1 90.91 0.1 90.91 0.1 90.91   

90 1.3 * - * - 0.2 84.62 * - * - 0.1 92.31 0.2 84.62 0.1 92.31 0.1 92.31   

AVE 1.31 - - - - 0.33 76.25 - - - - 0.29 79.08 0.72 54.9 0.76 52.98 0.54 65.05  

SD 0.28 - - - - 0.28 17.41 - - - - 0.28 17.13 1.26 67.78 1.37 73.66 0.8 43.98  
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ตารางที่ ก.5 แสดงผลการทดลองการบําบัดโออารพีที่ระดับ 10 ซม. จากระดับน้ํา(TS1-1, 1-2, 1-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CS3-1, 3-2, 3-3 คือ 
จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ US5-1, 5-2, 5-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมพีืช โดยทุกจุดมีทรายเปนตวักลาง) 
 

TS1-1 TS1-2 TS1-3 CS3-1 CS3-2 CS3-3 US5-1 US5-2 US5-3 

วันที ่ น้ําเขา ORP10 %Eff. ORP10 %Eff. ORP10 %Eff. ORP10 %Eff. ORP10 %Eff. ORP10 %Eff. ORP10 %Eff. ORP10 %Eff. ORP10 %Eff. หมายเหต ุ

0 -15 88 686.67 83 653.33 * - 96 740 97 746.67 * - 123 920 125 933.33 * - * คือไมมีจุดที่วัด 

5 -42 105 350 112 366.67 * - 118 380.95 130 409.52 * - 168 500 179 526.19 * - ** คือชวงเริม่ระบบ 

10 -53 -53 0 -49 7.55 * - -51 3.77 -56 -5.66 * - 22 141.51 23 143.4 * -   

15 -89 -88 1.12 -84 5.62 * - -69 22.47 -71 20.22 * - 12 113.48 14 115.73 * -   

20 -99.8 -212 -112.42 -225 -125.45 * - -231 -131.46 -238 -138.48 * - -221 -121.44 -211 -111.42 * - น้ําผสม1:5 

25 -100 -291 -191 -281 -181 * - -279 -179 -289 -189 * - -300 -200 -312 -212 * - น้ําผสม1:5 

30 -99.8 -312 -212.63 -310 -210.62 * - -310 -210.62 -325 -225.65 * - -325 -225.65 -335 -235.67 * - น้ําผสม1:5 

35 -153 -261 -70.59 -258 -68.63 * - -265 -73.2 -270 -76.47 * - -281 -83.66 -279 -82.35 * - น้ําผสม1:5 

40 -110 -280 -154.55 -290 -163.64 * - -320 -190.91 -290 -163.64 * - -310 -181.82 -285 -159.09 * -   

45 -115 -320 -178.26 -325 -182.61 * - -360 -213.04 -312 -171.3 * - -384 -233.91 -375 -226.09 * -   

50 -125 -301 -140.8 -315 -152 * - -360 -188 -322 -157.6 * - -325 -160 -315 -152 * -   

55 -123.7 -276.1 -123.2 -279.3 -125.79 * - -293 -136.86 -300 -142.52 * - -324.8 -162.57 -312.5 -152.63 * -   

60 -134.2 -268 -99.7 -266.9 -98.88 * - -310 -131 -321.5 -139.57 * - -342 -154.84 -326.1 -143 * -   

65 -139.1 -291 -109.2 -289.7 -108.27 * - -337 -142.27 -356 -155.93 * - -385.7 -177.28 -367 -163.84 * -   

70 -116.3 -272.3 -134.14 -279.4 -140.24 * - -296.2 -154.69 -308 -164.83 * - -310.3 -166.81 -298.3 -156.49 * -   

75 -119.7 -193 -61.24 -203 -69.59 * - -305.6 -155.3 -310.5 -159.4 * - -308.5 -157.73 -315 -163.16 * -   

80 -124.9 -192.3 -53.96 -210 -68.13 * - -298.7 -139.15 -296 -136.99 * - -316 -153 -302.4 -142.11 * -   

85 -129.4 -257.2 -98.76 -264.8 -104.64 * - -312 -141.11 -307.4 -137.56 * - -297.4 -129.83 -287.3 -122.02 * -   

90 -137.8 -284.3 -106.31 -283.7 -105.88 * - -334 -142.38 -329 -138.75 * - -332 -140.93 -314 -127.87 * -   

AVE -106.66 -208.38 -42.58 -211.52 -45.91 - - -237.76 -62.2 -235.49 -59.31 - - -233.56 -40.76 -225.98 -33.22 - -  

SD 35.48 128.86 213.06 130.64 209.6 - - 147.25 235.67 146.5 238.64 - - 173.42 290.44 171.69 293.76 - -  
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ตารางที่ ก.6 แสดงผลการทดลองการบําบัดโออารพีที่ระดับ 25 ซม. จากระดับน้ํา (TS1-1, 1-2, 1-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธปูฤาษี, CS3-1, 3-2, 3-3 
คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ US5-1, 5-2, 5-3 คือ จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมีพืช โดยทุกจุดมีทรายเปนตัวกลาง) 
 

TS1-1 TS1-2 TS1-3 CS3-1 CS3-2 CS3-3 US5-1 US5-2 US5-3 

วันที ่ น้ําเขา ORP25 %Eff. ORP25 %Eff. ORP25 %Eff. ORP25 %Eff. ORP25 %Eff. ORP25 %Eff. ORP25 %Eff. ORP25 %Eff. ORP25 %Eff. หมายเหต ุ

0 -15 * - * - 100 766.67 * - * - 61 506.67 120 900 121 906.67 119 893.33 * คือไมมีจุดที่วัด 

5 -42 * - * - 125 397.62 * - * - 45 207.14 169 502.38 176 519.05 176 519.05 ** คือชวงเริม่ระบบ 

10 -53 * - * - -19 64.15 * - * - -37 30.19 12 122.64 15 128.3 31 158.49   

15 -89 * - * - -56 37.08 * - * - -42 52.81 3 103.37 5 105.62 25 128.09   

20 -99.8 * - * - -198 -98.4 * - * - -210 -110.42 -215 -115.43 -205 -105.41 -208 -108.42 น้ําผสม1:5 

25 -100 * - * - -220 -120 * - * - -265 -165 -330 -230 -341 -241 -295 -195 น้ําผสม1:5 

30 -99.8 * - * - -220 -120.44 * - * - -273 -173.55 -330 -230.66 -340 -240.68 -293 -193.59 น้ําผสม1:5 

35 -153 * - * - -235 -53.59 * - * - -250 -63.4 -285 -86.27 -300 -96.08 -264 -72.55 น้ําผสม1:5 

40 -110 * - * - -200 -81.82 * - * - -230 -109.09 -305 -177.27 -290 -163.64 -270 -145.45   

45 -115 * - * - -300 -160.87 * - * - -298 -159.13 -355 -208.7 -342 -197.39 -321 -179.13   

50 -125 * - * - -295 -136 * - * - -295 -136 -310 -148 -311 -148.8 -300 -140   

55 -123.7 * - * - -267 -115.84 * - * - -284 -129.59 -309.1 -149.88 -298.3 -141.15 -273 -120.7   

60 -134.2 * - * - -278.5 -107.53 * - * - -293.1 -118.41 -312 -132.49 -305.8 -127.87 -286.4 -113.41   

65 -139.1 * - * - -291.2 -109.35 * - * - -296 -112.8 -325 -133.64 -318.2 -128.76 -306 -119.99   

70 -116.3 * - * - -243 -108.94 * - * - -243.5 -109.37 -299.7 -157.7 -289 -148.5 -271.3 -133.28   

75 -119.7 * - * - -236 -97.16 * - * - -248.7 -107.77 -304.1 -154.05 -297 -148.12 -276.3 -130.83   

80 -124.9 * - * - -254.1 -103.44 * - * - -283.4 -126.9 -311.6 -149.48 -303.1 -142.67 -286 -128.98   

85 -129.4 * - * - -260 -100.93 * - * - -289 -123.34 -308 -138.02 -297 -129.52 -279 -115.61   

90 -137.8 * - * - -281.3 -104.14 * - * - -294 -113.35 -310.7 -125.47 -302 -119.16 -285.1 -106.89   

AVE -106.67 - - - - -191.01 -18.58 - - - - -211.88 -55.86 -226.64 -37.3 -222.23 -32.58 -203.32 -16.05   

SD 35.5 - - - - 129.93 226.98 - - - - 120.55 164.08 166.14 283.73 165.99 285.9 158.83 277.65   
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ตารางที่ ก.7 แสดงผลการทดลองการบําบัด บีโอดี (TS1-1, 1-2, 1-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CS3-1, 3-2, 3-3 คือ จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 
3 ที่มีตนพุทธรักษาและ US5-1, 5-2, 5-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมพีืช โดยทุกจุดมีทรายเปนตวักลาง) 

TS1-1 TS1-2 TS1-3 CS3-1 CS3-2 CS3-3 US5-1 US5-2 US5-3 

วันที ่ น้ําเขา BOD %Eff. BOD %Eff. BOD %Eff. BOD %Eff. BOD %Eff. BOD %Eff. BOD %Eff. BOD %Eff. BOD %Eff. หมายเหต ุ

0 112 35.6 68.21 39.2 65 10.6 90.54 35.2 68.57 37.6 66.43 15.9 85.8 27.6 75.36 27.9 75.09 21.9 80.45   

5 115 39.6 65.57 41.4 64 14.1 87.74 36.7 68.09 38.5 66.52 16.95 85.26 25.5 77.83 27.9 75.74 19.5 83.04   

10 110 38.9 64.64 40.2 63.45 16.7 84.82 38.7 64.82 39.1 64.45 18.7 83 35.6 67.64 32.1 70.82 19.8 82   

15 98.9 40.3 59.25 42.2 57.33 16.8 83.01 40.2 59.35 42.5 57.03 18.9 80.89 38.5 61.07 37.4 62.18 20.3 79.47   

20 239.1 105 56.09 99.6 58.34 56 76.58 112 53.16 109 54.41 61.2 74.4 98.6 58.76 96.7 59.56 69.4 70.97 น้ําผสม1:5 

25 254 99.7 60.75 102.4 59.69 51.2 79.84 106 58.27 110.3 56.57 67.3 73.5 101.5 60.04 103.9 59.09 79.3 68.78 น้ําผสม1:5 

30 412 199.4 51.6 189.7 53.96 156.7 61.97 203.5 50.61 210.1 49 187.3 54.54 176.8 57.09 186.1 54.83 139.9 66.04 น้ําผสม1:5 

35 423.8 169.1 60.1 171.3 59.58 132.4 68.76 210.2 50.4 198.2 53.23 169.3 60.05 189.1 55.38 193.2 54.41 158 62.72 น้ําผสม1:5 

40 216.4 93 57.02 88 59.33 48 77.82 99 54.25 84 61.18 69 68.11 109 49.63 112.9 47.83 103 52.4   

45 204.3 101.4 50.37 89.7 56.09 61.3 70 89.5 56.19 86.1 57.86 58.2 71.51 116.2 43.12 124.1 39.26 109.3 46.5   

50 217.4 93 57.22 79.3 63.52 22.3 89.74 91.9 57.73 85.6 60.63 42.1 80.63 102.3 52.94 110.8 49.03 86.2 60.35   

55 203.8 90.6 55.54 89.7 55.99 20.4 89.99 88.2 56.72 87.9 56.87 31.8 84.4 101.3 50.29 95.8 52.99 68.4 66.44   

60 210.7 92.5 56.1 91.2 56.72 24.5 88.37 90.1 57.24 90.5 57.05 32.1 84.77 99.7 52.68 97.2 53.87 68.9 67.3   

65 225.8 93.1 58.77 94.1 58.33 32.4 85.65 92.3 59.12 92.8 58.9 38.7 82.86 101.2 55.18 93.4 58.64 69.8 69.09   

70 208.5 85.6 58.94 80.7 61.29 21.3 89.78 86.7 58.42 85.4 59.04 35.6 82.93 94.3 54.77 93.1 55.35 68.9 66.95   

75 221.4 94.2 57.45 84.9 61.65 23.7 89.3 90.4 59.17 91 58.9 46.7 78.91 99.5 55.06 98.7 55.42 69.8 68.47   

80 213.6 89.7 58.01 87.4 59.08 27.8 86.99 89.2 58.24 88.3 58.66 41.2 80.71 98.5 53.89 94.9 55.57 65.5 69.34   

85 205.1 87.4 57.39 85.2 58.46 30.6 85.08 80.7 60.65 79.4 61.29 35.8 82.55 105.2 48.71 90 56.12 64.8 68.41   

90 201.6 82.1 59.28 76.5 62.05 19.2 90.48 75.4 62.6 80.6 60.02 32.4 83.93 103.6 48.61 87 56.85 59.7 70.39   

AVE 215.442 91.06 58.54 88.04 59.68 41.37 82.97 92.42 58.61 91.42 58.84 53.64 77.83 96 56.74 94.9 57.51 71.71 68.37  

SD 85.102 40.4 4.29 38.65 3.05 39.38 8.39 46.74 4.95 45.59 4.27 46.87 8.81 42.61 8.83 44.62 8.86 37.69 9.2  

AVE40-90day 211.691 91.15 56.92 86.06 59.32 30.14 85.74 88.49 58.21 86.51 59.13 42.15 80.12 102.8 51.35 99.81 52.81 75.85 64.15  

SD40-90day 7.906 5.06 2.46 5.39 2.54 13.15 6.36 6.16 2.24 4.18 1.53 11.83 5.44 5.84 3.7 11.3 5.53 16.37 7.84  

86 



 

 144 

ตารางที่ ก.8 แสดงผลการทดลองการบําบัด ซีโอดี (TS1-1, 1-2, 1-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CS3-1, 3-2, 3-3 คือ จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 
3 ที่มีตนพุทธรักษาและ US5-1, 5-2, 5-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมพีืช โดยทุกจุดมีทรายเปนตวักลาง) 

TS1-1 TS1-2 TS1-3 CS3-1 CS3-2 CS3-3 US5-1 US5-2 US5-3 

วันที ่ น้ําเขา COD %Eff. COD %Eff. COD %Eff. COD %Eff. COD %Eff. COD %Eff. COD %Eff. COD %Eff. COD %Eff. หมายเหต ุ

0 229.7 61.3 73.31 70.3 69.39 21.3 90.73 60.1 73.84 62.4 72.83 29.1 87.33 49.8 78.32 51.2 77.71 42.1 81.67   

5 232.1 71.3 69.28 74.5 67.9 25.4 89.06 66.1 71.52 69.3 70.14 30.5 86.86 45.9 80.22 50.2 78.37 35.1 84.88   

10 209.3 70 66.56 72.36 65.43 30.6 85.38 69.66 66.72 70.38 66.37 33.66 83.92 64.1 69.37 57.78 72.39 35.64 82.97   

15 203.6 72.5 64.39 76 62.67 30.2 85.17 72.4 64.44 76.5 62.43 34 83.3 69.3 65.96 67.3 66.94 36.5 82.07   

20 432.1 189 56.26 179.3 58.5 100.8 76.67 201.6 53.34 196.2 54.59 110.2 74.5 177.5 58.92 174.1 59.71 124.9 71.09 น้ําผสม1:5 

25 457.2 179.5 60.74 184.3 59.69 92.2 79.83 190.8 58.27 198.5 56.58 121.1 73.51 182.7 60.04 187 59.1 142.7 68.79 น้ําผสม1:5 

30 801.5 358.9 55.22 341.5 57.39 282.5 64.75 366.3 54.3 378.2 52.81 337.1 57.94 318.2 60.3 335 58.2 251.8 68.58 น้ําผสม1:5 

35 872.73 304.4 65.12 308.3 64.67 238.3 72.69 378.4 56.64 356.8 59.12 304.7 65.09 340.4 61 347.8 60.15 284.4 67.41 น้ําผสม1:5 

40 389.52 167.4 57.02 158.4 59.33 86.4 77.82 178.2 54.25 151.2 61.18 124.2 68.11 196.2 49.63 203.2 47.83 185.4 52.4   

45 367.74 182.5 50.37 161.5 56.08 110.3 70.01 161.1 56.19 155 57.85 104.8 71.5 209.2 43.11 223.4 39.25 196.7 46.51   

50 391.32 167.4 57.22 142.7 63.53 123 68.57 165.4 57.73 154.1 60.62 127 67.55 194.1 50.4 199.4 49.04 159.3 59.29   

55 366.84 168.9 53.96 165 55.02 115.6 68.49 163.5 55.43 162.4 55.73 119.4 67.45 181.2 50.61 183.5 49.98 163.2 55.51   

60 387.5 175.4 54.74 179.5 53.68 120.4 68.93 176 54.58 176.9 54.35 123.4 68.15 190.6 50.81 188.3 51.41 176.5 54.45   

65 398.5 185 53.58 182.4 54.23 122.5 69.26 187.2 53.02 189.4 52.47 124.5 68.76 195.3 50.99 196.1 50.79 171.8 56.89   

70 409.5 186.5 54.46 185 54.82 118.7 71.01 187 54.33 187.9 54.11 121.1 70.43 201 50.92 203.2 50.38 179.8 56.09   

75 387.2 173.2 55.27 170 56.1 112 71.07 174.9 54.83 174 55.06 113.8 70.61 190.9 50.7 195.1 49.61 179.9 53.54   

80 393.5 172.4 56.19 169.5 56.93 110.9 71.82 173.4 55.93 174.8 55.58 115.7 70.6 186.7 52.55 184.2 53.19 163.1 58.55   

85 399.7 170.5 57.34 173.1 56.69 109.5 72.6 172.4 56.87 173.4 56.62 110.5 72.35 188.9 52.74 187.6 53.06 161.2 59.67   

90 411.7 175.8 57.3 169 58.95 105.8 74.3 176.8 57.06 176.4 57.15 105.7 74.33 193.1 53.1 192.7 53.19 163.5 60.29   

AVE 407.43 170.1 58.86 166.46 59.53 108.23 75.17 174.8 58.38 172.83 58.72 120.55 72.75 177.64 57.35 180.37 56.86 150.19 64.25  

SD 170.45 73.03 6.06 69.71 4.74 64.71 7.55 83.78 6.13 82.23 5.71 79.28 7.68 77.41 10 80.79 10.46 69.54 11.67  

AVE40-90day 391.18 175 55.22 168.74 56.85 112.28 71.26 174.17 55.48 170.5 56.43 117.28 69.99 193.38 50.5 196.06 49.79 172.76 55.75  

SD40-90day 14.361 6.87 2.14 12 2.84 10.31 2.84 8.52 1.42 13.12 2.67 7.76 2.2 7.4 2.68 11.41 3.92 11.97 4.01  
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ตารางที่ ก.9 แสดงผลการทดลองการบําบัด ไนโตรเจนทั้งหมด(TS1-1, 1-2, 1-3 คือ จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CS3-1, 3-2, 3-3 คือ จุดเกบ็ตัวอยาง
น้ําที่ 1 ถึงจุดที ่3 ที่มีตนพุทธรักษาและ US5-1, 5-2, 5-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมพีืช โดยทุกจุดมีทรายเปนตวักลาง) 

TS1-1 TS1-2 TS1-3 CS3-1 CS3-2 CS3-3 US5-1 US5-2 US5-3 

วันที ่ น้ําเขา TN %Eff. TN %Eff. TN %Eff. TN %Eff. TN %Eff. TN %Eff. TN %Eff. TN %Eff. TN %Eff. หมายเหต ุ

0 3.45 1.17 66.19 0.89 74.12 0.61 82.21 1.73 49.91 2.01 41.7 0.6 82.53 0.89 74.32 1.17 66.19 0.89 74.32   

5 4.29 1.72 59.85 1.44 66.52 0.6 85.93 2.28 46.74 2.57 40.04 0.86 79.87 1.15 73.29 1.15 73.26 0.59 86.35   

10 3.99 1.99 50.24 1.7 57.35 0.85 78.64 2.56 35.84 2.57 35.74 0.87 78.16 1.42 64.39 1.14 71.37 0.58 85.4   

15 4.26 1.98 53.48 1.44 66.33 1.16 72.76 2.29 46.37 2.01 52.87 0.89 79.05 1.14 73.21 1.16 72.88 0.86 79.85   

20 6.55 1.72 73.8 1.44 78.01 0.88 86.58 2.29 64.97 1.73 73.54 1.15 82.41 1.99 69.66 1.45 77.91 0.86 86.82 น้ําผสม1:5 

25 6.23 2.26 63.67 2.53 59.33 1.42 77.15 2.56 58.86 2.84 54.48 1.71 72.56 2.58 58.62 2.3 63.1 1.71 72.53 น้ําผสม1:5 

30 7.29 2.27 68.91 1.99 72.74 1.72 76.43 2.29 68.56 2.56 64.85 1.72 76.43 2.57 64.76 2.58 64.6 1.73 76.24 น้ําผสม1:5 

35 6.94 2.27 67.32 1.99 71.35 1.73 75.13 2.28 67.21 2.57 63.03 1.74 75.01 2.57 62.94 2.59 62.73 1.75 74.81 น้ําผสม1:5 

40 6.39 2.01 68.57 1.46 77.13 1.18 81.56 2.31 63.84 2.59 59.4 1.75 72.6 1.76 72.39 1.49 76.61 0.92 85.61   

45 4.0 2.01 49.88 2.01 49.75 1.19 70.28 2.58 35.52 2.59 35.34 1.2 70.03 1.75 56.22 2.05 48.81 1.22 69.65   

50 4.31 1.98 54.04 2.03 52.97 0.78 82 1.91 55.75 1.9 55.83 0.92 78.54 2.06 52.2 2.06 52.09 1.23 71.44   

55 4.22 1.76 58.36 1.78 57.87 0.74 82.47 1.68 60.18 1.67 60.39 0.77 81.77 2.35 44.17 2.36 44.12 1.52 63.99   

60 4.11 1.76 57.22 1.5 63.64 0.67 83.72 1.63 60.38 1.49 63.64 0.45 89.01 2.36 42.52 2.08 49.31 1.52 63.1   

65 4.04 1.78 56.05 1.79 55.71 0.68 83.06 1.51 62.73 1.62 59.98 0.78 80.72 2.09 48.33 2.09 48.26 1.24 69.29   

70 3.99 1.51 62.23 1.5 62.53 0.61 84.79 1.2 70.07 1.2 69.85 0.59 85.19 2.1 47.43 2.1 47.38 1.25 68.62   

75 4.28 1.85 56.67 1.87 56.38 0.67 84.46 1.39 67.56 1.63 61.81 0.68 84.01 2.37 44.55 2.37 44.64 1.09 74.59   

80 4.26 1.6 62.45 1.61 62.26 0.72 83.12 1.49 64.9 1.25 70.63 0.7 83.66 2.4 43.64 2.12 50.13 1.27 70.2   

85 4.27 1.91 55.15 1.71 59.99 0.87 79.55 1.25 70.67 1.27 70.34 0.53 87.54 2.32 45.7 2.45 42.72 1.31 69.26   

90 4.24 1.65 61.14 1.94 54.37 0.81 81 1.58 62.85 1.28 69.76 0.66 84.56 2.33 45.04 2.46 42.1 1.32 68.92   

AVE 4.795 1.85 60.27 1.72 63.07 0.94 80.57 1.94 58.57 1.97 58.06 0.98 80.19 2.01 57.02 1.96 57.80 1.20 74.26   

SD 1.191 0.28 6.65 0.35 8.39 0.36 4.47 0.47 10.81 0.56 12.03 0.44 5.19 0.52 11.89 0.52 12.60 0.35 7.38   

AVE40-90day 4.373 1.8 58.34 1.74 59.33 0.81 81.46 1.68 61.31 1.68 61.54 0.82 81.6 2.17 49.29 2.15 49.65 1.26 70.43   

88 
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ตารางที่ ก.10 แสดงผลการทดลองการบําบัด อินทรียไนโตรเจน (TS1-1, 1-2, 1-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CS3-1, 3-2, 3-3 คือ จุดเก็บตัวอยาง
น้ําที่ 1 ถึงจุดที ่3 ที่มีตนพุทธรักษาและ US5-1, 5-2, 5-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมพีืช โดยทุกจุดมีทรายเปนตวักลาง) 

TS1-1 TS1-2 TS1-3 CS3-1 CS3-2 CS3-3 US5-1 US5-2 US5-3 

วันที ่ น้ําเขา Org-N %Eff. Org-N %Eff. Org-N %Eff. Org-N %Eff. Org-N %Eff. Org-N %Eff. Org-N %Eff. Org-N %Eff. Org-N %Eff. หมายเหต ุ

0 2.52 0.84 66.67 0.56 77.78 0.56 77.78 1.4 44.44 1.68 33.33 0.56 77.78 0.36 85.71 0.64 74.6 0.56 77.78   

5 3.64 1.4 61.54 1.12 69.23 0.28 92.31 1.76 51.65 2.04 43.96 0.56 84.62 0.84 76.92 0.84 76.92 0.28 92.31   

10 3.36 1.68 50.0 1.4 58.33 0.56 83.33 2.24 33.33 2.24 33.33 0.56 83.33 0.92 72.62 0.64 80.95 0.28 91.67   

15 3.36 1.4 58.33 1.12 66.67 0.84 75 1.76 47.62 1.68 50 0.84 75 0.64 80.95 0.84 75 0.56 83.33   

20 5.52 1.4 74.64 1.12 79.71 0.84 84.78 1.76 68.12 1.4 74.64 0.84 84.78 1.44 73.91 0.84 84.78 0.56 89.86 น้ําผสม1:5 

25 5.32 1.68 68.42 1.96 63.16 1.12 78.95 2.24 57.89 2.52 52.63 1.68 68.42 1.96 63.16 1.68 68.42 1.4 73.68 น้ําผสม1:5 

30 6.37 1.68 73.63 1.4 78.02 1.4 78.02 1.96 69.23 2.24 64.84 1.68 73.63 1.96 69.23 1.96 69.23 1.56 75.51 น้ําผสม1:5 

35 5.99 1.96 67.28 1.68 71.95 1.68 71.95 1.76 70.62 2.24 62.6 1.4 76.63 1.96 67.28 1.96 67.28 1.4 76.63 น้ําผสม1:5 

40 5.47 1.68 69.29 1.12 79.52 0.84 84.64 1.86 66 2.14 60.88 1.4 74.41 1.0 81.72 0.74 86.47 0.72 86.84   

45 3.36 1.68 50.0 1.68 50.0 0.84 75.0 2.24 33.33 2.24 33.33 1.0 70.24 1.2 64.29 1.48 55.95 0.84 75   

50 3.39 1.51 55.46 1.56 53.98 0.56 83.48 1.38 59.29 1.47 56.64 0.72 78.76 1.44 57.52 1.44 57.52 1.0 70.5   

55 3.19 1.26 60.5 1.31 58.93 0.64 79.94 1.2 62.38 1.12 64.89 0.68 78.68 1.56 51.1 1.56 51.1 1.14 64.26   

60 3.21 1.2 62.62 1.0 68.85 0.46 85.67 1.08 66.36 0.9 71.96 0.26 91.9 1.86 42.06 1.58 50.78 1.2 62.62   

65 3.15 1.29 59.05 1.32 58.1 0.44 86.03 1.07 66.03 1.2 61.9 0.56 82.22 1.58 49.84 1.58 49.84 0.9 71.43   

70 3.1 0.92 70.32 1.0 67.74 0.32 89.68 0.64 79.35 0.72 76.77 0.36 88.39 1.48 52.26 1.48 52.26 0.84 72.9   

75 3.25 1.18 63.69 1.2 63.08 0.33 89.85 0.81 75.08 1.04 68 0.46 85.85 1.72 47.08 1.72 47.08 0.68 79.08   

80 3.23 1.02 68.42 1.0 69.04 0.48 85.14 0.9 72.14 0.72 77.71 0.56 82.66 1.79 44.58 1.58 51.08 0.84 73.99   

85 3.24 1.33 58.95 1.15 64.51 0.56 82.72 0.74 77.16 0.77 76.23 0.26 91.98 1.6 50.62 1.72 46.91 0.84 74.07   

90 3.22 1.02 68.32 1.38 57.14 0.36 88.82 1.04 67.7 0.72 77.64 0.38 88.2 1.6 50.31 1.76 45.34 0.84 73.91   

AVE 3.89 1.38 63.53 1.27 66.09 0.69 82.79 1.47 61.46 1.53 60.07 0.78 80.92 1.42 62.17 1.37 62.71 0.87 77.12  

SD 1.17 0.3 7.12 0.31 8.79 0.38 5.61 0.53 13.62 0.63 15.29 0.45 6.89 0.47 13.84 0.45 14 0.36 8.37  

AVE40-90day 3.44 1.28 62.42 1.25 62.81 0.53 84.63 1.18 65.89 1.19 66 0.6 83.03 1.53 53.76 1.51 54.03 0.89 73.15  

SD40-90day 0.68 0.26 6.42 0.23 8.33 0.18 4.4 0.49 12.45 0.55 13.16 0.34 7.06 0.25 11.04 0.28 11.36 0.16 6.54  

89 
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ตารางที่ ก.11 แสดงผลการทดลองการบําบัด ทีเคเอ็น(TKN) (TS1-1, 1-2, 1-3 คือ จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CS3-1, 3-2, 3-3 คือ จุดเกบ็ตัวอยางน้ําที่ 
1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ US5-1, 5-2, 5-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที ่3 ที่ไมมีพืช โดยทุกจุดมีทรายเปนตวักลาง) 

TS1-1 TS1-2 TS1-3 CS3-1 CS3-2 CS3-3 US5-1 US5-2 US5-3 

วันที ่ น้ําเขา TKN %Eff. TKN %Eff. TKN %Eff. TKN %Eff. TKN %Eff. TKN %Eff. TKN %Eff. TKN %Eff. TKN %Eff. หมายเหต ุ

0 3.36 1.12 66.67 0.84 75 0.56 83.33 1.68 50 1.96 41.67 0.56 83.33 0.84 75 1.12 66.67 0.84 75   

5 4.2 1.68 60 1.4 66.67 0.56 86.67 2.24 46.67 2.52 40 0.84 80 1.12 73.33 1.12 73.33 0.56 86.67   

10 3.92 1.96 50 1.68 57.14 0.84 78.57 2.52 35.71 2.52 35.71 0.84 78.57 1.4 64.29 1.12 71.43 0.56 85.71   

15 4.2 1.96 53.33 1.4 66.67 1.12 73.33 2.24 46.67 1.96 53.33 0.84 80 1.12 73.33 1.12 73.33 0.84 80   

20 6.48 1.68 74.07 1.4 78.4 0.84 87.04 2.24 65.43 1.68 74.07 1.12 82.72 1.96 69.75 1.4 78.4 0.84 87.04 น้ําผสม1:5 

25 6.16 2.24 63.64 2.52 59.09 1.4 77.27 2.52 59.09 2.8 54.55 1.68 72.73 2.52 59.09 2.24 63.64 1.68 72.73 น้ําผสม1:5 

30 7.21 2.24 68.93 1.96 72.82 1.68 76.7 2.24 68.93 2.52 65.05 1.68 76.7 2.52 65.05 2.52 65.05 1.68 76.7 น้ําผสม1:5 

35 6.89 2.24 67.49 1.96 71.55 1.68 75.62 2.24 67.49 2.52 63.43 1.68 75.62 2.52 63.43 2.52 63.43 1.68 75.62 น้ําผสม1:5 

40 6.31 1.96 68.94 1.4 77.81 1.12 82.25 2.24 64.5 2.52 60.06 1.68 73.38 1.68 73.38 1.42 77.5 0.84 86.69   

45 3.92 1.96 50 1.96 50 1.12 71.43 2.52 35.71 2.52 35.71 1.12 71.43 1.68 57.14 1.96 50 1.12 71.43   

50 4.23 1.93 54.37 1.96 53.66 0.68 83.92 1.86 56.03 1.82 56.97 0.84 80.14 1.96 53.66 1.96 53.66 1.12 73.52   

55 4.15 1.68 59.52 1.69 59.28 0.64 84.58 1.62 60.96 1.6 61.45 0.68 83.61 2.24 46.02 2.24 46.02 1.42 65.78   

60 4.05 1.68 58.52 1.4 65.43 0.56 86.17 1.56 61.48 1.4 65.43 0.36 91.11 2.24 44.69 1.96 51.6 1.42 64.94   

65 3.99 1.69 57.64 1.68 57.89 0.56 85.96 1.42 64.41 1.52 61.9 0.68 82.96 1.96 50.88 1.96 50.88 1.12 71.93   

70 3.94 1.4 64.47 1.4 64.47 0.42 89.34 1.12 71.57 1.12 71.57 0.48 87.82 1.96 50.25 1.96 50.25 1.12 71.57   

75 4.21 1.68 60.1 1.68 60.1 0.45 89.31 1.29 69.36 1.52 63.9 0.56 86.7 2.24 46.79 2.24 46.79 0.96 77.2   

80 4.19 1.4 66.59 1.4 66.59 0.48 88.54 1.38 67.06 1.12 73.27 0.56 86.63 2.24 46.54 1.96 53.22 1.12 73.27   

85 4.2 1.68 60 1.46 65.24 0.56 86.67 1.12 73.33 1.12 73.33 0.38 90.95 2.12 49.52 2.24 46.67 1.12 73.33   

90 4.18 1.4 66.51 1.68 59.81 0.48 88.52 1.42 66.03 1.12 73.21 0.48 88.52 2.12 49.28 2.24 46.41 1.12 73.21   

AVE 4.73 1.77 61.62 1.62 64.61 0.83 82.91 1.87 59.5 1.89 59.19 0.9 81.73 1.92 58.5 1.86 59.38 1.11 75.91   

SD 1.19 0.31 6.71 0.35 7.95 0.41 5.68 0.49 11.4 0.59 12.77 0.47 6.02 0.49 10.81 0.49 11.51 0.34 6.61   

AVE40-90day 4.31 1.68 60.6 1.61 61.84 0.64 85.15 1.6 62.77 1.58 63.35 0.71 83.93 2.04 51.65 2.01 52.09 1.13 72.99   

SD40-90day 0.67 0.21 5.67 0.22 7.38 0.25 5.1 0.45 10.25 0.52 10.9 0.39 6.6 0.21 8.05 0.24 8.86 0.17 5.73   

90 
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ตารางที่ ก.12 แสดงผลการทดลองการบําบัด แอมโมเนยีไนโตรเจน (TS1-1, 1-2, 1-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CS3-1, 3-2, 3-3 คือ จุดเก็บ
ตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ US5-1, 5-2, 5-3 คือ จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมีพืช โดยทุกจุดมีทรายเปนตัวกลาง) 

TS1-1 TS1-2 TS1-3 CS3-1 CS3-2 CS3-3 US5-1 US5-2 US5-3 

วันที ่ น้ําเขา NH4
+ %Eff. NH4

+ %Eff. NH4
+ %Eff. NH4

+ %Eff. NH4
+ %Eff. NH4

+ %Eff. NH4
+ %Eff. NH4

+ %Eff. NH4
+ %Eff. หมายเหต ุ

0 0.84 0.28 66.67 0.28 66.67 0 100 0.28 66.67 0.28 66.67 0 100 0.48 42.86 0.48 42.86 0.28 66.67   

5 0.56 0.28 50 0.28 50 0.28 50 0.48 14.29 0.48 14.29 0.28 50 0.28 50 0.28 50 0.28 50   

10 0.56 0.28 50 0.28 50 0.28 50 0.28 50 0.28 50 0.28 50 0.48 14.29 0.48 14.29 0.28 50   

15 0.84 0.56 33.33 0.28 66.67 0.28 66.67 0.48 42.86 0.28 66.67 0 100 0.48 42.86 0.28 66.67 0.28 66.67   

20 0.96 0.28 70.83 0.28 70.83 0 100 0.48 50 0.28 70.83 0.28 70.83 0.52 45.83 0.56 41.67 0.28 70.83 น้ําผสม1:5 

25 0.84 0.56 33.33 0.56 33.33 0.28 66.67 0.28 66.67 0.28 66.67 0 100 0.56 33.33 0.56 33.33 0.28 66.67 น้ําผสม1:5 

30 0.84 0.56 33.33 0.56 33.33 0.28 66.67 0.28 66.67 0.28 66.67 0 100 0.56 33.33 0.56 33.33 0.12 85.71 น้ําผสม1:5 

35 0.9 0.28 68.89 0.28 68.89 0 100 0.48 46.67 0.28 68.89 0.28 68.89 0.56 37.78 0.56 37.78 0.28 68.89 น้ําผสม1:5 

40 0.84 0.28 66.67 0.28 66.67 0.28 66.67 0.38 54.76 0.38 54.76 0.28 66.67 0.68 19.05 0.68 19.05 0.12 85.71   

45 0.56 0.28 50 0.28 50 0.28 50 0.28 50 0.28 50 0.12 78.57 0.48 14.29 0.48 14.29 0.28 50   

50 0.84 0.42 50 0.4 52.38 0.12 85.71 0.48 42.86 0.35 58.33 0.12 85.71 0.52 38.1 0.52 38.1 0.12 85.71   

55 0.96 0.42 56.25 0.38 60.42 0 100 0.42 56.25 0.48 50 0 100 0.68 29.17 0.68 29.17 0.28 70.83   

60 0.84 0.48 42.86 0.4 52.38 0.1 88.1 0.48 42.86 0.5 40.48 0.1 88.1 0.38 54.76 0.38 54.76 0.22 73.81   

65 0.84 0.4 52.38 0.36 57.14 0.12 85.71 0.35 58.33 0.32 61.9 0.12 85.71 0.38 54.76 0.38 54.76 0.22 73.81   

70 0.84 0.48 42.86 0.4 52.38 0.1 88.1 0.48 42.86 0.4 52.38 0.12 85.71 0.48 42.86 0.48 42.86 0.28 66.67   

75 0.96 0.5 47.92 0.48 50 0.12 87.5 0.48 50 0.48 50 0.1 89.58 0.52 45.83 0.52 45.83 0.28 70.83   

80 0.96 0.38 60.42 0.4 58.33 0 100 0.48 50 0.4 58.33 0 100 0.45 53.13 0.38 60.42 0.28 70.83   

85 0.96 0.35 63.54 0.31 67.71 0 100 0.38 60.42 0.35 63.54 0.12 87.5 0.52 45.83 0.52 45.83 0.28 70.83   

90 0.96 0.38 60.42 0.3 68.75 0.12 87.5 0.38 60.42 0.4 58.33 0.1 89.58 0.52 45.83 0.48 50 0.28 70.83   

AVE 0.84 0.39 52.62 0.36 56.63 0.14 81.02 0.4 51.19 0.36 56.25 0.12 84.05 0.5 39.15 0.49 40.79 0.25 69.23   

SD 0.13 0.11 12.02 0.09 11.2 0.12 18.41 0.09 12.12 0.08 13.1 0.11 16.12 0.09 12.54 0.11 14.56 0.06 10.56   

AVE40-90day 0.87 0.41 52.66 0.37 56.95 0.10 87.26 0.42 51.40 0.40 54.33 0.09 89.05 0.49 42.46 0.48 43.60 0.25 70.42   

SD40-90day 0.12 0.07 7.31 0.06 6.90 0.08 14.46 0.07 7.14 0.07 7.01 0.05 6.56 0.09 12.65 0.09 13.67 0.05 8.75   

91 
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ตารางที่ ก.13 แสดงผลการทดลองการบําบัด ไนเตรทไนโตรเจน (TS1-1, 1-2, 1-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CS3-1, 3-2, 3-3 คือ จุดเก็บตัวอยาง
น้ําที่ 1 ถึงจุดที ่3 ที่มีตนพุทธรักษาและ US5-1, 5-2, 5-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมพีืช โดยทุกจุดมีทรายเปนตวักลาง) 

TS1-1 TS1-2 TS1-3 CS3-1 CS3-2 CS3-3 US5-1 US5-2 US5-3 

วันที ่ น้ําเขา NO3
- %Eff. NO3

- %Eff. NO3
- %Eff. NO3

- %Eff. NO3
- %Eff. NO3

- %Eff. NO3
- %Eff. NO3

- %Eff. NO3
- %Eff. หมายเหต ุ

0 0.085 0.045 47.06 0.052 38.82 0.052 38.82 0.046 45.88 0.048 43.53 0.042 50.59 0.045 47.06 0.045 47.06 0.045 47.06   

5 0.085 0.041 51.76 0.035 58.82 0.042 50.59 0.042 50.59 0.05 41.18 0.022 74.12 0.025 70.59 0.025 70.59 0.025 70.59   

10 0.072 0.027 62.5 0.022 69.44 0.012 83.33 0.042 41.67 0.046 36.11 0.031 56.94 0.022 69.44 0.022 69.44 0.022 69.44   

15 0.061 0.022 63.93 0.035 42.62 0.04 34.43 0.045 26.23 0.049 19.67 0.052 14.75 0.022 63.93 0.035 42.62 0.019 68.85   

20 0.068 0.035 48.53 0.04 41.18 0.038 44.12 0.053 22.06 0.053 22.06 0.032 52.94 0.027 60.29 0.046 32.35 0.023 66.18 น้ําผสม1:5 

25 0.067 0.022 67.16 0.012 82.09 0.022 67.16 0.042 37.31 0.035 47.76 0.028 58.21 0.056 16.42 0.057 14.93 0.031 53.73 น้ําผสม1:5 

30 0.078 0.026 66.67 0.026 66.67 0.038 51.28 0.051 34.62 0.042 46.15 0.037 52.56 0.048 38.46 0.059 24.36 0.052 33.33 น้ําผสม1:5 

35 0.052 0.028 46.15 0.028 46.15 0.046 11.54 0.036 30.77 0.047 9.62 0.054 -3.85 0.053 -1.92 0.067 -28.85 0.069 -32.69 น้ําผสม1:5 

40 0.075 0.046 38.67 0.06 20 0.057 24 0.068 9.33 0.073 2.67 0.069 8 0.083 -10.67 0.073 2.67 0.079 -5.33   

45 0.083 0.047 43.37 0.052 37.35 0.069 16.87 0.062 25.3 0.068 18.07 0.079 4.82 0.072 13.25 0.089 -7.23 0.094 -13.25   

50 0.075 0.049 34.67 0.064 14.67 0.094 -25.33 0.045 40 0.082 -9.33 0.083 -10.67 0.098 -30.67 0.103 -37.33 0.109 -45.33   

55 0.065 0.075 -15.38 0.086 -32.31 0.098 -50.77 0.059 9.23 0.069 -6.15 0.087 -33.85 0.113 -73.85 0.115 -76.92 0.098 -50.77   

60 0.06 0.078 -30 0.095 -58.33 0.108 -80 0.068 -13.33 0.094 -56.67 0.092 -53.33 0.123 -105 0.123 -105 0.096 -60   

65 0.052 0.086 -65.38 0.11 -111.54 0.124 -138.46 0.086 -65.38 0.098 -88.46 0.098 -88.46 0.129 -148.08 0.131 -151.92 0.121 -132.69   

70 0.052 0.108 -107.69 0.096 -84.62 0.186 -257.69 0.075 -44.23 0.083 -59.62 0.11 -111.54 0.138 -165.38 0.141 -171.15 0.132 -153.85   

75 0.068 0.173 -154.41 0.186 -173.53 0.215 -216.18 0.097 -42.65 0.114 -67.65 0.123 -80.88 0.132 -94.12 0.129 -89.71 0.126 -85.29   

80 0.065 0.198 -204.62 0.206 -216.92 0.237 -264.62 0.114 -75.38 0.129 -98.46 0.134 -106.15 0.158 -143.08 0.162 -149.23 0.147 -126.15   

85 0.068 0.234 -244.12 0.248 -264.71 0.312 -358.82 0.132 -94.12 0.145 -113.24 0.152 -123.53 0.198 -191.18 0.204 -200 0.191 -180.88   

90 0.062 0.248 -300 0.256 -312.9 0.325 -424.19 0.156 -151.61 0.163 -162.9 0.174 -180.65 0.212 -241.94 0.216 -248.39 0.198 -219.35   

AVE 0.0681 0.0836 -29.01 0.0899 -82.31 0.1113 -131.72 0.0694 -25.96 0.0783 -45.07 0.0789 -55.96 0.0923 -88.78 0.124 -95.29 0.1163 -82.48   

SD 0.0104 0.0739 117.2 0.0772 125.73 0.0971 157.77 0.0336 58.85 0.0371 60.89 0.0446 65.97 0.0589 86.8 0.0575 84.74 0.0555 74.99   

AVE40-90day 0.0659 0.122 -91.35 0.1326 -107.53 0.1659 -161.38 0.0875 -36.62 0.1016 -58.34 0.1092 -70.57 0.1324 -108.24 0.1351 -112.2 0.1265 -97.54   
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ตารางที่ ก.14 แสดงผลการทดลองการบําบัด ไนไตรทไนโตรเจน (TS1-1, 1-2, 1-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CS3-1, 3-2, 3-3 คือ จุดเก็บ
ตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ US5-1, 5-2, 5-3 คือ จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมีพืช โดยทุกจุดมีทรายเปนตัวกลาง) 

TS1-1 TS1-2 TS1-3 CS3-1 CS3-2 CS3-3 US5-1 US5-2 US5-3 

วันที ่ น้ําเขา NO2
- %Eff. NO2

- %Eff. NO2
- %Eff. NO2

- %Eff. NO2
- %Eff. NO2

- %Eff. NO2
- %Eff. NO2

- %Eff. NO2
- %Eff. หมายเหต ุ

0 0.0011 0 100 0 100 0.001 9.09 0 100 0.001 9.09 0 100 0 100 0 100 0 100   

5 0.0012 0 100 0 100 0.001 16.67 0.001 16.67 0 100 0.001 16.67 0 100 0.001 16.67 0 100   

10 0.001 0 100 0.001 0 0.001 0 0 100 0 100 0.001 0 0 100 0.001 0 0.001 0   

15 0.0013 0.001 23.08 0 100 0.001 23.08 0.001 23.08 0 100 0.001 23.08 0 100 0.001 23.08 0 100   

20 0.001 0.001 0 0 100 0.001 0 0.001 0 0 100 0 100 0 100 0.001 0 0 100 น้ําผสม1:5 

25 0.0012 0.001 16.67 0.001 16.67 0.0011 8.33 0 100 0 100 0.0012 0 0.001 16.67 0.001 16.67 0 100 น้ําผสม1:5 

30 0.0011 0 100 0.0008 27.27 0 100 0.001 9.09 0 100 0.001 9.09 0.001 9.09 0.001 9.09 0 100 น้ําผสม1:5 

35 0.0013 0.0008 38.46 0.001 23.08 0.001 23.08 0.001 23.08 0 100 0.001 23.08 0 100 0.001 23.08 0 100 น้ําผสม1:5 

40 0.001 0.001 0 0.0006 40 0.0003 70 0.001 0 0 100 0.001 0 0 100 0.001 0 0 100   

45 0.0011 0 100 0 100 0.001 9.09 0 100 0.001 9.09 0.001 9.09 0.0008 27.27 0.0008 27.27 0.0011 0   

50 0.001 0 100 0.001 0 0.0012 -20 0.0006 40 0 100 0.0011 -10 0.0004 60 0 100 0.001 0   

55 0.001 0.0006 40 0 100 0.001 0 0 100 0.0008 20 0.0014 -40 0.0006 40 0.001 0 0 100   

60 0.0011 0.0008 27.27 0 100 0.0013 -18.18 0.001 9.09 0.0006 45.45 0 100 0 100 0.0008 27.27 0.0008 27.27   

65 0.001 0.001 0 0.0008 20 0.0008 20 0.0007 30 0 100 0.0014 -40 0 100 0.001 0 0.0006 40   

70 0.001 0 100 0 100 0.0014 -40 0 100 0.001 0 0.0012 -20 0.001 0 0 100 0.001 0   

75 0.001 0.001 0 0.0006 40 0 100 0.001 0 0 100 0.0011 -10 0.0008 20 0 100 0.0013 -30   

80 0.0012 0 100 0.0004 66.67 0.0014 -16.67 0 100 0.001 16.67 0.0014 -16.67 0.001 16.67 0.0006 50 0.0012 0   

85 0.001 0.0006 40 0 100 0.0011 -10 0 100 0.0011 -10 0 100 0 100 0.0013 -30 0.0011 -10   

90 0.001 0.0007 30 0 100 0.0013 -30 0.0003 70 0 100 0.0011 -10 0 100 0.0008 20 0.0008 20   

AVE 0.00108 0.0005 53.45 0.00038 62.85 0.00094 14.41 0.00051 52.4 0.00034 60.09 0.00089 7.28 0.00035 59.46 0.00072 32.82 0.00068 34.41   

SD 0.00011 0.00046 42.73 0.00044 38.7 0.00041 47.28 0.00048 43.2 0.00047 46.53 0.00049 44.9 0.00044 41.57 0.00042 42.72 0.00053 48.61   
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลองประสิทธิภาพพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้นเพื่อบําบัดนํ้าเสีย 
อุตสาหกรรมผลิตน้ําผลไมเมื่อมีลักษณะการใชตัวกลางที่เปนกรวด 
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ตารางที่ ข.1  แสดงผลการทดลองความเปนกรดดาง (TG2-1, 2-2, 2-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CG4-1, 4-2, 4-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึง
จุดที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ UG6-1, 6-2, 6-3 คือ จุดเกบ็ตัวอยางน้ําที ่1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมีพืช โดยทกุจุดมกีรวดเปนตัวกลาง) 

TG2-1 TG2-2 TG2-3 CG4-1 CG4-2 CG4-3 UG6-1 UG6-2 UG6-3 

วันที ่ น้ําเขา PH %Eff. PH %Eff. PH %Eff. PH %Eff. PH %Eff. PH %Eff. PH %Eff. PH %Eff. PH %Eff. หมายเหต ุ

0 5.27 6.91 -31.12 7.09 -34.54 6.99 -32.64 7.05 -33.78 6.95 -31.88 7.01 -33.02 7.12 -35.1 7.18 -36.24 7.35 -39.47   

5 5.25 7.1 -35.24 7.09 -35.05 6.96 -32.57 6.96 -32.57 6.91 -31.62 6.57 -25.14 7.28 -38.67 7.27 -38.48 7.21 -37.33   

10 5.25 6.99 -33.14 7.09 -35.05 6.96 -32.57 6.96 -32.57 6.95 -32.38 6.91 -31.62 7.28 -38.67 7.27 -38.48 7.47 -42.29   

15 5.18 7.12 -37.45 7.09 -36.87 7.12 -37.45 6.96 -34.36 7.01 -35.33 7.01 -35.33 7.21 -39.19 7.25 -39.96 7.31 -41.12   

20 5.18 7.02 -35.52 7.01 -35.33 7.13 -37.64 6.87 -32.63 6.98 -34.75 6.7 -29.34 7.1 -37.07 7.09 -36.87 7.12 -37.45 น้ําผสม1:5 

25 5.11 7.02 -37.38 7.06 -38.16 6.92 -35.42 6.97 -36.4 6.99 -36.79 6.89 -34.83 7.03 -37.57 7.05 -37.96 6.99 -36.79 น้ําผสม1:5 

30 5.17 6.83 -32.11 6.95 -34.43 6.82 -31.91 6.98 -35.01 6.99 -35.2 6.97 -34.82 6.98 -35.01 6.92 -33.85 7.08 -36.94 น้ําผสม1:5 

35 5.3 6.99 -31.89 6.97 -31.51 7.15 -34.91 7.13 -34.53 7.13 -34.53 7.13 -34.53 7.23 -36.42 7.34 -38.49 7.34 -38.49 น้ําผสม1:5 

40 5.24 6.8 -29.77 6.84 -30.53 6.65 -26.91 6.32 -20.61 6.34 -20.99 6.3 -20.23 6.89 -31.49 6.88 -31.3 6.9 -31.68   

45 5.51 6.92 -25.59 7.03 -27.59 6.73 -22.14 6.71 -21.78 6.62 -20.15 6.55 -18.87 6.53 -18.51 6.54 -18.69 6.52 -18.33   

50 5.67 6.75 -19.05 6.78 -19.58 6.73 -18.69 6.85 -20.81 6.9 -21.69 6.65 -17.28 6.85 -20.81 6.82 -20.28 6.75 -19.05   

55 5.24 6.75 -28.82 6.6 -25.95 6.7 -27.86 6.75 -28.82 6.8 -29.77 6.7 -27.86 6.91 -31.87 6.93 -32.25 6.81 -29.96   

60 5.26 6.85 -30.23 6.83 -29.85 6.72 -27.76 6.72 -27.76 6.67 -26.81 6.53 -24.14 6.78 -28.9 6.76 -28.52 6.69 -27.19   

65 5.31 6.93 -30.51 6.87 -29.38 6.74 -26.93 6.79 -27.87 6.76 -27.31 6.58 -23.92 6.73 -26.74 6.69 -25.99 6.68 -25.8   

70 5.24 6.86 -30.92 6.88 -31.3 6.63 -26.53 6.69 -27.67 6.68 -27.48 6.48 -23.66 6.54 -24.81 6.61 -26.15 6.63 -26.53   

75 5.28 6.83 -29.36 6.85 -29.73 6.67 -26.33 6.73 -27.46 6.68 -26.52 6.51 -23.3 6.68 -26.52 6.67 -26.33 6.63 -25.57   

80 5.3 6.87 -29.62 6.82 -28.68 6.58 -24.15 6.78 -27.92 6.73 -26.98 6.63 -25.09 6.73 -26.98 6.69 -26.23 6.69 -26.23   

85 5.2 6.85 -31.73 6.79 -30.58 6.61 -27.12 6.67 -28.27 6.64 -27.69 6.48 -24.62 6.65 -27.88 6.68 -28.46 6.64 -27.69   

90 5.27 6.79 -28.84 6.83 -29.6 6.59 -25.05 6.71 -27.32 6.66 -26.38 6.47 -22.77 6.67 -26.57 6.71 -27.32 6.72 -27.51   

AVE 5.275 6.9 -30.96 6.92 -31.25 6.81 -29.19 6.82 -29.38 6.81 -29.17 6.69 -26.86 6.9 -30.99 6.91 -31.15 6.92 -31.34   

SD 0.125 0.11 4.19 0.14 4.36 0.19 5.21 0.18 4.77 0.19 5.02 0.23 5.73 0.25 6.3 0.26 6.47 0.3 7.26   
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ตารางที่ ข.2 แสดงผลการทดลองการบําบัดอุณหภูมิ (TG2-1, 2-2, 2-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธปูฤาษี, CG4-1, 4-2, 4-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึง
จุดที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ UG6-1, 6-2, 6-3 คือ จุดเกบ็ตัวอยางน้ําที ่1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมีพืช โดยทกุจุดมกีรวดเปนตัวกลาง) 

TG2-1 TG2-2 TG2-3 CG4-1 CG4-2 CG4-3 UG6-1 UG6-2 UG6-3 

วันที ่ น้ําเขา Temp %Eff. Temp %Eff. Temp %Eff. Temp %Eff. Temp %Eff. Temp %Eff. Temp %Eff. Temp %Eff. Temp %Eff. หมายเหต ุ

0 28.3 29.1 -2.83 28.9 -2.12 29.9 -5.65 28.5 -0.71 28.9 -2.12 30.4 -7.42 28.7 -1.41 29.1 -2.83 30.4 -7.42   

5 29.4 29.8 -1.36 29.6 -0.68 31 -5.44 28.5 3.06 29 1.36 30.5 -3.74 28.7 2.38 28.9 1.7 30.5 -3.74   

10 29.4 29.7 -1.02 29.6 -0.68 31.4 -6.8 28.5 3.06 29 1.36 30.9 -5.1 28.7 2.38 28.8 2.04 30.7 -4.42   

15 28.7 29.6 -3.14 29.4 -2.44 31.2 -8.71 29.5 -2.79 29.6 -3.14 30.9 -7.67 29.4 -2.44 29.3 -2.09 30.8 -7.32   

20 28.7 28.7 0 28.6 0.35 29.8 -3.83 27.9 2.79 28.1 2.09 29.3 -2.09 28.7 0 28.8 -0.35 30 -4.53 น้ําผสม1:5 

25 28.7 28.5 0.7 28.6 0.35 29.8 -3.83 29.2 -1.74 29.1 -1.39 30.1 -4.88 29.8 -3.83 30 -4.53 31 -8.01 น้ําผสม1:5 

30 28.7 29.5 -2.79 29.3 -2.09 29.6 -3.14 29.2 -1.74 29 -1.05 29.9 -4.18 29.7 -3.48 29.9 -4.18 31.2 -8.71 น้ําผสม1:5 

35 28.7 29.8 -3.83 29.7 -3.48 30.4 -5.92 28.5 0.7 29.2 -1.74 29.9 -4.18 28.4 1.05 28.1 2.09 31.2 -8.71 น้ําผสม1:5 

40 32.2 29.8 7.45 29.4 8.7 31.1 3.42 28.7 10.87 29 9.94 29.7 7.76 28.6 11.18 28.3 12.11 29.4 8.7   

45 31.3 29.8 4.79 29.8 4.79 30.6 2.24 28.6 8.63 29 7.35 30 4.15 28 10.54 28.3 9.58 29.3 6.39   

50 30.2 29 3.97 29 3.97 30.1 0.33 29 3.97 29.3 2.98 29.8 1.32 28.5 5.63 29 3.97 29.5 2.32   

55 30.5 29.2 4.26 29.1 4.59 29.5 3.28 29.6 2.95 29.8 2.3 30.5 0 28.6 6.23 29.3 3.93 30 1.64   

60 30.1 29.6 1.66 29.8 1 30.4 -1 29.1 3.32 29 3.65 30.2 -0.33 28.9 3.99 29.1 3.32 30.2 -0.33   

65 29.8 29.1 2.35 29.2 2.01 30.3 -1.68 29.2 2.01 29.1 2.35 30.1 -1.01 29 2.68 29.1 2.35 29.7 0.34   

70 29.7 28.9 2.69 29.2 1.68 30.1 -1.35 29.1 2.02 29 2.36 29.7 0 29.1 2.02 28.9 2.69 29.6 0.34   

75 30.2 30.1 0.33 30 0.66 30.7 -1.66 29.6 1.99 29.7 1.66 30.1 0.33 29.2 3.31 29.1 3.64 30 0.66   

80 30.2 29.7 1.66 29.9 0.99 31.1 -2.98 29.7 1.66 29.8 1.32 30.4 -0.66 29.4 2.65 29.5 2.32 30.3 -0.33   

85 30.4 30.1 0.99 30.2 0.66 31.5 -3.62 29.4 3.29 29.6 2.63 30.3 0.33 29.8 1.97 29.6 2.63 30.1 0.99   

90 31.2 30.5 2.24 30.6 1.92 32 -2.56 30.3 2.88 30.3 2.88 31.1 0.32 30.4 2.56 30.4 2.56 31.1 0.32   

AVE 29.811 29.5 0.95 29.47 1.06 30.55 -2.57 29.06 2.43 29.24 1.83 30.2 -1.42 29.03 2.5 29.13 2.16 30.26 -1.68   

SD 1.055 0.52 3.01 0.52 2.94 0.71 3.3 0.57 3.26 0.48 3.13 0.46 3.8 0.6 4.02 0.59 4.08 0.61 5.01   
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ตารางที่ ข.3 แสดงผลการทดลองการบําบัดออกซิเจนละลายที่ระดับ 10 ซม. จากระดับน้ํา (TG2-1, 2-2, 2-3 คือ จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CG4-1, 
4-2, 4-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที ่3 ที่มีตนพุทธรักษาและ UG6-1, 6-2, 6-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมพีืช โดยทุกจุดมีกรวดเปน
ตัวกลาง) 

TG2-1 TG2-2 TG2-3 CG4-1 CG4-2 CG4-3 UG6-1 UG6-2 UG6-3 

วันที ่ น้ําเขา DO10 %Eff. DO10 %Eff. DO10 %Eff. DO10 %Eff. DO10 %Eff. DO10 %Eff. DO10 %Eff. DO10 %Eff. DO10 %Eff. หมายเหต ุ

0 2.4 2.3 4.17 2.1 12.5 * - 3.1 -29.17 2.9 -20.83 * - 2.9 -20.83 2.8 -16.67 * - * คือไมมีจุดที่วัด 

5 1.8 1.8 0 1.9 -5.56 * - 2 -11.11 2 -11.11 * - 3.8 -111.11 3.9 -116.67 * - ** คือชวงเริ่มระบบ 

10 1.9 1.7 10.53 2 -5.26 * - 2 -5.26 2 -5.26 * - 3.8 -100 3.9 -105.26 * -   

15 1.6 2.1 -31.25 2.1 -31.25 * - 2 -25 2 -25 * - 1.9 -18.75 1.9 -18.75 * -   

20 1.2 1.6 -33.33 1.6 -33.33 * - 1.7 -41.67 1.7 -41.67 * - 1.3 -8.33 0.9 25 * - น้ําผสม1:5 

25 1.2 0.2 83.33 0.2 83.33 * - 0.3 75 0.2 83.33 * - 0.9 25 0.8 33.33 * - น้ําผสม1:5 

30 1.6 0.2 87.5 0.2 87.5 * - 0.1 93.75 0.1 93.75 * - 0.2 87.5 0.2 87.5 * - น้ําผสม1:5 

35 1.6 0.2 87.5 0.2 87.5 * - 0.2 87.5 0.2 87.5 * - 0.2 87.5 0.2 87.5 * - น้ําผสม1:5 

40 1.4 0.2 85.71 0.2 85.71 * - 0.2 85.71 0.2 85.71 * - 0.2 85.71 0.2 85.71 * -   

45 1.1 0.3 72.73 0.5 54.55 * - 0.2 81.82 0.3 72.73 * - 0.3 72.73 0.3 72.73 * -   

50 1.1 0.2 81.82 0.2 81.82 * - 0.1 90.91 0.2 81.82 * - 0.2 81.82 0.2 81.82 * -   

55 1.1 0.2 81.82 0.2 81.82 * - 0.2 81.82 0.2 81.82 * - 0.2 81.82 0.2 81.82 * -   

60 1 0.2 80 0.2 80 * - 0.2 80 0.1 90 * - 0.2 80 0.2 80 * -   

65 1.2 0.2 83.33 0.2 83.33 * - 0.2 83.33 0.2 83.33 * - 0.2 83.33 0.2 83.33 * -   

70 1.3 0.2 84.62 0.2 84.62 * - 0.2 84.62 0.1 92.31 * - 0.2 84.62 0.2 84.62 * -   

75 1.1 0.1 90.91 0.1 90.91 * - 0.1 90.91 0.1 90.91 * - 0.1 90.91 0.1 90.91 * -   

80 0.9 0.1 88.89 0.2 77.78 * - 0.1 88.89 0.1 88.89 * - 0.1 88.89 0.1 88.89 * -   

85 1.1 0.2 81.82 0.2 81.82 * - 0.2 81.82 0.1 90.91 * - 0.1 90.91 0.2 81.82 * -   

90 1.3 0.2 84.62 0.1 92.31 * - 0.2 84.62 0.2 84.62 * - 0.2 84.62 0.2 84.62 * -   

AVE 1.363 0.64 59.19 0.66 57.37 - - 0.7 56.76 0.68 58.09 - - 0.89 45.6 0.88 46.96 - -   

SD 0.373 0.79 43.74 0.79 44.57 - - 0.93 49.29 0.91 49.1 - - 1.26 65.73 1.27 65.41 - -   
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ตารางที่ ข.4 แสดงผลการทดลองการบําบัดออกซิเจนละลายที่ระดับ 25 ซม. จากระดับน้ํา (TG2-1, 2-2, 2-3 คือ จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CG4-1, 
4-2, 4-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที ่3 ที่มีตนพุทธรักษาและ UG6-1, 6-2, 6-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมพีืช โดยทุกจุดมีกรวดเปน
ตัวกลาง) 

TG2-1 TG2-2 TG2-3 CG4-1 CG4-2 CG4-3 UG6-1 UG6-2 UG6-3 

วันที ่ น้ําเขา DO25 %Eff. DO25 %Eff. DO25 %Eff. DO25 %Eff. DO25 %Eff. DO25 %Eff. DO25 %Eff. DO25 %Eff. DO25 %Eff. หมายเหต ุ

0 2.4 ** - ** - 1.6 33.33 ** - ** - 2.3 4.17 ** - ** - 3.6 -50 * คือไมมีจุดที่วัด 

5 1.8 1.3 27.78 1.5 16.67 1 44.44 1.6 11.11 1.5 16.67 1.8 0 3.8 -111.11 3.1 -72.22 3.2 -77.78 ** คือชวงเริม่ระบบ 

10 1.9 0.7 63.16 1.6 15.79 0.8 57.89 2 -5.26 1.9 0 1.2 36.84 4 -110.53 3.8 -100 3.8 -100   

15 1.6 1.5 6.25 1.5 6.25 1.1 31.25 1.6 0 1.5 6.25 1.2 25 1.7 -6.25 1.3 18.75 1.1 31.25   

20 1.2 1.2 0 1.2 0 0.8 33.33 1.1 8.33 1.1 8.33 0.9 25 1.1 8.33 0.8 33.33 0.5 58.33 น้ําผสม1:5 

25 1.2 0.3 75 0.3 75 0.4 66.67 0.5 58.33 0.4 66.67 0.5 58.33 0.6 50 0.3 75 0.7 41.67 น้ําผสม1:5 

30 1.6 0.2 87.5 0.2 87.5 0.2 87.5 0.2 87.5 0.2 87.5 0.1 93.75 0.2 87.5 0.1 93.75 0.2 87.5 น้ําผสม1:5 

35 1.6 0.2 87.5 0.2 87.5 0.2 87.5 0.2 87.5 0.2 87.5 0.2 87.5 0.5 68.75 0.2 87.5 0.2 87.5 น้ําผสม1:5 

40 1.4 0.2 85.71 0.2 85.71 0.2 85.71 0.2 85.71 0.2 85.71 0.2 85.71 0.2 85.71 0.2 85.71 0.2 85.71   

45 1.1 0.4 63.64 0.4 63.64 0.4 63.64 0.2 81.82 0.2 81.82 0.4 63.64 0.2 81.82 0.2 81.82 0.2 81.82   

50 1.1 0.2 81.82 0.2 81.82 0.2 81.82 0.1 90.91 0.1 90.91 0.2 81.82 0.1 90.91 0.1 90.91 0.1 90.91   

55 1.1 0.2 81.82 0.2 81.82 0.2 81.82 0.2 81.82 0.2 81.82 0.2 81.82 0.2 81.82 0.2 81.82 0.1 90.91   

60 1 0.2 80 0.2 80 0.1 90 0.1 90 0.2 80 0.2 80 0.1 90 0.1 90 0.1 90   

65 1.2 0.2 83.33 0.2 83.33 0.1 91.67 0.1 91.67 0.1 91.67 0.1 91.67 0.2 83.33 0.2 83.33 0.2 83.33   

70 1.3 0.2 84.62 0.2 84.62 0.3 76.92 0.2 84.62 0.1 92.31 0.2 84.62 0.2 84.62 0.2 84.62 0.2 84.62   

75 1.1 0.1 90.91 0.1 90.91 0.1 90.91 0.1 90.91 0.2 81.82 0.1 90.91 0.1 90.91 0.1 90.91 0.1 90.91   

80 0.9 0.1 88.89 0.2 77.78 0.1 88.89 0.1 88.89 0.1 88.89 0.1 88.89 0.1 88.89 0.1 88.89 0.1 88.89   

85 1.1 0.2 81.82 0.2 81.82 0.2 81.82 0.2 81.82 0.1 90.91 0.2 81.82 0.1 90.91 0.2 81.82 0.1 90.91   

90 1.3 0.2 84.62 0.1 92.31 0.1 92.31 0.2 84.62 0.2 84.62 0.2 84.62 0.2 84.62 0.2 84.62 0.2 84.62   

AVE 1.31 0.42 69.69 0.48 66.25 0.36 74.12 0.49 66.68 0.47 67.97 0.44 69 0.76 52.23 0.63 60.03 0.63 60.62   

SD 0.28 0.44 28.32 0.54 31.92 0.33 20.12 0.62 35.63 0.59 33.73 0.49 28.22 1.22 65.63 1.07 56.93 1.08 57.24   
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ตารางที่ ข.5 แสดงผลการทดลองการบําบัดโออารพีที่ระดับ 10 ซม. จากระดับน้ํา (TG2-1, 2-2, 2-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CG4-1, 4-2, 4-3 
คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ UG6-1, 6-2, 6-3 คือ จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมีพืช โดยทุกจุดมกีรวดเปนตัวกลาง) 

 
TG2-1 TG2-2 TG2-3 CG4-1 CG4-2 CG4-3 UG6-1 UG6-2 UG6-3 

วันที ่ น้ําเขา ORP10 %Eff. ORP10 %Eff. ORP10 %Eff. ORP10 %Eff. ORP10 %Eff. ORP10 %Eff. ORP10 %Eff. ORP10 %Eff. ORP10 %Eff. หมายเหต ุ

0 -15 91 706.67 89 693.33 * - 112 846.67 113 853.33 * - 131 973.33 138 1020 * - * คือไมมี 

5 -42 112 366.67 110 361.9 * - 172 509.52 171 507.14 * - 154 466.67 180 528.57 * -    จุดที่วัด 

10 -53 -48 9.43 -39 26.42 * - -51 3.77 -52 1.89 * - 39 173.58 42 179.25 * -  ** คือชวง 

15 -89 -62 30.34 -58 34.83 * - -56 37.08 -52 41.57 * - 31 134.83 26 129.21 * -  เริ่มระบบ 

20 -99.8 -213 -113.43 -198 -98.4 * - -207 -107.41 -213 -113.43 * - -231 -131.46 -231 -131.46 * - น้ําผสม1:5 

25 -100 -251 -151 -231 -131 * - -247 -147 -251 -151 * - -310 -210 -330 -230 * - น้ําผสม1:5 

30 -99.8 -270 -170.54 -240 -140.48 * - -240 -140.48 -230 -130.46 * - -310 -210.62 -332 -232.67 * - น้ําผสม1:5 

35 -153 -274 -79.08 -265 -73.2 * - -279 -82.35 -275 -79.74 * - -286 -86.93 -281 -83.66 * - น้ําผสม1:5 

40 -110 -300 -172.73 -260 -136.36 * - -270 -145.45 -270 -145.45 * - -291 -164.55 -280 -154.55 * -   

45 -115 -355 -208.7 -301 -161.74 * - -321 -179.13 -342 -197.39 * - -401 -248.7 -405 -252.17 * -   

50 -125 -298 -138.4 -287 -129.6 * - -320 -156 -324 -159.2 * - -326 -160.8 -330 -164 * -   

55 -123.7 -263.1 -112.69 -295.4 -138.8 * - -308.3 -149.23 -306 -147.37 * - -311 -151.41 -309.3 -150.04 * -   

60 -134.2 -254 -89.27 -284 -111.62 * - -314.6 -134.43 -310.2 -131.15 * - -332.1 -147.47 -327 -143.67 * -   

65 -139.1 -276 -98.42 -283.7 -103.95 * - -338 -142.99 -328.5 -136.16 * - -359 -158.09 -349.8 -151.47 * -   

70 -116.3 -253.8 -118.23 -241.2 -107.39 * - -286.3 -146.17 -283 -143.34 * - -299.3 -157.35 -305 -162.25 * -   

75 -119.7 -267 -123.06 -253.1 -111.45 * - -279 -133.08 -272.1 -127.32 * - -289.6 -141.94 -294.1 -145.7 * -   

80 -124.9 -268 -114.57 -261.9 -109.69 * - -286.4 -129.3 -286 -128.98 * - -308 -146.6 -315.2 -152.36 * -   

85 -129.4 -256.4 -98.15 -242.8 -87.64 * - -293.8 -127.05 -290.8 -124.73 * - -312 -141.11 -302 -133.38 * -   

90 -137.8 -281.7 -104.43 -273.2 -98.26 * - -302 -119.16 -300.9 -118.36 * - -327 -137.3 -324 -135.12 * -   

AVE -106.668 -209.89 -41.03 -200.81 -32.79 - - -216.6 -33.8 -215.92 -33.17 - - -228.32 -34 -227.86 -29.76 - -   

SD 35.481 132 218.52 127.49 211.15 - - 149.39 262.5 149.47 263.64 - - 173.29 297.62 177.97 313.62 - -   

99 



 

 157 

ตารางที่ ข.6 แสดงผลการทดลองการบําบัดโออารพีที่ระดับ 25 ซม. จากระดับน้ํา (TG2-1, 2-2, 2-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CG4-1, 4-2, 4-3 
คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ UG6-1, 6-2, 6-3 คือ จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมีพืช โดยทุกจุดมกีรวดเปนตัวกลาง) 

 
TG2-1 TG2-2 TG2-3 CG4-1 CG4-2 CG4-3 UG6-1 UG6-2 UG6-3 

วันที ่ น้ําเขา ORP25 %Eff. ORP25 %Eff. ORP25 %Eff. ORP25 %Eff. ORP25 %Eff. ORP25 %Eff. ORP25 %Eff. ORP25 %Eff. ORP25 %Eff. หมายเหต ุ

0 -15 121 906.67 123 920 141 1040 109 826.67 111 840 81 640 121 906.67 123 920 141 1040 * คือไมมี 

5 -42 189 550 177 521.43 205 588.1 170 504.76 171 507.14 103 345.24 189 550 177 521.43 205 588.1    จุดที่วัด 

10 -53 24 145.28 20 137.74 48 190.57 -29 45.28 -24 54.72 -26 50.94 24 145.28 20 137.74 48 190.57  ** คือชวง 

15 -89 24 126.97 16 117.98 59 166.29 -29 67.42 -24 73.03 -23 74.16 24 126.97 16 117.98 59 166.29  เริ่มระบบ 

20 -99.8 -209 -109.42 -212 -112.42 -199 -99.4 -211 -111.42 -203 -103.41 -205 -105.41 -209 -109.42 -212 -112.42 -199 -99.4 น้ําผสม1:5 

25 -100 -312 -212 -320 -220 -289 -189 -250 -150 -245 -145 -245 -145 -312 -212 -320 -220 -289 -189 น้ําผสม1:5 

30 -99.8 -312 -212.63 -321 -221.64 -300 -200.6 -250 -150.5 -245 -145.49 -268 -168.54 -312 -212.63 -321 -221.64 -300 -200.6 น้ําผสม1:5 

35 -153 -290 -89.54 -305 -99.35 -290 -89.54 -280 -83.01 -281 -83.66 -264 -72.55 -290 -89.54 -305 -99.35 -290 -89.54 น้ําผสม1:5 

40 -110 -285 -159.09 -290 -163.64 -280 -154.55 -278 -152.73 -260 -136.36 -260 -136.36 -285 -159.09 -290 -163.64 -280 -154.55   

45 -115 -361 -213.91 -382 -232.17 -355 -208.7 -364 -216.52 -353 -206.96 -312 -171.3 -361 -213.91 -382 -232.17 -355 -208.7   

50 -125 -321 -156.8 -329 -163.2 -299 -139.2 -300 -140 -298 -138.4 -291 -132.8 -321 -156.8 -329 -163.2 -299 -139.2   

55 -123.7 -290 -134.44 -305.3 -146.81 -286 -131.2 -284 -129.59 -280 -126.35 -271 -119.08 -311.2 -151.58 -302.4 -144.46 -281 -127.16   

60 -134.2 -312.4 -132.79 -319 -137.7 -299 -122.8 -295 -119.82 -287.3 -114.08 -261.8 -95.08 -326 -142.92 -314 -133.98 -289.3 -115.57   

65 -139.1 -315 -126.46 -321.2 -130.91 -302.5 -117.47 -296 -112.8 -291.4 -109.49 -278 -99.86 -329.7 -137.02 -311 -123.58 -294.1 -111.43   

70 -116.3 -286.3 -146.17 -297 -155.37 -264.1 -127.09 -235.1 -102.15 -245 -110.66 -221.6 -90.54 -298 -156.23 -296.4 -154.86 -269.4 -131.64   

75 -119.7 -294 -145.61 -289.6 -141.94 -271.3 -126.65 -243 -103.01 -248.1 -107.27 -212.9 -77.86 -308.6 -157.81 -299.3 -150.04 -273 -128.07   

80 -124.9 -302 -141.79 -298.3 -138.83 -282 -125.78 -276 -120.98 -270 -116.17 -264.7 -111.93 -311.8 -149.64 -308 -146.6 -289.1 -131.47   

85 -129.4 -310.2 -139.72 -304 -134.93 -297 -129.52 -268.3 -107.34 -271 -109.43 -261 -101.7 -298.3 -130.53 -301.7 -133.15 -276.5 -113.68   

90 -137.8 -320.7 -132.73 -311.8 -126.27 -302 -119.16 -289.4 -110.01 -291.7 -111.68 -268 -94.48 -307 -122.79 -301 -118.43 -284 -106.1   

AVE -106.668 -219.08 -27.59 -224.69 -33.06 -203.31 -5.04 -205.2 -24.51 -201.87 -20.5 -197.32 -32.22 -222.24 -30.16 -224.04 -32.65 -200.81 -3.22   

SD 35.481 169.35 289.12 169.7 289.94 172.94 315.94 147.51 257.21 146.92 258.87 128.14 201.08 171.02 290.24 169.27 289.84 171.51 315.26   

100 
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ตารางที่ ข.7 แสดงผลการทดลองการบําบัด บีโอดี (TG2-1, 2-2, 2-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CG4-1, 4-2, 4-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุด
ที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ UG6-1, 6-2, 6-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมพีืช โดยทุกจุดมีกรวดเปนตัวกลาง) 

TG2-1 TG2-2 TG2-3 CG4-1 CG4-2 CG4-3 UG6-1 UG6-2 UG6-3 

วันที ่ น้ําเขา BOD %Eff. BOD %Eff. BOD %Eff. BOD %Eff. BOD %Eff. BOD %Eff. BOD %Eff. BOD %Eff. BOD %Eff. หมายเหต ุ

0 112 30.2 73.04 29.8 73.39 13.1 88.3 39.5 64.73 39.1 65.09 20.3 81.88 29.7 73.48 29.8 73.39 25.4 77.32   

5 115 33.6 70.78 30 73.91 16.8 85.39 38.6 66.43 35.6 69.04 18.9 83.57 32.4 71.83 32.9 71.39 24.9 78.35   

10 110 34.6 68.55 32.4 70.55 13.6 87.64 39.4 64.18 40.2 63.45 16.5 85 36.7 66.64 35.1 68.09 25.7 76.64   

15 98.9 36.7 62.89 34.9 64.71 12.3 87.56 41.3 58.24 43.7 55.81 10.3 89.59 40.2 59.35 43.1 56.42 28.4 71.28   

20 239.1 89.7 62.48 99.7 58.3 65.2 72.73 96.4 59.68 95.1 60.23 69.7 70.85 119 50.23 114 52.32 73.5 69.26 น้ําผสม1:5 

25 254 89.9 64.61 90.5 64.37 55.2 78.27 103 59.45 98.7 61.14 71.2 71.97 121 52.36 119.4 52.99 87.9 65.39 น้ําผสม1:5 

30 412 196.4 52.33 183.2 55.53 149.7 63.67 175.4 57.43 179.3 56.48 123 70.15 181.2 56.02 185.6 54.95 156.1 62.11 น้ําผสม1:5 

35 423.8 153.2 63.85 160.1 62.22 139.6 67.06 169.1 60.1 181.2 57.24 159.1 62.46 203.6 51.96 209.7 50.52 187.3 55.8 น้ําผสม1:5 

40 216.4 72 66.73 81 62.57 50 76.89 42 80.59 36 83.36 19 91.22 113.1 47.74 129.2 40.3 64 70.43   

45 204.3 89.6 56.14 82.3 59.72 50.1 75.48 79.6 61.04 78.2 61.72 49.2 75.92 132.2 35.29 120.9 40.82 119.7 41.41   

50 217.4 95.3 56.16 76.2 64.95 32.2 85.19 89.1 59.02 95.3 56.16 52.4 75.9 109.5 49.63 101.9 53.13 76.5 64.81   

55 203.8 98.1 51.86 93.1 54.32 30.8 84.89 87.4 57.11 86.9 57.36 36.7 81.99 96.8 52.5 97.5 52.16 75.9 62.76   

60 210.7 95.6 54.63 92.8 55.96 30.1 85.71 89.2 57.66 88.3 58.09 41.2 80.45 105.4 49.98 102.4 51.4 78.5 62.74   

65 225.8 100.8 55.36 94.1 58.33 40.2 82.2 95.4 57.75 94.3 58.24 53.7 76.22 106.8 52.7 104.5 53.72 82.5 63.46   

70 208.5 95.4 54.24 92.4 55.68 26.9 87.1 85.1 59.18 84.9 59.28 40.8 80.43 96.7 53.62 96.8 53.57 73.8 64.6   

75 221.4 104.1 52.98 101.7 54.07 36.9 83.33 87.6 60.43 86.5 60.93 53.4 75.88 101 54.38 100 54.83 79.5 64.09   

80 213.6 90.4 57.68 89.2 58.24 31.8 85.11 90.2 57.77 87.4 59.08 43.7 79.54 90.2 57.77 91.5 57.16 71.9 66.34   

85 205.1 90.8 55.73 91.4 55.44 24.1 88.25 82.1 59.97 85.4 58.36 42.3 79.38 98.7 51.88 96.8 52.8 66.2 67.72   

90 201.6 90.7 55.01 90.6 55.06 26.8 86.71 82.9 58.88 89.1 55.8 39.8 80.26 86.7 56.99 90 55.36 63.4 68.55   

AVE 215.442 88.79 59.74 86.6 60.91 44.49 81.66 84.91 61.03 85.54 60.89 50.59 78.56 100.05 54.97 100.06 55.02 76.9 65.95   

SD 85.102 39.97 6.62 39.13 6.33 38.21 7.34 37.99 5.39 40.39 6.43 36.62 6.84 45.27 8.66 46.15 8.39 41.7 8.23   

AVE40-90day 211.691 92.98 56.05 89.53 57.67 34.54 83.71 82.78 60.86 82.94 60.76 42.93 79.74 103.37 51.13 102.86 51.39 77.45 63.36   

SD40-90day 7.906 8.35 3.88 7.13 3.53 8.9 4.09 14.21 6.66 16.22 7.7 9.92 4.42 12.43 6.05 11.95 5.58 15.39 7.69   
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ตารางที่ ข.8 แสดงผลการทดลองการบําบัด ซีโอดี (TG2-1, 2-2, 2-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CG4-1, 4-2, 4-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุด
ที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ UG6-1, 6-2, 6-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมพีืช โดยทุกจุดมีกรวดเปนตัวกลาง) 

TG2-1 TG2-2 TG2-3 CG4-1 CG4-2 CG4-3 UG6-1 UG6-2 UG6-3 

วันที ่ น้ําเขา COD %Eff. COD %Eff. COD %Eff. COD %Eff. COD %Eff. COD %Eff. COD %Eff. COD %Eff. COD %Eff. หมายเหต ุ

0 229.7 50.2 78.15 49.3 78.54 19.6 91.47 68.1 70.35 69.3 69.83 36.7 84.02 52.1 77.32 53.6 76.67 45.6 80.15   

5 232.1 60.5 73.93 54 76.73 30.2 86.99 69.5 70.06 64.1 72.38 34 85.35 58.3 74.88 59.2 74.49 44.8 80.7   

10 209.3 62.28 70.24 58.32 72.14 24.48 88.3 70.92 66.12 72.36 65.43 29.7 85.81 66.1 68.42 63.2 69.8 46.26 77.9   

15 203.6 66.1 67.53 62.8 69.16 22.1 89.15 74.3 63.51 78.7 61.35 18.5 90.91 72.4 64.44 77.6 61.89 51.1 74.9   

20 432.1 161.5 62.62 179.5 58.46 117.4 72.83 173.5 59.85 171.2 60.38 125.5 70.96 214.2 50.43 205.2 52.51 132.3 69.38 น้ําผสม1:5 

25 457.2 161.8 64.61 162.9 64.37 99.4 78.26 185.4 59.45 177.7 61.13 128.2 71.96 217.8 52.36 214.9 53 158.2 65.4 น้ําผสม1:5 

30 801.5 353.5 55.9 329.8 58.85 269.5 66.38 315.7 60.61 322.7 59.74 221.4 72.38 326.2 59.3 334.1 58.32 281 64.94 น้ําผสม1:5 

35 872.73 275.8 68.4 288.2 66.98 251.3 71.21 304.4 65.12 326.2 62.62 286.4 67.18 366.5 58.01 377.5 56.74 337.1 61.37 น้ําผสม1:5 

40 389.52 129.6 66.73 145.8 62.57 90 76.89 75.6 80.59 64.8 83.36 88.7 77.23 203.6 47.73 232.6 40.29 115.2 70.43   

45 367.74 161.3 56.14 148.1 59.73 90.2 75.47 143.3 61.03 140.8 61.71 88.6 75.91 238 35.28 217.6 40.83 139.2 62.15   

50 391.32 171.5 56.17 137.2 64.94 121.4 68.98 166.2 57.53 155.2 60.34 130.9 66.55 193.1 50.65 192.4 50.83 160.3 59.04   

55 366.84 165.5 54.88 167 54.48 120.4 67.18 164.8 55.08 159.4 56.55 118.9 67.59 183.2 50.06 184.1 49.81 165.2 54.97   

60 387.5 175.6 54.68 176.3 54.5 124.5 67.87 175 54.84 178.2 54.01 121.5 68.65 190.8 50.76 189.3 51.15 177.4 54.22   

65 398.5 186.4 53.22 185.7 53.4 126.7 68.21 190 52.32 192.4 51.72 135.9 65.9 194.3 51.24 193.4 51.47 172.9 56.61   

70 409.5 184.2 55.02 186.7 54.41 120.5 70.57 188.6 53.94 187.6 54.19 142.1 65.3 198.3 51.58 197.5 51.77 181 55.8   

75 387.2 172.5 55.45 175 54.8 115.8 70.09 178 54.03 175.2 54.75 128.9 66.71 193.2 50.1 192.4 50.31 178.4 53.93   

80 393.5 170.5 56.67 171.4 56.44 115.7 70.6 175.8 55.32 174.9 55.55 129 67.22 185.3 52.91 182.3 53.67 163.9 58.35   

85 399.7 172.4 56.87 170 57.47 116.8 70.78 178.4 55.37 173.6 56.57 131.5 67.1 189.2 52.66 189.6 52.56 162.3 59.39   

90 411.7 178.5 56.64 168.7 59.02 112.5 72.67 183.4 55.45 178 56.76 133.2 67.65 192.4 53.27 190.5 53.73 164.1 60.14   

AVE 407.434 161.04 61.26 158.77 61.95 109.92 74.94 162.15 60.56 161.18 60.97 117.35 72.86 186.05 55.34 186.68 55.25 151.38 64.2   

SD 170.453 72.47 7.54 71.49 7.7 65.36 8.1 70.16 7.29 74.08 7.6 64.13 8.03 81.3 9.95 82.91 9.63 74.64 8.91   

AVE40-90day 391.184 169.82 56.59 166.54 57.43 114.05 70.85 165.37 57.77 161.83 58.68 122.65 68.71 196.49 49.66 196.52 49.67 161.81 58.64   

SD40-90day 14.361 15.22 3.53 16.16 3.76 12.52 3.08 32.48 7.89 35.39 8.66 17.94 4 14.86 5.02 15.11 4.68 19.28 4.71   
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ตารางที่ ข.9 แสดงผลการทดลองการบําบัด ไนโตรเจนทั้งหมด (TG2-1, 2-2, 2-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที ่3 ที่มีตนธูปฤาษี, CG4-1, 4-2, 4-3 คือ จุดเก็บตัวอยาง
น้ําที่ 1 ถึงจุดที ่3 ที่มีตนพุทธรักษาและ UG6-1, 6-2, 6-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมพีืช โดยทุกจุดมีกรวดเปนตัวกลาง) 

TG2-1 TG2-2 TG2-3 CG4-1 CG4-2 CG4-3 UG6-1 UG6-2 UG6-3 

วันที ่ น้ําเขา TN %Eff. TN %Eff. TN %Eff. TN %Eff. TN %Eff. TN %Eff. TN %Eff. TN %Eff. TN %Eff. หมายเหต ุ

0 3.45 1.465 57.49 1.185 65.61 0.614 82.18 2.013 41.59 1.453 57.84 0.878 74.52 1.455 57.78 1.175 65.9 0.615 82.15   

5 4.29 1.995 53.46 1.716 59.96 0.862 79.89 1.998 53.39 2.002 53.29 0.869 79.73 1.726 59.73 1.165 72.82 0.885 79.35   

10 3.99 2.262 43.35 1.983 50.34 1.143 71.37 2.282 42.85 1.723 56.85 1.143 71.37 2.016 49.51 1.183 70.37 0.888 77.76   

15 4.26 1.982 53.5 1.703 60.05 0.852 80.01 1.998 53.12 1.999 53.1 0.608 85.74 1.728 59.46 1.173 72.48 0.894 79.03   

20 6.55 1.996 69.52 1.983 69.72 1.16 82.29 2 69.46 1.452 77.83 0.582 91.11 1.727 73.63 1.453 77.81 0.599 90.85 น้ําผสม1:5 

25 6.23 2.275 63.47 2.823 54.67 1.7161 72.45 2.275 63.47 1.71 72.54 0.875 85.95 2.852 54.21 2.562 58.86 1.424 77.14 น้ําผสม1:5 

30 7.29 2.828 61.2 2.827 61.22 2.286 68.64 2.283 68.68 1.959 73.12 1.523 79.11 2.299 68.46 2.575 64.67 1.161 84.07 น้ําผสม1:5 

35 6.94 2.835 59.17 2.836 59.15 2.282 67.13 2.272 67.28 1.72 75.23 1.173 83.11 2.286 67.08 2.573 62.94 1.166 83.21 น้ําผสม1:5 

40 6.39 1.982 68.96 1.983 68.95 0.874 86.31 2.017 68.42 2.023 68.32 0.625 90.21 2.599 59.3 2.485 61.09 0.914 85.69   

45 4 2.287 42.88 2.008 49.85 0.897 77.6 2.292 42.76 2.019 49.58 1.207 69.86 2.037 49.13 2.312 42.26 1.765 55.92   

50 4.31 2.018 53.14 1.7588 59.15 0.9253 78.51 2.016 53.18 1.741 59.57 0.9172 78.7 2.3272 45.95 2.6121 39.34 1.2182 71.71   

55 4.22 1.7484 58.53 1.6486 60.9 0.8072 80.85 2.0498 51.38 2.05 51.38 0.934 77.85 2.339 44.52 2.349 44.28 1.495 64.54   

60 4.11 1.779 56.73 1.768 56.99 0.777 81.1 1.953 52.49 1.965 52.2 0.7973 80.61 2.363 42.52 2.36 42.59 1.5038 63.42   

65 4.04 1.776 56.07 1.804 55.38 0.8564 78.82 1.7567 56.55 1.793 55.65 0.8192 79.74 2.0723 48.74 1.795 55.6 1.0705 73.52   

70 3.99 1.2323 69.14 1.291 67.67 0.734 81.62 1.2188 69.48 1.369 65.72 0.607 84.8 2.0945 47.55 2.0953 47.53 1.2334 69.11   

75 4.28 1.5768 63.15 1.4371 66.42 0.8693 79.68 1.5944 62.74 1.685 60.62 0.8161 80.93 2.366 44.71 2.6498 38.07 1.246 70.88   

80 4.26 1.605 62.29 1.6848 60.42 0.9954 76.61 1.604 62.31 1.6121 62.12 0.8804 79.31 2.398 43.66 2.401 43.59 1.348 68.33   

85 4.27 1.688 60.46 1.6666 60.96 0.891 79.13 1.6096 62.3 1.542 63.88 0.9082 78.73 2.412 43.5 2.45 42.61 1.3982 67.25   

90 4.24 1.3876 67.3 1.3745 67.61 0.9101 78.55 1.6914 60.14 1.6488 61.14 0.9314 78.05 2.403 43.37 2.4516 42.22 1.3943 67.14   

AVE 4.795 1.93 58.94 1.87 60.79 1.08 78.04 1.94 57.98 1.76 61.58 0.9 80.5 2.18 52.78 2.1 55 1.17 74.27   

SD 1.191 0.43 7.65 0.49 5.83 0.48 4.9 0.3 9.25 0.22 8.58 0.23 5.51 0.34 9.6 0.57 13.28 0.31 8.95   

AVE40-90day 4.373 1.73 59.88 1.67 61.3 0.87 79.89 1.8 58.34 1.77 59.11 0.86 79.89 2.31 46.63 2.36 45.38 1.33 68.86   

SD40-90day 0.677 0.29 7.75 0.23 5.96 0.07 2.61 0.3 7.97 0.22 6.14 0.16 4.94 0.17 4.76 0.24 6.97 0.23 7.34   103 
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ตารางที่ ข.10 แสดงผลการทดลองการบําบัด อินทรียไนโตรเจน (TG2-1, 2-2, 2-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CG4-1, 4-2, 4-3 คือ จุดเก็บ
ตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ UG6-1, 6-2, 6-3 คือ จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมีพืช โดยทุกจุดมกีรวดเปนตัวกลาง) 

TG2-1 TG2-2 TG2-3 CG4-1 CG4-2 CG4-3 UG6-1 UG6-2 UG6-3 

วันที ่ น้ําเขา Org-N %Eff. Org-N %Eff. Org-N %Eff. Org-N %Eff. Org-N %Eff. Org-N %Eff. Org-N %Eff. Org-N %Eff. Org-N %Eff. หมายเหต ุ

0 2.52 0.84 66.67 0.56 77.78 0.28 88.89 1.68 33.33 1.12 55.56 0.56 77.78 0.84 66.67 0.56 77.78 0.28 88.89   

5 3.64 1.68 53.85 1.4 61.54 0.84 76.92 1.68 53.85 1.68 53.85 0.56 84.62 1.4 61.54 0.84 76.92 0.72 80.22   

10 3.36 1.76 47.62 1.68 50 0.84 75 1.76 47.62 1.2 64.29 0.84 75 1.48 55.95 0.64 80.95 0.56 83.33   

15 3.36 1.68 50 1.4 58.33 0.56 83.33 1.48 55.95 1.68 50 0.56 83.33 1.2 64.29 0.84 75 0.56 83.33   

20 5.52 1.68 69.57 1.68 69.57 1.12 79.71 1.44 73.91 0.84 84.78 0.56 89.86 1.16 78.99 0.84 84.78 0.18 96.74 น้ําผสม1:5 

25 5.32 1.96 63.16 2.52 52.63 1.4 73.68 1.68 68.42 1.12 78.95 0.56 89.47 2.24 57.89 1.96 63.16 1.12 78.95 น้ําผสม1:5 

30 6.37 2.52 60.44 2.52 60.44 1.96 69.23 1.68 73.63 1.36 78.65 1.36 78.65 1.68 73.63 1.96 69.23 0.84 86.81 น้ําผสม1:5 

35 5.99 2.52 57.93 2.52 57.93 2.24 62.6 1.96 67.28 1.12 81.3 1.12 81.3 1.56 73.96 1.96 67.28 0.84 85.98 น้ําผสม1:5 

40 5.47 1.68 69.29 1.68 69.29 0.56 89.76 1.4 74.41 1.48 72.94 0.44 91.96 1.84 66.36 1.74 68.19 0.56 89.76   

45 3.36 1.96 41.67 1.68 50 0.56 83.33 1.76 47.62 1.48 55.95 0.84 75 1.48 55.95 1.76 47.62 1.4 58.33   

50 3.39 1.48 56.34 1.28 62.24 0.72 78.76 1.58 53.39 1.3 61.65 0.72 78.76 1.72 49.26 2 41 0.97 71.39   

55 3.19 1.18 63.01 1.1 65.52 0.72 77.43 1.48 53.61 1.48 53.61 0.72 77.43 1.56 51.1 1.56 51.1 1.14 64.26   

60 3.21 1.21 62.31 1.28 60.12 0.58 81.93 1.47 54.21 1.46 54.52 0.58 81.93 1.86 42.06 1.86 42.06 1.14 64.49   

65 3.15 1.28 59.37 1.36 56.83 0.56 82.22 1.3 58.73 1.4 55.56 0.6 80.95 1.58 49.84 1.3 58.73 0.68 78.41   

70 3.1 0.64 79.35 0.78 74.84 0.38 87.74 0.64 79.35 0.85 72.58 0.33 89.35 1.48 52.26 1.48 52.26 0.84 72.9   

75 3.25 0.92 71.69 0.8 75.38 0.5 84.62 1.1 66.15 1.18 63.69 0.56 82.77 1.76 45.85 2.04 37.23 0.84 74.15   

80 3.23 0.98 69.66 1.08 66.56 0.52 83.9 1.03 68.11 1.1 65.94 0.57 82.35 1.76 45.51 1.86 42.41 1 69.04   

85 3.24 1.05 67.59 1.03 68.21 0.36 88.89 1.03 68.21 1.06 67.28 0.57 82.41 1.62 50 1.66 48.77 0.92 71.6   

90 3.22 0.72 77.64 0.77 76.09 0.37 88.51 1.1 65.84 1.16 63.98 0.57 82.3 1.62 49.69 1.74 45.96 0.92 71.43   

AVE 3.89 1.46 62.48 1.43 63.86 0.79 80.87 1.43 61.24 1.27 65 0.66 82.38 1.57 57.41 1.51 59.5 0.82 77.37   

SD 1.17 0.55 9.86 0.59 8.65 0.54 7.23 0.33 11.67 0.24 10.62 0.24 4.93 0.3 10.68 0.51 15.31 0.3 10.03   

AVE40-90day 3.44 1.19 65.26 1.17 65.92 0.53 84.28 1.26 62.69 1.27 62.52 0.59 82.29 1.66 50.72 1.73 48.67 0.95 71.43   

SD40-90day 0.68 0.4 10.58 0.33 8.2 0.12 4.12 0.32 9.9 0.21 6.95 0.14 4.84 0.13 6.36 0.22 8.84 0.23 8.19   
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ตารางที่ ข.11 แสดงผลการทดลองการบําบัด ทีเคเอ็น (TKN) (TG2-1, 2-2, 2-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที ่3 ที่มีตนธูปฤาษี, CG4-1, 4-2, 4-3 คือ จุดเก็บตัวอยางน้ํา
ที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ UG6-1, 6-2, 6-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมีพืช โดยทุกจดุมีกรวดเปนตวักลาง) 

TG2-1 TG2-2 TG2-3 CG4-1 CG4-2 CG4-3 UG6-1 UG6-2 UG6-3 

วันที ่ น้ําเขา TKN %Eff. TKN %Eff. TKN %Eff. TKN %Eff. TKN %Eff. TKN %Eff. TKN %Eff. TKN %Eff. Org-N %Eff. หมายเหต ุ

0 3.36 1.4 58.33 1.12 66.67 0.56 83.33 1.96 41.67 1.4 58.33 0.84 75 1.4 58.33 1.12 66.67 0.56 83.33   

5 4.2 1.96 53.33 1.68 60 0.84 80 1.96 53.33 1.96 53.33 0.84 80 1.68 60 1.12 73.33 0.84 80   

10 3.92 2.24 42.86 1.96 50 1.12 71.43 2.24 42.86 1.68 57.14 1.12 71.43 1.96 50 1.12 71.43 0.84 78.57   

15 4.2 1.96 53.33 1.68 60 0.84 80 1.96 53.33 1.96 53.33 0.56 86.67 1.68 60 1.12 73.33 0.84 80   

20 6.48 1.96 69.75 1.96 69.75 1.12 82.72 1.96 69.75 1.4 78.4 0.56 91.36 1.68 74.07 1.4 78.4 0.56 91.36 น้ําผสม1:5 

25 6.16 2.24 63.64 2.8 54.55 1.68 72.73 2.24 63.64 1.68 72.73 0.84 86.36 2.8 54.55 2.52 59.09 1.4 77.27 น้ําผสม1:5 

30 7.21 2.8 61.17 2.8 61.17 2.24 68.93 2.24 68.93 1.92 73.37 1.48 79.47 2.24 68.93 2.52 65.05 1.12 84.47 น้ําผสม1:5 

35 6.89 2.8 59.36 2.8 59.36 2.24 67.49 2.24 67.49 1.68 75.62 1.12 83.74 2.24 67.49 2.52 63.43 1.12 83.74 น้ําผสม1:5 

40 6.31 1.96 68.94 1.96 68.94 0.84 86.69 1.96 68.94 1.96 68.94 0.56 91.13 2.52 60.06 2.42 61.65 0.84 86.69   

45 3.92 2.24 42.86 1.96 50 0.84 78.57 2.24 42.86 1.96 50 1.12 71.43 1.96 50 2.24 42.86 1.68 57.14   

50 4.23 1.96 53.66 1.68 60.28 0.84 80.14 1.96 53.66 1.68 60.28 0.84 80.14 2.24 47.04 2.52 40.43 1.12 73.52   

55 4.15 1.68 59.52 1.58 61.93 0.72 82.65 1.96 52.77 1.96 52.77 0.84 79.76 2.24 46.02 2.24 46.02 1.42 65.78   

60 4.05 1.69 58.27 1.68 58.52 0.68 83.21 1.86 54.07 1.86 54.07 0.68 83.21 2.24 44.69 2.24 44.69 1.42 64.94   

65 3.99 1.68 57.89 1.68 57.89 0.68 82.96 1.68 57.89 1.68 57.89 0.72 81.95 1.96 50.88 1.68 57.89 0.96 75.94   

70 3.94 1.12 71.57 1.18 70.05 0.48 87.82 1.12 71.57 1.25 68.27 0.48 87.82 1.96 50.25 1.96 50.25 1.12 71.57   

75 4.21 1.42 66.27 1.28 69.6 0.62 85.27 1.48 64.85 1.56 62.95 0.68 83.85 2.24 46.79 2.52 40.14 1.12 73.4   

80 4.19 1.4 66.59 1.48 64.68 0.64 84.73 1.48 64.68 1.48 64.68 0.72 82.82 2.24 46.54 2.24 46.54 1.2 71.36   

85 4.2 1.45 65.48 1.38 67.14 0.48 88.57 1.45 65.48 1.38 67.14 0.72 82.86 2.2 47.62 2.24 46.67 1.2 71.43   

90 4.18 1.12 73.21 1.12 73.21 0.52 87.56 1.48 64.59 1.48 64.59 0.72 82.78 2.2 47.37 2.24 46.41 1.2 71.29   

AVE 4.726 1.85 60.32 1.78 62.3 0.95 80.78 1.87 59.07 1.68 62.83 0.81 82.2 2.09 54.24 2 56.54 1.08 75.88   

SD 1.191 0.48 8.62 0.53 6.67 0.54 6.36 0.33 9.67 0.24 8.54 0.25 5.51 0.33 8.76 0.55 12.53 0.29 8.35   

AVE40-90day 4.306 1.61 62.21 1.54 63.84 0.67 84.38 1.7 60.12 1.66 61.05 0.73 82.52 2.18 48.84 2.23 47.6 1.21 71.19   

SD40-90day 0.674 0.35 8.88 0.29 6.85 0.14 3.22 0.33 8.58 0.25 6.56 0.17 4.91 0.17 4.18 0.24 6.74 0.23 7.34   
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ตารางที่ ข.12 แสดงผลการทดลองการบําบัด แอมโมเนยีไนโตรเจน (TG2-1, 2-2, 2-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CG4-1, 4-2, 4-3 คือ จุดเก็บ
ตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ UG6-1, 6-2, 6-3 คือ จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมีพืช โดยทุกจุดมกีรวดเปนตัวกลาง) 

TG2-1 TG2-2 TG2-3 CG4-1 CG4-2 CG4-3 UG6-1 UG6-2 UG6-3 

วันที ่ น้ําเขา NH4
+ %Eff. NH4

+ %Eff. NH4
+ %Eff. NH4

+ %Eff. NH4
+ %Eff. NH4

+ %Eff. NH4
+ %Eff. NH4

+ %Eff. NH4
+ %Eff. หมายเหต ุ

0 0.84 0.56 33.33 0.56 33.33 0.28 66.67 0.28 66.67 0.28 66.67 0.28 66.67 0.56 33.33 0.56 33.33 0.28 66.67   

5 0.56 0.28 50 0.28 50 0 100 0.28 50 0.28 50 0.28 50 0.28 50 0.28 50 0.12 78.57   

10 0.56 0.48 14.29 0.28 50 0.28 50 0.48 14.29 0.48 14.29 0.28 50 0.48 14.29 0.48 14.29 0.28 50   

15 0.84 0.28 66.67 0.28 66.67 0.28 66.67 0.48 42.86 0.28 66.67 0 100 0.48 42.86 0.28 66.67 0.28 66.67   

20 0.96 0.28 70.83 0.28 70.83 0 100 0.52 45.83 0.56 41.67 0 100 0.52 45.83 0.56 41.67 0.38 60.42 น้ําผสม1:5 

25 0.84 0.28 66.67 0.28 66.67 0.28 66.67 0.56 33.33 0.56 33.33 0.28 66.67 0.56 33.33 0.56 33.33 0.28 66.67 น้ําผสม1:5 

30 0.84 0.28 66.67 0.28 66.67 0.28 66.67 0.56 33.33 0.56 33.33 0.12 85.71 0.56 33.33 0.56 33.33 0.28 66.67 น้ําผสม1:5 

35 0.9 0.28 68.89 0.28 68.89 0 100 0.28 68.89 0.56 37.78 0 100 0.68 24.44 0.56 37.78 0.28 68.89 น้ําผสม1:5 

40 0.84 0.28 66.67 0.28 66.67 0.28 66.67 0.56 33.33 0.48 42.86 0.12 85.71 0.68 19.05 0.68 19.05 0.28 66.67   

45 0.56 0.28 50 0.28 50 0.28 50 0.48 14.29 0.48 14.29 0.28 50 0.48 14.29 0.48 14.29 0.28 50   

50 0.84 0.48 42.86 0.4 52.38 0.12 85.71 0.38 54.76 0.38 54.76 0.12 85.71 0.52 38.1 0.52 38.1 0.15 82.14   

55 0.96 0.5 47.92 0.48 50 0 100 0.48 50 0.48 50 0.12 87.5 0.68 29.17 0.68 29.17 0.28 70.83   

60 0.84 0.48 42.86 0.4 52.38 0.1 88.1 0.39 53.57 0.4 52.38 0.1 88.1 0.38 54.76 0.38 54.76 0.28 66.67   

65 0.84 0.4 52.38 0.32 61.9 0.12 85.71 0.38 54.76 0.28 66.67 0.12 85.71 0.38 54.76 0.38 54.76 0.28 66.67   

70 0.84 0.48 42.86 0.4 52.38 0.1 88.1 0.48 42.86 0.4 52.38 0.15 82.14 0.48 42.86 0.48 42.86 0.28 66.67   

75 0.96 0.5 47.92 0.48 50 0.12 87.5 0.38 60.42 0.38 60.42 0.12 87.5 0.48 50 0.48 50 0.28 70.83   

80 0.96 0.42 56.25 0.4 58.33 0.12 87.5 0.45 53.13 0.38 60.42 0.15 84.38 0.48 50 0.38 60.42 0.2 79.17   

85 0.96 0.4 58.33 0.35 63.54 0.12 87.5 0.42 56.25 0.32 66.67 0.15 84.38 0.58 39.58 0.58 39.58 0.28 70.83   

90 0.96 0.4 58.33 0.35 63.54 0.15 84.38 0.38 60.42 0.32 66.67 0.15 84.38 0.58 39.58 0.5 47.92 0.28 70.83   

AVE 0.84 0.39 52.83 0.35 57.59 0.15 80.41 0.43 46.79 0.41 49.01 0.15 80.24 0.52 37.35 0.49 40.07 0.27 67.68   

SD 0.13 0.1 14.24 0.09 9.66 0.11 16.11 0.09 15.4 0.1 16.66 0.09 16.03 0.1 12.72 0.11 14.64 0.06 8.12   

AVE40-90day 0.87 0.43 49.97 0.39 55.45 0.12 84.45 0.42 50.04 0.38 54.46 0.15 81.98 0.5 41.31 0.49 43.18 0.26 69.46   

SD40-90day 0.12 0.07 6.19 0.06 5.76 0.07 12.85 0.05 13.54 0.06 15.49 0.05 11.38 0.09 12.51 0.1 13.76 0.05 8.59   
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ตารางที่ ข.13 แสดงผลการทดลองการบําบัด ไนเตรทไนโตรเจน (TG2-1, 2-2, 2-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธปูฤาษี, CG4-1, 4-2, 4-3 คือ จุดเก็บ
ตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ UG6-1, 6-2, 6-3 คือ จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมีพืช โดยทุกจุดมกีรวดเปนตัวกลาง) 

TG2-1 TG2-2 TG2-3 CG4-1 CG4-2 CG4-3 UG6-1 UG6-2 UG6-3 

วันที ่ น้ําเขา NO3
- %Eff. NO3

- %Eff. NO3
- %Eff. NO3

- %Eff. NO3
- %Eff. NO3

- %Eff. NO3
- %Eff. NO3

- %Eff. NO3
- %Eff. หมายเหต ุ

0 0.085 0.065 23.53 0.065 23.53 0.054 36.47 0.052 38.82 0.053 37.65 0.038 55.29 0.055 35.29 0.055 35.29 0.055 35.29   

5 0.085 0.035 58.82 0.035 58.82 0.022 74.12 0.038 55.29 0.041 51.76 0.029 65.88 0.045 47.06 0.045 47.06 0.045 47.06   

10 0.072 0.022 69.44 0.022 69.44 0.022 69.44 0.042 41.67 0.042 41.67 0.022 69.44 0.056 22.22 0.063 12.5 0.047 34.72   

15 0.061 0.022 63.93 0.022 63.93 0.012 80.33 0.038 37.7 0.038 37.7 0.048 21.31 0.047 22.95 0.053 13.11 0.053 13.11   

20 0.068 0.035 48.53 0.022 67.65 0.04 41.18 0.04 41.18 0.051 25 0.022 67.65 0.047 30.88 0.053 22.06 0.038 44.12 น้ําผสม1:5 

25 0.067 0.035 47.76 0.022 67.16 0.035 47.76 0.035 47.76 0.029 56.72 0.034 49.25 0.052 22.39 0.042 37.31 0.023 65.67 น้ําผสม1:5 

30 0.078 0.027 65.38 0.027 65.38 0.045 42.31 0.042 46.15 0.038 51.28 0.042 46.15 0.059 24.36 0.054 30.77 0.04 48.72 น้ําผสม1:5 

35 0.052 0.035 32.69 0.035 32.69 0.042 19.23 0.032 38.46 0.039 25 0.052 0 0.045 13.46 0.053 -1.92 0.045 13.46 น้ําผสม1:5 

40 0.075 0.022 70.67 0.022 70.67 0.034 54.67 0.057 24 0.062 17.33 0.065 13.33 0.078 -4 0.065 13.33 0.073 2.67   

45 0.083 0.047 43.37 0.047 43.37 0.056 32.53 0.052 37.35 0.058 30.12 0.086 -3.61 0.076 8.43 0.072 13.25 0.084 -1.2   

50 0.075 0.058 22.67 0.078 -4 0.084 -12 0.056 25.33 0.061 18.67 0.076 -1.33 0.086 -14.67 0.089 -18.67 0.096 -28   

55 0.065 0.068 -4.62 0.068 -4.62 0.086 -32.31 0.089 -36.92 0.089 -36.92 0.094 -44.62 0.098 -50.77 0.108 -66.15 0.075 -15.38   

60 0.06 0.088 -46.67 0.088 -46.67 0.096 -60 0.092 -53.33 0.105 -75 0.116 -93.33 0.123 -105 0.119 -98.33 0.083 -38.33   

65 0.052 0.096 -84.62 0.124 -138.46 0.175 -236.54 0.076 -46.15 0.112 -115.38 0.098 -88.46 0.112 -115.38 0.115 -121.15 0.11 -111.54   

70 0.052 0.112 -115.38 0.11 -111.54 0.254 -388.46 0.098 -88.46 0.118 -126.92 0.126 -142.31 0.134 -157.69 0.135 -159.62 0.112 -115.38   

75 0.068 0.156 -129.41 0.156 -129.41 0.248 -264.71 0.114 -67.65 0.125 -83.82 0.135 -98.53 0.125 -83.82 0.129 -89.71 0.126 -85.29   

80 0.065 0.204 -213.85 0.204 -213.85 0.354 -444.62 0.124 -90.77 0.131 -101.54 0.159 -144.62 0.158 -143.08 0.161 -147.69 0.148 -127.69   

85 0.068 0.238 -250 0.286 -320.59 0.41 -502.94 0.159 -133.82 0.162 -138.24 0.187 -175 0.212 -211.76 0.21 -208.82 0.197 -189.71   

90 0.062 0.267 -330.65 0.254 -309.68 0.389 -527.42 0.172 -177.42 0.168 -170.97 0.21 -238.71 0.203 -227.42 0.211 -240.32 0.193 -211.29   

AVE 0.0681 0.0859 -33.07 0.0888 -82.05 0.1294 -178.48 0.0741 -40.25 0.0801 -54.34 0.0863 -74.69 0.0953 -82.1 0.117 -84.23 0.1063 -66.08   

SD 0.0104 0.0763 121.68 0.0818 135.3 0.1337 224.09 0.0426 71.61 0.0446 75.56 0.0565 85.05 0.0524 86.26 0.0534 88.9 0.0507 80.76   

AVE40-90day 0.0659 0.1233 -94.41 0.1306 -105.89 0.1987 -216.53 0.099 -55.26 0.1083 -71.15 0.1229 -92.47 0.1277 -100.47 0.1285 -102.17 0.1179 -83.74   

SD40-90day 0.0095 0.0818 128.97 0.0855 133.61 0.1396 223.35 0.0403 67.37 0.0383 69.25 0.0464 79.46 0.0467 80.69 0.049 84.44 0.0443 74.38   
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ตารางที่ ข.14 แสดงผลการทดลองการบําบัด ไนไตรทไนโตรเจน (TG2-1, 2-2, 2-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธปูฤาษี, CG4-1, 4-2, 4-3 คือ จุดเก็บ
ตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ UG6-1, 6-2, 6-3 คือ จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมีพืช โดยทุกจุดมกีรวดเปนตัวกลาง) 

TG2-1 TG2-2 TG2-3 CG4-1 CG4-2 CG4-3 UG6-1 UG6-2 UG6-3 

วันที ่ น้ําเขา NO2
- %Eff. NO2

- %Eff. NO2
- %Eff. NO2

- %Eff. NO2
- %Eff. NO2

- %Eff. NO2
- %Eff. NO2

- %Eff. NO2
- %Eff. หมายเหต ุ

0 0.0011 0 100 0 100 0 100 0.001 9.09 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100   

5 0.0012 0 100 0.001 16.67 0 100 0 100 0.001 16.67 0 100 0.001 16.67 0 100 0 100   

10 0.001 0 100 0.001 0 0.001 0 0 100 0.001 0 0.001 0 0 100 0 100 0.001 0   

15 0.0013 0 100 0.001 23.08 0 100 0 100 0.001 23.08 0 100 0.001 23.08 0 100 0.001 23.08   

20 0.001 0.001 0 0.001 0 0 100 0 100 0.001 0 0 100 0 100 0 100 0.001 0 น้ําผสม1:5 

25 0.0012 0 100 0.001 16.67 0.0011 8.33 0 100 0.001 16.67 0.001 16.67 0 100 0 100 0.001 16.67 น้ําผสม1:5 

30 0.0011 0.001 9.09 0 100 0.001 9.09 0.001 9.09 0.001 9.09 0.001 9.09 0 100 0.001 9.09 0.001 9.09 น้ําผสม1:5 

35 0.0013 0 100 0.001 23.08 0 100 0 100 0.001 23.08 0.001 23.08 0.001 23.08 0 100 0.001 23.08 น้ําผสม1:5 

40 0.001 0 100 0.001 0 0 100 0 100 0.001 0 0 100 0.001 0 0 100 0.001 0   

45 0.0011 0 100 0.001 9.09 0.001 9.09 0 100 0.001 9.09 0.001 9.09 0.001 9.09 0 100 0.001 9.09   

50 0.001 0 100 0.0008 20 0.0013 -30 0 100 0 100 0.0012 -20 0.0012 -20 0.0031 -210 0.0022 -120   

55 0.001 0.0004 60 0.0006 40 0.0012 -20 0.0008 20 0.001 0 0 100 0.001 0 0.001 0 0 100   

60 0.0011 0.001 9.09 0 100 0.001 9.09 0.001 9.09 0 100 0.0013 -18.18 0 100 0.001 9.09 0.0008 27.27   

65 0.001 0 100 0 100 0.0014 -40 0.0007 30 0.001 0 0.0012 -20 0.0003 70 0 100 0.0005 50   

70 0.001 0.0003 70 0.001 0 0 100 0.0008 20 0.001 0 0.001 0 0.0005 50 0.0003 70 0.0014 -40   

75 0.001 0.0008 20 0.0011 -10 0.0013 -30 0.0004 60 0 100 0.0011 -10 0.001 0 0.0008 20 0 100   

80 0.0012 0.001 16.67 0.0008 33.33 0.0014 -16.67 0 100 0.0011 8.33 0.0014 -16.67 0 100 0 100 0 100   

85 0.001 0 100 0.0006 40 0.001 0 0.0006 40 0 100 0.0012 -20 0 100 0 100 0.0012 -20   

90 0.001 0.0006 40 0.0005 50 0.0011 -10 0 100 0.0008 20 0.0014 -40 0 100 0.0006 40 0.0013 -30   

AVE 0.00108 0.00032 69.73 0.00071 34.84 0.00073 31 0.00033 68.28 0.00073 32.95 0.00078 27 0.00047 56.42 0.00041 59.9 0.00081 23.59   

SD 0.00011 0.00043 39.83 0.00041 37.97 0.00058 55.9 0.00042 39.84 0.00045 41.92 0.00056 53.04 0.0005 46.4 0.00076 75.64 0.00059 58.44   
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ภาคผนวก ค 
ผลการวิเคราะหพืชและวัสดุตัวกลาง 
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ตารางที่ ค.1  แสดงผลของความสูงซ่ึงมีลักษณะการปลูกพืชธูปฤาษี (T) และพุทธรักษา (C) ใน
ตัวกลางทราย (S) และกรวด (G) 

 

ความสูง(ซม) 

วันท่ี TS1 TG2 CS3 CG4 

0 89 87 64 62 
7 98 99 69 69 
14 112 111 73 71 
21 123 125 78 76 
28 134 132 83 79 
35 146 143 88 73 
42 163 161 93 77 
49 178 176 105 83 
56 188 185 112 89 
63 206 201 116 79 
70 213 211 120 82 
77 231 228 126 83 
84 247 246 119 78 

91 253 251 124 84 

AVE 170.07 168.29 97.86 77.50 

SD 54.99 54.25 22.06 7.00 
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ตารางที่ ค.2    แสดงผลของความยาวรากและน้ําหนักแหงซึ่งมีลักษณะการปลูกพืชธูปฤาษี (T) และ
พุทธรักษา (C) ในตัวกลางทราย (S) และกรวด (G) 

  
 

 ความยาวราก(ซม)   น้ําหนกัแหง กรัม/ตร.ม 

Int (T) 9.5 ± 0.8  Int (T) 1133.33 

Int (C) 10.2 ± 1.2  Int (C) 1000.00 

TS1 25.6 ± 1.2  TS1 12888.89 

TG2 25.4 ± 0.8  TG2 12133.33 

CS3 21.3 ± 1.2  CS3 6750.00 

CG4 18.6 ± 0.6  CG4 4666.67 
 
 
ตารางที่ ค.3    แสดงผลของปริมาณไนโตรเจนที่สะสมในเนื้อเยื่อพืชซ่ึงมีการปลูกพชืธูปฤาษี (T)  และ

พุทธรักษา (C) ในตัวกลางทราย (S) และกรวด (G) 
 

ปริมาณไนโตรเจน 

 กรัม-ไนโตรเจน/ตร.ม 

Int (T) 0.63 

Int (C) 0.67 

TS1 14.44 

TG2 14.27 

CS3 8.32 

CG4 4.97 
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ตารางที่ ค.4  แสดงผลของปริมาณทีเคเอน็(TKN) ซ่ึงมีลักษณะการปลูกพืชธูปฤาษี (T) และพุทธรกัษา 
(C) ในตวักลางทราย (S) และกรวด (G) 

 
 

ปริมาณทีเคเอ็น 

 ไมโครกรัมทีเคเอ็น/กรัม 

Int (S) 0.56 

Int (G) 0.56 

TS1 2.10 

TG2 1.82 

CS3 2.38 

CG4 1.68 

US5 1.40 

UG6 1.12 
  
 
 
 
 
 



Output  ที่ไดรับจากโครงการวิจัยที่ไดรับทุนจาก สกว.  
 

1. ผลงานตีพิมพในวารสารวิชาการนานาชาติ (ระบุชื่อผูแตง ชื่อเร่ือง ชื่อวารสาร ป 
เลมที่ เลขที่ และหนา) หรือผลงานตามทีค่าดไวในสัญญาโครงการ 

 กําลังอยูระหวางการเตรียมงานเขียนผลงาน 
 

2. การนําผลงานวิจัยไปใชประโยชน 
- เชิงพาณิชย (มีการนําไปผลิต/ขาย/กอใหเกิดรายได หรือมีการนําไป

ประยุกตใชโดยภาคธุรกิจ/บคุคลทัว่ไป) 
- เชิงนโยบาย (มีการกําหนดนโยบายอิงงานวิจัย/เกิดมาตรการใหม/

เปลี่ยนแปลงระเบียบขอบังคับหรือวิธทีํางาน) 
- เชิงสาธารณะ (มีเครือขายความรวมมือ/สรางกระแสความสนใจในวงกวาง) 
- เชิงวิชาการ (มีการพัฒนาการเรียนการสอน/สรางนักวจัิยใหม) 

 ใชเปนสวนหนึ่งของการพัฒนานักวิจัย นักศึกษาระดบัปริญญาโท 
 

3. อ่ืนๆ (เชน ผลงานตีพิมพในวารสารวชิาการในประเทศ การเสนอผลงานในที่
ประชุมวชิาการ หนังสือ การจดสิทธิบตัร) 

 
 การเสนอผลงานในที่ประชมุวิชาการ 
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Transportation of Nutrient in Free Water Surface Constructed Wetland for 
Treatment of Juices Industry Wastewater. The 3rd Technology and Innovation for 
Sustainable Development International Conference (TISD2010). Faculty of 
Engineering, Khon Kaen University, Thailand, 4-6 March 2010. 
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Abstract 
Wastewater water from juice industry contains mass 
concentration of BOD (4290 mg/L), COD (6321 
mg/L) and nutrient nitrogen (37.14 mg/L) which 
results in water resource problems. Primary and 
secondary treatment process can decrease the 
pollutants, however, the effluent concentrations is still 
higher than effluent standard of industrial wastewater. 
This research aimed to study the nutrient cycling in 
constructed wetland system. Free water surface 
wetlands (FWS) were designed and used in evaluation 
of nitrogen reduction of wastewater from juice 
industry.  The FWS were designed and used in 
evaluation of nitrogen reduction of wastewater from 
juice industry. There were factors affecting the 
efficiency of wetland for treatment of nitrogen, HRT, 
nitrogen loading and plant types. Canna sp. were 
planted in the FWS. Two different types of media; 
gravel and sand, were used as wetland substrate and 
were analyzed for their efficiency. The treatment 
process was performed at a HLR of 4.5 cm/day and 
HRT of 5 day. The influent wastewater of this FWS 
comprised of BOD, COD, TKN, and NH4

+ which 
were 215, 407, 4.73, and 0.84 mg/L, respectively. The 
removal efficiency of sand bed FWS for BOD5, COD, 
TKN, and NH4

+ were 77.83±8.8%, 72.75±7.7%, 
81.73±6 % and 84.05±16.1%, respectively. The 
removal efficiency of gravel bed FWS for BOD5, 
COD, TKN, and NH4

+ were 78.56±6.8%, 72.86±8%, 
82.2±5.5% and 80.24±16%, respectively. The system 
with sand and gravel media showed no significant 
different removal efficiency. However, the results 
showed that growth of Canna sp. in sand bed was 
higher than in gravel bed.  
 
Keywords:  Constructed Wetland, Free Water 
Surface, Juices Industry Wastewater, Nutrient 
Transportation   
 
1. Introduction 
 Constructed wetlands are now widely used as a 

cost-effective, ‘natural’ wastewater treatment 
technology, particularly appropriate for small 
communities, towns, industries and agriculture. 
Surface flow and subsurface-flow constructed 
wetlands are also known benefit in treating those 
wastewater. Wastewaters are treated as they pass 
through soil or gravel substrata in which wetland 
plants grow hydroponically. When compared to 
unplanted controls, planted beds commonly show 
enhanced removal of nitrogen and pathogens [1-4]. 
Other economic benefits, such as vegetation for 
animal feed (e.g., floating aquatic plants) and habitat 
for harvestable fish (e.g., tilapia), make wetlands an 
attraction to farmers and small industry [5-7] 

Many tropical wetlands treatment have largely 
indicated the water quality improvement from various 
wastewater sources before effluents are discharged 
into major rivers [7-9].  

The reduction of energy consumption is the way 
benefits to decrease the effect of global warming. 
Constructed wetland has been proved for its low 
energy used as it needs natural mechanisms for its 
growth and removal procedure. It reveals efficiency 
for decreasing of pollutants such as nutrients, metals 
or heavy metals in wastewater. However, different 
conditions of its system lead to variation of its 
performance.  

This research aimed to study the nutrient cycling 
in constructed wetland system. The free water surface 
wetlands (FWS) were designed and used in evaluation 
of nitrogen reduction of juices industry wastewater.  
 
2. Methods  
2.1 Setting up the constructed wetlands  
 The small scales, with dimension of 0.3x0.6x0.5 
m3 (width x length x depth), of free water surface 
constructed wetlands (FWS) were carried out at the 
School of Energy, Environment and Materials, King 
Mongkut’s University of Technology Thonburi 
(KMUTT). They were investigated for the factors 
affecting the efficiency of wetland for treatment of 
nitrogen.  
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 The treatment process was performed at a 
hydraulic loading rate (HLR) of 4.5 cm/day, HRT of 5 
days and organic loading rate (OLR) of 11.25 
g/m2/day was applied and analyzed for the removal 
efficiency. Variation of nitrogen loadings were 
examined for the best removal performance. 
 The plant used in this study was the Canna sp. 
Canna sp. With the same age were planted in the two 
FWS wetlands and analyzed for their efficiency.  
 Two different types of media; gravel (5-10 mm 
in diameter) and sand (1-2 mm in diameter), were 
used as wetland substrate and were analyzed for their 
efficiency. These media may be affecting factor on 
the removal mechanism of nitrogen in comparison to 
the unplanted FWS which served as the control 
experiments. Moreover, the plant growth was also 
investigated for their height and weight. 
2.2 Analytical methods 
 Input and output of wastewater were analyzed 
for BOD, COD, TKN, NH4

+, nitrite and nitrate 
nitrogen concentration following the standard method 
[10].  
    
3. Results and discussion 
3.1 Water quality improvement 

The raw wastewater from juice industry 
contained 1051-4290 mg/L of BOD, 4132-6321 mg/L 
of COD and 27.82-37.14 mg/L of nutrient nitrogen. 
The influent wastewater of the FWS constructed 
wetlands comprised of BOD, COD, TKN, and NH4

+ 
were 215, 407, 4.73 and 0.84 mg/L, respectively. 
These concentrations were decreased from raw 
wastewater because of the limited capacity of FWS. 
Too high BOD and COD loading could affect the 
plant and microbial system in FWS. 
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Figure 1. BOD concentration in the different small 
scale constructed wetlands (FWS) during the 

experimental study. inf: influent wastewater, CS: 
Canna planted in sand, CG: Canna  planted in gravel, 
US and UG: unplanted of sand and gravel bed FWS.  

 
Figure 1 illustrated the BOD content during the 

experiment. BOD decreased in all FWS systems. The 
low content of BOD was applied in the first stage in 

order to acclimatize the FWS before receiving high 
BOD afterwards.  

Concentrations of impurities were purified by the 
self purification process as it occurred in natural 
wetlands. Wetland plants, wetland bed or soil 
materials and microorganisms help in improving the 
water quality.   

The removal efficiency of sand bed FWS for 
BOD, COD, TKN, and NH4

+ were 77.83±8.8 %, 
72.75±7.7 %, 81.73±6 % and 84.05±16.1 %, 
respectively. The removal efficiency of gravel bed 
FWS for BOD, COD, TKN, and NH4

+ were 
78.56±6.8%, 72.86±8%, 82.2±5.5% and 80.24±16%, 
respectively (data not shown).   

Figure 2 and 3 showed the outlet concentration 
of total nitrogen (TN) and the removal efficiency of 
TN in FWS. The unplanted FWS with Canna planted 
in sand indicated the best TN removal. On the 
contrary, the unplanted gravel bed showed the lowest 
removal efficiency.  

It was indicated that the planted systems reveal 
better removal efficiency. Since the plant plays an 
important role for the removal. The active zone for 
removal mechanism is the root zone and rhizosphere 
where found the physical, chemical and biological 
activities between plants, microorganisms, soil 
materials and other pollutants leading to reduction of 
water impurities [11]      
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Figure 2. Total nitrogen content in the different small 
scale constructed wetlands (FWS) during the period 
of study. inf: influent wastewater, CS: Canna planted 
in sand, CG: Canna  planted in gravel, US and UG: 

unplanted of sand and gravel bed FWS.  
 

3.2 Nitrogen transformation 
The concentration of total nitrogen decreased in 

the FWS. It was transformed into other formation of 
nitrogen, e.g., ammonia, nitrite and nitrate. Results of 
the study indicated that nitrogen was transformed into 
nitrate (Figure 4), nitrite and ammonia (data was not 
shown). The main removal mechanism is microbial 
nitrification-denitrification; in contrast, incorporation 
into the plant biomass is of only minor importance 
[11, 12]. Nitrifying organisms require oxygen and an 
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adequate surface area to grow on. Denitrification 
requires adequate organic matter (plant litter or straw) 
to convert nitrate to nitrogen gas. Volatilazation of 
ammonia, denitrification, and plant uptake (if the 
vegetation is harvested) are the potential methods of 
nitrogen removal in wetland systems [2,12]. In 
intermittently loaded vertical filters nitrate is often 
enriched, in subsurface horizontal flow system the 
oxidized nitrogen is immediately reduced, preventing 
the enrichment of nitrite and nitrate [11]. 

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105 112 119 126

Time (day)

%
TN

re
m

ov
al CS3-2

CG4-2
US5-2
UG6-2

 
 
Figure 3. Efficiency of different small scale 

constructed wetlands (FWS) for removal of total 
nitrogen. inf: influent wastewater, CS: Canna planted 
in sand, CG: Canna  planted in gravel, US and UG: 

unplanted of sand and gravel bed FWS.  
 

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

0 14 28 42 56 70 84 98 112 126

Time (day)

Ef
flu

en
t N

O
3-  (m

g/
L)

inf.
CS3-3
CG4-3
US5-3
UG6-3

 
 

Figure 4. Nitrate influence and outlet concentration in 
the different small scale constructed wetlands (FWS). 
inf: influent wastewater, CS: Canna planted in sand, 
CG: Canna  planted in gravel, US and UG: unplanted 

of sand and gravel bed FWS.  
 

3.3 Wetland substrates 
Wetland substrate or soil matrixes used in this 

study were sand and gravel which have different grain 
size and diameters. The soil is the main supporting 
material for plant growth and microbial films [11].  

Results of this study revealed that the system 
with sand and gravel media showed no significant 

different of nitrogen removal efficiency. However, 
chemical soil composition and physical parameters 
such as grain size distribution, interstitial pore spaces, 
effective grain size, degrees of irregularity and the 
coefficient of permeability are all important factors 
influencing the biotreatment system [11-12]. Even 
though there was no significant different of nitrogen 
removal efficiency, the results showed that growth of 
Canna sp. in sand bed was higher than in gravel bed 
FWS with stem density and height of 150 stem/m2 and 
88.9 stem/m2, 116.3 cm and 79 cm, respectively.  

 The experience in Germany and long-term 
studies of the hydraulic of constructed wetlands with 
different soil parameters indicate that a mixture of 
sand and gravel produces the best results in terms of 
both hydraulic conditions and the removal 
contaminants [11,13,14]    
  
5. Conclusions 
 FWS constructed wetlands have ability for 
wastewater removal, reduction of BOD, COD and 
total nitrogen. The concentration of total nitrogen 
decreased and transformed into other formation of 
nitrogen, e.g., ammonia, nitrite and nitrate by 
nitrification and denitrification. The planted FWS had 
better removal efficiency than the unplanted FWS. 
The sand media showed better removal results than 
the gravel since it contains higher surface area for 
removal activities. Therefore, both plant, Canna sp. 
and soil materials affected the removal efficiency of 
the FWS. 
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