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พ้ืนที่ชุมน้ําที่สรางขึ้นเลียนแบบธรรมชาติถูกนิยมนํามาใชเพ่ือบําบัดน้ําเสียมากขึ้นในปจจุบัน 
การศึกษาสภาวะแวดลอมที่แตกตางกันของพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้น การศึกษาถึงกระบวนการบําบัด
หรือวงจรของธาตุอาหารพืชไนโตรเจนจะเปนประโยชนตอความสามารถในการบําบัดน้ําเสียของ
พ้ืนที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้น ในการศึกษาครั้งน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาถึงวงจรและการเปลี่ยนแปลงรูป
ของธาตุอาหารพืชพวกไนโตรเจน ในกระบวนการบําบัดน้ําเสียโดยใชระบบพ้ืนที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้น
แบบน้ําไหลเหนือพ้ืนผิว และศึกษาความสัมพันธของตัวแปรตางๆที่มีผลตอความสามารถและ
ประสิทธิภาพของระบบพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นในการดูดซับหรือกําจัดธาตุอาหารพืชพวกไนโตรเจน
ในน้ําเสีย 
การวิจัยในขั้นแรกไดทําการศึกษาการสะสมและการเปลี่ยนแปลงธาตุอาหารพืชในระบบพื้นที่ชุม
น้ําที่สรางขึ้นแบบนํ้าไหลเหนือพ้ืนผิวเพ่ือบําบัดน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมผลิตนํ้าผลไม โดยใชน้ํา
เสียจริงที่รวบรวมมาจากบอรวมตะกอนและบอหมักไรอากาศชนิดสรางกรดที่มีคาพีเอชอยูระหวาง 
4.49-4.59 มีคาบีโอดี 1241-2310 มิลลิกรัมตอลิตร ซีโอดี 1967- 4158 มิลลิกรัมตอลิตร ทีเคเอ็น
(TKN) 24.5-29.5 มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาแอมโมเนียไนโตรเจน 1.68-1.82  มิลลิกรัมตอลิตร 
และศึกษาการสะสมในพืช 2 ชนิดคือธูปฤาษีและพุทธรักษา โดยใชวัสดุตัวกลางตางกันคือ ทราย 
และหินกรวด ที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 5 วัน (Hydraulic Retention Time; HRT) มีอัตราภาระ
บรรทุกทางชลศาสตร (Hydraulic Loading Rate; HLR) 0.009 ลบ.ม.ตอวัน  
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น้ําเสียที่ผานการบําบัดจากแปลงทดลองที่ปลูกธูปฤาษีที่มีทรายเปนตัวกลาง และแปลงทดลองที่
ปลูกธูปฤาษีที่มีกรวดเปนตัวกลาง มีคาบีโอดี ซีโอดี และไนโตรเจนลดลงแตแตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญ ระบบที่ปลูกธูปฤาษีที่มีทรายตัวกลางเปนใหประสิทธิภาพในการบําบัดบีโอดี ซีโอดี 
ไนโตรเจนทั้งหมด และอินทรียไนโตรเจนในพื้นที่ชุมนํ้าที่มีตัวกลางที่เปนทรายมีคาเฉลี่ยอยู
ระหวาง 70.0-90.48%, 68.49-77.82%, 70.28-84.79% และ 75.0-89.85% ตามลําดับ สวนแปลง
ทดลองที่มีการปลูกตนธูปฤาษี ที่มีกรวดเปนตัวกลางมีประสิทธิภาพเฉลี่ยอยูระหวาง 75.48-
88.25%, 67.18-76.89%, 76.61-86.31% และ 77.43-89.76% ตามลําดับ 
พ้ืนที่ชุมนํ้าทีส่รางขึ้นที่ปลกูพืชตางกันทัง้ 2 ชนิด และมีตวักลางที่แตกตางกันสามารถลดปรมิาณ
ไนโตรเจนในน้ําเสียได โดยไนโตรเจนในน้ําเสียถูกเปลี่ยนรูปไปดวยกระบวนการทางชีวภาพ ดวย
กระบวนการไนตริฟเคชั่น (Nitrification) ที่เกิดขึ้นในชวงแรกของการทดลองที่มีคาพีเอชเฉลี่ยเพ่ิม
สูงขึ้นระหวางพีเอช 6-8 ในขณะที่มีคาออกซิเจนละลายและคาโออารพีลดลง และไนโตรเจนจะถูก
เปลี่ยนรูปไดอีกดวยกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น (Denitrification) ที่เกิดขึ้น โดยพบปริมาณของไน
ไตรทและแอมโมเนียเกิดขึ้นในระบบแตพบในปริมาณที่คอนขางนอย ซึ่งจะเกิดในสภาวะที่มีคาโอ
อารพีที่ลดลงและเปนสภาวะแบบไรอากาศมากยิ่งขึ้น จากการทดลองยังพบปริมาณแอมโมเนียใน
น้ําที่ออกจากระบบมีคาลดลงในขณะที่พบไนเตรทเพิ่มสูงขึ้น เน่ืองจากเกิดกระบวนการไนตริ
ฟเคชั่นในชวงทายระหวางวนัที่ 40 ถึงวนัที่ 90 ของการทดลอง และสรุปในภาพรวมของระบบ
พบวาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในน้ํามีคาลดลงอยางเห็นไดชัด 
ผลการศึกษาในขั้นที่สอง ที่ศึกษาโดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่ เลียนแบบน้ําเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตนํ้าผลไม พบวาน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวมีปริมาณสารอินทรียไนโตรเจนลดลง 
จากปริมาณระหวาง 14 ถึง 19.7 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือประมาณ1.1 มิลลิกรัมตอลิตรในระบบที่
ปลูกพืช โดยเฉพาะอยางยิ่งในบอที่มีตัวกลางเปนกรวดมีประสิทธิภาพเฉลี่ยรอยละ 88 และมี
ประสิทธิภาพเฉลี่ยรอยละ 75 ในบอทรายที่ปลูกพืช  ระบบพื้นที่ชุมนํ้านี้สามารถลดปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเสียที่เขาระบบที่มีคาเฉลี่ยที่ 33 มิลลิกรัมตอลิตร ลดลงเหลือเพียง 2 
มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําออกของบอที่ปลูกพืช สวนในบอที่ไมปลูกพืชสามารถลดปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดลงไดแตยังพบปริมาณที่สูงถึงกวา 9 มิลลิกรัมตอลิตร ทั้งน้ีพบวาโดยเฉลี่ยแลวระบบพื้นที่
ชุมนํ้าที่สรางขึ้นน้ีมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดไมนอยกวารอยละ 70 ถึงรอย
ละ 80 
ในการศึกษาการเจริญเติบโตของพืช พบวาตนธูปฤาษีในระบบที่มีทรายเปนตัวกลางและที่มีกรวด
เปนตัวกลาง มีความสูงเฉลี่ยใกลเคียงกันคือ 170.07±54.99 และ 168.29±54.25 เซนติเมตร 
ตามลําดับ และมีความยาวรากเฉลี่ย 25.6±1.2 และ 25.4±0.8 เซนติเมตร ตามลําดับ ในตน
ธูปฤาษีที่มีทรายเปนตัวกลางและมีกรวดเปนตัวกลางพบวามีการสะสมปริมาณทีเคเอ็น (TKN) ที่
ไมแตกตางกันคือ 1.120 และ 1.176 มิลลิกรัมทีเคเอ็นตอกรัมพืช ตามลําดับ ไนโตรเจนทั้งหมดถูก
พบสะสมมากที่สุดในตัวกลางทรายของแปลงที่ปลูกพุทธรักษา คือ 2.38 ไมโครกรัมทีเคเอ็น/กรัม
ตัวกลาง  
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พ้ืนที่ชุมนํ้าทีป่ลูกดวยธูปฤาษีและมีทรายเปนตวักลางนั้นมีประสิทธภิาพที่ดีกวาแปลงที่ปลูกพทุธ- 
รักษาและที่ไมมีการปลูกพืช โดยสามารถบําบัดความสกปรกในรูปของพารามิเตอรตางๆ ในน้าํเสีย
ไดอยางมีประสิทธิภาพที่ดีกวา ดังนั้นไมวาระบบทดลองที่มีการปลูกธูปฤาษีหรือพุทธรักษาที่มี
ทรายเปนตวักลางนั้น จะสามารถแสดงประสิทธิภาพไดดีกวาหรือใกลเคียงกับการปลูกในระบบที่มี
กรวดเปนตวักลาง และทุกระบบของพื้นที่ชุมนํ้าทีส่รางขึ้นที่มีการปลูกพืชน้ันสามารถที่จะบําบัด
ไนโตรเจนในน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
 
คําหลัก : ธาตุอาหารพืช/ ธูปฤาษ/ี พุทธรักษา/ พ้ืนที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้น /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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หนาสรุปโครงการ (Executive Summary) 

ทุนพัฒนาศักยภาพในการทํางานวิจัยของอาจารยรุนใหม 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
 
การใชระบบบาํบัดน้ําเสียแบบพื้นทีชุ่มนํ้าที่สรางขึ้น (Constructed wetland; CW) หรือระบบบําบัด
น้ําเสียที่เลียนแบบธรรมชาติเปนกระบวนการหลักในการบําบัด หรือแบบกึ่งธรรมชาต ิ (Semi 
natural plant system) นับเปนเทคโนโลยีหนึ่งที่นิยมใชเพื่อการบําบัดน้ําเสียในปจจุบัน ที่นอกเหนือ 
ไปจากวิธบีําบัดอ่ืนๆ อีกหลายวธิี เชน เชนการบําบัดโดยการเตมิอากาศและการกวนใหตกตะกอน
หรือที่เรียกวาระบบตะกอนเรง (Activated sludge) การใชสารเคมตีกตะกอน (Chemical coagula-
tion - flocculation) ซึ่งตองใชเทคโนโลยีสูง ซับซอน และตองการคาใชจายในการบํารุงรักษาอยาง
มากเพื่อชวยลดปญหาทั้งทางดานสิ่งแวดลอมและพลงังานดังกลาว ดังนั้น ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ
พ้ืนที่ชุมนํ้าทีส่รางขึ้น จึงเปนวิธทีี่นับวามีราคาไมสูง จึงเปนที่นิยมใชมากขึ้นในประเทศที่กําลังพัฒนา 
(Mashauri et al., 2000) เน่ืองจากเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพแตใชคาลงทุนไมมากนัก จึงไดรับความ
สนใจเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ ทัง้ในประเทศแถบเอเชีย อเมริกา และยุโรป หากพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้น
ประกอบดวยสภาวะแวดลอมที่แตกตางกันไป ก็ยอมจะสงผลกระทบตอกลไกและประสทิธิภาพของ
การบําบัด ดังนั้น การศึกษาถึงสาเหตุทีท่ําใหสารปนเปอนนั้นลดลงและการศึกษาวิเคราะหใน
รายละเอียดของพฤติกรรมหรือกลไกในกระบวนการบําบัด การเดินทางหรือวงจรของสารของธาตุ
อาหารพืช (Nutrient cycle) วามีการเปลี่ยนแปลงไปอยูที่ใดบาง และกระบวนการลดความเปนพิษ
ของสารปนเปอน การตรึงไมใหเกิดการเคลื่อนยายออกไปสูสิ่งแวดลอม หรือการเปลี่ยนรูปแบบใหอยู
ในรูปที่มีความเปนพิษลดลง หรืออยูในรูปที่ไมเปนพิษนั้นจะมีประโยชน โดยทําใหการจัดการระบบ
พ้ืนที่ชุมนํ้าทีส่รางขึ้นใหอยูในสภาวะที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสูงขึ้นดวย  
น้ําเสียที่เกิดจากอุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเครื่องดื่มหรือนํ้าผลไมตางๆ มีคาความสกปรกใน
รูปของบีโอดี (BOD) ในปริมาณมาก มีการปนเปอนของธาตุอาหารพืชพวก เชน ไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสอยูในปริมาณที่สงู กอใหเกิดผลกระทบสิ่งแวดลอมตอสิง่มีชีวิตตางๆ ทําใหสาหรายและ 
จุลินทรีย ในน้ําเจริญเติบโตมากผิดปกต ิ (Algae bloom/ Eutrophication) ซึ่งจะทําใหเกิดผลกระทบ
ลูกโซตอคุณภาพน้ําในแหลงน้ํา หากประชาชนอุปโภคหรือบริโภคน้ําที่ปนเปอนธาตุอาหารพืชเหลา 
นั้นก็จะไดรับผลกระทบไมทางตรงก็โดยทางออม โดยเฉพาะอยางยิ่งตอเด็กทารกที่หากไดรับไนโตร 
เจนที่ปนเปอนจากน้ําจะทําใหเกิดโรค Blue Baby Syndrome ซึ่งเปนอันตรายถงึชีวิต 
การศึกษาลึกถึงวงจรของธาตุอาหารพืชพวกไนโตรเจนที่อยูในระบบ เน่ืองจากความซับซอนของธาตุ
อาหารพืชพวกไนโตรเจนนี ้ ที่สามารถเปลี่ยนแปลงไปอยูในรูปแบบทางเคมี (Transformation) ที่
แตกตางกันตามสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงไป (Vymazal, 2007) เม่ือสภาวะแวดลอมที่เกดิขึ้นใน
ระบบพ้ืนทีชุ่มน้ําที่สรางขึ้นนั้นจะมีผลตอการดูดซับสารอาหารและสารพิษโดยพืช และ/หรือ สิ่งมีชีวิต
ตางๆ ดังนั้น หากพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นประกอบดวยสภาวะแวดลอมที่แตกตางกันไป ก็ยอมจะสงผล
กระทบตอกลไกและประสทิธิภาพของการบําบัด  
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งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาถึงพฤติกรรมหรือกลไกของกระบวนการบําบัดที่เกิดขึน้ในพื้นที่ชุมนํ้าที่สราง
ขึ้น ในการลดปริมาณและความเปนพิษของธาตุอาหารพืชพวกไนโตรเจนและสารปนเปอนอ่ืนๆ จาก
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้าํผลไม เพ่ือตรึงเพ่ือไมใหเกิดการเคลื่อนยายออกไปสูสิ่งแวดลอม หรือการ
เปลี่ยนรูปแบบใหอยูในรูปที่ไมเปนพิษ หรืออยูในรูปที่มีความเปนพิษลดลง หรอืไมเปนพิษ ซึ่งจะเปน
ประโยชนทําใหการจัดการระบบพื้นทีชุ่มน้ําที่สรางขึ้นใหอยูในสภาวะที่มีประสิทธภิาพในการบาํบัดน้ํา
เสียไดดียิ่งขึ้น อีกทั้งยังเปนประโยชนตอการลดการใชพลังงานในการเดินระบบบําบัดน้ําเสียและยัง
ชวยลดปญหาการเกิดภาวะโลกรอนไดอีกทางหนึ่ง 
การวิจัยในขั้นแรกไดทําการศึกษาการสะสมและการเปลี่ยนแปลงธาตุอาหารพืชในระบบพ้ืนทีชุ่มนํ้าที่
สรางขึ้นแบบน้ําไหลเหนือพ้ืนผิวเพ่ือบําบัดน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้ําผลไม โดยใชน้ําเสียจริง
ที่รวบรวมมาจากบอรวมตะกอนและบอหมักไรอากาศชนิดสรางกรดที่มีคาพีเอชอยูระหวาง 4.49-4.59 
มีคาบีโอดี 1241-2310 มิลลิกรัมตอลติร ซีโอดี 1967- 4158 มิลลิกรัมตอลิตร ทีเคเอ็น(TKN) 24.5-
29.5 มิลลิกรมัตอลิตร และมีคาแอมโมเนียไนโตรเจน 1.68-1.82 มิลลิกรัมตอลิตร และศึกษาการสะสม
ในพืช 2 ชนิดคือธูปฤาษแีละพุทธรักษา โดยใชวัสดุตัวกลางตางกันคือ ทราย และหินกรวด ที่มี
ระยะเวลากักเก็บนํ้าเสีย 5 วัน (Hydraulic Retention Time; HRT) มีอัตราภาระบรรทุกทางชลศาสตร 
(Hydraulic Loading Rate; HLR) 0.009 ลบ.ม.ตอวัน 
น้ําเสียที่ผานการบําบัดจากแปลงทดลองที่ปลูกธูปฤาษีที่มีทรายเปนตัวกลาง และแปลงทดลองที่ปลูก
ธูปฤาษีที่มีกรวดเปนตัวกลาง มีคาบีโอดี ซีโอดี และไนโตรเจนลดลงแตแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ 
ระบบที่ปลูกธูปฤาษีที่มีทรายตัวกลางเปนใหประสิทธิภาพในการบําบัดบีโอดี ซีโอดี ไนโตรเจนทั้งหมด 
และอินทรียไนโตรเจนในพื้นที่ชุมนํ้าที่มีตัวกลางที่เปนทรายมีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 70.0-90.48%, 
68.49-77.82%, 70.28-84.79% และ 75.0-89.85% ตามลําดับ สวนแปลงทดลองที่มีการปลูกตน
ธูปฤาษี ที่มีกรวดเปนตัวกลางมีประสิทธิภาพเฉลี่ยอยูระหวาง 75.48-88.25%, 67.18-76.89%, 
76.61-86.31% และ 77.43-89.76% ตามลําดับ 
จากการศึกษาถึงการสะสมและการเปลี่ยนแปลงของธาตุอาหารพืชไนโตรเจนในพืน้ที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้น
ที่ใชตนธูปฤาษี และพุทธรกัษา โดยมีกรวดและทรายเปนวัสดตุัวกลาง พบวา พ้ืนที่ชุมนํ้าทีส่รางขึ้นที่
ปลูกพืชตางกัน และมีตัวกลางที่แตกตางกันสามารถลดปริมาณไนโตรเจนในน้ําเสียได โดยไนโตรเจน
ในน้ําเสียถูกเปลี่ยนรูปไปดวยกระบวนการทางชีวภาพ เชนกระบวนการไนตริฟเคชั่น (Nitrification) ที่
เกิดขึ้นในชวงแรกของการทดลองที่มีคาเหมาะสมในการเกิดกระบวนการดังกลาว และไนโตรเจนจะถูก
เปลี่ยนรูปไดอีกดวยกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น (Denitrification) ที่เกิดขึ้นในระหวางการทดลอง จะ
พบปริมาณของไนไตรทและแอมโมเนียในระบบ แตพบในปริมาณทีค่อนขางนอย ซึ่งเกิดจากสภาวะที่
ระบบมีคาโออารพีที่ลดลงและเปนแอนแอโรบิคหรือสภาวะไรอากาศเพิ่มมากขึ้น เม่ือพิจารณาที่น้ํา
ออกจากระบบจะพบปริมาณแอมโมเนียมลดลงและมีไนเตรทเพิ่มสูงขึ้น เน่ืองจากเกิดกระบวนการไน
ตริฟเคชั่นในชวงทายในระหวางวันที่ 40 ถึงวันที่ 90 ของการทดลอง และพบวาภาพรวมของปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ํามีคาลดลงอยางเห็นไดชัด   
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ผลการศึกษาในขั้นที่สอง ที่ศึกษาโดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่เลียนแบบนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
ผลิตนํ้าผลไม พบวาน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวมีปริมาณสารอินทรียไนโตรเจนลดลง จากปริมาณ
ระหวาง 14 ถึง 19.7 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือประมาณ1.1 มิลลิกรัมตอลิตรในระบบที่ปลูกพืช 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในบอที่มีตัวกลางเปนกรวดมีประสิทธิภาพเฉลี่ยรอยละ 88 และมีประสิทธิภาพ
เฉลี่ยรอยละ 75 ในบอทรายที่ปลูกพืช ระบบพ้ืนที่ชุมนํ้านี้สามารถลดปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของน้ํา
เสียที่เขาระบบที่มีคาเฉลี่ยที่ 33 มิลลิกรัมตอลิตร ลดลงเหลือเพียง 2 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําออกของ
บอที่ปลูกพืช สวนในบอที่ไมปลูกพืชสามารถลดปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดลงไดแตยังพบปริมาณที่สูง
ถึงกวา 9 มิลลิกรัมตอลิตร ทั้งน้ีพบวาโดยเฉลี่ยแลวระบบพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นน้ีมีประสิทธิภาพในการ
ลดปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดไมนอยกวารอยละ 70 ถึงรอยละ 80 
ในการศึกษาการเจริญเติบโตของพืช พบวาตนธูปฤาษีในระบบที่มีทรายเปนตวักลางและที่มีกรวดเปน
ตัวกลาง มีความสูงเฉลี่ยใกลเคียงกันคอื 170.07±54.99 และ 168.29±54.25 เซนติเมตร ตามลําดับ 
และมีความยาวรากเฉลี่ย 25.6±1.2 และ 25.4±0.8 เซนติเมตร ตามลําดับ ในตนธปูฤาษทีี่มีทรายเปน
ตัวกลางและมกีรวดเปนตวักลางพบวามีการสะสมปรมิาณทีเคเอ็น (TKN) ที่ไมแตกตางกันคอื 1.120 
และ 1.176 มิลลิกรัมทีเคเอ็นตอกรัมพืช ตามลําดับ  
อัตราการเจริญเติบโตของพืชทั้งสองชนิดที่ปลูกในระบบที่มีตัวกลางตางกันพบวา ทั้งธูปฤาษีและ
พุทธรักษาที่ปลูกในตวักลางทรายจะมีอัตราการเติบโตทีสู่งกวาที่ปลูกในกรวด ชนิดพืชที่ปลูกในระบบ
จะมีผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียเชนกัน โดยไนโตรเจนถูกพบสะสมในธูปฤาษีในปริมาณที่
ใกลเคยีงกับทีถู่กสะสมในพทุธรักษา (1.064-1.232 มิลลิกรัมตอกรมั) ซึ่งมากกวาที่พบในพืชทีป่ลูกใน
บอควบคุม อยางไรก็ตามในภาพรวมของการศึกษาองคประกอบของพื้นที่ชุมนํ้าทั้งระบบ ปรากฏวา
ตนธูปฤาษีมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้าํเสียไดดีกวาตนพุทธรักษา เน่ืองจากน้ําหนักของเน้ือเยื่อของ
ธูปฤาษีมีปริมาณระหวาง 12.13-12.89 กิโลกรัมนํ้าหนักแหงตอตารางเมตร ซึ่งมากกวาของพุทธรักษา
ที่มีคา 4.67-6.75 กิโลกรัมนํ้าหนักแหงตอตารางเมตร อีกทั้งระบบรากของธูปฤาษีมีการแพรกระจาย
ทั้งในแนวดิ่งและแนวราบทําใหมีปริมาณออกซิเจนในบริเวณชั้นตัวกลางที่เพียงพอตอ การยอยสลาย
โดยจุลินทรียที่ใชออกซิเจน ทําใหระบบบาํบัดน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ  
ไนโตรเจนทั้งหมดถูกพบสะสมมากที่สุดถึง 2.38 ไมโครกรัมทีเคเอ็น/กรัมตัวกลางกลางทรายของ
แปลงที่ปลูกพทุธรักษา การสะสมของไนโตรเจนในตัวกลางที่เปนทรายของทั้งระบบที่ปลูกธูปฤาษีหรือ
พุธรักษาจะมคีาสูงกวาในตวักลางกรวดของในทุกระบบเชนกัน ปรมิาณการสะสมของไนโตรเจนที่พบ
สะสมในตวักลางกรวดที่ปลูกธูปฤาษีมีคาสูงกวาที่พบในกรวดที่ปลกูดวยพุทธรักษา และถึงแมน้ําเสียที่
ผานออกมาจากระบบยังคงมคีาบีโอดีหรือซีโอดีสูงกวามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม แต
ปริมาณของธาตุอาหารพืชหรือไนโตรเจนในน้ําขาออกนั้นมีปริมาณที่ลดลงอยางมีนัยสําคัญ การเพิ่ม
ภาระบรรทุกสารอินทรียใหกับระบบไมวาจะเปนนํ้าเสียจริงหรือนํ้าเสียสังเคราะหก็ตาม ไมมีผลทําให
ระบบลมเหลวลงแตระบบยังคงสามารถมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียได ดังนั้นพ้ืนที่ชุมนํ้าที่สราง
ขึ้นนี้สามารถลดความสกปรกและสารปนเปอนในน้ําเสยีลงได 
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1.  ความสําคัญและที่มาของปญหา 
 
จากการที่ประเทศตางๆกําลงัตื่นตวัและใหความสนใจกบัสินคาสีเขียว (Green goods) ซึ่งตองการ
ใหมีระบบการผลิตที่สะอาด เพ่ือใหไดผลิตภัณฑสะอาดและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม กระบวนการ
ผลิตตางๆ ควรลดหรือทาํลายสิ่งแวดลอมใหนอยที่สุด ดังนั้น จึงทําใหภาคอุตสาหกรรมและ
การเกษตรอตุสาหกรรมของประเทศไทย โดยเฉพาะอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องด่ืมจํานวนมาก
ที่มีการผลิตเพ่ือการสงออก ตองเผชิญกับปญหาการแขงขันและการกีดกันทางการคาจากประเทศ
ในแถบทวีปยโุรปและอเมริกา กระบวนการตางๆที่เกี่ยวของเพ่ือใหไดผลิตภัณฑสินคาสีเขยีวนั้น 
นอกจากจะเกี่ยวของกับกระบวนการผลติแลว ยังรวมไปถึงขั้นตอนการกําจัดหรือจัดการของเสียที่
เกิดขึ้นจากกระบวนการผลติก็จะตองเปนกระบวนการสะอาด ชวยลดการใชพลังงาน และลด
ปญหาการเกิดภาวะโลกรอน (Global warming)  
เพ่ือเปนการสงเสริมเทคโนโลยีสะอาดใหครอบคลุมทั้งกระบวนการการผลิต และการบําบัดน้ําเสยี 
ดังนั้น การใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบพ้ืนที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้น (Constructed wetland; CW) หรือ
ระบบบําบัดน้าํเสียที่เลียนแบบธรรมชาติเปนกระบวนการหลักในการบําบัด จึงควรที่จะไดรับการ
สนับสนุนใหมากขึ้น เพ่ือชวยลดปญหาทั้งทางดานสิ่งแวดลอมและพลงังานดังกลาว 
ระบบบําบัดน้าํเสียแบบพ้ืนที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้น (CW) นับเปนเทคโนโลยีหนึ่งที่นิยมใชเพ่ือการบําบัด
น้ําเสียในปจจุบัน ที่นอกเหนือไปจากวิธบีําบัดอ่ืนๆ อีกหลายวธิี เชน เชนการบําบัดโดยการเตมิ
อากาศและการกวนใหตกตะกอนหรือที่เรียกวาระบบตะกอนเรง (Activated sludge) การใช
สารเคมีตกตะกอน (Chemical coagulation-flocculation) ซึ่งระบบเหลานี้เปนวธิีที่ตองใช
เทคโนโลยีสูง ซับซอน และตองการคาใชจายในการบาํรุงรักษาอยางมาก ดังนั้น ระบบบําบัดน้ํา
เสียแบบพ้ืนทีชุ่มนํ้าที่สรางขึ้น ซึ่งเปนวธิีที่นับวามีราคาไมสูง จึงเปนที่นิยมใชมากขึ้นในประเทศที่
กําลังพัฒนา (Mashauri et al., 2000) เนื่องจากเปนวิธีที่มีประสทิธภิาพแตใชคาลงทุนไมมากนัก 
เปนการพึ่งพาระบบบําบัดแบบอาศัยธรรมชาติ เชน พ้ืนที่ชุมนํ้า (Wetland) หรือแบบกึ่งธรรมชาติ 
(Seminatural plant system) จึงไดรับความสนใจเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ ทั้งในประเทศแถบเอเชีย 
อเมริกา และยุโรป  
สําหรับในประเทศเขตรอนมีการศึกษาการใชพ้ืนที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้น เชน ในประเทศไทย 
โครงการวิจัยและพัฒนาสิ่งแวดลอมแหลมผักเบี้ยอันเนื่องมาจากพระราชดําริ จ.เพชรบุร ี
(สํานักงาน กปร, 2543) เพ่ือการบําบัดน้ําเสียชุมชน ศึกษาการใชชนิดพืชพวก กกกลม ธูปฤาษี
และหญาพันธุตางๆเพื่อกรองน้ําเสีย รวมทั้งศึกษาถงึอัตราและระยะเวลาการปลอยนํ้าและใหน้ํา
ทวมขังในพื้นที่ชุมนํ้าที่แตกตางกัน สามารถบําบัดสารอินทรียหรือลดคาบีโอดีในน้ําเสียชุมชนไดดี 
นอกจากนี้ พ้ืนที่ชุมนํ้าที่ปลกูธูปฤาษีสามารถบําบัดคาบีโอดีไดถึงรอยละ 66-71 (Koottatep และ 
Polprasert, 1997) 
ระบบบําบัดน้าํเสียแบบพ้ืนที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นน้ันเปนระบบพื้นทีชุ่มนํ้าที่ถูกจําลองขึ้นโดยการ
เลียนแบบธรรมชาติ เน่ืองจากเปนการใชธรรมชาติ พืชนํ้า ชนิดตางๆ มาชวยในการดูดซับ ชวย
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ลดปริมาณสิ่งปนเปอนในนํ้าเสียลงได และยังสามารถนําไปปรับปรุงใหใชไดในธรรมชาติ เชน ใน
บอนํ้า บึง หนองนํ้าตางๆ (Stottmeister et al., 2003)  พ้ืนที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นจะมีพืชที่สามารถที่
จะดูดซับและเปลี่ยนแปลงรปูของสารพิษตางๆ ใหอยูในรูปที่ไมเปนพิษ หรือเปนพิษนอยลง โดยที่
เปนการปลอยใหระบบนิเวศธรรมชาติทาํหนาที่นั้น จึงเปนการเพิ่มโอกาสใหเกิดความปลอดภัย
ใหกับสังคมแวดลอมมากขึ้น และยังลดคาใชจายในการบําบัดสารพิษนั้นดวย (Odum et al., 
2000)  
น้ําเสียที่เกิดจากอุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเครื่องดื่มหรือนํ้าผลไมตางๆ มีคาความสกปรก
ในรูปของบีโอดี (BOD) ในปริมาณมาก มีการปนเปอนของธาตุอาหารพืชพวก เชน ไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสอยูในปริมาณที่สงู กอใหเกิดผลกระทบสิง่แวดลอมตอสิ่งมีชีวิตตางๆ ทั้งจุลินทรีย 
สาหราย สัตวน้ําตางๆ ทําใหสาหรายและจุลินทรีย ในน้ําเจริญเติบโตมากผิดปกต ิ (Algae bloom/ 
Eutrophication) ซึ่งจะทําใหเกิดผลกระทบลูกโซตอคณุภาพน้ําในแหลงน้ํา หากประชาชนอุปโภค
หรือบริโภคน้ําที่ปนเปอนธาตุอาหารพืชเหลานั้น ก็จะไดรับผลกระทบไมทางตรงก็โดยทางออม 
โดยเฉพาะอยางยิ่งตอเด็กทารกที่หากไดรับไนโตรเจนทีป่นเปอนจากน้ําจะทําใหเกดิโรค Blue 
Baby Syndrome ซึ่งเปนอันตรายถึงชวีติ 
อยางไรก็ตาม การวิจัยที่ผานมาสวนมากเปนการศึกษาเฉพาะประสิทธิภาพของระบบพื้นทีชุ่มน้ํา
ที่สรางขึ้นเพื่อการบําบัดน้ําเสีย แตยังไมไดศึกษาลึกถึงวงจรของธาตุอาหารพืชพวกไนโตรเจนที่
อยูในระบบ เน่ืองจากวงจรของธาตุอาหารพืชพวกไนโตรเจนนี ้ มีความซับซอน และสามารถ
เปลี่ยนแปลงไปอยูในรูปแบบทางเคมี (Transformation) ที่แตกตางกัน ตามสภาพแวดลอมที่
เปลี่ยนแปลงไปได (Vymazal, 2007)  ดวยเหตุนี้สภาวะแวดลอมที่เกิดขึ้นในระบบพ้ืนทีชุ่มนํ้าที่
สรางขึ้นน้ันจะมีผลตอการดูดซับสารอาหารและสารพิษโดยพืช และ/หรือ สิ่งมีชีวิตตางๆ ดังนั้น 
หากพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นประกอบดวยสภาวะแวดลอมที่แตกตางกันไป ก็ยอมจะสงผลกระทบตอ
กลไกและประสิทธิภาพของการบําบัด ดังนั้น การศึกษาถึงสาเหตุที่ทําใหสารปนเปอนนั้นลดลง 
และการศึกษาวิเคราะหในรายละเอียดของพฤติกรรมหรือกลไกในกระบวนการบําบัด การเดินทาง
หรือวงจรของสารของธาตุอาหารพืช (Nutrient cycle) วามีการเปลี่ยนแปลงไปอยูที่ใดบาง และ
กระบวนการลดความเปนพิษของสารปนเปอน การตรึงไมใหเกดิการเคลื่อนยายออกไปสู
สิ่งแวดลอม หรือการเปลี่ยนรูปแบบใหอยูในรูปที่มีความเปนพิษลดลง หรืออยูในรูปที่ไมเปนพิษ
นั้นจะมีประโยชน โดยทําใหการจัดการระบบพื้นทีชุ่มนํ้าที่สรางขึ้นใหอยูในสภาวะที่มีประสิทธิภาพ
ในการบําบัดน้ําเสียสูงขึ้นดวย  
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2. ทฤษฎีและงานวจิัยทีเ่ก่ียวของ 
 
ระบบพ้ืนทีชุ่มน้ําที่สรางขึ้น (Constructed wetland; CW) เปนระบบที่มีความซบัซอนของปจจัย
หลายอยาง ทั้งทางชีวภาพ กายภาพ ซึ่งจะเปนผลใหระบบเกิดสภาพแวดลอม ที่จะเลือกวธิีในการ
บําบัด หรือลดปริมาณสารปนเปอนตางๆ ที่อยูในน้ําเสีย ปจจัยตางๆ ที่เกี่ยวของกับกระบวนการ
ขางตนไดแก ชนิดของพืชนํ้า (Wetland plants) ดิน หรือกรวด หรือวัสดุดินที่ใชปูพ้ืนบอเพ่ือใหพืช
ยึดเกาะ (Wetland bed/ Soil materials) จุลินทรีย (Microorganisms) อัตราการไหลและอัตราการ
เก็บกักน้ําเสียในระบบ กระบวนการบําบัดที่เกิดขึ้นในระบบ เชน การลดความเปนพิษของสาร
ปนเปอนโดยการตรึงไมใหเกิดการเคลื่อนยายออกไปสูสิ่งแวดลอม หรือการเปลี่ยนรูปแบบของ
โลหะใหอยูในรูปที่มีความเปนพิษลดลง หรือในรูปที่ไมเปนพิษ ซึ่งกระบวนการเหลานี้สามารถ
จําแนกไดเปน 6 กระบวนการหลักๆ คอื 1) กระบวนการดูดซับและเกิดสารประกอบเชิงซอนกับ
สารอินทรีย 2) การเปลี่ยนรูปของโลหะหนักโดยจุลินทรียพวก Microbial sulfate reduction ตาม
ดวยการเกิดตกตะกอนกับพวกซัลไฟด 3) การตกตะกอนกับเหล็กและแมงกานีส ออกไซด 4) การ
ดูดซับของโลหะโดยเฟอริกไฮดรอกไซด 5) การดูดซับโดยพืช 6) การผานการกรองโดยพวกสาร
แขวนลอยตางๆ (Klusman and Machemer, 1991; EPA, 1996)  
Stottmeister และคณะ (2003) ระบุไววา มีกลไกการบําบัดน้ําเสียทีส่ําคัญ เชน การสะสมหรือดูด
ซับของโลหะในพืช พืชบางชนิดสามารถคงทนตอสภาวะที่มีความเขมขนของสารอาหารและโลหะ
หนักสูงๆได และจะสะสมไวในเนื้อเยื่อเซลลพืช การออกซิเดชั่นของโลหะโดยการเกิดเปนตะกอน
กับเหล็ก (Iron-forming) หรือเกิดเปนสารเชิงซอนที่ละลายน้ําไดนอยลง (Low-solubility 
precipitates) เกาะอยูที่บรเิวณผิวรากพชื การตกตะกอนรวมกัน (Coprecipitation) ของธาตุบาง
ชนิด เชน เหล็ก และจากความสามารถในการแลกเปลีย่นไอออน (Ion-exchanging) ของแรธาตุ
และสารฮิวมิค (Humic fraction) ในดิน (Kästner, 2000) 
 
2.1  พื้นที่ชุมนํ้า (Wetland)  
 
พ้ืนที่ชุมนํ้า หมายถึง พ้ืนที่ซึ่งมีน้ําขังอ่ิมตัวไมลึกนัก และมีพืชน้ําขึน้งอกงาม ระบบนิเวศนเปนไป
ตามธรรมชาต ิ มีความสามารถในการบําบดัน้ําเสียแบบชีววิทยา โดยอาศัยพืช สตัว และจุลินทรีย
ที่อาศัยอยูในพ้ืนที่ รวมทั้งดินเปนตัวบําบัด (USEPA, 2000) 
พ้ืนที่ชุมนํ้าที่ใชเปนระบบบาํบัดน้ําเสียแบงเปน 2 ประเภทใหญ คอื ระบบบึงธรรมชาติ (Natural 
Wetlands) และระบบพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้น (Constructed Wetlands) ซึ่งจะรวมถึงระบบที่ใช
บําบัดน้ําเสีย โดยพืชที่เจริญในน้ําตื้น 
1) ระบบบึงธรรมชาติ (Natural Wetlands) ประกอบดวยพืชชนิดตางๆ ขึ้นปะปนกันรวมถึงหนอง 
(Marsh) จะพบพืชที่โผลพนน้ํา พืชที่ไมมีลําตน และบอ (Swamp) จะพบพืชที่มีลําตนเปนสวน
ใหญ 2) ระบบพ้ืนทีชุ่มนํ้าที่สรางขึ้น (Constructed Wetlands) ที่มนุษยสรางขึ้นเพื่อเลียนแบบ
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ธรรมชาติ  โดยมีจุดประสงคเพ่ือการบําบัดน้ําเสียหลายประเภทประกอบดวยน้ําเสียชุมชนน้ําเสีย
อุตสาหกรรม และน้ําเสียจากเกษตรกรรม ซึ่งการใชพ้ืนที่ชุมนํ้าในการบําบัดน้าํเสียนั้นสวนใหญ
เหมาะสําหรับนํ้าเสียที่ผานการบําบัดขั้นตนมาแลว คอื การบําบัดน้ําเสียในขั้นทีส่องหรือหลังจาก
นั้นการใชระบบพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางเพ่ือบําบัดน้ําเสียมีหลักการเหมือนกันกับระบบบึงตามธรรมชาติ  
แตแตกตางกนัตรงที่ระบบพื้นที่ชุมนํ้าทีส่รางขึ้นสามารถควบคุมปจจัยตาง ๆ ได  เชน การเลือก
ที่ตั้งของบอ ขนาดของบอ ควบคุมการไหลและระดับนํ้าใหคงที่ และควบคุมทางเดินของน้ําและ
เวลากักเก็บได มลสารจะถูกกําจัดในระบบพื้นทีชุ่มน้ําที่สรางขึ้นโดยการผสมผสานกันระหวาง
กระบวนการทางกายภาพ กระบวนการทางเคมี และกระบวนการทางชวีภาพตางๆ เชน 
กระบวนการตกตะกอน กระบวนการตกตะกอนผลึก กระบวนการดูดซับ กระบวนการสะสมโดย
พืช และกระบวนการเปลีย่นแปลงโดยจุลชพี เปนตน 
 
ขอไดเปรียบในการใชระบบพื้นที่ชุมนํ้าทีส่รางขึ้นบําบดัน้ําเสียเม่ือเทียบกับระบบบําบัดน้ําเสีย
ทั่วไป คือ (1) เสียคาใชจายนอยในการกอสราง และการดูแลรักษา (2) ตองการพลังงานในการ
เดินระบบนอย (3) เปนระบบทีใ่ชเทคโนโลยีต่ําทําใหสามารถดําเนินระบบไดโดยบุคลากรที่ไมตอง
มีความรูสูงมาก (4) ระบบมีความยืดหยุนตอการเปลี่ยนแปลงอัตราภาระเขาระบบของมลสาร สูง
กวาระบบบําบัดน้ําเสียอ่ืนทั่วไป 
ขอเสียเปรียบในการใชระบบพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นบําบัดน้ําเสียเม่ือเทียบกบัระบบบําบัดน้ําเสยี
ทั่วไป คือ (1) ตองการพื้นที่มากกวาในการกอสรางระบบ เม่ือเปรียบเทียบกับระบบบําบัดน้ําเสีย
ชนิดอ่ืนทั่วไป (2) มีโอกาสที่ประสิทธิภาพในการทํางานจะดอยลงในชวงที่อากาศหนาว (3) ไม
เหมาะสมที่จะใชเปนระบบบาํบัดขั้นตน กรณีที่น้ําเสียมีความเขมขนสูงควรมรีะบบบําบัดขัน้ตน
กอนที่น้ําเสียจะไหลเขาระบบพ้ืนทีชุ่มนํ้าที่สรางขึ้น (USEPA, 2000) 
 
การบําบัดน้ําเสียโดยใชระบบพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นน้ัน บทบาทและความสามารถในการบําบดัน้ํา
เสียของพืช ดิน สัตวและจุลนิทรียแตละชนิดจะมีความแตกตางกัน ในทางวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม
จะนิยมนําพืชนํ้ามาใชในการบําบัดน้ําเสียกันมาก เน่ืองจากมีวงจรชีวติอยูในน้ําโดยตรง โดยพืชจะ
ดูดซับและนํา แรธาตุอาหารในน้ําเสียไปใชประโยชนในการเจริญเตบิโต และผลพลอยไดจากการ
เจริญเติบโตของพืช คือ ออกซิเจนจะชวยทําใหคาบีโอดีในน้ําและในดินลดลง โดยการสงผานมา
ทางรากพืช ทําให แบคทีเรยีที่ใชออกซิเจนในการยอยสลายสารอินทรีย สามารถทํางานไดมากขึ้น 
ซึ่งตรงกับงานวิจัยของ (Gray et al., 2000) 
เม่ือนํ้าเสียไหลเขามาในระบบพื้นทีชุ่มนํ้าที่สรางขึ้นสวนตน สารอินทรียสวนหนึง่จะตกตะกอนจม
ตัวลงสูกนบึง และถูกยอยสลายโดยจุลนิทรีย สวนสารอินทรียที่ละลายน้ําจะถูกกําจัดโดยจุลินทรีย
ที่เกาะติดอยูกบัพืชนํ้าหรือชัน้หินและจุลินทรียที่แขวนลอยอยูในน้ํา ระบบนี้จะไดรบัออกซิเจนจาก
การแทรกซึมของอากาศผานผิวน้ําหรือชั้นหินลงมา ออกซิเจนบางสวนจะไดจากการสังเคราะห
แสงแตมีปริมาณไมมากนัก สําหรับสารแขวนลอยจะถกูกรองและจมตัวอยูในชวงตน ๆ ของระบบ 
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การลดปริมาณไนโตรเจนจะเปนไปตามกระบวนการไนตริฟเคชัน (Nitrification) และดีไนตริฟเค
ชัน (Denitrification) สวนการลดปริมาณฟอสฟอรัสสวนใหญจะเกดิที่ชั้นดินสวนพ้ืนบอ และพืชนํ้า
จะชวยดูดซับฟอสฟอรัสผานทางรากและนําไปใชในการสรางเซลล นอกจากนี้ระบบพ้ืนทีชุ่มน้ําที่
สรางขึ้นยังสามารถกําจัดโลหะหนัก (Heavy Metal) ไดบางสวนอีกดวย (กรมควบคุมมลพิษ, 
2547) การอาศัยบึงธรรมชาติบําบัดน้ําเสยีนั้นมีขอจํากัด โดยเหมาะสมเฉพาะสําหรับน้ําเสียที่ผาน
การบําบัดขั้นสองมาแลวแตยังตองการการบําบัดตอเพื่อใหไดคุณภาพน้ําทิ้งอยูในเกณฑมาตรฐาน 
ซึ่งอาจกลาวไดวาระบบพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นเปนระบบบําบัดน้ําเสยีขั้นสุดทาย (อุดร จารุรัตน, 
2537)  
 
ระบบพ้ืนทีชุ่มน้ําที่สรางขึ้นไดรับการออกแบบมาเพื่อแกไขขอจํากัดของบึงธรรมชาติ สามารถ
ควบคุมสิ่งแวดลอมตางๆ ของบึงได ไมวาจะเปนการปองกันการไหลซึมของน้ําเสียออกสูดินรอบๆ 
โดยการปูวัสดุปองกันการรั่วซึมหรือมีการบดอัดดินดานลางของบึงหรือมีการปองกัน การอุดตัน
ของชั้นดินโดยปรับทศิทางการไหลของน้ําที่เขาสูบึง นอกจากนั้นระบบพื้นทีชุ่มน้ําที่สรางขึ้นยังมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดดีกวาบึงธรรมชาติในกรณีทีมี่พ้ืนที่การบําบัดเทากัน การกอสรางทําได
แทบทุกที่อาจปรับปรุงจากพื้นที่ธรรมชาติ หรือสรางขึ้นใหมโดยการขุดและปรบัปรุงพ้ืนที่  
 
2.2  ประเภทของระบบพืน้ที่ชุมนํ้าที่สรางข้ึน  
 
การบําบัดน้ําเสียดวยระบบพื้นที่ชุมนํ้าทีส่รางขึ้นสามารถจําแนกตามประเภทการไหลของน้ําใน
ระบบพ้ืนทีชุ่มน้ําที่สรางขึ้นได 2 ประเภท ดังนี้  
 
2.2.1 ประเภทการไหลเหนือพื้นผิว (Free Water Surface System, FWS) 
ระบบระบบพืน้ที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นน้ี ประกอบดวยแองหรือรองน้ํา ซึ่งมีระดับความลึกของน้ํา
ประมาณ 10-60 เซนติเมตร โดยทั่วไปดานกนบอมีการเคลือบหรอืฉาบวัสดุกันน้ําที่ทําจากดิน
เหนียวหรือจากวัสดุทางดานธรณีวิทยาอืน่ๆ ซึ่งปูพ้ืนดวยแผนพลาสติก HDPE จะชวยใหรากพชื
สามารถยึดเกาะอยูได ในชวงความลกึระดับหน่ึงจะเปนการไหลอยูเหนือผิวดินหรือชั้นตัวกรอง
และมีการไหลของน้ําเสียเปนแนวยาว (Plug Flow) ระบบนี้เหมาะกับน้ําเสียที่มีคาภาระบรรทกุบี
โอดี (BOD loading) อยูในชวง 5-100 มิลลิกรัม/ลติร  
 
2.2.2 ประเภทการไหลใตพื้นชั้นผิว (Subsurface flow: SF)  
ระบบระบบพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นน้ี ประกอบดวยความลึกของชั้นดินประมาณ 30-80 เซนติเมตร 
ซึ่งบรรจุชั้นตัวกลางเพื่อชวยใหพืชยึดเกาะ ตัวกลางที่ใช ไดแก หินบด กรวด ดินและทราย โดย
ความสูงของชั้นตัวกลางประมาณ 60-70 เซนติเมตร ดานลางสุดมีการปูดวยแผนโพลีเอธิลีน (PE) 
เพ่ือกันน้ําซึมลงสูใตดิน โดยบริเวณกนบอจะมีคาความลาดชันประมาณรอยละ 1 เพ่ือไมใหเกิด
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การกักขัง และบริเวณทายบอมีทอเจาะรูเพ่ือรับเอาน้ําออกจากบอ ซึ่งระบบนี้อาศัยการเติมอากาศ
ดวยพืชเปนหลัก น้ําเสียจะถูกบําบัดเม่ือไหลผานตัวกลางของพืชที่สัมผัสกับผิวหนาของตัวกรอง 
และสวนรากของพืชบริเวณใตชั้นกรอง มีการดูดซึม การตกตะกอน และการยอยสลายดวย 
จุลินทรีย ชั้นตัวกลางอิ่มตัวดวยนํ้าตลอดเวลา จึงเกิดสภาวะไรอากาศขึ้น ระบบนี้จึงเหมาะกับน้ํา
เสียที่มีคาภาระบีโอดีอยูในชวง 30-175 มิลลิกรัมตอลิตร โดยการไหลแบบน้ําใตผิวดิน แบง
ออกเปน 2 ระบบ ดังนี้ (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) 
อัตราการไหลเฉลี่ยของนําเสียในพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นแบบ FWS สามารถคํานวณจากสมการ  
 
    Q   =  (LWdn) / t      
 
  เม่ือ  Q   =    อัตราการไหลเฉลีย่ของน้ํา (ลูกบาศกเมตรตอวัน)  
    L    =   ความยาวของบอ (เมตร) 
    W   =   ความกวางของบอ (เมตร) 
    d     =   ความลึกของระดับน้ําในบอ (เมตร) 
    n     =   คาคงที่แสดงชองวางภายในพื้นที่ชุมนํ้า 
     ( = 0.75 สําหรับระบบน้ําไหลพื้นผิว FWS) 
    t      =    ระยะเวลากักเกบ็น้ํา (วัน) 
 
2.3 องคประกอบที่สําคัญของพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางข้ึน 
 
2.3.1 พืช (Plant) 
 
พืชเปนองคประกอบสําคัญในพ้ืนที่ชุมนํ้า ประกอบดวยพืชลอยน้ํา (Floating Plants) พืชจมน้ํา 
(Submerged Plants) และพืชโผลพนน้าํ (Emergent Plants) การเลือกใชพืชเพ่ือการปรับปรุง
คุณภาพน้ําสามารถเลือกตามลักษณะ หนาที่หรือความสําคัญในการปรับปรุงคุณภาพน้ําได ดัง
ตารางที่ 2.5ซึ่งสวนใหญนยิมใชชนิดพืชโผลพนน้ํา (Emergent Plants) เชน ธูปฤาษี (Cattail: 
Typha Spp.) กก (Bulrush: Scirpus Spp.) ออ (Reed: Phargmites Spp.) เปนตน  
รากพืชจะเจริญเติบโตอยูภายในชั้นดินทีร่ะดับต่ํากวาผวิดิน 50 – 150 ซม.  หรือมากกวา  โดย
สวนใหญจะสรางใบและลําตนใหสัมผัสอากาศ มีรากแผขยายในชั้นดิน  ออกซิเจนจากบรรยากาศ
จะถายเทเขาสูพืชทางใบและลงไปทางชองอากาศไปยังระบบรากโดยการแพร (Diffusion) และ
การพาของอากาศ (Convective) ออกซิเจนบางสวนถูกปลอยออกมารอบชั้นรากพืช ทําใหเกิด
สภาพมีออกซิเจนเสริมใหประสิทธิภาพในการยอยสลายของจุลินทรียดีขึ้น และทําใหไนตริฟายอิง
แบคทีเรีย (Nitrifying Bacteria) มีการเจริญเติบโตไดดี ทําใหเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตรฟิเค
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ชัน และยังเพิ่มความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสของตะกอนดวย พืชในระบบพื้นทีชุ่มนํ้าที่
สรางขึ้นมีคุณสมบัติชวยบําบัดน้ําเสียหลายอยาง (ศุวศา กานตวนชิกูร, 2544)  
 
ตารางที่ 2.1  หนาที่ของพืชโผลพนน้ําในระบบพื้นทีชุ่มนํ้าที่สรางขึ้น (Brix, 1997)  
 
สวนประกอบ 
ของพืช 

บทบาทในกระบวนการบําบัด 

สวนที่อยูเหนือนํ้า - ลดความเขมขนของแสง  เพ่ือลดการเจริญเติบโตของแพลงตอนพืช 
- ลดความเรว็ลมเพื่อปองกันการแขวนลอยของตะกอน 
- ชวยใหระบบดูสวยงาม 
- สะสมสารอาหาร 

สวนที่อยูใตน้าํ - กรองตะกอนขนาดใหญ 
- เปนพ้ืนที่ผิวสําหรับการจับของเมือกจุลินทรีย 
- ลดความเร็วกระแสน้ํา  เพิ่มอัตราการตกตะกอน ลดการฟุงกระจายของตะกอน
ใตน้ํา 

- ปลอยออกซิเจนเพ่ือการสังเคราะหแสง  ชวยเพ่ิมการยอยสลายโดย
ออกซิเจน 
- ดูดซับสารอาหาร 

รากและระบบราก
พืชในชั้นตัวกลาง 
ใตน้ํา 

- ดูดซับสารอาหาร 
- ปองกันการอุดตันของตัวกลางในระบบน้ําไหลแนวดิง่ 
-ปลอยออกซิเจนเพ่ือเพ่ิมการยอยสลายและการเกิดปฏกิิริยาไนตริฟเคชัน 
- ปลอยแอนตีไ้บโอติก (Antibiotic) 

 
ตารางที่ 2.2  ลักษณะและหนาที่ของพืชในพื้นที่ชุมน้ํา (USEPA, 2000) 
 
ชนิดของพืช
โดยทั่วไป 

ลักษณะโดยทัว่ไปของพืช หนาที่ และความสําคัญของพืช 

พืชลอยน้ํา โครงสรางของใบและรากตดิกัน 
โดยมีโครงสรางของใบและลําตน
ลอยอยูเหนือผิวน้ํา เคล่ือนทีไ่ป
ตามกระแสน้ํา 

ทําหนาที่ในการดูดซับธาตุอาหาร ใหรมเงา 
ปดกั้นแสงแดดไมใหผานลงไปในน้ํา เปน
การชวยชะลอการเจริญเติบโตของสาหราย 
และชวยในการกระจายออกซิเจนจากอากาศ
ลงสูน้ํา 

พืชจมน้ํา โครงสรางของใบ และลําตนลอย มีโครงสรางของใบ และรากเปนที่ยึดเกาะ
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อยูระหวางผิวดินดานลางของ
พื้นที่ชุมน้ํากับผิวน้ําดานบน 

ของพวกจุลินทรีย และชวยในการ
เคล่ือนยายแกสออกซิเจนจากอากาศลงสูน้าํ 

พืชโผลพนน้ํา  มีโครงสรางรากอยูดานลาง และ
ลําตนอยูเหนือผิวน้ํา สัมผัสอากาศ
โดยตรงเปนพชืที่ทนตอสภาวะน้ํา
ทวมขังไดดี  

ลักษณะโครงสรางของใบ และลําตนที่อยู
เหนือน้ําของพชืชวยในการกระจายการไหล
ของน้ําและลดความเร็วของน้ํา เปนการชวย
กรองสารแขวงลอยไดดี พรอมทั้งยังมีหนาที่
ในการปดกั้นแสงไมใหสองผานลงในน้ําได 
เทากับเปนการชะลอการเจรญิเติบโตของ
สาหรายไดอีกเชนกัน 

 
2.3.2  ตัวกลางในระบบพืน้ที่ชุมนํ้าที่สรางข้ึน (Substrate)  
 
ดินในพื้นที่ชุมนํ้าอยูในสภาพน้ําขัง เปนดินที่มีความอิ่มตัวของน้ํา จนเกิดสภาวะไรอากาศขึ้น ดิน
ในพื้นที่ชุมนํ้าจึงมีความแตกตางจากดินทั่วๆ ไปบนพื้นโลกคือ เปนดินที่อ่ิมตัวดวยน้ําและเปนดิน
ที่มีการสะสมของสารอินทรีย (Organic Soil) ซึ่งมีความแตกตางทางกายภาพและเคมี ดังแสดงใน
ตาราง 2.3 
ดังนั้นลักษณะทางกายภาพของดินในพื้นที่ชุมนํ้ามีความสําคัญในการบําบัด หรือลดการปนเปอน
ในน้ําเสีย เชน ดินทราย มีระยะเวลาทีน่้ําสัมผัสกับดินนอย สวนดินเหนียวแมจะมีระยะเวลาที่น้ํา
สัมผัสกับดินนาน แตพืชจะเจริญเตบิโตไดยาก เน่ืองจากรากของพืชจะแทงรากไดยาก จึงไม
เหมาะในการใชบําบัดน้ําเสยี (Chamber and MacComb, 1992) ทดลองปลูกพืชโผลพนน้ํา 9 
ชนิดในดินเหนียวและดินทรายพบวา พืชที่ปลูกในดินทรายจะมีอัตราการรอดสูงกวาพืชที่ปลกูใน
ดินเหนียว และดินเหนียวจะมีอัตราการไหลซึมผานของน้ําต่ํากวาดินทราย ดังนั้นเพื่อใหพ้ืนที่ชุม
น้ํามีประสิทธภิาพที่ดีในการบําบัดน้ําเสีย ควรเลือกชนิดของดินที่มีคาความสามารถในการซึมผาน
ของน้ําในดิน (Hydraulic Conductivity) สูงเพียงพอใหเกิดปฏิกิริยา และยังเหมาะแกการ
เจริญเติบโตของพืช เชน ดินรวน (Loamy Soil) 
 
นอกจากลักษณะทางกายภาพของดินแลว ความสามารถของดินในการกําจัดหรือเคลื่อนยายสาร
ตางๆ ในน้ําเสียขึ้นอยูกับประจุของดิน ซึ่งอนุภาคดินสวนมากเปนประจุลบ ประจุบวกจึงสามารถ
มายึดเกาะได สวนกระบวนการที่เกิดขึ้น ไดแก การแลกเปลี่ยนอิออน (Ion Exchange) การดูดซับ 
(Adsorption) การตกตะกอน (Precipitation) และการเกิดสารเชิงซอน (Complexation) 
Koottatep (1999) ไดรายงานวาในระบบพื้นทีชุ่มนํ้าที่สรางขึ้นน้ันตัวกลางที่นยิมใชมีหลายชนิด 
เชน ดิน กรวด ทราย ถานและซากสาหรายสีแดง (Mearl) เปนตน โดยตัวกลางทําหนาที่เปน
บริเวณทีใ่หพืชในระบบเจรญิเติบโตและยืนตนอยูได อีกทั้งยังเปนที่ใหเมือกจุลินทรียเกาะ
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เชนเดียวกบัพืช และใชสาํหรับกรองสารแขวนลอยตางๆได นอกจากนี้ยังชวยใหเกิดการกระจาย
ของน้ําเสียที่เขาระบบและชวยรวบรวมน้ําทิ้งกอนระบายออกไดอีกดวย ซึ่งตรงกับงานวิจัยของ 
ศุวศา กานตวนิชกูร (2544) ซึ่งการบําบัดน้ําเสียดวยกกอียิปต ของระบบผสมผสานระหวางพืชน้ํา
กับการเติมอากาศเปนระบบบําบัดน้ําเสยีอีกระบบหนึง่ที่พระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวไดพระราช- 
ทานพระราชดําริเปนประเดิมกรณีระบบหนองสนมมีการใชกอนกรวดทําหนาที่กรองสารแขวนลอย
ออกจากน้ําเสีย  โดยการปลอยนํ้าเสียเขาไปบนลานกอนกรวดเสียกอน พรอมกับชวยเติมกาซ 
ออกซิเจน ซึ่งจะชวยใหเกิดจุลินทรียเกาะตามกอนกรวดมากขึ้น อันจะนําไปสูการยอยสลาย
สารอินทรียทีมี่อยูในน้ําเสียไดมากขึ้น  
 
ตารางที่ 2.3 ลักษณะทางกายภาพและเคมีของดินอนินทรีย (Mineral Soil) กับดินอินทรีย 
(Organic Soil) (Chamber and MacComb, 1992) 
 
ปจจัยกําหนด (Parameter) ดินอนินทรีย ดินอินทรีย 

ปริมาณสารอินทรีย (%) 
ปริมาณคารบอนอินทรีย (%) 
ความเปนกรด-ดาง 
ความหนาแนน 
ความพรุนของดิน 
ความสามารถซึมผานของน้ําในดิน 
ความสามารถรองรับน้ํา 
ปริมาณสารอาหารที่ใชได 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุ
บวก 

นอยกวา 20-35 
นอยกวา 12-20 
กลาง 
สูง 
ต่ํา  (ประมาณ 45-55%) 
สูง (ยกเวนดินเหนียว) 
ต่ํา 
โดยทั่วไปสูง 
ต่ํา 

มากกวา 20-35 
มากกวา 12-20 
กรด 
ต่ํา 
สูง (ประมาณ 80 %) 
ต่ํา ถึง สูง 
สูง 
โดยทั่วไปต่ํา 
สูง 

 
  
ระบบพ้ืนทีชุ่มน้ําที่สรางขึ้นนั้นสามารถที่จะจําแนกออกแบบไดเปนหลายๆ ชนิด ขึ้นอยูกับลักษณะ 
ปจจัยประกอบ และการออกแบบที่แตกตางกัน เชน 1) จําแนกตามลักษณะการไหลของน้ําใน
ระบบพ้ืนทีชุ่มน้ําที่สรางขึ้น (Reed, 1991) เปนแบบนํ้าไหลเหนอืพ้ืนผิว (Free surface flow 
wetland, FSW) หรือแบบนํ้าไหลใตระดับพื้นผิว (Subsurface flow wetland, SSW)  2) การ
จําแนกตามทิศทางการไหลของน้ํา (Cooper et al., 1996; Kadlec and Knight, 1996) เปนแบบ
การไหลในแนวระนาบ (Horizontal flow) และการไหลในแนวดิ่ง (Vertical flow)  นอกจากนี้ การ
ออกแบบระบบพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นที่ดี ควรจะตองใหสามารถรองรับปริมาณน้ําเสียที่จะไหลเขา
ระบบไดมาก เพ่ือจะไดลดความตองการพื้นที่กอสรางระบบ อยางไรก็ตาม หากอัตราการไหลของ
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น้ําเขาระบบมากเกินความสามารถรองรับของระบบ ก็จะทําใหเกิดการไหลลน และทําให
ประสิทธิภาพของการบําบดัลดลง (Cohen, 2006) 
เน่ืองจากวงจรของธาตุอาหารพืชพวกไนโตรเจนนี้ มีความซับซอน และสามารถเปลี่ยนแปลงอยูใน
รูปแบบทางเคมี (Transformation) ที่แตกตางกัน เชน แอมโมเนียม(NH4

+) ไนไตรท(NO2
-) และ 

ไนเตรท(NO3
-) หรืออยูในรูปของแกสตางๆ เชน ไนโตรเจน(N2) ไนตรัสออกไซด(N2O) ไนตริกอ

อกไซด(NO2 และ N2O4) และแอมโมเนีย (NH4) ตามสภาพแวดลอมทีเ่ปลี่ยนแปลงไปได 
(Vymazal, 2007) การออกแบบระบบทีแ่ตกตางกันน้ี จะมีผลทําใหประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย
หรือสารปนเปอนนั้นแตกตางกัน กลาวคอื จะทําใหสภาวะแวดลอมที่เกิดขึ้นในระบบตางกันเชน 
สภาวะที่มีออกซิเจนหรือมีอากาศ (Aerobic) และสภาวะไรอากาศ (Anaerobic) ซึงจะสงผล
ตอเน่ืองถึงปฏิกิริยาออกซิเดชั่น-รีดักชั่น สงผลตอการดํารงชีวิต และการทํางานของจุลินทรยีใน
ระบบ และมีผลตอการเปลีย่นรูปทางเคมขีองธาตุอาหารพืช ไนโตรเจน และสารปนเปอนอ่ืนๆ ให
อยูในรูปที่เปนประโยชนหรือเปนโทษไดแตกตางกัน เชน จุลินทรียทีท่ําใหเกิดปฏิกิริยาไนตริ
ฟเคชั่นภายใตสภาวะแอโรบิค และดีไนตริฟเคชั่นภายใตสภาวะแอนแอโรบิค จุลินทรียทีร่ีดิวซ
ซัลเฟต (Sulfate reducing bacteria) ซึ่งจะรีดิวซซัลเฟตและตกตะกอนโลหะภายใตสภาวะไร
ออกซิเจน โลหะพวกไดวาเลนซ ซึ่งสามารถตกตะกอนกับซัลไฟด (Webb et al., 1998) และถูก
กําจัดออกจากน้ําเสียได โดยมีปจจัยควบคุมเชน อุณหภูมิ คาความเปนกรด-ดาง ปริมาณ
สารอินทรียและอนินทรียคารบอน รวมทั้งชนิดของจุลินทรียในระบบ (Cooper et al., 1996; 
Vymazal, 2007) 
 
จากที่กลาวมาพบวา โดยทั่วไปแลวบริเวณที่เกิดกิจกรรมในการบําบัดมากที่สุด (Active zone) ก็
คือ บริเวณรากพืช (Root zone) หรือ บริเวณโดยรอบที่ใกลรากพชื (Rhizosphere) ซึ่งจะเปน
บริเวณทีเ่กิดกิจกรรมทั้งกายภาพ-เคมี และชวีภาพ และจะชักนําใหเกิดปฏิสัมพันธระหวางพืช จุลิ
นทรีย ดิน และสารปนเปอน หรือโลหะหนักตางๆ ทําใหปริมาณสารปนเปอนในน้ําลดลง 
(Stottmeister et al., 2003)  
การศึกษาการใชพ้ืนที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นในแถบประเทศเขตรอน เชน ในประเทศไทย โดย
โครงการวิจัยและพัฒนาสิ่งแวดลอมแหลมผักเบี้ยอันเนื่องมาจากพระราชดําริ จ.เพชรบุร ี
(สํานักงาน กปร, 2543) ใชพ้ืนที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นเพื่อการบําบัดน้ําเสียชุมชน ศึกษาการใชชนิดพืช
พวก กกกลม ธูปฤาษีและหญาพันธุตางๆเพื่อกรองนํ้าเสีย รวมทั้งศึกษาถึงอัตราและระยะเวลา
การปลอยนํ้าและใหน้ําทวมขังในพื้นที่ชุมนํ้าที่แตกตางกัน สามารถบําบัดสารอนิทรียหรือลดคาบี
โอดีในน้ําเสียชุมชนไดดี พ้ืนที่ชุมนํ้าที่ปลกูดวยธูปฤาษสีามารถบําบดัคาบีโอดีไดถึงรอยละ 66-71 
(Koottatep และ Polprasert, 1997) พืชจําพวกลอยน้ําบางชนิด เชน จอก ผักตบชวา สามารถ
บําบัดสารอินทรียในแหลงนํ้าตางของประเทศคอสตารกิา ไดถึงหลากหลายตั้งแตรอยละ 45 ถึง 92 
ทั้งน้ีประสิทธภิาพการบําบดัขึ้นอยูกับแหลงที่มาของน้ําเสีย การออกแบบและการจัดการพื้นที่ชุม
น้ํานั้นๆ (Nahlik and Mitsch, 2006) 
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ดังนั้น พืชที่จะเปนสวนหนึง่ของระบบพืน้ที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นก็ยอมมีความสําคัญดวยเชนกัน พืชที่
จะถูกเลือกใชปลูกในพื้นทีชุ่มนํ้าที่สรางขึ้น สวนใหญเปนพืชทองถิน่ที่พบไดทัว่ไป (Local plant) 
อาจเปนพืชลมลุกเชน กก (Reed) ธูปฤาษี (Cattail) หญาคา (Rush) หญาแฝก (Vetiver) หรือพืช
ยืนตนที่มีพัฒนาการสูงขึ้นไปอีก โดยที่พืชแตละชนิดกจ็ะมีลักษณะการเจริญเติบโตและการดูดซับ
สารอาหารไดแตกตางกัน (Tanner, 1996; Collin et al., 2005; Matthews et al., 2004)  
 
จากเหตุผลดังที่กลาวมาแลวขางตน ระบบพ้ืนทีชุ่มนํ้าที่สรางขึ้นแบบทีใ่หน้ําไหลเหนือพ้ืนผิว จะ
สามารถรองรับปริมาณน้ําเสียที่เขาระบบไดมากกวา อีกทั้งยังสามารถที่จะปรับระดับความลึกของ
น้ําในระบบหรอืระยะเวลาการเก็บกักน้ําในระบบได เพ่ือใหระบบเกิดเปนสภาวะแบบที่มีอากาศ 
หรือไรอากาศ ไดตรงตามวัตถุประสงคของการบําบดัธาตุอาหารพืช โลหะหรอืสารปนเปอนชนิด
ตางๆ ได ดังนั้น การศึกษาถึงกลไก และความสามารถของระบบพืน้ที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้น เพ่ือใชใน
การบําบัดน้ําเสียอยางเหมาะสม จึงมีความสําคัญอยางยิ่ง เม่ือมีความรูและมีความเขาใจตอปจจัย
เหลานั้นแลว จึงเปนการงายขึ้น ที่จะจัดการใหระบบพ้ืนที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นอยูในสภาวะที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการบาํบัดน้ําเสีย 
สําหรับงานวิจัยนี้สามารถศกึษาถึงพฤติกรรมหรือกลไกของกระบวนการบําบัดที่เกิดขึ้นในพื้นทีชุ่ม
น้ําที่สรางขึ้น การลดปริมาณและความเปนพิษของธาตุอาหารพืชพวกไนโตรเจนและสารปนเปอน
อ่ืนๆ จากโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร หรือเครื่องดื่ม การตรึงเพ่ือไมใหเกิดการเคลื่อนยายออก
ไปสูสิ่งแวดลอม หรือการเปลี่ยนรูปแบบใหอยูในรูปที่ไมเปนพิษ หรืออยูในรูปที่มีความเปนพิษ
ลดลง ซึ่งจะเปนประโยชนตอการจัดการระบบบําบัดน้าํเสียแบบระบบพ้ืนที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้น อีกทั้ง
ยังเปนประโยชนตอการลดการใชพลังงานในการเดินระบบบําบัดน้ําเสียและยังชวยลดปญหาการ
เกิดภาวะโลกรอนไดอีกทางทางหนึ่ง 
 
3. วัตถุประสงค  
 
- เพ่ือศึกษาถึงวงจรและการเปลี่ยนแปลงรูปของธาตุอาหารพืชพวกไนโตรเจน ในกระบวนการ
บําบัดน้ําเสียโดยใชระบบพืน้ที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นแบบนํ้าไหลเหนือพ้ืนผิว 
-  เพ่ือหาความสัมพันธของตัวแปรตางๆที่มีผลตอความสามารถและประสิทธิภาพของระบบพื้นที่
ชุมนํ้าที่สรางขึ้นในการดูดซับหรือกําจัดธาตุอาหารพืชพวกไนโตรเจนในน้ําเสีย 
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4.  วิธีดําเนินการทดลอง 
 
การศึกษาถึงการสะสมและการเปลี่ยนแปลงรูปของไนโตรเจน ในกระบวนการบําบัดน้ําเสียจาก
อุตสาหกรรมผลิตน้ําผลไม ในระบบพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นแบบที่ใหน้ําไหลเหนือพ้ืนผิวนั้น จะ
ทําการศึกษาถึงกลไก และความสามารถของระบบพื้นที่ชุมนํ้าทีส่รางขึ้นเพื่อใชในการดูดซับหรือกําจัด
ไนโตรเจนในน้ําเสีย โดยออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาความสัมพันธของตวัแปรหรือปจจัยตางๆ ที่มี
ผลตอประสทิธิภาพของระบบพื้นทีชุ่มนํ้าที่สรางขึ้น ซึ่งปจจัยตางๆ ที่ศึกษามีดังนี ้ 
ปจจัยที่1 คือชนิดพืชที่ศึกษา โดยศึกษาความสามารถของธูปฤาษี (Typha angustifolia) และ 
พุทธรักษา (Canna Spp.) ในการดูดดึงไนโตรเจนและลดความสกปรกในน้ําเสีย ปจจัยที่ 2 ศึกษา
ประสิทธิภาพของหินกรวดและทรายที่นํามาใชเปนตัวกลางในการบําบัดน้ําเสีย และปจจัยที่ 3 คือ 
ปริมาณภาระบรรทุกสารอินทรีย ปริมาณของบีโอดีในน้ําเสีย 
 
4.1  การออกแบบการทดลอง 
4.1.1  สถานที่ทดลอง 
เตรียมสถานที่ตั้งแปลงทดลองบริเวณดาดฟาชั้น 6 อาคารคณะพลังงานสิ่งแวดลอมและวัสดุ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี และวิเคราะหผลการทดลองที่สายวิชาเทคโนโลยี
สิ่งแวดลอม คณะพลังงานสิ่งแวดลอมและวัสดุ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

 
4.1.2  จัดสรางแปลงทดลอง 
แปลงทดลองประดิษฐจากแผนอะคิลลคิ หนา 10 มิลลิเมตร  ขนาดกวาง x ยาว x สูง  เทากับ  0.30 x 
0.60 x 0.50 เมตร  จํานวน  6  ถัง  โดยตอทอนํ้าเขาและน้ําออกทางดานขางของแปลงทดลอง  ภายใน
แปลงบรรจุตวักลางที่ระบุ ใหมีความสูงของชั้นตัวกลางที่ระดับ 0.3 เมตร และใหมีระดับความสูงของน้ํา
ในระบบเปน 0.10 เมตรเหนือชั้นตวักลาง เพ่ือใหเปนระบบพื้นที่ชุมนํ้าทีส่รางขึ้นชนิดน้ําไหลเหนือ
พ้ืนผิว ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และ รูปที่ 4.2  
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รูปที่ 4.1 การออกแบบพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นแบบทีใ่หน้ําไหลเหนือพ้ืนผิว 

 

 
 

 
 

 
รูปที่ 4.2 ลักษณะของบอทดลองพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นกอนการเติมตัวกลาง 

 
4.2  พืชที่จะใชปลูกในแปลงทดลอง 
คัดเลือกพืชตามที่กําหนดไว 2 ชนิด คือ ธูปฤาษี (Typha angustifolia) และ พุทธรักษา (Canna  spp.)  
โดยมีกระบวนการเตรียมพืชแตละชนิดดงัตอไปน้ี 
- ธูปฤาษี (Typha angustifolia) 

1. เตรียมเหงาของตนธูปฤๅษี และตัดแบงเหงาเปนทอน ๆ แตละทอนใหตนติดมา 1 ตน 
และเตรียมตามจํานวนที่ตองการ ดังรูปที่ 4.3 
2. คัดเลือกตนธูปฤๅษีที่มีขนาดใกลเคียงกันโดยมีความสูงประมาณ 50 เซนติเมตร 
3. นําไปปลูกในแปลงทดลอง โดยใหมีความหนาแนนของพืชเทากับ 66 ตน/ตรม. ใน    
การทดลองมีการปลูกพืชลงในแปลง 12 ตน /แปลงทดลอง 

 

 0.60 ม. 

ชองน้าํออก 
น้ําเสียเขา 

ระดับน้ํา 

0.50 ม.       

0.30 ม.       

วาลวเปดปด 

ตัวกลาง 0.30 ม. 

ระดับน้ําเหนือช้ันตัวกลาง 0.10 ม. 0.40 ม. 



14 

  
 

รูปที่ 4.3 ตนธูปฤๅษี (Typha angustifolia) กอนทําการทดลอง 
 

- พุทธรักษา (Canna  spp.)           
1. เตรียมเหงาของตนพุทธรักษา โดยตัดแบงเหงาเปนทอนๆ แตละทอนใหมีตนติดมา 1  
ตน และเตรียมตามจํานวนที่ตองการ ดังรูปที่ 4.4 
2. คัดเลือกตนที่มีขนาดเทาๆ กันโดยใหมีใบประมาณ 2-3 ใบแลวนํามาปลูกในแปลง 
เชนเดียวกับตนธูปฤๅษี 
3. นําไปปลูกในแปลงทดลอง โดยใหมีความหนาแนนของพืชเทากับ 66 ตน/ตร.ม ใน 
การทดลองมีการปลูกพืชลงในแปลง 12 ตน /แปลงทดลอง 

 

  
 

รูปที่ 4.4 พุทธรักษา (Canna Spp.) กอนทําการทดลอง 
 

- การอนุบาลพืชทั้งสองชนิดกอนดําเนินการทดลอง 
1.  นําพืชทั้งสองชนิดมาทําการอนุบาลลงดินกอนที่จะนําลงแปลงทดลองจริง  เปนเวลา 1 เดือน 
2. ใสธาตุอาหาร และปุยสตูร 15-15-15 ลงในแปลงทดลอง ปลอยใหพืชทั้งสองชนิดฟน 
ตัวและคุนเคยกับระบบทดลองเปนเวลา 1 เดือน แลวจึงเริ่มปลอยนํ้าเสียเขาสูระบบพื้นทีชุ่มนํ้าที่
สรางขึ้น 
3. นําพืชทั้งสองชนิดไปปลูกลงแปลงทดลอง โดยเวนระยะหางจากหัวแปลง และทายแปลงไวดาน
ละ 12 เซนติเมตร โดยมีระยะหางระหวางตนที่จะปลูก 10 เซนติเมตร และระยะหางจากขอบแปลง 
5 เซนติเมตร 
การทดลองนี้มีการปลูกพืชทั้งสองชนิดในแปลงทดลองแปลงละ 12 ตน/แปลงทดลอง ดังแสดงในรูป
ที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 ตําแหนงและระยะหางของพืชที่ปลูกในแปลงทดลอง 

 
4.3  การเตรียมวัสดุตัวกลาง 
ตัวกลางที่ใชในการทดลองคือ ดินทรายขนาด 0.1-0.2 เซนติเมตร และหินกรวดขนาด  0.5 – 1.0 
เซนติเมตร ซึง่มีคาความพรุนของตัวกลาง (Apparent density; ρ) ของดินทรายเทากับ 2.197 และของ
กรวดเทากับ 1.769 กิโลกรัมตอลิตร ในการเตรียมตวักลางจะตองทําการลางทําความสะอาดตัวกลางหิน
กรวดและดินทรายกอนใสลงในแปลงทดลอง ตัวกลางดินทรายและหินกรวดแสดงดัง รูปที่ 4.6 
 

  
 

รูปที่ 4.6 ตัวกลางดินทรายและหินกรวด 

 
4.4  การเตรียมน้ําเสียและการปอนนํ้าเสียลงสูแปลงทดลอง 
การดําเนินการทดลอง แบงออกเปน 2 การทดลอง คือ  

1. การทดลองโดยใชน้ําเสียจรงิจากโรงงาน 
2. การทดลองโดยใชน้ําเสียสังเคราะห 

0.30 ม. 

 0.60 ม. 

10 ซม. 

12 ซม. 12 ซม. 
5 ซม. 

พืช 
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เพ่ือศึกษาตัวแปร คา BOD หรืออัตราภาระบรรทุกบีโอดี ที่แตกตางกันหรือปจจัยที่มีผลตอการบําบัด
และกําจัดไนโตรเจนในน้ําเสีย 
 
4.4.1 การทดลองโดยใชนํ้าเสียจริงจากโรงงาน  
น้ําเสียที่ใชในการทดลอง  ไดรับความอนุเคราะหจากน้ําเสียของโรงงานอุสาหกรรมผลิตน้ําผลไม มาลี
สามพราน จํากัด (มหาชน) โดยจะใชน้ําเสียรวมที่อยูในบอรวมตะกอนและหมักไรอากาศชนิดสรางกรด
(Anaerobic Acid Pond) ดังรูปที่ 4.7 การทดลองในการทดลองจะทําการผสมน้ําเสียกับน้ําประปาใน
อัตราสวน 1:10 และจะทําการตรวจสอบคาตวัอยางน้ําเสียที่เกบ็มากอนแลวจึงทําการเก็บรักษาโดย
อุณหภูมิไมเกิน 4 องศาเซลเซียส จึงจะถูกผสมในถังเก็บน้ําขนาด 400 ลิตร กอนสูบปลอยนํ้าเสียสู
แปลงทดลอง โดยจัดใหมีการไหลแบบตอเนื่องดวยอัตราการไหลคงที ่

 

 
 

รูปที่ 4.7 จุดเก็บน้ําเสียกอนเขาบอรวมตะกอนและหมักไรอากาศชนดิสรางกรด  
 

 
การทดลองซึ่งมีแปลงทดลองทั้งหมด 6 แปลงทดลอง โดยจัดใหมีการปลูกพืช 2 ชนิดดวยกัน คือ ตน
ธูปฤาษี โดยจะปลูกในแปลงที่ 1 และ 2 สวนพุทธรักษาจะปลูกในแปลงที่ 3 และ 4 โดยใหมีการกระจาย
ตัวที่เทากันทัง้สองชนิด ซึ่งมีดินทรายเปนตัวกลางในแปลงที่ 1 และ 3 มีหินกรวดเปนตัวกลางในแปลงที่
2 และ4 สวนแปลงที่ 5 มีดินทรายเปนตัวกลาง และ แปลงที่ 6 มีหินกรวดเปนตัวกลาง ซึ่งแปลงที่ 5 
และ 6 นี้กําหนดใหเปนแปลงควบคุมทีไ่มปลูกพืช เพ่ือศึกษาการสะสมของไนโตรเจน ทั้งน้ีกําหนดให
สําหรับระดับนํ้าเสียในบอทดลองทุกบอมีความสูงประมาณ 0.10 เมตร จากระดับพื้นผิวหินกรวด ซึ่งมี
แผนการดําเนินงานดังรูปที่ 4.8 โดยมีอัตราการไหลเฉลีย่ของน้ําเสียที่เขาสูระบบ 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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บรรทุกสารอนิทรียในรูปของบีโอดี (BOD loading rate) 1.9386 กรัม-BOD/ตร.ม-วัน (Buddhawong, 
2005 และ เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) ซึ่งแสดงแบบจําลองการทดลองระบบพื้นทีชุ่มนํ้าที่สรางขึ้น
ชนิดน้ําไหลเหนือพ้ืนผิว ดังรูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.9 

 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.8 ลักษณะพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้น ณ สถานที่ทดลอง 
 
4.4.2 การทดลองโดยใชนํ้าเสียสังเคราะห  
น้ําเสียที่ใชในการทดลอง  คือ  น้ําเสียสงัเคราะห จากการศึกษากระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบตะกอน
เรง (Activated Sludge) โดยทั่วไปกําหนดใหมีอัตราสวนที่เหมาะสมของบีโอดีและอาหารเสริมที่จุลินท
รียตองการคือ BOD: N: P: Fe เทากับ 100:5:1:0.5 (ดัดแปลงมาจาก วรวรรณ, 2539) ซึ่งแหลงของ
ไนโตรเจนที่ใชในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะห คือ ยูเรีย แตในการทดลองนี้ เปนทดลองเพื่อเลียนแบบ
น้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตน้ําผลไม ดังนั้นการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหนี้จะเตรยีมใหมีปริมาณของบีโอ
ดีและไนโตรเจนที่สูงขึ้น โดยกําหนดใหใชอัตราสวนของ BOD: N: P: Fe มาเปน 200:20:2:1 เพ่ือใหได
คาน้ําเสียไกลเคียงกับนํ้าเสยีอุตสาหกรรมที่มีคาไนโตรเจนสูง  

 
 
 



18 

การเตรียมน้าํเสียสังเคราะห 
สวนประกอบของน้ําเสียสังเคราะหไดแก น้ําประปา น้ําตาลกลูโคส ยูเรีย โปแตสเซียมไดไฮโดรเจน
ฟอสเฟต และไอออนซัลเฟต จากสวนประกอบนี้น้ําตาลกลูโคสเปนสารอินทรียหรือบีโอดีในน้ําเสีย
สังเคราะห สวนยูเรีย โปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และไอออนซัลเฟต เติมเพ่ือใหไดสารอาหาร
เสริมคือ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และเหลก็ จากสารดังกลาว ตามลําดับ  
 

 

 
 
 

รูปที่ 4.9 แบบจําลองการทดลองพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้น 
 

ตนธูปฤาษี ตนพุทธรักษา ตัวกลางทราย ตัวกลางกรวด 

30 ซม. 

60 ซม. 

ถังที่ 1 ถังที่ 3 ถังที่ 5 

ถังที่ 2 ถังที่ 4 ถังที่ 6 

ถังเก็บน้ําเสีย 

น้ําเขา  น้ําเขา  น้ําเขา  

น้ําเขา  น้ําเขา  น้ําเขา  

น้ําออก  น้ําออก  

น้ําออก  น้ําออก  ปมน้ํา 

50 ซม. 
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     วิเคราะหน้ําเสียกอนเขาระบบ 

บอที่ 5 
ตัวกลางทราย 

บอที่ 6 
ตัวกลางหินกรวด 

- วิเคราะหน้ําเสียตัวอยาง 
- วิเคราะหตัวกลาง 
- วิเคราะหตัวอยางพืช

บอที่ 2 
ตนธูปฤาษีตัวกลางหินกรวด 

บอที่ 1 
ตนธูปฤาษีตัวกลางทราย 

บอที่ 3 
ตนพุทธรักษาตัวกลางทราย 

 

บอที่ 4 
ตนพุทธรักษาตัวกลางหินกรวด 

น้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไม 
บอหมักไรอากาศ(Anaerobic Acid Pond) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที่  4.10 แผนผังการดําเนินงานในพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้น 
 

4.5  การเก็บและวิเคราะหตัวอยาง 
การเก็บตวัอยางจะทําการเก็บทุกๆ 5 วัน โดยนําถังเก็บตวัอยางมารองน้ําที่ผานการบําบัด โดยรองรับ
น้ําทิ้งไวเปนระยะเวลาไมต่าํกวา 12 ชั่วโมง แตไมเกิน 24 ชั่วโมง และนําตัวอยางไปวิเคราะห
พารามิเตอรทีก่ําหนดไว ทาํการบันทึกความสูงของตนธูปฤาษี และพุทธรักษาทกุๆ สัปดาห โดยมีจุด
เก็บนํ้าตวัอยางดังรูปที่ 4.11 



20 

 
 

รูปที่ 4.11 จุดเก็บตวัอยางน้ําเสียในแปลงทดลอง 
 
4.5.1 การวิเคราะหตัวอยางนํ้าเสีย 
ทําการวิเคราะหน้ําเสียที่เขาระบบและน้ําเสียที่ออกจากระบบพื้นทีชุ่มน้ําที่สรางขึ้น โดยทําการวิเคราะห
ทางเคมี ทางกายภาพ ตามมาตรฐานการวิเคราะหน้ําเสีย ตามวิธีการใน Standard Method for Water 
and Wastewater (AWWA, 1998) ดังตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 วิธวีิเคราะหพารามิเตอรตางๆของการวิเคราะหตวัอยางน้ําเสีย 
 

พารามิเตอร วิธีวเิคราะห 

ความเปนกรด – ดาง (pH) 
คาออกซิเจนละลาย (DO) 

ซีโอดี (COD) 
อุณหภูมิ (Temperature) 

โออารพี (ORP ) 
บีโอดี ( BOD5 )  
ทีเคเอ็น ( TKN ) 
ไนไตรท ( NO2

- ) 
ไนเตรท ( NO3

- ) 
แอมโมเนียม ( NH4

+ ) 

เครื่องวัดความเปนกรด – ดาง (pH Meter) 
เครื่องวัดคาออกซิเจนละลาย (DO Meter) 
วิธีไดโครเมตแบบปด (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. 

จุดเก็บตัวอยางน้ําเสียในระบบ 

จุดเก็บตัวอยาง 
น้ําเสียออก 

จุดที่ 1 

จุดที่ 2 

จุดที่ 3 

0.30 ม. 
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4.5.2 การวิเคราะหตัวอยางพืช 
สุมเก็บตวัอยางพืชจํานวน 4 ตนของแตละบอการทดลองมาทําการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆโดยการ
วิเคราะหไนโตรเจนทั้งหมด จะนําสวนของราก ลําตน และใบ มาใชในการวิเคราะหรวมกัน การวิเคราะห
เก็บตวัอยางพืชจะทําการวิเคราะห ในตารางที่ 4.2 

 
ตารางที ่4.2 วิธวีิเคราะหพารามิเตอรตางๆของการวิเคราะหตวัอยางพืช 
 

พารามิเตอร วิธีวเิคราะห ความถี ่

ความสูงของตน การวัดขนาด ทุกสัปดาห 
ความยาวของราก การวัดขนาด กอนและสิ้นสดุการทดลอง 
น้ําหนักแหง การอบแหงตัวอยาง กอนและสิ้นสดุการทดลอง 
ไนโตรเจนทั้งหมด(TN) Kjeldahl Method กอนและสิ้นสดุการทดลอง 

 
4.5.3 การวิเคราะหวัสดุตัวกลาง 
การวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ ในวัสดุตัวกลางกรวดหรือทรายจะมีการเก็บตวัอยางที่ 3 ระดับความลึก
คือ 5 10 และ 20 เซนติเมตร จากบอทดลองแตละบอ หลังจากนั้นนําตัวอยางมารวมกันและนําไป
วิเคราะหตามพารามิเตอรตาง ๆ ดังตารางที่ 4.3  
 
ตารางที่ 4.3 วิธีวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ ในตัวกลาง 
 

 

พารามิเตอร วิธีวเิคราะห ความถี ่

ไนโตรเจนทั้งหมด(TKN) 
อัตราการไหลผานของน้ํา 

Kjeldahl Method 
จับเวลาและวดัปริมาตร 

กอนและหลังการทดลอง 
ทุกเดือน 
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5.  ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
การทดลองนี้เปนการศึกษาถึงประสิทธิภาพพ้ืนที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นแบบน้ําไหลเหนือพ้ืนผิว ในการบําบัด
ไนโตรเจนจากน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตน้าํผลไม  โดยใชตวักลางสองชนิด คือ ทราย และหินกรวด  ใน
แปลงที่มีการปลูกพืชแตกตางกัน        เพ่ือใหทราบถงึกระบวนการเปลี่ยนแปลงรูปของไนโตรเจนในน้ํา
เสียของระบบบําบัดพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้น โดยน้ําเสียที่ใชในการทดลองคือนํ้าเสียจากโรงงานอุสาหกรรม
ผลิตน้ําผลไมที่รวมรวมมาจากน้ําเสียรวมที่อยูในบอรวมตะกอนและบอหมักไรอากาศชนิดสรางกรด 
(Anaerobic Acid Pond) สมบัติของน้ําเสียกอนการนํามาวิจัยแสดงดังตารางที่ 5.1 ในการทดลองจะทํา
การเจือจางน้ําเสียรวมดวยน้ําประปาในอตัราสวน 1:10 ลิตร ปรับการไหลของน้ําเสยีใหเปน
แบบตอเน่ือง เขาสูแปลงทดลองทั้งหมด 6 แปลงทดลอง โดยแบงเปนแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษีอยูที่
บอที่ 1 และ 2 สวนแปลงที่มีตนพุทธรักษาอยูที่บอที่ 3 และ 4 สวนแปลงที่ไมมีการปลูกพืชอยูที่บอที่ 5 
และ 6 ซึ่งแปลงทดลองที ่ 1, 3 และ5 จะมีตัวกลางเปนทราย สวนแปลงทดลองที่ 2, 4 และ6 จะมี
ตัวกลางเปนกรวด โดยการทดลองนี้แบงเปน 2 แบบการทดลอง ที่ใชแหลงและความเขมขนของน้ําเสีย
ตางกันคือ น้ําเสียจริงและน้ําเสียสังเคราะห แตกําหนดใหมีระยะเวลาเก็บกักน้ําเสียเทากันที่เวลา 5 วัน 
อัตราการไหลเฉลี่ยเทากับ 8.1 ลิตร/วัน  

 
ตารางที่ 5.1 ลักษณะของน้ําเสียรวมที่อยูในบอรวมตะกอนและหมักไรอากาศชนิดสรางกรด  

(Anaerobic Acid Pond) จากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้ําผลไม   
 

พารามิเตอร  คาท่ีตรวจวัดได 
อัตราสวนน้ําเสียที่ใช 
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 

 โออารพี ( ORP, mV)  (-98)-(-111) (-15)-(-153) 
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5.1 การบําบัดนํ้าเสียจริงจากอุตสาหกรรมผลิตน้ําผลไม โดยพื้นที่ชุมน้ําที่สรางข้ึน ที่มีตัวกลาง
เปนทราย 
 

5.1.1 พีเอช อุณหภูมิ ออกซิเจนละลาย และโออารพี  
 
ผลการศึกษาคาพีเอช อุณหภูมิ ออกซิเจนละลาย และโออารพี แสดงดังรูปที่ 5.1 พบวาน้ําเสียที่เขา
ระบบมีคาพีเอชเฉลี่ยอยูที ่ 5.28±0.13 และเม่ือทดลองผานไป 90 วัน พบวาคาพีเอชของน้ําเสียที่เขา
ระบบในจุดเก็บตวัอยางที่ 1 (น้ําเขา) จุดเก็บตวัอยางที่ 2 (น้ําในระบบ) และที่จุดเก็บตวัอยางที่ 3 (น้ํา
ออก) ที่มีทรายเปนตวักลางจากแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษี ตนพุทธรักษา และแปลงที่ไมมีการปลูก
พืช มีสูงขึ้นไมมากนัก คือมีคาเปนกรดออนถึงกลางอยูระหวาง 6.0-7.5  
 
อุณหภูมิน้ําเสียที่เขาระบบพบวามีคาไมแตกตางกันมากนัก โดยเฉลี่ยมีคาระหวาง 28.3-32.2 องศา
เซลเซียส และนํ้าเสียที่เขาระบบในจุดเก็บตวัอยางที่ 1 ถึง 3 ที่มีทรายเปนตวักลางจากแปลงที่มีการปลูก
ตนธูปฤาษี ตนพุทธรักษา และแปลงที่ไมมีการปลูกพืชมีคาชวง 27.7 ถึง 31.4 องศาเซลเซียส ดังแสดง
ในรูปที่ 5.1 (ข)  
 
คาออกซิเจนละลาย (Oxygen Demand, DO) ของน้ําเสียที่เขาระบบที่ระดับความลึก 10 เซนติเมตร อยู
ในชวง 2.4-0.9 มิลิกรัมตอลิตร และน้าํเสียที่เขาระบบในจุดเก็บตัวอยางที่ 1 และ 2 ที่มีทรายเปน
ตัวกลางจากแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษ ี ตนพุทธรักษา และแปลงที่ไมมีการปลูกพืช เม่ือระยะเวลา
ผานไป 90 วัน พบวาในแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษมีีคาระหวาง 0.1-2.4 และ 0.1-2.3 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ในแปลงที่มีการปลูกตนพุทธรักษา มีคา 0.1-2.1 และ 0.1-1.9 มิลลิกรัมตอลติรตามลําดับ 
และในแปลงทีไ่มมีการปลูกพืช มีคา 0.1-5.1 และ 0.1-4.7 มิลลิกรัมตอลิตรตามลาํดับ ดังรูปที่ 5.1 (ค)  

ที่ระดับความลึก 25 เซนตเิมตร คาออกซิเจนละลายมคีาผันแปรอยูในชวง 2.4-0.9 มิลิกรัมตอลิตร และ
น้ําเสียที่เขาระบบในจุดเกบ็ตัวอยางที่ 1 ถึง 3 (น้ําออก) ที่มีทรายเปนตัวกลาง ผลการทดลองพบวา น้ํา
ที่ออกจากแปลงที่มีการปลกูตนธูปฤาษีมีคาระหวาง 0.1-1.3 มิลลิกรัมตอลิตร ในแปลงที่มีการปลูกตน
พุทธรักษามีคาระหวาง 0.1-1.5 มิลลิกรัมตอลิตร ในแปลงที่ไมมีการปลูกพืช มีคาระหวาง 0.1-2.9 
มิลลิกรัมตอลติร ตามลําดบั ดังรูปที่ 5.1 (ง) โดยจุดเก็บที่ 1 และ 2 ของคาออกซิเจนละลายที่วัดคา
ออกซิเจนละลายในระดับความลึก 25 เซนติเมตร ในแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษ ีและแปลงที่มีการปลูก
ตนพุทธรักษา ไมสามารถวัดคาไดอันเนื่องมาจากรากของพืชและชนิดตัวกลางทรายมีการเขาไปอุดตัน
ในจุดเก็บตวัอยางน้ํา 
 
คาโออารพี (ORP) ของน้ําเขาระบบทีต่รวจวัดในระดบัความลึก 10 เซนติเมตร มีคาอยูในชวง (-15) -  
(-153) มิลลิโวลต และนํ้าเสียที่เขาระบบในจุดเก็บตวัอยางที่ 1 และ 2 ที่มีทรายเปนตัวกลางจากแปลงที่
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มีการปลูกตนธูปฤาษี ตนพุทธรักษา และแปลงที่ไมมีการปลูกพืช เม่ือระยะเวลาผานไป 90 วัน พบคา
อยูในชวง (-320)-105 และ (-325)-112 มิลลิโวลต ในแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษ ี และมีคา (-360)-118 
และ (-356)-130 มิลลิโวลต ในแปลงที่มีการปลูกตนพุทธรักษา สวนในแปลงที่ไมมีการปลูกพืช มีคาอยู
ในชวง (-385.7)-168 และ (-375)-179 มิลลิโวลต ดังแสดงในรูปที่ 5.1 (จ)  
 
คาโออารพี (ORP) ที่วัดคาในระดับความลึก 25 เซนติเมตร อยูในชวง (-15.0)-(-153) มิลลิโวลต และ 
น้ําเสียที่เขาระบบในจุดเกบ็ตัวอยางที่ 1 ถึง 3 ที่มีทรายเปนตวักลางจากแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษ ี
ตนพุทธรักษา และแปลงทีไ่มมีการปลูกพืช เม่ือระยะเวลาผานไป 90 วัน ของการทดลองมีคาชวง  
(-300)-125 มิลลิโวลต  ในจุดเก็บตัวอยางที่ 3 ของแปลงที่มีการปลกูตนธูปฤาษี, (-298)-61 มิลลิโวลต 
ในจุดเก็บตวัอยางที่ 3 ของแปลงที่มีการปลูกตนพุทธรักษา (-355)-169, (-342)-176 และ(-321)-176 
มิลลิโวลต ในแปลงที่ไมมีการปลูกพืช ตามลําดับ ดังรูปที่ 5.1 (ฉ)  
 
คาพีเอช อุณหภูมิ ออกซิเจนละลาย และโออารพี ถือเปนปจจัยที่อาจแสดงถึงโอกาสในการเกดิปฏิกิริยา
การยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน แสดงถึงความเหมาะสมของระบบในการเกิดกระบวนการตางๆ ได 
เชน กระบวนการไนตริฟเคชั่นและดีไนตริฟเคชั่น ซึง่เปนกระบวนที่มีความซับซอน และไมไดขึ้นอยู
เพียงแคปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนและไนเตรตไนโตรเจนในระบบเทานั้น แตยังขึ้นอยูปจจัยอ่ืนๆ อีก
หลายประการ เชน ปริมาณไนตริฟายอิงแบคทีเรีย โดยปจจัยที่เอ้ืออํานวยตอการเกิดปฏิกิริยา ดงเชน 
คาโออารพี, ออกซิเจนละลาย, อุณหภูมิ และ พีเอช เนื่องจากจุลินทรียดังกลาวมีความไวและออนแอตอ
สารยับยั้งหลายชนิด (จันทิดา รอดมา, 2551)  
 
จากการวิจัยของ (Cooper et al., 1996) พบวาสําหรับกระบวนไนตริฟเคชั่นน้ัน อุณหภูมิที่เหมาะสม
ที่สุดคือ ระหวาง 25-35 องศาเซลเซียส หรือในดินที่ 30-40 องศาเซลเซียส  พีเอชอยูในชวง 7.5-8.6 
และคาโออารพีที่ตั้งแต +100 มิลลิโวลต ขึ้นไป สวนดีไนตริฟเคชัน่น้ันจะเกิดในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน 
พีเอชอยูในชวง 7-8 และมีโออารพีอยูในชวง -50 ถึง +50 มิลลิโวลต ซึ่งพิจารณาพีเอช, ออกซิเจน
ละลาย และโออารพีที่เขาระบบและน้ําเสยี ดังรูปที่ 5.1 พบวาน้ําเสยีที่เขาระบบในจุดเก็บตัวอยางที่ 1 
ถึงจุดน้ําออก (จุดที่ 3) ที่มีทรายเปนตวักลางจากแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษี ตนพุทธรักษา และแปลง
ที่ไมมีการปลกูพืช ที่มีทรายเปนตวักลางเมื่อระยะเวลาผานไป 90 วนั จะเห็นไดวาคาพีเอชของระบบมี
คาเฉลี่ยเพิ่มขึน้ คาออกซิเจนละลายลดลง คาโออารพีลดลง ในจุดเก็บตวัอยางทั้งสามจุดโดยคาดังกลาว
ยังอยูในชวงทีเ่หมาะสมในการเกิดกระบวนการบําบัดน้าํเสียทางชวีภาพ ในกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น 
ซึ่งจากความสัมพันธของคาออกซิเจนละลายลดลงและคาโออารพีที่ลดลง แตชวงแรกในการทดลอง
คาพารามิเตอรทั้งสามจะมีคาเหมาะสมในการเกิดกระบวนการไนตรฟิเคชั่น 
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รูปที่ 5.1 การบําบัดน้ําเสียในระบบพื้นที่ชุมน้ําที่มีทรายเปนตัวกลาง ก) พีเอช ข) อุณหภูมิ ค) ออกซิเจนละลายที่

ระดับ 10 ซม. ง) ออกซิเจนละลายที่ระดับ 25 ซม.  จ) โออารพีที่ระดับ 10 ซม. ฉ) โออารพีที่ระดับ 25 ซม. 
(T: ธูปฤาษี, C: พุธรักษา, U: ไมปลูกพืช, S: ทราย, -1: จุดเก็บตัวอยางน้ําเขา, -2: น้ําในบอ, -3: น้ําออก) 
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5.1.2 บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand, BOD)  
 
จากการทดลองพบคาความเขมขนเฉลี่ยของบีโอดีกอนเขาระบบมีคา 211.69±7.9 มิลลิกรัมตอลิตร และ
น้ําเสียที่เขาระบบในจุดเกบ็ตัวอยางที่ 1(น้ําเขา) ถึง 3 (น้ําออก) ที่มีทรายเปนตวักลางจากแปลงที่มีการ
ปลูกตนธูปฤาษี ตนพุทธรกัษา และแปลงที่ไมมีการปลูกพืชเม่ือระยะเวลาผานไป พบวาระหวางวันที่ 
40-90 ของการทดลองพบวามีคาเฉลี่ยของบีโอดีในแปลงที่มีการปลกูตนธูปฤาษ ี เทากับ 91.15±5.06, 
86.06±5.39 และ 30.14±13.15 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ในแปลงที่มีการปลูกตนพุทธรกัษา มีคา 
88.49±6.16, 86.51±4.18 และ 42.15±11.83 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และในแปลงที่ไมมีการปลูก
พืช มีคา102.80±5.84, 99.81±11.30 และ 75.85±16.37 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซึ่งคิดเปน
ประสิทธิภาพในการบําบัดเทากับ 56.±2%, 59±2% และ 85±6% ของแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษ ี
58±2%, 59±1% และ 80±5% ของแปลงที่มีการปลูกตนพุทธรักษา และ 51±3%, 52±5% และ64±7% 
ในแปลงที่ไมมีการปลูกพืชตามลําดับ (รูปที่ 5.2(ข)) 
จากรูปที่  5.2 (ก) และ (ข) พบวาระบบที่มีการปลูกพืชและไมปลกูพืชที่มีทรายเปนตวักลาง ในจุดเก็บ
น้ําออก (จุดที่3) มีประสทิธิภาพในการบําบัดบีโอดีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 
95% โดยประสิทธิภาพในการบําบัดบีโอดีของระบบที่มีการปลูกตนธูปฤาษีมีคาที่อยูในเกณฑที่ดีกวา
ระบบที่ไมปลกูพืช  
 
จากการที่ระบบรากของพืชมีการถายเทออกซิเจนจากรากของตนพืชสูชั้นของตวักลาง และสวนใหญจะ
ถูกปลอยออกมารอบ ๆ รากพืช และสวนปลายราก (Root Tips) เม่ือสารอินทรียเขาสูระบบ จุลินทรียที่
ใชออกซิเจนจะทําการยอยสลายสารอินทรยี ทําใหบีโอดีมีคาลดลง และเม่ือพิจารณาปริมาณสารอินทรีย
ที่เขาสูระบบพบวามีคาไมสูงมากนัก สงผลใหระบบมีประสิทธิภาพในการบําบดัที่ดี (Armstrong et al., 
1990) ทั้งน้ีการกรองโดยระบบรากและตัวกลางที่เปนทรายรวมถงึการตกตะกอน เปนสวนชวยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการบําบัด 
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รูปที่ 5.2 การบําบัดน้ําเสียในระบบพื้นที่ชุมน้ําที่มีทรายเปนตัวกลาง ก) บีโอดี ข) ประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอดี  

ค) คาซีโอดี ง) ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (T: ธูปฤาษี, C: พุธรักษา, U: ไมปลูกพืช, S: ทราย, 
 -1: จุดเก็บตัวอยางน้ําเขา, -2: น้ําในบอ, -3: น้ําออก) 
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5.1.3 ซีโอดี   (Chemical Oxygen Demand, COD) 
 
จากการทดลองพบวาความเขมขนเฉลี่ยของซีโอดี กอนเขาระบบมีคาผันแปรอยูระหวาง 391.18±14.36 
มิลลิกรัมตอลติร และน้ําเสยีที่เขาระบบจุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีทรายเปนตวักลางจากแปลง
ที่มีการปลูกตนธูปฤาษี ตนพุทธรักษา และแปลงที่ไมมีการปลูกพืชเม่ือระยะเวลาผานไป 50 วัน จาก
วันที่ 40-90 ของการทดลองพบวามีคาเฉลี่ยของซีโอดี เทากับ 175±6.87, 168.74±12.0 และ 
112.28±10.31 มิลลิกรัมตอลิตร ในแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษีตามลําดับ 174.17±8.52, 170.5±13.12 
และ 117.28±7.76 มิลลิกรัมตอลิตร ในแปลงที่มีการปลูกตนพุทธรกัษาตามลําดบั และ 193.38±7.40, 
196.06±11.41 และ 172.76±11.97 มิลลกิรัมตอลิตร ในแปลงที่ไมมีการปลูกพืชตามลําดับ ดังรูปที่ 5.2(
ค) ซึ่งคิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัดเทากับ 55±2%, 56±2% และ 71±2% แปลงที่มีการปลูกตน
ธูปฤาษีตามลาํดับ 55±1%, 56±2% และ 69±2% แปลงที่มีการปลูกตนพุทธรักษาตามลําดับ และ 
50±2%, 49±3% และ55±4% แปลงที่ไมมีการปลูกพืช ตามลําดับ ดังรูปที่ 5.2 (ง)  
 
จากผลการทดลองพบวาการบําบัดซีโอดีเปนไปในทางเดียวกับการบําบัดบีโอดี ซึ่งระบบที่มีการปลูกตน
ธูปฤาษี และตนพุทธรักษา ที่มีทรายเปนตัวกลางโดยการทดสอบทางสถติิที่ความเชื่อม่ัน 95% ให
ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีไดใกลเคียงกันแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ และมีประสิทธิภาพใน
การบําบัดซีโอดีไดดีกวาแปลงที่ไมปลูกพืชอยางมีนัยสําคัญ  
 
ทั้งน้ีคาซีโอดีสวนใหญเปนผลจากการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียในระบบ สวนสารอนินทรียที่ไม
สามารถยอยสลายไดในระบบจึงสงผลใหการบําบัดซีโอดีมีประสิทธิภาพที่ต่ํากวาบีโอดี ในระบบพื้นทีชุ่ม
น้ําที่สรางขึ้นนั้น ออกซิเจนในชั้นตวักลางสวนหนึ่งเกิดจากการที่พืชสามารถสงผานออกซิเจนไปยัง
บริเวณราก ทาํใหบริเวณรอบ ๆ รากมีออกซิเจนเพียงพอที่จะทําใหจุลินทรียที่ใชออกซิเจนสามารถยอย
สลายจุลินทรยีไดดี  (ศวุศา กานตวนิชกูร, 2544) 
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รูปที่ 5.3 การบําบัดน้ําเสียในระบบพื้นที่ชุมน้ําที่มีทรายเปนตัวกลาง ก) คาไนโตรเจนทั้งหมด ข) ประสิทธิภาพ 

การบําบัดคาไนโตรเจนทั้งหมด ค) คาอินทรียไนโตรเจน ง) ประสิทธิภาพการบําบัดคาอินทรียไนโตรเจน  
(T: ธูปฤาษี, C: พุธรักษา, U: ไมปลูกพืช, S: ทราย,  -1: จุดเก็บตัวอยางน้ําเขา, -2: น้ําในบอ, -3: น้ําออก) 
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5.1.4 ไนโตรเจน (Nitrogen)  
 
ความเขมขนเฉลี่ยของไนโตรเจนทั้งหมดกอนเขาระบบมีคา 4.80±1.19  มิลลิกรัมตอลิตร น้ําเสียที่เขา
ระบบจุดเก็บตัวอยางน้ําเขาจุดที่ 1 ถึงจุดน้ําออกจุดที่ 3 ที่มีทรายเปนตัวกลางจากแปลงที่มีการปลูกตน
ธูปฤาษี ตนพุทธรักษา และแปลงที่ไมมีการปลูกพืช พบวาปริมาณไนโตรเจนในน้ําออกมีคาลดลง โดย
ในระหวางวันที่ 40-90 ของการทดลองพบวามีคาเฉลี่ยของไนโตรเจนทั้งหมดเทากับ 1.80±0.17 ในน้ํา
เขา และ 0.81±0.20 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําออกของแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษี  พบคาไนโตรเจนในนํ้า
ออก 0.82±0.37 มิลลิกรัมตอลิตรในแปลงที่มีการปลูกตนพุทธรักษา  และมีปริมาณไนโตรเจนเทากับ 
1.26±0.17 มิลลิกรัมตอลิตรในแปลงที่ไมมีการปลูกพืชตามลําดับ ซึ่งคิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัด
เทากับ 81±4%  81±5% และ70±5% ตามลําดับ แสดงดังรูปที่ 5.3 (ก, ข) 
 
ปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของอินทรียไนโตรเจนกอนเขาระบบมีคา 3.89±1.17 มิลลิกรัมตอลติร และน้ํา
เสียที่เขาระบบจุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีทรายเปนตวักลางจากแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษี 
ตนพุทธรักษา และแปลงที่ไมมีการปลูกพืชเม่ือระยะเวลาผานไป 50 วัน (รูปที่ 5.3 (ค) และ (ง)) จาก
วันที่ 40-90 ขอการทดลอง พบวามีคาเฉลี่ยเทากบั 1.28±0.26, 1.25±0.23 และ0.53±0.18 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ในแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษีตามลําดับ 1.18±0.49, 1.19±0.55 และ 0.60±0.34 มิลลิกรมัตอลิตร 
ในแปลงที่มีการปลูกตนพุทธรักษาตามลาํดับ และ1.53±0.25, 1.51±0.28 และ 0.89±0.16 มิลลิกรัมตอ
ลิตรในแปลงที่ไมมีการปลกูพืช โดยคิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัดเทากบั 62±6%, 62±8% และ
84±4% ในแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษตีามลําดับ 65±12%, 66±13% และ 83±7% ในแปลงที่มีการ
ปลูกตนพุทธรกัษา และ 53±11%, 54±11% และ73±6% ในแปลงที่ไมมีการปลูกพืชตามลําดับ  
 
จากรูปที่ 5.3 (ก, ข) แสดงวาระบบที่มีการปลูกตนธปูฤาษี และตนพุทธรักษา ที่มีทรายเปนตัวกลางมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดไดใกลเคียงกัน และแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญในจุดน้ํา
ออกหรือจุดที่ 3 สวนในจุดเก็บที่หนึ่งและสองของแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษ ีและตนพุทธรักษา ยังคง
มีปริมาณของไนโตรเจนในน้ําสูงกวาน้ําที่ออกจากระบบ ทั้งน้ีพบวาน้ําที่ออกจากระบบของแปลงที่ไมมี
การปลูกพืชมีคาสูงกวาและมีคาแตกตางจากแปลงที่มีการปลูกพืชอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 
95% นอกจากนี้ในระบบทีมี่การปลูกตนธูปฤาษี และตนพุทธรักษา ที่มีทรายเปนตัวกลาง (รูปที่ 5.3 ค, 
ง) สามารถบําบัดอินทรียไนโตรเจนไดดีวาแปลงที่ไมปลูกพืชโดยมีคากันอยางมีนัยสําคัญ  
 
จากรูปที่ 5.4 พบวาประสทิธิภาพในการบําบัดปริมาณของทีเคเอ็น(TKN) และ แอมโมเนียไนโตรเจน 
ของแปลงที่มีการปลูกตนธปูฤาษี และตนพุทธรักษา ณ จุดเก็บตัวอยางที่สามหรือนํ้าออกจากระบบที่มี
ทรายเปนตวักลาง สามารถบําบัดไดใกลเคียงกัน ยกเวนแปลงที่ไมมีการปลูกพืชยังคงพบวามีปริมาณ
ทีเคเอ็นสูงกวาในแปลงที่มีการปลูกพืชทัง้ 2 ชนิดนั้น   
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ปริมาณทีเคเอ็น(TKN) ของน้ําเสียที่เขาระบบ เม่ือผานการบําบดัแลวจะมีคาไนโตรเจนทั้งหมดลดลง
ดวยกระบวนการตาง ๆไดแก การระเหยกลายเปนไอของแอมโมเนียม ปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชัน 
ปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน การนําไปใชโดยพืช และการดูดซับไวในตัวกลาง 
(Middlebrooks et al., 1983 และ Vymazal, 2002) โดยอินทรียไนโตรเจนสวนมากใน น้ําเสียพรอมที่จะ
ถูกเปลี่ยนเปนแอมโมเนีย และจะเกิดไดดีในสภาวะทีมี่ออกซิเจน (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2544) 
 
จากรูปที่ 5.5 เม่ือพิจารณาความสัมพันธของคาแอมโมเนียไนโตรเจนและไนเตรท พบวา ในแปลงที่มีที่
มีทรายเปนตวักลางและปลกูพืชพบวามีปริมาณไนเตรทเพิ่มสูงขึ้น โดยในจุดน้ําออกหรือจุดเก็บตวัอยาง
ที่สามของแปลงที่มีการปลกูตนธูปฤาษ ี มีคาเฉลี่ยมากที่สุดเทากับ 0.166±0.095 มิลลิกรัมตอลิตร ทั้งน้ี
ในการพิจารณาความสัมพันธของคาแอมโมเนียไนโตรเจนและคาไนเตรทไนโตรเจน จะเห็นไดวาในชวง
ระหวางวันที่ 40-90 วันของการทดลอง พบวาปริมาณไนเตรทเพิ่มขึน้ โดยผกผันกับปริมาณแอมโมเนีย
ไนโตรเจน ซึ่งสงผลใหประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดลดลง ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจาก
เกิดปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชันและไนตรฟิเคชันในระบบไดดีกวาปฏกิิริยาดีไนตริฟเคชัน อีกทั้งระบบราก
ของธูปฤาษีมีการกระจายตวัในแนวดิ่ง ประกอบกับตนพืชทั้ง 2 ชนิด มีการขยายตัวของรากในแนวราบ
ภายในชั้นตวักลาง จึงทําใหปริมาณออกซิเจนในระบบเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชนั และ
จากการทดลองพบวาน้ําทีผ่านการบําบดัมีปริมาณไนไตรทและไนเตรทมากกวาน้ําเสียกอนเขาสูระบบ 
แสดงใหเห็นวาเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันมากกวาดีไนตริฟเคชัน  โดยปฏิกิริยาไนตริฟเคชันน้ัน  ระบบ
จะตองอยูภายใตสภาวะแอโรบิค  และเนื่องจากตัวกลางที่มีความพรุน  กอใหเกิดสภาวะแอโรบิคใน
ระบบมากกวาสภาวะแอนแอโรบิค ทําใหแอมโมเนียมเปลี่ยนเปนไนไตรตและไนเตรทดังสมการที่ 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) ไดกลาวไว
วาการระเหยกลายเปนไอของแอมโมเนียไนโตรเจน สามารถเกิดไดที่คาความเปนกรดดางมากกวา 7  
โดยไนโตรเจนสวนใหญจะอยูในรูปแอมโมเนีย และสามารถกําจัดออกโดยการระเหย ซึ่งอัตราการระเหย
ของแอมโมเนียไนโตรเจน จะเพ่ิมขึ้นเม่ือปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนและทีเคเอ็น (TKN) ของระบบ
เพ่ิมมากขึ้น จากการทดลองจะพบวาคาที่จุดเก็บที่หนึ่งและสองของระบบพืน้ที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นในการ
บําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตน้ําผลไม มีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน และทีเคเอ็น (TKN) อยูในระบบ
มากกวาจุดเก็บตวัอยางที่สามหรือที่ใกลทางออกจากระบบ 
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รูปที่ 5.4 การบําบัดน้ําเสียในระบบพื้นที่ชุมน้ําที่มีทรายเปนตัวกลาง ก) คาไนเตรทไนโตรเจน ข) คาไนไตรท

ไนโตรเจน ค) คาแอมโมเนียไนโตรเจน ง) ทีเคเอ็น (TKN) (T: ธูปฤาษี, C: พุธรักษา, U: ไมปลูกพืช,  
S: ทราย,  -1: จุดเก็บตัวอยางน้ําเขา, -2: น้ําในบอ, -3: น้ําออก) 
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รูปที่ 5.5 ความสัมพันธของแอมโมเนียไนโตรเจน และไนเตรทไนโตรเจน ในการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตน้ํา

ผลไมดวยพ้ืนที่ชุมน้ําที่มีทรายเปนตัวกลาง (T: ธูปฤาษี, C: พุธรักษา, U: ไมปลูกพืช, S: ทราย, -1: จุดเก็บ
ตัวอยางน้ําเขา, -2: น้ําในบอ, -3: น้ําออก) 
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5.2 การบําบัดนํ้าเสียจริงจากอุตสาหกรรมผลิตน้ําผลไม โดยพื้นที่ชุมน้ําที่สรางข้ึน ที่มีตัวกลาง
เปนกรวด 
 
5.2.1 พีเอช อุณหภูมิ ออกซิเจนละลาย และโออารพี  
 
ประสิทธิภาพพื้นที่ชุมนํ้าทีส่รางขึ้นเพื่อบาํบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตน้ําผลไมที่มีตัวกลางเปนกรวด 
ทําการทดลองโดยมีระยะเวลาเก็บกักน้ําเสีย 5 วัน อัตราการไหลเฉลี่ยเทากบั 8.1 ลิตร/วัน พบวาพีเอช
เฉลี่ยของน้ําเสียที่เขาระบบมีคา 5.28±0.13 (แสดงดังรูปที่ 5.6 (ก)) และพบวาน้ําที่ออกจากแปลงที่ปลูก
ตนธูปฤาษี ตนพุทธรักษา และแปลงที่ไมปลูกพืชมีอยูในชวงที่เปนกลาง คือมีคาระหวาง 6.3-7.4  
 
อุณหภูมิของนํ้าเสียที่เขาและออกจากระบบพบวามีคาเฉลี่ยคอนขางสูงอยูระหวาง 28.3-32.2 องศา
เซลเซียส แสดงดังรูปที่ 5.6 (ข) ทั้งน้ีเน่ืองจากแปลงทดลองตั้งอยูในโรงเรือนกลางแจงที่อยูบนดาดฟา
อาคารจึงไดรับความรอนจากรังสีอาทิตยคอนขางสูง ซึ่งจะมีผลตอการยอยสลายของอินทรียสารในน้ํา
เสียในถังเตรียมน้ําเสียรวมดวย  
 
ปริมาณออกซิเจนละลาย (Oxygen Demand; DO) ของน้ําเสียที่เขาระบบทีต่รวจวัดที่พ้ืนผิวในระดบั
ความลึก 10 เซนติเมตร อยูที่ชวง 2.40-0.90 มิลลิกรมัตอลิตร สวนในชวงแรกของการทดลองจะพบคา 
DO คอนขางสูง แตเม่ือระยะเวลาผานไปพบวา คา DO ของน้ําเสียที่อยูในระบบและที่ออกจากระบบใน
จุดเก็บตัวอยางที่ 2 และ 3 มีคาคอนขางต่ําคือ ต่ํากวา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร ทั้งในแปลงที่ปลูกพชืและที่
ไมปลูกพืช แสดงดังรปูที่ 5.6(ค) และคาออกซิเจนละลายที่วัดในระดบัความลึก 25 เซนติเมตร พบวามี
แนวโนมเหมือนกันกับคา DO ในน้ําเสียที่ระดับพ้ืนผวิ ดังรูปที่ 5.6 (ง)  
 
คาโออารพี (ORP) ของน้ําเสียที่เขาระบบ มีคาอยูในชวง (-15.0) ถึง (-153) มิลลิโวลต หลังจากการ
ทดลองผานไป 20 วัน พบวา คา ORP เฉลี่ยของน้ําเสยีในระบบที่ระดับความลึก 10 และ 25 เซนติเมตร 
ของแปลงที่มีการปลูกตนธปูฤาษี ตนพุทธรักษา และแปลงที่ไมมีการปลูกพืช มีคาลดลงคือมีคาต่ํากวา 
(-200) มิลลิโวลต และหลังจาก 30 วันของการทดลองยิ่งพบวาคา ORP ยิ่งต่ําลงมคีาอยูระหวาง (-405)-
(-200) มิลลิโวลต  
 
ผลจากการทดลองจากระบบพื้นที่ชุมนํ้าที่มีกรวดเปนตัวกลาง พบวา มีแนวโนมใกลเคียงกบัระบบที่มี
ทรายเปนตวักลาง น้ําเสียที่ผานระบบบาํบัดโดยพื้นที่ชุมนํ้ามีคาพีเอชเฉลี่ยสูงขึน้และคอนขางเปนกลาง 
แตมีคาออกซิเจนละลายและคาโออารพีลดลง ซึ่งเหมาะสําหรับการเติบโตของจุลนิทรียเพ่ือการบําบัดน้ํา
เสียหรือการเกิดกระบวนการบําบัดน้ําเสยีทางชีวภาพและกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น ที่สามารถบําบัด
หรือลดปริมาณไนโตรเจนในน้ําเสียได 
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รูปที่ 5.6 การบําบัดน้ําเสียในระบบพื้นที่ชุมน้ําที่มีกรวดเปนตัวกลาง ก) พีเอช ข) อุณหภูมิ  ค) ออกซิเจนละลายที่

ระดับ 10 ซม.  ง) ออกซิเจนละลายที่ระดับ 25 ซม.  จ) โออารพีที่ระดับ 10 ซม. ฉ) โออารพีที่ระดับ 25 ซม. 
(T: ธูปฤาษี, C: พุธรักษา, U: ไมปลูกพืช, G: กรวด, -1: จุดเก็บตัวอยางน้ําเขา, -2: น้ําในบอ, -3: น้ําออก) 

 

 
 



 

 

36 

 
5.2.2 บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand, BOD)  
 
ความเขมขนเฉลี่ยของบีโอดีกอนเขาระบบมีคา 211.69±7.9 มิลลิกรัมตอลิตร และน้ําเสียที่เขาระบบใน
จุดเก็บตัวอยางที่ 1 ถึง 3 ที่มีกรวดเปนตัวกลางจากแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษี ตนพุทธรักษา และ
แปลงที่ไมมีการปลูกพืชเม่ือระยะเวลาผานไป 50 วนั จากวันที่ 40-90 ขอการทดลองพบวามีคาเฉลี่ย
ของบีโอดี เทากับ 92.98±8.35, 89.53±7.13 และ34.54±8.90  มิลลิกรัมตอลิตร ในแปลงที่มีการปลูกตน
ธูปฤาษี ตามลําดับ 82.78±14.21, 82.94±16.22 และ42.93±9.92 มิลลิกรัมตอลติร ในแปลงทีมี่การปลูก
ตนพุทธรักษา ตามลําดับ และ103.37±12.43, 102.86±11.95 และ77.45±15.39 มิลลิกรัมตอลิตร ใน
แปลงที่ไมมีการปลูกพืชตามลําดับ ดังรูปที่ 5.7(ก) ซึ่งคิดเปนประสทิธิภาพในการบําบัดเทากบั 56±3%, 
57±3% และ83±4% แปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษ ี ตามลําดับ 60±6%, 60±7% และ79±4% แปลงที่มี
การปลูกตนพุทธรักษา ตามลําดับ และ 51±6%, 51±5% และ63±7% แปลงที่ไมมีการปลูกพืชตามลําดับ
ดังรูปที่ 5.7(ข) 
 
ในจุดเก็บตวัอยางที่สามของระบบที่มีกรวดเปนตัวกลางและปลูกตนธปูฤาษี หรือ ตนพุทธรักษา มี
ประสิทธิภาพในการบําบัดบีโอดีแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ (รูปที่ 5.7 (ก,ข))  สวนในแปลงที่ไม
ปลูกพืชแสดงประสิทธิภาพในการบําบัดบีโอดีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับแปลงที่มีการปลกูพืชทั้ง 2 
ชนิด แตแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญกับจุดเก็บตวัอยางทีห่นึ่งและสองของแปลงที่มีการปลูกตน
พุทธรักษา ในจุดเก็บตัวอยางที่หนึ่งและสองของแปลงที่ปลูกพืชทั้ง 2 ชนิดเม่ือทดสอบทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อม่ัน 95% ใหประสทิธิภาพในการบําบัดบีโอดีไดใกลเคียงกนั ยกเวนแปลงที่ไมมีการปลูกพืชจะ
มีความแตกตางกันกับแปลงที่มีการปลูกพืชอยางมีนัยสําคัญ 
 
จากผลการทดลองพบวาแปลงที่ปลูกตนธูปฤาษีตนพุทธรักษาและมีมีกรวดเปนตัวกลางนั้น มีประสิทธ-ิ 
ภาพในการบาํบัดบีโอดีต่ํากวาแปลงทีป่ลูกตนธูปฤาษทีี่มีทรายเปนตัวกลาง (ในจุดเก็บตวัอยางที่สาม
หรือนํ้าออก) แตปริมาณบีโอดีในน้ําเสียที่ผานระบบบําบัดของทั้ง 6 แปลงทดลองยังพบวามีคาสูงกวา
เกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งที่กําหนดใหไมเกิน 20 มิลลิกรมัตอลิตร 
 
 
5.2.3 ซีโอดี   (Chemical Oxygen Demand, COD)  
 
ความเขมขนเฉลี่ยของซีโอดีกอนเขาระบบมีคา 391.18±14.36 มิลลิกรัมตอลติร และน้ําเสียทีเ่ขาระบบ
จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีกรวดเปนตวักลางจากแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษี ตนพุทธรักษา 
และแปลงที่ไมมีการปลูกพืชเม่ือระยะเวลาผานไป 50 วัน จากวนัที่ 40-90 ของการทดลองพบวามี
คาเฉลี่ยของซีโอดี เทากับ 169.82±15.22, 166.54±16.16 และ114.05±12.52  มิลลิกรัมตอลิตร ใน



 

 

37 

แปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษี ตามลําดับ 165.37±32.48, 161.83±35.39 และ 122.65±17.94 มิลลิกรัม
ตอลิตร ในแปลงที่มีการปลูกตนพุทธรักษา ตามลําดับ และ 196.49±14.86, 196.52±15.11 และ
161.81±19.28 มิลลิกรัมตอลิตร ในแปลงที่ไมมีการปลูกพืชตามลาํดับ (รูปที ่ 5.7(ค,ง) ซึ่งคิดเปน
ประสิทธิภาพในการบําบัดเทากับ 56±3%, 57±3% และ70±3% แปลงที่มีการปลกูตนธูปฤาษ ีตามลําดับ 
57±7%, 58±8% และ 68±4% แปลงทีมี่การปลูกตนพุทธรักษาตามลําดับ และ 49±5%, 49±4% และ
58±4% แปลงที่ไมมีการปลกูพืช ตามลําดับ ดังรูปที่ 5.7 (ง)  
 
รูปที่ 5.7 (ค,ง) แสดงถึงประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี ในจุดเก็บตวัอยางทีส่ามพบวาระบบที่มีการ
ปลูกตนธูปฤาษี และตนพุทธรักษา ที่มีกรวดเปนตัวกลางไดใกลเคียงกันและแตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญ ยกเวนจุดเก็บตัวอยางที่สามของแปลงที่ไมปลูกพืชแสดงประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี
แตกตางกันกบัแปลงที่มีพืชทั้งสองชนิดอยางมีนัยสําคัญ แตแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญกับจุดเก็บที่
หนึ่งและสองของแปลงที่มีการปลูกตนธปูฤาษี และตนพุทธรักษา สวนในจุดเก็บที่หนึ่งและสองของแปลง
ที่ไมมีการปลกูพืชมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ  
 
ออกซิเจนในชั้นตัวกลางในระบบพื้นทีชุ่มน้ํา สวนหนึ่งนั้นเกิดจากการที่พืชสามารถสงผานออกซิเจนไป
ยังบริเวณราก ทําใหบริเวณรอบ ๆ รากมีออกซิเจนเพียงพอที่จะทําใหจุลินทรยีที่ใชออกซิเจนสามารถ
ยอยสลายจุลนิทรียไดดี  (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2544) สําหรับขนาดความยาวของรากพืชในแปลงที่มี
การปลูกตนธปูฤาษีและตนพุทธรักษา มีความยาวราก 25.6±1.2 และ 21.3±1.2 เซนติเมตร ตามลําดับ 
ในตวักลางทราย สวนในตวักลางกรวดมีความยาวราก 25.4±0.8 และ18.6±0.6 เซนติเมตร ตามลําดับ 
จากระดับผิวหนาตัวกลางทั้ง 2 ชนิด โดยตัวกลางทรายมีคาขนาด 0.1-0.2 เซนติเมตร และตวักลาง
กรวดมีขนาด 0.5 – 1.0 เซนติเมตร ซึ่งความยาวรากของตนธูปฤาษีมากกวาตนพุทธรักษา ทาํใหมีการ
สงผานออกซิเจนผานรากพืชไดจึงเกิดการยอยสลายดวยจุลินทรยีทีใ่ชออกซิเจนไดดี  
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รูปที่ 5.7 การบําบัดน้ําเสียในระบบพื้นที่ชุมน้ําที่มีกรวดเปนตัวกลาง ก) บีโอดี ข) ประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอดี  

ค) คาซีโอดี ง) ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (T: ธูปฤาษี, C: พุธรักษา, U: ไมปลูกพืช, G: กรวด,  
-1: จุดเก็บตัวอยางน้ําเขา, -2: น้ําในบอ, -3: น้ําออก) 
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5.2.4 ไนโตรเจน (Nitrogen)   
 
ผลการทดลองพบวาความเขมขนเฉลี่ยของไนโตรเจนทั้งหมดกอนเขาระบบมีคา 4.80±1.19 มิลลิกรัมตอ
ลิตร หลังจากวันที่ 40 ของการทดลอง พบวาไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเสียมีคาลดลง โดยพบปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดน้ําเสียที่เขาระบบจุดเก็บตวัอยางน้ําเขาจุดที่ 1 น้ําในบอจุดที่ 2 และน้ําออกจุดที่ 3 
จากแปลงที่มีการปลูกตนธปูฤาษี มีคาเทากับ 1.73±0.29, 1.67±0.23 และ 0.87±0.07 มิลลกิรัมตอลิตร 
ตามลําดับ สวนในแปลงที่ปลูกตนพุทธรักษา มีคา 1.80±0.30, 1.77±0.22 และ 0.86±0.16 มิลลิกรัมตอ
ลิตรตามลําดบั และในแปลงที่ไมมีการปลูกพืชมีคาเทากับ 2.31±0.17, 2.36±0.24 และ 1.33±0.23 
มิลลิกรัมตอลติรตามลําดบั แสดงดังรูปที่ 5.8 (ก) ซึ่งคิดเปนประสทิธิภาพในการบําบัดเทากบั 79±2% 
ในแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษี และในแปลงที่มีการปลูกตนพุทธรกัษามีประสิทธิภาพ 79±4% สวนใน
แปลงที่ไมมีการปลูกพืชมีประสิทธิภาพต่าํสุดคือ 68±7% แสดงดังรูปที่ 5.8 (ข)  
 
สวนคาความเขมขนเฉลี่ยของสารอินทรียไนโตรเจนกอนเขาระบบมีคา 3.89±1.17 มิลลิกรัมตอลิตร และ
น้ําเสียที่เขาระบบจุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีกรวดเปนตัวกลางจากแปลงที่มีการปลูกตน
ธูปฤาษี ตนพุทธรักษา และแปลงที่ไมมีการปลูกพืชเม่ือระยะเวลาผานไป 50 วัน จากวันที่ 40-90 ขอ
การทดลอง พบวามีคาเฉลี่ยเทากับ 1.19±0.40, 1.17±0.33 และ0.53±0.12 มิลลิกรัมตอลิตร ในแปลงที่
มีการปลูกตนธูปฤาษี ตามลําดับ 1.26±0.32, 1.27±0.21 และ0.59±0.14 มิลลิกรัมตอลิตร ในแปลงที่มี
การปลูกตนพุทธรักษาตามลําดับ และ1.66±0.13, 1.73±0.22 และ 0.95±0.23 มิลลิกรัมตอลิตร ในแปลง
ที่ไมมีการปลูกพืช ตามลําดับ ดังรูปที่ 5.8 (ค) ซึ่งคิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัดเทากับ 65±10%, 
65±8% และ84±4% ในแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษี ตามลําดับ 62±9%, 62±6%และ82±4% ในแปลงที่
มีการปลูกตนพุทธรักษา ตามลําดับ และ50±6%, 48±8% และ71±8% ในแปลงที่ไมมีการปลูกพืช 
ตามลําดับ ดังรูปที่ 5.8 (ง)  
 
สวนรูปที่ 5.8 (ก, ข) พบวาระบบที่มีการปลูกตนธูปฤาษี และตนพุทธรักษา ที่มีกรวดเปนตวักลางโดย
การทดสอบทางสถิติที่ความเชื่อม่ัน 95% ใหประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดไดใกลเคยีงกัน
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญในจุดเก็บตัวอยางที่สาม ยกเวนจุดเก็บตวัอยางทีส่ามของแปลงที่ไมปลูก
พืชมีคาทางสถิติทีค่วามเชือ่ม่ัน 95% ใหประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดแตกตางกันกับ
แปลงที่มีการปลูกพืชอยางมีนัยสําคัญ สวนในจุดเก็บที่หนึ่งและสองของแปลงที่มีการปลกูตนธูปฤาษ ี
และตนพุทธรกัษามีคาทางสถิติทีค่วามเชื่อม่ัน 95% ใหประสิทธภิาพในการบาํบัดไนโตรเจนทั้งหมดได
ใกลเคยีงกันแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ แตจุดเกบ็ที่หนึ่งและสองของแปลงที่ไมมีการปลกูพืชมีคา
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับที่มีการปลูกพืช สวนจากรูปที่ 5.8 (ค, ง) พบวาใหผลของประสิทธิภาพ
ในการบําบัดอินทรียไนโตรเจนเปนไปในทางเดียวกับการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมด โดยการทดสอบทาง
สถิติทีค่วามเชื่อม่ัน 95% จะเห็นไดวาประสิทธภิาพในการบาํบัดไนโตรเจนทั้งหมด และอินทรีย
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ไนโตรเจนในจุดเก็บตัวอยางที่สาม คือนํ้าเสียออกจากระบบบําบัดน้าํเสียดวยพืชทั้งสองชนิดโดยมีกรวด
เปนตวักลางมคีาที่ดีกวาแปลงที่ไมมีการปลูกพืช  
 
จากรูปที่ 5.9 พบวาประสิทธิภาพในการบําบัด ทีเคเอ็น (TKN) และ แอมโมเนียไนโตรเจน ของแปลงที่มี
การปลูกตนธปูฤาษี และตนพุทธรักษา ณ จุดเก็บตัวอยางที่สามที่มีกรวดเปนตวักลาง โดยการทดสอบ
ทางสถิตทิี่ความเชื่อม่ัน 95%ใหประสิทธภิาพในการบาํบัดไดใกลเคยีงกันแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ 
ยกเวนแปลงที่ไมมีการปลกูพืชมีความแตกตางกันมีนยัสําคัญกับแปลงที่มีการปลกูพืชทั้ง 2 ชนิด สวน
ในจุดเก็บที่หน่ึงและสองของแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษี และตนพุทธรักษามีคาทางสถิตทิี่ความเชื่อม่ัน 
95% ใหประสิทธิภาพในการบําบัด ทีเคเอ็น (TKN) และ แอมโมเนียไนโตรเจนไดใกลเคียงกนัแตกตาง
กันอยางไมมีนัยสําคัญ แตจุดเก็บที่หนึ่งและสองของแปลงที่ไมมีการปลกูพืชมีคาแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญกับที่มีการปลูกพชืจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดทีเคเอ็น (TKN) และ 
แอมโมเนียไนโตรเจน ของตัวกลางกรวดในจุดที่สาม (น้ําออกระบบบําบัด) มีประสิทธิภาพต่ํากวา
ตัวกลางที่เปนทราย 
 
จากรูปที่ 5.10 เม่ือพิจารณาความสัมพันธของคาแอมโมเนียไนโตรเจนและคาไนเตรทไนโตรเจน พบวา
มีคาที่เปนไปตามทิศทางเดียวกันกับระบบพ้ืนที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นที่มีทรายเปนตวักลาง โดยปริมาณไนเต
รทไนโตรเจนของแปลงที่มีการปลูกพืชทัง้ 2 ชนิด ที่มีกรวดเปนตัวกลางมีปริมาณไนเตรทไนโตรเจน
เพ่ิมสูงขึ้น ลักษณะของคาไนเตรทไนโตรเจนมีความสัมพันธแบบผกผันกันกับคาแอมโมเนียไนโตรเจน
โดยเริ่มในชวงเวลาที่ 40-90 วันในการทดลอง ซึ่งพบวาคาของจุดเก็บตวัอยางทีส่ามของแปลงที่มีการ
ปลูกตนธูปฤาษี มีคาเฉลี่ยมากที่สุดเทากบั 0.199±0.14 มิลลิกรัมตอลิตร ดังรูปที่ 5.10(ค)  
 
จากงานวิจัย (Vymazal, 1998) ไดกลาวไววากลไกลที่สําคัญในการบําบัดไนโตรเจนของพื้นที่ชุมนํ้าที่
สรางขึ้นไดแก กระบวนการไนตริฟเคชันกับดีไนตริฟเคชัน ซึ่งกระบวนการไนตริฟเคชันที่เกดิในระบบ
คือการออกซิไดซทางชีวภาพ โดยจุลินทรียจําพวกไนตริฟายอิงแบคทีเรีย ทั้งน้ีแอมโมเนียไนโตรเจนจะ
เกิดการออกซิไดซไปเปนไนไตรทไนโตรเจนดวยแบคทีเ่รียกลุม Chemolithotrophic เชน แบคทีเรียไน
โตรโซโมแนส (Nitrosomonas) จากไนไตรทไนโตรเจนจะออกซิไดซไปเปนไนเตรทไนโตรเจนดวย
แบคทีเรียไนโตรแบคเตอร (Nitrobacter) ทั้งน้ีจะเกิดกระบวนนีข้ึ้นจะตองเกิดในสภาวะที่มีออกซิเจน
เทานั้น และมีสมการของปฏิกิริยา ดังสมการที่ 5-3 ไดแก  
 

      NH4
+ + 2O2                   NO3

- + H2O + 2H+    (5-3) 
 
จากสมการดังกลาวเปนผลทําใหเกิดการลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจน และการเพิ่มขึ้นของไนเตรท
ไนโตรเจนในระบบ ซึ่งผลการทดลองจะเห็นไดวาปรมิาณของแอมโมเนียมมีคาลดลง เม่ือผานจุดเก็บ
ตัวอยางที่สามของแปลงที่มีพืชทั้ง 2 ชนิด ในชวงเวลาที ่ 40-90 วันในการทดลอง แสดงถึงการเกิด
กระบวนการไนตริฟเคชันทีจุ่ดเก็บที่สาม สวนปริมาณของไนเตรทไนโตรเจนนัน้ พบวามีคาเพิ่มขึ้นใน
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จุดเก็บตัวอยางที่สามเมื่อผานระบบ แสดงใหเห็นถึงการเกิดกระบวนการไนตริฟเคชนัดวยเชนกัน 
อยางไรก็ตาม ปริมาณไนเตรทไนโตรเจนในการทดลองไมไดมีคาที่เพ่ิมขึ้นตลอดทั้งระบบการทดลอง 
หากแตมีการเพิ่มขึ้นและลดลงในชวงแรกของการทดลอง ซึ่งการลดลงของปรมิาณไนเตรทไนโตรเจน
อาจแสดงถึงการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันในระบบ โดยการกักเก็บน้ําในระบบอาจทําใหเกิดสภาพ
แอนแอโรบิคและสงเสริมการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (Koottatep et al., 1996) ซึ่งอาจเปน
สาเหตุหนึ่งทีท่ําใหความเขมขนของไนเตรทไนโตรเจนมีคาต่ําลงได 
 
งานวิจัยของ (Yang et al., 2001) ที่ทดสอบความสามารถของตวักลาง 2 ชนิด คือ กรวด และดิน  
ในระบบพื้นทีชุ่มนํ้าที่สรางขึ้นชนิดน้ําไหลใตผวิดิน  พบวาตวักลางทั้ง  2 ชนิด บําบัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนไดดีพอๆ กันแตตัวกลางที่เปนกรวดจะมีคาไนเตรทไนโตรเจนมากขึ้น เน่ืองจากภายในชั้นหิน
มีความพรุนมากกวาดินจึงมีสภาวะแอโรบิคมากกวาแอนแอโรบิค ทําใหเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน
มากกวาดีไนตริฟเคชันจึงพบวามีปริมาณไนเตรทไนโตรเจนอยูในระบบ  
 
การวิเคราะหผลการตรวจวดัคุณภาพน้ํา หลังจากผานระบบพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นในการบําบัดน้ําเสีย
จากอุตสาหกรรมผลิตน้ําผลไม โดยมีการใชพืช 2 ชนิด คือ ตนธูปฤาษี (Typha angustifolia ) และ ตน
พุทธรักษา (Canna Spp.) พบวาแปลงทดลองที่มีการปลูกตนธูปฤาษี ที่มีทรายและกรวดเปนตัวกลางมี
คาทางสถิตทิีค่วามเชื่อม่ัน 95%ใหประสิทธิภาพในการบําบัด บีโอดี, ซีโอดี ไนโตรเจนทั้งหมด และ
อินทรียไนโตรเจนแตกตางกนัอยางไมมีนัยสําคัญ ซึ่งมีคาสูงที่สุดในชวง 90.48-70.0% 77.82-68.49% 
84.79-70.28% และ89.85-75.0% ในแปลงที่มีทรายเปนตัวกลางตามลําดับ  และในชวง 88.25-75.48% 
76.89-67.18% 86.31-76.61% และ 89.76-77.43% ในแปลงที่มีกรวดเปนตวักลางตามลําดับ ซึ่งจากผล
การทดลองกลาวไดวา ระบบรากของธปูฤาษทีี่แพรกระจายในแนวดิ่งและราบ ดังรูปที่ 5.13 สงผลตอ
ปริมาณออกซิเจนที่เพียงพอตอกิจกรรมของจุลินทรียและเกิดการยอยสลายทางชีวภาพไดดี เม่ือมีภาระ
บรรทุกเขาระบบไมสูงนัก  สวนแปลงทีมี่การปลูกตนพุทธรักษาทั้ง 2 ตวักลาง เน่ืองจากลักษณะของ
รากตนพุทธรกัษามีการกระจายนอยกวาตนธูปฤาษี และมีการทับทมของซากพืชของตนพุทธรกัษา จึง
ใหกลไกลในการบําบัดในชวงแรกของพุทธรักษามีประสิทธิภาพนอย อีกทั้งการเจริญเติบโตของตน 
ธูปฤาษีมีอัตราการเจริญที่ดีกวาตนพุทธรกัษาแสดงดังรูปที่ 5.11 
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รูปที่ 5.8 การบําบัดน้ําเสียในระบบพื้นที่ชุมน้ําที่มีกรวดเปนตัวกลาง ก) คาไนโตรเจนทั้งหมด ข) ประสิทธิภาพการ

บําบัดคาไนโตรเจนทั้งหมด ค) คาอินทรียไนโตรเจน ง) ประสิทธิภาพการบําบัดคาอินทรียไนโตรเจน  
(T: ธูปฤาษี, C: พุธรักษา, U: ไมปลูกพืช, G: กรวด, -1: จุดเก็บตัวอยางน้ําเขา, -2: น้ําในบอ, -3: น้ําออก) 
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รูปที่ 5.9 การบําบัดน้ําเสียในระบบพื้นที่ชุมน้ําที่มีกรวดเปนตัวกลาง ก) คาไนเตรทไนโตรเจน ข) คาไนไตรท

ไนโตรเจน ค) คาแอมโมเนียไนโตรเจน ง) ทีเคเอ็น(TKN) (T: ธูปฤาษี, C: พุธรักษา, U: ไมปลูกพืช, G: 
กรวด, -1: จุดเก็บตัวอยางน้ําเขา, -2: น้ําในบอ, -3: น้ําออก) 
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รูปที่ 5.10 ความสัมพันธของแอมโมเนียไนโตรเจน และไนเตรทไนโตรเจน ในการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตน้ํา

ผลไมดวยพ้ืนที่ชุมน้ําที่มีกรวดเปนตัวกลาง (T: ธูปฤาษี, C: พุธรักษา, U: ไมปลูกพืช, G: กรวด, -1: จุด
เก็บตัวอยางน้ําเขา, -2: น้ําในบอ, -3: น้ําออก) 
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ตารางที่ 5.2 ขอมูลปจจัยและความเขมขนของแตละพามิเตอรในน้ําเสียของระบบที่มีตัวกลางทราย (S) ที่ปลูก

ธูปฤาษี (T) พุทธรักษา(C) และระบบที่ไมมีการปลูกพืช (U) ที่ระดับความลึกที่ 10 (D10) และ 25 (D25) เซนติเมตร 
จากระดับน้ําในระบบที่จุดเก็บน้ําเสียตัวอยางที่ 1(-1 น้ําเขา), 2(-2 น้ําในบอ) และ 3(-3 น้ําออก)  

 

 
หมายเหตุ: คา (%Re.) คือคาประสิทธิภาพในการบําบัด คาเปน – คือมีคาประสทิธิภาพการบําบัดลดลง  

   คาเปน + มีคาประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมขึ้น  

 

TS1 ธูปฤาษี CS3 พุทธรักษา US5 ไมปลูกพืช 

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 ขอมูลปจจัยและความเขมขนของแตละพามิเตอรในน้ําเสียของระบบที่มีตัวกลางทราย (S) ที่ปลูก

ธูปฤาษี (T) พุทธรักษา(C) และระบบที่ไมมีการปลูกพืช (U) ที่ระดับความลึกที่ 10 (D10) และ 25 (D25) เซนติเมตร 
จากระดับน้ําในระบบที่จุดเก็บน้ําเสียตัวอยางที่ 1(-1 น้ําเขา), 2(-2 น้ําในบอ) และ 3(-3 น้ําออก) (ตอ) 

 

 
หมายเหตุ: คา (%Re.) คือคาประสิทธิภาพในการบําบัด คาเปน – คือมีคาประสทิธิภาพการบําบัดลดลง  

    คาเปน + มคีาประสิทธิภาพการบําบัดเพ่ิมขึ้น  

TS1 ธูปฤาษี CS3 พุทธรักษา US5 ไมปลูกพืช 

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 ขอมูลปจจัยและความเขมขนของแตละพามิเตอรในน้ําเสียของระบบที่มีกรวดเปนตัวกลาง ที่ปลูกตนธูปฤาษี (T) ตนพุทธรักษา(C) และระบบที่ไมมีการปลูกพืช (U) (G) 

ในแปลงการทดลองที่ 2, 4 และ 6 ระดับความลึกที่ 10 (D10) และ 25 (D25) เซนติเมตร จากระดับน้ําในระบบที่จุดเก็บน้ําเสียตัวอยางที่ 1(-1 น้ําเขา), 2(-2 น้ําในบอ) และ 
3(-3 น้ําออก) 

TG2 ธูปฤาษี CG4 พุทธรักษา UG6 ไมปลูกพืช 

TG2-1 TG2-2 TG2-3 CG4-1 CG4-2 CG4-3 UG6-1 UG6-2 UG6-3 พารามิเตอร น้ําเขาระบบ 

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: คา (%Re.) คือคาประสิทธิภาพในการบําบัด คาเปน – คือมีคาประสทิธิภาพการบําบัดลดลง  คาเปน + มีคาประสิทธิภาพการบําบัดเพิ่มขึ้น  
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ตารางที่ 5. 3 ขอมูลปจจัยและความเขมขนของแตละพามิเตอรในน้ําเสียของระบบที่มีกรวดเปนตัวกลาง ที่ปลูกตนธูปฤาษี (T) ตนพุทธรักษา(C) และระบบที่ไมมีการปลูกพืช (U) (G) 

ในแปลงการทดลองที่ 2, 4 และ 6 ระดับความลึกที่ 10 (D10) และ 25 (D25) เซนติเมตร จากระดับน้ําในระบบที่จุดเก็บน้ําเสียตัวอยางที่ 1(-1 น้ําเขา), 2(-2 น้ําในบอ) และ 
3(-3 น้ําออก) (ตอ) 

 

TG2 CG4 UG6 

TG2-1 TG2-2 TG2-3 CG4-1 CG4-2 CG4-3 UG6-1 UG6-2 UG6-3 พารามิเตอร น้ําเขาระบบ 

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: คา (%Re.) คือคาประสิทธิภาพในการบําบัด คาเปน – คือมีคาประสทิธิภาพการบําบัดลดลง คาเปน + มีคาประสิทธิภาพการบําบัดเพิ่มขึ้น  
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ตารางที่ 5.3 ขอมูลปจจัยและความเขมขนของแตละพามิเตอรในน้ําเสียของระบบที่มีกรวดเปนตัวกลาง ที่ปลูกตนธูปฤาษี (T) ตนพุทธรักษา(C) และระบบที่ไมมีการปลูกพืช (U) (G) 

ในแปลงการทดลองที่ 2, 4 และ 6 ระดับความลึกที่ 10 (D10) และ 25 (D25) เซนติเมตร จากระดับน้ําในระบบที่จุดเก็บน้ําเสียตัวอยางที่ 1(-1 น้ําเขา), 2(-2 น้ําในบอ) และ 
3(-3 น้ําออก) (ตอ) 

 
TG2 CG4 UG6 

TG2-1 TG2-2 TG2-3 CG4-1 CG4-2 CG4-3 UG6-1 UG6-2 UG6-3 พารามิเตอร น้ําเขาระบบ 

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: คา (%Re.) คือคาประสิทธิภาพในการบําบัด คาเปน – คือมีคาประสทิธิภาพการบําบัดลดลง คาเปน + มีคาประสิทธิภาพการบําบัดเพิ่มขึ้น  
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5.3 การศึกษาการเจริญเติบโตของพืช 
 
ในการทดลองศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของพืช  2 ชนิด คือ ตนธูปฤาษีและตนพุทธรักษา โดย
แบงเปนการศกึษาตนธูปฤาษีและตนพุทธรักษาที่ปลูกในตัวกลางทราย และตนธูปฤาษีและตน
พุทธรักษาที่ปลูกในตวักลางที่เปนกรวด ซึง่จะทําการตรวจวัดอัตราการเจริญเติบโตในดานความสูง 
ความยาวราก และน้ําหนักแหง ควบคูไปกับการศึกษาถึงประสิทธิภาพของระบบพื้นที่ชุมนํ้าทีส่ราง
ขึ้น โดยแสดงผลการทดลองดังตอไปน้ี 
 
5.3.1 แปลงทดลองที่ปลูกธูปฤาษี 
 
5.3.1.1 ความสูงและความยาวรากของธูปฤาษี 
 
ในการทดลองไดทําการคัดเลือกตนธูปฤาษีที่มีความสูงใกลเคยีงกันเฉลี่ย 94 เซนติเมตร เม่ือผาน
การอนุบาลตนพืชเปนเวลา 1 เดือน  ซึ่งใชชวงเวลาทําการทดลองทั้งสิ้น 3 เดือน และทําการวัด
ความสูงทุก 1 สัปดาห ผลการทดลองพบวา ตนธปูฤาษีที่มีทรายเปนตวักลาง และมีกรวดเปน
ตัวกลาง มีความสูงเฉลี่ย เทากับ 170.07±54.99 และ 168.29±54.25 เซนตเิมตร ตามลําดับ 
(แสดงดังรูปที่ 5.11) จะเห็นไดวาซึ่งมีความสูงใกลเคียงกันหรือแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ 
อาจกลาวไดวา ปริมาณน้ําเสียเขาสูแปลงทดลองที่มีตนธูปฤาษเีปนพืชที่ใชในระบบพื้นทีชุ่มน้ําที่
สรางขึ้นมีปริมาณสารอาหารเพียงพอตอการเจริญเติบโตของพืช ดังแสดงในรูปที่ 5.12 ที่แสดงให
เห็นภาพตัดขวางและลักษณะการกระจายตัวของพืชและรากพืชในบอทดลอง 
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รูปที่ 5.11 ความสูงของตนธูปฤาษีที่มีทรายเปนตัวกลาง (TS1) และมีกรวดเปนตัวกลาง (TG2) 
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รูปที่ 5.12 ลักษณะของตนธูปฤาษีที่มีทรายเปนตัวกลาง (บน) และมีกรวดเปนตัวกลาง (ลาง) ของการทดลองที่

ชวงระยะเวลา 1 ถึง 3 เดือน ของการทดลอง 
 
 
 
 
 

 1 เดือน 3 เดือน 
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เม่ือพิจารณาลักษณะการกระจายตัวและความยาวรากแลวพบวาตนธูปฤาษีที่มีทรายเปนตวักลาง 
และมีกรวดเปนตัวกลางมีความยาวรากเฉลี่ยใกลเคียงกันคือ 25.6±1.2, และ 25.4±0.8 เซนติเมตร 
ตามลําดับ (ดังรูปที่ 5.13) โดยผลจากความยาวของรากจะสงผลตอการถายเทออกซิเจนใหกับ
ระบบซึ่งมีผลตอการทํางานของจุลินทรียที่ใชออกซิเจน 
 
 
 

 
 

 
 
 
รูปที่ 5.13 การกระจายตัวของรากตนธูปฤาษีที่มีทรายเปนตัวกลาง (บน) และมีกรวดเปนตัวกลาง (ลาง)  
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5.3.1.2 นํ้าหนักแหง  
 
จากการทดลองไดทําการเก็บตัวอยางธูปฤาษีจากแปลงทดลองที่มีทรายเปนตัวกลาง และมีกรวด
เปนตัวกลาง แลวทําการหาน้ําหนักแหงเพ่ือศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของพืช ซึ่งใหผลการ
ทดลองที่มีทรายเปนตัวกลาง และมีกรวดเปนตัวกลาง เทากับ 12.89 และ 12.13 กิโลกรัมของ
น้ําหนักแหงตอตารางเมตร ตามลําดับ ความสมบูรณของตนธูปฤาษีมีสมบัติใกลเคียงกัน อัตราการ
ไหลเขาของน้ําที่ชาทําใหระบบรากของตนพืชมีระยะเวลาสัมผัสกับนํ้าเสีย ไดนานขึ้นทําใหมีการ
ดูดซับสารอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตไดมากขึ้นดวย 
 
5.3.1.3 ปริมาณทีเคเอ็น (TKN) ทั้งหมดในเนื้อเยื่อพืช 
 
จากการทดลองไดทําการเก็บตนธูปฤาษีจากแปลงทดลอง ที่มีทรายเปนตัวกลาง และมีกรวดเปน
ตัวกลาง มาเพื่อทําการวิเคราะหหาปริมาณทีเคเอ็น(TKN) ที่สะสมในตนธูปฤาษี จากรูปที่ 5.14 
แสดงถึงปริมาณการสะสมทีเคเอ็น (TKN) ในตนพืชที่มีทรายเปนตัวกลาง และมีกรวดเปนตัวกลาง 
พบวามีคาเทากับ 1.120 และ 1.176 มิลลิกรัมทีเคเอ็นตอกรัมพืช ตามลําดับ ดังรูปที่ 5.14 
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รูปที่ 5.14 ปริมาณทีเคเอ็น (TKN) ที่สะสมในเนื้อเยื่อพืช ในแปลงที่มีการปลูกธูปฤาษีที่มีทรายเปนตัวกลาง 

(TS1) และที่มีกรวดเปนตัวกลาง (TG2) 
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5.3.2 แปลงที่มีการปลูกพุทธรักษา 
 
5.3.2.1 ความสูงและความยาวของพุทธรักษา 
 
ในการทดลองไดทําการคัดเลือกตนพุทธรักษาที่ผานการอนุบาลตนพืชเปนเวลา 1 เดือน  และมี
ความสูงใกลเคียงกันเฉลี่ย 66.5 เซนติเมตร และทําการวัดความสูงทุก 1 สัปดาห ตลอดระยะเวลา
ของการทดลองทั้งสิ้นประมาณ 3 เดือน แสดงผลดังรูปที่ 5.15 และ 5.16 สามารถรายงานผลการ
ทดลองไดดังนี้  
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รูปที่ 5.15 ความสูงของตนพุทธรักษาที่มีทรายเปนตัวกลาง (CS3) และที่มีกรวดเปนตัวกลาง (CG4) 

 
จากการทดลองความสูงของตนพุทธรักษาที่มีทรายเปนตัวกลาง และมีกรวดเปนตัวกลางเฉลี่ย 
97.86±22.06 และ 77.50±7.0 เซนติเมตร ตามลําดับ ซึ่งกลาวไดวาตนพุทธรักษาที่มีทรายเปน
ตัวกลาง มีอัตราการเจริญเติบโตที่สูงกวาตนพุทธรักษาที่มีกรวดเปนตัวกลาง ดังรูปที่ 5.15 และ
เม่ือพิจารณาถึงความยาวรากตนพุทธรักษาที่มีทรายเปนตัวกลาง และมีกรวดเปนตัวกลางพบวาที่
มีความยาวเฉลี่ย 21.3±1.2 และ 18.6±0.6 เซนติเมตร ตามลําดับ ดังรูปที่ 5.17 
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รูปที่ 5.16 ลักษณะของตนพุทธรักษาที่มีทรายเปนตัวกลาง (บน) และที่มีกรวดเปนตัวกลาง (ลาง) ที่มีการ

ทดลองในระยะเวลา 1 ถึง 3 เดือนของการทดลอง 
 
 
 
 

1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 
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รูปที่ 5.17 การกระจายตัวของรากตนพุทธรักษาที่มีกรวดเปนตัวกลาง (ซาย) และที่มีทรายเปนตัวกลาง (ขวา) 

 
 
5.3.2.2 นํ้าหนักแหง  
 
ในการทดลองไดทําการเก็บตัวอยางตนพุทธรักษาจากแปลงทดลองที่มีทรายเปนตัวกลาง และมี
กรวดเปนตัวกลาง เพ่ือศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของพืชทางน้ําหนักแหงซ่ึงใหผลการทดลองที่
ตนพุทธรักษาที่มีทรายเปนตัวกลาง และมีกรวดเปนตัวกลาง เทากับ 6.75 และ 4.67 กิโลกรัมของ
น้ําหนักแหงตอตารางเมตร ตามลําดับ พิจารณาน้ําหนักแหง คือ ตนพุทธรักษาที่ปลูกในระบบที่มี
ทรายเปนตัวกลางจะมีอัตราการเจริญเติบโตมากกวาตนพุทธรักษาที่ปลูกในระบบที่มีกรวดเปน
ตัวกลาง 
 
5.3.2.3 ปริมาณทีเคเอ็น (TKN) ทั้งหมดในเนื้อเยื่อพืช 
 
จากการทดลองไดทําการเก็บตนพุทธรักษาจากแปลงทดลองที่มีทรายเปนตวักลาง และมีกรวดเปน
ตัวกลาง และวิเคราะหหาปริมาณทีเคเอ็น (TKN) ที่สะสมในตนพุทธรักษา จากรูปที่ 5.18 แสดงถึง
ปริมาณการสะสมทีเคเอ็น (TKN) ในตนพืชที่มีทรายเปนตัวกลาง และมีกรวดเปนตัวกลาง พบวามี
คาเทากับ 1.232 และ 1.064 มิลลิกรัมทีเคเอ็นตอกรัมพืช ตามลําดบัดังรูปที่ 5.18 

ตัวกลางกรวด ตัวกลางทราย 
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รูปที่ 5.18 ปริมาณทีเคเอ็น (TKN) ที่สะสมในพืชในแปลงที่มีการปลูกตนพุทธรักษาที่มีทรายเปนตัวกลาง 

(CS3) และที่มีกรวดเปนตัวกลาง (CG4) 

 

ลักษณะของวสัดุตัวกลางที่ใชในบอเพ่ือการปลูกจะมีผลตอการเจริญเติบโตของพืช  กลาวคือ  ถา
วัสดุตวักลางสาํหรับปลูกพืชมีลักษณะหยาบเกินไป  จะทําใหรากพืชมีการแผกระจายไดไมดี  ทํา
ใหพืชที่ปลูกมีการเจริญเติบโตไมดีดวยเชนกัน  โดย Huang et al., (2000) และ Neralla et al., 
(2000) ไดกลาวเสริมวาการกําจัดไนโตรเจนนอกจากจะเกิดเนื่องมาจากปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
แลวการกําจัดไนโตรเจนภายในพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้น กอ็าจจะเกิดจากการสะสมไนโตรเจนไวในชีว
มวลของพืชและจุลินทรยีไดอีกดวย 

 
จากงานวิจัยของ (Silvan et al., 2003) ไดรายงานวาพืชจะมีการดูดซึมไนโตรเจน และฟอสฟอรัส 
เพ่ือในไปใชในการสรางเซลล เม่ือพืชตายและถูกยอยสลาย ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสจะจมอยูกบั     
ซากพืช และบางสวนจะคายออกมา แตทั้งน้ีปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่พืชนําไปใชมี
ปริมาณนอยมาก  

 
5.4 ปริมาณไนโตรเจนในตัวกลางและตะกอนที่สะสมในระบบ 
 
การทดลองนี้ตัวกลางที่ใชมีทรายขนาด 0.1-0.2 เซนติเมตร และหินกรวดขนาด  0.5 – 1.0 
เซนติเมตร มีคา ความพรุนของตัวกลาง (Apparent density ρ) เทากับ 2.197 และ 1.769 
กิโลกรัมตอลติร รูปที่ 5.19 แสดงภาพตัดขวางของระบบที่แสดงลักษณะของตัวกลางทรายและ
กรวดในบอทดลองที่ไมปลกูพืช 
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รูปที่ 5.19 ลักษณะของแปลงควบคุมที่ไมมีการปลูกพืชท่ีมีทรายเปนตัวกลาง (บน) และที่มีกรวดเปนตัวกลาง 

(ลาง) ของการทดลองตลอดระยะเวลาทดลอง 1 ถึง 3 เดือน  

 
 
 

1 เดือน 3 เดือน
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รูปที่ 5.20 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (TN) ในตัวกลางที่เปนทราย (S) และกรวด (G) สะสมในแปลงทดลองที่มี

การปลูกธูปฤาษี (T) พุทธรักษา(C) และแปลงที่ไมมีการปลูกพืช (U) 

 
จากการทดลองพบวาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในตัวกลางที่เปนทราย และกรวด สําหรับการปลูก
ธูปฤาษี พุทธรักษา และไมมีการปลูกพืช มีคาแตกตางกัน (แสดงดังรูปที่ 5.20) โดยแปลงที่มีการ
ปลูกพุทธรักษาในตัวกลางทีเ่ปนทราย มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในตัวกลางมากที่สุด มีคา
เทากับ 2.38 ไมโครกรัม-ทีเคเอ็น/กรัม-ตวักลาง เน่ืองจากจุลินทรียทีท่ําการยอยสลายสารอินทรยีที่
เกาะอยูในชั้นตัวกลางนั้นไดรับออกซิเจนที่มาจากการสงจากใบและลําตน ผานมายังรากของพืช 
(Vymazal, 2002)  
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5.5 การบําบัดนํ้าเสียสังเคราะหเลียนแบบน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตนํ้าผลไม  

 
ในการศึกษาเปรียบเทยีบการบําบัดน้ําเสยีสังเคราะห โดยออกแบบการทดลองเชนเดียวกับ
การศึกษาน้ําเสียจริง โดยปรับการไหลของน้ําเสียใหเปนแบบตอเน่ือง เขาสูแปลงทดลองทั้งหมด 6 
แปลงทดลอง แบงเปนแปลงที่มีการปลูกตนธูปฤาษใีนที่บอที่ 1 และ 2 และปลูกตนพุทธรักษาอยูที่
บอที่ 3 และ 4 สวนแปลงที่ไมมีการปลกูพืชอยูที่บอที่ 5 และ 6 ซึ่งแปลงทดลองที่ 1 3 และ 5 จะมี
ตัวกลางเปนทราย สวนแปลงทดลองที ่2 4 และ 6 จะมีตัวกลางเปนกรวด โดยมีระยะเวลาเกบ็กัก
น้ําเสียที่เวลา 5 วัน และอัตราการไหลเฉลี่ยเทากับ 8.1 ลิตร/วัน เทากัน ผลการทดลองแสดง
ดังตอไปน้ี  
 
5.5.1 การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอช อุณหภูมิ และ ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําและคาโออารพี 
 
ผลการทดลองพบวาน้ําเสียสังเคราะหในระบบมีอุณหภูมิคอนขางสูงระหวาง 28 ถึง 35 องศา
เซลเซียส ซึ่งมีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนัก ในขณะที่คาพีเอชของน้ําเสียที่ระดับผิวนํ้าลึกลงไป 5 
เซนติเมตรในระบบทั้งที่มีกรวดและทรายเปนวัสดุตัวกลางนั้นมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย แตยังอยูในชวง
ที่คอนขางเปนกลาง คือพีเอชระหวาง 6.3-7.6 และมีคาไมแตกตางกันกับคาพีเอชของน้ําเสียที่
ตรวจวัดไดที่ระดับลึกลงไป 25 เซนติเมตร (6.2-7.5) ซึ่งคลายคลึงกันทั้งระบบที่ปลูกธูปฤาษี หรือ
พุทธรักษา หรือที่ไมปลูกพืช (รูปที่ 5.21) 
 
จากการทดลองพบวาปริมาณออกซิเจนละลายน้ําและอุณหภูมิที่ผิวนํ้ามีคาสูงขึ้น ตั้งแตชวงเดือนที่
สองของการทดลองพบปริมาณออกซิเจนละลายในบอที่ปลูกพืชธูปฤาษีจะมีคาสูงขึ้นถึง 4.1 
มิลลิกรัมตอลิตร สวนในบอที่ปลูกพืชพุทธรักษา มีคาออกซิเจนละลายในระหวาง 45 วันแรกของ
การทดลองที่ไมแตกตางกันทั้งในบอที่มีกรวดหรือทรายเปนวัสดุปลูกเชนกัน (แสดงดังรูปที่ 5.21 
และ 5.22) ในขณะที่ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้าและอุณหภูมิที่ระดับความลึก 25 เซนติเมตรจาก
ผิวนํ้า มีคาเฉลี่ยระหวาง 0.3-1.3 มิลลิกรัมตอลิตรในบอที่มีทราย และมีคาระหวาง 0.5-2.5 
มิลลิกรัมตอลิตรในบอที่มีกรวดเปนวัสดุปลูก ดังน้ันจะเห็นวาในบอที่มีกรวดจะพบวามีปริมาณ
ออกซิเจนละลายน้ําที่สูงกวาในบอทรายเล็กนอย  
เม่ือเปรียบเทียบกับคาโออารพีของบอทรายและกรวดที่ระดับ 5 เซนติเมตร พบวาโออารพีมี
แนวโนมลดลงตลอดระยะการทดลองและมีคาติดลบต่ําสุดถึง -400 มิลลิโวลต สวนคาโออารพีที่
ระดับความลึก 25 เซนติเมตรในบอที่ปลูกพืชสวนใหญมีคาต่ํามากกวาที่ระดับ 5 เซนติเมตร 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในบอที่มีทรายเปนตัวกลาง มีคาต่ําถึง -474 มิลลิโวลต ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นใน
ระบบนี้อาจแสดงใหเห็นวามีการกระตุนการบําบัดน้ําเสียโดยจุลินทรียทั้งในดินในน้ําและที่รากพืช
มาเกี่ยวของ 
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รูปที่ 5.21 คา pH และ อุณหภูมิของน้ําเสียสังเคราะหในระบบบําบัดดวยพ้ืนที่ชุมน้ําที่มีทรายเปนตัวกลาง 

(T: ธูปฤาษี, C: พุธรักษา, U: ไมปลูกพืช, S: ทราย, -1: จุดเก็บตัวอยางน้ําเขา, -2: น้ําในบอ, -3: น้ําออก) 
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รูปที่ 5.22 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําของน้ําเสียสังเคราะหในระบบบําบัดดวยพ้ืนที่ชุมน้ําที่มีทรายและกรวด

เปนตัวกลางที่ระดับความลึกตางกัน  (T: ธูปฤาษี, C: พุธรักษา, U: ไมปลูกพืช, S: ทราย, G: กรวด, 
-1: จุดเก็บตัวอยางน้ําเขา, -2: น้ําในบอ, -3: น้ําออก) 
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รูปที่ 5.23 คาโออารพีของนํ้าเสียสังเคราะหในระบบบําบัดดวยพ้ืนที่ชุมน้ําที่มีตัวกลางและระดับความลึกตางกัน 

(T: ธูปฤาษี, C: พุธรักษา, U: ไมปลูกพืช, S: ทราย, G: กรวด, -1: จุดเก็บตัวอยางน้ําเขา, -2: น้ําใน
บอ, -3: น้ําออก) 
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5.5.2 การเปลี่ยนแปลงของคาบีโอดี ซีโอดี และไนโตรเจน 
 
ผลการทดลองพบวาคาบีโอดีของน้ําเสียสังเคราะหในทุกระบบมีคาลดลงตลอดชวงการทดลอง และ
เม่ือพิจารณาที่คาซีโอดีของน้ําที่ออกจากระบบจะพบวามีแนวโนมเชนเดียวกัน โดยมีประสิทธิภาพ
เฉลี่ยรอยละ 60 (รูปที่ 5.24 และ 5.25) และมีประสิทธิภาพสูงสุดถึงรอยละ 87-90 ทั้งในระบบที่
ปลูกพืช ไมวาจะเปนธูปฤาษีหรือพุทธรักษา โดยเฉพาะที่ปลูกในทรายและกรวด     
 
น้ําที่เขาระบบมีปริมาณสารอินทรียไนโตรเจนอยูระหวาง 14 ถึง 19.7 มิลลิกรัมตอลิตร เม่ือผาน
การบําบัดแลวพบปริมาณสารอินทรียไนโตรเจนในน้ําออกมีคาลดลง โดยในบอที่ปลูกพืชสามารถ
ลดปริมาณสารอินทรียไนโตรเจนลงไดมากที่สุด โดยพบคาต่ําที่ 1.1 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งลดลงได
มากกวาในบอที่ไมปลูกพืชและโดยเฉพาะอยางยิ่งในบอที่เปนกรวดมีประสิทธิภาพเฉลี่ยรอยละ 88 
และมีประสิทธิภาพเฉลี่ยรอยละ 75 ในบอทรายที่ปลูกพืช (รูปที่ 5.26) 
 
เม่ือพิจารณาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเสียที่เขาระบบมีคาเฉลี่ยที่ 33 มิลลิกรัมตอลิตร ผล
การทดลองพบวาในน้ําออกของบอที่ปลูกพืชมีคาลดลงเหลือเพียง 2 มิลลิกรัมตอลิตร สวนในบอที่
ไมปลูกพืชพบวาสามารถลดปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดลงได แตยังพบปริมาณที่สูงกวา คือ 9 
มิลลิกรัมตอลิตร ทั้งนี้พบวาโดยเฉลี่ยแลวระบบพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นน้ีมีประสิทธิภาพในการลด
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดไมนอยกวารอยละ 70 ถึงรอยละ 80 (รูปที่ 5.27) 
รากพืชที่สวนใหญจะเจริญเติบโตอยูภายในชั้นดินที่ระดับต่ํากวาผวิดิน 50–150 ซม. หรือมากกวา 
โดยสวนใหญจะสรางใบและลําตนใหสัมผัสอากาศ มีรากแผขยายในชั้นดิน ออกซิเจนจาก
บรรยากาศจะถายเทเขาสูพืชทางใบและลงไปทางชองอากาศไปยังระบบรากโดยการแพร
(Diffusion) และการพาของอากาศ (Convective) ออกซิเจนบางสวนถูกปลอยออกมารอบชั้นราก
พืช ทําใหเกิดสภาพมีออกซิเจนเสริมใหประสิทธิภาพในการยอยสลายของจุลินทรียดีขึ้น และทําให
ไนตริฟายอิงแบคทีเรีย (Nitrifying Bacteria) มีการเจริญเตบิโตไดดี ทําใหเพ่ิมอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2544)  
จากผลการทดลองแสดงวาพืชน้ันเปนปจจัยสําคัญปจจัยหน่ึงในการลดปริมาณไนโตรเจนในน้ํา อีก
ทั้งจุลินทรียในน้ํา โดยคาโออารพีในน้ําที่ลดลงประกอบกับลักษณะของวัสดุตัวกลางในบอทดลองที่
พบวามีสีเขมถึงคล้ําก็ยิ่งแสดงถึงบทบาทของจุลินทรียประเภทที่ไมใชออกซิเจนนั้นนาจะมีบทบาท
ในการลดปริมาณไนโตรเจนเชนกัน 
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รูปที่ 5.24 คาบีโอดีของนํ้าเสียสังเคราะหในระบบบําบัดดวยพ้ืนที่ชุมน้ําที่มีตัวกลางและระดับความลึกตางกัน 

(T: ธูปฤาษี, C: พุธรักษา, U: ไมปลูกพืช, S: ทราย, G: กรวด, -1: จุดเก็บตัวอยางน้ําเขา, -2: น้ําใน
บอ, -3: น้ําออก) 
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รูปที่ 5.25 การบําบัดซีโอดีในน้ําเสียสังเคราะหในระบบบําบัดดวยพ้ืนที่ชุมน้ําที่มีตัวกลางและระดับความลึก

ตางกัน (T: ธูปฤาษี, C: พุธรักษา, U: ไมปลูกพืช, S: ทราย, G: กรวด, -1: จุดเก็บตัวอยางน้ําเขา, -
2: น้ําในบอ, -3: น้ําออก) 
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รูปที่ 5.26 การบําบัดสารอินทรียไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหในระบบบําบัดดวยพ้ืนที่ชุมน้ําที่มีตัวกลางและ

ระดับความลึกตางกัน (T: ธูปฤาษี, C: พุธรักษา, U: ไมปลูกพืช, S: ทราย, G: กรวด, -1: จุดเก็บ
ตัวอยางน้ําเขา, -2: น้ําในบอ, -3: น้ําออก) 
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รูปที่ 5.27 การบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเสียสังเคราะหในระบบบําบัดดวยพ้ืนที่ชุมน้ําที่มีตัวกลางและระดับ

ความลึกตางกัน (T: ธูปฤาษี, C: พุธรักษา, U: ไมปลูกพืช, S: ทราย, G: กรวด, -1: จุดเก็บตัวอยาง
น้ําเขา, -2: น้ําในบอ, -3: น้ําออก) 



 

 

69 

 
5.6 ตัวกลางที่เหมาะสมสําหรับพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางข้ึนเพื่อบําบัดนํ้าเสีย 
 
จากผลการศกึษาการใชวัสดุตัวกลางที่แตกตางกันเพือ่ใชในพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นเพื่อบําบัดน้ําเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้ําผลไมทัง้น้ําเสียจริงและน้ําเสียสังเคราะห พบวา ระบบที่ปลกูดวย
ธูปฤาษีและมีทรายเปนตวักลางนั้น จะแสดงประสิทธิภาพที่ดีกวาแปลงทดลองที่ปลูกพุทธรกัษา
และระบบที่ไมมีการปลูกพืช โดยสามารถบําบัดมลภาวะหรือพารามิเตอรตางๆ ในน้ําเสียไดอยางมี
ประสิทธิภาพที่ดีกวา และเม่ือพิจารณาที่ชนิดพืชแลว ไมวาระบบที่มีการปลูกธูปฤาษหีรือ
พุทธรักษาที่มีทรายเปนตวักลางเหมือนกันก็แสดงประสิทธิภาพไดดีกวาหรือใกลเคียงกับการปลูก
ในระบบที่มีกรวดเปนตวักลาง หากพิจารณาถึงกระบวนการของไนโตรเจนในพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้น
ในทุกระบบทีป่ลูกพืชน้ัน พบวาทุกระบบสามารถบําบัดไดมีประสิทธิภาพใกลเคียงกันหรือแตกตาง
กันอยางไมมีนัยสําคัญ เน่ืองจากเมื่อพืชเจริญเตบิโตขึ้นระบบรากของพืชจะเริ่มมีความหนาแนน
มากขึ้นและเกดิการกระจายตัวออกไปทั้งในแนวราบและแนวดิ่งภายในชั้นตวักลาง เปนการเพิ่ม
พ้ืนที่ผิวบรเิวณรากเพิ่มขึ้น จึงสงเสริมใหเกิดการกําจัดสารอินทรียออกจากน้ําเสียไดโดยการดูดดึง
ไปไวในเซลพชื นอกจากนี้ยังเปนการเพิ่มพ้ืนที่ยึดเกาะใหกับจุลินทรียที่ชวยดูดซับหรือยอยสลาย
สารปนเปอนในน้ําเสีย รวมถึงเปนการเพิ่มการถายเทออกซิเจนออกจากบริเวณรากที่จําเปนตอ
การยอยสลายทางชีวภาพของจุลินทรียทีใ่ชออกซิเจน (ดังรูปที่ 4.13 และ 4.17) ผลการทดลองนี้
สอดคลองกับงานวิจัยของ Sirianuntapiboon และคณะ (2006) ที่ศกึษาการใชดินและทรายหยาบ
เปนตวักลางในพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นประเภทน้ําไหลใตผิวดิน (Subsurface Flow System: SSF) 
สําหรับปลูกพชืจําพวก ธูปฤาษี (Typha spp.) โดยใชดินและทรายหยาบในอัตราสวน 75:25 50:50 
และ 25:75) เพ่ือทําการบําบัดน้ําเสียจากหอพัก ที่สามารถบําบัดความสกปรกในรูปของบีโอดี ซีโอ
ดี ของแข็งแขวนลอย ทีเคเอ็น(TKN) ไดมากกวารอยละ 75 ถึงรอยละ 93 และพืชสามารถ
เจริญเติบโตไดอยางดี (ที่ระยะเวลากักเก็บ 0.75 วัน) จากขอมูลดังกลาวอาจสรุปไดวาความโปรง
ของตัวกลางจะเปนปจจัยสําคัญที่ควรพิจารณาหากตองการพัฒนาระบบพื้นทีชุ่มนํ้าที่สรางขึ้นเพือ่
การบําบัดน้ําเสีย การใชกรวดขนาด 2.5 – 3.0 ซม. เปนตัวกลางในพื้นที่ชุมนํ้าทีส่รางขึ้นและ ปลูก
ตนกกและตนธูปฤๅษี  พบวามีการบําบดัไนโตรเจนไดประมาณรอยละ 30 – 50 (Huang et al., 
2000) นอกจากนี้จากงานวิจัยของ Karathanasis และคณะ (2003) ไดรายงานวามีการใชกรวด
ขนาด 2.5 – 6.0 ซม ในการบําบัดน้ําเสียชุมชนแลวมีประสิทธิภาพการบําบัด บีโอดี ไดประมาณ
รอยละ 60 – 80 
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6.  สรุปและวิจารณผลการทดลอง และขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

 
จากการศึกษาถึงการสะสมและการเปลี่ยนแปลงของธาตุอาหารพืชไนโตรเจนในพืน้ที่ชุมนํ้าที่สราง
ขึ้นที่ใชตนธูปฤาษีและพุทธรักษา มีกรวดและทรายเปนวัสดุตวักลาง ระบบการทดลองที่ใชนี้เปน
แบบทีใ่หน้ําเสียไหลบนพื้นผิว ซึ่งสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 
6.1  ไนโตรเจนในพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางข้ึน 
 
พ้ืนที่ชุมนํ้าทีส่รางขึ้นที่ปลกูพืชตางกัน 2 ชนิด และมีตวักลางที่แตกตางกันสามารถลดปรมิาณ
ไนโตรเจนในน้ําเสียไดทั้งในการทดลองที่ใชน้ําเสียจรงิและน้ําเสียสงัเคราะห ไนโตรเจนในน้าํเสีย
ถูกเปลี่ยนรปูไปดวยกระบวนการทางชวีภาพ ดวยกระบวนการไนตริฟเคชั่น (Nitrification) ที่
เกิดขึ้นในชวงแรกของการทดลองที่มีคาพีเอชเฉลี่ยเพิ่มสูงขึ้นระหวางพีเอช 6-8 ในขณะที่มีคาออก- 
ซิเจนละลายและคาโออารพีลดลง ซึ่งเหมาะสมในการเกิดกระบวนการดังกลาว และไนโตรเจนจะ
ถูกเปลี่ยนรปูไดอีกดวยกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น (Denitrification) ที่เกิดขึ้นในระหวางการ
ทดลอง จะพบปรมิาณของไนไตรทและแอมโมเนียมในระบบ แตพบในปริมาณที่คอนขางนอย ซึ่ง
เกิดจากสภาวะที่ระบบมีคาโออารพีที่ลดลงและเปนแอนแอโรบิคหรือสภาวะไรอากาศเพิ่มมากขึ้น 
เม่ือพิจารณาที่น้ําออกจากระบบจะพบปริมาณแอมโมเนียมลดลงและมีไนเตรทเพิม่สูงขึ้น เน่ืองจาก
เกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน่ในชวงทายในระหวางวันที่ 40 ถึงวันที่ 90 ของการทดลอง และ
พบวาภาพรวมของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในน้ํามีคาลดลงอยางเห็นไดชัด   
 
6.2  ไนโตรเจนในพืชและวัสดตุวักลาง 
 
ในพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นเพื่อการบําบัดน้ําเสียนี้ สามารถลดความสกปรกและสารปนเปอนในน้ําได  
และเม่ือพิจารณาอัตราการเจริญเติบโตของพืชทั้งสองชนิดที่ปลูกในระบบที่มีตัวกลางตางกันพบวา 
ทั้งธูปฤาษีและพุทธรักษาทีป่ลูกในตัวกลางทรายจะมีอัตราการเตบิโตที่สูงกวาที่ปลูกในกรวด ทั้งน้ี
ชนิดพืชที่ปลกูในระบบจะมีผลตอประสทิธิภาพในการบําบัดน้ําเสียของระบบดวยเชนกัน โดย
ไนโตรเจนถูกพบสะสมในพชืคือธูปฤาษีในปริมาณที่ใกลเคียงกับที่ถกูสะสมในพุทธรักษา (1.064-
1.232 มิลลกิรัมตอกรัม) ซึ่งปริมาณที่พบนี้มีมากกวาที่พบในพชืทั้งสองชนิดที่ปลูกในบอควบคุม 
โดยที่พืชชนิดเดียวกันจะสามารถบําบัดน้าํเสียไดใกลเคยีงกัน อยางไรก็ตามในภาพรวมของ
การศึกษาองคประกอบของพื้นที่ชุมนํ้าทัง้ระบบ ผลปรากฏวาตนธูปฤาษีมีประสิทธิภาพในการ
บําบัดน้ําเสียไดดีกวาตนพุทธรักษา เนื่องจากปริมาณน้ําหนักของเนื้อเยื่อของธูปฤาษีมีปริมาณ
ระหวาง 12.13-12.89 กิโลกรัมนํ้าหนักแหงตอตารางเมตร ซึ่งมากกวาของพุทธรักษาที่มีน้ําหนัก
แหงระหวาง 4.67-6.75 กิโลกรัมนํ้าหนักแหงตอตารางเมตร ประกอบกับระบบรากของตนธูปฤาษ ี
มีการแพรกระจายทั้งในแนวดิ่งและแนวราบทําใหมีปริมาณออกซิเจน ในบริเวณชั้นตวักลางที่
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เพียงพอ จึงสงผลตอการยอยสลายโดยจุลินทรียทีใ่ชออกซิเจนไดอยางมีประสิทธภิาพ ไนโตรเจนที่
ถูกสะสมในตวักลางทรายทีป่ลูกธูปฤาษีมีมากกวาในตวักลางทรายในระบบที่ปลูกพทุธรักษา เชน 
กันกับปริมาณไนโตรเจนที่พบสะสมในตัวกลางกรวดที่ปลูกธูปฤาษมีีคาสูงกวาทีพ่บในกรวดทีป่ลูก
ดวยพุทธรักษา  โดยสามารถสรุปไดวาพื้นที่ชุมนํ้าทีส่รางขึ้นที่มีตวักลางเปนทราย สามารถบําบัด
น้ําเสียไดดีกวาระบบที่มีตัวกลางที่เปนกรวด 
 
6.3  พื้นที่ชุมนํ้าที่สรางข้ึนที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าเสีย 
 
พ้ืนที่ชุมนํ้าทีส่รางขึ้นที่เหมาะสมสําหรับการใชในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้ํา
ผลไม คือ พ้ืนที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นทีมี่การปลูกตนธูปฤาษีโดยสามารถใชวัสดตุัวกลางที่เปนไดทั้ง
ทรายหรือที่เปนกรวด แตพ้ืนที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นที่มีตัวกลางเปนทราย สามารถบําบัดน้ําเสียได
ดีกวาระบบทีมี่ตัวกลางที่เปนกรวด โดยทั้งสองระบบนี้มีประสิทธิภาพแตกตางกนัอยางไมมี
นัยสําคัญ โดยประสิทธิภาพในการบําบดับีโอดี ซีโอดี ไนโตรเจนทัง้หมดและอินทรียไนโตรเจน ใน
พ้ืนที่ชุมนํ้าทีมี่ตัวกลางที่เปนทรายมีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 70.0-90.48%, 68.49-77.82%, 70.28-
84.79% และ 75.0-89.85% ตามลําดับ และที่มีตัวกลางเปนกรวดมีคาคาเฉลี่ยอยูระหวาง 75.48-
88.25%, 67.18-76.89%, 76.61-86.31% และ 77.43-89.76% ตามลําดับ  
 
ผลการศึกษาปริมาณภาระบรรทุกสารอนิทรียที่แตกตางกันในงานวิจัยนี้ พบวาถึงแมจะมีการเพิ่ม
ภาระบรรทุกสารอินทรียที่แตกตางกันหรือเพ่ิมสูงขึ้นใหกับระบบ ไมวาจะเปนนํ้าเสียจริงหรือนํ้าเสีย
สังเคราะหก็ตาม ทําใหสารอินทรียทั้งขาเขาและขาออกมีปริมาณที่สูงขึ้น แตพ้ืนทีชุ่มนํ้าที่สรางขึ้น
นี้ก็ยังคงสามารถดํารงตอไปได ถึงแมจะพบวาน้ําเสียที่ผานออกมาจากระบบ ยังคงมีคาบีโอดีหรือ
ซีโอดีสูงกวามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมเลก็นอย แตปริมาณของธาตุอาหารพืชหรือ
ไนโตรเจนในน้ําขาออกนั้นมีปริมาณที่ลดลงอยางมีนัยสําคัญ อีกทั้งภาระบรรทกุสารอินทรียที่เพ่ิม
สูงขึ้นก็ไมไดสงผลใหระบบลมเหลวลงและยังคงสามารถบําบัดน้ําเสยีไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
6.4  ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 

1. จากการทดลองพบวาพื้นที่ชุมนํ้าที่สรางขึ้นสามารถบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
ผลิตน้ําผลไมที่ตองมีความเขมขนไมสูงมากนักไดหรือตองทําการเจือจางกอนได ในการวิจัยขั้น
ตอไปอาจศึกษาการนําน้ําเสียที่มีคาภาระสารอินทรียสูงขึ้นโดยไมตองเจือจางเขาผานระบบ
ดังกลาวเพื่อศึกษาถึงระยะเวลาเก็บกักที่เหมาะสมตอประสิทธิภาพในการบําบัด 

2. ศึกษาการผสมตัวกลางหลายๆชนิด เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวใหกับตัวกลางในระบบ เพ่ือให
เชื้อจุลินทรียในระบบยึดจับกับตัวกลางไดดีและสงผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียที่สูงขึ้น 
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3. ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของระบบที่แตกตางจากระบบเดิม  
เชน มีการดัดแปลงลักษณะการปอนน้ําเสียใหเปนแบบครั้งคราว  เพ่ือทดสอบความสามารถในการ
รองรับภาระน้ําเสียที่มากขึ้นและเพื่อเปนการประหยัดพลังงานที่ตองใชในการเดินระบบ 
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อุตสาหกรรมผลิตน้ําผลไมที่ใชตัวกลางที่เปนทราย 
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ตารางที่ ก.1  แสดงผลการทดลองความเปนกรดดาง (TS1-1, 1-2, 1-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CS3-1, 3-2, 3-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุด
ที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ US5-1, 5-2, 5-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมพีืช โดยทุกจุดมีทรายเปนตวักลาง) 

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

 วันที ่ น้ําเขา 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 จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธปูฤาษี, CS3-1, 3-2, 3-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุด
ที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ US5-1, 5-2, 5-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมพีืช โดยทุกจุดมีทรายเปนตวักลาง) 

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

วันที ่ น้ําเขา 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 จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CS3-1, 3-
2, 3-3 คือ จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ US5-1, 5-2, 5-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมีพืช โดยทุกจดุมีทรายเปนตวักลาง) 
 

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

วันที ่ น้ําเขา 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 * - ** คือชวงเริม่ระบบ 

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 - -  
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ตารางที่ ก.4 แสดงผลการทดลองการบําบัดออกซิเจนละลายที่ระดับ 25 ซม. จากระดับน้ํา (TS1-1, 1-2, 1-3 คือ จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CS3-1, 3-
2, 3-3 คือ จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ US5-1, 5-2, 5-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมีพืช โดยทุกจดุมีทรายเปนตวักลาง) 
 

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

วันที ่ น้ําเขา 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 ** คือชวงเริม่ระบบ 

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 แสดงผลการทดลองการบําบัดโออารพีที่ระดับ 10 ซม. จากระดับน้ํา(TS1-1, 1-2, 1-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CS3-1, 3-2, 3-3 คือ 
จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ US5-1, 5-2, 5-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมพีืช โดยทุกจุดมีทรายเปนตวักลาง) 
 

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

วันที ่ น้ําเขา 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 * - ** คือชวงเริม่ระบบ 

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 แสดงผลการทดลองการบําบัดโออารพีที่ระดับ 25 ซม. จากระดับน้ํา (TS1-1, 1-2, 1-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธปูฤาษี, CS3-1, 3-2, 3-3 
คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ US5-1, 5-2, 5-3 คือ จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมีพืช โดยทุกจุดมีทรายเปนตัวกลาง) 
 

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

วันที ่ น้ําเขา 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 ** คือชวงเริม่ระบบ 

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 จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CS3-1, 3-2, 3-3 คือ จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 
3 ที่มีตนพุทธรักษาและ US5-1, 5-2, 5-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมพีืช โดยทุกจุดมีทรายเปนตวักลาง) 

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

วันที ่ น้ําเขา 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  
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ตารางที่ ก.8 แสดงผลการทดลองการบําบัด ซีโอดี (TS1-1, 1-2, 1-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CS3-1, 3-2, 3-3 คือ จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 
3 ที่มีตนพุทธรักษาและ US5-1, 5-2, 5-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมพีืช โดยทุกจุดมีทรายเปนตวักลาง) 

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

วันที ่ น้ําเขา 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  

87 



 

 145 

ตารางที่ ก.9 แสดงผลการทดลองการบําบัด ไนโตรเจนทั้งหมด(TS1-1, 1-2, 1-3 คือ จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CS3-1, 3-2, 3-3 คือ จุดเกบ็ตัวอยาง
น้ําที่ 1 ถึงจุดที ่3 ที่มีตนพุทธรักษาและ US5-1, 5-2, 5-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมพีืช โดยทุกจุดมีทรายเปนตวักลาง) 

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

วันที ่ น้ําเขา 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 อินทรียไนโตรเจน (TS1-1, 1-2, 1-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CS3-1, 3-2, 3-3 คือ จุดเก็บตัวอยาง
น้ําที่ 1 ถึงจุดที ่3 ที่มีตนพุทธรักษาและ US5-1, 5-2, 5-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมพีืช โดยทุกจุดมีทรายเปนตวักลาง) 

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

วันที ่ น้ําเขา 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 จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CS3-1, 3-2, 3-3 คือ จุดเกบ็ตัวอยางน้ําที่ 
1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ US5-1, 5-2, 5-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที ่3 ที่ไมมีพืช โดยทุกจุดมีทรายเปนตวักลาง) 

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

วันที ่ น้ําเขา 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 



 

 148 

ตารางที่ ก.12 แสดงผลการทดลองการบําบัด แอมโมเนยีไนโตรเจน (TS1-1, 1-2, 1-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CS3-1, 3-2, 3-3 คือ จุดเก็บ
ตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ US5-1, 5-2, 5-3 คือ จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมีพืช โดยทุกจุดมีทรายเปนตัวกลาง) 

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

วันที ่ น้ําเขา 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 จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CS3-1, 3-2, 3-3 คือ จุดเก็บตัวอยาง
น้ําที่ 1 ถึงจุดที ่3 ที่มีตนพุทธรักษาและ US5-1, 5-2, 5-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมพีืช โดยทุกจุดมีทรายเปนตวักลาง) 

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

วันที ่ น้ําเขา 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 ไนไตรทไนโตรเจน (TS1-1, 1-2, 1-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CS3-1, 3-2, 3-3 คือ จุดเก็บ
ตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ US5-1, 5-2, 5-3 คือ จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมีพืช โดยทุกจุดมีทรายเปนตัวกลาง) 

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

วันที ่ น้ําเขา 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 
ผลการทดลองประสิทธิภาพพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้นเพื่อบําบัดนํ้าเสีย 
อุตสาหกรรมผลิตน้ําผลไมเมื่อมีลักษณะการใชตัวกลางที่เปนกรวด 
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ตารางที่ ข.1  แสดงผลการทดลองความเปนกรดดาง (TG2-1, 2-2, 2-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CG4-1, 4-2, 4-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึง
จุดที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ UG6-1, 6-2, 6-3 คือ จุดเกบ็ตัวอยางน้ําที ่1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมีพืช โดยทกุจุดมกีรวดเปนตัวกลาง) 

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

วันที ่ น้ําเขา 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 จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธปูฤาษี, CG4-1, 4-2, 4-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึง
จุดที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ UG6-1, 6-2, 6-3 คือ จุดเกบ็ตัวอยางน้ําที ่1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมีพืช โดยทกุจุดมกีรวดเปนตัวกลาง) 

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

วันที ่ น้ําเขา 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 จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CG4-1, 
4-2, 4-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที ่3 ที่มีตนพุทธรักษาและ UG6-1, 6-2, 6-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมพีืช โดยทุกจุดมีกรวดเปน
ตัวกลาง) 

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

วันที ่ น้ําเขา 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 * - ** คือชวงเริ่มระบบ 

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 จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CG4-1, 
4-2, 4-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที ่3 ที่มีตนพุทธรักษาและ UG6-1, 6-2, 6-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมพีืช โดยทุกจุดมีกรวดเปน
ตัวกลาง) 

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

วันที ่ น้ําเขา 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 ** คือชวงเริม่ระบบ 

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 แสดงผลการทดลองการบําบัดโออารพีที่ระดับ 10 ซม. จากระดับน้ํา (TG2-1, 2-2, 2-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CG4-1, 4-2, 4-3 
คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ UG6-1, 6-2, 6-3 คือ จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมีพืช โดยทุกจุดมกีรวดเปนตัวกลาง) 

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

วันที ่ น้ําเขา 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 * -  ** คือชวง 

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 - -   
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ตารางที่ ข.6 แสดงผลการทดลองการบําบัดโออารพีที่ระดับ 25 ซม. จากระดับน้ํา (TG2-1, 2-2, 2-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CG4-1, 4-2, 4-3 
คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ UG6-1, 6-2, 6-3 คือ จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมีพืช โดยทุกจุดมกีรวดเปนตัวกลาง) 

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

วันที ่ น้ําเขา 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  ** คือชวง 

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   
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ตารางที่ ข.7 แสดงผลการทดลองการบําบัด บีโอดี (TG2-1, 2-2, 2-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CG4-1, 4-2, 4-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุด
ที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ UG6-1, 6-2, 6-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมพีืช โดยทุกจุดมีกรวดเปนตัวกลาง) 

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

วันที ่ น้ําเขา 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 จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CG4-1, 4-2, 4-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุด
ที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ UG6-1, 6-2, 6-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมพีืช โดยทุกจุดมีกรวดเปนตัวกลาง) 

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

วันที ่ น้ําเขา 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 จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที ่3 ที่มีตนธูปฤาษี, CG4-1, 4-2, 4-3 คือ จุดเก็บตัวอยาง
น้ําที่ 1 ถึงจุดที ่3 ที่มีตนพุทธรักษาและ UG6-1, 6-2, 6-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมพีืช โดยทุกจุดมีกรวดเปนตัวกลาง) 

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

วันที ่ น้ําเขา 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 อินทรียไนโตรเจน (TG2-1, 2-2, 2-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CG4-1, 4-2, 4-3 คือ จุดเก็บ
ตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ UG6-1, 6-2, 6-3 คือ จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมีพืช โดยทุกจุดมกีรวดเปนตัวกลาง) 

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

วันที ่ น้ําเขา 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 จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที ่3 ที่มีตนธูปฤาษี, CG4-1, 4-2, 4-3 คือ จุดเก็บตัวอยางน้ํา
ที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ UG6-1, 6-2, 6-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมีพืช โดยทุกจดุมีกรวดเปนตวักลาง) 

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

วันที ่ น้ําเขา 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 จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธูปฤาษี, CG4-1, 4-2, 4-3 คือ จุดเก็บ
ตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ UG6-1, 6-2, 6-3 คือ จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมีพืช โดยทุกจุดมกีรวดเปนตัวกลาง) 

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

วันที ่ น้ําเขา 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 จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธปูฤาษี, CG4-1, 4-2, 4-3 คือ จุดเก็บ
ตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ UG6-1, 6-2, 6-3 คือ จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมีพืช โดยทุกจุดมกีรวดเปนตัวกลาง) 

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

วันที ่ น้ําเขา 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 ไนไตรทไนโตรเจน (TG2-1, 2-2, 2-3 คือ จุดเก็บตวัอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนธปูฤาษี, CG4-1, 4-2, 4-3 คือ จุดเก็บ
ตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่มีตนพุทธรักษาและ UG6-1, 6-2, 6-3 คือ จุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ที่ไมมีพืช โดยทุกจุดมกีรวดเปนตัวกลาง) 

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

วันที ่ น้ําเขา 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 
ผลการวิเคราะหพืชและวัสดุตัวกลาง 
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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    แสดงผลของความยาวรากและน้ําหนักแหงซึ่งมีลักษณะการปลูกพืชธูปฤาษี (T) และ
พุทธรักษา (C) ในตัวกลางทราย (S) และกรวด (G) 

  
 

 ความยาวราก(ซม)   น้ําหนกัแหง 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  ที่ไดรับจากโครงการวิจัยที่ไดรับทุนจาก สกว.  
 

1. ผลงานตีพิมพในวารสารวิชาการนานาชาติ (ระบุชื่อผูแตง ชื่อเร่ือง ชื่อวารสาร ป 
เลมที่ เลขที่ และหนา) หรือผลงานตามทีค่าดไวในสัญญาโครงการ 

 กําลังอยูระหวางการเตรียมงานเขียนผลงาน 
 

2. การนําผลงานวิจัยไปใชประโยชน 
- เชิงพาณิชย (มีการนําไปผลิต/ขาย/กอใหเกิดรายได หรือมีการนําไป

ประยุกตใชโดยภาคธุรกิจ/บคุคลทัว่ไป) 
- เชิงนโยบาย (มีการกําหนดนโยบายอิงงานวิจัย/เกิดมาตรการใหม/

เปลี่ยนแปลงระเบียบขอบังคับหรือวิธทีํางาน) 
- เชิงสาธารณะ (มีเครือขายความรวมมือ/สรางกระแสความสนใจในวงกวาง) 
- เชิงวิชาการ (มีการพัฒนาการเรียนการสอน/สรางนักวจัิยใหม) 

 ใชเปนสวนหนึ่งของการพัฒนานักวิจัย นักศึกษาระดบัปริญญาโท 
 

3. อ่ืนๆ (เชน ผลงานตีพิมพในวารสารวชิาการในประเทศ การเสนอผลงานในที่
ประชุมวชิาการ หนังสือ การจดสิทธิบตัร) 

 
 การเสนอผลงานในที่ประชมุวิชาการ 

Buddhawong, S., Praphong, W. and Srisatit, T. 2010.  Fate and 
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]. 
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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.  
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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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