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เรียงไดดําเนินการเพื่อทราบความเปนไปไดของการขจัดโลหะหนกัดวยฝายหนิเรียงที่บริเวณศนูย
สุขภาพชุมชน, ที่ทําการเทศบาล และโรงงานขนมจีน ทําการเก็บตวัอยางในลําคลองรับน้ําเสีย        
3 พื้นที่ทดลองโดยดําเนินการสรางฝายหินเรียงซึ่งทําจากหินปูน วางเปนรูปสี่เหล่ียมคางหมู ความ
กวาง 2.3 เมตร ความสูง 0.5 เมตร จํานวนพืน้ที่ทดลองละ 3 ฝาย ทาํการเก็บตัวอยางน้ําทุกสัปดาหที่ 
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และปรอท ในน้ําเสียชุมชน พบวา ฝายที่ 2 ของพื้นที่ที่ทําการเทศบาลมีประสิทธิภาพการขจัด
ตะกัว่ใหผลดีที่สุดเทากับ 25.36% ฝายที่ 3 ของพื้นที่ที่ทําการเทศบาลมีประสิทธิภาพการขจัดสาร
หนูใหผลดีที่สุดเทากับ 42.06% และฝายที่ 1 บริเวณพืน้ที่โรงงานขนมจีนมีประสิทธิภาพการบําบัด
ปรอทใหผลดีที่สุดเทากับ 74.30% โลหะหนักที่ถูกขจัดโดยฝายหนิเรยีงไดผลดีที่สุดคือ ปรอท 
รองลงมาเปนสารหนู และตะกัว่ตามลําดับ สวนแหลงน้ําเสียที่ขจัดโลหะหนกัโดยรวมไดดีที่สุด 
คือ น้ําเสียจากแหลงที่ทําการเทศบาล  

 
จากผลการศึกษาสรุปไดวา ฝายหินเรียงสามารถชวยในการขจัดโลหะหนักทั้ง 3 ชนิดได 

และใหประสิทธิภาพดีที่สุดสําหรับโลหะหนักแตละชนิดตามอันดับฝายและคุณสมบัติของน้ําเสีย 
เชื่อวางานวิจัยนี้สามารถนําไปประยุกตใชกับพื้นที่อ่ืนๆ ได 
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The study of rock check dam on heavy metal removals from wastewater in Huai Yot sub – 

district community wastewater receiving canals was to see the efficiency of rock check dam on 
removals of heavy metals in 3 difference sources of wastewater. Water samples were collected from 3 
a serial canals : Community healthy center, Municipal office and Thai rice noodle factory. Each canal 
3 units of rock check dams each in flat square shape of 2.3 meter width and 0.5 meter height were set 
up. The water samples were taken at the upstream and downstream of each dam at every fourth week 
of the month in all 3 months period. 

 
The results showed that rock check dam had the efficiency on eliminating 3 heavy metals 

lead, arsenic and mercury. The most efficiency on eliminating lead was the dam number 2 in the 
Municipal office canal with 25.36%. The most efficiency on eliminating arsenic was the dam number 
3 in the Municipal office canal with 42.06%. And The most efficiency on eliminating mercury was the 
dam number 1 at Thai rice noodle factory canal with 74.30%. The most efficiency on eliminating 
heavy metal was mercury followed by arsenic and lead, respectively. Rock check dam had the most 
efficiency on eliminating heavy metals from Municipal office canal than others. 

 
From the results can be said that, rock check dams were able to eliminate three heavy metals 

and showed high efficiency of some dams and characteristic of wastewater. This can be apply to 
eliminate such 3 heavy metals at other places as well. 
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17 ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วระหวางฝายของ
แตละพื้นที่ ภายหลังการวิเคราะหความแปรปรวน โดยวิธี DMRT  

 
84 

18 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดตะกัว่ระหวาง
พื้นที่ใน ฝายท่ี 1 ถึง ฝายที่ 3  

 
85 

19 ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วระหวางพื้นที่ใน
แตละฝาย ภายหลังการวิเคราะหความแปรปรวน โดยวิธี DMRT  

 
85 

20 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดตะกัว่ระหวาง
คร้ังใน พื้นที่ศนูยสุขภาพชุมชน ถึงพื้นที่โรงงานขนมจีน  

 
87 

21 ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยในแตละครั้งของประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่ว
ของแตละพื้นที่ ภายหลังการวิเคราะหความแปรปรวน โดยวิธี DMRT  

 
87 

22 ปริมาณสารหนูในน้ําเสียจากการบําบัดโดยใชฝายหินเรยีง (มิลลิกรัม/ลิตร) 90 
23 ปริมาณการลดลง (ก) และประสิทธิภาพการบําบัด (ข) สารหนูหลังจากเขาสู

ฝายหินเรยีงตามจุดเก็บตวัอยาง ในพื้นที่ทดลอง  
 

96 
24 วิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณสารหนูบริเวณหนาและหลังฝายในแต

ละพื้นที่ทุกครัง้ โดยวิธีการเปรียบเทียบแบบ Paired – Samples t - test  
 

99 
25 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดสารหนรูะหวาง

ฝายใน พืน้ที่ศนูยสุขภาพชุมชน ถึงพื้นที่โรงงานขนมจีน 
 

100 
26 ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูระหวางฝาย

ของแตละพื้นที่ทดลองภายหลังการวิเคราะหความแปรปรวน โดยวิธี DMRT  
 

101 
27 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดสารหนรูะหวาง

พื้นที่ใน ฝายท่ี 1 ถึง ฝายที่ 3 
 

102 



 

(4)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา 
  

28 ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูระหวางพื้นที่ใน
แตละฝาย ภายหลังการวิเคราะหความแปรปรวน โดยวิธี DMRT 

 
102 

29 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดสารหนรูะหวาง
คร้ังในพื้นที่ศนูยสุขภาพชุมชน ถึงพื้นที่โรงงานขนมจีน  

 
104 

30 ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูในแตละครั้ง
ของพื้นที่  ภายหลังการวิเคราะหความแปรปรวน โดยวิธี DMRT  

 
104 

31 ปริมาณปรอทในน้ําเสยีภายหลังการบําบัดดวยวิธีการใชฝายหินเรยีง (มิลลิกรัม/
ลิตร) 

 
107 

32 ปริมาณการลดลง (ก) และประสิทธิภาพการบําบัด (ข) ปรอทหลังจากเขาสูการ
บําบัดดวยฝายหินเรียงตามจดุเก็บตวัอยาง ในพื้นที่ทดลอง  

 
113 

33 วิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณปรอทบริเวณหนาและหลังในแตละพื้นที่
แตละครั้ง โดยวิธีการเปรียบเทียบแบบ Paired – Samples t - test  

 
116 

34 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดปรอทระหวางฝาย
ในพื้นที่ศนูยสุขภาพชุมชน ถึงพื้นที่โรงงานขนมจีน  

 
117 

35 ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดปรอทระหวางฝายของ
แตละพื้นที่ ภายหลังการวิเคราะหความแปรปรวน โดยวิธี DMRT  

 
118 

36 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดปรอทระหวาง
พื้นที่ใน ฝายท่ี 1 ถึง ฝายที่ 3  

 
119 

37 ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดปรอทระหวางพืน้ที่ใน
แตละฝาย ภายหลังการวิเคราะหความแปรปรวน โดยวิธี DMRT  

 
119 

38 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดปรอทระหวางครั้ง
ในพื้นที่ศนูยสุขภาพชุมชน ถึงพื้นที่โรงงานขนมจีน 

 
120 

39 ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดปรอทในแตละครั้งของ
พื้นที่ภายหลังการวิเคราะหความแปรปรวน โดยวิธี DMRT  

 
121 



 

(5)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
  

1 ปริมาณออกซิเจนละลายน้าํทีส่ามารถวัดไดในชวงเวลาการทําวิจัย (มิลลิกรัม/
ลิตร) 

 
145 

2 อุณหภูมิที่สามารถวัดไดในชวงเวลาการทําวิจัย (องศาเซลเซียส) 146 
3 คาความเปนกรดเปนดางของน้ําที่สามารถวัดไดในชวงเวลาการทําวจิยั 147 
4 คาความเค็มของน้ําที่สามารถวัดไดในชวงเวลาการทําวจิยั (พีพีท)ี 148 
5 คาการนําไฟฟาที่สามารถวัดไดในชวงเวลาการทําวิจยั (ไมโครซีเมนต) 149 
6 ปริมาณของแข็งละลายน้ําทีส่ามารถวัดไดในชวงเวลาการทําวิจัย (มิลลิกรัม/

ลิตร) 
 

150 
7 ปริมาณตะกั่วในดินตะกอนภายหลังการบาํบัดน้ําเสียดวยวิธีการใชฝายหินเรียง

(มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
 

151 
8 ปริมาณสารหนูในดนิตะกอนภายหลังการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการใชฝายหิน

เรียง (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
 

152 
9 ปริมาณปรอทในดินตะกอนภายหลังการบาํบัดน้ําเสียดวยวธีิการใชฝายหินเรียง

(มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
 

153 
10 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วระหวางฝายในพื้นที่

ทดลองศูนยสุขภาพชุมชน 
 

154 
11 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วระหวางฝายในพื้นที่

ทดลองที่ทําการเทศบาล 
 

154 
12 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วระหวางฝายในพื้นที่

ทดลองโรงงานขนมจีน 
 

154 
13 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูระหวางฝายใน

พื้นที่ทดลองศนูยสุขภาพชุมชน 
 

155 
14 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูระหวางฝายใน

พื้นที่ทดลองทีท่ําการเทศบาล 
 

155 
 



 

(6)

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางผนวกที่ หนา 
  

15 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูระหวางฝายใน
พื้นที่ทดลองโรงงานขนมจีน 

 
155 

16 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดปรอทระหวางฝายใน
พื้นที่ทดลองศนูยสุขภาพชุมชน 

 
156 

17 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดปรอทระหวางฝายใน
พื้นที่ทดลองทีท่ําการเทศบาล 

 
156 

18 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดปรอทระหวางฝายใน
พื้นที่ทดลองโรงงานขนมจีน 

 
156 

19 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วระหวางพื้นที่
ทดลองในฝายที่ 1 

 
157 

20 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วระหวางพื้นที่
ทดลองในฝายที่ 2 

 
157 

21 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วระหวางพื้นที่
ทดลองในฝายที่ 3  

 
157 

22 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูระหวางพื้นที่
ทดลองในฝายที่ 1 

 
158 

23 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูระหวางพื้นที่
ทดลองในฝายที่ 2  

 
158 

24 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูระหวางพื้นที่
ทดลองในฝายที่ 3  

 
158 

25 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดปรอทระหวางพืน้ที่
ทดลองในฝายที่ 1 

 
159 

26 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดปรอทระหวางพืน้ที่
ทดลองในฝายที่ 2  

 
159 

 



 

(7)

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางผนวกที่ หนา 
  

27 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดปรอทระหวางพืน้ที่
ทดลองในฝายที่ 3  

 
159 

28 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วในพื้นที่ศนูย
สุขภาพชุมชน 

 
160 

29 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วในพื้นที่ที่ทาํการ
เทศบาล  

 
160 

30 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วในพื้นที่โรงงาน
ขนมจีน 

 
160 

31 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูในพื้นที่ศนูย  
สุขภาพชุมชน  

 
161 

32 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูในพื้นทีท่ี่ทําการ
เทศบาล  

 
161 

33 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูในพื้นที่โรงงาน 
ขนมจีน 

 
161 

34 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดปรอทในพื้นที่ศนูย
สุขภาพชุมชน  

 
162 

35 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดปรอทในพื้นที่ทีท่ําการ
เทศบาล 

 
162 

36 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดปรอทในพื้นที่โรงงาน
ขนมจีน 

 
162 

 
 
 



 

(8)

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
  

1 กรอบงานวิจยั 5 
2 ลักษณะของฝายหินเรียง  21 
3 แสดงการจัดเรียงตัวของไบโอฟลม  27 
4 การเกาะติดของจุลินทรียกับตัวกลาง  27 
5 การเคลื่อนยายสารประกอบคีเลตเขาสูเซลลของจุลินทรีย 32 
6 แสดงการเคลื่อนยายโลหะหนักออกจากเซลลของจุลินทรีย โดยการปม 33 
7 แสดงกลุมชุดดินที่พบบริเวณพื้นที่ตําบลหวยยอด 37 
8 แผนที่ทรัพยากรแร แสดงพืน้ที่แหลงแรและศักยภาพของแร ระวาง NB 47 – 3 

จังหวดัสงขลา บริเวณ อําเภอหวยยอด  
 

43 
9 รูปแบบฝายหนิเรียงลักษณะเปนฝายสันคมรูปตัดสามเหลี่ยมคอนขางแบน 

อัตราสวน 1:2  
 

47 
10 ลักษณะพื้นทีท่ดลองการบําบัดน้ําเสียโดยใชฝายหินเรียง  49 
11 ปริมาณโลหะหนักเฉลี่ยในน้ําเสียตลอดลําหวยปลัดแกวในการเก็บตัวอยาง

เบื้องตน คร้ังที่ 1วันที่ 10 พฤศจิกายน 2549  57 
12 ปริมาณโลหะหนักเฉลี่ยในดนิตะกอนตลอดลําหวยปลัดแกวในการเกบ็ตัวอยาง

เบื้องตนครั้งที่ 1 วันที่ 10 พฤศจิกายน 2549  

 
58 

13 ปริมาณโลหะหนักเฉลี่ยในน้ําเสียตลอดลําหวยปลัดแกว ในการเก็บตัวอยางครั้งที่ 
2 วันที่ 29  มิถุนายน  2550   

 
61 

14 ปริมาณโลหะหนักเฉลี่ยในดนิตะกอนตลอดลําหวยปลัดแกว เก็บตวัอยางครั้งที่ 2 
วันที่ 29  มิถุนายน  2550  

 
62 

15 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสยีตามจุดเก็บตวัอยางในแตละฝายของพื้นที่ศูนยสุขภาพ
ชุมชน 

 
74 

16 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสยีตามจุดเก็บตวัอยางในแตละฝายของพื้นที่ที่ทาํการเทศบาล 74 



 

(9)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

17 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสยีตามจุดเก็บตวัอยางในแตละฝายของพื้นที่โรงงานขนมจีน 75 
18 ประสิทธิภาพการบําบัดตะกัว่ดวยวิธีการใชฝายหินเรยีงในพื้นที่ศูนยสุขภาพชุมชน 80 
19 ประสิทธิภาพการบําบัดตะกัว่ดวยวิธีการใชฝายหินเรยีงในพื้นที่ที่ทําการเทศบาล  81 
20 ประสิทธิภาพการบําบัดตะกัว่ดวยวิธีการใชฝายหินเรยีงในพื้นที่โรงงานขนมจีน 91 
21 ปริมาณสารหนูในน้ําเสียตามจุดเก็บตวัอยางในแตละฝายของพื้นที่ศูนยสุขภาพ

ชุมชน 
 

91 
22 ปริมาณสารหนูในน้ําเสียตามจุดเก็บตวัอยางในแตละฝายของพื้นที่ที่ทาํการ

เทศบาล 
 

91 
23 ปริมาณสารหนูในน้ําเสียตามจุดเก็บตวัอยางในแตละฝายของพื้นที่โรงงานขนมจีน 92 
24 ประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูดวยวิธีการใชฝายหินเรียง.ในพื้นที่ศนูยสุขภาพ

ชุมชน 
 

97 
25 ประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูดวยวิธีการใชฝายหินเรียงในพื้นที่ที่ทําการเทศบาล 97 
26 ประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูดวยวิธีการใชฝายหินเรียงในพื้นที่โรงงานขนมจีน 98 
27 ปริมาณปรอทในน้ําตามจุดเก็บตัวอยางในแตละฝายของพื้นที่ศูนยสุขภาพชุมชน 108 
28 ปริมาณปรอทในน้ําเสยีตามจุดเก็บตวัอยางในแตละฝายของพื้นที่ที่ทําการเทศบาล 108 
29 ปริมาณปรอทในน้ําเสยีตามจุดเก็บตวัอยางในแตละฝายของพื้นที่โรงงานขนมจีน 109 
30 ประสิทธิภาพการบําบัดปรอทดวยวิธีการใชฝายหินเรยีงในพื้นที่ศูนยสุขภาพ

ชุมชน 
 

114 
31 ประสิทธิภาพการบําบัดปรอทดวยวิธีการใชฝายหินเรยีงในพื้นที่ที่ทําการเทศบาล  114 
32 ประสิทธิภาพการบําบัดปรอทดวยวิธีการใชฝายหินเรยีงในพื้นที่โรงงานขนมจีน 115 
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The Efficiency of Rock Check Dam on Heavy Metal Removals in Huai Yot Sub – 

District Community Wastewater, Trang Province 
 

คํานํา 
 

 ปจจุบันการขยายตัวของระบบเศรษฐกิจของประเทศไทยไดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ทําใหการ
เพิ่มขึ้นของชุมชนมีมากขึ้น สงผลใหเกิดปญหามลภาวะตางๆ เพิ่มตามมาอีกดวย  ปญหาน้ําเสียเปน
ปญหาหนึ่งที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมของมนุษยในแตละวัน ทั้งการดํารงชีวิตและการประกอบอาชีพ  
เปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหในน้ําเสียชุมชนซ่ึงมีการปนเปอนของสารอินทรีย สารเคมีที่ เปนพิษ 
สารอาหารของพืช และจุลชีพ ในการปนเปอนดังกลาวนี้ โลหะหนักเปนสารเคมีชนิดหนึ่งที่เปนพิษ
และเกิดการสะสมในแหลงน้ําที่รองรับน้ําเสีย สงผลใหเปนอันตรายตอมนุษยที่ใชแหลงน้ําในการ
อุปโภคบริโภค เมื่อคํานึงถึงความสําคัญของปญหาโลหะหนักในแหลงน้ํา  ทําใหในหลายๆ 
หนวยงานทั้งภาครัฐและเอกชนตองเรงหามาตรการปองกันและแกปญหาน้ําเสียดังกลาวดวย  
 
 เทศบาลตําบลหวยยอดเปนชุมชนหนึ่งที่มีปญหาน้ําเสียชุมชนที่มีการปนเปอนของโลหะ
หนัก โดยมีการศึกษาปริมาณน้ําเสียของชุมชนเทศบาลตําบลหวยยอดพบวามีปริมาณน้ําเสีย
ประมาณ 2,208.5 ลบ.ม./วัน ซ่ึงในน้ําเสียนี้มีการปนเปอนของโลหะหนักพวก ตะกั่ว, สารหนู และ
ปรอทที่มีคาเกินมาตรฐานคุณภาพน้ําที่กําหนดไว โดยน้ําเสียเหลานี้เปนน้ําเสียที่มาจากบานเรือน
และกิจกรรมชุมชนเปนหลัก เชน รานซอมรถจักรยานยนต รานถายเอกสาร สถานพยาบาล เปนตน
ซ่ึงเปนตนเหตุใหมีการปนเปอนลงสูแหลงน้ําได ในอดีตกิจกรรมของชุมชนเทศบาลตําบลหวยยอด
มีการใชสารเคมีที่เกี่ยวของกับโลหะหนักในปริมาณนอยทําใหการปนเปอนในแหลงน้ํานอยและ
เกิดการบําบัดไดเองตามธรรมชาติ แตในปจจุบันการขยายตัวของชุมชนมีเพิ่มขึ้นปริมาณการใชน้ํา
และสารเคมีเพิ่มตามมาทําใหธรรมชาติไมสามารถบําบัดไดตามเดิม ซ่ึงถาปลอยใหน้ําเสียเหลานี้
ไหลผานคูและลําน้ําสาธารณะขนาดเล็กแลวไหลลงสูคลองหวยยอดและแมน้ําตรัง โลหะหนักที่
ปนเปอนมากับน้ําเสียจะไปสะสมอยูในสิ่งมีชีวิตของแหลงน้ําดังกลาวดวย   
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 พื้นที่ของเทศบาลตําบลหวยยอดในปจจุบันมีที่ตั้งอยูบนพื้นที่แรดีบุกที่สําคัญของจังหวัด
ตรัง โดยสายแรดีบุกนี้จะมีโลหะหนักเปนธาตุที่อยูรวมกันคือ สารหนู ปะปนอยูในสายแรดวย เมื่อมี
การดําเนินการตางๆ ที่จะทําใหสายแรถูกเปลี่ยนสภาพไป ทั้งจากกิจกรรมของมนุษยหรือธรรมชาติ
จะทําใหมีสารหนูปนเปอนออกมาสูแหลงน้ําไดเชนกัน โดยจากแหลงน้ําธรรมชาติที่ไมผานชุมชน
พบวาในน้ํามีปริมาณสารหนูอยู 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงเกินจากคามาตรฐานคุณภาพน้ําที่กําหนด
ไว ทําใหเห็นไดวาธรรมชาติก็เปนสวนหนึ่งที่ทําใหเกิดการปนเปอนสมทบในแหลงน้ําชุมชนดวย
เชนกัน 
 

ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองมีการบําบัดน้ําเสียที่มีการปนเปอนของโลหะหนักเหลานี้กอน
ปลอยออกสูธรรมชาติตอไป มีเทคโนโลยีหลายรูปแบบดวยกันที่มีสวนชวยในการบําบัดน้ําเสีย 
วิธีการหนึ่งคือการใชเทคโนโลยีจากธรรมชาติเขามาประยุกตใช โดยการนําฝายหินเรียงที่เปนตัว
ชวยในการปองกันตะกอนของแหลงน้ํามาประยุกตใชกับการบําบัดน้ําเสีย โดยใชกระบวนการทาง
กายภาพ เคมี และชีวภาพ ในการบําบัด ซ่ึงใชกระบวนการลดความเร็วน้ําใหตะกอนสามารถจับกับ
โลหะหนักแลวตกตะกอนอีกทอดหนึ่ง  การใชหินปูนมากอสรางเปนตัวจับกับโลหะหนักและยังใช
เปนตัวกลางใหจุลินทรียยึดเกาะเพื่อดูดซับโลหะไดอีกดวย ซ่ึงวิธีการนี้สามารถนําไปดัดพื้นที่และ
ประยุกตใชกับพื้นที่ตางๆ อีกทั้งยังสามารถหาวัสดุไดในทองที่และประหยัด โดยการวิจัยนี้
ทําการศึกษาถึงระยะเวลาในการทดลองที่เหมาะสมตอบําบัดโลหะหนัก รวมทั้งประสิทธิภาพที่จะ
ไดจากการบําบัดในครั้งนี้ เพื่อจะไดนํางานวิจัยที่ไดไปปรับปรุงและพัฒนาเพื่อใชในพื้นที่ตางๆ ให
เหมาะสมตอไป 
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วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.  เพื่อทําการวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก ไดแก  ตะกั่ว ปรอทและสารหนู ในน้ําทิ้งจาก
ชุมชนเทศบาลตําบลหวยยอด อําเภอหวยยอด จังหวัดตรัง 

 

2.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของฝายหินเรียงในการบําบัดปริมาณโลหะหนักในน้ําเสียชุมชน
เทศบาลตําบลหวยยอด อําเภอหวยยอด จังหวัดตรัง 

 

3.  เพื่อนําขอมูลที่ไดจากการศึกษามาเปนขอมูลประกอบการวิจัย พัฒนา และปรับปรุง
รูปแบบของฝายหินเรียงในการลดปริมาณโลหะหนักเพื่อ ใหเหมาะในการใชประโยชนตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 4

กรอบงานวิจัย 
 

 การวิจัยเร่ืองประสิทธิภาพของฝายหินเรียงในการบําบัดโลหะหนักของเทศบาลตําบลหวย
ยอด มีกรอบแนวคิดในการดําเนินการ(ภาพที่ 1 )คือพื้นที่เทศบาลตําบลหวยยอดเปนพื้นที่หนึ่งที่
ตั้งอยูบนพื้นที่ธรรมชาติ เปนพื้นที่ของแหลงตนกําเนิดของหิน-แร แหลงน้ํา และพื้นที่การนํามาใช
ประโยชน เชน ทําเปนพื้นที่เกษตรกรรม หรือเปนพื้นที่ชุมชน โดยแหลงกําเนิดหิน-แรบริเวณนี้เปน
แหลงกําเนิดของหินที่สําคัญคือ หินปูน และหินแกรนิต โดยมีสายแรดีบุกอยูในพื้นที่นี้ดวย ซ่ึง
บริเวณพื้นที่หิน-แรและพื้นที่ใชประโยชนของชุมชนนี้มีการใชประโยชนจากน้ําที่เกิดขึ้น โดยน้ําจะ
เปนตัวสลายหินและแรในธรรมชาติ  ซ่ึงจะสลายตัวกลายเปนกอนหิน ทรายและดิน รวมทั้งทําให
สารหนูถูกปนเปอนออกมากับน้ําที่ผานสายแรดีบุกออกมา และพัดพาลงสูแหลงน้ําสาธารณะตอไป 
สําหรับพื้นที่ใชประโยชนของเทศบาลตําบลหวยยอดนั้นมีการใชประโยชน อยูสองประเภทดวยกัน
คือ เปนที่ตั้งของชุมชนและพื้นที่เกษตรกรรม ซ่ึงทั้งสองพื้นที่การใชประโยชนนี้จะมีการปลดปลอย
น้ําเสียที่มีองคประกอบของน้ําเสียทั้งทางกายภาพ เคมี และชีวภาพที่แตกตางกัน โดยในพื้นที่ชุมชน
มีกิจกรรมชุมชนเชน ตลาด, รานเสริมสวย, รานซอมรถ, บานเรือน, สถานพยาบาล, โรงงานขนมจีน
, การคมนาคม ,โรงพิมพและรานถายเอกสาร รวมท้ังการใชปุยและสารเคมีจากการเกษตร ที่มีการ
ปลดปลอยน้ําเสียออกมา โดยในน้ําเสียนี้ดัชนีที่มีความสําคัญคือ ทางเคมีโดยเฉพาะโลหะหนักที่มี
การปลดปลอยออกมาปนกับน้ําเสีย ซ่ึงองคประกอบของโลหะหนักที่เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตที่
สําคัญของเทศบาลตําบลหวยยอด เชน ปรอท ตะกั่ว สารหนูและแคดเมียม ซ่ึงน้ําเสียที่เกิดขึ้นนี้จะ
ไหลลงสูลําหวยปลัดแกว กอนไหลลงคลองหวยยอดและแมน้ําตรังตอไป หากไมมีการบําบัดน้ําเสีย
เหลานี้โลหะหนักสามารถสะสมในสัตวหนาดินและสัตวน้ําได โดยคนที่บริโภคสัตวน้ําจะเกิดเปน
อันตรายจากการสะสมโลหะหนักในรางกายดวย ดังนั้นปญหาโลหะหนักเปนปญหาที่สําคัญที่ควร
ไดรับการแกไขทําใหจําเปนที่จะตองมีระบบบําบัดน้ําเสียเพื่อลดปริมาณโลหะหนักกอนลงสูแหลง
น้ําธรรมชาติ  โดยวิธีการหนึ่งในการบําบัดโลหะหนักคือการบําบัดโดยวิธีการทางธรรมชาติ โดยใช
ฝายหินเรียงซึ่งเปนตัวขัดขวางไมใหน้ําไหลเร็ว และทําใหเกิดการตกตะกอนของโลหะหนักได อีก
ทั้งหินยังเปนตัวกลางใหจุลินทรียยึดเกาะและทําการดูดซับโลหะหนักในแหลงน้ําไดอีกทางหนึง่ ใน
การวิจัยจะใชฝายหินเรียงในพื้นที่หวยปลัดแกว 3 พื้นที่ทดลองจํานวน 3 ฝายติดกันในแตละจุดเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดโลหะหนักในน้ําเสียทั้งทางกายภาพ ชีวภาพและเคมี เพื่อทําให
คุณภาพน้ําดีขึ้น และสามารถปลอยออกสูคลองหวยยอดและแมน้ําตรังซึ่งเปนแหลงน้ําธรรมชาติได
โดยไมสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิต สําหรับรายละเอียดของกรอบแนวคิดไวในภาพที่ 1  
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ภาพที่ 1  กรอบงานวิจยั 

พ้ืนที่ธรรมชาติ (เทศบาลตําบลหวยยอด) 

หิน-แร 

หินปูน หินแกรนิต แรดีบุก 

น้ํา พ้ืนที่ใชประโยชน 

สูญสลายตาม
ธรรมชาติ 

นําไปใช
ประโยชน 

เกษตรกรรม ชุมชน 

กิจกรรมชุมชน การใชปุยและ
สารเคมี 

บานเรือน 

ตลาด 

โรงงานขนมจีน 

รานเสริมสวย 

สถานพยาบาล 

รานซอมรถ 

โรงพิมพและ
รานถาย
เอกสาร 

ดิน 

ทราย 

แรดีบุก 

สารหนู 

พัดพาลงสูแหลงน้ํา 

น้ําเสีย 

คมนาคม 

ทางกายภาพ 
- สารแขวนลอยในน้ํา 
- คาการนําไฟฟา 
- อุณหภูมิ 
- พีเฮช 

ทางเคมี 
- ปรอท 
- ตะกั่ว 
- สารหนู 
- แคดเมียม 

ทางชีวภาพ 
- จุลินทรีย 

ลําหวยปลัดแกว 

ระบบบําบัดโดยใชฝายหินเรียง 

คลองหวยยอด 

แมน้ําตรัง 
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การตรวจเอกสาร 
 
1. โลหะหนัก 
  
 1.1 นิยามและความหมาย 
 
       โลหะหนัก หมายถึง โลหะที่มีความถวงจําเพาะตั้งแต 5 ขึ้นไป เปนธาตุที่มีเลขอะตอม
ตั้งแต 22- 34 และ 40-52 ในตารางธาตุ รวมถึงธาตุในอนุกรมแลนทาไนด และแอกติไนต ส่ิงมีชีวิตจะ
ตอบสนองตอโลหะหนักแตละชนิดในลักษณะที่แตกตางกัน โลหะหนักที่รูจักกันโดยทัว่ไปเชน ไททา
เนียม, วานาเดียม, ดีบุก, โครเมียม, แมงกานีส, เหล็ก, เงิน, นิกเกิล, ตะกั่ว, ปรอท, ทองแดง,  แคดเมียม, 
สังกะสี และสารหนู (Murphy et al. ,1982 ) โลหะหนักสามารถกอใหเกิดปญหามลพิษสิ่งแวดลอมใน
แหลงน้ํา  สามารถสะสมในเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต  และถายทอดตามหวงโซอาหารได (Hammond and 
Beliles, 1980)  
 
       Wood(1975) โลหะหนักถูกปนเปอนสูแหลงน้ําโดยสาเหตุ  2 ประการ คือ จาก
ปรากฏการณธรรมชาติ และจากกิจกรรมของมนุษย ภายในแหลงน้ํา โลหะหนักจะกระจายอยูในสวน
ตางๆ ของแหลงน้ําคือ สามารถละลายอยูในน้ํา ถูกดูดซับโดยสิ่งของที่แขวนลอยหรือฟุงกระจายอยูใน
แหลงน้ํา(Frenet, 1981)โดยกิจกรรมตางๆ ของมนุษยเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหโลหะหนัก แพรลงสู
แหลงน้ํา เชน วัสดุเหลือใชและน้ําทิ้งจากชุมชน ซ่ึงมาจากน้ําทิ้งจากกิจกรรมดานการเกษตรและ
อุตสาหกรรม ที่มีการปนเปอนของโลหะหนักบางชนิดลงสูแหลงน้ํา 
 
 1.2 แหลงกําเนิดของโลหะหนักในสิ่งแวดลอม 
 
       Bruland (1983)  ไดแบงแหลงกําเนิดของโลหะหนักที่พบในสิ่งแวดลอมไว 7 แหลง
ดวยกันคือ  
 
        1)  การชะลางจากแผนดิน โลหะหนักที่ไดจากแหลงนี้ ถือวาเปนผลพลอยไดของ
บริเวณนั้นๆ โดย พบวา บริเวณใดเปนแหลงแรของโลหะหนัก ก็จะพบวาน้ําในบริเวณนั้นมีปริมาณ
โลหะหนักชนิดนั้นๆ สูงดวย 
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       2)  อุตสาหกรรมการถลุงแรและโลหะ  ในระหวางการถลุงแร  จะมีโลหะหนักปนออกมา
กับน้ําทิ้งดวยเสมอ 
 
       3)  การใชโลหะและสารประกอบโลหะ  ในอุตสาหกรรม  เชน ใชเกลือโครเมียมในการ
ฟอกหนัง  ใชสังกะสีในการทําทอ  และการใชในอุตสาหกรรมอื่นๆ จะเปนแหลงที่มาของโลหะหนัก
ในแหลงน้ําดวย 
 
       4)  การเผาไหมเชื้อเพลิง  การผลิตซีเมนต  และอิฐบล็อก  เชื้อเพลิงประเภทถานหิน น้ํามัน  
จะมีโลหะหนักบางตัวสูงเชน  สารหนู, สังกะสี, แคดเมียม, ทองแดง, นิกเกิล  และในการผลิตซีเมนต  
พบวามีการปลดปลอยโลหะหนักเชน  สังกะสี, ตะกั่ว และสารหนูออกมาดวย  นอกจากนั้นยังพบวา
บริเวณรอบๆ พื้นที่ที่มีส่ิงกอสรางประเภทอิฐ จะมีโลหะสะสมอยูคอนขางสูง 
 
       5)  จากโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ  เชน  พบอลูมิเนียม  จากโรงงานทําภาชนะอลูมิเนียม  
และโรงงานอัลลอยด สารหนู จากโรงงานผลิตสารฆาแมลง  แคดเมียม จากโรงงานชุบโลหะ โรงงาน
ทําสีและโรงงานผลิตเม็ดพลาสติก โครเมียมจากโรงงานชุบโลหะ โรงงานสีและสารฆาแมลง ตะกั่ว
จากโรงงานผลิตแบตเตอรี่ โรงงานสีและโรงกลั่นน้ํามัน แมงกานีสจากโรงงานสี โรงงานผลิต
แบตเตอรี่แหงและโรงงานอัลลอยด นิกเกิลจากโรงงานชุบโลหะหนักและโรงงานอัลลอยด  พลวงจาก
โรงงานสีโรงยอมสีและสารฆาแมลง  เงินจากอุตสาหกรรมการผลิตและลางฟลม  และโรงงานชุบ
โลหะสังกะสีจากโรงงานชุบโลหะและโรงงานทําสี  เปนตน 
 
       6)  จากยวดยานพาหนะ  ซ่ึงเปนแหลงใหญ  ในการกระจายตัวในบรรยากาศ  ในแหลง
ชุมชน  เชน  ตะกั่วที่มาจากการเผาไหมของน้ํามันเชื้อเพลิง เปนตน 
 
       7)  การรั่วออกจากขยะตางๆ  การรั่วของโลหะหนักจากขยะ  จะมีผลตอแหลงน้ําบนบก 
หรือบริเวณชายฝงทะเล  เชน  ขยะอิเล็กทรอนิกสที่มีสวนประกอบของโลหะหนักบางชนิด เปนตน 
 
 1.3  การสะสมของโลหะหนัก 
  

            สารพิษจากโลหะหนักชนิดตางๆ เมื่ออยูในแหลงน้ําแลวสามารถสะสมตัวอยูได โดย
สามารถสะสมตัวอยูกับตัวกลางชนิดตาง ๆ เชน ดินตะกอน พืชน้ํา สัตวน้ํา หรือแขวนลอยอยูในน้ํา
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อยางอิสระไดในปริมาณตางๆ กัน ซ่ึงปริมาณโลหะหนักที่ปะปนหรือสะสมอยูในตัวกลางเหลานี้ 
สามารถที่จะเปลี่ยนรูปหรือเคล่ือนยายไปตามหวงโซอาหารได  ลักษณะการสะสมและการ
เคลื่อนยายในตัวกลางแตละชนิดในแหลงน้ํา สามารถแยกกลาวรายละเอียดไดดังนี้ 

 
        1) การสะสมของโลหะหนักในแหลงน้ํา สามารถอยูในรูปที่ละลายน้ํา และอยูในรูป

ของสารแขวนลอย  ซ่ึงความเขมขนของโลหะหนักในน้ํามีโอกาสที่จะเปลี่ยนพื้นที่ไดตลอดเวลา 
เนื่องจากความสามารถในการผสมผสานของสารที่อยูในรูปของสารแขวนลอยและในรูปที่ละลาย
น้ําแตกตางกัน โดยเฉพาะในรูปของสารแขวนลอยจะมีระยะเวลาตกคาง ยาวนานกวารูปที่ละลายน้ํา
ได และจากการที่น้ํามีการเคลื่อนไหวตลอดเวลา มีผลทําใหตะกอนใตน้ําลอยตัวขึ้น (resuspention)  
จึงมีทั้งขบวนการดูดซับ(adsorption) และการคาย(desorption) ของโลหะหนักที่สามารถเกิดขึ้น
ระหวางน้ําและตะกอนดิน (Duinker and Nolting, 1978) 

 
              2) การสะสมของโลหะหนักในดินตะกอน สวนหนึ่งเกิดขึ้นจากการสะสมตัวตาม
ธรรมชาติ ซ่ึงไดแกการละลายของเกลือแรที่อยูบนพื้นดินลงสูแหลงน้ําหรือเปนโลหะหนักที่เปน
สวนประกอบของธาตุในธรรมชาติตามสภาพทางธรณีวิทยาแลวละลายออกมาปนอยูในน้ํา และอีก
สวนหนึ่งเปนผลมาจากการใชและปลอยโลหะหนักลงสูแหลงน้ําโดยกิจกรรมของมนุษย โลหะ
หนักสามารถสะสมอยูในดินตะกอนโดยมีความเขมขนสูงกวาที่มีอยูในน้ํามาก เนื่องจากมี
กระบวนการที่เขามาเกี่ยวของมากทั้งทางเคมี ฟสิกส และชีวภาพ องคประกอบในดินตะกอนที่มีผล
ตอการสะสมโลหะหนัก ไดแก พวกคารบอเนต ออกไซดของแมงกานีสและเหล็ก ตลอดจน
องคประกอบของสารอินทรียตางๆ (จิระ, 2526) 
 
              3) การสะสมของโลหะหนักในพืชน้ํา  สามารถสะสมโลหะหนักไดดวยการดูดซับจาก
น้ําโดยตรงซึ่งพืชน้ําจะไมสามารถควบคุมปริมาณโลหะหนักในตัวเองได และปริมาณการสะสมจะ
ขึ้นอยูกับความเขมขนของโลหะหนักที่ละลายหรือแขวนลอยอยูในน้ําเปนสําคัญ  รวมถึงอายุและ
ชนิดของพืชน้ําดวย ทั้งนี้พืชน้ําตางชนิดกันก็จะมีความสามารถที่จะสะสมปริมาณของโลหะหนกัได
ไมเทากัน (Bryan, 1969) 
 
               4) การสะสมของโลหะหนักในสัตวน้ํา สัตวน้ําสวนใหญไดรับโลหะหนักเขาไปโดย
การกินอาหาร การสะสมของโลหะหนักโดยการดูดซึมจากน้ําเขาไปโดยตรงของสัตวน้ํามี
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ความสามารถที่นอยมาก เชน ผานทางเหงือก หรือผิวหนัง  การสะสมของโลหะหนักในสัตวน้ําจะมี
ปริมาณเพิ่มขึ้นจากการบริโภคเปนสวนใหญ 
 
     1.4  การจางหายของโลหะหนักในแหลงน้ํา  
 

       ผกา (2535) ไดรายงาน การจางหายของโลหะหนักในแหลงน้ําไวดังนี้คือ ปริมาณ
โลหะหนักจากแหลงกําเนิดตางๆ  เมื่อไหลลงสูแหลงน้ํานอกจากจะถูกทําใหเจือจางลงและกระจาย
ออกไปแลว ปริมาณความเขมขนของดลหะหนักเหลานี้ยังอาจลดลงไดดวยกระบวนการตางๆ ดังนี้ 

 
        1)  การตกตะกอน ถาความเขมขนของโลหะหนัก สูงกวาคาการละลายไดของสารประกอบ
ที่ละลายได ซ่ึงเกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางโลหะหนักกับแอนไอออน ในน้ําจําพวก คารบอเนต, ไฮด
รอกซิล หรือ  คลอไรด จะทําใหเกิดการตกตะกอนขึ้น อยางไรก็ตามในแหลงน้ําที่มีภาวะมลพิษอัน
เนื่องมาจากในน้ํามีสารอินทรียสูง ทําใหน้ําในบริเวณนั้นมีออกซิเจนละลายอยูต่ําจากการยอยสลายของ
จุลินทรีย ทําใหโลหะหนักจําพวกสังกะสี ทองแดง, แคดเมียม, ตะกั่ว, ปรอทและเงิน จะทําปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจนซัลไฟดในน้ําเกิดเปนโลหะซัลไฟดที่ละลายน้ําไดนอยมาก การตกตะกอนจะเกิดขึ้นมาก 
นอกจากนี้ยังพบวาในสภาพที่เปนดาง การตกตะกอนของโลหะหนักเหลานี้จะเกิดขึ้นไดดีดวย  
 
        2)  การดูดซับ โลหะหนักในแหลงน้ํา สามารถถูกกําจัด โดยการดูดซับไวที่ผิวของ
ตะกอนในน้ํา เชน ดิน แพลงกตอน สาร hydrated ferric oxide และ hydrated  manganese oxide  
และพรอมที่จะตกตะกอนลงมา  
 
        3) การดูดกลืน และการแพรออกมาใหม (redistribution) ดวยส่ิงมีชีวิตในน้ํา เปน
ขบวนการทางชีววิทยาในการกําจัดโลหะหนัก เชน พวกสัตวในดินจะชวยเรงใหอนุภาคตางๆ ของ
โลหะหนักใหเกิดการรวมตัวกัน โดยวิธีการกินเขาไปแลวแพรกระจายออกมาใหมดวยการถาย
ออกมากับอุจจาระ หรือโดยการลอกคราบทิ้ง รวมทั้งพวกซากพืชซากสัตวที่ตายอีกดวย 
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 1.5  ธรรมชาติและการใชประโยชนของโลหะหนัก 
 
       1)  ตะกั่ว 
 

             ตะกั่วเปนโลหะหนักที่มีอยูในธรรมชาติมีสีเงินปนเทา  จัดอยูในหมูที่ IV A ของตาราง
ธาตุ  มีเลขอะตอม 207.19  คาความถวงจําเพาะ 11.35 จุดหลอมเหลวและจุดเดือด 327 องศาเซลเซียส 
และ 1,725 องศาเซลเซียส  ตามลําดับ ตะกั่วถูกนํามาใชประโยชนอยางแพรหลาย เนื่องจากเปนสารที่
นํามาทําใหบริสุทธิ์ไดงาย  จึงงายตอการหลอม และมีคุณสมบัติที่ออน  ทนตอการผุกรอนไดดี 
สามารถดัดพื้นที่ใหมีรูปรางลักษณะตางๆ ไดตามตองการ  กลายเปนไอไดดทีีอุ่ณหภมูสูิงๆ ตะกัว่มเีลข
ออกซิเดชั่น ไดหลายคาคือ +1, +2, และ +4 แตตะกั่วสวนมากจะอยูในสภาวะ +2 ซ่ึงอยูในรูปที่เสถียร
ที่สุด (Hawley, 1972)  
 
             ตะกั่วในธรรมชาติพบกระจายอยูทั่วไปในธรรมชาติที่เปลือกโลกมีตะกั่วเฉลี่ย 10 – 15 
ppm  (พิมล และชัยวัฒน, 2539)  ตะกั่วที่ปรากฎเปนธาตุอิสระในธรรมชาติมีนอยมากตะกั่วที่พบใน
เปลือกโลกทั้งหมดจะอยูในรูปของแรสําคัญ ไดแก กาลีนา( PbS), เซรัลไซต (PbCO3)และแองกลีไซต( 
PbSO4) (สุธรรม และงามพิศ, 2519) 
 
             การนําตะกั่วมาใชประโยชน  ตะกั่วถูกนํามาใชประโยชนอยางกวางขวางในปจจุบันมี
การประมาณวาในปหนึ่งๆ มนุษยนําตะกั่วมาใชประมาณ 3 ลานตัน โดยการนําตะกั่วมาใชประโยชน
ใน 2 รูป คือในรูปของโลหะ เชน ทําขั้วไฟฟาในแบตเตอรี่ ทําสายเคเบิล ฉนวนกัมมันตรังสี และในรูป
สารประกอบเคมีในอุตสาหกรรมพลาสติก และแกว ใชทําเม็ดสี เชน ตะกั่วขาว (PbCO3, Pb(OH)2) , 
ตะกั่วแดง(Pb3O4 , CaPbO4, PbCr O4) ซ่ึงเม็ดสีเหลานี้หากใชทําของเลนเด็ก ดินสอจะเปนอันตรายตอ
เด็กมาก หมึกพิมพสีตางๆ ทุกชนิดจะมีตะกั่วเปนสวนประกอบซึ่งในหมึกสีเหลือง เขียวจะมีสารตะกั่ว
มากที่สุด รองลงมาเปนสีสม น้ําเงินและแดง (จุไรรัตน, 2537) ตะกั่วในน้ํามันเบนซินเปนแหลงใหญที่
ทําใหเกิดการเจือปนของตะกั่วในสิ่งแวดลอม(Chow, 1978) ตะกั่วเตตราเอทิล และเตตราเมทิล ใชผสม
ในน้ํามัน เพื่อเพิ่มคาออกเทนในน้ํามัน เมื่อเกิดการเผาไหมตะกั่วก็จะถูกปลดปลอยออกมกับไอเสีย  
ในทางเกษตรกรรม ตะกั่วปะปนอยูในปุยและสารเคมีที่ใชในการเพิ่มผลผลิต  และปราบศัตรูพืชที่
สําคัญไดแก  ปุยฟอสเฟต และเลดอะซีเนต (Pb3(AsO4)2)  ซ่ึงจะมีตะกั่วปะปนอยูในปริมาณที่สูง เมื่อ
ถูกนํามาใชจะทําใหมีตะกั่วตกคางอยูในพื้นที่เกษตรกรรมเปนจํานวนมาก 
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             การแพรกระจายของตะกั่วสูส่ิงแวดลอม  ตะกั่วเปนธาตุที่มีอยูในธรรมชาติ  และไดถูก
นํามาใชมากจึงทําใหมีปริมาณตะกั่วเจือปนอยูในสิ่งแวดลอม ทั้งในน้ํา  ดิน  อากาศ และสะสมอยูใน
ตัวส่ิงมีชีวิตอยูเปนจํานวนมาก โดยเฉพาะอยางยิ่ง  เมื่อมีการนําตะกั่วมาผสมในน้ํามัน ตั้งแตป พ.ศ. 
2468 จึงทําใหมีตะกั่วเจือปนในสิ่งแวดลอมมากขึ้นอยางรวดเร็ว  ควันเปนแหลงแพรกระจายตะกั่วที่
สําคัญ  ตะกั่วที่เปนสารมลพิษจากควันโรงงานสวนใหญอยูในรูปแรตะกั่ว เชน PbS , PbO , PbSO4 ทํา
ใหตะกั่วในบรรยากาศตกลงมาเปนผงฝุน หรือรวมตัวกับความชื้นในบรรยากาศตกลงมาเปนน้ําฝน
สะสมอยูตามพื้นดินและแหลงน้ํา แลวเขาสูหวงโซอาหารตอไปตามลําดับ (สุคนธ, 2523) และท่ีสําคัญ
ไดแกการใชปุย  และยากําจัดศัตรูพืช ที่มีตะกั่วเปนองคประกอบ ทําใหพื้นที่เหลานี้มีการสะสมของ
ตะกั่วในปริมาณที่สูงกวาระดับปกติ ทั้งในน้ํา ดิน และดินตะกอน ซ่ึงจากกิจกรรมตางๆ ดังกลาวจึงทํา
ใหมีตะกั่วเจือปนเขาสูระบบนิเวศ  ในแหลงน้ําธรรมชาติที่เปนน้ําจืดมีตะกั่วระหวาง 1-10  ไมโครกรัม
ตอลิตร ปริมาณตะกั่วในดินธรรมชาติอยูระหวาง 2-100 มิลลิกรัมตอ (National Academy of Science, 
1973) บริเวณใดมีตะกอนมาก ปริมาณที่พบในน้ําและดินตะกอนจะมากดวย (Browne et al., 1982) 
 

             ในดินตะกอนจะมีปริมาณตะกั่วมากกวาในน้ําเนื่องจากดินตะกอนมีประจุลบที่
สามารถดึงโลหะตะกั่ว จากสารประกอบประเภทเกลือที่ไมละลายน้ําของตะกั่วได เชน โลหะซัลไฟด  
โลหะคารบอเนต เปนตน (Rashid  and Leonard, 1973) ความเขมขนของตะกั่วในน้ําขึ้นกับคา พีเฮช
ของน้ํา ถาคาพีเฮชต่ําพบตะกั่วในปริมาณมาก สวนปริมาณตะกั่วในดินตะกอนจะมีความสัมพันธกับ
ปริมาณ  สารอินทรีย ในดินตะกอน (Onodera, 1985;อธิษฐาน, 2544) ซ่ึงถาพีเฮชต่ําและในดินมี
แมงกานีสออกไซด เหล็กออไซดและอลูมิเนียมไฮดรอกไซดสูง จะทําใหเกิด PbOH+ และ PbOH3+ ซ่ึง
สามารถคงอยูในดินไดดียิ่งขึ้น แตถามีพีเฮชสูง จะทําใหตกตะกอนในรูปของ PbOH2, Pb(PO4)2 , 
PbCO3 หรือเกิดสารประกอบเชิงซอนกับสารอินทรียและมีความเสถียรคอนขางมาก (Farrah and 
Pickering, 1977) สําหรับการดูดซับตะกั่วจากการศึกษาของ Malik (2003) พบวา Pseudomonas 
aeruginosa มีความสามารถในการดูดซับตะกั่วที่มีความเขมขน 110 mg/g ไดถึง 80% ในระยะเวลา 2 
วัน และ พบวาในสภาพที่อุณหภูมิและพีเฮชที่ปกติ จุลินทรียกลุม Pseudomonas sp. สามารถยอยสลาย
น้ํามันเครื่องยนตไดดี ซ่ึงสามารถยอยสลายไดในระยะเวลา 7 วัน จากการทดลองของ Salehizadeh and 
Shojaosadati (2003) ไดรายงานไววา Bacillus firmus สามารถดูดซับตะกั่วไดถึงรอยละ 98.3 ที่พีเฮชที่
เหมาะสมและพีเฮชที่สูงขึ้นจะลดการดูดดึงของโลหะหนักของ polysaccharide แตจะทําใหเกิดการ
ตกตะกอนดวย ไฮดรอกซิลไอออนไดเพิ่มขึ้นเชนกัน (Salehizadeh and Shojaosadati, 2003) 
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             ความเปนพิษของตะกั่ว  ตะกั่วเปนธาตุที่เมื่อไดรับในปริมาณที่มากเกินพอทําใหเกิด
อันตรายตอระบบตางๆ ในรางกายของสิ่งมีชีวิค ตะกั่วเขาสูรางกายไดทั้งทางอาหาร  ทางผิวหนัง  และ
การหายใจ สามารถสะสมในโลหิต กระดูก ฟน เล็บ ผม กลามเนื้อ น้ําเหลือง (Committee on Lead in 
the Human Environment,1980) ถารางกายไดรับตะกั่วในปริมาณสูงอยางเฉียบพลันจะทําใหเกิดพิษ
เฉียบพลัน  คือ มีอาการปวดทองรุนแรง ทองรวงอยางแรง กลามเนื้อ ตับ ไต หัวใจลมเหลว ถึงตายได 
อาการเหลานี้สวนใหญจะพบในเด็ก แตผูใหญพบนอยมาก สําหรับอาการเรื้อรังของตะกัว่ จะทาํใหเกดิ
โรคโลหิตจางเนื่องจากตะกั่วไปขัดขวางการสรางฮีโมโกลบิน(Hamond and Beliles, 1980; อธิษฐาน, 
2544) เมื่อตะกั่วในเลือดมากกวา 70 ไมโครกรัมตอ 100 มิลลิเมตร  จะเสี่ยงตอการเปนโรคประสาท
กอใหเกิดความผิดปกติของโครโมโซมที่ตอมน้ําเหลืองขัดขวางการทํางานของเอนไซมทีม่หีมู –SH ทัง้
ยังกอใหเกิดเนื้องอกและมะเร็ง (Popovac et al., 1982) 

 
       2)  สารหนู 
 

             สารหนูมีอยูทั่วไปในเปลือกโลกมักพบอยูในรูปอารซีไนด ของตะกั่ว, เงิน, ทอง, 
ทองแดง หรือในรูปของสารประกอบซัลไฟดโดยสารหนูในเปลือกโลกเปนธาตุที่ชอบอยูรวมกับ
กํามะถันหรือสินแรที่มีซัลไฟด สินแรของสารหนูที่พบโดยทั่วไป ไดแก arsenopyrite (FeAsS) , 
realgar (As4S4) ปริมาณสารหนูในเปลือกโลกประมาณ 1.5 – 2.0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (National 
Academy of Science, 1977) และ Turekian and Wedwpohl (1961) รายงานไววาในหินชั้น(Shales) 
หินทราย (Sandstones) และหินปูน (Limestones) มีสารหนูปนอยู 12, 1 และ 1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
ตามลําดับ (Davis  et al., 1978) พื้นดินที่ปราศจากการปนเปอนใดๆ มีสารหนูอยูระหวาง 0.2- 40 
กิโลกรัม (Walsh and Keeney, 1975)  สําหรับในน้ําธรรมชาติอาจมีสารหนูปนเปอน อยูในอัตรา
ความเขมขน 1- 2 ไมโครกรัมตอลิตร (Hindmarch et al.,1986) 
 

             การใชประโยชน สารหนูนํามาใชประโยชนในการเกษตรกรรมใชเปนสารฆาแมลง
และสารปราบศัตรูพืชในรูปของสารประกอบชนิดตางๆ เชน lead arsenate[Pb5OH(AsO4)3] , calcium 
arsenate[Ca3(AsO4)2], copper acetoarsenate [(CH3COO)2Cu.3Cu(AsO2)2],  copper arsenite[CuHAsO3 ]  
และ disodium methyl arsenate [CH3AsNa2O3 ]  นํามาใชในยาฆาพยาธิและยาฆาเชื้อโรคบางชนิด เชน 
เชื้อซิฟลิส (มนูญ และสิทธิชัย, 2520) นอกจากนี้ยังนํามาใชในการผลิตสียอม เมด็ส ี(สุนทร, 2542) การ
ผลิตแบตเตอรี่ที่มีการใชสารหนูแชกรดซัลฟูริค ซ่ึงจะทําใหเกิดอันตรายในรูปของอารซีน(มนูญ และ
สิทธิชัย, 2520)                            
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             การแพรกระจายของสารหนูในสิ่งแวดลอม สารหนูแพรกระจายเขาสูส่ิงแวดลอมได
หลายทางดวยกัน ที่สําคัญ คือ  การใชสารกําจัดศัตรูพืชที่มีสารหนู  การทําเหมืองแร เปนตน อีกทั้งมี
การแพรกระจายดวยขบวนการธรรมชาติเชน การระเบิดของภูเขาไฟ  การผุพังของหินและแร ที่มีสาร
หนูในรูปของสารประกอบซัลไฟดสะสมตัวอยู ซ่ึงสามารถปนเปอนในสิ่งแวดลอมและลงสูแหลงน้ํา
ได สารประกอบซัลไฟดของสารหนูนี้ ปกติจะไมละลายหรือละลายไดนอยมาก แตเมื่อไดรับความ
รอน ความชื้น และอากาศจากธรรมชาติ จะสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมี เปลี่ยนพื้นที่ไปเปนสารประกอบ
ออกไซด ซ่ึงละลายน้ําไดดี และในบางครั้งก็สามารถเกิดการออกซิเดชันกํามะถัน กลายเปนกรด
กํามะถันซึ่งสามารถละลายเหล็กและสารหนูลงในน้ําได เชนจากกิจกรรมการทําเหมืองแรดีบุก ทําให
สารหนูในรูปอารซีโนไพไรต ที่ปนอยูกับสายแรถูกขุดออกมาดวย ในกระบวนการแยกแรออก อารซี
โนไพไรตถูกแยกออกมากับหางแรและทิ้งไว ทําใหถูกจุลินทรียพวก Thiobacillus thiooxidant นําเอา
มาใชเปนตัวใหอิเล็กตรอนในกระบวนการหายใจเมื่อแรเหลานี้สัมผัสอากาศทําใหกลายเปนกรด
กํามะถันทําใหสารหนูละลายออกมา (กรมทรัพยากรธรณี, 2531)  

 
             บริเวณที่จัดวาอยูในกลุมความเสี่ยง ไดแก เหมืองแรถานหิน ดีบุก ทองคํา ตะกั่วและ
เงิน ที่ปดทําเหมือง และไมไดมีการจัดการเหมืองแรที่ดี ไมมีการจัดเก็บกากแร มีการปลอยทิ้งไวให
สัมผัสกับน้ํา และอากาศ ซ่ึงเรงใหเกิดการสลายตัวของแรที่มีสารหนู เปนองคประกอบหรือโลหะ
ตางๆ เชน ตะกั่ว ปรอท ปนเปอน และแพรกระจายไปตามแหลงน้ําตางๆ สารหนูในแหลงน้ําจืดจะพบ
ในรูปสารประกอบอนินทรียที่ละลายน้ําเปนสวนใหญ  ซ่ึงอาจถูกดูดซับหรือจับกับฮิวมิคและอนุภาค
อินทรียในน้ําเกิดสารประกอบเชิงซอนแหลงน้ํามีสภาพแอโรบิคและมีพีเฮชเปนกลางคอนขางเปนดาง  
สารหนูจะอยูในรูปอารซีเนท (AsO4

3-)  แตถาแหลงน้ําอยูในสภาพแอนแอโรบิคจะพบสารหนูในรูป
อารซีไนต (AsO3

3-)  กอนแลวจึงเปลี่ยนรูปไปเปนกาซอารซีน และ/หรือเกิดเปนสารประกอบอารซินิค
ซัลไฟด( Woolson, 1977) 
 
             สารหนูสามารถสะสมในดินตะกอนไดดวยการเกิดการตกตะกอน (Precipitation) และ
การดูดซับ (adsorption) ขึ้นกับปจจัยโดยรอบ ไดแก สารอินทรีย สารอนินทรีย เชน กรดอะมิโน กรด
ฮิวมิค และสารลิแกนด ซึ่งจะเกิดการรวมตัวกับสารหนูเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน โดยสารหนูที่อยู
ในรูปแอนไอออนหลายรูป เชน AsO-

2, AsO-2
4 และ HAsO-2

4 ที่ถูกตรึงในดินที่พีเฮช 7 -9 ได สําหรับ
สารหนูในรูปของอารซีเนต (AsO-3

4) จะมีลักษณะคลายฟอสเฟตที่สามารถดูดซับอยูกับไฮเดรทของ
เหล็กออกไซดและอลูมิเนียมออกไซด สารหนูจะตกตะกอนรวมกับสารประกอบของแคลเซียม 
กํามะถัน เหล็ก อลูมิเนียม และแบเรียมในน้ํารวมทั้งแรดินเหนียว และฮิวมัสดวย (ศุภมาศ, 2539) เกิด
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เปนสารประกอบที่ไมละลายน้ํา อยางไรก็ตาม Landner (1989) กลาววาสารหนูที่ละลายในน้ําโดยสวน
ใหญมักดูดซับอยูบนพื้นผิวของสารอินทรียและสารอนินทรียอัตราเร็วในการตกตะกอนจะชากวา
กระบวนการดูดซับ สารหนูในดินตะกอนจะอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอนที่ไมละลายน้ํา สารหนู
ทําปฏิกิริยากับไฮดรัสออกไซดของเหล็ก อลูมิเนียม ที่อยูบนผิวของอนุภาคดินเหนียวหรือทําปฏิกิริยา
รวมกับไอออนบวกในสารละลายดิน  โดยที่พีเฮช 9 สามารถทําใหซัลเฟตตกตะกอนอารซีเนต(AsO-3

4) 
ไดดี (Fernandez – Martinez. et al., 2006)  
             การศึกษาของ Román-Ross et al. (2006) ไดทําการศึกษาการดูดซับสารหนูโดยใช 
แคลไซด ซ่ึงสามารถดูดซับสารหนูที่อยูในรูปของ H3AsO3

o ซ่ึงเปนชนิดของสารหนูที่สามารถพบได
ในแหลงน้ํา ใน pH 7.0-9.0 นั้นสารหนูสามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับแคลไซดทําใหเกิดการ
ตกตะกอนเปน CaHAsO3(s)ไดดังนี้   

 
H3AsO3 +  Ca2+                          CaHAsO3  + 2H+    

 
             โดย CO3

2-  จะถูกแทนที่ดวย HAsO3
2-  ซ่ึงขึ้นอยูกับขนาดของเซลลภายในหินปูนดวย

วาจะมีขนาดที่จะใหญเพียงใด  โดยการวิจัยพบวาเซลลที่มีชองวางภายใน 2 x 2 x 1 ขนาด 406 mM/ kg 
และ 791 mM/ kg และชองวาง 3 x 2 x 1 ขนาด 273  mM/ kg สามารถดูดซับสารหนูไดหนึ่งถึงสอง
เซลลขนาดเซลล 22+6, 24+10 และ 38+6 mM/ kg ตามขนาดเซลลของหินปูน 
 

             สําหรับในประเทศไทย ไดมีรายงานการพบสารหนูในบอน้ําใชบริโภค บริเวณอําเภอ
รอนพิบูลย จังหวัดนครศรีธรรมราช ในป พ.ศ. 2530 และอําเภอบันนังสตาร จังหวัดยะลา สารหนทูีพ่บ
เปนสารหนูที่ปนเปอนในดิน มีปริมาณตั้งแต 21-16,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Visoottiviseth et al., 
2002) สารหนูที่พบในอําเภอรอนพิบูลยสวนใหญอยูรวมกับสายแรดีบุก โดยสารหนูจะอยูในรูปของ 
arsenopyrite (FeAsS) หรือในรูปอื่นซึ่งมีซัลไฟดเปนองคประกอบ (กรมทรัพยากรธรณี, 2531) 

 
             ความเปนพิษของสารหนู สารหนูในรูปของเกลืออนินทรียจะมีพิษรายแรงกวาธาตุ

บริสุทธิ์ซ่ึงแตกตัวเปนไอออนไมไดและมีพิษสูงกวาสารหนูอินทรีย  แตสารหนูอินทรียบางตัวอาจถูก
ออกซิไดซใหกลายเปนเกลืออนินทรียไดเมื่อเขาสูรางกาย  (มนูญ และสิทธชัิย, 2520) สารประกอบสาร
หนูสามารถซึมเขาทางเดินอาหาร ปอด ผิวหนังไดงายและรวดเร็ว ไปสะสมที่ ตับไต ผนังทางเดิน
อาหาร เสนผม ขน เล็บ และสมอง  ผูที่ไดรับสารหนู เขาไปจะปรากฏมีรอยพาดสีขาวบนเล็บมือและ
เล็บเทาแสดงถึงการหยุดการเจริญเติบโตของเล็บ สารประกอบสารหนูที่เปน As3+ เขาไปรวมกับหมู
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ไฮดริล (-SH)  ของโปรตีนและเอนไซม glutathione, cysteine  ในเซลล จึงทําใหระบบออกซิ เดชั่นรี
ดักชั่นและเมตาบอลิซึมของเซลลไมสามารถทําหนาที่ไดตามปกติจึงเกิดความเจ็บปวดขึ้น ทําใหเกิด
การสลายตัวของเม็ดเลือดแดง (haemolysis)  เกิดการทําลายเซลลของตับ  มาม และไต  อาการที่จะ
สังเกตเห็นคือ  ปสสาวะจะมีสีแดง  มีอาการดีซาน  และโลหิตจาง ปวดหัว  อาเจียน  หนาวสั่น  มีไข  
ปสสาวะไมออก  ปวดเอว  และเสียชีวิตในที่สุด  (มนูญ และสิทธิชัย, 2520) 

 
       3)  ปรอท  
 

             ปรอทเปนธาตุโลหะชนิดหนึ่งมีสถานะเปนของเหลวที่อุณหภูมิหองมีสีขาวคลายเงิน
จึงไดช่ือวา เงินเหลว แตก็สามารถแปรสภาพเปนของแข็งได แตจะมีความเปราะ และระเหยเปนไอได 
ปรอทมีคุณสมบัติสะทอนแสงได  และเปนตัวนําไฟฟาที่ดี เปนโลหะที่อยูในหมู  II B ในตารางธาตุ
น้ําหนักอะตอม  200.59  เลขอะตอม  80  ความถวงจําเพาะ  13.46  ที่ 20 องศาเซลเซียส มีจุด
หลอมเหลวและจุดเดือด -38.9, 356.9  องศาเซลเซียส  ตามลําดับ ความหนาแนน 13.546 g/cm3  ที่  0 
องศาเซลเซียส ความดันไอ 1.85 x 10-3 ทอร ที่ 40 องศาเซลเซียส , 270 x 10-3 ทอร ที่ 100 องศาเซลเซยีส 
ละลายน้ําไดบางเล็กนอย ความสามารถในการละลายเทากับ 6.4 x 10-5g/l ที่ 25 องศาเซลเซียส 
นอกจากนี้ยังสามารถละลายเปนอมัลกัมกับโลหะหลายชนิดไดแก สังกะสี ตะกั่ว และทองคํา ยกเวน
เหล็กเทานั้น (Berman, 1980)  ปรอทมีความสามารถในการละลายไดงายเปน Hg2+ ซ่ึงคลายกับไอออน
ของ Ca2+ ในน้ําและจะนําไปสูการกลายเปน Hg0 ที่สามารถเขาสูรางกายไดและกอใหเกิดพิษได (Pekel 
et al., 1993) 
 
             แหลงกําเนิด ปรอทเปนโลหะที่พบในธรรมชาติในรูปแรอิสระ หรือ ปะปนอยูในเนื้อ
หินประเภทตางๆ เชน หินปูนหรือหินทราย  เปนตน ในสารประกอบแร  cinnabar (HgS)  และยังมี
ปะปนอยูกับซัลไฟดของสินแรอื่นๆ เชน สังกะสี ตะกั่ว เหล็ก (Winterigham, 1972; McNeely et al., 
1979) ที่เปลือกโลกจะมีปรอทเปนสวนประกอบอยูประมาณ  27 ไมโครกรมัตอกโิลกรัม  ในหนิภายใต
เปลือกโลกประมาณ  0.01 – 20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม   (Weast, 1963)  
 
             การนํามาใชประโยชน  ปรอทได ถูกนํามาใชประโยชนหลายดาน   เชน  ทํา
เทอรโมมิเตอร  บารอมิเตอร ตะเกียงไอปรอท  อุตสาหกรรมพลาสติก สี  กระดาษ  อุตสาหกรรมผลิต
โซดาไฟและคลอรีน สารฆาเชื้อรา สารกําจัดแมลง สารถนอมเนื้อไมและเมล็ดพืช  ยารักษาโรค เชน ยา
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ขับปสสาวะ ยาสวนทวาร  ยาปฏิชีวนะ ทําโลหะผสม ใชสกัดทองคําจากแรทองคํา การผลิต
ของเด็กเลน เปนตน (รพีพัฒน, 2542) 
 
             การแพรกระจายของปรอทในสิ่งแวดลอม ปรอทสามารถแพรกระจายสูส่ิงแวดลอมได 
จากการผุพังของหินและแร การระเบิดของภูเขาไฟ การไหลบาของน้ํา การชะลางของฝน การปนเปอน
ของปรอทในสิ่งแวดลอมที่เกิดจากธรรมชาติมีนอยมากถาเปรียบเทียบกับการกระทําของมนุษยที่มีตอ
ส่ิงแวดลอม เชน การทําเหมืองแร การเผาไหมน้ํามันเชื้อเพลิง  ถานหิน  อุตสาหกรรม เหมืองแร 
อุตสาหกรรมเคมีภัณฑ เปนตน (Benett,1982)โดยปรอทที่ตกคางในสิ่งแวดลอมมี 2 รูป คือ ปรอท
อินทรีย และปรอทอนินทรีย เมื่อปรอทลงสูแหลงน้ํามีโอกาสสะสมในหวงโซอาหารได (เปยมศักดิ์, 
2525)  
 
             ปรอทไดถูกปลดปลอยลงสูแหลงน้ําแลว  บางสวนจะเขาไปดูดซับอยูกับอินทรียวัตถุ
ที่แขวนลอยอยูในน้ํา  ซ่ึง Bothner and Carpenter (1972) ไดรายงานวาปริมาณ 50-70 % ของปรอท 
ไอออนในแมน้ําโคลัมเบียจะเขาไปเกาะติดอยูกับวัตถุแขวนลอยที่อยูในน้ําภายใน 10-60 ช่ัวโมง แลวก็
จะเกิดการตกตะกอนลงสูพื้นของแหลงน้ําในเวลาตอมา (Hannerz, 1969) สารแขวนลอยในน้ําจะทํา
หนาที่คลายๆ กับตัวกําจัดปรอทออกไปจากน้ํา  
 
             ปรอทอนินทรียที่อยูในตะกอนของพื้นกนแหลงน้ํามีโอกาสเปลี่ยนเปนปรอทอินทรีย
ในรูปของ methyl mercury (CH3Hg)  ปรอทรูปนี้สามารถละลายน้ําไดดีมาก  อยางไรก็ตามถาสภาวะที่
พื้นกนแหลงน้ําเปนแบบ ไมมีอากาศ ปรอทก็ไมสามารถถูกเปลี่ยนใหเปนปรอทอินทรียได  (Jemelov, 
1969)  ซ่ึงในการเปลี่ยนรูปของปรอทอนินทรียไปเปนปรอทอินทรียนั้นขึ้นอยูกับองคประกอบหลาย
ประการ  เชน ความเปนกรด - ดางของน้ํา  ปริมาณสารอินทรียในดินตะกอน  ชนิดและปริมาณของ
เชื้อจุลินทรียในดินตะกอน  เปนตน  โดยปรอทสามารถเปลี่ยนรูปเปนปรอทอินทรียไดโดยขบวนการ
ทางชีวภาพ (Hutzinger et al., 1975) เพราะจุลินทรียในแหลงน้ํา เชน Clostridium  cochlerium  สามารถ
เปลี่ยนรูปสารอนินทรียของปรอทและสารอินทรียของปรอทอื่น ๆใหเปน  methyl mercury  ซ่ึงเปนรูป
ที่อันตรายที่สุดของปรอท โดยเมื่อปรอทลงสูแหลงน้ําจะมีโอกาสสะสมตามหวงโซอาหาร  
 

             ความเปนพิษของปรอท  แตละรูปแบบจะไมเทากันปรอทอินทรียจะมีพิษรายแรงกวา
ปรอทอนินทรีย อาการที่เกิดจากพาของปรอทมีทั้งอาการพิษเฉียบพลันและพิษเรื้อรัง  อาการที่เปนพิษ
เฉียบพลัน จะเปนพิษตอระบบทางเดินหายใจ  เซลลเยื่อเมือกเกิดอาการระคายเคือง  ปากคอไหมมีรส
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โลหะติดปาก  ชีพจรเตนเร็วแตไมสม่ําเสมอ  ทองเสีย อุจจาระเปนเลือด  อาเจียน  หมดสติและถึงตาย 
(Berman, 1980) สําหรับอาการพิษเรื้อรัง จะแสดงอาการปวดศีรษะ  วิงเวียน  ตกใจงาย  ตามัว  มือส่ัน  
ตอมน้ําลายไหลตลอดเวลา  มีอาการทางประสาทกังวล  นอนไมหลับ(Goldwater  and Stopford, 1977) 
ความเปนพิษของปรอทยังขึ้นกับสวนประกอบอื่นๆ  เชน  ความเปนพิษจะสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
(Macleod  and  Pessah, 1973)  

 
 
       4)  แคดเมียม 

 
             แคดเมียมมีคุณสมบัติเปนโลหะออนสีเงินอยูใน IIB ของตารางธาตุ มีเลขอะตอม 48 
มวลอะตอม 112.40 จุดหลอมเหลว 320.9 Oc จุดเดือด 767 Oc ความหนาแนน 8.65 g/cm3 มีเลข
ออกซิเดชันเพียงคาเดียวคือ +2 แคดเมียมเปนโลหะท่ีออนมาก ถาใหความรอนแกแคดเมียมในอากาศ 
แคดเมียมจะระเหยไดงายและสามารถลุกไหมเปนเปลวไฟสวาง (พิมลและชัยวัฒน , 2539)  
แหลงกําเนิด แคดเมียมเปนโลหะหนักที่มีปริมาณนอยในธรรมชาติพบบนเปลือกโลกเฉลี่ย 0.1 – 0.2 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม มักพบเจือปนอยูกับสังกะสี ตะกั่ว ทองแดง และปรอท มักมีปริมาณสงูขึน้ในเนือ้
หิน หินอัคนีและหินแปรมีแคดเมียมไมเกิน 1-2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ดินที่สลายจากหินอัคนีมี
แคดเมียม 0.1 – 0.3 มิลิลกรัมตอกิโลกรัม ดินที่สลายจากหินแปรมีแคดเมียม 0.1 – 10 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม ในพื้นที่ซ่ึงปราศจากกิจกรรมของมนุษยและไมไดรับการปนเปอนใดๆ พบวาแคดเมียมใน
ดินประมาณ 0.2 – 0.4 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
 
             สําหรับการนําไปใชประโยชน แคดเมียมถูกใชประโยชนในหลายๆ ดาน เชน ชุบ
โลหะดวยไฟฟาเพื่อปองกันสนิม อุตสาหกรรมรถยนต ผสมสีผง ยาง แบตเตอรี่ ใชในทางการแพทย 
ทันตแพทย ทําโลหะผสม เชน แคดเมียม – ทองแดงซึ่งมีความคงทนตอแรงกระทบและทนตออุณหภมูิ
สูง โลหะผสมแคดเมียม – นิกเกิล ใชในการทําแบตเตอรี่ที่สามารถประจุไฟใหมได โลหะผสม
แคดเมียม – เงิน ใชผสมเพื่อไมใหเงินดานเมื่อสัมผัสกับซัลไฟด (Reilly, 1980) มีการนําแคดเมียมผสม
ในน้ํามันดีเซล ทําใหแคดเมียมในฝุนละอองและดินบนบริเวณขางถนนในปริมาณมาก (Amrhein and 
Strong, 1990) นอกจากนี้ยังนําแคดเมียมมาใชในสารกําจัดเชื้อราและปุย โดยเฉพาะปุยฟอสเฟตจะมี
แคดเมียมเจือปนมากกวาปุยชนิดอื่น (พิมล และชัยวัฒน, 2539)  
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             แคดเมียมในแหลงน้ําอยูในรูปคอลลอยดและอิออนอิสระ แคดเมียมในรูปของเกลือ
ออกไซด เกลือคารบอเนต และเกลือซัลไฟดจะมีความสามารถในการละลายน้ําต่ํา แตแคดเมียมในรูป
ของเกลือซัลเฟต เกลือไนเตรต และเกลือในกลุมเฮไลด(halides) จะละลายน้ําไดดี นอกจากนี้
ความสามารถในการละลายของแคดเมียมยังขึ้นอยูกับปริมาณสารประกอบเชิงซอนที่ละลายในน้ํา 
ชนิดของซัลไฟดที่แขวนลอยอยู คาพีเฮช และความกระดางของน้ํา (สิทธิชัย, 2541) แหลงน้ําธรรมชาติ
ที่มีความกระดางเพิ่มขึ้นจะมีแคดเมียมละลายนอยลง แหลงน้ําในบริเวณ reduction zone โดยเฉพาะ
บริเวณโคลนซึ่งมีไฮโดรเจนซัลไฟดสูง แคดเมียมรวมตัวกับกํามะถันและตกตะกอนลงมาอยูในรปูของ  
greenochite จึงทําใหบริเวณนี้มีแคดเมียมในปริมาณสูง 
 
             ปริมาณแคดเมียมในดินตะกอน เปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณสารอินทรียดิน
ตะกอน โคลน ฮิวมัสที่ประกอบอยูและมีสวนสําคัญในการดูดซับแคดเมียม กระบวนการดดูวบั จงึเปน
กระบวนการสําคัญที่ลดปริมาณแคดเมียมในแหลงน้ํา แคดเมียมถูกดูดซับไดงายเมื่อมีปริมาณต่ําคือ 
0.1 มิลลิกรัมแคดเมียมตอกิโลกรัมของดิน (Hirsch and Banin, 1990) การยอยสลายสารอินทรียโดย     
จุลินทรียสามารถลดความเขมขนแคดเมียมในดินได (Francis and Dodge, 1988) 

 
             ความเปนพิษของแคดเมียม กอใหเกิดอันตรายตอสัตวไดมาก โดยเมื่อเขาสูรางกาย

แคดเมียมจะยับยั้งการทํางานของระบบเอนไซม โดยรบกวนการทํางานของเอนไซมและโปรตีนที่มี
โลหะประกอบ (ศุภมาศ, 2539) ความเปนพิษของแคดเมียมในมนุษยมีผลทั้งเฉียบพลัน และเรื้อรัง โดย
เขาสูรางกายทางระบบทางเดินหายใจ และระบบทางเดินอาหาร และจะสะสมในรางกายในปริมาณที่
มากตามอายุที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงมีการประมาณวาคนทั่วไปที่มีอายุ 50 ป มีแคดเมียมสะสมในรางกาย 10 
มิลลิกรัม ถึง 60 มิลลิกรัม ขึ้นกับโอกาสที่คนนั้นจะไดรับแคดเมียมจากแหลงตางๆ (พิมลและชัยวัฒน, 
2539) ความเปนพิษเฉียบพลันจะทําใหเกิดอาการปวดหัว ปวดทองอยางแรง เสมหะมาก เจ็บหนาอก 
หายใจไมออก อาเจียน อาจทําใหชอค หมดสติ และตายภายใน 24 ช่ัวโมง หรือภายใน 1 ถึง 2 สัปดาห 
สําหรับความเปนพิษเรื้อรังเนื่องจากไดรับแคดเมียมติดตอกันเปนระยะเวลานานจะกอใหเกิดผลเสียตอ
การสรางกระดูก โดยจะไปลดการสะสมของแคลเซียม ทําใหกระดูกผุกรอน เสียรูป และทําใหเจ็บปวด
มาก เรียกอาการลักษณะนี้วา โรคอิไต – อิไต นอกจากนี้ยังทําใหเกิดโรคโลหิตจาง ความดันโลหิตสูง 
ไตทํางานผิดปกติ ปอด ตับ ตับออน ระบบทางเดินอาหาร ระบบประสาทสวนกลาง และเสนประสาท
ถูกทําลาย (สิทธิชัย, 2528) 
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       5)  มาตรฐานของโลหะหนัก 

             โลหะหนักและสารประกอบของโลหะหนักเกือบทุกชนิดสามารถกอใหเกิดพิษได  ซ่ึง
เปนอันตรายตอรางกายโดยอาจทําใหเกิดการเจ็บปวย  พิการหรือตายไดถาไดรับในปรมิาณทีสู่งเกนิไป 
ดังนั้นจึงตองมีการกําหนดมาตรฐานการปนเปอนของโลหะหนักในสิ่งแวดลอมมิใหเกินกวาที่กําหนด
ไวเพื่อไมใหเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต สําหรับโลหะหนักที่ทําการศึกษาไดแก ตะกั่ว, สารหนูและ
ปรอทนั้น มาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรม และนิคม
อุตสาหกรรม ตามประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) ได
กําหนดใหมีปริมาณตะกั่วไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร สารหนูไมเกิน 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร และ
ปรอทไมเกิน 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร และมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน ตามประกาศ
คณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ 8 (พ.ศ. 2537) ไดกําหนดใหมีปริมาณตะกั่วไมเกิน  0.05  
มิลลิกรัมตอลิตร สารหนูไมเกิน 0.01 มิลลิกรัมตอลิตร และปรอทไมเกิน 0.002 มิลลิกรัมตอลิตร (ฝาย
พัฒนาและผลิตสื่อ, 2541) 

 
1.6 การบําบดัโลหะหนกัในน้าํเสียโดยใชฝายหนิเรียง 

 
       1.6.1  แนวทางการบําบัดน้ําเสีย 
 
                        การบําบัดน้ําเสีย (wastewater treatment) หมายถึง การดําเนินการเปลี่ยนสภาพ
ของเสียในน้ําเสียใหอยูในสภาพที่มีความเหมาะสมพอที่จะไมกอใหเกิดปญหาตอแหลงรองรับน้ํา
เสียนั้นๆ ซ่ึงโดยปกติแลวธรรมชาติสามารถปรับเปลี่ยนน้ําเสียได ถาปริมาณและความสกปรกของ
น้ําเสียไมมากจนเกินไป แตในปจจุบันจํานวนประชากรเพิ่มมากขึ้นทําใหปริมาณน้ําใชมากขึ้นจึง
เปนสาเหตุใหน้ําเสียเพิ่มขึ้น รวมถึงประเภทของกิจกรรมที่มากขึ้นจึงยิ่งเปนการเพิ่มทั้งปริมาณและ
คุณภาพของน้ําเสีย ดังนั้นการบําบัดน้ําเสียกอนที่จะปลอยทิ้งลงสูแหลงน้ําจึงเปนสิ่งจําเปนที่จะตอง
แกไขกอนเกิดปญหาการขาดแคลนแหลงน้ําสะอาด (พัฒนา,2539)  
 
                        วิธีการบําบัดน้ําเสียในปจจุบันมีดวยกันหลายวิธี ซ่ึงเกรียงศักดิ์ (2539) และ
เกษม(2541) ไดกลาวถึงวิธีการบําบัดน้ําเสียโดยใชหลักการทางวิทยาศาสตรประเภทตางๆ โดยสรุป
ไดดังนี้ 
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                        1)  วิธีการทางกายภาพ คือ วิธีการบําบัดน้ําเสียที่ใชหลักการทางกายภาพโดยอาศัย
แรงทางฟสิกส เชน แรงโนมถวง แรงเหวี่ยง แรงหนีศูนยกลางเปนตน จากเครื่องมือตางๆ เพื่อแยก
ของแข็งที่ไมละลายน้ําออกจากน้ําเสีย ซ่ึงมีหลายวิธี เชน การดักดวยตะแกรง (screening) การตัดยอย 
(comminution) การกวาด (skimming) การกวน (mixing) การทําใหลอย (floatation) การตกตะกอน 
(sedimentation) การแยกตัวดวยแรงเหวี่ยง (centrifugation) การกรอง (filtration) และการกําจัดตะกอน
หนัก (grit removal) เปนตน 
 
                        2)  วิธีการทางเคมี คือ วิธีการบําบัดน้ําเสียโดยการเติมสารเคมีลงในน้ําเสียเพื่อให
เกิดปฏิกิริยาทางเคมี เพื่อแยกเอามลสารตางๆ ออกจากน้ําเสยี ซ่ึงมีหลายวิธี เชนการตกตะกอนผลึกทาง
เคมี (chemical precipitation) การทําใหเปนกลางหรือการสะเทิน (neutralization) การฆาเชื้อโรค 
(disinfection) และการเกิดออกซิเดชั่นรีดักชั่นทางเคมี (chemical oxidation – reduction) เปนตน 
 
                        3)  วิธีการทางชีววิทยา คือ วิธีการบําบัดน้ําเสียโดยใชจุลินทรียเปนตัวชวยในการ
เปลี่ยนสภาพน้ําเสีย โดยจุลินทรียจะยอยสลายสารอินทรียที่มีอยูในน้ําในสภาพที่มีออกซเิจน หรือไมมี
ออกวิเจนก็ไดขึ้นอยูกับชนิดของจุลินทรีย ซ่ึงจุลินทรียเหลานี้ไดแก บักเตรี โปรโตซวั สาหราย รา และ
โรติเฟอร วิธีทางชีววิทยามีหลายวิธี เชน แอกทิเวเต็ตสลัดจ (activated sludge) บอเติมอากาศ (aerated 
pond) ถังกรองจุลชีพ (trickling filter) แผนจานหมุนชีวภาพ (rotating biological contactor) การยอย
แบบแอนแอโรบิก (anaerobic digestion) และถังกรองไรอากาศ (anaerobic filter) เปนตน 
 
                        4) วิธีการทางกายภาพเคมี คือ วิธีการบําบัดน้ําเสียทิ่อาศัยทั้งทางกายภาพ และทาง
เคมีมารวมกัน เพื่อใชกําจัดสารอินทรีย และอนินทรียที่อยูในน้ําเสีย ซ่ึงมีหลายวิธี เชน การดูดซับดวย
ถาน (carbon adsorption) การแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange) ออสโมซิสผันกลับ (reverse osmosis) 
และการแยกดวยไฟฟาและเยื่อกรอง (eletrodialysis) เปนตน 
 
       1.6.2  ฝายหินเรียง 
 
                  ฝายหินเรียง  หมายถึง  การสรางฝายกั้นลําน้ํา ทางน้ํา รองน้ํา คูน้ํา โดยใชหินมา
เรียงใหเปนรูปราง อยางเปนระเบียบโดยสามารถสรางขึ้นแบบถาวรหรือช่ัวคราวไดซ่ึงโดยทั่วไปจะ
มีลักษณะเปนสามเหลี่ยม เพื่อใหน้ําตามธรรมชาติสามารถไหลผานกอนหินหรือไหลลนขามฝายไป
ไดโดยไมเกิดความเสียหาย โดยใชหินกอนใหญวางเปนฐานเพื่อความแข็งแรง และใชหินขนาด
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ลดหล่ันกันลงมาวางเรียงเปนรูปฝาย โดยเพื่อใชในการลดการชะลางจากการพังทลายของดินใน
พื้นที่รับน้ํา และชวยในกักตะกอนดินไมใหไปมีผลตอแหลงน้ําดวย (Gray and Leiser. 1982) 
 
                  1)  ลักษณะการกอสรางฝายหินเรียง 
 
                                       การกอสรางฝายหินเรียง  โดยการใชหินที่มีอยูในลําหวยเรียงเปนชั้นๆ 
ขวางลําหวย ใชหินกอนใหญวางเปนฐานเพื่อความแข็งแรง และใชหินขนาดลดหลั่นกันลงมาวาง
เรียงเปนรูปฝายที่มีความลาดเทรับแรงกระแทกของน้ําดานหนาฝาย และลาดเทลงดานทายฝายโดยมี
ความลาดมากกวาดานหนาฝายเพื่อแรงกันเซาะฐานฝาย (คณิต, 2546)  การสรางฝายจะสามารถทํา
ใหเกิดแองน้ํา  ถาปริมาณน้ําในแองนอยน้ําจะไหลซึมผานตัวโครงสรางฝายไป  แตถามีปริมาณน้ํา
มากน้ําก็จะไหลลนตัวฝายไปได   

 
ภาพที่ 2  ลักษณะของฝายหินเรียง 
ท่ีมา : Natural Resources Conservation service ,1999  
 

                  2)  วิธีการออกแบบฝาย  
 
                         การสรางฝายนั้นจําเปนที่จะตองมีรูปแบบที่เหมาะสมเพื่อที่จะทําใหฝาย

สามารถดําเนินการไดดีที่สุด ซ่ึงวิธีการออกแบบใหเหมาะสมมีดังนี้ 
 

                                         2.1)  ควรวางฝายเปนแนวและชวงตีนฝายควรอยูระดับเดียวกับสันฝาย
ตอไป 
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                                         2.2)  ความลาดชันควรจะอยูที่  1:2  สําหรับพื้นที่ตนน้ําและ 1:3 สําหรับ
พื้นที่ทายน้ํามีความสูงไมเกิน 180 เซนติเมตร ซ่ึงสามารถคํานวณระยะหางของฝายโดยการ
เปรียบเทียบกันระหวางอัตราสวนความสูงของฝายกับความลาดชัน (horizontal : vertical) โดยใช
ตารางที่ 1 ในการเปรียบเทียบ 
 
ตารางที่ 1  แสดงระยะหางของฝายตออัตราสวนความสูงของฝายกับความลาดชัน 

 
ความลาดชัน (%) ของรองน้าํ ระยะหาง 

1 200 ฟุตหรือ 60 เมตร 
2 100 ฟุตหรือ 30 เมตร 
4 50 ฟุตหรือ 15 เมตร 
6 33 ฟุตหรือ 9.9 เมตร 
8 25 ฟุตหรือ 7.5 เมตร 
10 20 ฟุตหรือ    5 เมตร 

 
ท่ีมา : Sediment  Management  Practices (2004) 
 
                                         2.3)  อัตราเร็วของน้ําที่เหมาะสมไมควรเกิน 140 ลิตรตอวินาทีหรือ 5 ลบ.
ม.ตอวินาที (Office of Water, 1999) 
 
                                         2.4)  ขนาดหินควรเพิ่มตามความลาดชัน และความเร็วของน้ํา ขนาดหิน
ควรที่จะพอสําหรับกระแสน้ําโดยมีขนาดของหินตามความเร็วของน้ํา (ตารางที่ 2 ) ดังนี้ 
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ตารางที่ 2  แสดงขนาดหนิที่เหมาะสมในการสรางฝายตามความเร็วน้ํา 
 

ความเร็วน้ํา ขนาดหนิท่ีเหมาะสม 
6 ฟุตตอวินาทหีรือ 1.8 เมตรตอวินาท ี 5 นิ้วหรือ 12.5 เซนติเมตร 
8 ฟุตตอวินาทหีรือ 2.4 เมตรตอวินาท ี 10 นิ้วหรือ 25.0 เซนติเมตร 
10 ฟุตตอวินาทีหรือ 3.0 เมตรตอวินาท ี 14 นิ้วหรือ 35.0 เซนติเมตร 
12 ฟุตตอวินาทีหรือ 3.6 เมตรตอวินาท ี 20 นิ้วหรือ 50.0 เซนติเมตร 

 
ท่ีมา : Sediment  Management  Practices (2004) 
 
                                  โดยระยะหางนี้คิดจากฝายที่มีความสูงที่ 3 ฟุตและมีจุดกึ่งกลางของฝายต่ํากวา
ขอบรองน้ําประมาณ 6 นิ้วซ่ึงใชหินขนาด 5 – 10 นิ้ว 
 
                                         2.5)  บริเวณตรงกลางของฝายควรอยูต่ํากวาขอบตลิ่งประมาณ 9 นิ้วหรือ 22.5 
เซนติเมตรเพื่อใหน้ําไหลลนผานไปโดยไมกรอนตัวฝาย ในกรณีที่น้ําไหลแรง ควรเพิ่มหินไปที่
ดานหลังฝายเพื่อปองกันการกรอน และฝายหินควรมีความสูงไมเกิน 3 ฟุตหรือประมาณ 1 เมตร 
 

หมายเหตุ  การสรางฝายหินจะทําใหทองน้ําเหนือตัวฝายตัน เนื่องจากการตกตะกอนของดิน 
เราจึงควรสรางบอเก็บตะกอนเอาไวบริเวณเหนือฝายเพื่อยืดระยะเวลาในการซอมบํารุงฝาย 
 
                  3)  วิธีการบํารุงรักษา 
 
                          ตรวจดูวาเกิดรูร่ัวบริเวณใตหรือรอบๆ ฝายหลังจากฝนตกหรือไม  ควรที่
จะตองมีการนําตะกอนออกจากฝายเมื่อตะกอนมีความสูงมากกวาครึ่งหนึ่งของฝายเพื่อรับมือกับน้ํา
ที่ไหลมาพรอมกับตะกอน เติมหินใหเทากับที่ออกแบบเมื่อมีการสูญหาย  ตรวจวาทอระบายน้ําหรือ
ส่ิงกอสรางอื่นๆ จะไมไดรับความเสียหายหรือขวางทางน้ําในกรณีที่มีหินตกลงไป   
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                   4)  การใชประโยชนจากฝาย 
 

                        ฝายหินมีประโยชนในหลายๆ ดาน เชน เพื่อการอนุรักษดินและน้ํา เพื่อการ
ชะลอการไหลของน้ํา  เพื่อการดักตะกอนดินและลดการชะลางดิน เพื่อการซับน้ําสรางความชุมชื้น 
และเพื่อเก็บกักน้ํา ใชในการผันน้ําเขาสูพื้นที่ไร-นา หรือกักเก็บน้ําเพื่อการใชประโยชนอ่ืนๆ  
 
                        โดยมีรายงาน Office of Water (1999) พบวาความลาดเอียงของรองน้ําจะมีผลที่
สามารถชวยใหสามารถลดมลพิษในสิ่งแวดลอมไดตามอายุการใชงาน ซ่ึงเกิดจากการที่เมื่อความลาด
ชันเพิ่ม  การกรองก็จะเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงมาจากที่ฝายหินเรียงจะชวยในการกักเก็บน้ําและชวยกรองน้ําแต
เมื่อปริมาณน้ํามากขึ้นหรือความเร็วน้ําที่สูงขึ้นทําใหประสิทธิภาพลดลง ซ่ึงจะทําใหน้ําทวมขังในจุดที่
มีการเก็บกักไว ซ่ึงทําใหเกิดเปนแองน้ําที่ทําใหเกิดการเพาะพันธุยุงลายและยังสามารถสงกลิ่นรบกวน
อีกดวย 
 
                        สําหรับความเหมาะสมของทางน้ําที่จะมีฝายหินเรียงอยูนั้นในงานวิจัย  
Schueler (1987) รายงานไววาความลาดชันของรางรับน้ําสามารถลดลงไดถึงศนูย Minnessota Pollution 
Control Agency (1991) แนะนําวาทางน้ําควรจะมีความลาดชันนอยกวา 2%  Storm water Management 
Manual for the Puget Sound Basin (1992) เจาะจงไววาทางน้ําที่สามารถดําเนินการไดนั้นควรจะอยูที่ 
2% ถึง 4% โดยที่ความลาดชันที่ต่ํากวา 2% นั้นสามารถใชไดถามีการออกแบบการระบายน้ําใหรวมตวั
กันได สําหรับความชันที่มากกวา 4% นั้นสามารถทําไดถามีตัวลดความเร็วของน้ําเชน ฝายหินเรียง
เปนตน 
 
                        ฝายหินเรียงสําหรับบําบัดน้ําเสีย  เปนลักษณะการดัดพื้นที่จากฝายหินเรียงปกติ
มาใชในการบําบัดน้ําเสีย  โดยอาศัยกระบวนการบําบัดแบบธรรมชาติชวยธรรมชาติ ใชหินสรางฝาย
เพื่อเปนตัวกลางสําหรับใหจุลินทรียยึดเกาะ พรอมทั้งเพิ่มออกซิเจนใหกับธรรมชาติจากการไหลของ
น้ําผานตัวฝายหินเรียง  โดยจุลินทรียในน้ําเสียสามารถดูดซึมสารอาหารเปลี่ยนสารอินทรียเปน
คารบอนและน้ํา  ทําใหน้ําเสียถูกเปลี่ยนเปนน้ําดีได อีกทั้งยังชวยในการบําบัดโลหะหนักไดอีกดวย 
เชน ในการนําฝายหินเรียงมาใชรวมในรางรับน้ําของเดอรแฮม เอ็นซี บริเวณพื้นที่จอดรถพบวา
สามารถชวยบําบัดโลหะหนักไดเชน ทองแดง ตะกั่ว สังกะสีและแคดเมียม ไดประมาณ 50 % (Office 
of Water, 1999) 
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       1.6.3  กลไกการบําบัดน้ําเสียโดยวิธีฝายหินเรียง 
 
                   กลไกการบําบัดน้ําเสียโดยวิธีฝายหินเรียงเปนการนํากลไกการบําบัดน้ําเสียโดย
ใชหลักการบําบัดน้ําเสียโดยใชหลักการทางวิทยาศาสตรประเภทตางๆ นํามาใชโดยนําฝายหินเรียง
ซ่ึงเปนตัวกลางในการบําบัดน้ําเสียโดยมีลักษณะคลายแองกักเก็บน้ําทําใหเกิดกระบวนการตางๆ ที่
ชวยในการบําบัดน้ําเสียได โดยกระบวนการหลักในการบําบัดน้ําเสียมีดังนี้ 
 

               1)  การตกตะกอน (sedimentation)  
 
                        การตกตะกอนเปนวิธีการแยกตะกอนแขวนลอยจากน้ําเสียตางๆ โดยอาศัย
กระบวนการการจมตัวลงของตะกอนแขวนลอยที่มีความถวงจําเพาะของตะกอนสูงกวาน้ํา วิธีการ
กําจัดตะกอนออกจากน้ําเสียดวยวิธีนี้ไดถูกใชกันอยางกวางขวาง ทั้งนี้เพื่อใหน้ําที่ผานกระบวนการ
บําบัดน้ําเสีย มีความใสแลดูสะอาด สําหรับน้ําเสียกอนที่จะไหลสูกระบวนการบําบัดน้ําเสียโดยวิธี
ชีววิทยา ถามีการกําจัดตะกอน (ใชถังตกตะกอนแรก) เสียกอน จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ
บําบัดน้ําเสีย และยังสามารถลดคาบีโอดี 5 วันในน้ําเสียไดอีกดวย (เกรียงศักดิ์, 2539) 
 
                        โดยตะกอนที่เกิดขึ้นจะมาจากการถูกชะลางจากพื้นที่ลุมน้ํา แบงออกไดตาม
ขนาดเปนสองชนิดใหญๆ คือ bedload หมายถึงตะกอนที่มีขนาดใหญ สวนมากจะเปนหิน กรวด 
และทราย ตะกอนเหลานี้มักถูกพัดพาไปตามทองลําธาร ทั้งนี้เปนเพราะมีขนาดใหญ อยางไรก็ตาม
ตะกอนพวกนี้มักจะขัดถูทองลําธารไปดวยขณะที่เคลื่อนที่ ทําใหผิวทองลําธารถูกขัดสีไปดวย ทอง
ลําธารจะสึกกรอนเกิดความขรุขระอันเปนลักษณะของ Kart หรือ Kart topography ตะกอนมักจะ
ตกตะกอนนอนกนตามแนวเขตที่เปน “flow separation” หรือตามทองลําธารหรือฝางลําธารทั่วๆ 
ไป ตะกอนที่มีขนาดใหญมาก เชนพวกหินตกตะกอนอยูตามทองลําธาร นอกจากระแสน้ําเชี่ยวมาก
เทานั้นที่จะทําใหตะกอนพวก bedload ถูกพัดพาไปไกลได ตะกอนอีกขนาดหนึ่งคือ suspension 
เปนตะกอนที่มีขนาดเล็ก ไดแก soil particles พวก silt และ clay อาจมีพวก very fine sand อยูตาม
ผิวทองลําธารบาง ตะกอนขนาดเหลานี้มักถูกพัดพาไปตามกระแสน้ํา ไปตกตะกอนยังที่ไกลสุด 
หรือ ณ ที่ที่น้ําหยุดนิ่ง ยิ่งไปกวานี้ ตะกอนที่ถูกน้ําพัดพาไปกับน้ํานั้น มีผลทําใหคุณภาพน้ําเสียไป
ทั้งกายภาพ คือมีตะกอน ขยะมูลฝอยในน้ํา ทางเคมีอาจทําใหสารเคมีที่ถูกพัดพามากเกินไปในน้ํา  
ยาปราบศัตรูพืช โลหะหนัก รวมทั้งจุลินทรีย เชน แบคทีเรียถูกชะลางจากแหลงชุมชนปนเปอนมา
ดวยทําใหคุณภาพน้ําทางชีวภาพเสื่อมโทรม(เกษม,2551) 
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                        ดินตะกอนจึงมีบทบาทตอส่ิงแวดลอมในระบบนิเวศทางน้ําและสงผล
กระทบตอส่ิงมีชีวิตบนบกดวย ดินตะกอนนั้นมีคุณสมบัติที่คอนขางยุงยาก และสลับซับซอนมาก 
ไมวาจะเปนทางดานฟสิกส เคมี และชีวะ และดูเหมือนยังไมสามารถบอกไดวาคุณสมบัติดานตางๆ 
ตะกอนยังสามารถดูดซับเอาสารมลพิษอื่นๆ เชน ธาตุอาหารพืช สารปราบศัตรูพืช วัตถุมีพิษ และ
แมกระทั่งแบคทีเรียและไวรัสไวไดอีกดวย ขณะใดก็ตามที่พลังน้ําไหลในลําน้ํานั้นมีนอยกวา
ปริมาณตะกอนที่กัดเซาะและรวมอยูในพลังไหลนั้น การตกตะกอนจะเกิดขึ้น ดังนั้นการจะควบคุม
ปริมาณตะกอนไดก็ตองควบคุมพลังไหลของน้ํา หรือทําใหสองฝงลําน้ําอยูในลักษณะที่ไมมีการ
พังทลายของดินเกิดขึ้นนั่นเอง (นิพนธ ,2545) 

 
                        ตะกอนเปนสารซึ่งสามารถดูดยึดและปลดปลอยวัตถุอ่ืนๆ ได ในดานสมบัติ

ทางเคมีนั้น ตะกอนขนาดเล็กที่ละเอียดมากจะมีความสามารถในการดูดยึดหรือปลดปลอยสาร
มลพิษอื่นๆ ได (McDowell and Grissinger, 1976)ตะกอนดินอาจดูดยึดเอาสารเคมีจากสวนผสม
ของน้ําและเก็บไวหรือเอาไปจากลําน้ําได การตกทับถมก็ยอมแตกตางกันไปตามขนาดและรูปราง
ดวย ดินตะกอนละเอียดซึ่งประกอบดวยซิลท และดินเหนียวนั้นจะมีคุณสมบัติทางเคมีที่มีปฏิกิริยา
เร็วเปนพิเศษในการดูดซับหรือปลดปลอยไอออนของสารตางๆ จากน้ําขึ้นอยูกับปฏิกิริยาของ
สารเคมีกับตะกอนขนาดคอลลอยดซ่ึงโดยทั่วไปแลวตะกอนขนาดหยาบจะเปนตัวการทําใหน้ําไหล
ในลําธารมีพลังงานในการกัดเซาะและพัดพาไปลดนอยลง ในขณะที่ตะกอนขนาดละเอียดก็เปนตัว
ลดสารแขวนลอยที่มีมลพิษอื่นๆ ในน้ําไดบาง ตะกอนสามารถดูดซับสารเคมีตางๆ ที่แขวนลอยอยู
ในน้ําได(นิพนธ, 2545) 
 

               2)  การใชจุลินทรียแบบเกาะติดวัตถุหรือไบโอฟลม (biofilm)  
 

                                     ไบโอฟลม (biofilm)  หมายถึง กลุมของจุลินทรียที่เกาะบนตัวกลางเปนบางๆอยู
ในน้ําที่มีสารอินทรียคอนขางสูง ดํารงชีวิตดวยการดูดซับและยอยสารอินทรียที่มีอยูในน้ําเพื่อเปน
อาหาร ซ่ึงสามารถปรบัตัวเขากับบริเวณที่มีธาตุอาหารต่ําไดดวย 
 
                                      2.1)  การจัดเรียงตัวของไบโอฟลม  (biofilm formation) 

 
                                               เนื่องจากไบโอฟลม เปนกลุมของจุลินทรียชนิดตางๆ เชน  แบคทีเรีย รา  
สาหราย และโปรโตซัว เขามาอาศัยรวมกันอยูบนตัวกลาง และมีการพัฒนาตัวข้ึนเปนแผนฟลมที่มี
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ความหนา เชนในการฟอรมตัวของ Pseudomonas aeruginosa ซ่ึงสามารถอธิบายการจัดเรียงตัวของไบ
โอฟลมบนตัวกลางไดดังนี้ (ภาพที่ 3) 
 

 
 
ภาพที่ 3  แสดงการจัดเรียงตัวของไบโอฟลม 
ท่ีมา : Department of Microbiology and Immunology (2008) 
 
                                 2.1.1)  ขั้นการเกาะติดของจุลินทรียบนตัวกลาง (attachment) จุลินทรียที่อยูใน
สภาพเซลลเดี่ยว (Planktonic cells) ที่ลอยมากับกระแสน้ําจะเขามาสัมผัสและยึดเกาะกับตัวกลาง 
เพื่อฟอรมตัวเปนไบโอฟลม ในระยะนี้อาจใชเวลาเพียงเล็กนอยเพียงไมกี่นาที ซ่ึงในการเกาะติดของ
จุลินทรียบนตัวกลางนี้ (ภาพที่ 4) โดยใชกลไกในการยึดติดที่หลากหลายดังนี้ 
 

 
 
ภาพที่ 4  การเกาะติดของจุลินทรียกับตัวกลาง 
ท่ีมา : Holding et al. (2001) 
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                                                 ก)  แรงดึงดูดไฟฟาสถิต (electrostatic) เปนประจุไฟฟาที่เกิดจากสารเคมี
ตางๆ ของจุลินทรียโดยมีไฮดรอกซิล(-OH)  ของสารละลายมาเกี่ยวของเชนสารอะมิโนพวกคารบอก
ซิล และพวกฟอสเฟต  เกิดแรงดูดติดผิวระหวางจุลินทรียประจุลบกับตัวกลางที่มีประจุบวกจึงยึด
ติดกันดีขึ้นซึ่งจากการศึกษาพบวา จุลินทรียจําพวก non motilivity เชน Streptococcus, Staphylococcus 
และ Mycobacteria ใชโปรตีน และโพลีแซคคาไลด ในการเขาดึงดูดกับพื้นผิว (Stoodley and 
Stoodley,2002)   
 
                                                ข)  แรงไมชอบน้ํา (hydrophobic action) เปนการดูดซับของเซลลจุลินท
รียบนผิวคอนขางเสถียรและมีพลังงานอิสระโดยที่ ผิวของสารไมชอบน้ํ า เชน polystyreus, 
polyethylene เปนตน สามารถดูดซับกับจุลินทรียกลุม hydrophobic microorganism สําหรับพวก 
hydrophobic ของซิลิกอนไดออกไซดสามารถดูดซับจุลินทรีย  hydrophobic ทางกายภาพของผิวตัวกลาง
มีความสําคัญตอการยึดเกาะของจุลินทรีย  ความขรุขระของผิวกลางจะมีผลตอปริมาณจุลินทรียที่ยึด
เกาะตัวกลาง พบวายิ่งผิวตัวกลางขรุขระมากก็จะใหจุลินทรียยึดเกาะไดมากกวาผิวตัวกลางที่ขรุขระ
นอย 
 
                                                ค)  โครงสรางพิเศษของจุลินทรีย  Stoodley and Stoodley (2002)  ไดสรุป
ไวในการศึกษา development regulation of microbial biofilms วาแบคทีเรีย พวก Motility bacteria เชน  
Pseudomonas aeruginosa ,Escherichea coli และ Vibrio cholerae นั้นมีโครงสรางพิเศษไดแก flagella 
และ pili  ซ่ึงในขณะที่สาหราย Oscillatoria  sp.จะใช filament ที่มีอยูในโครงสรางของสาหรายเปนตัว
ชวยยึดติดกับพื้นผิว (Biltton,1999) 
 
                                 2.1.2)  ขั้นการสรางตัวเปนกลุม (colonization) ในขั้นตอนนี้ อาจใชเวลาตั้งแตเปน
ช่ัวโมงจนถึงหลายวันครอบคลุมการเจริญเติบโตของจุลินทรียตั้งแตเร่ิมสรางเซลลช้ันเดียว จนถึงชั้น
ของไบโอฟลม ที่มีความหนาเพิ่มขึ้น หรือจนถึงชวง log phase  ในขั้นตอนนี้ไบโอฟลมจะเริ่มสราง 
extracellular polysaccharide polymeric (EPS) ขึ้นเพื่อทําหนาที่ในการเปนสารเชื่อมระหวางเซลลตอ
เซลลสารประกอบ EPS  องคประกอบถึง  65%  เปน polysaccharide  สวนที่เหลือเปน nucleic acid, 
protein และlipid นอกจากนี้ยังอาจพบ glucoside, glycoprotein และ glucophosphate (Lazarova and 
Manem,1995) ซ่ึงสารประกอบ EPS นี้นอกจากจะทําหนาที่ในการเชื่อมเซลลตอเซลลแลวดวย
คุณสมบัติที่เปนสารประกอบอินทรียที่มีประจุลบอยูรอบพื้นผิวจึงมีบทบาทสําคัญในการดูดซับประจุ
บวกของโลหะหนัก  
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                                 2.1.3)  ขั้นเจริญเติบโต (growth) เมื่อไบโอฟลมเริ่มหนาขึ้น จนเกินกวาความหนา
ของชั้นประสิทธิผล อัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรียเร่ิมคงที่หรือเรียกวาชวง stationary phase  
เนื่องจากชั้นประสิทธิผลมีคาคงที่  ถาสารอินทรียมีปริมาณต่ําจะทําใหไบโอฟลมเพิ่มขึ้นไมไดจํานวน
จะเริ่มบางลงเมื่อปริมาณอาหารมีนอยกวาที่ตองการเพื่อใชสําหรับซอมแซมสวนที่สึกหรอของไบโอ
ฟลม สําหรับการเกิดเปนเสนสายของไบโอฟลมนั้นเกิดจากการกระทบกันของเซลลที่อยูในระบบ
แบบไหลเวียน และภายใตสภาวะที่คารบอน – ไนโตรเจนที่ไมสมดุล โดยในสภาพที่คารบอนต่ําหรือ
การกระจายของธาตุอาหารเกิดขึ้นในแนวยาวทําใหเซลลมีลักษณะที่ยาวขึ้น ในขณะที่ธาตุอาหารมีการ
กระจายคงที่ทําใหเซลลมีขนาดกวาง (Steinberger et al.,2002) 
 
                                 2.1.4)  ขั้นหลุดลอก เพื่อสรางฟลมใหมเมื่อไบโอฟลมขยายตัวเพิ่มขึ้นโดยที่อัตรา
การเจริญเติบโตของไบโอฟลม มีอัตราเทาๆ กันกับอัตราการลดลงของจุลินทรยี ณ สภาวะ endogenous  
respiration ซ่ึงในชวงที่อาหารถูกใชหมดจนไมเพียงพอแกจุลินทรียและเกิดปญหาวงจรอาหารใน
ระบบชีวเคมีและเกิดชะลางโดยแรงเฉือน 
 

               3)  การใชจุลินทรียกําจัดโลหะหนักจากน้ําเสียชุมชน 
 
                           จุลินทรียมีความสามารถในการรวมกับไอออนของโลหะหนักไดที่บริเวณผิว
หรือถูกขนสงเขาไปในเซลลไดโดยงาย  ในพวกโปรคาริโอต ซ่ึงมีความสามารถที่จะออกซิไดซ 
Mn(II), Fe(II), CO (II), Cu(II), Aso-

2, Se0, หรือ SeO2-
3 ไดหรือจะทําการลด Mn (IV), Fe(III), CO(III), 

Aso2-
4, SeO2-

4 หรือ SeO2-
3 ไดในปริมาณมาก อีกทั้งจุลินทรียยังสามารถขับสารอนินทรียบางชนิด

ออกมาเปนผลพลอยไดอีกดวย ซ่ึงสารอนินทรียที่ขับออกมานั้นเปนพวก ซัลไฟด, คารบอเนต หรือ
ฟอสเฟตไอออน โดยเกิดขึ้นจากกระบวนการหายใจและจะทําใหเกิดการตกตะกอนของโลหะหนักได
จากสิ่งที่จุลินทรียขับออกมา ซ่ึงจะทําใหความเขมขนของโลหะหนักลดลงภายใตการยับยั้งโดย
กระบวนการควบคุมทางชีวภาพที่ทําใหเกิดการตกตะกอนในดินและน้ํา (Ehrlich, 1996) 
 
                           สําหรับการกําจัดโลหะหนักอีกวิธีที่จุลินทรียสามารถสรางสารเมือกหล่ังออกมา
ภายนอกเซลลโดยทําหนาที่ตรึงและจับกับโลหะแบบไมเจาะจง  เพื่อปองกันโลหะหนักเขาไปในเซลล  
ไดแก  กรดอินทรีย , แอลกอฮอล, โพลีแซคคาไรด ,กรดฮิวมิค  และ กรดฟลวิค  สารประกอบตางๆ 
เหลานี้สามารถจับกับโลหะหนักไดหลายชนิด  ดวยเหตุนี้จึงมีการประยุกตนําเอาจุลินทรียไปใชในการ
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เคลื่อนยายโลหะหนักออกจากพื้นที่ปนเปอน ซ่ึงเปนแนวทางในการใชจุลินทรียไปฟนฟูส่ิงแวดลอมที่
ปนเปอนโลหะหนัก (Microbial Based Remediation) เชน Pseudomonas marginalis สามารถสราง EPS 
ในปริมาณมากเพื่อใชในการตานทานตอความเปนพิษของโลหะหนกั  เชนตะกัว่ และแคดเมยีม  (เบญจ
ภรณ 2549) โดยอาศัยกลไกในการดูดซับโลหะหนัก ดังตอไปนี้ 
 
                           3.1)  แรงดึงดูดไฟฟาสถิต 

 
                                             แรงดึงดูดไฟฟาสถิต ที่เกิดขึ้นระหวางไอออนของโลหะหนักกับผนังเซลล 
ซ่ึงการดูดซับไอออนของโลหะหนักบริเวณผนังเซลลแบคทีเรียเหมือนกระบวนการของสิ่งมีชีวิตโดย
ควบคุมดวยคุณสมบัติของความเปนกรดเปนดางของผนังเซลลและมีความเกี่ยวของกันในแตละ
รูปแบบของการทํางานที่เจาะจงสําหรับโลหะหนัก (Mullen et al., 1989) และสารเมือกของจุลินทรีย 
หรือที่เรียกวาextracellular polysaccharide polymeric (EPS)  ทั้งนี้เนื่องจากผนังเซลล และ EPS ของจุลิ
นทรียนั้นประกอบไปดวย Polysaccharide protein และ lipid  (เบญจภรณ,2549) 

 
                                             ซ่ึงมีหมู คารบอกซิล, ซัลเฟต, ฟอสเฟต และกลุมของอะมิโน เปน
องคประกอบ โดยที่องคประกอบเหลานี้มีประจุไฟฟาเปนลบซ่ึงจะเกิดแรงดึงดูดไฟฟาสถิตกับโลหะ
หนักที่มีประจุเปนบวก จึงมีประสิทธิภาพในการจับโลหะที่มีประจุบวก โดยเฉพาะโลหะที่มีประจุบวก
ขนาดใหญ  เชน แคดเมียม ตะกั่ว สังกะสี และเหล็ก ซ่ึงจะเกิดจากการจับกันในบริเวณ phosphoryl group 
ของ lipopolysaccharide ที่เยื่อหุมเซลลช้ันนอกของแบคทีเรียแกรมลบ และcarboxyl group ของ 
peptidoglycan ที่ผนังเซลลของแบคทีเรียแกรมบวกได เชนใน Baccilus Subtilis ที่ผนังเซลลจะมีประจุลบ
เพิ่มมากขึ้นเมื่อมีพีเฮชที่สูงขึ้น (Harden and Harris, 1953)ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Sheng et 
al.(2004)  ที่พบวาสาหรายทะเล Sargassum sp.,Padina sp.,Ulva sp. และ Cracillaria sp. สามารถดูดซับ
ตะกั่วได โดยใชหมู คารบอกซิล, อีเทอร, แอลกอฮอล และกลุมอะมิโน จับตัวกับไอออนบวกของโลหะ
หนัก ดวยกลไกของแรงดึงดูดไฟฟาสถิต 
 
                                             โดยการจับกับไอออนของโลหะของจุลินทรียนั้นจะมีกระบวนการเริ่มจาก
การที่เซลลทําการกําจัดโปรตรอนที่ผนังเซลลออกเมื่อพีเฮชสูงขึ้นซึ่งจะเกิดไดตามสมการ(Beveridge 
and Murray, 1980) ดังนี้ 
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                                  R – COOH                                           R – COO-  +  H+  (Carboxyl ) 
 

                                  R – POH                                              R – PO-  +  H+  (Phosphate ) 
 

                                  R – OH                                                R – O-  +  H+  (Hydroxyl ) 
 
                                             และสามารถเกิดปฏิกิริยาระหวางโลหะหนัก (M) กับผนังเซลลที่มีการ
กําจัดโปรตรอนออกไปแลวทําใหผนังเซลลจับกับโลหะหนักไดดังสมการ(Stumn and Morgan, 
1996)  
 
                        M(m+) + R – COO-                                              R – COOM(m-1)+  (Carboxyl ) 

 
                        M(m+) + R – PO-                                                  R – POM(m-1)+  (Phosphate ) 

 
                        M(m+) + R – O-                                                    R – O M(m-1)+    (Hydroxyl ) 
 
                                             ทําใหโลหะหนักที่อยูในน้ําสามารถโดนกําจัดไดดวยจุลินทรียไดตาม
กระบวนการที่กลาวมาขางตน  
 
                           3.2)  การแลกเปลี่ยนไอออน 

 
                                             การแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange) เปนปฏิกิริยาที่เกิดจากการแลกเปลี่ยน
ไอออนชนิดเดียวกับระหวางไอออนจากสารของแข็งกับไอออนของสารละลาย เชน เซลลจุลินทรียจะมี
เกลือจําพวก K+,Na+   ,Ca 2+และ Mg 2+ อยูทําใหไอออนพวกนี้เกิดการแลกเปลี่ยนกับไอออนที่มีประจุ
บวกเของโลหะหนักเชน CO2+,Cu2+,Cd2+ และZn2+ เปนตน ซ่ึง Lo et al.. (1999) ไดทําการศึกษาการ
เคลื่อนยายสารละลายตะกั่วโดยการใช Mucor rouxii  ซ่ึงเปน Filament fungal  พบวาสามารถดูดซับ
ตะกั่วสูงสุด ที่ พีเฮช 6 ดวยกลไกการแลกเปลี่ยนประจุบวก กับ K+ และ Ca2+ ที่อยูบนผนังเซลลของเชื้อ
รา 
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                           3.3)  การสรางสารจับกับโลหะหนัก (chelation) 
 

                                             การเกิดปฏิกิริยาสมดุลระหวางไอออนของโลหะหนักกับสารพวกคีเลทใน
ที่นี้คือสารอินทรียที่อยูบริเวณผนังเซลลของจุลินทรียจับกันดวยพันธะโคออดิเนต ไดคีเลตซ่ึงมี
โครงสรางเปนวงแหวน  สารคีเลตตองมีหมูแสดงปฏิกิริยาเฉพาะตัว (functional group) ตั้งแต 2 หมูขึ้น
ไป จึงมีพันธะเคมีระหวางไอออนของโลหะกับสารคีเลตเกิดขึ้นหลายจุด ทั้งนี้สารคีเลตที่จุลินทรีย
สรางขึ้นคือ siderophore ซ่ึงเปนสารประกอบเชิงซอนของเหล็กที่มีมวลโมเลกุลต่ําทําหนาที่เปน 
chelating agent ทําปฏิกิริยากับโลหะที่มีคุณสมบัติทางเคมีคลายกับเหล็ก ทําใหปริมาณโลหะที่อยูใน
รูป unavailable form เปลี่ยนเปน bioavailable form เขาสูเซลลของจุลินทรีย ซ่ึงไมแสดงความเปนพิษ
ตอจุลินทรียและสามารถนํามาใชประโยชนในการกําจัดโลหะหนักที่ปนเปอนในสิ่งแวดลอม ดังแสดง
ในภาพที่ 5 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5  การเคลื่อนยายสารประกอบคีเลตเขาสูเซลลของจุลินทรีย 
ท่ีมา : Müller, et al.(2006) 
 
                           3.4)  การใชปมดูดโลหะหนัก  

 
                                             เปนการเคลื่อนยายโลหะ โดยอาศัยระบบปมในการขับโลหะเขาและออก
จากเซลลเพื่อลดความเขมขนของโลหะหนักในเซลลจนถึงในระดับที่ไมเกิดพิษตอเซลล เชน 
Pseudomonas aeruginosa มีกลไกที่จะทําให Hg2+กลายเปน Hg0 ที่ไมเปนพิษแลวขับออกภายนอก
เซลลได (Outten et al. ,2000) โดยเอนไซมที่ลดสาร mercuric จะทําการคะตะไลตปรอท Hg2+ ให
กลายเปน Hg0 ที่สามารถระเหยไดโดยมีเอนไซม mercuric reductase ชวยใหเกดิปฏกิริิยาขึน้ (Robinson 
and Tuovinen, 1984) และ Pseudomonas putida สามารถสะสมปรอทไวในเซลลไดดวย (Canstein et 
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al., 1999) ดังแสดงในภาพที่ 6 และในสิ่งแวดลอมมีแบคทีเรียชนิดที่สัมผัสกับอารซีเนต (AsO-3
4) แลว

สามารถเปลี่ยนรูปของอารซีเนตได ซ่ึงเปนจุลินทรียชนิดที่สามารถออกซิไดซไดภายใตสภาวะที่มี
อากาศ ทําใหอารซีเนตที่สะสมไวนี้จะถูกขนสงดวยฟอสเฟตเขาไปในเซลลซ่ึงมียีนที่สามารถลดความ
เปนพิษของอารซีเนตไดโดยเปลี่ยน As(V) ไปเปน As(III) ได (Gladysheva et al., 1994) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6  แสดงการเคลื่อนยายโลหะหนักออกจากเซลลของจุลินทรีย โดยการปม 
ท่ีมา : Outten et al., 2000  
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ลักษณะพื้นท่ีศึกษา 
 

1.  ที่ตั้งและอาณาเขต 
 

      เทศบาลตําบลหวยยอด ตั้งอยูระหวางละติจูดที่ 7o60' N และลองติจูด 99o38' E มีพื้นที่  
6.11 ตารางกิโลเมตร หรือประมาณ 3,818.75 ไร  เปนหนวยงานองคกรปกครองสวนทองถ่ินรูปแบบ
หนึ่ง ครอบคลุมตําบลหวยยอด และตําบลเขาปูนบางสวน อยูในเขตการปกครองของอําเภอหวยยอด 
จังหวัดตรัง ตั้งอยูทางทิศเหนือของจังหวัดตรังหางจากตัวจังหวัดประมาณ 28 กิโลเมตร มีอาณาเขต
ติดตอกับตําบลตาง ๆ ดังนี้ 

 
ทิศเหนือ        ติดตอกบัตาํบลเขาขาว 
ทิศใต       ติดตอกบัตาํบลปากคม และตําบลปากแจม 
ทิศตะวนัออก       ติดตอกบัตาํบลเขาปนู 
ทิศตะวนัตก      ติดตอกบัตาํบลปากคม 

2  การคมนาคมและขนสง 
 
     การคมนาคมและขนสงระหวางเทศบาลกับพื้นที่อ่ืน  มีความสะดวกพอสมควรสามารถใช
เสนทางได  2  เสนทาง  คอื 
 
     2.1 เสนทางรถไฟ   สถานีรถไฟหวยยอดอยูหางจากกรุงเทพมหานคร  ตามเสนทางรถไฟ
สายใต  แลวแยกที่ชุมทางทุงสงถึงสถานีหวยยอด  รวมระยะทางประมาณ  815  กิโลเมตร  และตอไป
ยังสถานีตรังจนไปสิ้นสุดที่สถานีกันตัง  ขบวนรถไฟที่วิ่งผานสถานีหวยยอดมี  2  ขบวน  คือ  ขบวน
รถเร็วจากกันตัง – กรุงเทพฯ  และขบวนรถดวนจาก  ตรัง – กรุงเทพ ฯ ทั้งไปและกลับทุกวัน 
 
    2.2  เสนทางรถยนต  ที่สําคัญ  คือ 
 
                          2.2.1  ทางหลวงแผนดินหมายเลข  4   (ถนนเพชรเกษม)   ตามเสนทางนี้จะหางจาก
กรุงเทพมหานครประมาณ  910  กิโลเมตร  และหางจากอําเภอเมือง  จังหวัดตรังประมาณ  28  
กิโลเมตร 
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           2.2.2  ทางหลวงแผนดินหมายเลข  403  (อําเภอทุงสง - แยกทางไปจังหวัดกระบี่)  เปน
เสนทางแยกจากทางหลวงแผนดินหมายเลข  4  เชื่อมระหวางอําเภอหวยยอดกับอําเภอทุงสง  ระยะทาง
ประมาณ  44  กิโลเมตร  เปนอีกเสนทางหนึ่งสามารถใชเดินทางไปสูกรุงเทพมหานครได  มีระยะทาง
ประมาณ  840  กิโลเมตร 
 
           2.2.3  ทางหลวงแผนดินหมายเลข  4123  (ในเขตเทศบาลใชช่ือถนนเทศบาล  2)  เปน
เสนทางที่เชื่อมระหวางหวยยอดกับตัวเมืองตรัง  ระยะทางประมาณ  34  กิโลเมตร 
 
           2.2.4  สําหรับการคมนาคมและขนสงภายในชุมชนของเทศบาลตําบลหวยยอด  มีถนน
จํานวน  36  สาย  รวมความยาวทั้งสิ้นประมาณ  24.53  กิโลเมตร  มีถนนสายหลักของชุมชนคือ  ถนน
ทางหลวงหมายเลข  4  ถนนเทศารัษฎา  ทําหนาที่กระจายปริมาณการจราจรสูถนนสายรอง  ไดแก  
ถนนเทศบาล  ถนนนามสมมิตร  ถนนมหามิตร  และถนนกัลปศาสน  ซ่ึงทําหนาที่กระจายปริมาณ
การจราจรสูพื้นที่สวนตาง ๆ  ของชุมชนโดยรอบ  สวนใหญมีผิวจราจรไดมาตรฐานเปนคอนกรีตและ
แอสฟลท 

 
 3.  สภาพภูมิประเทศและภูมิอากาศ 
 
      สภาพพื้นที่ภายในเขตเทศบาลสวนใหญเปนเนินเขาสูง ๆ ต่ํา ๆ มีที่ราบนอยมีลําคลอง 
เล็กๆ ไหลผานตัวเมือง  คลองที่สําคัญ ไดแก  คลองหวยยอด  และคลองหวยแหง เปนตน สําหรับ
ฤดูกาลของเทศบาลตําบลหวยยอดสามารถแบงตามลักษณะอากาศของประเทศไทยเปน  3  ฤดู  คือ 
 
     3.1  ฤดูรอน  เร่ิมตั้งแตกลางเดือนกุมภาพันธถึงเดือนพฤษภาคม  ระยะนี้เปนชวงวางของฤดู
มรสุม  หลังจากสิ้นฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือหรือฤดูหนาวแลว  อากาศจะเริ่มรอน  และจะรอน
จัดที่สุดในเดือนมีนาคม และเมษายน 
 
     3.2  ฤดูฝน  เร่ิมตั้งแตกลางเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนตุลาคม  เปนชวงที่มรสุมตะวันตกเฉียง
ใต  ซ่ึงเปนลมรอนและชื้นจากมหาสมุทรอินเดียพัดปกคลุมประเทศไทย  ทําใหมีฝนทั่วไปและในชวง
ฤดูฝน  ยังมีรองความกดอากาศต่ําปกคลุมภาคใตเปนระยะ ๆ จึงทําใหมีฝนตกมาก  ซ่ึงฝนจะตกหนัก
ชวงเดือนกันยายน 
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    3.3  ฤดูหนาว  เร่ิมตั้งแตเดือนตุลาคม  จนถึงกลางเดือนกุมภาพันธ  ซ่ึงเปนฤดูมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือ  ทําใหอุณหภูมิลดลงทั่วไป  และมีอากาศหนาวเย็น  แตไมคอยจะหนาวเย็นมาก
นัก  และมักจะมีฝนตกทั่วไป 
 

   ขอมูลอ่ืนๆ อุณหภูมิเฉลี่ยอยูในเกณฑอบอุนระหวาง 19 – 38 องศาเซลเซียสปริมาณน้ําฝน
เฉลี่ย  151.08  มม. และปริมาณความชื้นสัมพัทธ เฉลี่ย 80.77 

 
4.  ลักษณะพื้นที่และกลุมดิน 

 
      พื้นที่ของเทศบาลตําบลหวยยอดตั้งอยูใกลกับพื้นที่ราบเชิงเขามคีวามลาดชนัอยูในชวงรอย
ละ 5 – 12 มีลักษณะของดินสวนใหญที่พบเปนกลุมดินชุดที่ 51 หนวยที่ดินนี้เปนกลุมชุดดิน ที่มีเนื้อ
ดินเปนพวกดินรวนปนเศษหิน พบในเขตฝนตกชุก เชน ภาคใต เศษหินสวนใหญเปนพวกเศษหิน
ทรายและควอรต หรือหินดินดาน สีดินเปนสีน้ําตาล สีเหลืองหรือสีแดง พบทั่ว ๆ ไปในบริเวณที่ลาด
เชิงเขาหรือเนินเขาตาง ๆ เปนดินตื้นมาก มีการระบายน้ําดี มีความอุดมสมบูรณตามธรรมชาติต่ํา 
ปฏิกิริยาดินเปนกรดแก มีคาความเปนกรดเปนดางประมาณ 5.0-5.5 ปจจุบันบริเวณดังกลาวเปนปาดิบ
ช้ืน และกลุมชุดดินที่ 53   หนวยที่ดินเปนกลุมชุดดินที่มีเนื้อดินบน เปนดินรวนหรือดินรวนปนดิน
เหนียว สวนดินลางในระดับความลึกระหวาง 50-100 ซม. เปนดินลูกรังหรือดินปนเศษหินผุ ซ่ึงเปน
พวกหินดินดานพบในเขตฝนตกชุกเชน ภาคใต ลักษณะพื้นที่เปนลูกคลื่นหรือเนินเขา ดินมีความอุดม
สมบูรณตามธรรมชาติคอนขางต่ํา ปฏิกิริยาดินเปนกรดแก มีคาความเปนกรดเปนดาง ประมาณ 5.0-5.5 
โดยชุดดินทั้ง 2 ชุดเหมาะแกการปลูกยางพารา ซ่ึงในบริเวณนี้จะมีการปลูกยางพาราเปนสวนใหญ ซ่ึง
แสดงไวในภาพที่ 7  
 



 37

 
 
ภาพที่ 7  แสดงกลุมชุดดินที่พบบริเวณพื้นที่ตําบลหวยยอด 
ท่ีมา : กองสํารวจและจําแนกดิน (2536) 
 

5.  การใชประโยชนที่ดิน 
 
     สําหรับการใชประโยชนที่ดินในเขตเทศบาลสวนใหญเปนที่ดินวางเปลา รองลงมาคือที่อยู

อาศัยทั้งที่พักอาศัยอยางเดียวและกึ่งพาณิชย ซ่ึงสวนมากจะตั้งอยูตามแนวสองฝงถนนเพชรเกษม และ
สําหรับอุตสาหกรรมซึ่งสวนใหญจะเปนอุตสาหกรรมขนาดเล็ก สําหรับการใชประโยชนทีด่นิประเภท
ตางๆ รวมทั้งขนาดพื้นที่ในการดําเนินการแสดงไดตามตารางที่ 3 ดังนี้ 
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ตารางที่ 3  แสดงประเภทการใชประโยชนที่ดินในเขตเทศบาลตําบลหวยยอด 
 

ประเภทที่ดิน ขนาดพื้นท่ี (ไร) 
1. พื้นที่วาง 3,618.12 
2. พักอาศัย 128.54 
3. พักอาศัยกึ่งพาณิชย 21.38 
4. อุตสาหกรรม 14.68 
5. พาณิชย 9.08 
6. โกดัง 8.54 
7. สถาบันทางการศึกษา 7.16 
8. สถาบันทางศาสนา 4.61 
9. สวนราชการ 2.28 
10. คอกปศุสัตว 2.19 
11. นันทนาการ 0.14 
12. ชุมสายโทรศัพท 0.16 
13. การรถไฟ 0.19 
14. บรรเทาสาธารณภัย (ดับเพลิง) 0.22 
15. สํานักงานและสถานีขนสง 0.24 
16. ตลาดสด 0.35 
17. การประปา 0.48 
18. การไฟฟา 0.04 

รวม 3,818.75 
 
ท่ีมา  :  เทศบาลตําบลหวยยอด (2551)  
 

6.  ลักษณะทางดานสังคม 
 

      ประชากรในเขตเทศบาลตําบลหวยยอด  ตามสถิติทะเบียนราษฎร เดือนกันยายน  2549  มี
ทั้งสิ้น  9,856  คน แบงเปนประชากรชาย  4,764  คน ประชากรหญิง 5,092 คน จํานวนหลังคาเรือน
ทั้งหมดในเขตพื้นที่รับผิดชอบ  3,498  หลัง ความหนาแนนของประชากรเฉลี่ย  1,598  คน ตอตาราง
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กิโลเมตร โดยชุมชนในเขตเทศบาลมีทั้งสิ้น  8  ชุมชน  คือ ชุมชนหนาวัดหวยยอด, ชุมชนหลังวัดหวย
ยอด, ชุมชนถนนแพรก, ชุมชนวัฒนา, ชุมชนตาชี, ชุมชนควนหนังขํา, ชุมชนกวนอู และชุมชนตลาด
หวยยอด โดยกิจกรรมของชุมชนเทศบาลตําบลหวยยอดนั้นมีหลายรูปแบบดวยกันเชน การตั้ง
บานเรือน ตลาดสด รานคา รานเสริมสวย รานซอมรถ สถานพยาบาลตางๆ โรงงานผลิตขนมจีน การ
คมนาคมขนสง โรงพิมพและรานถายเอกสาร เปนตน ซ่ึงกิจกรรมเหลานี้มีผลทําใหเกิดน้ําเสียและการ
ปนเปอนของโลหะหนักดวยไดดวย  
 

     การบริการดานสาธารณสุขในเขตเทศบาลเปนปจจัยหนึ่งทางดานสังคมที่มีความจําเปนใน
แตละชุมชน ซ่ึงเทศบาลตําบลหวยยอดมีหนวยงานที่ใหบริการดานสาธารณสุข ดังนี้ 

 
                     1) โรงพยาบาลเอกชนหวยยอด ขนาด 10  เตียง 1 แหง จํานวนผูปวยเฉลี่ย 16 รายตอวัน 
บุคลากรทางการแพทยมีแพทย 1 คน พยาบาล 4 คน ผูชวยพยาบาล 8  คน 

 
                     2) ศูนยสุขภาพชุมชนตําบลหวยยอด โดยโรงพยาบาลหวยยอดรวมกับเทศบาลตําบลหวย
ยอด  จัดขึ้นเปนสถานที่ใหบริการโดยจะใหบริการรักษาพยาบาลเบื้องตน  การรักษาโรคและฉีดวัคซีน
ปองกันโรค  ที่สามารถใชยาประจําบานได  มีพยาบาลวิชาชีพ  4  คน  พยาบาลเทคนิค 1 คน เจา
พนักงานสาธารณสุขชุมชน 2 คน เจาพนักงานทันตภิบาล 1 คน  อสม. 53  คน มีผูใชบริการเฉลี่ยเดือน
ละ  1,500  รายและมีคลินิกเอกชนอีก 5 แหงที่ดําเนินการในเทศบาลตําบลหวยยอด 

7.  ลักษณะทางดานการเมืองการบริหาร 
 
       เทศบาลตําบลหวยยอดไดแบงการบริหารขององคกรเปน 2 ประเภทดวยกันประกอบดวย 
 
      7.1  สภาเทศบาล  มีหนาที่ควบคุมการบริหารงานของนายกเทศมนตรี  ประกอบดวย  
สมาชิกสภา  เทศบาล  จํานวน  12  คน 
 
      7.2  ผูบริหารทองถ่ิน  มีหนาที่ควบคุมและรับผิดชอบในการบริหารกิจการของเทศบาล
ตามกฎหมาย  ประกอบดวย  นายกเทศมนตรีซ่ึงผูวาราชการจังหวัดแตงตั้ง  และรองนายกเทศมนตรอีีก  
2  คน  ซ่ึงนายกเทศมนตรีเปนผูแตงตั้ง โดยในสวนการบริหารของเทศบาลตําบลหวยยอด  
ประกอบดวย  หนวยงาน 7 หนวยงาน คือ สํานักปลัดเทศบาล, กองวิชาการและแผน, กองคลงั, กองชาง
, กองสาธารณสุขและสิ่งแวดลอม และกองสวัสดิการสังคม 
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8.  ลักษณะทางดานทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม 
 
        8.1  แหลงน้ํา 
 
  ในเขตเทศบาลมีลําคลองและลําธารสาธารณะเล็ก ๆ ไหลผานตัวเมืองซึ่งสวนหนึ่ง
เปนแหลงน้ําที่รองรับน้ําเสียจากชุมชนดวย ซ่ึงจะมีลําหวยตางๆ ดังนี้ 
 
  8.1.1  คลองหวยยอด  มีความยาว  3,100  เมตร  เปนลําธารที่มีตนกําเนิดมาจากน้ําตก
โตนคลาน  ซ่ึงตกมาจากเขา  หรือควนในเหยา  สายน้ํานี้ไหลผานตัวเมืองหวยยอด  และไหลไปลง
แมน้ําตรังที่ตําบล  ปากคม  ปจจุบันมีสภาพตื้นเขิน  ขาดน้ําในชวงฤดูแลง 
 
  8.1.2  คลองหวยแหง  มีความยาว  3,400  เมตร    เปนลําธารที่มีตนกําเนิดมาจากเขา
หวยแหง  ไหลผานตัวเมืองดานทิศเหนือ  สภาพคลองปจจุบันตื้นเขิน  และขาดน้ําในชวงฤดูแลง
เชนกัน 
 
  8.1.3  หวยหลักแกวหรือปลัดแกว  ความยาว  1,312  เมตร  เปนลําธารเลก็ ๆ ทีไ่หลมา
จากภูเขาบริเวณหมูบานปาขี้ทรายไหลอยูทางทิศใตและทิศตะวันตก  ของที่วาการอําเภอหวยยอด  
ปจจุบันมีสภาพตื้นเขินและยังเปนแหลงรองรับน้ําเสียหลักของเทศบาลตําบลหวยยอด 
 
  8.1.4  หวยไสถั่ว  มีความยาว  1,553  เมตร เปนลําธารเล็กที่ไหลอยูรอบขางของ
เทศบาลตําบลหวยยอดซึ่งก็จะไดรับการปนเปอนของน้ําเสียดวยเล็กนอย 
 

        8.2  การระบายน้ํา 
 

  ระบบระบายน้ําของเมืองเปนทอระบายน้ํา คสล. และทอเหล่ียม คสล. โดยทอระบาย
น้ํา คสล. มีขนาดเสนผาศูนยกลาง  0.80 - 1.00  เมตร  มีจํานวน  5  สาย  มีความยาวรวม  2,340  เมตร  
สวนทอเหล่ียมคอนกรีตเสริมเหล็ก มีความกวางทอ  0.50  -  0.70  เมตร  มีความยาวรวม 12,843  เมตร  
เปนระบบรวมของน้ําทิ้งจากอาคารบานเรือนและน้ําฝนลงสูราง  หรือคูระบายน้ําสาธารณะ และถูก
ปลอยทิ้งลงสูทางน้ําสาธารณะ  ซ่ึงไดแก  คลองหวยยอด  คลองหวยแหง  และหวยปลัดแกว ซ่ึงระบบ
น้ําทิ้งเหลานี้  มิไดผานการบําบัดน้ําเสียกอน  จากการปลอยน้ําเสียของชุมชน โดยไมมีการบําบัด ทํา
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ใหคูคลองดังกลาวเริ่มเนาเสีย  มีกล่ิน  และมีสีดําคล้ําซึ่งเปนปญหาที่เทศบาลจะตองหามาตรการเพื่อ
ดําเนินการแกไขตอไป 
 

 ผลการสํารวจกิจกรรมที่กอใหเกิดน้ําเสียตลอดลําหวยปลัดแกว ซ่ึงไดขอมูลจาก
สํานักทะเบียนทองถ่ินเทศบาลตําบลหวยยอดพบวาจํานวนครัวเรือนและรานคาที่ปลอยน้ําเสียลงสู
หวยปลัดแกวมีจํานวน 566 หลังคาเรือน และสถานที่ราชการจํานวน 6 แหง รานเสริมสวยและรานตัด
ผม 6 แหง โรงพิมพและรานถายเอกสาร 5 แหง รานซอมรถมอเตอรไซด 3 แหง รานเชื่อมเหล็ก 1 แหง 
รานคารแคร 1 แหง ตลาดสด 1 แหง สถานพยาบาลและคลีนิค 3 แหง โรงงานผลิตขนมจีนขนาด 50 
กระจาด/วัน 1 แหง  เปนตน (เทศบาลตําบลหวยยอด, 2551) 

 
        8.3  แหลงทรัพยากรแร 
 

               เทศบาลตําบลหวยยอดเปนแหลงแรดีบุกสําคัญของจังหวัดตรัง ซ่ึงในอดีตไดมีการ
ทําเหมืองแรดีบุกในพื้นที่บริเวณเทือกเขาบรรทัดที่อยูในตําบลหวยยอด โดยเมื่อคร้ังสมัย
พระบาทสมเด็จพระจุลจอมเกลาเจาอยูหัว เสด็จประพาสเมืองตรัง ปรากฏวามีกรรมกรจีนจํานวนมาก
จากเกาะปนัง เขามาทําเหมืองแรดีบุก ที่บานทามะปราง ทําใหชุมชนบริเวณนั้นเจริญมากขึ้น และเกิด
ตลาดแหงแรกที่บานทามะปราง ตอมามีเรือขุดแรของฝรั่งมาทําการขุดแรแถวหนาวัดหวยยอด จึงทํา
ใหชุมชนบริเวณอําเภอหวยยอดเจริญขึ้นตั้งแตนั้นมาเนื่องพื้นฐานเศรษฐกิจของอําเภอหวยยอดมาจาก
การทําเหมืองแรดีบุก  

 
สําหรับหินที่เปนตนกําเนิดแรดีบุกคือหินแกรนิต จึงมักพบแหลงแรตามแนวเทือก

หินชนิดนี้ ซ่ึงบริเวณเทศบาลตําบลหวยยอดจะพบหินแกรนิตมากกวาหินปูนโดยเฉพาะอยางยิ่งบริเวณ
ที่มีการแทรกดันขึ้นมาสัมผัสกับหินขางเคียง กอใหเกิดการเปลี่ยนสภาพของหิน และมีน้ําแรหรือสาย
แร เขามาประจุอยูตามรอยแตกในหินแหลงแรดีบุกในประเทศมี 2 แบบ คือ แบบปฐมภูมิ (primary 
deposit) ซ่ึงจะพบแรอยูในหินตนกําเนิดเดิม ที่ยังไมผุพัง และแบบทุติยภูมิ (secondary deposit) ซ่ึงเปน
แบบที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจมาก เกิดจากแรดีบุกผุพังหลุดออกจาก ตนกําเนิดเดิมแลวพัดพาไป
สะสมตัวอยู ณ ที่แหงใหมซึ่งในปจจุบันเหมืองแรดีบุกตางๆ ในตําบลหวยยอดไดหยุดดําเนินการไป
ทั้งหมดแลว เหลือไวเพียงแตขุมเหมืองขนาดใหญ สําหรับพื้นที่แหลงแรของเทศบาลตําบลหวยยอด
แสดงไวในภาพที่ 8 ซ่ึงเปนแผนที่ทรัพยากรแรของกองเศรษฐธรณี กรมทรัพยากรธรณี ที่จะแสดงให
เห็นไดวาในพื้นที่ตําบลหวยยอดยังมีแหลงแรดีบุกเหลืออยู ซ่ึงอาจจะเกิดการปนเปอนของสารหนูได
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เนื่องจากสารหนูจะเปนธาตุที่อยูรวมกับดีบุก โดยอยูในรูปของอารซีโนไพไรต ซ่ึงเมื่อมีการสัมผัสกับ
อากาศก็จะทําใหกลายเปนสารหนูกระจายไปกับแหลงน้ําไดดวย 
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ภาพที่ 8  แผนที่ทรัพยากรแร แสดงพื้นทีแ่หลงแรและศกัยภาพของแร ระวาง NB 47 – 3 
  จังหวดัสงขลา บริเวณ อําเภอหวยยอด  
ท่ีมา : กองเศรษฐธรณีวิทยา (2544๗ 
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แนวทางการศกึษา 
 
 การบําบัดน้ําเสียในปจจุบันนั้นมีหลายรูปแบบและหลายวิธี ซ่ึงสวนใหญวิธีการเหลานี้จะมี
คาใชจายในการดําเนินการที่คอนขางสูง  ซ่ึงจําเปนที่จะตองหารูปแบบการบําบัดน้ําเสียที่สามารถ
นําไปใชกับชุมชนขนาดเล็กได วิธีการหนึ่งที่จะชวยลดคาใชจายดานการบาํบดัน้าํเสยีของชมุชนได คอื 
การวิธีการตามแนวพระราชดําริของพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวที่ใหแนวทางในการบําบัดมลพิษที่
ประหยัด ธรรมชาติชวยธรรมชาติ มีประสิทธิภาพสูง และเปนการใชเทคโนโลยีอยางงาย สามารถ
นํามาใชประโยชนได ซ่ึงทางโครงการพระราชดําริแหลมผักเบี้ยไดดําเนินการอยูเปนเทคโนโลยีที่
แพรกระจายไปทั่วทุกภูมิภาคซึ่งเปนการบําบัดโดยใชพืชบําบัดน้ําเสีย ดังนั้นทางผูวิจัยไดนํา
แนวความคิดจากโครงการฯ มาใชในการดําเนินการโดยริเร่ิมที่จะนําวิธีการใหมมาใชในการบําบัดน้ํา
เสีย โดยนําการใชฝายหินเรียงในการดักตะกอนและลดความเร็วน้ําของพื้นที่ตนน้ําเพื่อรักษาความชุม
ช้ืนมาประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสีย โดยใหเกิดวิธีการตามกระบวนการบําบัดน้ําเสีย ดังนี้  
 
 1 กระบวนการทางกายภาพ โดยการทําใหเกิดการตกตะกอนจากการที่ตะกอนแขวนลอยที่อยู
ในน้ําที่มีขนาดเล็ก เชน อนุภาคดินขนาดเล็กที่มีองคประกอบของ silt และ clay เปนสวนใหญ สามารถ
ตกตะกอนไดในที่ที่น้ําหยุดนิ่ง (เกษม,2551) ซ่ึงถามีการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟาเกิดขึ้นในขณะหยุดนิ่ง
จะทําใหเกิดความเปนกลางกอใหเกิดการตกตะกอนได โดยในการสรางฝายขวางลําน้ําเปนตัวชวยใน
การลดความเร็วของน้ําและทําใหเกิดการตกตะกอนได ซ่ึงเมื่อเกิดการตกตะกอนอนุภาคดินซึ่งมีประจุ
ลบมากจะสามารถดูดซับโลหะหนักที่ลองลอยอยูในน้ําได 
 
 2 กระบวนการทางเคมี โดยการตกตะกอนจากการที่หินปูนที่ใชในการสรางฝาย ซ่ึงมี
องคประกอบทางเคมีคือ (Ca(MgCO3)2) เมื่อเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวจะไดแคลเซียม (Ca2+) , 
แมกนีเซียม (Mg2+) และคารบอเนต (CO2-

3) ซ่ึงมีความสามารถในการจับกับโลหะหนักได สงผลใหเกดิ
การตกตะกอนลงสูพื้นทองน้ําตอไป อีกทั้งยังสามารถทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนซัลไฟดที่เกิดขึ้นในน้ํา
ใหกลายเปนโลหะซัลไฟดที่ละลายน้ําไดนอยอีกดวย 
 
 3 กระบวนการทางชีวภาพ โดยการใหจุลินทรียที่อยูในน้ําเสียสามารถเกาะยึดกับตัวกลาง คือ 
กอนหินที่ใชในการสรางฝายหินเรียง ซ่ึงเมื่อมีการเจริญเติบโตของจุลินทรียเปนไบโอฟลมขึ้นใน
บริเวณนี้ ทําใหเกิดการดูดซับของโลหะหนักได จากการที่จุลินทรียสามารถสรางสารเมือกกลุม EPS 
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ขึ้นมาเพื่อตานทานและดูดซับโลหะหนักได (เบญจภรณ, 2549) อีกทั้งจุลินทรียสามารถเปลี่ยนรูปของ
โลหะหนักจากรูปแบบที่เปนพิษใหกลายเปนไมเปนพิษไดอีกดวย 
 
 โดยในการวิจัยนี้ไดนํางานวิจัยที่เกี่ยวของทั้งจากการสรางฝายหินเรียงความลาดชันเหมาะสม
ตามรูปแบบของ Natural Resources Conservation Service (1999) ที่ความลาดชัน 1 : 2 และจากการวิจัย
ของ Office of Water (1999) ในการบําบัดโลหะหนักในพื้นที่ที่มีการปนเปอนของโลหะหนักได
รายงานไววาฝายหินเรียงที่ใชในการบําบัดน้ําเสียของลานจอดรถสามารถบําบัดโลหะหนักไดถึง 50%  
ซ่ึงจากแนวคิดขางตนทําใหผูวิจัยไดนําแนวทางที่ไดมาทําการวิจัยตอไป 
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อุปกรณและวิธีการ 
 
1.  อุปกรณ 
 
 1.1 อุปกรณสําหรับสรางฝายและเก็บตัวอยางน้ํา 

       
       1.1.1 หินปูนขนาด 12 – 20 เซนติเมตร ปริมาณ 1 ลบ.ม.ตอฝาย 
 
       1.1.2  อุปกรณสําหรับการเก็บตัวอยางน้ํา 

 
         (1)  ขวดเก็บตัวอยางพลาสติกโพลีเอทธิลีน ขนาดความจุ 1,000 มิลลิเมตร 

         (2)  ถุงพลาสติกชนิดทนความเย็น  ขนาด 10 x 15 นิ้ว 

         (3)  ถังน้ําแข็งสําหรับเก็บขวดน้ําตัวอยาง 

          (4)  กรดไนตริกเขมขน สําหรับเก็บรักษาน้ําตวัอยาง  

                              (5)  เครื่องมอืตรวจวดัน้ําภาคสนามแบบพกพา ใชวดัอณุหภูม,ิ ความเปนกรดเปน
ดาง,คาความเคม็, การนําไฟฟาและออกซเิจนละลายน้าํ ยีห่อ WTW รุน Multi 340i  และยีห่อ HACT  
 

         (6)  เครื่องมือวิเคราะหโลหะหนัก Atomic Absorption Spectrophotometer ยี่หอ 
Varian รุน AA 240 

 
         (7) เครื่องมือวิเคราะหปรอท Hydride generater 
 
1.1.3  อุปกรณและสารเคมีในหองปฏิบัติการ 

 
                (1)  สารเคมี เครื่องแกว และเครื่องมือที่ใชสําหรับวิเคราะหโลหะหนักไดแก 

ตะกั่ว สารหนู และปรอท ตามที่กําหนดใน APHA, AWWA และ WEF (1992) 
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2.วิธีการ 
 

2.1 การเตรียมพื้นที่ทดลอง 
 
        2.1.1 ลักษณะพื้นที่ 
 
                  ในการทดลองครั้งนี้ไดใชพื้นที่ทดลองในลําหวยปลัดแกว  โดยมีการวางพื้นที่
ตัวอยางสําหรับการทดลองไว 3 พื้นที่ทดลอง  ซ่ึงในแตละพื้นที่ทดลองมีขนาดความยาวเทากับ 27. 90 
เมตร โดยสรางตามความยาวลําน้ํา ซ่ึงในแตละพื้นที่นั้นจะมีฝายหินเรียงจํานวน 3 ฝาย เปนฝายรูป
ส่ีเหล่ียมคางหมู ความกวางฝายเทากับ  1.50 เมตร ความยาว 2.30 เมตร ความสูง 0.5 เมตรโดยความลาด
ชันของตัวฝายเทากับ 1 : 2 (ตั้ง : ราบ) และระยะหางระหวางฝายเทากับ 5 เมตร โดยมีอุปกรณดักขยะ 
เชน ไมลอ และตะแกรงดักขยะขนาดตา 1X1 ตารางนิ้ว ติดตั้งกอนถึงฝายแรกระยะ 10 เมตร สําหรับ
การปลอยน้ําเสียเขาสูพื้นที่ทดลองจะปลอยน้ําเสียเขาบริเวณตนฝาย แลวออกทางทายฝาย ทั้ง 3 ฝาย 
 

 
ภาพที่ 9  รูปแบบฝายหินเรียงลักษณะเปนฝายสันคมรูปตัดสามเหลี่ยมคอนขางแบน อัตราสวน 1:2 
 

 2.2  วัสดุอุปกรณในการสรางฝาย 

 
        2.2.1  หินปูนขนาดเสนผานศูนยกลาง  12 – 20 เซนติเมตรโดยเปนหินที่สามารถหาได

งายในพื้นที่ ซ่ึงผูวิจัยไดนําตวัอยางหินที่ทําการวิจยัคร้ังนีม้าวิเคราะหตรวจสอบคุณสมบตัิแรทาง

1 m 
1:2 

0.3 m 

0.5 m 
1 m 1 m 



 48

ฟสิกสที่กองวิเคราะหและตรวจสอบทรัพยากรธรณี  กรมทรัพยากรธรณี พบวาหินชนิดพบเปน
หินปูนโดโลไมต (Dolomitic  Limestone) ประกอบดวยแรโดโลไมต (Ca(MgCO3)2 และแคลไซต 
(CaCO3) เปนสวนใหญ และมีสารเนื้อถานเกิดรวมทําใหมีสีดํา 

 
         2.2.2  กระสอบทราย หมุดไมและเอ็น 
 
        2.2.3 ตะแกรงดักขยะขนาดตา 1X1 ตารางนิ้ว 
 

2.3  พื้นที่พื้นที่ทดลอง 
 
         พื้นที่ที่ใชในการทดลองเปนพื้นที่ในลําหวยปลัดแกวเพียงลําน้ําเดียวที่ไดรับน้ําเสีย
จากชุมชนเทศบาลตําบลหวยยอดมากที่สุด  โดยในการทดลองไดวางพื้นที่ทดลองไว 3 ชุดทดลอง  ซ่ึง
ในแตละชุดการทดลองนั้นจะไดรับน้ําเสียจากแหลงกําเนิดที่แตกตางกัน ดังนี้ 
 
          ชุดการทดลองที่  1  บริเวณพื้นที่ศูนยสุขภาพชุมชน  รับน้ําเสียสวนใหญจากบานเรือน
และชุมชนเทศบาลตําบลหวยยอด ปริมาตรน้ําประมาณ 0.0019 ลูกบาศกเมตรตอวินาที ความลาดชัน
ของพื้นที่เทากับ 1.07 % 
 
                        ชุดการทดลองที่ 2 บริเวณพื้นที่ที่ทําการเทศบาลตําบลหวยยอด รับน้ําเสียบางสวนจาก
สถานที่ราชการ ศูนยสุขภาพชุมชน ถนนเพชร ปริมาตรน้ําประมาณ 0.0021 ลูกบาศกเมตรตอวินาที 
ความลาดชันของพื้นที่เทากับ 0.44% 
 
         ชุดการทดลองที่  3 บริเวณพื้นที่โรงงานผลิตขนมจีน รับน้ําเสียสวนใหญจากการผลิต
เสนขนมจีนของโรงงานและชุมชนที่อยูใกลเคียง ปริมาตรน้ําประมาณ 0.0019 ลูกบาศกเมตรตอวินาที 
ความลาดชันของพื้นที่เทากับ 0.83 % 
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พื้นที่ทดลองขนาด 1.50  X  28.90 ตารางเมตร 

หมายเหตุ         หมายถึง  จุดเก็บตัวอยาง พื้นที่ที่ 1 หมายถึง ศูนยสุขภาพชุมชน, พื้นที่ที่ 2 หมายถึง 
ที่ทําการเทศบาล และพื้นที่ที ่3 หมายถึง พืน้ที่โรงงานขนมจีน 

 
     ภาพดานบน 
 
 

 
 
     ภาพดานขาง 
 
ภาพที่ 10 ลักษณะพื้นที่ทดลองการบําบัดน้ําเสียโดยใชฝายหินเรียง 
 
 
 

น้ําเขา 

ตะแกรงตาถี่ 

10 ม. 

ฝายหินเรียง  
ไมวัดระดับน้ํา   

น้ําออก 

2.30 ม. 

 พ้ืนที่ที่ 3 

 พ้ืนที่ที่ 1 

9 ม.  4.30 ม. 3 ม. 4.30 ม. 3 ม.  4.30 ม. 

 พ้ืนที่ที่ 2 

ฝายที่ 2 ฝายที่ 3 ฝายที่ 1 อุปกรณดักขยะ 

น้ําออก 

น้ําออก 

น้ําออก 
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2.4 การกอสรางพื้นที่ 
 

        เมื่อไดจุดในการกอสรางพื้นที่ทดลองซึ่งเปนพื้นที่ที่ ลําน้ําเปนเสนตรงมีความยาว
ประมาณ  27.90 เมตรสําหรับวางฝายได 3 ฝายและอุปกรณดักขยะ  กอนการกอสรางฝายจะใช
กระสอบทรายปดกั้นลําน้ํากอนถึงจุดที่ทําการกอสรางฝาย เพื่อที่จะใหน้ําลดปริมาณลงเพื่อความ
สะดวกในกอสรางฝาย หลังจากนั้นจะทําความสะอาดพื้นที่กอสรางโดยกําจัดเศษวัสดุออก แลวปรับ
พื้นที่ใหเรียบสําหรับวางตําแหนงฝาย  ปกหมุดไมขนาดเล็กเพื่อกําหนดพื้นที่ในการกอสรางและใช
สายเอ็นในการสรางแบบฝาย  เมื่อไดรูปแบบฝายตามตองการแลวนําหินมาเรียงตามแบบที่กําหนดไว  
โดยวางเรียงซอนทับแบบสลับชั้นตามรูปแบบที่เตรียมไวจนเต็ม ทําการสรางฝายใหครบ 3 ฝายตาม
รูปแบบการทดลองที่กําหนดไว สําหรับตะแกรงดักขยะจะสรางไวกอนถึงจุดที่สรางฝายแรก เปน
ระยะทาง  10 เมตรเพื่อปองกันเศษขยะเขามาอุดตันในตัวฝายได 
  

2.5 การทดลองบําบัดน้ําเสีย 
 

        ดําเนินการปลอยน้ําเสียใหไหลเขาสูพื้นที่ทดลองหลังจากกอสรางฝายเสร็จ  ปลอยใหน้ํา
ไหลซึมผานตัวฝายไปตามชั้นหินที่เรียงไว  และผานออกทางดานทายฝาย ทั้ง 3 ฝายโดยจะปลอยใหน้ํา
ไหลผานตัวฝายตลอดการทดลองระยะเวลา 3 เดือนหรือ 11 สัปดาห โดยทําการเก็บตัวอยางน้ําในทุก
สัปดาหที่ 4 ของเดือน 
  

2.6  การเก็บตัวอยางน้ํา 
 

         ทําการตรวจวัดคุณภาพน้ําภาคสนามและเก็บตัวอยางน้ําเพื่อนํามาวิเคราะหปริมาณโลหะ
ในน้ําเสียทั้งหมด 3 คร้ังในรอบ หรือสัปดาหที่ 4, 8 และ 11 ของรอบการศึกษา โดยเก็บตัวอยางน้ํา
บริเวณกอนเขาและออกจากฝายในระยะหาง 1 เมตรจากตัวฝายบริเวณกึ่งกลางลําน้ําซึ่งใชเปนตัวแทน
การบําบัดของแตละฝาย สําหรับในจุดเก็บตัวอยางน้ําเขาของฝายถัดไปจะอยูหางจากจุดที่น้ําออกของ
ฝายกอนหนา  3 เมตร โดยจะมีระยะของจุดเก็บตัวอยางเทากันทั้ง 3 ฝาย โดยมีวิธีการวิเคราะหดังสรุป
ไวในตารางที่ 4 
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2.7 การวิเคราะหโลหะหนัก 
 

        ตัวอยางน้ําที่เก็บมาได จะนํามาวิเคราะหเพื่อหาปริมาณโลหะหนักในน้ําเสีย ไดแก ตะกั่ว 
สารหนู และปรอท โดยวิธี Atomic  Absorption Spectrophotometry ตามที่กําหนดไวใน APHA, 
AWWA and WEF (1992) เพื่อนํามาหาประสิทธิภาพการบําบัดโลหะหนักในน้ําเสียโดยใชฝายหนิเรยีง
ตอไป โดยใชสูตร  
 
 

 
 
2.8  การวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนัก 
 

2.8.1  การวิเคราะหหาปริมาณปรอทและสารหนูในดินตะกอน  
 

ช่ังตัวอยางดินตะกอนที่ผานการผึ่งลมจนแหงแลวรอนผานตะแกรงขนาด  65 mesh 
ดวยเครื่องชั่งละเอียดประมาณ 1 กรัม ใสใน Erlenmeyer flask  ขนาด 125 ml เติม 2:1 H2SO4  : HNO3  
15 ml. ผสมใหเขากัน  แลวนําไปใสอางน้ําเย็นเพื่อปองกันไมให ปรอทและสารหนูระเหยออก  
หลังจากเย็นแลวเติม 12 N  HCl  2  ml แลวนําไปยอย  ในเครื่องอังไอน้ําที่อุณหภูมิ  50 -60 องศา
เซลเซียส  ประมาณ 2-3 ช่ัวโมง หรือจนใส  หลังจากนั้นนํา  flask  มาตั้งในอางน้ําเย็น คอยๆ เติม 6% 
KMnO4  เขยาเบาๆ ประมาณ 15 นาที แลวคอยๆ เติม  6% KMnO4 ลงไปอีก จนไดสีมวง จากนั้นเติม 
5% K2S2O2  5  ml. ตั้งทิ้งไวไมนอยกวา 4  ช่ัวโมง แลวเติม (NH2OH) - H2SO4 NaCl Solution  10  ml. 
เขยาจนไดน้ําตัวอยางที่ใส  แลวปรับปริมาตรเปน 100 ml  ดวยน้ํากลั่นแลวนําไปวัดโลหะหนักตอไป 
 

2.8.2  การวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วในดินตะกอน 
 

ช่ังตัวอยางดินตะกอนที่ผานการผึ่งลมจนแหงแลวรอนผานตะแกรงขนาด  65 mesh 
ประมาณ  1-3 กรัม ลงในหลอดยอยตัวอยาง เติม Acid  mixture (ผสม Conc. HNO3 และ Conc. HClO4 
ในอัตราสวน 5:2 ) จํานวน  10 ml.  นําไปยอย ที่อุณหภูมิ  180 - 200 องศาเซลเซยีส จนไดสารละลายใส 
ทิ้งใหเย็น กรองผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 1 ปรับปริมาตร  50 ml. ดวยน้ํากลั่น แลว นําไปวัด
โลหะหนักตอไป 

x 100 
คุณสมบัติของน้ําเขา- ออกจากฝายหินเรียง  
         คุณสมบัติของน้ําเขาพืน้ที่ ประสิทธิภาพการบําบัด(รอยละ)  =   
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2.8.3  การวิเคราะหหาปริมาณสารหนู ในตัวอยางน้ํา 
 

ตวงตัวอยางน้ํา  50 ml. ใสบีกเกอร  ขนาด 250 ml เติมกรดซลัฟริุก 2.5 N  1 ml. แลว
เติมสารละลาย โปตัสเซียมเปอรซัลเฟต  5 ml.  ตมบนเตาตม ใหเดือดออนๆ  ประมาณ  30 – 40 นาที  
หรือจนกระทั่งเหลือปริมาตรประมาณ 10 ml ยกลงจากเตา ทิ้งใหเย็น  แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร  
50 ml. ตามเดิม แลวนําไปตรวจวัดตอไป 

 
2.8.4  การวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วและปรอทในตัวอยางน้ํา  

 
ตัวอยางน้ํา 100 ml. เติมกรดไนตริกเขมขน 5  ml. ระเหยใหแหง  (โดยไมใหน้ํา

ตัวอยางเดือดขณะทําการระเหย) จนมีปริมาตรเหลือประมาณ  15 – 20 ml.  ระเหยตอจนเกิด ควันขาว
และสารละลายใส  ทิ้งใหเย็นเติมน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 50 ml. ระเหยอีกครั้งหนึ่ง ทิ้งไวใหเย็นกรอง
ตัวอยางน้ําดวยกระดาษกรองเบอร 42 ใสในกระบอกตวงขนาด  100 ml. ลางดวยน้ํากลั่น 5 ml. 2 คร้ัง 
ปรับปริมาตรใหเปน 100 ml. แลวจึงนําไปวัดปริมาณความเขมขน ของโลหะหนักตอไป 
 
ตารางที่ 4  ดัชนีและวิธีการวิเคราะหน้ําเสีย โดยใชวิธีการของ APHA, AWWA and WEF(1992) 
 
ลําดับที่ ดัชนีคุณภาพน้ํา วิธีการวิเคราะห หมายเหตุ 

1.  อุณหภูมิ (  ํC) pH meter วิเคราะหภาคสนาม 
2.  ความเปนกรดเปนดาง pH meter วิเคราะหภาคสนาม 
3.  สารแขวนลอยที่ละลายในน้ํา EC meter วิเคราะหภาคสนาม 
4.  การนําไฟฟา EC meter วิเคราะหภาคสนาม 
5.  ออกซิเจนละลายน้ํา (mg/l) DO meter วิเคราะหภาคสนาม 
6.  ความเค็ม (พีพีที) pH meter วิเคราะหภาคสนาม 
7.  ตะกั่ว (mg/l) Atomic absorbtion spectrophotometer วิเคราะหหองปฏิบัติการ 
8.  สารหนู(mg/l) Atomic absorbtion spectrophotometer วิเคราะหหองปฏิบัติการ 
9.  ปรอท(mg/l) Atomic absorbtion spectrophotometer วิเคราะหหองปฏิบัติการ 
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2.3   การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
         
                 ขอมูลปริมาณโลหะหนักที่ไดจากการวิเคราะห และประสิทธิภาพการบําบัดโลหะหนักที่
ไดจากการคํานวณจะนํามาวิเคราะหทางสถิติหาคาเฉลี่ยของแตละจุดเก็บตัวอยาง  เพื่ออธิบายลักษณะ
ทั่วไปของขอมูล  โดยการทดสอบความแตกตางทางสถิติของปริมาณโลหะหนักที่เขาและออกจากฝาย
ทั้ง 3พื้นที่ โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบเปรียบเทียบ (Paired – Sample t – test) ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น  = 0.05  สวนการทดสอบความแตกตางทางสถิติของประสิทธิภาพที่ไดของฝายในแต
ละพื้นที่, ความแตกตางของระยะเวลาในการทดลอง และความแตกตางของพื้นที่ที่ใชในการทดลอง 
โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (One – Way Analysis of Variance)  ที่ระดับความ
เชื่อมั่น  = 0.05  และเมื่อพบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติจะทําการทดสอบดวยวิธี 
Duncan’s Nem Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น  = 0.05  เพื่อทดสอบใหทราบถึง
ประสิทธิภาพในการบําบัดโลหะหนักแตละชนิดที่ทําการทดลอง มีความแตกตางกัน 
 
3.สถานที่ทําการวิจัย 
 
 ทําการทดลองบริเวณลําหวยปลัดแกวเทศบาลตําบลหวยยอด อําเภอหวยยอด จังหวัดตรัง  
 
4. ระยะเวลาการวิจัย 
 
 ตั้งแตเดือน มกราคม พ.ศ. 2551 ถึง มีนาคม 2551 รวมเปนระยะเวลา 11 สัปดาห 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

 การศึกษาประสิทธิภาพของฝายหินเรียงในการบําบัดโลหะหนักจากน้ําเสียชุมชนของเทศบาล
ตําบลหวยยอด อําเภอหวยยอด จังหวัดตรัง  เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียวิธีใหมที่มีการนาํฝายหนิเรยีง หรือ 
Rock Check Dam มาใชในการบําบัดน้ําเสีย  โดยเปนวิธีการที่งายและสามารถใชไดในพื้นที่ชุมชน
ตางๆ เพื่อเปนการชวยบําบัดน้ําเสียเบื้องตนใหกับชุมชน  โดยทําการทดลองในพื้นที่ทดลองวิจัย  3 
พื้นที่ทดลองดวยกันคือ  หลังศูนยสุขภาพชุมชนเทศบาลตําบลหวยยอดเปนจดุแรกทีท่าํการทดลองโดย
รับน้ําเสียจากตัวชุมชนซึ่งมีปริมาณของโลหะหนักที่ปนเปอนออกมาทั้งจากโรงพิมพ  รานซอม
รถจักรยานยนต สถานพยาบาลเอกชน และอาคารบานเรือน  ทําใหเกิดการปนเปอนลงสูแหลงน้ํา จุดที่
สอง บริเวณที่ทําการเทศบาลตําบลหวยยอดเปนจุดที่ไดรับน้ําเสียบางสวนจากอาคารสํานักงานของ
อําเภอ ศูนยสุขภาพชุมชนเทศบาลหวยยอด และชุมชน  จุดที่สามบริเวณโรงงานผลิตขนมจีน เปนจุดที่
ไดรับน้ําเสียมาจากโรงงานผลิตขนมจีนและอาคารบานเรือน ทําการวิจัยเปนระยะเวลา 11 สัปดาหหรือ 
3 เดือน เก็บตัวอยางน้ําเสียทุกสัปดาหที่ 4 หลังจากที่ทําการเก็บตัวอยางแลวจะนํามาวิเคราะหหา
ปริมาณ ตะกั่ว, สารหนู และปรอท  ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัด  และเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ได
จากการทดลองตางพื้นที่กัน สําหรับขอมูลพื้นฐานของน้ําเสียเทศบาลตําบลหวยยอดและผลจากการ
บําบัดที่ไดจากฝายหินเรียงสามารถแสดงไดดังนี้ 
 
1.ขอมูลน้ําเสียชุมชนเทศบาลตําบลหวยยอด 
 

เทศบาลตําบลหวยยอด  มีประชากรเมื่อเดือนกันยายน  2549 ทั้งสิ้น 9,856  คนจํานวนหลังคา
เรือนทั้งหมด  3,498  หลัง ความหนาแนนของประชากรเฉลี่ย  1,598  คน ตอตารางกิโลเมตร โดยกรม
ควบคุมมลพิษไดคาดคะเนวาคนไทยในภาคใตมีอัตราการเกิดน้ําเสียในป พ.ศ. 2550 ปริมาณ 226 ลิตร/
คน/วัน  หรือประมาณรอยละ 80 ของปริมาณน้ําใช (สํานักนโยบายและแผนสิ่งแวดลอม, 2538) ทําให
เทศบาลตําบลหวยยอดมีน้ําเสียประมาณ 2,208.5 ลูกบาศกเมตรตอวัน ลําหวยปลัดแกวเปนลําหวยที่
ไดรับปริมาณน้ําเสียจากชุมชนเทศบาลหวยยอดมากที่สุด และยังมีการปนเปอนของโลหะหนักจาก
กิจกรรมภายในชุมชนมากที่สุด  โดยลําหวยปลัดแกวมีความยาว 1,312 เมตร และมีน้ําเสียที่ถูกปลอย
ทิ้งลงตลอดหวยปลัดแกวโดยประมาณ  1,828.8  ลูกบาศกเมตรตอวัน โดยน้ําเสียสวนหนึ่งมีการ
ปนเปอนของโลหะหนักจากกิจกรรมของชุมชนที่ทําใหมีการปนเปอนของโลหะหนัก เชน การตั้ง
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บานเรือน ตลาดสด รานคา รานเสริมสวย รานซอมรถ สถานพยาบาลตางๆ โรงงานผลิตขนมจีน การ
คมนาคมขนสง โรงพิมพและรานถายเอกสาร เปนตน 

2.  การศึกษาปริมาณโลหะหนักเบื้องตนในน้ําเสียชุมชนเทศบาลตําบลหวยยอด 
 

ลําหวยปลัดแกวเปนลําน้ํ าที่ได รับน้ําเสียมากที่ สุดและเปนลําน้ํ าที่ ใชในการศึกษา
ประสิทธิภาพของฝายหินเรียง  โดยกอนการศึกษาวิจัยเร่ืองการใชฝายหินเรียงในการบําบัดโลหะหนัก
นั้น ผูทําการวิจัยจําเปนที่จะตองทราบถึงชนิดและปริมาณของโลหะหนักที่จะเปนอนัตรายตอส่ิงมชีีวติ
ในลําน้ําแหงนี้เพื่อที่จะไดเลือกชนิดของโลหะหนักที่จะทําการศึกษาไดถูกตองตามความเหมาะสม 
โดยในการศึกษาปริมาณโลหะหนักเบื้องตนนั้นในลําหวยปลัดแกวจะทําการศึกษาโลหะหนักตลอดลํา
น้ําทั้งหมด 7 จุดดวยกัน  คือ  จุดขางการไฟฟา,  ซอยตรอกขี้หมา, สถานพยาบาล,  ศูนยสุขภาพชุมชน,  
หลังที่ทําการเทศบาลตําบลหวยยอด,  โรงงานผลิตขนมจีนและจุดสิ้นสุดหวยปลัดแกว  โดยเมื่อได
ชนิดและปริมาณของโลหะหนักแตละชนิดที่จะทําการศึกษาแลว จึงจําเปนที่จะตองมากําหนดจุดใน
การทําการทดลองเรื่องประสิทธิภาพของฝายหินเรียงตอไป ซ่ึงไดเลือกจุดทดลอง 3 จุดในลําหวยปลัด
แกวคือ ศูนยสุขภาพชุมชน, ที่ทําการเทศบาลตําบลหวยยอด และโรงงานผลิตขนมจีน ซ่ึงเปนพื้นที่ใน
แนวตรงที่เหมาะสมสําหรับการวางฝายในการทดลองได 3 ฝาย  

 
สําหรับการเก็บตัวอยางน้ําและตะกอนดินเพื่อศึกษาคุณภาพในเบื้องตน บริเวณลําหวยปลัด

แกวนั้นไดทําการเก็บตัวอยางเพื่อศึกษาหาปริมาณโลหะหนักที่จะสงผลเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต ซ่ึง
ทําการเก็บตัวอยางใน  2  ชวงเวลาคือ คร้ังที่ 1  เมื่อวันที่ 10 พฤศจิกายน 2549 และครั้งที่  2  เมื่อวันที่  
29  มิถุนายน  2550 เพื่อใชในการพิจารณาเลือกชนิดโลหะหนักในการทดลองตอไป สําหรับผล
การศึกษาปริมาณโลหะหนักเบื้องตนในลําน้ําสามารถแสดงไดดังนี้ 
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    2.1  การวเิคราะหหาปริมาณโลหะหนกัเบือ้งตนในน้ําเสียชุมชนเทศบาลตําบลหวยยอดครั้ง
ที่ 1 วันที ่10 พฤศจิกายน 2549 
 
                           ในการเก็บตัวอยางเพื่อศึกษาชนิดและปริมาณโลหะหนักเบื้องตนที่พบในน้ําเสีย
ชุมชนในคลองหวยปลัดแกว  ซ่ึงทําการเก็บตัวอยางครั้งที่ 1 เมื่อวันที่ 10 พฤศจิกายน 2549 ไดศึกษา
ชนิดของโลหะหนักที่จะเปนอันตรายตอสุขภาพของมนุษย คือ ตะกั่ว, แคดเมียม และสารหนู โดยทํา
การเก็บตัวอยางน้ําเสียและตะกอนดินตามจุดตางๆ เพื่อหาปริมาณของโลหะหนักแตละชนิดสําหรับ
นํามาใชในการพิจารณาเลือกชนิดของโลหะหนักที่จะใชในการวิเคราะหหาประสิทธิภาพในการบําบดั
น้ําเสียโดยใชฝายหินเรียงตอไป โดยปริมาณโลหะหนักในน้ําเสียและตะกอนดินของจุดเก็บตัวอยาง
เบื้องตนนี้แสดงไวในตารางที่ 5, 6 และภาพที่ 11, 12 พบวา ในลําหวยปลัดแกวมีการปนเปอนของ
โลหะหนักในน้ําเสียสูงที่สุดคือ ตะกั่ว รองลงมาคือ สารหนู สําหรับโลหะหนักที่ไมพบในน้ําคือ 
แคดเมียม โดยพบวาปริมาณตะกั่วที่ปนเปอนอยูในชวง 0.05  ถึง 4.96 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเฉลี่ยที่ 
0.927 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับปริมาณสารหนูที่มีการปนเปอนอยูในชวง 0.010 ถึง 0.204 มิลลิกรัมตอ
ลิตร มีคาเฉลี่ยที่ 0.097 มิลลิกรัมตอลิตร  และปริมาณแคดเมียมไมพบตลอดทั้งลําน้ํา  
 
                           สําหรับตะกอนดินนั้นสามารถหาปริมาณการปนเปอนของโลหะหนักทั้ง 3 ชนิดได 
โดยปริมาณที่มีการพบมากที่สุดคือตะกั่ว รองลงมาคือ สารหนู และแคดเมียมตามลําดับ โดยพบวา 
ปริมาณตะกั่วที่ปนเปอนอยูในชวง 0.55 ถึง 10.92 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม มีคาเฉลี่ยที่ 3.06 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม ปริมาณสารหนูที่ปนเปอนอยูในชวง 0.53 ถึง 1.30มิลลิกรัมตอกิโลกรัม มีคาเฉลี่ยที่ 0.97 และ
ปริมาณแคดเมียมที่ปนเปอนอยูในชวง ND ถึง 0.076 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม มีคาเฉลี่ยที่ 0.014 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม จึงทําใหเห็นไดวาชนิดของโลหะหนักที่สามารถพบไดมากในการศึกษาเบื้องตนครั้งที่ 1 
คือ ตะกั่วและสารหนู 
 
 
 
 
 
 
 



 57

ตารางที่ 5  ปริมาณโลหะหนกัในน้ําเสียตลอดลําหวยปลัดแกวในการเก็บตัวอยางเบือ้งตนครั้งที่ 1 
วันที่ 10 พฤศจิกายน 2549 (มิลลิกรัม/ลิตร) 

 

 
 หมายเหตุ  ND = ไมสามารถตรวจพบได 
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ภาพที่ 11  ปริมาณโลหะหนกัเฉลี่ยในน้ําเสียตลอดลําหวยปลัดแกวในการเก็บตวัอยางเบื้องตน คร้ัง

ที่ 1วันที่ 10 พฤศจิกายน 2549 

ปริมาณโลหะหนัก(mg/l) จุดท่ี จุดเก็บตัวอยางน้ํา 
(กิจกรรมตลอดลําน้ํา) ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู 

1 หนาการไฟฟา 0.05 ND 0.010 
2 ซอยตรอกขี้หมา 0.29 ND 0.204 
3 สถานพยาบาล 0.13 ND 0.157 
4 ศูนยสุขภาพชมุชน 4.96 ND 0.105 
5 หลังเทศบาลตําบลหวยยอด 0.15 ND 0.065 
6 โรงงานขนมจนี 0.80 ND 0.067 
7 สุดเขตหวยปลัดแกว 0.11 ND 0.073 

คาเฉลี่ย 0.927 ND 0.097 
คามาตรฐาน ไมเกิน 0.05 ไมเกิน 0.05 ไมเกิน 0.01 
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ตารางที่ 6  ปริมาณโลหะหนกัในดินตะกอนตลอดลําหวยปลัดแกวในการเก็บตวัอยางเบื้องตน คร้ัง
ที่ 1 วันที1่0 พฤศจิกายน 2549  (มิลลิกรัม/ กิโลกรัม) 

 
ปริมาณโลหะหนัก(mg/kg) จุดท่ี จุดเก็บตัวอยางตะกอนดนิ 

(กิจกรรมตลอดลําน้ํา) ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู 
1 หนาการไฟฟา 10.92 0.076 0.67 
2 ซอยตรอกขี้หมา 0.55 0.010 1.15 
3 สถานพยาบาล 0.52 0.004 1.08 
4 ศูนยสุขภาพชมุชน 0.52 0.002 0.91 
5 หลังเทศบาลตําบลหวยยอด 7.74 ND 0.53 
6 โรงงานขนมจนี 0.62 0.006 1.15 
7 สุดเขตหวยปลัดแกว 0.55 0.002 1.30 

คาเฉลี่ย 3.06 0.014 0.97 
 
หมายเหตุ  ND = ไมสามารถตรวจพบได 
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ภาพที่ 12   ปริมาณโลหะหนกัเฉลี่ยในดินตะกอนตลอดลาํหวยปลัดแกวในการเก็บตัวอยางเบื้องตน
      คร้ังที่ 1 วันที่ 10 พฤศจิกายน 2549 
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 จากผลของการเก็บตัวอยางโลหะหนักเบื้องตนในครั้งที่ 1 ทําใหเห็นไดวาชนดิของโลหะหนกั
ที่จะกอใหเกิดอันตรายและมีความจําเปนที่จะตองไดรับการบําบัดมากที่สุดคือ ตะกั่ว และสารหนู โดย
ในการศึกษาคุณภาพน้ําในครั้งตอไปจะไดนําชนิดของโลหะหนักทั้ง 2 ชนิดมาใชในการศึกษาอีกครั้ง 
เพื่อทําใหเห็นความสําคัญของโลหะหนักทั้ง 2 ชนิดอีกครั้ง ซ่ึงสามารถชวยในการพิจารณาเลือกชนิด
ของโลหะหนักที่จะนําไปศึกษาในการบําบัดโดยใชฝายหินเรียงตอไป 
 
 2.2  การวเิคราะหหาปริมาณโลหะหนกัเบือ้งตนในน้ําเสียชุมชนเทศบาลตําบลหวยยอดครั้งที่  
2 วันที่  29  มิถุนายน  2550 
 
                        ในการเก็บตัวอยางเพื่อศึกษาชนิดและปริมาณโลหะหนักเบื้องตนที่พบในน้ําเสียชุมชน
ในคลองหวยปลัดแกวในครั้งที่ 2 นี้ ทําการเก็บตัวอยาง เมื่อวันที่  29  มิถุนายน  2550 โดยพิจารณา
เลือกชนิดของโลหะหนัก คือ สารหนู, ตะกั่ว และปรอท  โดยสารหนู และตะกั่ว เปนชนิดของโลหะ
หนักที่ใหความสําคัญเปนอยางยิ่งเนื่องจากในการศึกษาชนิดและปริมาณโลหะหนักเบื้องตนในครั้งที่ 
1 นั้นพบวาโลหะหนักทั้งสองชนิดมีปริมาณที่เกินมาตรฐานที่กําหนดไวทําใหในการศึกษาเบื้องตน
คร้ังที่ 2 ไดเลือกโลหะหนักทั้งสองชนิดมาศึกษาอีกครั้งหนึ่งดวย สําหรับจุดเก็บตัวอยางจะใชจุด
เดียวกันกับการเก็บตัวอยางครั้งที่ 1 โดยจะเปนการเลือกชนิดของโลหะหนักทีจ่ะนาํมาใชในการทาํการ
วิจัยหาประสิทธิภาพของฝายหินเรียงในการบําบัดโลหะหนักตอไป โดยปริมาณของโลหะหนักในน้ํา
เสียและตะกอนดินที่ไดจากการวิเคราะหในแตละชนิดจะแสดงไดในตารางที่ 7 , 8 และภาพที่ 13, 14   
 
                 ในการตรวจวัดคุณภาพน้ําในครั้งนี้พบวาชนิดโลหะหนักที่มีการปนเปอนมากที่สุดคือ  สาร
หนู รองลงมาคือตะกั่ว และปรอท โดยพบวา ปริมาณสารหนูที่ปนเปอนอยูในชวง 0.0022 ถึง 0.039 
มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเฉลี่ยอยูที่ 0.019 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณตะกั่วที่ปนเปอนอยูในชวง ND ถึง 
0.056 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเฉลี่ยที่ 0.016 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณปรอทที่ปนเปอนอยูในชวง 
0.0018 ถึง 0.0060 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเฉลี่ยอยูที่ 0.0053 มิลลิกรัมตอลิตร  
 
                  สําหรับตะกอนดินนั้นสามารถหาปริมาณการปนเปอนของโลหะหนักทั้ง 3 ชนิดโดย
ปริมาณที่มีการพบมากที่สุดคือ ตะกั่ว, สารหนู  และปรอท  ตามลําดับ โดยปริมาณตะกั่วมีการ
ปนเปอนอยูในชวง  2.35 ถึง 34.70  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม มีคาเฉลี่ยที่  10.72  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ปริมาณสารหนูที่ปนเปอนอยูในชวง 1.221 ถึง 15.910  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม มีคาเฉลี่ยที่  4.747  
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มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และปริมาณปรอทที่ปนเปอนอยูในชวง 0.093 ถึง 1.759  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม มี
คาเฉลี่ยที่  0.475  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
 

   ซ่ึงจากการศึกษาในครั้งที่ 2 นี้ยังพบปริมาณของตะกั่วและสารหนูในน้ําและดินตะกอนที่
มากเชนเดิมทําใหมีความจําเปนที่จะตองเลือกตะกั่วและสารหนู เปนโลหะหนักชนิดหลักที่จะใชใน
การศึกษาประสิทธิภาพของฝายหินเรียง และเพิ่มชนิดของปรอทขึ้นมาเนื่องจากมีคาเกินมาตรฐานมาก
และเสี่ยงตอการเกิดอันตรายตอส่ิงมีชีวิต 
 
ตารางที่ 7  ปริมาณโลหะหนกัในน้ําเสียตลอดลําหวยปลัดแกว ในการเก็บตัวอยางครั้งที่ 2  

    วันที่  29  มิถุนายน  2550  (มิลลิกรัม/ลิตร) 
 

ปริมาณโลหะหนัก(mg/l) จุดท่ี จุดเก็บตัวอยางน้ํา 
(กิจกรรมตลอดลําน้ํา) สารหนู ตะกั่ว ปรอท 

1 หนาการไฟฟา 0.002 0.028 0.0030 
2 ซอยตรอกขี้หมา 0.039 ND 0.0034 
3 สถานพยาบาล 0.020 ND 0.0060 
4 ศูนยสุขภาพชมุชน 0.024 ND 0.0060 
5 หลังเทศบาลตําบลหวยยอด 0.024 0.056 0.0050 
6 โรงงานขนมจนี 0.012 ND 0.0121 
7 สุดเขตหวยปลัดแกว 0.009 0.028 0.0018 

คาเฉลี่ย 0.019 0.016 0.0053 
คามาตรฐาน ไมเกิน 0.01 ไมเกิน 0.05 ไมเกิน 0.002 

 
หมายเหตุ  ND = ไมสามารถตรวจพบได 
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ภาพที่ 13  ปริมาณโลหะหนกัเฉลี่ยในน้ําเสียตลอดลําหวยปลัดแกว ในการเก็บตวัอยางครั้งที่ 2       

    วันที่ 29  มิถุนายน  2550   
 
ตารางที่ 8  ปริมาณโลหะหนกัในดินตะกอนตลอดลําหวยปลัดแกว ในการเก็บตวัอยางครั้งที่ 2  

     วันที่ 29  มิถุนายน 2550  (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 

ปริมาณโลหะหนัก(mg/kg) จุดท่ี จุดเก็บตัวอยางดินตะกอน 
(กิจกรรมตลอดลําน้ํา) สารหนู ตะกั่ว ปรอท 

1 หนาการไฟฟา 4.397 9.18 0.365 
2 ซอยตรอกขี้หมา 1.221 2.35 0.254 
3 สถานพยาบาล 1.900 5.11 0.343 
4 ศูนยสุขภาพชมุชน 2.054 34.70 0.334 
5 หลังเทศบาลตําบลหวยยอด 15.910 10.30 1.759 
6 โรงงานขนมจนี 1.717 4.87 0.093 
7 สุดเขตหวยปลัดแกว 6.034 8.51 0.178 

คาเฉลี่ย 4.747 10.72 0.475 
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ภาพที่ 14  ปริมาณโลหะหนกัเฉลี่ยในดินตะกอนตลอดลาํหวยปลัดแกว เก็บตัวอยางครั้งที่ 2  
    วันที่ 29  มิถุนายน  2550   

 
 2.3 สรุปผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนกัเบื้องตนในน้าํเสียชุมชนเทศบาลตําบลหวยยอด 
 
       จากการศึกษาปริมาณตะกั่ว แคดเมียมและสารหนูในน้ําเสียเทศบาลตําบลหวยยอดในครั้ง
ที่ 1 นี้เมื่อนําคาเฉลี่ยของโลหะหนักแตละชนิดที่ไดมาเปรียบเทียบกับมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ํา
ผิวดิน (ฝายพัฒนาและผลิตสื่อ, 2541) พบวาปริมาณตะกั่วและสารหนูในน้ํามีคาเกินมาตรฐานที่
กําหนดไว ทําใหจําเปนตองเลือกโลหะหนักทั้งสองชนิดมาใชในการศึกษาวิจัยในการบําบดัน้าํเสยีโดย
ใชฝายหินเรียง โดยโลหะหนักทั้งสองชนิดนี้มีการปนเปอนมาจากกิจกรรมของชุมชนเทศบาลตําบล
หวยยอด เชน จากกิจกรรมของโรงพิมพและรานซอมรถจักรยานยนตที่มีการปลอยน้ําเสียที่มีตะกั่วลง
สูแหลงน้ําโดยตรง หรือมาจากแบตเตอรี่ที่มีสวนประกอบของสารหนูผสมกับตะกั่ว  กิจกรรมของ
บานเรือนที่มีการใชยาฆาแมลงหรือยาฆาเชื้อที่มีสวนประกอบของสารหนู  และมาจากการชะลางของ
สารหนูที่อยูรวมกับสายแรดีบุกที่อยูบริเวณนี้ดวย สําหรับแคดเมียมนั้นไมพบตลอดทั้งลําน้ํา ซ่ึงทําให
เห็นไดวาพื้นที่ของเทศบาลตําบลหวยยอดมีกิจกรรมตางๆ ที่เกี่ยวของกับการใชแคดเมียมนอยมาก ทํา
ใหการศึกษาในการทดลองตอไปไมจําเปนที่จะตองใชแคดเมียมเปนตัวช้ีวัด  
 
       สําหรับการศึกษาปริมาณโลหะหนักที่จะเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในน้ําเสียเทศบาลตําบล
หวยยอดในครั้งที่ 2  นี้ไดทําการเลือกชนิดของโลหะหนัก 3 ชนิดดวยกันคือ สารหนู ตะกั่วและปรอท 
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ซ่ึงปรอทเปนโลหะหนักที่เพิ่มเติมจากการเก็บตัวอยางในครั้งที่ 1 เนื่องจากปรอทมีอันตรายตอ
ส่ิงมีชีวิตแมเพียงปริมาณเล็กนอย โดยเมื่อทําการศึกษาพบวาเมื่อนําคาเฉลี่ยของโลหะหนักแตละชนิด
ที่ไดมาเปรียบเทียบกับมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน (ฝายพัฒนาและผลติสือ่, 2541) พบวาใน
ครั้งนี้ปริมาณสารหนูและปรอทในน้ํามีคาเกินมาตรฐานที่กําหนดไว ทําใหจําเปนที่จะตองเลือกโลหะ
หนักทั้งสองชนิดมาใชในการศึกษาวิจัยเร่ืองประสิทธิภาพของฝายหินเรียงในการบําบัดโลหะหนัก 
โดยโลหะหนักที่เกินมาตรฐานทั้งสองชนิดนี้มีการปนเปอนมาจากกิจกรรมของชุมชนเทศบาลตําบล
หวยยอด เชน จากกิจกรรมของสถานพยาบาลที่มีการนําปรอทมาใชในยารักษาโรครวมทั้งอุปกรณ
การแพทยที่มีสวนประกอบของปรอทมาใช อีกทั้งสารหนูนั้นมาจากการปนเปอนตางๆ ดังที่ไดกลาว
มาแลวในขางตน สําหรับการปนเปอนของตะกั่วในครั้งนี้แมในบางจุดจะไมพบปริมาณตะกั่วในน้ําแต
ในตะกอนดินยังพบวามีปริมาณตะกั่วในดินตะกอนสูงกวาโลหะหนักชนิดอื่น และพบวาบางจุดพบ
สารตะกั่วในน้ําซึ่งมีปริมาณเกินคามาตรฐานทําใหจําเปนที่จะตองศึกษาปริมาณตะกั่วในการทดลอง
ตอไป  
 
                  โดยการเลือกชนิดของโลหะหนักที่จะใชในการทดสอบประสิทธิภาพของฝายหินเรียงจาก
การตรวจสอบคุณภาพน้ําเบื้องตนทั้งสองครั้งในลําหวยปลัดแกว ทําใหสามารถเลือกชนิดของโลหะ
หนักได 3 ชนิดดวยกันคือ ตะกั่ว สารหนู และปรอท ซ่ึงเปนชนิดของโลหะหนักที่พบมากในหวยปลัด
แกวทั้งในน้ําเสียและดินตะกอน ซ่ึงสามารถสงผลใหเกิดอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในน้ําได หากโลหะหนกั
เหลานี้ไมไดรับการขจัดที่เหมาะสม โลหะหนักจะสามารถไหลลงสูแหลงน้ําธรรมชาติที่รองรับน้ําเสีย
จากหวยปลัดแกวคือคลองหวยยอด ไหลลงสูแมน้ําตรังและทะเลตอไป ซ่ึงจะทําใหเกิดปญหา คือการ
สะสมของปริมาณโลหะหนักในสิ่งมีชีวิตที่อยูในน้ํา ทั้งสัตวหนาดินและที่อาศัยอยูตามมวลน้ํา โดย
เกิดจากการที่โลหะหนักเกิดการปนเปอนลงในตะกอนดินทําใหสัตวหนาดินในธรรมชาติเกิดการ
สะสมของโลหะหนักในรางกายเมื่อมีสัตวน้ําที่กินสัตวหนาดินเปนอาหารกินเขาไปก็จะไปสะสมอยู
ในรางกายสัตวน้ําชนิดนั้น อีกสวนหนึ่งเกิดจากกลุมสิ่งมีชีวิตที่กินแพลงกตอนพืชและแพลงกตอน
สัตวที่มีการสะสมของโลหะหนักเขาไปสามารถเขาไปสะสมในรางกายไดเชนกัน และเมื่อมนุษย
บริโภคสัตวน้ําที่มีการปนเปอนโลหะหนัก ทําใหเกิดการสะสมในรางกายมนุษยและกอใหเกิด
อันตรายตอสุขภาพรางกายของมนุษยตอไป เมื่อเห็นถึงความสําคัญของปญหาโลหะหนักที่ปนเปอน
ในน้ําเสียของลําหวยปลัดแกวทําใหมีความจําเปนอยางยิ่งที่น้ําเสียที่มีการปนเปอนของโลหะหนัก
จะตองไดรับการบําบัดใหมีปริมาณที่ลดลงใหอยูในคามาตรฐานกอนปลอยลงสูคลองหวยยอด 
เพื่อที่จะทําใหไมเกิดอันตรายตอส่ิงมีชีวิตที่อยูในน้ําและสิ่งแวดลอมที่อยูในบริเวณนี้ตอไป 
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 สําหรับสัดสวนของโลหะหนักที่พบในน้ําเสียและในดินตะกอนนั้น สามารถนํามา
คํานวณหาปริมาณสัดสวนของโลหะหนักแตละชนิดที่พบในน้ําเสียลําหวยปลัดแกว คือ สารหน ูตะกัว่
และปรอท ดังตารางที่ 9โดยพบวา อัตราสวนของสารหนูที่พบในครั้งที่ 1 มีคาอยูในชวง 1 : 5.61 – 
67.00 คาเฉลี่ยเทากับ 1 : 10.00 อัตราสวนของสารหนูในครั้งที่ 2 มีคาอยูในชวง 1 : 31.31 – 2,198.50 
คาเฉลี่ยเทากับ 1 : 249.84 สําหรับในตะกั่วพบอัตราสวนของตะกั่วในครั้งที่ 1 มีคาอยูในชวง 1 : 0.10 – 
218.40 มีคาเฉลี่ยเทากับ 1 : 3.30 อัตราสวนของตะกั่วในครั้งที่ 2 มีคาอยูในชวง 1 : 183.93 – 327.86 มี
คาเฉลี่ยเทากับ 1 : 670.00 และอัตราสวนของปรอทมีคาอยูในชวง 1 : 7.69 – 351.80 มคีาเฉลีย่เทากบั 1 : 
89.62 ซ่ึงจะเห็นไดวาในครั้งที่ 2 ของสารหนูและตะกั่ว เปนชวงการเก็บตัวอยางในปลายฤดูแลงทําให
ความเขมขนของโลหะหนักในตะกอนดินมีมากกวาครั้งที่ 1 ซ่ึงเปนชวงฤดูฝนของตําบลหวยยอด โดย
มีปริมาณน้ํานอยและการไหลของน้ําชากวาชวงฤดูฝนทําใหตะกอนดินสามารถดูดซับโลหะหนักได
มากกวาชวงฤดูฝน 
 
ตารางที่ 9 แสดงสัดสวนของปริมาณโลหะหนกัในน้ําเสยีและดินตะกอนบริเวณลําหวยปลัดแกว 
 

สัดสวนโลหะหนักแตละชนดิในน้าํตอดนิตะกอน จุดท่ี จุดเก็บตัวอยาง 
สารหนู
คร้ังท่ี 1 

สารหนูคร้ัง
ท่ี 2 

ตะกั่วคร้ัง  
ท่ี 1 

ตะกั่วคร้ังท่ี 
2 

ปรอท 

1 หนาการไฟฟา 1 : 67.00 1 : 2,198.50 1 : 218.40 1 : 327.86 1 : 121.67 
2 ซอยตรอกขี้หมา 1 : 5.64 1 : 31.31 1 : 1.90 - 1 : 74.71 
3 สถานพยาบาล 1 : 6.88 1 : 95.00 1 : 4.00 - 1 : 57.17 

4 ศูนยสุขภาพ
ชุมชน 1 : 8.67 1 : 85.58 1 : 0.10 - 1 : 55.67 

5 หลังเทศบาล
ตําบลหวยยอด 1 : 8.15 1 : 662.92 1 : 51.60 1 : 183.93 1 : 351.80 

6 โรงงานขนมจนี 1 : 17.16 1 : 143.08 1 : 0.78 - 1 : 7.69 

7 สุดเขตหวยปลัด
แกว 1 : 17.81 1 : 670.44 1 : 5.00 1 : 303.93 1 : 98.89 

เฉลี่ย 1 : 10.00 1 : 249.84 1 : 3.30 1 : 670.00 1 : 89.62 
 
หมายเหตุ : คร้ังที่ 1 วันที่ 10 พฤศจิกายน พ.ศ. 2549, คร้ังที่ 2 วันที่ 29 มิถุนายน พ.ศ. 2550 
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3.  การศึกษาคุณภาพน้ําบริเวณฝายหนิเรียง 
 
     เมื่อไดชนิดของโลหะหนักที่จะทําการศึกษาประสิทธิภาพของฝายหินเรียงในการบําบัดแลว 
ในการวิจัยจําเปนจะตองศึกษาคุณภาพน้ําตัวอ่ืนดวย เนื่องจากคุณภาพน้ําแตละดัชนี มีความสัมพันธ
ตอปริมาณการลดลงของโลหะหนักดวย โดยในการเก็บตัวอยางแตละครั้งจะมีการตรวจวัดคุณภาพน้ํา
ในภาคสนามเพื่อใชเปนขอมูลเบื้องตนของแหลงน้ําในการทดลอง โดยมีผลการวิเคราะหคุณภาพน้ํา
ทางกายภาพและเคมีที่วัดไดในภาคสนามตามตารางที่ 10  ถึงตารางที่ 12  และมีรายละเอียดใน
การศึกษาดังนี้ 
 
 3.1  ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา ในการวิเคราะหผลทั้ง 3 คร้ัง (ตารางผนวกที่ 1)  ของพื้นที่
ศูนยสุขภาพชุมชน พื้นที่ที่ทําการเทศบาล และพื้นที่โรงงานขนมจีนมีผลการวิเคราะหพบวาในครั้งที่ 1 
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําอยูในชวง 0.06 ถึง 0.27, 0.05 ถึง 0.18, 0.08 ถึง 0.12 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ในครั้งที่ 2 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําอยูในชวง 0.06 ถึง 0.62, 0.13 ถึง 0.40 และ 0.3 ถึง 
0.72 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และในครั้งที่ 3 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําอยูในชวง 0.09 ถึง 0.33, 
0.06 ถึง 0.13 และ 0.08  ถึง 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําที่ตรวจวัดในทุกครั้งนั้น
พบวามีคาใกลเคียงกันในทุกพื้นที่และมีคาออกซิเจนที่ต่ํามาก เนื่องจากการยอยสลายของสารอินทรีย
ในน้ําเสียจากกิจกรรมของจุลินทรียที่มีการใชออกซิเจนในการยอยสลาย จึงทําใหปริมาณออกซิเจนใน
พื้นที่นี้มีคาต่ํามาก 
  

3.2  อุณหภูมิในการวิเคราะหผลทั้ง 3 คร้ัง (ตารางผนวกที่ 2) ของพื้นที่ศูนยสุขภาพชุมชน 
พื้นที่ที่ทําการเทศบาล และพื้นที่โรงงานขนมจีน มีผลการวิเคราะหพบวาในครั้งที่ 1 คาอุณหภูมิอยู
ในชวง 25.5 ถึง 25.9 ,25.5 ถึง 26.1 และ 26.1 ถึง 26.6 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ในครั้งที่ 2 อุณหภูมิอยู
ในชวง 25.5 ถึง 25.6 ,26.0 ถึง 26.2 และ 26.6 ถึง 27.2 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และในครั้งที่ 3 
อุณหภูมิอยูในชวง 25.5 ถึง 25.6, 26.2 ถึง 26.4 และ 26.1 ถึง 26.4 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณ
อุณหภูมิในทุกครั้งที่ทําการตรวจวัดมีอุณหภูมิที่ใกลเคียงกันและอยูในชวงอุณหภูมิปกติในทุกพื้นที่ที่
ทําการทดลอง โดยเมื่ออุณหภูมิมีคาสูงขึ้นจะทําใหการนําไฟฟาสูงขึ้นและปริมาณของแข็งละลายน้ํา
สูงขึ้นตามมาดวย และอุณหภูมิมีผลตอคาการละลายน้ําได (Solubility) โดยการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นมีผลตอความสามารถในการทําใหคาการละลายน้ําลดลง จึงสามารถเปลี่ยนสารละลาย
เปนของแข็งได 
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3.3  ความเปนกรดเปนดาง (พีเฮช) ในการวิเคราะหผลทั้ง 3 คร้ัง ( ตารางผนวกที่ 3 ) ของพื้นที่
ศูนยสุขภาพชุมชน พื้นที่ที่ทําการเทศบาล และพื้นที่โรงงานขนมจีน มีผลการวิเคราะหพบวาในครั้งที่ 1 
พีเอชอยูในชวง  6.92  ถึง 7.00,  6.49  ถึง 6.59 และ 6.56  ถึง 6.61 ตามลําดับ ในครั้งที่ 2  พีเฮชอยูในชวง  
6.57  ถึง 6.74,  6.44  ถึง 6.49 และ 6.32  ถึง 6.37 ตามลําดับ และในครั้งที่ 3 พีเฮชอยูในชวง 6.49  ถึง 6.51, 
6.69  ถึง 6.72  และ 6.20  ถึง 6.25  ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณของพีเฮชที่ตรวจวัดในทุกครั้งนั้นพบวาพีเฮชมี
ความใกลเคียงในทุกพื้นที่และคาอยูในชวงที่เปนกลาง พีเฮชมีผลตอการบําบัดดวยเชนกัน คือ ที่พีเฮชที่
7.0-9.0 นั้นสารหนูสามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับแคลไซดทําใหเกิดการตกตะกอนเปน CaHAsO3(s)  
และที่พีเฮชต่ําสามารถพบปริมาณตะกั่วในน้ําไดมาก (Onodera, 1985) พีเฮชในน้ําที่ต่ําสามารถทําให
ตะกั่วสามารถตกตะกอนกับไฮโดรเจนไอออนในน้ําได เกิดเปน PbOH+ และ PbOH3+ และสามารถคงอยู
ในตะกอนไดดีขึ้น  
 
 3.4  ความเค็ม ในการวิเคราะหผลทั้ง 3 คร้ัง ( ตารางผนวกที่ 4 ) ของพื้นที่ศูนยสุขภาพชุมชน 
พื้นที่ที่ทําการเทศบาล และพื้นที่โรงงานขนมจีน มีผลการวิเคราะหพบวาในครั้งที่ 1 คาความเค็มอยู
ในชวง 0.3 ,0.3 และ 0.3 ถึง 0.4  พีพีที ตามลําดับ ในครั้งที่ 2  คาความเค็มอยูในชวง 0.3, 0.4 และ 0.8  พี
พีที ตามลําดับ และในครั้งที่ 3  คาความเค็มอยูในชวง 0.3, 0.3  และ 0.3 พีพที ีตามลาํดบั ซ่ึงจากปรมิาณ
คาความเค็มที่ตรวจวัดในทุกครั้งพบวามีคาใกลเคียงกัน และน้ํามีความเค็มเล็กนอยเนื่องจากในน้ํามี
องคประกอบของเกลืออยู 
 
 3.5  คาการนําไฟฟา ในการวิเคราะหผลทั้ง 3 คร้ัง ( ตารางผนวกที่5 ) ของพื้นที่ศูนยสุขภาพ
ชุมชน พื้นที่ที่ทําการเทศบาล และพื้นที่โรงงานขนมจีน มีผลการวิเคราะหพบวาในครั้งที่ 1  มีคาการ
นําไฟฟาอยูในชวง  531  ถึง 545 , 622  ถึง 642 และ 781  ถึง 915 ไมโครซีเมนต ตามลําดับ ในครั้งที่ 2  
คาการนําไฟฟาอยูในชวง  665  ถึง 670 , 760  ถึง 769  และ 1,548  ถึง 1,657 ไมโครซีเมนต และในครั้ง
ที่  3  คาการนําไฟฟาอยูในชวง 678  ถึง 683 , 623  ถึง 624 , 1,248  ถึง 1,264 ไมโครซีเมนต ตามลําดับ  
ซ่ึงจากคาที่ไดนั้นพบวาในครั้งที่  2  และ 3 ในพื้นที่บริเวณโรงงานขนมจีนมีคาการนําไฟฟาที่สูงกวา
พื้นที่อ่ืนๆ เนื่องจากในชวงที่ทําการเก็บตัวอยางไดมีการปลอยของน้ําแปงที่ลางจากโรงงานขนมจีนทํา
ใหแปงละลายในน้ําจํานวนมากซึ่งมีองคประกอบที่มีประจุอยูในสวนประกอบจึงสงผลถึงปริมาณคา
การนําไฟฟาดวย โดยการวัดคาการนําไฟฟานั้นเปนการวัดการนําไฟฟาของสารละลายโลหะจากการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระที่มีทั้งบวกและลบ ไอออนบวกเชน ไอออนของโลหะหนัก กลุม Pb2+ 
และHg2+ เปนตน สําหรับไอออนลบเปนกลุมของ CO3

2-, SO4
2-และ Cl- เปนตน ซ่ึงสามารถจับกับโลหะ

หนักและตกตะกอนได โดยจากการเก็บตัวอยางทั้ง  3 คร้ังพบวาคาการนําไฟฟาบริเวณหนาฝายจะ
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มากกวาหลังฝาย ซ่ึงเกิดจากการตกตะกอนของไอออนบวกของโลหะหนกักบัไอออนลบทีพ่บในแหลง
น้ํา  
 

3.6  ปริมาณของแข็งละลายน้ําในการวิเคราะหผลทั้ง 3 คร้ัง  ( ตารางผนวกที่ 6 ) ของพื้นที่ศูนย
สุขภาพชุมชน พื้นที่ที่ทําการเทศบาล และพื้นที่โรงงานขนมจีน มีผลการวิเคราะหพบวาในครั้งที่ 1  มี
ปริมาณของแข็งละลายน้ําอยูในชวง 253 ถึง 261, 296 ถึง 306 และ 371 ถึง 435 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ในครั้งที่  2  ปริมาณของแข็งละลายน้ําอยูในชวง 319  ถึง 322, 362  ถึง 366 และ755  ถึง 782 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และในครั้งที่ 3 ปริมาณของแข็งละลายน้ําอยูในชวง 326 ถึง 327 , 294  ถึง 
295 และ 601 ถึง 607 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงจากคาที่ไดนั้นสามารถอธิบายไดเชนเดียวกับคา
การนําไฟฟา เนื่องจากพบวาในครั้งที่ 2 และ คร้ังที่ 3 ในพื้นที่โรงงานขนมจีนมีปริมาณคาของแข็ง
ละลายน้ําสูงกวาคาอื่นๆ  เนื่องจากการปลอยน้ําเสียที่มีแปงปนเปอนของโรงงานผลิตขนมจีน ซ่ึงเปน
การเพิ่มปริมาณของแข็งละลายน้ําไดทําใหของแข็งละลายน้ําซึ่งมีองคประกอบของไอออนลบสามารถ
จับกับไอออนโลหะหนักและเกิดการตกตะกอนได โดยปริมาณของแข็งละลายน้ําที่มีคาสูงมาก จะมี
ความสามารถในการรวมกับสารมลพิษและโลหะหนักไดดี โดย Hannerz  (1969) รายงานไววา สาร
แขวนลอยในน้ําจะทําหนาที่คลายๆ กับตัวกําจัดปรอทออกไปจากน้ํา และ Bothner and Carpenter (1972) 
ไดรายงานวาปริมาณ 50-70 % ของปรอท ไอออนในแมน้ําโคลัมเบียจะเขาไปเกาะติดอยูกับวัตถุ
แขวนลอยที่อยูในน้ําภายใน 10-60 ช่ัวโมง แลวก็จะเกิดการตกตะกอนลงสูพื้นของแหลงน้ําในเวลาตอมา 
 

น้ําเสียจากลําหวยปลัดแกวนี้มีปริมาณสารอินทรียสูงเนื่องจากน้ําเสียสวนใหญจะมาจาก
กิจกรรมชุมชน ทําใหสภาวะพีเฮชในน้ําอยูในชวงที่เปนกรดซึ่งเมื่อมีการใชหินปูนซึ่งมีองคประกอบ
ของ (Ca(MgCO3)2) ในการบําบัดน้ําเสียนี้ ซ่ึงเมื่อเกิดการละลายของหินปูนจะสามารถชวยปรับพีเฮช
ใหเพิ่มขึ้นได ซ่ึงจากผลการตรวจวัดจะเห็นไดวาคาพีเฮชสวนใหญมีคาเพิ่มขึ้นในแตละพื้นที่ โดยเปน
การชวยในการตกตะกอนของโลหะหนักไดและปรับพีเฮชของน้ําใหเปนกลางได ซ่ึงตามมาตรฐานน้ํา
ทิ้งแลวพบวาน้ําทิ้งที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแลวกอนปลอยลงสูแหลงน้ําตองมีการปรับพีเฮชให
เหมาะสมที่ประมาณ 5 – 9 โดยจากผลการตรวจวัดคุณภาพน้ําบริเวณฝายหินเรียงพบวามีคาอยูในชวง
ดังกลาว ซ่ึงสามารถปลอยลงสูแหลงน้ําได (เกษม, 2541) 
 

สําหรับการดูดซับของโลหะหนักบริเวณพื้นผิวของตัวกลางคือ หินปูน มีความเกี่ยวของกับพี
เฮชคือ พีเฮชที่ทําใหประจุบนพื้นผิวของตัวดูดซับมีคาเทากับศูนย (pH0) มีคาอยูที่ 8.0 – 9.5 ซ่ึงที่พีเฮช
ที่นอยกวา pH0 พื้นผิวดูดซับมีบริเวณที่มีประจุบวกมากกวาประจุลบทําใหเกิดการดูดซับประจุลบได
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มากขึ้น โดยเกิดจากที่พื้นผิวมีประจุบวกของ Ca2+ และ Mg2+ มากขึ้นทําใหสามารถจับกับสารหนูในรูป
ของAsO4

3-ไวที่ผิววัตถุดูดซับได และมีการปลดปลอยคารบอเนต CO3
2-ออกสูน้ําทําใหโลหะหนักใน

รูปของ Pb2+ และ Hg2+ สามารถจับกับคารบอเนตตกตะกอนลงสูพื้นทองน้ําได (นิพนธ และคณิตา, 
2550) 
 
ตารางที่ 10  ดชันีคุณภาพน้ําบริเวณพืน้ที่ทดลอง เก็บตัวอยางครั้งที่ 1 วนัที่ 21 มกราคม 2551 
 

ดัชนีคุณภาพน้ําภาคสนาม พื้นที่
ทดลอง จุดเก็บตัวอยาง 

Temp.(oC) pH DO(mg/l) Salinity(ppt) EC(µs) TDS(ppm) 
ฝายที่ 1 ดานหนา 25.5 6.92 0.06 0.3 531 253 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 25.5 6.99 0.08 0.3 535 255 
ฝายที่ 2 ดานหนา 25.5 7.00 0.04 0.3 536 256 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 25.5 6.96 0.06 0.3 543 260 
ฝายที่ 3 ดานหนา 25.6 6.99 0.04 0.3 545 260 

 
ศูนย

สุขภาพ
ชุมชน 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 25.9 6.97 0.27 0.3 545 261 

ฝายที่ 1 ดานหนา 26.1 6.53 0.07 0.3 625 296 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 26.0 6.59 0.06 0.3 622 299 
ฝายที่ 2 ดานหนา 25.6 6.49 0.08 0.3 628 299 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 25.9 6.56 0.07 0.3 633 301 
ฝายที่ 3 ดานหนา 25.9 6.56 0.05 0.3 638 303 

 
 

ท่ีทําการ
เทศบาล 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 25.5 6.57 0.18 0.3 642 306 

ฝายที่ 1 ดานหนา 26.6 6.61 0.08 0.3 915 435 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 26.4 6.61 0.08 0.4 874 422 
ฝายที่ 2 ดานหนา 26.1 6.56 0.08 0.4 847 402 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 26.2 6.60 0.08 0.4 812 384 
ฝายที่ 3 ดานหนา 26.2 6.61 0.08 0.3 788 376 

 
 

โรงงาน
ขนมจีน 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 26.1 6.60 0.12 0.4 781 371 
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ตารางที่ 11  ดชันีคุณภาพน้ําบริเวณพืน้ที่ทดลอง เก็บตัวอยางครั้งที่ 2 วนัที่ 18 กุมภาพันธ 2551 
 

ดัชนีคุณภาพน้ําภาคสนาม พื้นที่
ทดลอง จุดเก็บตัวอยาง 

Temp.(oC) pH DO(mg/l) Salinity(ppt) EC(µs) TDS(ppm) 
ฝายที่ 1 ดานหนา 25.5 6.74 0.57 0.3 670 322 

ฝายที่ 1 ดานหลัง 25.5 6.76 0.62 0.3 665 320 

ฝายที่ 2 ดานหนา 25.5 6.75 0.57 0.3 667 319 

ฝายที่ 2 ดานหลัง 25.5 6.57 0.16 0.3 667 321 

ฝายที่ 3 ดานหนา 25.6 6.67 0.06 0.3 665 319 

 
ศูนย

สุขภาพ
ชุมชน 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 25.6 6.73 0.61 0.3 666 319 

ฝายที่ 1 ดานหนา 26.2 6.45 0.14 0.4 769 366 

ฝายที่ 1 ดานหลัง 26.0 6.49 0.19 0.4 769 364 

ฝายที่ 2 ดานหนา 26.1 6.47 0.16 0.4 765 363 

ฝายที่ 2 ดานหลัง 26.2 6.46 0.25 0.4 764 364 

ฝายที่ 3 ดานหนา 26.2 6.44 0.13 0.4 761 362 

 
ท่ีทําการ
เทศบาล 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 26.2 6.48 0.40 0.4 760 362 

ฝายที่ 1 ดานหนา 27.2 6.32 0.72 0.8 1657 782 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 27.0 6.37 0.60 0.8 1637 780 

ฝายที่ 2 ดานหนา 26.7 6.34 0.30 0.8 1589 767 

ฝายที่ 2 ดานหลัง 26.8 6.34 0.47 0.8 1587 763 

ฝายที่ 3 ดานหนา 26.6 6.34 0.39 0.8 1579 755 

 
 

โรงงาน
ขนมจีน 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 26.7 6.34 0.46 0.8 1548 761 
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ตารางที่ 12  ดชันีคุณภาพน้ําบริเวณพืน้ที่ทดลอง เก็บตัวอยางครั้งที่ 3 วนัที่ 10 มีนาคม 2551 
 

ดัชนีคุณภาพน้ําภาคสนาม พื้นที่
ทดลอง จุดเก็บตัวอยาง 

Temp.(oC) pH DO(mg/l) Salinity(ppt) EC(µs) TDS(ppm) 
ฝายที่ 1 ดานหนา 25.6 6.51 0.10 0.3 681 326 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 25.5 6.51 0.14 0.3 683 327 
ฝายที่ 2 ดานหนา 25.5 6.51 0.09 0.3 681 327 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 25.5 6.50 0.14 0.3 680 326 
ฝายที่ 3 ดานหนา 25.5 6.50 0.12 0.3 678 326 

 
ศูนย

สุขภาพ
ชุมชน 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 25.6 6.49 0.33 0.3 680 326 

ฝายที่ 1 ดานหนา 26.3 6.69 0.13 0.3 624 294 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 26.3 6.72 0.12 0.3 623 294 
ฝายที่ 2 ดานหนา 26.3 6.71 0.07 0.3 624 294 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 26.4 6.71 0.11 0.3 623 294 
ฝายที่ 3 ดานหนา 26.3 6.72 0.06 0.3 623 294 

 
ท่ีทําการ
เทศบาล 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 26.2 6.72 0.13 0.3 624 295 

ฝายที่ 1 ดานหนา 26.4 6.21 0.15 0.3 1253 601 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 26.3 6.20 0.25 0.3 1264 605 
ฝายที่ 2 ดานหนา 26.2 6.23 0.16 0.3 1259 606 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 26.2 6.23 0.08 0.3 1261 607 
ฝายที่ 3 ดานหนา 26.1 6.25 0.08 0.3 1256 603 

 
 

โรงงาน
ขนมจีน 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 26.1 6.21 0.15 0.3 1248 602 
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4.  ประสิทธิภาพของฝายหินเรียงในการบาํบัดตะกั่ว 
 
       4.1  ปริมาณตะกัว่ภายหลังการบําบัด 
 
                        จากการใชน้ําเสียจากชุมชนเทศบาลตําบลหวยยอด ผานระบบบําบัดน้ําเสียโดยใชฝาย
หินเรียง ในลักษณะระบายน้ําเสียไหลผานฝายทางดานหนาและออกทางดานหลัง พบวาปริมาณตะกั่ว
ภายหลังการบําบัดในชุดทดลองตางๆ (ตารางที่ 13 , ภาพที่ 15 - 17 ) สามารถอธิบายไดดังนี้ 
 
                        พื้นที่ทดลองบริเวณศูนยสุขภาพชุมชนซึ่งเปนจุดแรกที่ไดรับน้ําเสียจากชุมชนเขาสูการ
บําบัด โดยมีผลการศึกษาของ ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียที่จุดเก็บตัวอยางหนาและหลังฝายทั้ง 3 ฝายใน
การเก็บตัวอยางทั้ง 3 คร้ัง สามารถแสดงคาไดดังนี้ ฝายที่ 1 ปริมาณตะกั่วที่หนาฝายมีคาอยูในชวง 
0.015 – 0.023 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.019 + 0.004 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณตะกั่วที่หลัง
ฝายมีคาอยูในชวง 0.012 – 0.020 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.017 + 0.004 มิลลิกรัมตอลิตร ในฝาย
ที่ 2 ปริมาณตะกั่วที่หนาฝายมีคาอยูในชวง 0.014 - 0.021 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.017 + 0.004 
มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณตะกั่วที่หลังฝายมีคาอยูในชวง 0.013 – 0.020 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ย
เทากับ 0.016 + 0.004 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับฝายที่ 3 ปริมาณตะกั่วที่หนาฝายมีคาอยูในชวง 0.015 – 
0.021 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.017 + 0.003 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณตะกั่วที่หลังฝายมีคา
อยูในชวง 0.012 – 0.021 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.017 + 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อนําปริมาณ
คาเฉลี่ยของตะกั่วที่เก็บตัวอยางแตละฝายมาเปรียบเทียบกันพบวาปริมาณของตะกั่วพบมากที่สุดใน
ฝายที่ 1 บริเวณดานหนา สําหรับปริมาณตะกั่วนอยที่สุดพบที่หลังฝายที่ 2 และเมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ย
ที่ไดทั้งหมดกับพื้นที่ทดลองอื่นๆ  พบวา ปริมาณตะกั่วของพื้นที่ทดลองบริเวณศูนยสุขภาพชุมชน 
โดยสวนใหญแลวคาที่ไดใกลเคียงกับพื้นที่ทดลองอื่นๆ ยกเวนในพื้นที่ทดลองบรเิวณทีท่าํการเทศบาล
ที่มีคานอยกวาในบางฝาย 
 
                        พื้นที่ทดลองบริเวณที่ทําการเทศบาล รับน้ําเสียบางสวนจากอาคารราชการ ถนนใน
บริเวณใกลเคียง โดยมีผลการศึกษาของปริมาณตะกั่วในน้ําเสียที่จุดเก็บตัวอยางหนาและหลังฝายทั้ง 3 
ฝายในการเก็บตัวอยางทั้ง 3 คร้ัง สามารถแสดงคาไดดังนี้ ฝายที่ 1 ปริมาณตะกั่วที่หนาฝายมีคาอยู
ในชวง 0.016 – 0.019 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.017 + 0.002 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณ
ตะกั่วที่หลังฝายมีคาอยูในชวง 0.012 – 0.022 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.017 + 0.005 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ในฝายที่ 2 ปริมาณตะกั่วที่หนาฝายมีคาอยูในชวง 0.018 – 0.039 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 
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0.027 + 0.011 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณตะกั่วที่หลังฝายมีคาอยูในชวง 0.017 – 0.020 มิลลิกรัมตอ
ลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.018 + 0.002 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับฝายที่ 3 ปริมาณตะกั่วที่หนาฝายมีคาอยู
ในชวง 0.018 – 0.046 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.028 + 0.015 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณตะกั่ว
ที่หลังฝายมีคาอยูในชวง 0.017 – 0.022 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.019 + 0.003 มิลลิกรัมตอลิตร 
เมื่อนําปริมาณคาเฉลี่ยของตะกั่วที่จุดเก็บตัวอยางแตละฝายมาเปรียบเทียบพบวาปริมาณของตะกั่วมาก
ที่สุดในฝายที่ 3 บริเวณดานหนา สําหรับปริมาณตะกั่วนอยที่สุดพบบริเวณหลังฝายที่ 1 และเมื่อ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยที่ไดทั้งหมดกับพื้นที่ทดลองอื่นๆ  พบวา ปริมาณตะกั่วของพื้นที่ทดลองที่ทําการ
เทศบาลในการเก็บตัวอยางทุกครั้งคาที่ไดมีคาสูงกวาพื้นที่ทดลองอื่นๆ  
 
                        พื้นที่ทดลองบริเวณโรงงานขนมจีนรับน้ําเสียสวนใหญจากโรงผลิตขนมจีน ชุมชนใน
พื้นที่ใกลเคียง โดยมีผลการศึกษาของปริมาณตะกั่วในน้ําเสียที่จุดเก็บตัวอยางหนาและหลังฝายทั้ง3 
ฝายในการเก็บตัวอยางทั้ง 3 คร้ัง สามารถแสดงคาไดดังนี้ ฝายที่ 1 ปริมาณตะกั่วที่หนาฝายมีคาอยู
ในชวง 0.015 – 0.019 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.017 + 0.002 มิลลิกรัมตอลิตรและปริมาณตะกั่ว
ที่หลังฝายมีคาอยูในชวง 0.014 – 0.020 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.017 + 0.003 มิลลิกรัมตอลิตร 
ในฝายที่ 2 ปริมาณตะกั่วที่หนาฝายมีคาอยูในชวง 0.017 – 0.026 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.020 + 
0.005 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณตะกั่วที่หลังฝายมีคาอยูในชวง 0.014 – 0.017 มิลลิกรัมตอลิตร 
เฉลี่ยเทากับ 0.016 + 0.002 มิลลิกรัมตอลิตรสําหรับฝายที่ 3 ปริมาณตะกั่วที่หนาฝายมีคาอยูในชวง 
0.015 – 0.021 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.018 + 0.003 มิลลิกรัมตอลิตรและปริมาณตะกั่วที่หลัง
ฝายมีคาอยูในชวง 0.012 – 0.018 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.015 + 0.003มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อนํา
ปริมาณคาเฉลี่ยของตะกั่วที่จุดเก็บตัวอยางแตละฝายมาเปรียบเทียบพบวาปริมาณของตะกั่วมากที่สุด
ในฝายที่ 2 ดานหนาสําหรับปริมาณตะกั่วนอยที่สุดพบบริเวณหลังฝายที่ 3  และเมื่อเปรียบเทียบ
คาเฉลี่ยที่ไดทั้งหมดกับพื้นที่ทดลองอื่นๆ พบวา ปริมาณตะกั่วของพื้นที่ทดลองบริเวณโรงงานขนมจนี 
โดยสวนใหญแลวคาที่ไดใกลเคียงกับพื้นที่ทดลองอื่นๆ ยกเวนในพื้นที่ทดลองบรเิวณทีท่าํการเทศบาล
ที่มีคานอยกวาในบางฝาย 
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ตารางที่ 13  ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียจากการบําบัดโดยใชฝายหินเรยีง (x 10-3มิลลิกรัม/ลิตร) 
 

ปริมาณท่ีพบในการเก็บตัวอยางครั้ง
ท่ี * พื้นที่

ทดลอง จุดเก็บตัวอยาง 
1 2 3 

คาเฉลี่ย 
สวน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ความผัน
แปร (รอย

ละ) 
ฝายที่ 1 ดานหนา 15.0 18.0 23.0 19.0 4.0 21 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 12.0 19.0 20.0 17.0 4.0 24 
ฝายที่ 2 ดานหนา 14.0 21.0 17.0 17.0 4.0 24 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 13.0 20.0 15.0 16.0 4.0 25 
ฝายที่ 3 ดานหนา 15.0 21.0 15.0 17.0 3.0 18 

ศูนย
สุขภาพ
ชุมชน 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 12.0 21.0 17.0 17.0 5.0 29 
ฝายที่ 1 ดานหนา 16.0 19.0 16.0 34.0 2.0 6 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 12.0 22.0 17.0 17.0 5.0 29 
ฝายที่ 2 ดานหนา 39.0 24.0 18.0 27.0 11.0 41 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 18.0 20.0 17.0 18.0 2.0 11 
ฝายที่ 3 ดานหนา 46.0 21.0 18.0 28.0 15.0 54 

ท่ีทําการ
เทศบาล 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 18.0 22.0 17.0 19.0 3.0 16 
ฝายที่ 1 ดานหนา 15.0 19.0 17.0 17.0 2.0 12 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 14.0 18.0 20.0 17.0 3.0 18 
ฝายที่ 2 ดานหนา 17.0 17.0 26.0 20.0 5.0 25 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 14.0 17.0 16.0 16.0 2.0 13 
ฝายที่ 3 ดานหนา 15.0 21.0 18.0 18.0 3.0 17 

โรงงาน
ขนมจีน 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 12.0 18.0 16.0 15.0 3.0 20 
 
หมายเหตุ :*  คร้ังที่ 1 วันที่ 21 มกราคม 2551  
         คร้ังที่ 2 วันที่ 18 กุมภาพันธ 2551 
         คร้ังที่ 3 วันที่ 10 มีนาคม 2551 
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ฝายที ่1 ดานหนา ฝายที ่1 ดานหลงั ฝายที ่2 ดานหนา ฝายที ่2 ดานหลงั ฝายที ่3 ดานหนา ฝายที ่3 หลงั

เกบ็ตัวอยางครัง้ท่ี 1 เกบ็ตัวอยางครัง้ท่ี 2 เกบ็ตัวอยางครัง้ท่ี 3
 

 
ภาพที่ 15  ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียตามจดุเก็บตัวอยางในแตละฝายของพื้นที่ศูนยสุขภาพชุมชน 
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ฝายท่ี 1 ดานหนา ฝายท่ี 1 ดานหลัง ฝายท่ี 2 ดานหนา ฝายท่ี 2 ดานหลัง ฝายท่ี 3 ดานหนา ฝายท่ี 3 หลัง

เกบ็ตัวอยางครัง้ท่ี 1 เกบ็ตัวอยางครัง้ท่ี 2 เกบ็ตัวอยางครัง้ท่ี 3
 

 
ภาพที่ 16  ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียตามจดุเก็บตัวอยางในแตละฝายของพื้นที่ที่ทําการเทศบาล 

พื้นที่ทดลองศูนยสุขภาพ
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ฝายท่ี 1 ดานหนา ฝายท่ี 1 ดานหลัง ฝายท่ี 2 ดานหนา ฝายท่ี 2 ดานหลัง ฝายท่ี 3 ดานหนา ฝายท่ี 3 หลัง

เกบ็ตัวอยางครัง้ท่ี 1 เกบ็ตัวอยางครัง้ท่ี 2 เกบ็ตัวอยางครัง้ท่ี 3
 

 
ภาพที่ 17  ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียตามจดุเก็บตัวอยางในแตละฝายของพื้นที่โรงงานขนมจีน 
 
       4.2  ปริมาณตะกัว่ที่ลดลงและประสิทธิภาพจากการบําบดัตะกัว่ 
 
                        จากการทดลองบําบัดตะกั่วในน้ําเสียชุมชนเทศบาลหวยยอดโดยการใชฝายหินเรียง ทํา
ใหทราบถึงปริมาณตะกั่วหลังจากบําบัดและสามารถนําคาที่ไดจากการทดลองมาเปรียบเทียบปริมาณ
ตะกั่วที่มีอยูในน้ําเสียกอนเขาฝาย (ตารางที่ 14 , ภาพที่ 18 - 20 ) ทําใหสามารถศึกษาถึงประสิทธิภาพที่
ไดจากการบําบัดตะกั่วในน้ําเสียชุมชนเทศบาลตําบลหวยยอดได โดยเมื่อวิเคราะหผลออกมาแลว
พบวาผลที่ไดจากการบําบัดตะกั่วในพื้นที่ทดลองตาง ๆ สามารถอธิบายไดดังนี้ 
 
                        พื้นที่ทดลองบริเวณศูนยสุขภาพชุมชน จากการเก็บตัวอยางทั้ง 3 คร้ังตลอดระยะเวลา
การทดลอง พบวาปริมาณตะกั่วในน้ําเสียภายหลังจากการบําบัดมีปริมาณการลดลงและประสิทธิภาพ
ในการบําบัดของแตละฝายดังนี้ ฝายที่ 1 มีปริมาณตะกั่วที่ลดลงอยูในชวง -0.003 – 0.003 มิลลิกรัมตอ
ลิตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.002 + 0.002 มิลลิกรัมตอลิตร และมีประสิทธิภาพการบําบัดอยูในชวงรอยละ   
-5.55 – 20.00 มีคาเฉลี่ยเทากับ 9.16 + 13.21 ฝายที่ 2 มีปริมาณตะกั่วที่ลดลงอยูในชวง 0.001 – 0.002  
มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.001 + 0.001 มิลลิกรัมตอลิตร และมีประสิทธิภาพการบําบัดอยู

พื้นที่ทดลองโรงงานขนมจีน 
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ในชวงรอยละ 4.76 – 11.76 มีคาเฉลี่ยเทากับ 7.89 + 3.56  ฝายที่ 3 มีปริมาณตะกั่วที่ลดลงอยูในชวง       
-0.002 – 0.003 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.000 + 0.003 มิลลิกรัมตอลิตร และมีประสิทธิภาพ
การบําบัดอยูในชวงรอยละ -13.33  – 20.00 มีคาเฉลี่ยเทากับ 2.22 + 16.78 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพ
ในการบําบัดตะกั่วเฉลี่ยในทุกฝายที่ทําการทดลองในพื้นที่ทดลองศูนยสุขภาพชุมชนพบวา
ประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วสามารถบําบัดไดสูงที่สุดในฝายที่ 1 สําหรับประสิทธิภาพเฉลี่ยที่ต่ําสุด
อยูในฝายที่ 3 และเมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการบําบัดทั้งหมดพบวาในฝายที่ 1 และฝายที่ 3 ของ
การเก็บตัวอยางครั้งที่ 1 มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงที่สุด สําหรับประสิทธิภาพการบําบัดที่ต่ําที่สุด
พบในฝายที่ 3 ของการเก็บตัวอยางในครั้งที่ 3 ซ่ึงทําใหเห็นไดวาในการบําบัดตะกั่วของฝายตางๆ นั้น
ประสิทธิภาพการบําบัดจะใหผลดีที่สุดในการเก็บตัวอยางครั้งที่ 1 และจะลดประสิทธิภาพลงในการ
เก็บตัวอยางครั้งที่ 2 และครั้งที่ 3 ตามมา โดยเมื่อนําประสิทธิภาพการบําบัดที่ไดในแตละฝายมา
เปรียบเทียบกับฝายของพื้นที่ทดลองอื่นๆ ตลอดการทดลองพบวาพื้นที่ทดลองศูนยสุขภาพชุมชนมี
ประสิทธิภาพเฉลี่ยในการบําบัดนอยกวาพื้นที่อ่ืนๆ  
 
                        พื้นที่ทดลองที่ทําการเทศบาล จากการเก็บตัวอยางทั้ง 3 คร้ังตลอดระยะเวลาการทดลอง 
พบวาปริมาณตะกั่วในน้ําเสียภายหลังจากการบําบัดมีปริมาณการลดลงและประสิทธิภาพในการบําบัด
ของแตละฝายดังนี้ ฝายที่ 1 มีปริมาณตะกั่วที่ลดลงอยูในชวง -0.003 – 0.004 มลิลิกรัมตอลิตร มคีาเฉลีย่
เทากับ 0.000 + 0.004 มิลลิกรัมตอลิตร และมีประสิทธิภาพการบําบัดอยูในชวงรอยละ -15.79 – 25.00 
มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.99 + 21.34 ฝายที่ 2 มีปริมาณตะกั่วที่ลดลงอยูในชวง 0.001 – 0.021  มิลลิกรัมตอ
ลิตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.009 + 0.011 มิลลิกรัมตอลิตร และมีประสิทธิภาพการบําบัดอยูในชวงรอยละ 
5.56 – 53.85  มีคาเฉลี่ยเทากับ 25.36 + 25.29  ฝายที่ 3 มีปริมาณตะกั่วที่ลดลงอยูในชวง -0.001 – 0.028 
มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.009 + 0.016 มิลลิกรัมตอลิตร และมีประสิทธิภาพการบําบัดอยู
ในชวงรอยละ -4.76 – 60.87 มีคาเฉลี่ยเทากับ 20.56 + 35.29 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการบําบัด
ตะกั่วเฉลี่ยในทุกฝายที่ทําการทดลองในพื้นที่ทดลองที่ทําการเทศบาลพบวาประสิทธิภาพการบําบัด
ตะกั่วใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุดในฝายที่ 2 สําหรับประสิทธิภาพเฉลี่ยที่ต่ําที่สุดอยูในฝายที่ 1
และเมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการบําบัดทั้งหมดพบวาในฝายที่ 3  ของการเก็บตัวอยางในครั้งที่ 
1 มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุด สําหรับประสิทธิภาพที่ต่ําที่สุดอยูในฝายที่ 1 ของการเก็บตัวอยาง
คร้ังที่ 2 โดยทําใหเห็นไดวาในการบําบัดตะกั่วของฝายตางๆ นั้นประสิทธิภาพการบําบัดจะใหผลดี
ที่สุดในการเก็บตัวอยางครั้งที่ 1 และจะลดประสิทธิภาพลงในการเก็บตัวอยางครั้งที่ 2 และครั้งที่ 3 
ตามมาเชนเดียวกับพื้นที่ทดลองศูนยสุขภาพชุมชน และเมื่อนําประสิทธิภาพการบําบัดที่ไดในแตละ
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ฝายมาเปรียบเทียบกับฝายของพื้นที่ทดลองอื่นๆ ตลอดการทดลองพบวาพื้นที่ทดลองที่ทําการเทศบาล
มีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการบําบัดสูงที่สุด  
 
                        พื้นที่ทดลองโรงงานขนมจีน จากการเก็บตัวอยางทั้ง 3 คร้ังตลอดระยะเวลาการทดลอง 
พบวาปริมาณตะกั่วในน้ําเสียภายหลังจากการบําบัดมีปริมาณการลดลงและประสิทธิภาพในการบําบัด
ของแตละฝายดังนี้ ฝายที่ 1 มีปริมาณตะกั่วที่ลดลงอยูในชวง -0.003 – 0.001 มลิลิกรัมตอลิตร มคีาเฉลีย่
เทากับ 0.000 + 0.002 มิลลิกรัมตอลิตร และมีประสิทธิภาพการบําบัดอยูในชวงรอยละ -17.65 – 6.67 มี
คาเฉลี่ยเทากับ -1.91 + 13.65 ฝายที่ 2 มีปริมาณตะกั่วที่ลดลงอยูในชวง 0.000 – 0.010  มิลลิกรัมตอลิตร 
มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.004 + 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร และมีประสิทธิภาพการบําบัดอยูในชวงรอยละ 0.00 – 
38.46  มีคาเฉลี่ยเทากับ 18.70 + 19.25  ฝายที่ 3 มีปริมาณตะกั่วที่ลดลงอยูในชวง 0.002 – 0.003 
มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.003 + 0.001 มิลลิกรัมตอลิตร และมีประสิทธิภาพการบําบัดอยู
ในชวงรอยละ 11.11  – 20.00 มีคาเฉลี่ยเทากับ 15.13 + 4.50 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการบําบัด
ตะกั่วเฉลี่ยในทุกฝายที่ทําการทดลองในพื้นที่ทดลองโรงงานขนมจีนพบวาประสิทธิภาพการบําบัด
ตะกั่วใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุดในฝายที่ 2 สําหรับประสิทธิภาพเฉลี่ยที่ต่ําที่สุดอยูในฝายที่ 1 
และเมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการบําบัดทั้งหมดพบวาในฝายที่ 2  ของการเก็บตัวอยางในครั้งที่ 
3 มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุดสําหรับประสิทธิภาพที่ต่ําที่สุดอยูในฝายที่ 1 ของการเก็บตัวอยาง
คร้ังที่ 3 ซ่ึงสามารถทําใหเห็นไดวาในการบําบัดตะกั่วของฝายตางๆ นั้นประสิทธิภาพการบําบัดในการ
เก็บตัวอยางครั้งตางๆ มีความแตกตางกัน แตเมื่อพิจารณาคาที่ไดจากประสิทธิภาพการบําบัดในแตละ
คร้ังที่ทําการเก็บตัวอยางของแตละฝายทําใหเห็นไดวาในทุกฝายที่ทําการเก็บตัวอยางในครั้งที่ 1 จะมี
ประสิทธิภาพที่เปนบวกและจะมีประสิทธิภาพที่เร่ิมลดลงในครั้งตอไป ซ่ึงอาจจะมีบางคาที่ไดมีความ
แตกตางกันไป และเมื่อนําประสิทธิภาพการบําบัดเฉลี่ยที่ไดในแตละฝายมาเปรียบเทียบกับฝายของ
พื้นที่ทดลองอื่นๆ ตลอดการทดลองพบวาพื้นที่ทดลองโรงงานขนมจีนมีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการ
บําบัดสูงรองลงมาจากพื้นที่ทดลองที่ทําการเทศบาล  
 
      สรุปไดวาประสิทธิภาพในการบําบัดตะกั่วเมื่อพิจารณาจากประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่ว
ของแตละฝายในพื้นที่ทดลองตางๆ จากคาเฉลี่ยที่ไดทําใหเห็นไดวาทุกฝายมีประสิทธิภาพในการ
บําบัดตะกั่วที่ใกลเคียงกัน ซ่ึงเห็นไดวาประสิทธิภาพจะเพิ่มขึ้นจากฝายที่ 1 ถึงฝายที่ 3 ตามลําดับ โดย
ประสิทธิภาพในการบําบัดในฝายที่ 3 ของทุกพื้นที่มีความสามารถในการบําบัดไดดีทีสุ่ด สําหรับพืน้ที่
ทดลองที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดดีที่สุดคือ พื้นที่ทดลองที่ทําการเทศบาลเนื่องจากมีความลาดชัน
ของพื้นที่นอยกวาพื้นที่อ่ืนทําใหการไหลของน้ําผานฝายเกิดขึ้นชากวาพื้นที่อ่ืนๆ ทําใหการสัมผัสของ



 78

โลหะหนักกับตะกอนดินและตัวฝายเกิดขึ้นนานขึ้นทําใหมีประสิทธิภาพการบําบัดเพิ่มขึ้นและเมื่อ
พิจารณาจากระยะเวลาในการทดลองหรือคร้ังที่ทําการเก็บตัวอยางทําใหไดวาในการเก็บตัวอยางครั้งที่ 
1 ของทุกพื้นที่ทดลองมีประสิทธิภาพการบําบัดที่ดีสุด โดยประสิทธิภาพที่ลดลง เกิดจากการอุดตัน
ของฝายที่เพิ่มขึ้น การไหลผานของน้ําผานตัวฝายจะรวดเร็วข้ึนสงผลใหการสัมผัสและการตกตะกอน
ของโลหะเกิดขึ้นนอยลง สงผลใหประสิทธิภาพในการบําบัดลดนอยลงตามระยะเวลา  สําหรับปริมาณ
การตรวจวัดปริมาณตะกั่วที่พบในทุกพื้นที่ทดลองพบวามีคาตามเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลง
น้ําผิวดินที่กําหนดไวที่ไมเกิน 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงทําใหน้ําเสียที่ไดรับการบําบัดจากฝายหินเรียง
สามารถปลอยลงสูแหลงน้ําไดและไมเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา 
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ตารางที่ 14  ปริมาณการลดลง (ก) และประสิทธิภาพการบําบัด (ข) ตะกั่วหลังจากเขาสูฝายหินเรียง
ตามจุดเก็บตัวอยาง ในพื้นทีท่ดลอง  

 
(ก) ปริมาณการลดลงของตะกั่วในการทดลอง 

ปริมาณท่ีลดลงในการเก็บตัวอยางครั้งที่        
(x 10-3มิลลิกรัม/ลิตร) * พื้นที่ทดลอง จุดเก็บ

ตัวอยาง 
1 2 3 

เฉล่ีย สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ฝายที่ 1 3.0 -1.0 3.0 2.0 2.0 
ฝายที่ 2 1.0 1.0 2.0 1.0 1.0 

ศูนยสุขภาพ
ชุมชน ฝายที่ 3 3.0 0.0 -2.0 0.0 3.0 

ฝายที่ 1 4.0 -3.0 -1.0 0.0 4.0 
ฝายที่ 2 21.0 4.0 1.0 9.0 11.0 

ท่ีทําการ
เทศบาล ฝายที่ 3 28.0 -1.0 1.0 9.0 16.0 

ฝายที่ 1 1.0 1.0 -3.0 0.0 2.0 
ฝายที่ 2 3.0 0.0 10.0 4.0 5.0 

โรงงาน
ขนมจีน 

ฝายที่ 3 3.0 3.0 2.0 3.0 1.0 
 
(ข) ประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วในการทดลอง 

ประสิทธิภาพการบําบัดในการเก็บตัวอยางคร้ัง
ท่ี(รอยละ ) * พื้นที่ทดลอง จุดเก็บ

ตัวอยาง 
1 2 3 

เฉล่ีย สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ฝายที่ 1 20.00 -5.55 13.04 9.16 13.21 
ฝายที่ 2 7.14 4.76 11.76 7.89 3.56 

ศูนยสุขภาพ
ชุมชน 

ฝายที่ 3 20.00 0.00 -13.33 2.22 16.78 
ฝายที่ 1 25.00 -15.79 -6.25 0.99 21.34 
ฝายที่ 2 53.85 16.67 5.56 25.36 25.29 

ท่ีทําการ
เทศบาล 

ฝายที่ 3 60.87 -4.76 5.56 20.56 35.29 
ฝายที่ 1 6.67 5.26 -17.65 -1.91 13.65 
ฝายที่ 2 17.65 0.00 38.46 18.70 19.25 

โรงงาน
ขนมจีน 

ฝายที่ 3 20.00 14.29 11.11 15.13 4.50 
 
หมายเหตุ :* คร้ังที่ 1 วันที่ 21 มกราคม 2551 , คร้ังที่ 2 วันที่ 18 กุมภาพันธ 2551, คร้ังที่ 3 วันที่ 10 

มีนาคม 2551 
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ภาพที่ 18  ประสิทธิภาพการบําบัดตะกัว่ดวยวิธีการใชฝายหินเรียงในพื้นที่ศูนยสุขภาพชุมชน 
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ภาพที่ 19  ประสิทธิภาพการบําบัดตะกัว่ดวยวิธีการใชฝายหินเรียงในพื้นที่ที่ทําการเทศบาล  
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ภาพที่ 20  ประสิทธิภาพการบําบัดตะกัว่ดวยวิธีการใชฝายหินเรียงในพื้นที่โรงงานขนมจีน 
 
       4.3  เปรียบเทียบความแตกตางของปริมาณตะกั่วบริเวณหนาและหลังฝายทุกจุด และ
ประสิทธิภาพที่ไดของแตละฝาย แตละพื้นที่ทดลอง และระหวางครั้งทดลองที่มีตอการบําบัดตะกั่ว 
 
                        ศึกษาปริมาณความแตกตางของตะกั่วระหวางหนาและหลังฝายในทุกพื้นที่โดยใชวิธี 
pair–sample t – test  สําหรับประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วในน้ําเสียชุมชนโดยการใชฝายหินเรียงใน
การเก็บตัวอยางแตละฝาย โดยนําผลที่ไดมาทดสอบคาความแตกตางทางสถิติ โดยวิเคราะหความ
แตกตางของประสิทธิภาพความแตกตางระหวางฝาย ระหวางพื้นที่ และระหวางครัง้ในการเกบ็ตวัอยาง
ของแตละพื้นที่ทดลอง ตอประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่ว โดยการทดสอบความแตกตางในทุกคาขอมูล
ไดใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว (One – Way Analysis of Variance)  ที่ระดับ
ความเชื่อมั่นที่   = 0.05 และเมื่อพบความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติจะทําการทดสอบดวย
วิธี Duncan’s New Multiple Test (DMRT)  ที่ระดับความเชื่อมั่น  = 0.05 เพื่อทดสอบความแตกตาง
ของประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วในแตละฝาย ในแตละพื้นที่ และในแตละคร้ังที่เก็บตัวอยางทําให
ทราบถึงประสิทธิภาพที่ได วามีความแตกตางกันหรือไมโดยการวิเคราะหทางสถิติดังนี้ 
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                   1)  การเปรียบเทียบความแตกตางระหวางหนาและหลังฝาย 
 
                        จากการทดสอบความแตกตางระหวางหนาและหลังฝายในการบําบัดตะกั่วของฝายใน
ทุกพื้นที่ โดยนําคาปริมาณตะกั่วที่เขาและออกจากฝายในตารางที่ 13 มาใชในการวิเคราะห โดยผลของ
การทดสอบแสดงไวในตารางที่ 15 โดยมีรายละเอียดของการวิเคราะหความแปรปรวนสามารถอธิบาย
ไดดังนี้ 
 
                        จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนในตารางที่ 15 พบวา ความแตกตางของปริมาณ
ตะกั่วหนาฝายกับปริมาณตะกั่วหลังฝายในแตละพื้นที่ทดลองไมมีความแตกตางที่นัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับ  = 0.05 เนื่องจากปริมาณตะกั่วทั้งหนาและหลังฝายแตละฝายมีปริมาณใกลเคียงกันและคาที่
ตรวจวัดไดมีคานอยทําใหในการวิเคราะหสงผลใหเห็นความแตกตางของปริมาณตะกั่วหนาและหลัง
ฝายในแตละพื้นที่ไดยาก ทําใหคาทางสถิติไมมีความแตกตางของปริมาณตะกั่วที่พบบริเวณฝายได 
 
ตารางที่ 15  วิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณตะกั่วบริเวณหนาและหลังฝายของแตละพื้นที ่

       ทดลอง โดยวิธีการเปรียบเทียบแบบ Paired – Samples t - test  
 

พื้นท่ีทดลอง คร้ังท่ี Mean Std. 
Deviation 

Std. Error 
Mean t df Sig. (2-

tailed) 
1 0.0023 0.0012 0.0007 3.500 2 0.073 
2 0.0000 0.0010 0.0006 0.000 2 1.000 

ศูนยสุขภาพ
ชุมชน 

3 0.0010 0.0026 0.0015 0.655 2 0.580 
1 0.0177 0.0123 0.0071 2.479 2 0.131 
2 0.0000 0.0036 0.0020 0.000 2 1.000 ท่ีทําการเทศบาล 
3 0.0003 0.0012 0.0007 0.500 2 0.667 
1 0.0023 0.0012 0.0007 3.500 2 0.073 
2 0.0013 0.0015 0.0009 1.512 2 0.270 โรงงานขนมจีน 
3 0.0030 0.0066 0.0038 0.792 2 0.511 

 
หมายเหตุ :  คร้ังที่ 1 คือ วันที่ 21 มกราคม 2551 , คร้ังที่ 2 คือ วันที่ 18 กุมภาพนัธ 2551, คร้ังที่ 3 

คือ วันที่ 10 มีนาคม 2551 
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                   2)  การเปรียบเทียบปริมาณความแตกตางของประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วระหวางฝาย
ของแตละพื้นที่ทดลอง 
 
                        จากการทดสอบความแตกตางของประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วที่พบในแตละฝายทั้ง 3 
ฝายของแตละพื้นที่ทดลอง โดยนําคาประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วในแตละฝายจากการเกบ็ตวัอยางทัง้ 
3 คร้ังในตารางที่ 14 มาใชในการวิเคราะห ผลจากการทดสอบความแตกตางทางสถิติของประสทิธภิาพ
การบําบัดตะกั่วในฝายที่ 1 ถึงฝายที่ 3 ของแตละพื้นที่ทดลองเพื่อที่จะทําใหทราบถึงความแตกตางของ
ฝายแตละฝายที่ใชในการบําบัดตะกั่ววามีความแตกตางกันหรือไม โดยผลการทดสอบทางสถิติแสดง
ไดในตารางผนวกที่ 10 ถึงตารางผนวกที่ 12 สามารถอธิบายไดดังนี้ 
 
                        ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วของแตละฝายในแต
ละพื้นที่ทดลองแสดงไวในตารางที่ 16 ทําใหเห็นวาความแตกตางของประสิทธิภาพของฝายระหวาง
ฝายในแตละพื้นที่ทดลองไมมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วโดยไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05 ในทุกพื้นที่ทดลอง  โดยเมื่อนําคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพ
การบําบัดตะกั่วมาเปรียบเทียบกันระหวางฝายในแตละพื้นที่ทดลองดวยวิธีวิเคราะหความแปรปรวน
แบบ DMRT  ดังตารางที่ 17  พบวาประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วในแตละฝายของพื้นที่ทดลองพื้นที่
ศูนยสุขภาพชุมชน พื้นที่ที่ทําการเทศบาล และพื้นที่โรงงานขนมจีนนั้นไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ทําใหสรุปใหเห็นไดวาความแตกตางของฝายแตละฝายไมมีผลตอ
ประสิทธิภาพในการบําบัดตะกั่วของแตละพื้นที่ทดลอง 
 
ตารางที่ 16  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบดัตะกัว่ระหวางฝายใน พืน้ที่

ศูนยสุขภาพชมุชน ถึงพื้นทีโ่รงงานขนมจนี 

 
หมายเหตุ  * หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 0.05 
    ns หมายถึง ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 0.05 
 

แหลงความแปรปรวน ศูนยสุขภาพชมุชน ท่ีทําการเทศบาล โรงงานขนมจีน 

ระหวางฝาย 0.262ns 0.641ns 1.891ns 
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ตารางที่ 17  ผลการเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วระหวางฝายของแตละ
พื้นที่ ภายหลังการวิเคราะหความแปรปรวน โดยวิธี DMRT  

 

ฝายท่ี พื้นท่ีทดลอง 
1 2 3 

พื้นท่ีศูนยสุขภาพชุมชน 9.16a 7.89a 2.22a 

พื้นท่ีท่ีทําการเทศบาล 0.99a 25.36a 20.56a 

พื้นท่ีโรงงานขนมจีน -1.91a 18.70a 15.13a 

 
หมายเหตุ ตัวอักษรที่มุมบนตางกันในแตละแถว แสดงวามีความแตกตางกันของคาประสิทธิภาพ 

การบําบัดเฉลี่ยของแตละฝายในพื้นที่ทดลองเดียวกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 
0.05 

 
   3)  การเปรียบเทียบความแตกตางของประสิทธิภาพในการบําบัดตะกั่วระหวางพื้นที่ในแต
ละฝาย 
 
         จากการทดสอบความแตกตางของประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วในแตละพื้นที่ทดลองที่
ฝายทดลองเดียวกัน โดยนําคาประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วในแตละพื้นที่ทดลองจากการเก็บตัวอยาง
ทั้ง 3 คร้ัง โดยใชผลจากตารางที่ 14 มาใชในการทดสอบความแตกตางทางสถิติของประสิทธิภาพการ
บําบัดตะกั่วของพื้นที่ทดลองศูนยสุขภาพชุมชน ที่ทําการเทศบาล และพื้นที่ทดลองโรงงานขนมจีน ที่
บริเวณฝายตัวเดียวกัน เพื่อทําใหทราบถึงความแตกตางของพื้นที่ทดลองวามีความแตกตางของการ
บําบัดตะกั่วหรือไม โดยผลการทดสอบทางสถิติแสดงไดในตารางผนวกที่ 19 ถึงตารางผนวกที่ 21 
สามารถอธิบายไดดังนี้ 

  
        ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วของแตละพื้นที่ทดลอง
ที่ฝายทดลองตัวเดียวกันแสดงไวในตารางที่ 18 ทําใหเห็นถึงความแตกตางของประสิทธิภาพการบาํบดั
ตะกั่วในระหวางพื้นที่ทดลองที่ทําการทดสอบในฝายเดียวกัน  ซ่ึงพบวาผลที่ไดในแตละพื้นที่ทดลอง
ไมมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วที่ฝายเดียวกันและไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05 ในทุกฝายทดลอง สําหรับการนําคาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการบําบัดตะกั่วมา
เปรียบเทียบกันระหวางพื้นที่ทดลองในแตละฝายดวยวิธีวิเคราะหความแปรปรวนแบบ DMRT ดัง
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ตารางที่ 19  พบวาประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วในแตละพื้นที่ทดลองของฝายที ่1, ฝายที ่2 และฝายที ่3 
นั้นไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ทําใหสรุปใหเห็นไดวาความแตกตางของ
พื้นที่ทดลองในแตละพื้นที่ไมมีผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดตะกั่วที่ฝายเดียวกัน 
 
ตารางที่ 18  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบดัตะกัว่ระหวางพื้นที่ใน ฝาย

ที่ 1 ถึง ฝายที่ 3 
 

แหลงความแปรปรวน ฝายท่ี1 ฝายท่ี2 ฝายท่ี3 
ระหวางพื้นที ่ 0.364ns 0.684ns 0.516ns 

 
หมายเหตุ  * หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 0.05 
    ns หมายถึง ไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ 0.05  
 
ตารางที่ 19  ผลการเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วระหวางพื้นที่ในแตละฝาย 

ภายหลังการวิเคราะหความแปรปรวน โดยวิธี DMRT 
 

พื้นท่ีทดลอง จุดเก็บตัวอยาง 
ศูนยสุขภาพชมุชน ท่ีทําการเทศบาล โรงงานขนมจีน 

ฝายท่ี1 9.16a 0.99a -1.91a 

ฝายท่ี2 7.89a 25.36a 18.70a 

ฝายท่ี3 2.22a 20.56a 15.13a 

 

หมายเหตุ ตัวอักษรที่มุมบนตางกันในแตละแถว แสดงวามีความแตกตางกันของคาประสิทธิภาพ 
การบําบัดเฉลี่ยของแตละพืน้ที่ที่ฝายเดยีวกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
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 4)  การเปรียบเทียบความแตกตางของประสิทธิภาพในการบําบัดตะกั่วระหวางครั้งในแต
ละพื้นที่การทดลอง 
 
                        การทดสอบความแตกตางของประสิทธิภาพในการบําบัดตะกั่วระหวางครั้งในแตละ
พื้นที่ทดลองโดยวิเคราะหผลทีละพื้นที่ทดลองจากประสิทธิภาพของทั้ง 3 ฝายโดยใชผลจากตารางที่ 
14 มาใชในการทดสอบความแตกตางทางสถิติของประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วของครั้งที่ทําการเก็บ
ตัวอยางครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 และครั้งที่ 3 ที่พื้นที่ทดลองเดียวกัน เพื่อทําใหทราบถึงความแตกตางของ
ระยะเวลาในการทดลองวามีผลตอการบําบัดตะกั่วของแตละพื้นที่หรือไม ดังแสดงในตารางผนวกที่ 
28  ถึงตารางผนวกที่  30 สามารถอธิบายไดดังนี้ 
 
                        ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วของแตละพื้นที่
ทดลองในตารางที่ 20  พบวาความแตกตางระหวางครั้งมีผลใหประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วของพื้นที่
ทดลองที่ทําการเทศบาล มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  สําหรับพื้นที่อ่ืนๆ นั้น
ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และจากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการ
บําบัดตะกั่วระหวางครั้งที่ทําการเก็บตัวอยางของแตละพื้นที่ทดลอง ภายหลังจากการวิเคราะหความ
แปรปรวนดวยวิธี DMRT ในตารางที่ 21 พบวาพื้นที่ทดลองศูนยสุขภาพชุมชนและพื้นที่ทดลอง
โรงงานขนมจีนมีประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วในแตละคร้ังไมมีความแตกตางกันทางสถิติ  แตใน
พื้นที่ทดลองที่ทําการเทศบาลประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วในแตละคร้ังมีความแตกตางกันทางสถิติ 
โดยในครั้งที่ 1 จะมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 จากครั้งที่ 2 และครั้งที่ 3 
ซ่ึงจากคาเฉลี่ยที่ไดในครั้งที่ 1 จะมีประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วมากกวาครั้งอื่นๆ ซ่ึงอาจจะเกิดจาก
การที่คร้ังที่ 1 ในพื้นที่ที่ทําการเทศบาลเปนจุดที่มีพื้นทองน้ําเปนดินเหนียวที่สามารถดูดซับโลหะ
หนักไดดีกวาจุดอื่นๆ อีกทั้งในครั้งที่ 1 นั้นบริเวณฝายหินเรียงยังไมเกิดการอุดตันและการดดูซบัทีม่าก
จนไมสามารถรับไดทําใหคร้ังที่ 1 สามารถบําบัดไดดีกวาครั้งอื่น 
 
        จากที่กลาวมาขางตนแสดงใหเห็นไดวา การบําบัดน้ําเสียโดยใชฝายหินเรียง สามารถ
บําบัดตะกั่วได โดยปริมาณตะกั่วที่พบบริเวณหนาและหลังฝายไมมีความแตกตางกัน ประสิทธิภาพ
การบําบัดที่ฝายตางๆ ในแตละพื้นที่และประสิทธิภาพการบําบัดของแตละพื้นที่ทดลองที่ฝายเดียวกัน
ไมมีความแตกตางกันเชนกัน สําหรับระยะเวลาในการทดลองมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดโดยใน
การเก็บตัวอยางครั้งที่ 1 หรือสัปดาหที่ 4 ที่ทําการทดลองพบวาในพื้นที่ทดลองที่ทําการเทศบาลมี
ประสิทธิภาพที่แตกตางจากครั้งอื่นๆ โดยเมื่อดูจากตารางที่ 12 และ 13 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาใน
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การเก็บตัวอยางครั้งที่ 1 ของพื้นที่ทดลองที่ทําการเทศบาลมีประสิทธิภาพสูงสุดอยางเห็นไดชัด โดย
สรุปไดวาความแตกตางของฝายและพื้นที่ทดลองไมมีผลตอการบําบัดตะกั่ว แตระยะเวลาในการ
ทดลองมีผลตอการบําบัดตะกั่ว 
 
ตารางที่ 20  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบดัตะกัว่ระหวางครั้งใน   
       พื้นที่ศูนยสุขภาพชุมชน ถึงพื้นที่โรงงานขนมจีน 
 

แหลงความ
แปรปรวน 

พื้นท่ีศูนยสุขภาพชุมชน พื้นท่ีท่ีทําการเทศบาล พื้นท่ีโรงงานขนมจีน 

ระหวางครั้ง 2.047ns 9.526* 0.172ns 

 
หมายเหตุ  * หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 0.05 
    ns หมายถึง ไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ 0.05 
  
ตารางที่ 21  ผลการเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยในแตละครั้งของประสิทธิภาพการบําบัดตะกัว่ของแตละ 

      พื้นที่ ภายหลังการวิเคราะหความแปรปรวน โดยวิธี DMRT  
 

คร้ังท่ี 
พื้นท่ีทดลอง 

1 2 3 
พื้นท่ีศูนยสุขภาพชุมชน 15.71a -0.26a 3.82a 

พื้นท่ีท่ีทําการเทศบาล 46.48b -1.29a 1.62a 

พื้นท่ีโรงงานขนมจีน 14.77a 6.52a 10.64a 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรที่มุมบนตางกันในแตละแถว แสดงวามีความแตกตางกันของคาประสิทธิภาพ
     การบําบัดเฉลี่ยแตละพื้นที่อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
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5. ประสิทธิภาพของฝายหินเรียงในการบําบัดสารหน ู
 
 5.1  ปริมาณสารหนภูายหลังการบําบดั 
 
                        จากการใชน้ําเสียจากชุมชนเทศบาลตําบลหวยยอด ผานระบบบําบัดน้ําเสียโดยใชฝาย
หินเรียง ในลักษณะระบายน้ําเสียแบบไหลผานฝายทางดานหนาและออกทางดานหลัง พบวาปริมาณ
สารหนูภายหลังการบําบัดในพื้นที่ทดลองตางๆ (ตารางที่ 22 , ภาพที่ 21 - 23) สามารถอธิบายไดดังนี้ 
 
                       พื้นที่ทดลองบริเวณศูนยสุขภาพชุมชนซ่ึงเปนจุดแรกที่ไดรับน้ําเสียจากชุมชนเขาสูการ
บําบัด โดยมีผลการศึกษาของปริมาณสารหนูในน้ําเสียที่จุดเก็บตัวอยางหนาและหลังฝายทั้ง 3 ฝายใน
การเก็บตัวอยางทั้ง 3 คร้ัง สามารถแสดงคาไดดังนี้ ฝายที่ 1 ปริมาณสารหนูที่หนาฝายมีคาอยูในชวง 
0.003 – 0.016 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.008 + 0.007 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณสารหนูที่หลัง
ฝายมีคาอยูในชวง 0.007 – 0.029 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.017 + 0.011 มิลลิกรัมตอลิตร ในฝาย
ที่ 2 ปริมาณสารหนูที่หนาฝายมีคาอยูในชวง 0.014 -0.021 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.018 + 0.004 
มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณสารหนูที่หลังฝายมีคาอยูในชวง 0.007 – 0.019 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ย
เทากับ 0.014 + 0.006 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับฝายที่ 3 ปริมาณสารหนูที่หนาฝายมีคาอยูในชวง 0.003 
– 0.020 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.013 + 0.009 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณสารหนูที่หลังฝายมี
คาอยูในชวง 0.007 – 0.027 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.018 + 0.010 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อนํา
ปริมาณคาเฉลี่ยของสารหนูที่เก็บตัวอยางในแตละฝายมาเปรียบเทียบกันพบวาปริมาณของสารหนูพบ
มากที่สุดในฝายที่ 2 บริเวณดานหนา และฝายที่ 3 บริเวณดานหลังสําหรับปริมาณสารหนูนอยที่สุดพบ
ที่ดานหนาของฝายที่ 1 และเมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยที่ไดทั้งหมดกับพื้นที่ทดลองอื่นๆ  พบวา ปริมาณ
สารหนูของพื้นที่ทดลองบริเวณศูนยสุขภาพชุมชน มีปริมาณสารหนูในแตละฝายเฉลี่ยสูงกวาพื้นที่
ทดลองอื่นๆ ทั้งหมด 
 
                       พื้นที่ทดลองบริเวณที่ทําการเทศบาล รับน้ําเสียบางสวนจากอาคารราชการ ถนนใน
บริเวณใกลเคียง โดยมีผลการศึกษาของปริมาณสารหนูในน้ําเสียที่จุดเก็บตัวอยางหนาและหลังฝายทั้ง 
3 ฝายในการเก็บตัวอยางทั้ง 3 คร้ัง สามารถแสดงคาไดดังนี้ ฝายที่ 1 ปริมาณสารหนูที่หนาฝายมีคาอยู
ในชวง 0.001 – 0.007 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.004 + 0.003 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณสาร
หนูที่หลังฝายมีคาอยูในชวง 0.002 – 0.009 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.005 + 0.004 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ในฝายที่ 2 ปริมาณสารหนูที่หนาฝายมีคาอยูในชวง 0.002 -0.005 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 
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0.003 + 0.002 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณสารหนูที่หลังฝายมีคาอยูในชวง 0.001 – 0.008 มิลลิกรัม
ตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.004 + 0.004 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับฝายที่ 3 ปริมาณสารหนูที่หนาฝายมีคาอยู
ในชวง 0.002 – 0.007 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.005 + 0.003 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณสาร
หนูที่หลังฝายมีคาอยูในชวง 0.001 – 0.004 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.003 + 0.002 มิลลิกรัมตอ
ลิตร เมื่อนําปริมาณคาเฉลี่ยของสารหนูที่เก็บตัวอยางในแตละฝายมาเปรียบเทียบกันพบวาปริมาณของ
สารหนูพบมากที่สุดในฝายที่ 1 แ ละ 3 บริเวณดานหนา สําหรับปริมาณสารหนูนอยที่สุดพบที่
ดานหนาของฝายที่ 2 และเมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยที่ไดทั้งหมดกับพื้นที่ทดลองอื่นๆ  พบวา ปริมาณ
สารหนูของพื้นที่ทดลองบริเวณที่ทําการเทศบาล มีปริมาณสารหนูในแตละฝายเฉลี่ยนอยกวาพื้นที่
ทดลองอื่นๆ 
 
                       พื้นที่ทดลองบริเวณโรงงานขนมจีนรับน้ําเสียสวนใหญจากโรงผลิตขนมจีน ชุมชนใน
พื้นที่ใกลเคียง โดยมีผลการศึกษาของปริมาณสารหนูในน้ําเสียที่จุดเก็บตัวอยางหนาและหลังฝายทั้ง 3 
ฝายในการเก็บตัวอยางทั้ง 3 คร้ัง สามารถแสดงคาไดดังนี้ ฝายที่ 1 ปริมาณสารหนูที่หนาฝายมีคาอยู
ในชวง 0.001 – 0.015 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.008 + 0.007 มิลลิกรัมตอลิตรและปริมาณสาร
หนูที่หลังฝายมีคาอยูในชวง 0.002 – 0.011 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.006 + 0.005 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ในฝายที่ 2 ปริมาณสารหนูที่หนาฝายมีคาอยูในชวง 0.003 – 0.011 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 
0.008 + 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณสารหนูที่หลังฝายมีคาอยูในชวง 0.007 – 0.009 มิลลิกรัม
ตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.008 + 0.001 มิลลิกรัมตอลิตรสําหรับฝายที่ 3 ปริมาณสารหนูที่หนาฝายมีคาอยู
ในชวง 0.007 – 0.011 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.009 + 0.002 มิลลิกรัมตอลิตรและปริมาณสาร
หนูที่หลังฝายมีคาอยูในชวง 0.004 – 0.011 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.007 + 0.004 มิลลิกรัมตอ
ลิตร เมื่อนําปริมาณคาเฉลี่ยของสารหนูที่จุดเก็บตัวอยางแตละฝายมาเปรียบเทียบพบวาปริมาณของ
สารหนูมากที่สุดในฝายที่ 3 ดานหนาสําหรับปริมาณสารหนูนอยที่สุดพบบริเวณหลังฝายที่ 1 และเมื่อ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยที่ไดทั้งหมดกับพื้นที่ทดลองอื่นๆ พบวา ปริมาณสารหนูของพื้นที่ทดลองบริเวณ
โรงงานขนมจีน มีปริมาณสารหนูเฉลี่ยนอยกวาพื้นที่ทดลองศูนยสุขภาพชุมชนแตมากกวาพื้นที่
ทดลองที่ทําการเทศบาล 
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ตารางที่ 22  ปริมาณสารหนใูนน้ําเสยีจากการบําบัดโดยใชฝายหินเรียง (x 10-3มิลลิกรัม/ลิตร) 
 

ปริมาณท่ีพบในการเก็บตัวอยางครั้ง
ท่ี  พื้นที่

ทดลอง จุดเก็บตัวอยาง 
1 2 3 

คาเฉลี่ย 
สวน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ความผัน
แปร (รอย

ละ) 
ฝายที่ 1 ดานหนา 16.0 5.0 3.0 8.0 7.0 88 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 15.0 7.0 29.0 17.0 11.0 65 
ฝายที่ 2 ดานหนา 21.0 14.0 19.0 18.0 4.0 22 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 17.0 7.0 19.0 14.0 6.0 43 
ฝายที่ 3 ดานหนา 16.0 3.0 20.0 13.0 9.0 69 

ศูนย
สุขภาพ
ชุมชน 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 19.0 7.0 27.0 18.0 10.0 56 
ฝายที่ 1 ดานหนา 4.0 7.0 1.0 4.0 3.0 75 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 5.0 2.0 9.0 5.0 4.0 80 
ฝายที่ 2 ดานหนา 2.0 2.0 5.0 3.0 2.0 67 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 1.0 4.0 8.0 4.0 4.0 100 
ฝายที่ 3 ดานหนา 2.0 6.0 7.0 5.0 3.0 60 

ท่ีทําการ
เทศบาล 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 1.0 4.0 4.0 3.0 2.0 67 
ฝายที่ 1 ดานหนา 8.0 15.0 1.0 8.0 7.0 88 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 6.0 11.0 2.0 6.0 5.0 83 
ฝายที่ 2 ดานหนา 11.0 11.0 3.0 8.0 5.0 63 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 7.0 8.0 9.0 8.0 1.0 13 
ฝายที่ 3 ดานหนา 8.0 11.0 7.0 9.0 2.0 22 

โรงงาน
ขนมจีน 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 7.0 11.0 4.0 7.0 4.0 57 
 
หมายเหตุ :* คร้ังที่ 1 วันที่ 21 มกราคม 2551  
        คร้ังที่ 2 วันที่ 18 กุมภาพันธ 2551 
        คร้ังที่ 3 วันที่ 10 มีนาคม 2551 
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0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

ฝายที ่1 ดานหนา ฝายที ่1 ดานหลงั ฝายที ่2 ดานหนา ฝายที ่2 ดานหลงั ฝายที ่3 ดานหนา ฝายที ่3 หลงั

เกบ็ตัวอยางครัง้ท่ี 1 เกบ็ตัวอยางครัง้ท่ี 2 เกบ็ตัวอยางครัง้ท่ี 3  
 
ภาพที่ 21  ปริมาณสารหนูในน้ําเสียตามจดุเก็บตวัอยางในแตละฝายของพื้นที่ศูนยสุขภาพชุมชน 
 

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

ฝายที ่1 ดานหนา ฝายที ่1 ดานหลงั ฝายที ่2 ดานหนา ฝายที ่2 ดานหลงั ฝายที ่3 ดานหนา ฝายที ่3 หลงั

เกบ็ตัวอยางครัง้ท่ี 1 เกบ็ตัวอยางครัง้ท่ี 2 เกบ็ตัวอยางครัง้ท่ี 3
 

 
ภาพที่ 22  ปริมาณสารหนูในน้ําเสียตามจดุเก็บตวัอยางในแตละฝายของพื้นที่ที่ทําการเทศบาล 

พื้นที่ทดลองศูนยสุขภาพชุมชน 

ปริ
มา
ณส

ารห
นู (

มิล
ลิก

รัม
/ลิต

ร) 

พื้นที่ทดลองที่ทําการเทศบาล 

ปริ
มา
ณส

ารห
นู (

มิล
ลิก

รัม
/ลิต

ร) 
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0
0.002
0.004
0.006
0.008
0.01

0.012
0.014
0.016

ฝายที ่1 ดานหนา ฝายที ่1 ดานหลงั ฝายที ่2 ดานหนา ฝายที ่2 ดานหลงั ฝายที ่3 ดานหนา ฝายที ่3 หลงั

เกบ็ตัวอยางครัง้ท่ี 1 เกบ็ตัวอยางครัง้ท่ี 2 เกบ็ตัวอยางครัง้ท่ี 3
 

 
ภาพที่ 23  ปริมาณสารหนูในน้ําเสียตามจดุเก็บตวัอยางในแตละฝายของพื้นที่โรงงานขนมจีน 
 
     5.2  ปริมาณสารหนูที่ลดลงและประสิทธิภาพจากการบาํบัดสารหน ู
 
                        จากการทดลองบําบัดสารหนูในน้ําเสียชุมชนเทศบาลหวยยอดโดยการใชฝายหินเรียง 
ทําใหทราบถึงปริมาณสารหนูหลังจากบําบัดและสามารถนําคาที่ไดจากการทดลองมาเปรียบเทียบ
ปริมาณสารหนูที่มีอยูในน้ําเสียกอนเขาฝาย (ตารางที่ 23 , ภาพที่ 24 - 26 ) ทําใหสามารถศึกษาถึง
ประสิทธิภาพที่ไดจากการบําบัดสารหนูในน้ําเสียชุมชนเทศบาลตําบลหวยยอดได โดยเมื่อวิเคราะห
ผลออกมาแลวพบวาผลที่ไดจากการบําบัดสารหนูในพื้นที่ทดลองตาง ๆ สามารถอธิบายไดดังนี้ 
 
                        พื้นที่ทดลองบริเวณศูนยสุขภาพชุมชน จากการเก็บตัวอยางทั้ง 3 ครั้งตลอดระยะเวลา
การทดลอง พบวาปริมาณสารหนูในน้ําเสียภายหลังจากการบําบัดมีปริมาณการลดลงและ
ประสิทธิภาพในการบําบัดของแตละฝายดังนี้ ฝายที่ 1 มีปริมาณสารหนูที่ลดลงอยูในชวง -0.026 – 
0.001 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเฉลี่ยเทากับ -0.009 + 0.015 มิลลิกรัมตอลิตร และมีประสิทธิภาพการ
บําบัดอยูในชวงรอยละ -866.67 – 6.25 มีคาเฉลี่ยเทากับ -300.14 + 491.17 ฝายที่ 2 มีปริมาณสารหนูที่
ลดลงอยูในชวง 0.000 – 0.007 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.004 + 0.004 มิลลิกรัมตอลิตร และมี

ปริ
มา
ณส

ารห
นู (

มิล
ลิก

รัม
/ลิต

ร) 

พื้นที่ทดลองโรงงานขนมจีน 
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ประสิทธิภาพการบําบัดอยูในชวงรอยละ 0.00 – 50.00 มีคาเฉลี่ยเทากับ 23.02 + 25.23  ฝายที่ 3 มี
ปริมาณสารหนูที่ลดลงอยูในชวง -0.007 – (-0.003) มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเฉลี่ยเทากับ -0.005 + 0.002 
มิลลิกรัมตอลิตร และมีประสิทธิภาพการบําบัดอยูในชวงรอยละ -133.33  – (-18.75) มีคาเฉลี่ยเทากับ    
-62.36 + 62.00 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการบําบัดสารหนูเฉลี่ยในทุกฝายที่ทําการทดลองในพื้นที่
ทดลองศูนยสุขภาพชุมชนพบวาประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุดใน
ฝายที่ 2 สําหรับประสิทธิภาพเฉลี่ยที่ต่ําที่สุดอยูในฝายที่ 1 เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการบําบัด
ทั้งหมดพบวาในฝายที่ 2 ของการเก็บตัวอยางในครั้งที่ 2 มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุดสําหรับ
ประสิทธิภาพที่ต่ําที่สุดอยูในฝายที่ 1 ของการเก็บตัวอยางครั้งที่ 3 ซ่ึงสามารถทําใหเห็นไดวาในการ
บําบัดสารหนูของฝายตางๆ นั้นมีประสิทธิภาพการบําบัดในการเก็บตัวอยางครั้งตางๆ ที่แตกตางกัน 
แตเมื่อพิจารณาคาที่ไดจากประสิทธิภาพการบําบัดในแตละคร้ังที่ทําการเก็บตัวอยางของแตละฝายทํา
ใหเห็นไดวาสวนใหญในฝายที่ทําการเก็บตัวอยางในครั้งที่ 1 จะมีประสิทธิภาพที่เปนบวกและและมี
คาสูงกวาครั้งอื่นๆ โดยประสิทธิภาพในการบําบัดจะเริ่มลดลงในครั้งตอไป และเมื่อนําประสิทธิภาพ
การบําบัดที่ไดในแตละฝายมาเปรียบเทียบกับฝายของพื้นที่ทดลองอื่นๆ ตลอดการทดลองพบวาพื้นที่
ทดลองศูนยสุขภาพชุมชนมีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการบําบัดต่ํากวาพื้นที่อ่ืนๆ  
 
                        พื้นที่ทดลองบริเวณที่ทําการเทศบาล จากการเก็บตัวอยางทั้ง 3 คร้ังตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง พบวาปริมาณสารหนูในน้ําเสียภายหลังจากการบําบัดมีปริมาณการลดลงและประสิทธิภาพใน
การบําบัดของแตละฝายดังนี้ ฝายที่ 1 มีปริมาณสารหนูที่ลดลงอยูในชวง -0.008 – 0.005 มิลลิกรัมตอ
ลิตร มีคาเฉลี่ยเทากับ -0.001 + 0.007 มิลลิกรัมตอลิตร และมีประสิทธิภาพการบําบัดอยูในชวงรอยละ 
-800.00 – 71.43 มีคาเฉลี่ยเทากับ -251.19 + 477.72 ฝายที่ 2 มีปริมาณสารหนูที่ลดลงอยูในชวง -0.003 
– 0.001  มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเฉลี่ยเทากับ -0.001 + 0.002 มิลลิกรัมตอลิตร และมีประสิทธิภาพการ
บําบัดอยูในชวงรอยละ -100.00 – 50.00 มีคาเฉลี่ยเทากับ -36.67 + 77.67  ฝายที่ 3 มีปริมาณสารหนูที่
ลดลงอยูในชวง 0.001 – 0.003 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.002 + 0.001 มิลลิกรัมตอลิตร และมี
ประสิทธิภาพการบําบัดอยูในชวงรอยละ 33.33  – 50.00 มีคาเฉลี่ยเทากับ 42.06 + 8.36 เมื่อพิจารณา
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารหนูเฉลี่ยในทุกฝายที่ทําการทดลองในพื้นที่ทดลองที่ทําการเทศบาล
พบวาประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุดในฝายที่ 3 สําหรับ
ประสิทธิภาพเฉลี่ยที่ต่ําที่สุดอยูในฝายที่ 1 และเมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการบําบัดทั้งหมด
พบวาในฝายที่ 1 ของการเก็บตัวอยางในครั้งที่ 2 มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุดสําหรับ
ประสิทธิภาพที่ต่ําที่สุดอยูในฝายที่ 1 ของการเก็บตัวอยางครั้งที่ 3 ซ่ึงสามารถทําใหเห็นไดวาในการ
บําบัดสารหนูของฝายตางๆ นั้นมีประสิทธิภาพการบําบัดในการเก็บตัวอยางครั้งตางๆ ที่แตกตางกัน 
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แตเมื่อพิจารณาคาที่ไดจากประสิทธิภาพการบําบัดในการเก็บตัวอยางของแตละฝายทําใหเห็นไดวา
สวนใหญฝายที่ 1 จะมีประสิทธิภาพในการบําบัดนอยกวาฝายอื่นๆ ที่คร้ังเก็บตัวอยางเดยีวกนัเนือ่งจาก
ฝายที่ 1 เปนฝายที่มีการอุดตันมากกวาฝายอื่นๆ  ทําใหความสามารถในการบําบัดของฝายที่ 1 ไมดี
เทากับฝายอ่ืนๆ สําหรับประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวมสวนใหญในการเก็บตัวอยางครั้งที่ 1 และ 2  
จะมีประสิทธิภาพที่ดีกวาในการเก็บตัวอยางครั้งที่ 3 โดยประสิทธิภาพในการบําบัดจะเริ่มลดลงตาม
ระยะเวลาที่นานขึ้น และเมื่อนําประสิทธิภาพการบําบัดที่ไดในแตละฝายมาเปรียบเทียบกับฝายของ
พื้นที่ทดลองอื่นๆ ตลอดการทดลองพบวาพื้นที่ทดลองที่ทําการเทศบาลมีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการ
บําบัดดีกวาพื้นที่ทดลองศูนยสุขภาพชุมชนเนื่องจากบริเวณพื้นที่ทดลองที่การเทศบาลมีความลาดชัน
ต่ํากวาพื้นที่อ่ืนๆ ทําใหการสัมผัสระหวางโลหะหนักจับวัสดุยึดจับสามารถจับตัวกันไดดีขึ้น 
 
                        พื้นที่ทดลองบริเวณโรงงานขนมจีน จากการเก็บตัวอยางทั้ง 3 คร้ังตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง พบวาปริมาณสารหนูในน้ําเสียภายหลังจากการบําบัดมีปริมาณการลดลงและประสิทธิภาพใน
การบําบัดของแตละฝายดังนี้ ฝายที่ 1 มีปริมาณสารหนูที่ลดลงอยูในชวง -0.001 – 0.004 มิลลิกรัมตอ
ลิตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.001 + 0.003 มิลลิกรัมตอลิตร และมีประสิทธิภาพการบําบัดอยูในชวงรอยละ    
-100.00 – 26.67 มีคาเฉลี่ยเทากับ -16.11 + 72.66 ฝายที่ 2 มีปริมาณสารหนูที่ลดลงอยูในชวง -0.006 – 
0.004  มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.000 + 0.006 มิลลิกรัมตอลิตร และมปีระสิทธภิาพการบาํบดั
อยูในชวงรอยละ    -200.00 – 36.36 มีคาเฉลี่ยเทากับ -45.46 + 133.92  ฝายที ่3 มปีริมาณสารหนทูีล่ดลง
อยูในชวง 0.000 – 0.003 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.002 + 0.002 มิลลิกรัมตอลิตร และมี
ประสิทธิภาพการบําบัดอยูในชวงรอยละ 0.00 – 42.86 มีคาเฉลี่ยเทากับ 18.45 + 22.04 เมื่อพิจารณา
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารหนูเฉลี่ยในทุกฝายที่ทําการทดลองในพื้นที่ทดลองโรงงานขนมจีน
พบวาประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุดในฝายที่ 3 สําหรับ
ประสิทธิภาพเฉลี่ยที่ต่ําที่สุดอยูในฝายที่ 2 และเมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการบําบัดทั้งหมด
พบวาในฝายที่ 3 ของการเก็บตัวอยางในครั้งที่ 3 มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุดสําหรับ
ประสิทธิภาพที่ต่ําที่สุดอยูในฝายที่ 2 ของการเก็บตัวอยางครั้งที่ 3 ซ่ึงสามารถทําใหเห็นไดวาในการ
บําบัดสารหนูของฝายตางๆ นั้นมีประสิทธิภาพการบําบัดในการเก็บตัวอยางครั้งตางๆ ที่แตกตางกัน 
แตเมื่อพิจารณาคาที่ไดจากประสิทธิภาพการบําบัดในแตละคร้ังที่ทําการเก็บตัวอยางของแตละฝายทํา
ใหเห็นไดวาสวนใหญในฝายที่ทําการเก็บตัวอยางในครั้งที่ 1 จะมีประสิทธิภาพที่เปนบวกและและมี
คาสูงกวาครั้งอื่นๆ โดยประสิทธิภาพในการบําบัดจะเริ่มลดลงในครั้งตอไป และเมื่อนําประสิทธิภาพ
การบําบัดเฉลี่ยที่ไดในแตละฝายมาเปรียบเทียบกับฝายของพื้นที่ทดลองอื่นๆ ตลอดการทดลองพบวา
พื้นที่ทดลองศูนยสุขภาพชุมชนมีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการบําบัดสูงกวาทุกพื้นที่ทดลอง 
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         สรุปไดวาประสิทธิภาพในการบําบัดสารหนูเมื่อพิจารณาจากปริมาณการลดลงและ
ประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูของตัวฝายแตละฝายในพื้นที่ทดลองตางๆ ทําใหเห็นไดวา คาสวน
ใหญที่ไดในฝายที่ 2 ของทุกพื้นที่ทดลองมีความสามารถในการบําบัดสารหนูไดดีกวาฝายอื่นๆ 
สําหรับพื้นที่ทดลองที่มีประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูที่ดีที่สุดคือพื้นที่ทดลองที่ทําการเทศบาลและ
การเก็บตัวอยางในการทดลองพบวาในครั้งที่ 1 ของทุกพื้นที่มีประสิทธิภาพการบําบัดดีที่สุดและจะ
ลดลงตามระยะเวลาการทดลองที่นานขึ้น ซ่ึงคาที่ลดลงนี้เกิดจากเมื่อฝายที่ใชในการทดลองมีระยะเวลา
ในการทดลองที่นานขึ้น เศษตะกอนขนาดเล็กที่ลอยตามกระแสน้ํามาจะเขาไปอดุตนัในชองวางของตวั
ฝายทําใหการสัมผัสของฝายกับโลหะหนักที่อยูในน้ําเกิดขึ้นนอยลง การบําบัดก็จะลดลงตามมาดวย 
โดยปริมาณสารหนูที่ตรวจวัดไดในทุกพื้นที่พบวาในพื้นที่ทดลองที่ทําการเทศบาลและโรงงาน
ขนมจีนมีคาเปนไปตามเกณฑมาตรฐานคุณภาพในแหลงน้ําผิวดินที่กําหนดไวไมเกิน 0.01 มิลลิกรัม
ตอลิตร ซ่ึงสามารถปลอยลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติ สําหรับในพื้นที่ศูนยสุขภาพชุมชนมีบางจุดที่
ตรวจวัดปริมาณสารหนูไดเกินมาตรฐานซึ่งเกินเพียงเล็กนอยเทานั้น ซ่ึงไมกอใหเกิดอันตรายตอ
ส่ิงแวดลอม 
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ตารางที่ 23  ปริมาณการลดลง (ก) และประสิทธิภาพการบําบัด (ข) สารหนูหลังจากเขาสูฝายหิน
เรียงตามจุดเกบ็ตัวอยาง ในพื้นที่ทดลอง 

 
(ก) ปริมาณการลดลงของสารหนูในการบําบัด 

ปริมาณของสารหนูท่ีลดลงในการเก็บตัวอยาง
คร้ังที่ ( x 103มิลลิกรัม/ลิตร) * พื้นที่

ทดลอง 
จุดเก็บ
ตัวอยาง 

1 2 3 
เฉล่ีย 

สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ฝายที่ 1 1.0 -2.0 -6.0 -9.0 15.0 
ฝายที่ 2 4.0 7.0 0.0 4.0 4.0 

ศูนย
สุขภาพ
ชุมชน ฝายที่ 3 -3.0 -4.0 -7.0 -5.0 2.0 

ฝายที่ 1 -1.0 5.0 -8.0 -1.0 7.0 
ฝายที่ 2 1.0 -2.0 -3.0 -1.0 2.0 

ท่ีทําการ
เทศบาล 

ฝายที่ 3 1.0 2.0 3.0 2.0 1.0 
ฝายที่ 1 2.0 4.0 -1.0 2.0 3.0 
ฝายที่ 2 4.0 3.0 -6.0 0.0 6.0 

โรงงาน
ขนมจีน 

ฝายที่ 3 1.0 0.0 3.0 2.0 2.0 
 
(ข) ประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูในการทดลอง 

ประสิทธิภาพการบําบัดในการเก็บตัวอยางคร้ัง
ท่ี(รอยละ ) * 

พื้นที่
ทดลอง 

จุดเก็บ
ตัวอยาง 

1 2 3 
เฉล่ีย 

สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ฝายที่ 1 6.25 -40.00 -866.67 -300.14 491.17 
ฝายที่ 2 19.05 50.00 0.00 23.02 25.23 

ศูนย
สุขภาพ
ชุมชน ฝายที่ 3 -18.75 -133.33 -35.00 -62.36 62.00 

ฝายที่ 1 -25.00 71.43 -800.00 -251.19 477.72 
ฝายที่ 2 50.00 -100.00 -60.00 -36.67 77.67 

ท่ีทําการ
เทศบาล 

ฝายที่ 3 50.00 33.33 42.85 42.06 8.36 
ฝายที่ 1 25.00 26.67 -100.00 -16.11 72.66 
ฝายที่ 2 36.36 27.27 -200.00 -45.46 133.92 

โรงงาน
ขนมจีน 

ฝายที่ 3 12.50 0.00 42.86 18.45 22.04 
 
หมายเหตุ :* คร้ังที่ 1 วันที่ 21 มกราคม 2551 , คร้ังที่ 2 วันที่ 18 กุมภาพันธ 2551, คร้ังที่ 3 วันที่ 10 

มีนาคม 2551 
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ภาพที่ 24  ประสิทธิภาพการบําบัดสารหนดูวยวิธีการใชฝายหินเรยีง.ในพื้นที่ศูนยสุขภาพชุมชน 
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ภาพที่ 25  ประสิทธิภาพการบําบัดสารหนดูวยวิธีการใชฝายหินเรยีงในพื้นที่ที่ทําการเทศบาล 
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ภาพที่ 26  ประสิทธิภาพการบําบัดสารหนดูวยวิธีการใชฝายหินเรยีงในพื้นที่โรงงานขนมจีน 
 
 5.3  เปรียบเทียบความแตกตางของปริมาณสารหนูบริเวณหนาและหลังฝายทุกจุด และ
ประสิทธิภาพที่ไดในแตละฝาย แตละพื้นที่ทดลอง และระหวางครั้งทดลองที่มีตอการบําบัดสารหนู 
 
                        ศึกษาปริมาณความแตกตางของสารหนูระหวางหนาและหลังฝายในทุกพื้นที่โดยใชวิธี 
pair–sample t – test  สําหรับประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูในน้ําเสียชุมชนโดยการใชฝายหินเรียงใน
การเก็บตัวอยางแตละฝาย โดยนําผลที่ไดมาทดสอบคาความแตกตางทางสถิติ โดยวิเคราะหความ
แตกตางของประสิทธิภาพความแตกตางระหวางฝาย ระหวางพื้นที่ และระหวางครัง้ในการเกบ็ตวัอยาง
ของแตละพื้นที่ทดลอง ตอประสิทธิภาพการบําบัดสารหนู โดยการทดสอบความแตกตางในทุกคา
ขอมูลไดใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว (One – Way Analysis of Variance) ที่
ระดับความเชื่อมั่นที่   = 0.05 และเมื่อพบความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติทําการทดสอบ
ดวยวิธี Duncan’s New Multiple Test (DMRT)  ที่ระดับความเชื่อมั่น  = 0.05 เพื่อทดสอบความ
แตกตางของประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูในแตละฝาย ในแตละพื้นที่ และในแตละครั้งที่เก็บ
ตัวอยางทําใหทราบถึงประสิทธิภาพที่ได วามีความแตกตางกันหรือไมโดยการวิเคราะหทางสถิติดังนี้ 
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1) การเปรียบเทียบความแตกตางระหวางหนาและหลังฝาย 
 
                                 จากการทดสอบความแตกตางระหวางหนาและหลังฝายในการบําบัดสารหนูของ
ฝายในทุกพื้นที่ โดยนําคาปริมาณสารหนูที่เขาและออกจากฝายในตารางที่ 22 มาใชในการวิเคราะห 
โดยผลของการทดสอบแสดงไวในตารางที่ 24 โดยมีรายละเอียดของการวิเคราะหความแปรปรวน
สามารถอธิบายไดดังนี้ 
 
                                 จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนในตารางที่ 24 พบวา ความแตกตางของ
ปริมาณสารหนูหนาฝายกับปริมาณสารหนูหลังฝายในแตละพื้นที่ทดลองไมมีความแตกตางที่
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ  = 0.05 เนื่องจากปริมาณสารหนูทั้งหนาและหลังฝายแตละฝายมีปริมาณ
ใกลเคียงกันและคาที่ตรวจวัดไดมีคานอยทําใหในการวิเคราะหสงผลใหเห็นความแตกตางของปรมิาณ
ตะกั่วหนาและหลังฝายในแตละพื้นที่ไดยาก แมวาฝายจะมีประสิทธิภาพที่สามารถบําบัดสารหนูได  
แตจะสงผลใหคาทางสถิติไมมีความแตกตางกันของปริมาณสารหนูที่พบบริเวณฝายได  
 
ตารางที่ 24  วิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณสารหนูบริเวณหนาและหลังฝายในแตละพืน้ที่
       ทุกครั้ง โดยวิธีการเปรยีบเทียบแบบ Paired – Samples t - test  
 

พื้นท่ีทดลอง คร้ังท่ี Mean Std. Deviation Std. Error 
Mean t df Sig. (2-

tailed) 
1 0.0008 0.0035 0.0020 0.329 2 0.774 
2 0.0003 0.0059 0.0034 0.099 2 0.930 ศูนยสุขภาพชุมชน 
3 -0.0110 0.0135 0.0078 -1.416 2 0.292 
1 0.0003 0.0012 0.0007 0.500 2 0.667 
2 0.0003 0.0040 0.0023 0.143 2 0.899 ท่ีทําการเทศบาล 
3 -0.0026 0.0055 0.0032 -0.839 2 0.490 
1 0.0023 0.0015 0.0009 2.646 2 0.118 
2 0.0023 0.0021 0.0012 1.941 2 0.192 โรงงานขนมจีน 
3 -0.0013 0.0045 0.0026 -0.512 2 0.659 

 
หมายเหตุ : คร้ังที่ 1  คือ วันที่ 21 มกราคม 2551 ,คร้ังที่ 2  คือ วันที่ 18 กุมภาพนัธ 2551 ,คร้ังที่ 3  

คือ วันที่ 10 มีนาคม 2551 
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     2)  การเปรยีบเทียบปริมาณความแตกตางของประสิทธิภาพการบําบดัสารหนูระหวาง
ฝายของแตละพื้นที ่
 
                          จากการทดสอบความแตกตางของประสิทธิภาพการบําบัดสารหนทูีพ่บในแตละฝายทัง้ 
3 ฝายของแตละพื้นที่ทดลอง โดยนําคาประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูในแตละฝายจากการเก็บ
ตัวอยางทั้ง 3 คร้ังในตารางที่ 23 มาใชในการวิเคราะห ผลจากการทดสอบความแตกตางทางสถิติของ
ประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูในฝายที่ 1 ถึงฝายที่ 3 ของแตละพื้นที่ทดลองเพื่อที่จะทําใหทราบถึง
ความแตกตางของฝายแตละฝายที่ใชในการบําบัดสารหนูวามีความแตกตางกันหรือไม โดยผลการ
ทดสอบทางสถิติแสดงไดในตารางผนวกที่ 13 ถึงตารางผนวกที่ 15 สามารถอธิบายไดดังนี้ 
 
                          ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูของแตละฝายใน
แตละพื้นที่ทดลองแสดงไวในตารางที่ 25 ทําใหเห็นวาความแตกตางของประสิทธิภาพของฝาย
ระหวางฝายในแตละพื้นที่ทดลองไมมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูโดยไมมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05 ในทุกพื้นที่ทดลอง โดยเมื่อนําคาเฉลี่ยของ
ประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วมาเปรียบเทียบกันระหวางฝายในแตละพื้นที่ทดลองดวยวิธีวิเคราะห
ความแปรปรวนแบบ DMRT ดังตารางที่ 26 พบวาประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูในแตละฝายของ
พื้นที่ทดลองพื้นที่ศูนยสุขภาพชุมชน พื้นที่ที่ทําการเทศบาล และพื้นที่โรงงานขนมจีนนั้นไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ทําใหสรุปใหเห็นไดวาความแตกตางของฝายแตละฝาย
ไมมีผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดสารหนูของแตละพื้นที่ทดลอง 
 
ตารางที่ 25  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบดัสารหนูระหวางฝายใน 

พื้นที่ศูนยสุขภาพชุมชน ถึงพืน้ที่โรงงานขนมจีน 
 

แหลงความ
แปรปรวน ศูนยสุขภาพชมุชน ท่ีทําการเทศบาล โรงงานขนมจีน 

ระหวางฝาย 1.027ns 0.885ns 0.389ns 

 
หมายเหตุ  * หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 0.05 
    ns หมายถึง ไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ 0.05  
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ตารางที่ 26  ผลการเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูระหวางฝายของแตละ
พื้นที่ทดลองภายหลังการวิเคราะหความแปรปรวน โดยวธีิ DMRT 

 
ฝายท่ี พื้นท่ีทดลอง 

1 2 3 
พื้นท่ีศูนยสุขภาพชุมชน -300.14a 23.02a -62.36a 

พื้นท่ีท่ีทําการเทศบาล -251.19a -36.67a 42.06a 

พื้นท่ีโรงงานขนมจีน -16.11a -45.46a 18.45a 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรที่มุมบนตางกนัในแตละแถว แสดงวามีความแตกตางกันของคาประสิทธภิาพ การ

บําบัดเฉลี่ยของแตละฝายในพื้นที่ทดลองเดยีวกนัอยางมนียัสําคัญทางสถติิที่ระดับ 0.05 
 
     3) การเปรียบเทียบความแตกตางของประสิทธิภาพในการบําบัดสารหนูระหวางพืน้ที่
ของแตละฝาย 
 
         จากการทดสอบความแตกตางของประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูในแตละพื้นที่ทดลอง
ที่ฝายทดลองเดียวกัน โดยนําคาประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูในแตละพื้นที่ทดลองจากการเก็บ
ตัวอยางทั้ง 3 คร้ัง โดยใชผลจากตารางที่ 23 มาใชในการทดสอบความแตกตางทางสถิติของ
ประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูของพื้นที่ทดลองศูนยสุขภาพชุมชน ที่ทําการเทศบาล และพื้นที่
ทดลองโรงงานขนมจีน ที่บริเวณฝายตัวเดียวกัน เพื่อทําใหทราบถึงความแตกตางของพื้นที่ทดลองวามี
ความแตกตางของการบําบัดตะกั่วหรือไม โดยผลการทดสอบทางสถิติแสดงไดในตารางผนวกที ่22 ถึง
ตารางผนวกที่ 24 สามารถอธิบายไดดังนี้ 

  
         ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูของแตละพื้นที่
ทดลองที่ฝายทดลองตัวเดียวกันแสดงไวในตารางที่ 27 ทําใหเห็นถึงความแตกตางของประสิทธิภาพ
การบําบัดสารหนูระหวางพื้นที่ทดลองที่ทําการทดสอบในฝายเดียวกัน ซ่ึงพบวาในฝายที่ 1 และ ฝายที่ 
2 ของแตละพื้นที่ทดลองไมมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูที่ฝายเดียวกันและไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05 ยกเวนที่ฝายที่ 3 ที่มีความแตกตางจากคา
อ่ืนๆ โดยเมื่อนําคาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการบําบัดสารหนูมาเปรียบเทียบกันระหวางพื้นที่ทดลองใน
แตละฝายดวยวิธีวิเคราะหความแปรปรวนแบบ DMRT ดังตารางที่ 28 พบวาประสิทธิภาพการบําบัด
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สารหนูในแตละพื้นที่ทดลองของฝายที่ 1 และ ฝายที่ 2 นั้นไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ที่ระดับ 0.05 แตในฝายที่ 3 ของพื้นที่ทดลองศูนยสุขภาพชุมชนที่มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05 จากพื้นที่ทดลองที่ทําการเทศบาลและพื้นที่โรงงานขนมจีน เนื่องจาก
ทั้งสองพื้นที่ดังกลาว เปนพื้นที่ที่มีความลาดชันนอยกวาพื้นที่ทดลองศูนยสุขภาพชุมชน อีกทั้งพื้นที่
ทดลองศูนยสุขภาพชุมชนไมมีตะกอนที่จะเปนตัวชวยในการจับโลหะหนักทําใหประสิทธิภาพที่ได
แตกตางจากคาของพื้นที่ทดลองอื่นๆ สรุปใหเห็นไดวาความแตกตางของพื้นที่ทดลองในแตละพื้นที่ที่
มีตะกอนจะสามารถชวยในการบําบัดสารหนูได 
 
ตารางที่ 27 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบดัสารหนูระหวางพื้นทีใ่น 

ฝายที่ 1 ถึง ฝายที่ 3 
 

แหลงความแปรปรวน ฝายท่ี1 ฝายท่ี2 ฝายท่ี3 
ระหวางพื้นที ่ 0.409ns 0.508ns 6.134* 

 
หมายเหตุ  * หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 0.05 
    ns หมายถึง ไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ 0.05  
 
ตารางที่ 28  ผลการเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูระหวางพื้นที่ในแตละ

ฝาย ภายหลังการวิเคราะหความแปรปรวน โดยวิธี DMRT 
 

พื้นท่ีทดลอง จุดเก็บตัวอยาง 
ศูนยสุขภาพชมุชน ท่ีทําการเทศบาล โรงงานขนมจีน 

ฝายท่ี1 -300.14a -251.19a 16.11a 

ฝายท่ี2 23.02a -36.67a -45.46a 

ฝายท่ี3 -62.36a 42.06b 18.45b 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรที่มุมบนตางกนัในแตละแถว แสดงวามีความแตกตางกันของคาประสิทธภิาพการ

บําบัดเฉลี่ยของแตละพืน้ที่ทดลองที่ฝายเดยีวกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถติิที่ระดับ 0.05 
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      4)  การเปรียบเทียบความแตกตางของประสิทธิภาพในการบําบัดสารหนูระหวางครั้งใน
การทดลอง 
 
                           การทดสอบความแตกตางของประสิทธิภาพในการบําบัดสารหนูระหวางครั้งในแตละ
พื้นที่ทดลองโดยวิเคราะหผลทีละพื้นที่ทดลองจากประสิทธิภาพของทั้ง 3 ฝายโดยใชผลจากตารางที่ 
23 มาใชในการทดสอบความแตกตางทางสถิติของประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูของครั้งที่ทําการ
เก็บตัวอยางครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 และครั้งที่ 3 ที่พื้นที่ทดลองเดียวกัน เพื่อทําใหทราบถึงความแตกตางของ
ระยะเวลาในการทดลองวามีผลตอการบําบัดสารหนูของแตละพื้นที่หรือไม ดังแสดงในตารางผนวกที่ 
31 ถึงตารางผนวกที่ 33 สามารถอธิบายไดดังนี้ 
 
             ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบาํบดัสารหนขูองแตละพืน้ทีใ่น
ตารางที่ 29 พบวาความแตกตางระหวางครั้งมีผลใหประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูของทุกพื้นที่การ
ทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 และจากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของ
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารหนูระหวางครั้งที่ทําการเก็บตัวอยางของพื้นที่ตางๆ ภายหลังจากการ
วิเคราะหความแปรปรวนดวยวิธี DMRT ในตารางที่ 30 พบวาในทุกครั้งของทุกพื้นที่จะไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ซ่ึงจากคาที่ไดนั้นมาจากปริมาณสารหนูที่ลดลงนั้น
มีคานอยมากเมื่อนํามาคิดคํานวณคาทําใหประสิทธิภาพเฉลี่ยมีนอยจนทําใหเห็นไดวาคาไมมีความ
แตกตางกัน ซ่ึงเมื่อดูจากประสิทธิภาพการบําบัดที่ลดลงในตารางที่ 23 ซ่ึงขอมูลที่ไดนั้นสอดคลองกับ
ปริมาณการลดลงของสารหนู ที่มีคานอยและมีชวงของประสิทธิภาพที่กวาง ซ่ึงทาํใหคาวเิคราะหความ
แตกตางกันทางสถิติของแตละฝายนั้นไมมีความแตกตางกันทางสถิติ สําหรับประสิทธิภาพของการ
เก็บตัวอยางในครั้งที่ 1 ใหประสิทธิภาพดีที่สุดแตไมมีความแตกตางทางสถิติกับครั้งอื่นๆ  
 
                     จากที่กลาวมาขางตนแสดงใหเห็นไดวา การบําบัดน้ําเสียโดยใชฝายหินเรียง สามารถ
บําบัดสารหนูไดเพียงเล็กนอยโดยพบวา ปริมาณสารหนูที่เขาและออกจากฝายไมมผีลตอประสทิธภิาพ
การบําบัดสารหนู ประสิทธิภาพการบําบัดที่ฝายตางๆ ในแตละพื้นที่ไมมีความแตกตางกันในทุกพื้นที่ 
สําหรับประสิทธิภาพการบําบัดของแตละพื้นที่ทดลองที่ฝายเดียวกันจะมีความแตกตางกันเฉพาะใน
ฝายที่ 3 ของพื้นที่ทดลองศูนยสุขภาพชุมชนที่แตกตางจากพื้นที่อ่ืนๆ   สําหรับระยะเวลาในการทดลอง
ไมมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูของทุกพื้นที่ทดลอง โดยสรุปไดวาความแตกตางของฝาย
และระยะเวลาในการทดลองไมมีผลตอการบําบัดสารหนู แตความแตกตางของพื้นที่ทดลองที่ฝายตัว
เดียวกันในการทดลองมีผลตอการบําบัดสารหนู 
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ตารางที่ 29  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบดัสารหนูระหวางครั้งใน
       พื้นที่ศูนยสุขภาพชุมชน ถึงพื้นที่โรงงานขนมจีน 
 
แหลงความ 
แปรปรวน 

พื้นท่ีศูนยสุขภาพชุมชน พื้นท่ีท่ีทําการเทศบาล พื้นท่ีโรงงานขนมจีน 

ระหวางครั้ง 0.967ns 1.111ns 2.254ns 

 
หมายเหตุ  * หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 0.05 
    ns หมายถึง ไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ 0.05  
 
ตารางที่ 30  ผลการเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูในแตละครั้งของพื้นที่  
       ภายหลังการวิเคราะหความแปรปรวน โดยวิธี DMRT  
 

คร้ังท่ี 
พื้นท่ีทดลอง 

1 2 3 
พื้นท่ีศูนยสุขภาพชุมชน 2.18a -41.11a -300.55a 

พื้นท่ีท่ีทําการเทศบาล 25.00a 1.59a -272.38a 

พื้นท่ีโรงงานขนมจีน 24.62a 17.98a -85.71a 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรที่มุมบนตางกันในแตละแถว แสดงวามีความแตกตางกันของประสิทธิภาพการ
     บําบัดเฉลี่ยในแตละครั้งของพื้นที่ทดลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
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6.  ประสิทธิภาพของฝายหินเรียงในการบาํบัดปรอท 
 
 6.1  ปริมาณปรอทจากการบาํบัด 
 
        จากการใชน้ําเสียจากชุมชนเทศบาลตําบลหวยยอด  ผานระบบบาํบดัน้าํเสยีโดยใชฝายหนิ
เรียง ในลักษณะระบายน้ําเสียไหลผานฝายทางดานหนาและออกทางดานหลัง พบวาปริมาณปรอท
ภายหลังการบําบัดในพื้นที่ทดลองตางๆ (ตารางที่ 31 , ภาพที่ 27 - 29) สามารถอธิบายไดดังนี้ 
 
                       พื้นที่ทดลองบริเวณศูนยสุขภาพชุมชนซ่ึงเปนจุดแรกที่ไดรับน้ําเสียจากชุมชนเขาสูการ
บําบัด โดยมีผลการศึกษาของปริมาณปรอทในน้ําเสียที่จุดเก็บตัวอยางหนาและหลังฝายทั้ง 3 ฝายใน
การเก็บตัวอยางทั้ง 3 คร้ัง สามารถแสดงคาไดดังนี้ ฝายที่ 1 ปริมาณปรอทที่หนาฝายมีคาอยูในชวง 
0.0015 – 0.0091 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.0057 + 0.0039 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณปรอทที่
หลังฝายมีคาอยูในชวง 0.0037 – 0.0096 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.0066 + 0.0030 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ในฝายที่ 2 ปริมาณปรอทที่หนาฝายมีคาอยูในชวง 0.0055 -0.0084 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 
0.0074 + 0.0016 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณปรอทที่หลังฝายมีคาอยูในชวง 0.0017 – 0.0121 
มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.0052 + 0.0059 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับฝายที่ 3 ปริมาณปรอทที่หนา
ฝายมีคาอยูในชวง 0.0017 – 0.0515 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.0229 + 0.0257 มิลลิกรัมตอลิตร 
และปริมาณปรอทที่หลังฝายมีคาอยูในชวง 0.0021 – 0.0113 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.0072 + 
0.0047 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อนําปริมาณคาเฉลี่ยของปรอทที่เก็บตัวอยางในแตละฝายมาเปรียบเทียบกัน
พบวาปริมาณของปรอทพบมากที่สุดในฝายที่ 3 บริเวณดานหนาสําหรับปริมาณปรอทนอยที่สุดพบที่
ดานหนาของฝายที่ 1 และเมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยที่ไดทั้งหมดกับพื้นที่ทดลองอื่นๆ  พบวา ปริมาณ
ปรอทของพื้นที่ทดลองบริเวณศูนยสุขภาพชุมชน สวนใหญมีปริมาณปรอทในแตละฝายเฉล่ียนอยกวา
พื้นที่ทดลองอื่นๆ  
 
                        พื้นที่ทดลองบริเวณที่ทําการเทศบาล รับน้ําเสียบางสวนจากอาคารราชการ ถนนใน
บริเวณใกลเคียง โดยมีผลการศึกษาของปริมาณปรอทในน้ําเสียที่จุดเก็บตัวอยางหนาและหลังฝายทั้ง 3 
ฝายในการเก็บตัวอยางทั้ง 3 คร้ัง สามารถแสดงคาไดดังนี้ ฝายท่ี 1 ปริมาณปรอทที่หนาฝายมีคาอยู
ในชวง 0.0044 – 0.300 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.1039 + 0.1698 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณ
ปรอทที่หลังฝายมีคาอยูในชวง 0.000 – 0.0089 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.0056 + 0.0049 
มิลลิกรัมตอลิตร ในฝายที่ 2 ปริมาณปรอทที่หนาฝายมีคาอยูในชวง 0.0035 -0.0401 มิลลิกรัมตอลิตร 
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เฉลี่ยเทากับ 0.0158 + 0.0210 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณปรอทที่หลังฝายมีคาอยูในชวง 0.0011 – 
0.0130 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.0074 + 0.0060 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับฝายที่ 3 ปริมาณปรอท
ที่หนาฝายมีคาอยูในชวง 0.0044 – 0.0235 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.0117 + 0.0103 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และปริมาณปรอทที่หลังฝายมีคาอยูในชวง 0.0008 – 0.0229 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.0143 
+ 0.0119 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อนําปริมาณคาเฉลี่ยของปรอทที่เก็บตัวอยางในแตละฝายมาเปรียบเทียบ
กันพบวาปริมาณของปรอทพบมากที่สุดในฝายที่ 1 บริเวณดานหนา สําหรับปริมาณสารหนูนอยที่สุด
พบที่ดานหลังของฝายที่ 1 และเมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยที่ไดทั้งหมดกับพื้นที่ทดลองอื่นๆ พบวา 
ปริมาณปรอทของพื้นที่ทดลองบริเวณที่ทําการเทศบาล มีปริมาณปรอทในแตละฝายเฉลี่ยใกลเคียงกับ
พื้นที่ทดลองโรงงานขนมจีนแตมากกวาพื้นที่ทดลองศูนยสุขภาพชุมชน 
 
                        พื้นที่ทดลองบริเวณโรงงานขนมจีนรับน้ําเสียสวนใหญจากโรงผลิตขนมจีน ชุมชนใน
พื้นที่ใกลเคียง โดยมีผลการศึกษาของปริมาณปรอทในน้ําเสียที่จุดเก็บตัวอยางหนาและหลังฝายทั้ง3 
ฝายในการเก็บตัวอยางทั้ง 3 คร้ัง สามารถแสดงคาไดดังนี้ ฝายท่ี 1 ปริมาณปรอทที่หนาฝายมีคาอยู
ในชวง 0.0064 – 0.0367 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.0266 + 0.0175 มิลลิกรัมตอลิตรและปริมาณ
ปรอทที่หลังฝายมีคาอยูในชวง 0.0002 – 0.0162 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.0091 + 0.0082 
มิลลิกรัมตอลิตร ในฝายที่ 2 ปริมาณปรอทที่หนาฝายมีคาอยูในชวง 0.0017 – 0.0415 มิลลิกรัมตอลิตร 
เฉลี่ยเทากับ 0.0184 + 0.0206 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณปรอทที่หลังฝายมีคาอยูในชวง 0.0043 – 
0.0048 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.0045 + 0.0003 มิลลิกรัมตอลิตรสําหรับฝายที่ 3 ปริมาณปรอท
ที่หนาฝายมีคาอยูในชวง 0.005 – 0.0321 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.0142 + 0.0155 มิลลิกรัมตอ
ลิตรและปริมาณปรอทที่หลังฝายมีคาอยูในชวง 0.0018 – 0.007 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 0.0043 + 
0.0026 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อนําปริมาณคาเฉลี่ยของปรอทที่จุดเก็บตัวอยางแตละฝายมาเปรียบเทียบ
พบวาปริมาณของปรอทมากที่สุดในฝายที่ 1 ดานหนาสําหรับปริมาณปรอทนอยที่สุดพบบริเวณหลัง
ฝายที่ 3 และเมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยที่ไดทั้งหมดกับพื้นที่ทดลองอื่นๆ พบวา ปริมาณปรอทของพื้นที่
ทดลองบริเวณโรงงานขนมจีน มีปริมาณปรอทเฉลี่ยมากกวาพื้นที่ทดลองศูนยสุขภาพชุมชนแต
ใกลเคียงกับพื้นที่ทดลองที่ทําการเทศบาล 
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ตารางที่ 31  ปริมาณปรอทในน้ําเสียภายหลังการบําบัดดวยวิธีการใชฝายหินเรียง(x 10-3มิลลิกรัม/
ลิตร) 

 
ปริมาณท่ีพบในการเก็บตัวอยางครั้ง

ท่ี* 
พื้นที่
ทดลอง จุดเก็บตัวอยาง 

1 2 3 
คาเฉลี่ย 

สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ความผัน
แปร 

ฝายที่ 1 ดานหนา 9.1 6.4 1.5 5.7 3.9 68 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 3.7 6.4 9.6 6.6 3.0 45 
ฝายที่ 2 ดานหนา 5.5 8.2 8.4 7.4 1.6 22 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 1.7 1.8 12.1 5.2 5.9 113 
ฝายที่ 3 ดานหนา 51.5 1.7 15.5 22.9 25.7 112 

ศูนย
สุขภาพ
ชุมชน 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 11.3 8.1 2.1 7.2 4.7 65 
ฝายที่ 1 ดานหนา 300.0 7.3 4.4 103.9 169.8 163 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 0.0 8.9 7.8 5.6 4.9 88 
ฝายที่ 2 ดานหนา 40.1 3.8 3.5 15.8 21.0 133 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 1.1 13.0 8.1 7.4 6.0 81 
ฝายที่ 3 ดานหนา 23.5 7.1 4.4 11.7 10.3 88 

ท่ีทําการ
เทศบาล 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 0.8 22.9 19.3 14.3 11.9 83 
ฝายที่ 1 ดานหนา 36.7 36.6 6.4 26.6 17.5 66 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 10.9 16.2 0.2 9.1 8.2 90 
ฝายที่ 2 ดานหนา 41.5 12.1 1.7 18.4 20.6 112 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 4.3 4.8 4.3 4.5 0.3 7 
ฝายที่ 3 ดานหนา 32.1 5.4 5.0 14.2 15.5 109 

โรงงาน
ขนมจีน 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 7.0 1.8 4.2 4.3 2.6 60 
 
หมายเหตุ :* คร้ังที่ 1 วันที่ 21 มกราคม 2551  
        คร้ังที่ 2 วันที่ 18 กุมภาพันธ 2551 
        คร้ังที่ 3 วันที่ 10 มีนาคม 2551 
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ฝายที ่1 ดานหนา ฝายที ่1 ดานหลงั ฝายที ่2 ดานหนา ฝายที ่2 ดานหลงั ฝายที ่3 ดานหนา ฝายที ่3 หลงั

เกบ็ตัวอยางครัง้ท่ี 1 เกบ็ตัวอยางครัง้ท่ี 2 เกบ็ตัวอยางครัง้ท่ี 3
 

 
ภาพที่ 27  ปริมาณปรอทในน้ําตามจุดเก็บตัวอยางในแตละฝายของพื้นที่ศูนยสุขภาพชุมชน 
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ฝายที ่1 ดานหนา ฝายที ่1 ดานหลงั ฝายที ่2 ดานหนา ฝายที ่2 ดานหลงั ฝายที ่3 ดานหนา ฝายที ่3 หลงั

เกบ็ตัวอยางครัง้ท่ี 1 เกบ็ตัวอยางครัง้ท่ี 2 เกบ็ตัวอยางครัง้ท่ี 3
 

 
ภาพที่ 28  ปริมาณปรอทในน้ําเสียตามจดุเก็บตัวอยางในแตละฝายของพื้นที่ที่ทําการเทศบาล 

พื้นที่ทดลองศูนยสุขภาพชุมชน 

ปริ
มา
ณป

รอ
ท (

มิล
ลิก

รัม
/ลิต

ร) 

พื้นที่ทดลองที่ทําการเทศบาล 

ปริ
มา
ณป

รอ
ท (

มิล
ลิก

รัม
/ลิต

ร) 
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ฝายที ่1 ดานหนา ฝายที ่1 ดานหลงั ฝายที ่2 ดานหนา ฝายที ่2 ดานหลงั ฝายที ่3 ดานหนา ฝายที ่3 หลงั

เกบ็ตัวอยางครัง้ท่ี 1 เกบ็ตัวอยางครัง้ท่ี 2 เกบ็ตัวอยางครัง้ท่ี 3
 

 
ภาพที่ 29  ปริมาณปรอทในน้ําเสียตามจดุเก็บตัวอยางในแตละฝายของพื้นที่โรงงานขนมจีน 
 
 6.2  ปริมาณปรอทที่ลดลงและประสิทธิภาพจากการบําบัดปรอท 
 
         จากการทดลองบําบัดปรอทในน้ําเสียชุมชนเทศบาลหวยยอดโดยการใชฝายหินเรียง ทํา
ใหทราบถึงปริมาณปรอทหลังจากบําบัดและสามารถนําคาที่ไดจากการทดลองมาเปรียบเทียบปริมาณ
ปรอทที่มีอยูในน้ําเสียกอนเขาฝาย (ตารางที่ 32, ภาพที่ 30 - 32 ) ทําใหสามารถศึกษาถึงปริมาณที่ลดลง
และประสิทธิภาพที่ไดจากการบําบัดปรอทในน้ําเสียชุมชนเทศบาลตําบลหวยยอดได โดยเมือ่วเิคราะห
ผลออกมาแลวพบวาในการบําบัดปรอทในพื้นที่ทดลองตาง ๆ สามารถอธิบายไดดังนี้ 
 
                        พื้นที่ทดลองบริเวณศูนยสุขภาพชุมชน จากการเก็บตัวอยางทั้ง 3 คร้ังตลอดระยะเวลา
การทดลอง พบวาปริมาณปรอทในน้ําเสียภายหลังจากการบําบัดมีปริมาณการลดลงและประสิทธิภาพ
ในการบําบัดของแตละฝายดังนี้ ฝายที่ 1 มีปริมาณปรอทที่ลดลงอยูในชวง -0.0081 – 0.0054 มิลลิกรัม
ตอลิตร มีคาเฉลี่ยเทากับ -0.0009 + 0.0068 มิลลิกรัมตอลิตร และมีประสิทธิภาพการบําบัดอยูในชวง
รอยละ -540.00 – 59.34 มีคาเฉลี่ยเทากับ -160.22 + 320.23 ฝายที่ 2 มีปริมาณปรอทที่ลดลงอยูในชวง   
-0.0037 – 0.0064 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0022 + 0.0052 มิลลิกรัมตอลิตร และมี

พื้นที่ทดลองโรงงานขนมจีน 

ปริ
มา
ณป

รอ
ท (

มิล
ลิก

รัม
/ลิต

ร) 
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ประสิทธิภาพการบําบัดอยูในชวงรอยละ -44.05 – 78.05 มีคาเฉลี่ยเทากับ 34.36 + 68.06  ฝายที่ 3 มี
ปริมาณปรอทที่ลดลงอยูในชวง -0.0064 – 0.0402 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0157 + 0.0234 
มิลลิกรัมตอลิตร และมีประสิทธิภาพการบําบัดอยูในชวงรอยละ -376.47  – 86.45  มีคาเฉลี่ยเทากับ      
-70.66 + 264.88 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการบําบัดปรอทเฉลี่ยในทุกฝายที่ทําการทดลองในพื้นที่
ทดลองศูนยสุขภาพชุมชนพบวาประสิทธิภาพการบําบัดปรอทใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุดใน
ฝายที่ 2 สําหรับประสิทธิภาพเฉลี่ยที่ต่ําที่สุดอยูในฝายที่ 1 เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการบําบัด
ทั้งหมดพบวาในฝายที่ 3 ของการเก็บตัวอยางในครั้งที่ 3 มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุดสําหรับ
ประสิทธิภาพที่ต่ําที่สุดอยูในฝายที่ 1 ของการเก็บตัวอยางครั้งที่ 3 ซ่ึงสามารถทําใหเห็นไดวาในการ
บําบัดปรอทของฝายตางๆ นั้นมีประสิทธิภาพการบําบัดในการเก็บตัวอยางครั้งตางๆ ที่แตกตางกัน แต
เมื่อพิจารณาคาที่ไดจากประสิทธิภาพการบําบัดในแตละครั้งที่ทําการเก็บตัวอยางของแตละฝายทําให
เห็นไดวาสวนใหญในฝายที่ทําการเก็บตัวอยางในครั้งที่ 1 จะมีปริมาณที่ลดลงและประสิทธิภาพการ
บําบัดที่ไดเปนบวกและและมีคาสูงกวาครั้งอื่นๆ  โดยประสิทธิภาพในการบําบัดจะเริ่มลดลงในครั้ง
ตอไป อีกทั้งฝายที่ 1 จากการเก็บตัวอยางในทุกครั้งพบวามีประสิทธิภาพการบําบัดนอยกวาฝายอื่นๆ 
เนื่องจากการไหลของน้ําผานที่รวดเร็วกวาฝายอื่นทําใหประสิทธิภาพนอยกวาฝายอื่น และเมื่อนํา
ประสิทธิภาพการบําบัดเฉลี่ยที่ไดในแตละฝายมาเปรียบเทียบกับฝายของพื้นที่ทดลองอื่นๆ ตลอดการ
ทดลองพบวาพื้นที่ทดลองศูนยสุขภาพชุมชนมีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการบําบัดสูงกวาพื้นที่ทดลองที่
ทําการเทศบาล แตนอยกวาพื้นที่ทดลองโรงงานขนมจีน 
 
                        พื้นที่ทดลองบริเวณที่ทําการเทศบาล จากการเก็บตัวอยางทั้ง 3 คร้ังตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง พบวาปริมาณปรอทในน้ําเสียภายหลังจากการบําบัดมีปริมาณการลดลงและประสิทธิภาพใน
การบําบัดของแตละฝายดังนี้ ฝายที่ 1 มีปริมาณปรอทที่ลดลงอยูในชวง -0.0034 – 0.3000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0983 + 0.1747 มิลลิกรัมตอลิตร และมีประสิทธิภาพการบําบัดอยูในชวงรอย
ละ -77.27 – 100.00 มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.28 + 90.69 ฝายที่ 2 มีปริมาณปรอทที่ลดลงอยูในชวง -0.0092 – 
0.0390  มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0084 + 0.0262 มิลลิกรัมตอลิตร และมีประสิทธิภาพการ
บําบัดอยูในชวงรอยละ -242.11 – 97.25 มีคาเฉลี่ยเทากับ –92.10 + 173.07  ฝายที่ 3 มีปริมาณปรอทที่
ลดลงอยูในชวง -0.0158 – 0.0227 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเฉลี่ยเทากับ -0.0027 + 0.0220 มลิลิกรัมตอลิตร 
และมีประสิทธิภาพการบําบัดอยูในชวงรอยละ -338.64  – 96.59 มีคาเฉลี่ยเทากับ -154.86 + 225.37 
เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการบําบัดปรอทเฉลี่ยในทุกฝายที่ทําการทดลองในพื้นที่ทดลองที่ทําการ
เทศบาลพบวาประสิทธิภาพการบําบัดปรอทใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุดในฝายที่ 1 สําหรับ
ประสิทธิภาพเฉลี่ยที่ต่ําที่สุดอยูในฝายที่ 3 และเมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการบําบัดทั้งหมด
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พบวาในฝายที่ 1 ของการเก็บตัวอยางในครั้งที่ 1 มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุดสําหรับ
ประสิทธิภาพที่ต่ําที่สุดอยูในฝายที่ 1 ของการเก็บตัวอยางครั้งที่ 3 ซ่ึงสามารถทําใหเห็นไดวาในการ
บําบัดปรอทของฝายตางๆ นั้นมีประสิทธิภาพการบําบัดในการเก็บตัวอยางครั้งตางๆ ที่แตกตางกัน แต
เมื่อพิจารณาคาที่ไดจากประสิทธิภาพการบําบัดในการเก็บตัวอยางของแตละฝายทําใหเห็นไดวา
ประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวมสวนใหญในการเก็บตัวอยางครั้งที่ 1 จะมีประสิทธิภาพที่สูงที่สุดและ
ใหประสิทธิภาพที่เปนบวกเฉพาะในครั้งที่ 1 เทานั้น โดยประสิทธิภาพในการบําบัดจะเริ่มลดลงตาม
ระยะเวลาที่นานขึ้น และเมื่อนําประสิทธิภาพการบําบัดที่ไดในแตละฝายมาเปรียบเทียบกับฝายของ
พื้นที่ทดลองอื่นๆ ตลอดการทดลองพบวาพื้นที่ทดลองที่ทําการเทศบาลมีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการ
บําบัดต่ํากวาพื้นที่ทดลองอื่นๆ 
  
                        พื้นที่ทดลองบริเวณโรงงานขนมจีน จากการเก็บตัวอยางทั้ง 3 คร้ังตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง พบวาปริมาณปรอทในน้ําเสียภายหลังจากการบําบัดมีปริมาณการลดลงและประสิทธิภาพใน
การบําบัดของแตละฝายดังนี้ ฝายที่ 1 มีปริมาณปรอทที่ลดลงอยูในชวง 0.0062 – 0.0258 มิลลิกรัมตอ
ลิตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0175 + 0.0101 มิลลิกรัมตอลิตร และมีประสิทธิภาพการบําบัดอยูในชวงรอย
ละ 55.74 – 96.88 มีคาเฉลี่ยเทากับ 74.30 + 20.86 ฝายที่ 2 มีปริมาณปรอทที่ลดลงอยูในชวง -0.0026 – 
0.0372  มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0140 + 0.0207 มิลลิกรัมตอลิตร และมีประสิทธิภาพการ
บําบัดอยูในชวงรอยละ –152.94 – 89.64 มีคาเฉลี่ยเทากับ -0.99 + 132.41  ฝายที่ 3 มีปริมาณปรอทที่
ลดลงอยูในชวง 0.0008 – 0.0251 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0098 + 0.0133 มิลลิกรัมตอลิตร 
และมีประสิทธิภาพการบําบัดอยูในชวงรอยละ 16.00 – 78.19 มีคาเฉล่ียเทากับ 53.62 + 33.09 เมื่อ
พิจารณาประสิทธิภาพในการบําบัดปรอทเฉลี่ยในทุกฝายที่ทําการทดลองในพื้นที่ทดลองโรงงาน
ขนมจีนพบวาประสิทธิภาพการบําบัดปรอทใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุดในฝายที่ 1 สําหรับ
ประสิทธิภาพเฉลี่ยที่ต่ําที่สุดอยูในฝายที่ 2 และเมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการบําบัดทั้งหมด
พบวาในฝายที่ 1 ของการเก็บตัวอยางในครั้งที่ 3 มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุดสําหรับ
ประสิทธิภาพที่ต่ําที่สุดอยูในฝายที่ 2 ของการเก็บตัวอยางครั้งที่ 3 ซ่ึงสามารถทําใหเห็นไดวาในการ
บําบัดปรอทของฝายตางๆ นั้นมีประสิทธิภาพการบําบัดในการเก็บตัวอยางครั้งตางๆ ที่แตกตางกัน แต
เมื่อพิจารณาคาที่ไดจากประสิทธิภาพการบําบัดในแตละครั้งที่ทําการเก็บตัวอยางของแตละฝายทําให
เห็นไดวาในพื้นที่โรงงานขนมจีนมีประสิทธิภาพสวนใหญในฝายที่ทําการเก็บตัวอยางในครั้งที่ 1 จะมี
ประสิทธิภาพที่เปนบวกและและมีคาสูงกวาครั้งอื่นๆ โดยประสิทธิภาพในการบําบัดจะเริ่มลดลงใน
คร้ังตอไป และเมื่อนําประสิทธิภาพการบําบัดเฉล่ียที่ไดในแตละฝายมาเปรียบเทียบกับฝายของพื้นที่
ทดลองอื่นๆ ตลอดการทดลองพบวาพื้นที่ทดลองโรงงานขนมจีนมีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการบําบัดสูง
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กวาทุกพื้นที่ทดลอง และประสิทธิภาพในทุกครั้งสวนใหญจะเปนคาบวกทั้งหมดจากการที่บริเวณนี้มี
การปนเปอนแปงออกมาจากน้ําเสียในปริมาณมากจากการผลิตขนมจีนซึ่งเปนตัวชวยในการจับกับ
โลหะหนักใหตกตะกอนไดอยางหนึ่งเชนกัน 
 
        สรุปไดวาประสิทธิภาพในการบําบัดปรอทเมื่อพิจารณาจากปริมาณการลดลงและ
ประสิทธิภาพการบําบัดปรอทของตัวฝายแตละฝายในพื้นที่ทดลองตางๆ ทําใหเห็นไดวา คาสวนใหญ
ที่ไดในฝายที่ 2 ของทุกพื้นที่ทดลองมีความสามารถในการบําบัดปรอทไดดีกวาฝายอื่นๆ สําหรับพื้นที่
ทดลองที่มีประสิทธิภาพการบําบัดปรอทที่ดีที่สุดคือพื้นที่โรงงานขนมจีน และการเก็บตัวอยางในการ
ทดลองพบวาในครั้งที่ 1 ของทุกพื้นที่มีคาที่เปนบวกและเริ่มลดลงในครั้งที่ 2 และ 3 ตามมา ซ่ึงคาที่
ลดลงนี้เกิดจากเมื่อฝายที่ใชในการทดลองมีระยะเวลาในการทดลองที่นานขึ้น เศษตะกอนขนาดเล็กที่
ลอยตามกระแสน้ํามาจะเขาไปอุดตันในชองวางของตัวฝายทําใหการสัมผัสของฝายกับโลหะหนกัทีอ่ยู
ในน้ําเกิดขึ้นนอยลง การบําบัดก็จะลดลงตามมาดวย โดยปริมาณปรอทที่ตรวจวัดไดในทุกพื้นที่พบวา
สวนใหญมีคาเกินมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดินที่กําหนดไวที่ 0.002 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงจะ
เห็นไดวาปริมาณปรอทที่พบในฝายสุดทายกอนปลอยออกสูธรรมชาติมีปริมาณที่ลดลงจากตอนเขาใน
ฝายที่ 1 และสามารถลดปริมาณปรอทไดใกลเคียงกับคามาตรฐานที่กําหนดไว 
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ตารางที่ 32  ปริมาณการลดลง (ก) และประสิทธิภาพการบําบัด (ข) ปรอทหลังจากเขาสูการบําบัด
ดวยฝายหนิเรยีงตามจุดเก็บตัวอยาง ในพืน้ที่ทดลอง 

 
(ก) ปริมาณการลดลงของปรอทในการทดลอง 

ปริมาณของปรอทที่ลดลงในการเก็บตัวอยาง
คร้ังที่ (มิลลิกรัม/ลิตร) * พื้นที่

ทดลอง 
จุดเก็บ
ตัวอยาง 

1 2 3 
เฉล่ีย 

สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ฝายที่ 1 5.4 0.0 -8.1 -0.9 6.8 
ฝายที่ 2 3.8 6.4 -3.7 2.2 5.2 

ศูนย
สุขภาพ
ชุมชน ฝายที่ 3 40.2 -6.4 13.4 15.7 23.4 

ฝายที่ 1 300.0 -1.6 -3.4 98.3 174.7 
ฝายที่ 2 39.0 -9.2 -4.6 8.4 26.6 

ท่ีทําการ
เทศบาล 

ฝายที่ 3 22.7 -15.8 -14.9 -2.7 22.0 
ฝายที่ 1 25.8 20.4 6.2 17.5 10.1 
ฝายที่ 2 37.2 7.3 -2.6 14.0 20.7 

โรงงาน
ขนมจีน 

ฝายที่ 3 25.1 3.6 0.8 9.8 13.3 
 
(ข) ประสิทธิภาพการบําบัดปรอทในการทดลอง 

ประสิทธิภาพการบําบัดในการเก็บตัวอยางคร้ัง
ท่ี(รอยละ ) * 

พื้นที่
ทดลอง 

จุดเก็บ
ตัวอยาง 

1 2 3 
เฉล่ีย 

สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ฝายที่ 1 59.34 0.00 -540.00 -160.22 330.23 
ฝายที่ 2 69.09 78.05 -44.05 34.36 68.06 

ศูนย
สุขภาพ
ชุมชน ฝายที่ 3 78.05 -376.47 86.45 -70.66 264.88 

ฝายที่ 1 100.00 -21.90 -77.27 0.28 90.69 
ฝายที่ 2 97.25 -242.11 -131.43 -92.10 173.07 

ท่ีทําการ
เทศบาล 

ฝายที่ 3 96.59 -222.54 -338.64 -154.86 225.37 
ฝายที่ 1 70.29 55.74 96.88 74.30 20.86 
ฝายที่ 2 89.64 60.33 -152.94 -0.99 132.41 

โรงงาน
ขนมจีน 

ฝายที่ 3 78.19 66.67 16.00 53.62 33.09 
 
หมายเหตุ :* คร้ังที่ 1 วันที่ 21 มกราคม 2551 , คร้ังที่ 2 วันที่ 18 กุมภาพันธ 2551, คร้ังที่ 3 วันที่ 10 

มีนาคม 2551 
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ภาพที่ 30  ประสิทธิภาพการบําบัดปรอทดวยวิธีการใชฝายหินเรียงในพื้นที่ศูนยสุขภาพชุมชน 
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ภาพที่ 31  ประสิทธิภาพการบําบัดปรอทดวยวิธีการใชฝายหินเรียงในพื้นที่ที่ทําการเทศบาล 
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ภาพที่ 32  ประสิทธิภาพการบําบัดปรอทดวยวิธีการใชฝายหินเรียงในพื้นที่โรงงานขนมจีน 
 
 6.3  เปรียบเทยีบความแตกตางของปริมาณปรอทบริเวณหนาและหลังฝายทุกจุด และ
ประสิทธิภาพที่ไดในแตละฝาย แตละพืน้ที่ทดลอง และระหวางครั้งทดลองที่มีตอการบําบัดปรอท 
 
                         ศึกษาปริมาณความแตกตางของปรอทระหวางหนาและหลังฝายในทุกพื้นที่โดยใชวิธี 
pair–sample t – test  สําหรับประสิทธิภาพการบําบัดปรอทในน้ําเสียชุมชนโดยการใชฝายหินเรียงใน
การเก็บตัวอยางแตละฝาย โดยนําผลที่ไดมาทดสอบคาความแตกตางทางสถิติ โดยวิเคราะหความ
แตกตางของประสิทธิภาพความแตกตางระหวางฝาย ระหวางพื้นที่ และระหวางครัง้ในการเกบ็ตวัอยาง
ของแตละพื้นที่ทดลอง ตอประสิทธิภาพการบําบัดปรอท โดยการทดสอบความแตกตางในทุกคา
ขอมูลไดใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว (One – Way Analysis of Variance)  ที่
ระดับความเชื่อมั่นที่   = 0.05 และเมื่อพบความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติทําการทดสอบ
ดวยวิธี Duncan’s New Multiple Test (DMRT)  ที่ระดับความเชื่อมั่น  = 0.05 เพื่อทดสอบความ
แตกตางของประสิทธิภาพการบําบัดปรอทในแตละฝาย ในแตละพื้นที่ และในแตละครั้งที่เก็บตัวอยาง
ทําใหทราบถึงประสิทธิภาพที่ได วามีความแตกตางกันหรือไมโดยการวิเคราะหทางสถิติดังนี้ 
 
 

ปร
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ิทธิ
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       1)  การเปรยีบเทยีบความแตกตางระหวางหนาและหลังฝายปรอท 
 
              จากการทดสอบความแตกตางระหวางหนาและหลงัฝายในการบาํบดัปรอทของฝายใน
ทุกพื้นที่ทดลอง โดยนําคาปริมาณปรอทที่เขาและออกจากฝายในตารางที่ 31 มาใชในการวิเคราะห 
โดยผลของการทดสอบในตารางที่ 33 โดยมีรายละเอียดของการวิเคราะหความแปรปรวนสามารถ
อธิบายไดดังนี้ 
 
              จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนในตารางที่ 33 พบวาความแตกตางของปริมาณ
ปรอทหนาฝายกับปริมาณปรอทหลังฝายไมมีความแตกตางที่นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ  = 0.05 
ยกเวนในพื้นที่โรงงานขนมจีนในการเก็บตัวอยางครั้งที่ 1 ที่มีความแตกตางกันระหวางหนาและหลัง
ฝายอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05 เนื่องจากมีปริมาณการเขาของปรอทมากกวาหลังออกแตกตางกัน
มากจึงทําใหคาออกมามีความแตกตางทางสถิติ สําหรับพื้นที่อ่ืนๆ นั้นไมพบความแตกตางกนัเนือ่งจาก
ปริมาณปรอทหนาและหลังมีปริมาณที่ไมแตกตางกัน 

 
ตารางที่ 33  วิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณปรอทบริเวณหนาและหลังในแตละพื้นที่แตละ
        คร้ัง โดยวธีิการเปรียบเทยีบแบบ Paired – Samples t - test  
 

พื้นท่ีทดลอง คร้ังท่ี Mean Std. 
Deviation 

Std. Error 
Mean t df Sig. (2-

tailed) 
1 0.0158 0.0212 0.0123 1.2862 2 0.327 
2 0.0000 0.0064 0.0037 0.000 2 1.000 ศูนยสุขภาพชุมชน 
3 0.0005 0.0114 0.0066 0.081 2 0.943 
1 0.1206 0.1556 0.0898 1.342 2 0.312 
2 -0.0089 0.0071 0.0041 -2.161 2 0.163 ท่ีทําการเทศบาล 
3 -0.0076 0.0063 0.0036 -2.091 2 0.172 
1 0.0294 0.0068 0.0039 7.488 2 0.017 
2 0.01043 0.0088 0.0051 2.047 2 0.177 โรงงานขนมจีน 
3 0.00147 0.0044 0.0026 0.572 2 0.625 

 
หมายเหตุ : คร้ังที่ 1  คือ วันที่ 21 มกราคม 2551 ,คร้ังที่ 2  คือ วันที ่18 กุมภาพนัธ 2551 ,คร้ังที่ 3  

คือ วันที่ 10 มีนาคม 2551 
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                     2)  การเปรียบเทียบปริมาณความแตกตางของประสิทธิภาพการบําบัดปรอทระหวาง
ฝายของแตละพื้นที ่
 
                               จากการทดสอบความแตกตางของประสิทธิภาพการบําบัดปรอททีพ่บในแตละฝาย
ทั้ง 3 ฝายของแตละพื้นที่ทดลอง โดยนําคาประสิทธิภาพการบําบัดปรอทในแตละฝายจากการเก็บ
ตัวอยางทั้ง 3 คร้ังในตารางที่ 32 มาใชในการวิเคราะห ผลจากการทดสอบความแตกตางทางสถิติของ
ประสิทธิภาพการบําบัดปรอทในฝายที่ 1 ถึงฝายที่ 3 ของแตละพื้นที่ทดลองเพื่อที่จะทําใหทราบถึง
ความแตกตางของฝายแตละฝายที่ใชในการบําบัดปรอทวามีความแตกตางกันหรือไม โดยผลการ
ทดสอบทางสถิติแสดงไดในตารางผนวกที่ 16 ถึงตารางผนวกที่ 18 สามารถอธิบายไดดังนี้ 
 
                              ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดปรอทของแตละฝายใน
แตละพื้นที่ทดลองแสดงไวในตารางที่ 34 ทําใหเห็นวาความแตกตางของประสิทธิภาพของฝาย
ระหวางฝายในแตละพื้นที่ทดลองไมมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดปรอทโดยไมมีความแตกตางอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05 ในทุกพื้นที่ทดลอง โดยเมื่อนําคาเฉลี่ยของประสทิธภิาพ
การบําบัดตะกั่วมาเปรียบเทียบกันระหวางฝายในแตละพื้นที่ทดลองดวยวิธีวิเคราะหความแปรปรวน
แบบ DMRT ดังตารางที่ 35 พบวาประสิทธิภาพการบําบัดปรอทในแตละฝายของพื้นที่ทดลองศูนย
สุขภาพชุมชน พื้นที่ที่ทําการเทศบาล และพื้นที่โรงงานขนมจีนนั้นไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับ 0.05 ทําใหสรุปใหเห็นไดวาความแตกตางของฝายแตละฝายไมมีผลตอประสิทธิภาพ
ในการบําบัดปรอทของแตละพื้นที่ทดลอง 
 
ตารางที่ 34 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบดัปรอทระหวางฝายในพืน้ที่

ศูนยสุขภาพชมุชน ถึงพื้นทีโ่รงงานขนมจนี 
 

แหลงความ
แปรปรวน 

ศูนยสุขภาพชมุชน ท่ีทําการเทศบาล โรงงานขนมจีน 

ระหวางฝาย 0.464ns 0.616ns 0.714ns 

 
หมายเหตุ  * หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 0.05 
    ns หมายถึง ไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ 0.05 
 



 118

ตารางที่ 35  ผลการเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดปรอทระหวางฝายของแตละ
พื้นที่ ภายหลังการวิเคราะหความแปรปรวน โดยวิธี DMRT 

 
ฝายท่ี พื้นท่ีทดลอง 

1 2 3 
พื้นท่ีศูนยสุขภาพชุมชน -160.22a 34.36a -70.66a 

พื้นท่ีท่ีทําการเทศบาล 0.28a -92.10a -154.86a 

พื้นท่ีโรงงานขนมจีน 74.30a -0.99a 53.62a 

 
หมายเหตุ ตัวอักษรที่มุมบนตางกนัในแตละแถว แสดงวามีความแตกตางกันของคาประสิทธภิาพ การ

บําบัดเฉลี่ยของแตละฝายในพื้นที่ทดลองเดยีวกนัอยางมนียัสําคัญทางสถติิที่ระดับ 0.05 
 
       3) การเปรยีบเทียบความแตกตางของประสิทธิภาพในการบําบัดปรอทระหวางพืน้ที่
ทดลองในแตละฝาย 
 
             จากการทดสอบความแตกตางของประสิทธิภาพการบําบัดปรอทในแตละพื้นที่ทดลอง
ที่ฝายทดลองเดียวกัน โดยนําคาประสิทธิภาพการบําบัดปรอทในแตละพื้นที่ทดลองจากการเก็บ
ตัวอยางทั้ง 3 คร้ัง โดยใชผลจากตารางที่ 32 มาใชในการทดสอบความแตกตางทางสถิติของ
ประสิทธิภาพการบําบัดปรอทของพื้นที่ทดลองศูนยสุขภาพชุมชน ที่ทําการเทศบาล และพื้นที่ทดลอง
โรงงานขนมจีน ที่บริเวณฝายตัวเดียวกัน เพื่อทําใหทราบถึงความแตกตางของพื้นที่ทดลองวามีความ
แตกตางของการบําบัดปรอทหรือไม โดยผลการทดสอบทางสถิติแสดงไดในตารางผนวกที่ 25 ถึง
ตารางผนวกที่ 27 สามารถอธิบายไดดังนี้ 

  
            ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดปรอทของแตละพื้นที่
ทดลองที่ฝายทดลองตัวเดียวกันแสดงไวในตารางที่ 36 ทําใหเห็นถึงความแตกตางของประสิทธิภาพ
การบําบัดปรอทในระหวางพื้นที่ทดลองที่ทําการทดสอบในฝายเดียวกัน ซ่ึงพบวาผลที่ไดในแตละ
พื้นที่ทดลองไมมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดปรอทที่ฝายเดียวกันและไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05 ในทุกฝายทดลอง สําหรับการนําคาเฉลี่ยประสิทธิภาพใน
การบําบัดปรอทมาเปรียบเทียบกันระหวางพื้นที่ทดลองในแตละฝายดวยวิธีวิเคราะหความแปรปรวน
แบบ DMRT ดังตารางที่ 37 พบวาประสิทธิภาพการบําบัดปรอทในแตละพืน้ทีท่ดลองของฝายที ่1, ฝาย
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ที่ 2 และฝายที่ 3 นั้นไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ทําใหสรุปใหเห็นไดวา
ความแตกตางของพื้นที่ทดลองในแตละพื้นที่ไมมีผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดปรอทที่ฝาย
เดียวกัน 
 
ตารางที่ 36  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบดัปรอทระหวางพื้นที่ใน 

ฝายที่ 1 ถึง ฝายที่ 3 
 

แหลงความแปรปรวน ฝายท่ี1 ฝายท่ี2 ฝายท่ี3 
ระหวางพื้นที ่ 1.099ns 0.735ns 0.811ns 

 

หมายเหตุ  * หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 0.05 
    ns หมายถึง ไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ 0.05  
 
ตารางที่ 37  ผลการเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดปรอทระหวางพืน้ที่ในแตละ

ฝาย ภายหลังการวิเคราะหความแปรปรวน โดยวิธี DMRT 
 

พื้นท่ีทดลอง 
ฝายท่ี 

ศูนยสุขภาพชมุชน ท่ีทําการเทศบาล โรงงานขนมจีน 
ฝายท่ี1 -160.22a 0.28a 74.30a 

ฝายท่ี2 34.36a -92.10a 0.99a 

ฝายท่ี3 -70.66a -154.86a 53.62a 

 
หมายเหตุ ตัวอักษรที่มุมบนตางกันในแตละแถว แสดงวามีความแตกตางกันของคาประสิทธิภาพ

การบําบัดเฉลี่ยของแตละพืน้ที่ที่ฝายเดยีวกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
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                        4)  การเปรียบเทียบความแตกตางของประสิทธิภาพในการบําบัดปรอทระหวางครั้ง
ในการทดลอง 
 
                             การทดสอบความแตกตางของประสิทธิภาพในการบําบัดปรอทระหวางครั้งในแตละ
พื้นที่ทดลองโดยวิเคราะหผลทีละพื้นที่ทดลองจากประสิทธิภาพของทั้ง 3 ฝายโดยใชผลจากตารางที่ 
32 มาใชในการทดสอบความแตกตางทางสถิติของประสิทธิภาพการบําบัดปรอทของครั้งที่ทําการเก็บ
ตัวอยางครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 และครั้งที่ 3 ที่พื้นที่ทดลองเดียวกัน เพื่อทําใหทราบถึงความแตกตางของ
ระยะเวลาในการทดลองวามีผลตอการบําบัดปรอทของแตละพื้นที่หรือไม ดังแสดงในตารางผนวกที่ 
34 ถึงตารางผนวกที่ 36 สามารถอธิบายไดดังนี้  
 
              ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบัดปรอทในตารางที่ 38 
พบวาความแตกตางระหวางครั้งมีผลใหประสิทธิภาพการบําบัดปรอทของพื้นที่ที่ทําการเทศบาล มี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 สําหรับพื้นที่อ่ืนๆ นั้นไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ และจากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการบําบัดปรอทระหวางครัง้ที่
ทําการทดลองของพื้นที่ตางๆ ภายหลังจากการวิเคราะหความแปรปรวนดวยวิธี DMRT ในตารางที่ 39 
พบวาในพื้นที่ศูนยสุขภาพชุมชนและพื้นที่โรงงานขนมจีนประสิทธิภาพการบําบัดปรอทในแตละครั้ง
ไมมีความแตกตางกัน แตในพื้นที่ที่ทําการเทศบาลประสิทธิภาพในการบําบัดปรอทในแตละครั้งมี
ความแตกตางกัน โดยในครั้งที่ 1 จะมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยจาก
คาในตารางที่ 31 จะเห็นไดวาในการเก็บตัวอยางครั้งที่ 1 ของที่ทําการเทศบาลคาที่ไดเปนคาบวก
ทั้งหมดซึ่งแตกตางจากคาอื่นๆ ที่เปนลบ เนื่องจากระยะเวลาที่นานขึ้นการอุดตันของฝายเพิ่มขึ้นทําให
ประสิทธิภาพการบําบัดลดลงในการเก็บตัวอยางครั้งตอไป 
 
ตารางที่ 38  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบดัปรอทระหวางครั้งใน   
       พื้นที่ศูนยสุขภาพชุมชน ถึงพื้นที่โรงงานขนมจีน 
 
แหลงความแปรปรวน พื้นท่ีศูนยสุขภาพชุมชน พื้นท่ีท่ีทําการเทศบาล พื้นท่ีโรงงานขนมจีน 

ระหวางครั้ง 0.782ns 6.493* 1.324ns 

 
หมายเหตุ  * หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 0.05 
    ns หมายถึง ไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ 0.05  
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ตารางที่ 39  ผลการเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดปรอทในแตละครั้งของพื้นที่   
      ภายหลังการวิเคราะหความแปรปรวน โดยวิธี DMRT  

 
คร้ังท่ี 

พื้นท่ีทดลอง 
1 2 3 

พื้นท่ีศูนยสุขภาพชุมชน 68.83a -99.47a -165.8a 

พื้นท่ีท่ีทําการเทศบาล 97.95b -162.18a -182.45a 

พื้นท่ีโรงงานขนมจีน 79.37a 60.91a -13.35a 

 
หมายเหตุ ตัวอักษรที่มุมบนตางกันในแตละแถว แสดงวามีความแตกตางกันของคาประสิทธิภาพ
    การบําบัดเฉลี่ยของแตละพื้นที่อยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
 
                            จากที่กลาวมาขางตนแสดงใหเห็นไดวา การบําบัดน้ําเสียโดยใชฝายหินเรียง 
สามารถบําบัดปรอทไดเล็กนอยโดยพบวา โดยปริมาณปรอทที่พบบริเวณฝายสวนใหญไมมีผลตอ
ประสิทธิภาพการบําบัดปรอทยกเวนในพื้นที่โรงงานขนมจีนในการเก็บตัวอยางครั้งที่ 1 ที่มีความ
แตกตางกัน โดยประสิทธิภาพการบําบัดปรอทที่ฝายตางๆ ในแตละพื้นที่ทดลองและประสิทธิภาพการ
บําบัดที่พื้นที่ตางๆ บริเวณฝายเดียวกันพบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ สําหรับระยะเวลาในการ
ทดลองมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดปรอทโดยในการเก็บตัวอยางครั้งที่ 1 หรือสัปดาหที่ 4 ในพื้นที่
ทดลองที่ทําการเทศบาลมีประสิทธิภาพที่แตกตางจากครั้งอื่นๆ โดยเมื่อดูจากตารางที่ 31 และ 32 แสดง
ใหเห็นอยางชัดเจนวาในการเก็บตัวอยางครั้งที่ 1 ของทุกพื้นที่ทดลองสามารถบําบัดปรอทไดดทีีสุ่ดซึง่
คาที่ไดจะเปนคาบวก โดยสรุปไดวาความแตกตางของฝายและพื้นทีท่ดลองไมมผีลตอการบาํบดัปรอท
แตความแตกตางของระยะเวลาในการทดลองมีผลตอการบําบัดปรอท 
 
7. ผลการวิเคราะหจุลินทรียบริเวณฝายหินเรียง 
 
 จากการวิเคราะหตัวอยางกอนหินที่มีการเกาะติดของจุลินทรีย(biofilm) โดยทําการสง
วิเคราะหที่ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร มีวิธีการตรวจวิเคราะห
โดยทําการเก็บตัวอยางเช้ือจุลินทรียรอบกอนหินที่มาจากฝายหินเรียงที่ใชในการบําบัดน้ําเสียชุมชน
ในหวยปลัดแกวของเทศบาลตําบลหวยยอด  อําเภอหวยยอด จังหวัดตรัง  ทําการสุมเชื้อจากกอนหิน
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ทั้งหมด 10 จุด รวมน้ําหนักตัวอยางที่ใชในการวิเคราะห 10 กรัม ทําการเจือจางตัวอยาง แลวนําไปทํา
การเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อเพื่อตองการหาชนิดและปริมาณของจุลินทรีย ซ่ึงสามารถระบุไดใน
ระดับทางความหลากหลายที่ระดับ Genus ซ่ึงผลที่ไดจากการวิเคราะหตัวอยางจะไดผลดังนี้ 
 
 7.1  ปริมาณจุลินทรียที่พบทั้งหมดบริเวณกอนหิน  พบจํานวนจุลินทรียทั้งหมด  =  1.8  X 106  
CFU(โคโลนี) / gm 
 
 7.2  ชนิดของจุลินทรียที่พบมากที่สุดในระดับ 1 เปนจุลินทรียที่มีการสรางสปอรรูปรางเปน
ทอนและกลม( Endosporforming Rods and Cocci ) อยูในกลุม แกรมบวก ซ่ึงชนิดที่พบคือจุลินทรียที่
อยูใน Genus Bacillus ซ่ึงเปนจุลินทรียในกลุมที่ดํารงชีวิตในสภาวะที่มีออกซิเจน (aerobic) 
 
 7.3  ชนิดของจุลินทรียที่พบมากรองลงมาในระดับ 2 เปนจุลินทรียกลุมที่มีการสรางสปอร
เปนรูปทอน(Rod shaped) จัดอยูในกลุมแกรมลบเปนจุลินทรียที่มีการใชซัลเฟอรในการดํารงชีวิต 
(organisms metabolizing sulfur) ซ่ึงชนิดที่พบคือจุลินทรียที่อยูใน Genus Thiobacillus ซ่ึงเปนจลิุนทรยี
ในกลุมที่ดํารงชีวิตในสภาวะมีและไมมีออกซิเจน(facultative) 
 
 7.4. ชนิดของจุลินทรียที่พบในระดับ 3 เปนจุลินทรียกลุมที่อยูในกลุมที่สรางสปอรแบบ 
(Rods and Cocci) จัดอยูในกลุม Gram negative ซ่ึงชนิดที่พบคือจุลินทรียที่อยูใน Genus Pseudomonas 
ซ่ึงเปน จุลินทรียในกลุมที่ดํารงชีวิตในสภาวะที่มีออกซิเจน (aerobic) 
 

วิจารณ 
1. การบาํบดัตะกั่ว 

 
    โดยในการบําบัดตะกั่วของทุกฝายในทุกพื้นที่ทดลองพบวาประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่ว
สวนใหญจะไดผลดีในฝายที่ 2 และ 3 เนื่องจากฝายทั้งสองเกิดการอุดตันของตะกอนดินขนาดเล็กในตัว
ฝายนอยกวาฝายที่ 1 จึงทําใหการสัมผัสของตะกั่วกับหินปูนหรือจุลินทรียที่สามารถชวยในการบําบัด
ตะกั่วเกิดขึ้นไดดีกวาฝายอื่นๆ  ปริมาณตะกั่วจากการบําบัดสามารถบําบัดไดดีที่สุดในการเก็บตัวอยาง
คร้ังที่ 1 และลดต่ําลงตามระยะเวลาที่นานขึ้นของการบําบัดเนื่องจากระยะเวลาที่นานขึ้นทําใหการอดุตนั
และการเสื่อมสภาพของตัวฝายมีเพิ่มมากขึ้นทําใหประสิทธิภาพลดลง  สําหรับพื้นที่ทดลองที่มี
ประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุดตลอดระยะเวลาทดลองคือคือพื้นที่ทดลองที่ทําการเทศบาล เนื่องจาก
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บริเวณนี้มีความลาดชันของพื้นที่นอยกวาพื้นที่ทดลองอื่นๆ ทําใหความสามารถในกักน้ําไวกอนไหล
พนตัวฝายเกิดขึ้นนานกวาพื้นที่อ่ืนสงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดดีกวาพื้นที่อ่ืน 
 

    สําหรับกระบวนการบําบัดตะกั่วสวนที่มาจากจุลินทรียมาจากการยึดเกาะของจุลินทรียที่
พื้นผิวของกอนหินหรือไบโอฟลม  โดยจุลินทรียเหลานั้นสามารถดูดซับโลหะตะกั่วได ซ่ึงจุลินทรีย
สามารถสรางสาร  EPS เปนสารรูปแบบเมือกล่ืนซึ่งมีหมูของคารบอกซิล, ซัลเฟต, ฟอสเฟต และอะมิโน
อยูบริเวณนี้ ทําใหเกิดแรงดูดของประจุไฟฟาสถิตเกิดขึ้น โดยเฉพาะโลหะที่มีประจุขนาดใหญ เชน 
ตะกั่ว ไวที่ผนังเซลลของแบคทีเรียแกรมบวก เชนพวก Bacillus subtilis ได  และยังตรงกับงานวิจัยของ 
Malik (2003) พบวา Pseudomonas aerugionosa  สามารถจับกับตะกั่วไดถึง  80% ในระยะเวลา 2 วันและ 
Bacillus firmus สามารถจับตะกั่วไดถึง  98.3 % (Salehizadeh and Shojaosadati ,2003) ซ่ึงบริเวณกอนหิน
ที่ทําการทดลองนั้นจะพบจุลินทรียทั้งสองชนิดนี้ โดยจุลินทรียเหลานี้สามารถขับสารอนินทรียออกมา 
เชน พวก ซัลไฟด, คารบอเนต หรือฟอสเฟตไอออนออกมาได ซ่ึงสามารถไปจับกับตะกั่ว Pb(II) ได  
สําหรับอีกกระบวนการหนึ่งในการตกตะกอนตะกั่วที่เปนกระบวนการจากธรรมชาติเปนการตกตะกอน
โดยไอออนที่อยูในน้ํา จากการที่หินปูนที่ใชในการสรางฝายมีองคประกอบเปน Ca(MgCO3)  ซ่ึงเมื่อทํา
ปฏิกิริยากับน้ําจะไดแคลเซียม(Ca2+),  แมกนีเซียม (Mg2+)  และคารบอเนต (CO3

2-) ออกมา  ทําใหตะกั่ว  
(Pb2+) สามารถจับกับคารบอเนตไดและตกตะกอนลงพื้นทองน้ําตอไป อีกทั้งเมื่อพีเฮชสูงขึ้นตะกั่วจะ
ตกตะกอนอยูในรูปของ PbOH2 , Pb(PO4)2 และ PbCO3 ได (Farrah and Pickering, 1977) และอีก
กระบวนการหนึ่งเปนการตกตะกอนรวมกับตะกอนดินบริเวณพื้นทองน้ําในพื้นที่ทดลอง ซ่ึงเมื่อ
พิจารณาจากตารางผนวกที่ 7 เกี่ยวกับปริมาณตะกั่วในดินตะกอนพบวามีปริมาณตะกั่วสะสมในตะกอน
บริเวณตั้งแตหลังฝายที่ 1 เปนตนไปมีปริมาณตะกั่วเพิ่มขึ้นเนื่องจากในชวงระหวางฝายทดลองน้ําที่ไหล
ผานตัวฝายชาลงสงผลใหเกิดการกักเก็บน้ําไวระหวางฝายทําใหการสัมผัสของตะกอนดินกับตะกั่ว
เกิดขึ้นนานขึ้นทําใหปริมาณตะกั่วสามารถลดลงไดซ่ึงสอดคลองกับ Onodera (1985) ไดรายงานวา
ปริมาณตะกั่วในดินตะกอนนั้นจะมีความสัมพันธกับปริมาณสารอินทรียในดินดวยเชนกัน โดยในดิน
ตะกอนที่มีสารอินทรียสูงสามารถดึงตะกั่วได และซัลไฟดหรือคารบอเนตสามารถตกตะกอนตะกั่วเปน
เกลือไดดวย(Rashid and Leonard, 1973)โดยจากตารางผนวกที่ 7 ซ่ึงแสดงถึงปริมาณตะกั่วในดินตะกอน
ในแตละจุดพบวาบริเวณที่มีตะกอนดินเชนพื้นที่ที่ทําการเทศบาลและพื้นที่โรงงานขนมจีนมีปริมาณ
ตะกั่วสะสมเพิ่มขึ้นในทุกครั้ง โดยตะกอนจะสะสมตะกั่วไดดีที่สุดในพื้นที่ที่ทําการเทศบาลซึ่งมีสภาพ
พื้นทองน้ําเปนดินเหนียวปนทราย สอดคลองกับประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วที่ดีสุดในพื้นที่ดังกลาว 
การสะสมตะกั่วรองลงมาเปนพื้นที่โรงงานขนมจีนซึ่งมีสภาพแบบดินทรายเปนสวนใหญ สําหรับใน
พื้นที่ศูนยสุขภาพชุมชนซ่ึงเปนพื้นที่ที่ไมมีตะกอนดินบริเวณฝายทดลองพบวาประสิทธิภาพในการ
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บําบัดตะกั่วที่ฝายตางๆ ในการเก็บตัวอยางครั้งที่ 1 จะมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับพื้นที่อ่ืน แตในการ
เก็บตัวอยางในครั้งอื่นๆ พบวาประสิทธิภาพที่ฝายเดียวกันของพื้นที่ศูนยสุขภาพชุมชนประสิทธิภาพจะ
เร่ิมลดลงเนื่องมาจากการที่ฝายเกิดการอุดตันทําใหน้ําเสียไหลผานฝายโดยมีการสัมผัสกับไบไอฟลมได
นอยลงทําใหประสิทธิภาพการบําบัดนอยลงและไมมีตะกอนดินที่จะชวยในดูดจับตะกั่ว ทําใหน้ําไหล
ผานตัวฝายไปโดยไดรับการบําบัดเพียงเล็กนอยเทานั้น 
 

    สําหรับปริมาณตะกั่วในน้ําเสียของทุกฝายทดลองพบวาประสิทธิภาพการบําบัดตะกั่วที่ทํา
การเก็บตัวอยางในครั้งที่ 1 มีประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงกวาการเก็บตัวอยางครั้งอื่นๆ โดย
ประสิทธิภาพที่ลดลงเกิดมาจากการที่ตะกอนดินและเศษขยะขนาดเล็กเขาไปอุดตันภายในฝายเพิ่มขึ้น
ตามระยะเวลาการทดลองที่นานขึ้น  ทําใหน้ําเสียไมสามารถไหลผานเขาภายในตัวฝายไดแตจะไหลลน
ขามตัวฝายไป ทําใหกลไกการบําบัดเกิดไดนอยลง ทําใหน้ําเสียสัมผัสกับไบโอฟลมไดนอยทําใหการ
ดูดซับโลหะหนักลดลงดวย และปริมาณดินตะกอนที่สูงขึ้นเรื่อยๆ ทําใหเกิดการทับถมตัวฝายสงผลให
การบําบัดลดลงดวย  
 

2. การบําบัดสารหนู 
 
    โดยในการบําบัดสารหนูทุกฝายและทุกพื้นที่ทดลองพบวาประสิทธิภาพการบําบัดสารหนู
สวนใหญจะใหผลดีที่สุดในฝายที่ 2 และ 3 เนื่องจากทั้งสองฝายมีปริมาณการอุดตันของสิ่งสกปรกนอย
กวาฝายแรกทําใหประสิทธิภาพการบําบัดดีกวาฝายแรกในการบําบัดพบวาปริมาณสารหนูจะสามารถ
บําบัดไดดีที่สุดในการทดลองครั้งที่ 1 และจะลดต่ําลงตามระยะเวลาการบําบัดที่นานขึ้น สําหรับพื้นที่
ทดลองที่มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุดตลอดระยะเวลาการทดลองคือพื้นที่ทดลองที่ทําการเทศบาล 
เนื่องจากบริเวณนี้มีความลาดชันของพื้นที่นอยกวาพื้นที่ทดลองอื่นๆ ทําใหความสามารถในกักน้ําไว
กอนไหลพนตัวฝายเกิดขึ้นนานกวาพื้นที่ อ่ืนสงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดดีกวาพื้นที่ อ่ืน 
เชนเดียวกับการบําบัดตะกั่ว 
 

    สําหรับความสามารถของการบําบัดสารหนูของแตละฝายเกิดจากการที่ในชวงระยะเริ่มตน
การทดลองการไหลของน้ําเสียผานตัวฝายยังชาอยูเนื่องจากยังไมมีตะกอนขนาดเล็กอุดตันตัวฝาย อีกทั้ง
น้ําเสียที่ไหลมาปะทะกับตัวฝายมีความเร็วน้ําลดลงทําใหเกิดการตกตะกอนของสารหนูกับตะกอนดิน
ได  อีกทั้งตัวฝายมีไบโอฟลมที่ยึดเกาะอยูทําใหสารหนูถูกดูดซับเขาไปในเซลลได โดยในชวงเริ่มตน
นั้นปริมาณสารหนูที่สะสมอยูในตะกอนดินหรือในชั้นของไบไอฟลมยังมีนอยอยู ทําใหมีความสามารถ
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ที่จะดูดซับและตกตะกอนสารหนูไวได โดยในการตกตะกอนของสารหนูนั้นจะสามารถตกตะกอนกับ
ไอออนของเหล็ก, กรดอะมิโน, กรดฮิวมิค และสารลิแกนดได อีกทั้งสารหนูยังสามารถตกตะกอน
รวมกับสารประกอบตางๆ ที่มีสวนประกอบของแคลเซียม, กํามะถัน, เหล็ก, อะลูมิเนียมและแบเรียมได
ดวย เชนในการวิจัยของ Roman Rose et al.. (2006) ไดใช แคลไซด ซ่ึงมีองคประกอบของแคลเซียมอยู
ทําใหสามารถดูดซับสารหนูที่อยูในรูปของ H3AsO0

3 ไดที่พีเฮช 7 – 9 ซ่ึงมาจากการที่ H3AsO0
3 เขา

แทนที่คารบอเนต (CO2-
3) ในแคลไซด ซ่ึงแตกตางจากตะกั่วที่มีการจับกับคารบอเนตแทนที่แคลเซียม 

อีกทั้งสารหนูในรูปของอารซีเนต (AsO3-
4) ที่มีนิสัยคลายกับฟอสเฟตซึ่งสามารถถูกตรึงดวยแรดิน

เหนียว, ฮิวมัส, แคลเซียมและออกไซดของเหล็กและอะลูมิเนียมไดอีกดวย(ศุภมาศ, 2539)  ซ่ึงจากการ
ทดลองภาคสนามพบวาพีเฮชที่วัดคาไดยูในชวง 6 – 7  ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการวิจัยของ 
Roman Rose et al. (2000) ทําใหทราบไดวามีการตกตะกอนเกิดขึ้นจริงจากการสลายตัวหินปูนที่ใชใน
การทดลอง สําหรับการดูดซับสารหนูนั้นสวนใหญจะถูกดูดซับบนพื้นผิวของสารอินทรียและสาร     
อนินทรีย  
 

    จากการตกตะกอนของสารหนูนั้นไดทําการตรวจวิเคราะหและแสดงผลไวในตารางผนวกที่ 
8 แสดงใหเห็นไดวามีปริมาณสารหนูในสะสมดินตะกอนได โดยมีการเพิ่มปริมาณขึ้นตลอดการทดลอง 
ซ่ึงเกิดจากการสะสมโดยดินตะกอน สารอินทรีย หรือหินปูนที่ไดกลาวมาขางตนและมีความสามารถดูด
ซับไดดวยจุลินทรียในไบโอฟลไดอีกสวนหนึ่ง สําหรับสารหนูที่มีการไหลผานไบโอฟลมไปนั้นเปน
สารหนูที่เหลืออยูในรูปของสารหนูที่มีพิษนอยหรือไมมีพิษ เกิดจากกระบวนการที่จุลินทรียปมโลหะ
หนักเขาไปในเซลล (metal efflux pump) โดยปมสารหนูที่อยูในรูปของสารหนูอารซีเนต(AsO-3

4) เขาไป
ในเซลลแลวเปลี่ยนรูปโดยใชพลังงานภายในเซลลเปลี่ยนเปนสารหนูที่มีพิษนอยที่อยูในรูปของ AsO-

2 

ไดและถูกตรึงที่พีเฮช 7 – 9 ไดเชนกัน (Outten et al., 2000) โดยสารหนูที่ถูกตรึงอยูจะปลดปลอยออกมา
ไดยาก ทําใหดินตะกอนไมสามารถจะดูดซับสารหนูไดเพิ่มขึ้นแลวในพื้นที่ที่มีดินตะกอน เชนพื้นที่
ทดลองที่ทําการเทศบาลและพื้นที่ทดลองโรงงานขนมจีนสําหรับความสามารถในการลดปริมาณสาร
หนูที่ลดลงของตัวฝายแตละฝายในระยะการทดลองที่นานขึ้นนั้นเกิดจากความสามารถในเก็บกักน้ําของ
ตัวฝายนอยลงจากการอุดตันของตัวฝาย ทําใหน้ําไหลผานฝายรวดเร็วขึ้น  การตกตะกอนของสารหนูกับ
อนุภาคขนาดเล็กตางๆ ที่ลองลอยอยูในน้ําจะเกิดลดลงตามมาดวย และยังสงผลใหการสัมผัสกับ            
จุลินทรียบนไบโอฟลมนอยลง  
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3. การบําบัดปรอท 
 
    โดยในการบําบัดปรอททุกฝายและทุกพื้นที่ทดลองพบวาประสิทธิภาพการบําบัดปรอทสวน
ใหญจะใหผลดีที่สุดในฝายที่ 2 และ 3 เชนเดียวกับการบําบัดตะกั่วและสารหนู เนื่องจากทั้งสองฝายมี
ความสกปรกนอยกวาฝายแรก สําหรับระยะเวลาในการทดลองนั้นจะเห็นไดวาทุกพื้นที่ทดลองในการ
เก็บตัวอยางครั้งที่ 1 ประสิทธิภาพในทุกฝายจะใหคาเปนบวกทั้งหมด และคาประสิทธิภาพจะเริ่มลดลง
ในครั้งตอไป  สําหรับพื้นที่ทดลองที่มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุดคือพื้นที่ทดลองที่ทําการเทศบาล 
ซ่ึงมีความลาดชันของพื้นที่นอยกวาพื้นที่ทดลองอื่นๆ ทําใหประสิทธิภาพการบําบัดดีกวาพื้นที่อ่ืนๆ 
สําหรับในพื้นที่ทดลองโรงงานแมวาจะมีประสิทธิภาพต่ํากวาพื้นที่ที่ทําการเทศบาล แตประสิทธิภาพ
การบําบัดที่เปนบวกมากกวาพื้นที่อ่ืนกลาวคือระยะเวลาในการทดลองที่นานขึ้นของการบําบัดปรอท
ของพื้นที่โรงงานขนมจีนจะมีประสิทธิภาพดีกวาพื้นที่อ่ืนที่ประสิทธิภาพเปนคาลบมากขึ้น ในการเก็บ
ตัวอยางครั้งที่ 2 และ 3 โดยประสิทธิภาพการบําบัดดีกวาพื้นที่อ่ืนจากการที่โรงงานผลิตขนมจีนมีการ
ปลอยน้ําทิ้งจากการผลิตที่มีปริมาณของตะกอนจํานวนมากทําใหตะกอนสามารถจับกับปรอทลง
ตกตะกอนไดเร็วและดีกวาพื้นที่อ่ืน 
 

    โดยมีการวิจัยเกี่ยวกับการลดลงของปรอทในงานวิจัยของ Bothner and Carpenter (1972) 
พบวา 50 – 70% ของปรอทไอออนสามารถเกาะติดกับวัตถุแขวนลอยที่อยูในน้ําได และ Hannez (1969) 
รายงานไววา สารแขวนลอยในน้ําจะทําหนาที่คลายๆ กับตัวจับตะกอนในน้ํา ซ่ึงทําใหในการทดลอง
พบวาบริเวณจุดโรงงานขนมจีนมีการบําบัดไดดีกวาจุดอื่นๆ โดยสวนหนึ่งมาจากบริเวณพื้นที่โรงงาน
ขนมจีนมีปริมาณของแข็งละลายน้ําและคาการนําไฟฟา(ตารางผนวกที่ 5 และ 6)ที่มากกวาพื้นที่อ่ืนๆ 
จากการที่โรงงานขนมจีนปลอยน้ําซึ่งมีแปงออกมามาก ซ่ึงเปนสารแขวนลอยในน้ํา ทําใหองคประกอบ
ของแปงสามารถจับกับปรอทในน้ําไดตามหลักการของ Bothner and Carpenter (1972) และ Hannez 
(1969) สําหรับฝายในพื้นที่อ่ืนๆ ที่มีการทดลองนั้นพบวาสามารถบําบัดไดดีที่สุดในครั้งที่ 1 และจะลด
ปริมาณการเก็บตัวอยางครั้งตอไป โดยในพื้นที่ศูนยสุขภาพชุมชนนั้นจะสามารถบําบัดไดนอยที่สุด
เนื่องจากไมมีตะกอนดิน(ตารางผนวกที่ 9) และมีปริมาณสารแขวนลอยในน้ําและคาการนําไฟฟาต่ํากวา
พื้นที่อ่ืนๆ ซ่ึงทําใหสามารถดูดซับปรอทใหตกตะกอนลงมาไดในปริมาณที่นอย ซ่ึงแตกตางจากพื้นที่
โรงงานขนมจีนมีปริมาณปรอทในดินตะกอนมากที่สุด  

 
    สําหรับการสูญหายไปของปรอทนั้นเกิดขึ้นจากการที่ปรอทมีความสามารถในการละลายน้ํา

เปน Hg2+ ไดงายซึ่งมีความคลายคลึงกับแคลเซียม (Ca2+) (Pekel et al. 1993) ซ่ึงมีความสามารถคลายกับ 
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Pb2+ ที่สามารถจับกับคารบอเนต (CO2-
3) แลวเกิดการตกตะกอนได และสามารถตกตะกอนรวมกับ

ซัลไฟดในน้ําไดอีกดวย สําหรับการใชจุลินทรียที่เปนไบโอฟลมในการบําบัดปรอทนั้น Outten et al. 
2000 รายงานวา Pseudomonas  aeruginosa เปนจุลินทรียที่มีกลไกในการเปลี่ยน Hg2+ ที่เปนพิษใหเปน
สารระเหย Hg0 ที่ไมมีพิษไดโดยการปมเขาภายในเซลลใชพลังงานเปลี่ยนรูปปรอทแลวขับออกภายนอก
เซลลได ซ่ึง Hg0 นั้นสามารถสูญสลายไปในธรรมชาติไดเชนกัน สําหรับการบําบัดปรอทในชวง
ระยะเวลาที่นานขึ้นนั้นสงผลใหประสิทธิภาพลดลงเนื่องจากความสามารถในเก็บกักน้ําของตัวฝายลด
นอยลงจากการอุดตันของตัวฝายของเศษขยะหรือตะกอนดินขนาดเล็ก ทําใหน้ําไหลผานฝายรวดเร็วขึ้น  
การตกตะกอนของปรอทกับอนุภาคขนาดเล็กตางๆ ที่ลองลอยอยูในน้ําจะเกิดลดลงตามมาดวย และยัง
สงผลใหการสัมผัสกับจุลินทรียบนไบโอฟลมนอยลงดวย 
 

4. การผันแปรของโลหะหนักในน้ําเสีย  
 

    การผันแปรของโลหะหนักในน้ําเสียบริเวณหนาและหลังฝาย พบวาในบางฝายทดลองจะ
เห็นมีปริมาณโลหะหนักบริเวณหลังฝายนอยกวาบริเวณหนาฝายถัดไปในพื้นที่เดียวกัน โดยสวนใหญ
จะพบในการเก็บตัวอยางครั้งที่ 2 และครั้งที่ 3 ซ่ึงเกิดจากการเพิ่มขึ้นของตะกอนบริเวณหนาฝายแตละ
ฝาย ที่ระยะเวลาทดลองนานขึ้นทําใหการสะสมตะกอนบริเวณหนาฝายเพิ่มขึ้น ตะกอนเหลานี้สามารถ
ดูดซับโลหะหนักเอาไวไดสวนหนึ่ง และเมื่อตะกอนสูงขึ้นสามารถยกระดับน้ําใหสูงขึ้นตามมาดวย เมื่อ
น้ําสูงขึ้นจะสามารถไหลลนผานตัวฝายสงผลใหเกิดความเร็วของน้ําจากการไหลลนนี้ได อีกทั้งตะกอน
ที่เพิ่มสูงขึ้นทําใหความเร็วน้ําสูงขึ้นตามมาดวย ซ่ึงในขณะที่น้ําไหลลนตัวฝายไปนั้นฝายยังคงมีลักษณะ
และความสูงเทาเดิมทําใหความเร็วของน้ําสามารถพัดพาตะกอนใหฟุงกระจายออกจากพื้นทองน้ํา
บริเวณหลังฝายไปตกยังบริเวณหนาฝายถัดไปไดจากการที่น้ําเกิดการปะทะกับตัวฝายทําใหความเร็ว
หยุดนิ่งและสามารถตกตะกอนโลหะหนักได โดยในชวงที่มีการเก็บตัวอยางน้ําเสียแตละคร้ังพบไดวา
สวนใหญบริเวณหนาฝายที่ 2 และ 3 มีปริมาณของโลหะหนักมากกวาหลังฝายกอนหนา เนื่องจากการ
เก็บตัวอยางบริเวณหลังฝายการปนเปอนของตะกอนในน้ําตัวอยางมีนอยกวาบริเวณหนาฝายถัดไปซึ่ง
เกิดการฟุงกระจายของตะกอนจากความเร็วน้ําที่เกิดขึ้น ทําใหเมื่อนํามาวิเคราะหจะพบไดวาปริมาณ
โลหะหนักบริเวณหนาฝายถัดไปมีคามากกวาหลังฝายกอนหนาเปนสวนใหญ 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 การศึกษาประสิทธิภาพของฝายหินเรียงในการบําบัดโลหะหนักจากน้ําเสียชุมชนของเทศบาล
ตําบลหวยยอด อําเภอหวยยอด จังหวัดตรัง ศึกษาการบําบัดโลหะหนักไดแก ตะกั่ว, สารหนู และปรอท 
โดยใชฝายหินเรียงขนาด กวาง 1 เมตรยาว 2.30 เมตร สูง 50 เซนติเมตรทําการทดลอง 3 ชุดการทดลองๆ 
ละ 3 ฝาย ทําการทดลองใน 3 พื้นที่คือบริเวณศูนยสุขภาพชุมชน ที่ทําการเทศบาล และโรงงานขนมจีน 
ใชระยะเวลา 3 เดือนเก็บตัวอยางทุกสัปดาหที่ 4 ของเดือนเพื่อดูประสิทธิภาพในการบําบัดโลหะหนัก 
เก็บตัวอยางน้ําเพื่อนํามาวิเคราะหผลการทดลอง ซ่ึงผลที่ไดสามารถสรุปไดดังนี้ 
 
 1. การบําบัดโลหะหนักในน้ําเสียชุมชนสามารถลดปริมาณตะกั่ว สารหนูและปรอทสามารถลด
ปริมาณลงได ซ่ึงใหผลไดดีที่สุดในระยะเวลาการเก็บตัวอยางสัปดาหที่ 4 โดยประสิทธิภาพการบําบัด
เฉลี่ย( 3 ฝาย) ของโลหะหนักแตละชนิดของแตละพื้นที่พบวาในพื้นที่ทดลองศูนยสุขภาพชุมชนมี
คาสูงสุด เทากับ 15.77, 2.18 และ  68.83 ตามลําดับ พื้นที่ทดลองที่ทําการเทศบาล มีคาเทากับ 46.48,  
25.00 และ 97.95 และพื้นที่ทดลองโรงงานขนมจีน มีคาเทากับ14.77,  24.62 และ 79.37 ตามลําดับ โดย
ในพื้นที่ทดลองที่ทําการเทศบาลมีประสิทธิภาพเฉล่ียในการบําบัดโลหะหนักแตละชนิดดีที่สุดและเมื่อ
พิจารณาชนิดของโลหะหนักที่มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุด คือ ปรอท ตะกั่ว และสารหนู 
ตามลําดับ 
 

2. ผลของความแตกตางของปริมาณโลหะหนักทั้งสามชนดิที่หนาและหลังฝายพบวาสวนใหญ
ในทุกฝายและทุกพื้นที่ไมมีคาความแตกตางทางสถิติยกเวนในการบําบัดปรอทของพื้นที่ทดลองโรงงาน
ขนมจีนของการเก็บตัวอยางครั้งที่ 1 ที่มีความแตกตางทางสถิติของปริมาณปรอทที่พบบริเวณหนาและ
หลังฝาย 

 
3. ผลของความแตกตางระหวางฝายที่ 1 – 3 ที่ใชในการทดลองประสิทธิภาพการบําบัดโลหะ

หนักทั้งสามชนิดของแตละพื้นที่ทดลอง พบวาความแตกตางของฝายที่ 1 , 2 และ 3 ในแตละพื้นที่
ทดลอง ไมมีความแตกตางทางสถิติในทุกพื้นที่ทดลองซึ่งแสดงใหเห็นไดวาจํานวนฝายไมมีผลตอความ
แตกตางตอการบําบัดโลหะหนักทั้งสามชนิด ซ่ึงในพื้นที่ที่จะนําฝายไปทดลองนั้นสามารถสรางได
ตั้งแตจํานวน 1 – 3 ฝายตามความตองการ 
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 4. ผลของความแตกตางระหวางพื้นที่ทดลองศูนยสุขภาพชุมชน พื้นที่ทดลองที่ทําการเทศบาล
และพื้นที่ทดลองโรงงานขนมจีน ที่ฝายทดลองเดียวกันพบวาในการบําบัดตะกั่วและปรอทในทุกพื้นที่
ทดลองที่ฝายตัวเดียวกันไมมีความแตกตางทางสถิติ แตในการบําบัดสารหนูที่ฝายที่ 3 พบวามีความ
แตกตางทางสถิติของพื้นที่ที่ใชในการทดลองโดยในพื้นที่ทดลองศูนยสุขภาพชุมชนจะมีความแตกตาง
กับพื้นที่ทดลองที่ทําการเทศบาลและพื้นที่ทดลองโรงงานขนมจีนซึ่งมีประสิทธิภาพมากกวาพื้นที่
ทดลองศูนยสุขภาพชุมชน จึงแสดงใหเห็นไดวาความแตกตางของพื้นที่ทดลองมีผลตอความสามารถ
เฉพาะในการบําบัดสารหนูเทานั้น สําหรับการบําบัดโลหะหนักอื่นๆ นั้นพื้นที่ในการทดลองไมมีผลตอ
การบําบัด จึงสามารถนําระบบฝายหินเรียงในการบําบัดไปใชในการบําบัดตะกั่วและปรอทในพื้นที่
ตางๆ ได 

 
5. ความแตกตางของประสิทธิภาพที่ระยะเวลาในการทดลองที่แตกตางกันของแตละพื้นที่

ทดลอง โดยจะทําใหทราบวาระยะเวลาในการทดลองที่นานขึ้นมีผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดโลหะ
หนักแตละชนิดหรือไม ซ่ึงพบวาระยะเวลาในการบําบัดสารหนูของแตละพื้นที่นั้นไมมีความแตกตาง
ทางสถิติ แตระยะเวลาในการบําบัดตะกั่วและปรอทพบมีความแตกตางทางสถิติ โดยในการบําบัดตะกั่ว
ของพื้นที่ทดลองที่ทําการเทศบาลในการเก็บตัวอยางสัปดาหที่ 4 ของเดือนแรก มีความแตกตางทางสถิติ
จากการเก็บตัวอยางครั้งอื่นๆ สําหรับการบําบัดปรอทพบความแตกตางในพื้นที่ทดลองที่ทําการเทศบาล
ในการเก็บตัวอยางสัปดาหที่ 4 ของเดือนแรก เชนเดียวกับการบําบัดตะกั่ว เนื่องจากระยะเวลาในการ
ทดลองที่นานขึ้นทําใหมีการอุดตันของตะกอนดินขนาดเล็กเพิ่มขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพของตัวฝาย
ลดลงดวย จึงทําใหเห็นไดวาระยะเวลาในการทดลองที่นานขึ้นมีผลตอการบําบัดตะกั่วและปรอท 
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ขอเสนอแนะ 
 
 1. ควรติดตั้งตะแกรงดักขยะที่มีความแข็งแรงเพื่อที่จะทําใหเศษซากพืชซากสัตว หรือเศษขยะ 
เชน ถุงพลาสติก เขามาอุดตันในตัวฝาย และชวยใหตะแกรงสามารถใชไดนานตลอดการบําบัด 
 
 2. ควรลอกตะกอนดินหนาและหลังฝายออกและควรทําความสะอาดตัวฝายทุก 4 สัปดาหหรือ 
1 เดือนหลังจากสรางฝายแลวเพื่อที่จะทําใหประสิทธิภาพของฝายหินเรียงในการบําบัดน้ําเสียเกิด
ประสิทธิภาพดีที่สุด เนื่องจากระยะเวลาในการบําบัดที่นานขึ้นทําใหตะกอนดินที่มีการปนเปอนของ
โลหะหนักเพิ่มขึ้นทําใหตะกอนสวนหนึ่งถูกพัดพาออกสูแหลงน้ําธรรมชาติ และตะกอนขนาดเล็กทํา
ใหตัวฝายเกิดการอุดตันดังนั้นตองมีการลอกตะกอนดินออกและทําความสะอาดเมื่อเกิดการอุดตันเพื่อ
ทําใหฝายมีประสิทธิภาพไดตามเดิม 
 
 3. การจัดการกับกรวดทราย หรือดินตะกอนที่มีการปนเปอนของโลหะหนักไมใหออกสู
ธรรมชาติของบริเวณพื้นที่ทดลอง คือควรสรางบอดักตะกอนบริเวณหลังฝายสุดทายเพื่อปองกันดิน
ตะกอนที่ปนเปอนโลหะหนักหลุดออกจากบริเวณฝาย เนื่องจากการไหลน้ําที่เร็วจากการยกตัวสูงของน้ํา
ทําใหมีการพัดพาตะกอนไปไดไกลขึ้น ซ่ึงจะทําใหปนเปอนลงแหลงน้ําธรรมชาติได จึงตองมีการสราง
บอดักตะกอนและจะตองมีการนําตะกอนดินที่สะสมในบอดักตะกอนออกทุกเดือนหรือเมื่อดินตะกอน
เร่ิมมีการตื้นเขิน เพื่อปองกันการพัดพาตะกอนออกนอกพื้นที่ 
 
 4. สําหรับการขจัดโลหะหนักที่อยูในตะกอนดินใหลดนอยลงหรือหมดไป มีวิธีการที่ใชกัน
มากในประเทศไทยคือการตากแหงและหมักปุย (เกษม,2541) เนื่องจากเปนวิธีการที่งายและสามารถ
ปรับสภาพไดดีเนื่องจากในดินตะกอนมีธาตุอาหารของพืชที่สําคัญในการเจริญเติบโตของพืชไดโดยพืช
ในบางกลุมมีความสามารถในการดูดซับโลหะหนักได เรียกวาเทคโนโลยีแบบ Phytoremediation ซ่ึง
เปนเทคโนโลยีการนําพืชขนาดเล็กหรือขนาดใหญ ซ่ึงมีลักษณะเฉพาะหรือลักษณะพิเศษมาทํางาน
รวมกับจุลินทรียในดิน เพื่อทําความสะอาด บําบัดหรือรักษาสิ่งแวดลอมที่ปนเปอน ทั้งทางตรงและ
ทางออม (Khan, 2001) โดยมีกลไกที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนยายโลหะจากดินสูรากพืช คือ การพา 
(convection) หรือ mass flow และ การแพร (diffusion) ซ่ึงอยูในกระบวนการดูดซับน้ําเขามาทดแทนน้ํา
ที่ระเหยไปจากการคายน้ํา ทําใหไอออนของโลหะหนักเคลื่อนยายจากในดินตะกอนเขาสูลําตนของพืช 
โดยกระบวนการดูดซับโลหะหนักของพืชจะมีลักษณะคลายกับการดูดซับธาตุอาหารที่จําเปนของพืช
ทั่วไปโดยพืชที่นํามาใชควรเปนพืชที่มีความสามารถในการดูดซับไอออนไดดีและไมควรที่เปนพืชที่
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นํามาบริโภคเนื่องจากสามารถสะสมในรางกายของสิ่งมีชีวิตได เชนพืชในกลุมที่สามารถนํามาผลิต
พลังงาน หรือกลุมไมดอกไมประดับ เปนตน 
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ตารางผนวกที่ 1  ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําที่สามารถวัดไดในชวงเวลาการทําวิจัย (มิลลิกรัม/ 
  ลิตร) 
 

คาที่สามารถวัดไดในการทดลองครั้งที่ พื้นที่
ทดลอง จุดเก็บตัวอยาง 

1 2 3 
คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
ฝายที่ 1 ดานหนา 0.06 0.57 0.10 0.24 0.28 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 0.08 0.62 0.14 0.28 0.30 
ฝายที่ 2 ดานหนา 0.04 0.57 0.09 0.23 0.29 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 0.06 0.16 0.14 0.12 0.05 
ฝายที่ 3 ดานหนา 0.04 0.06 0.12 0.07 0.04 

ศูนย
สุขภาพ
ชุมชน 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 0.27 0.61 0.33 0.40 0.18 
ฝายที่ 1 ดานหนา 0.07 0.14 0.13 0.11 0.04 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 0.06 0.19 0.12 0.12 0.07 
ฝายที่ 2 ดานหนา 0.08 0.16 0.07 0.10 0.05 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 0.07 0.25 0.11 0.14 0.09 
ฝายที่ 3 ดานหนา 0.05 0.13 0.06 0.08 0.04 

ท่ีทํา
การ

เทศบาล 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 0.18 0.40 0.13 0.24 0.14 
ฝายที่ 1 ดานหนา 0.08 0.72 0.15 0.32 0.35 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 0.08 0.60 0.25 0.31 0.27 
ฝายที่ 2 ดานหนา 0.08 0.30 0.16 0.18 0.11 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 0.08 0.47 0.08 0.21 0.23 
ฝายที่ 3 ดานหนา 0.08 0.39 0.08 0.18 0.18 

โรงงาน
ขนมจีน 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 0.12 0.46 0.15 0.24 0.19 
 
หมายเหตุ :*  1 = คร้ังที่ 1 วนัที่ 21 มกราคม 2551  
         2 = คร้ังที่ 2 วันที่ 18 กุมภาพันธ 2551 
         3 = คร้ังที่ 3 วันที่ 10 มีนาคม 2551 
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ตารางผนวกที่ 2  อุณหภูมิทีส่ามารถวัดไดในชวงเวลาการทําวิจัย (องศาเซลเซียส) 
 

คาที่สามารถวัดไดในการทดลองครั้ง
ท่ี พื้นที่

ทดลอง จุดเก็บตัวอยาง 
1 2 3 

คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ฝายที่ 1 ดานหนา 25.5 25.5 25.6 25.53 0.06 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 25.5 25.5 25.5 25.50 0.00 
ฝายที่ 2 ดานหนา 25.5 25.5 25.5 25.50 0.00 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 25.5 25.5 25.5 25.50 0.00 
ฝายที่ 3 ดานหนา 25.6 25.6 25.5 25.57 0.06 

ศูนย
สุขภาพ
ชุมชน 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 25.9 25.6 25.6 25.70 0.17 
ฝายที่ 1 ดานหนา 26.1 26.2 26.3 26.20 0.10 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 26.0 26.0 26.3 26.10 0.17 
ฝายที่ 2 ดานหนา 25.6 26.1 26.3 26.00 0.36 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 25.9 26.2 26.4 26.17 0.25 
ฝายที่ 3 ดานหนา 25.9 26.2 26.3 26.13 0.21 

ท่ีทํา
การ

เทศบาล 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 25.5 26.2 26.2 25.97 0.40 
ฝายที่ 1 ดานหนา 26.6 27.2 26.4 26.73 0.42 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 26.4 27.0 26.3 26.57 0.38 
ฝายที่ 2 ดานหนา 26.1 26.7 26.2 26.33 0.32 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 26.2 26.8 26.2 26.40 0.35 
ฝายที่ 3 ดานหนา 26.2 26.6 26.1 26.30 0.26 

โรงงาน
ขนมจีน 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 26.1 26.7 26.1 26.30 0.35 

 
หมายเหตุ :*  คร้ังที่ 1 วันที่ 21 มกราคม 2551  
         คร้ังที่ 2 วันที่ 18 กุมภาพันธ 2551 
         คร้ังที่ 3 วันที่ 10 มีนาคม 2551 
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ตารางผนวกที่ 3  คาความเปนกรดเปนดางของน้ําที่สามารถวัดไดในชวงเวลาการทําวจิัย 
 

คาที่สามารถวัดไดในการทดลองครั้งที่ พื้นที่
ทดลอง จุดเก็บตัวอยาง 

1 2 3 
คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
ฝายที่ 1 ดานหนา 6.92 6.74 6.51 6.72 0.21 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 6.99 6.76 6.51 6.75 0.24 
ฝายที่ 2 ดานหนา 7.00 6.75 6.51 6.75 0.25 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 6.96 6.57 6.50 6.68 0.25 
ฝายที่ 3 ดานหนา 6.99 6.67 6.50 6.72 0.25 

ศูนย
สุขภาพ
ชุมชน 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 6.97 6.73 6.49 6.73 0.24 
ฝายที่ 1 ดานหนา 6.53 6.45 6.69 6.56 0.12 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 6.59 6.49 6.72 6.60 0.12 
ฝายที่ 2 ดานหนา 6.49 6.47 6.71 6.56 0.13 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 6.56 6.46 6.71 6.58 0.13 
ฝายที่ 3 ดานหนา 6.56 6.44 6.72 6.57 0.14 

ท่ีทํา
การ

เทศบาล 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 6.57 6.48 6.72 6.59 0.12 
ฝายที่ 1 ดานหนา 6.61 6.32 6.21 6.38 0.21 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 6.61 6.37 6.20 6.39 0.21 
ฝายที่ 2 ดานหนา 6.56 6.34 6.23 6.38 0.17 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 6.60 6.34 6.23 6.39 0.19 
ฝายที่ 3 ดานหนา 6.61 6.34 6.25 6.40 0.19 

โรงงาน
ขนมจีน 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 6.60 6.34 6.21 6.38 0.20 

 
หมายเหตุ :*  คร้ังที่ 1 วันที่ 21 มกราคม 2551  
         คร้ังที่ 2 วันที่ 18 กุมภาพันธ 2551 
         คร้ังที่ 3 วันที่ 10 มีนาคม 2551 
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ตารางผนวกที่ 4  คาความเคม็ของน้ําที่สามารถวัดไดในชวงเวลาการทําวิจยั (พีพีท)ี 
 

คาที่สามารถวัดไดในการทดลองครั้งที่ พื้นที่
ทดลอง จุดเก็บตัวอยาง 

1 2 3 
คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
ฝายที่ 1 ดานหนา 0.3 0.3 0.3 0.30 0 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 0.3 0.3 0.3 0.30 0 
ฝายที่ 2 ดานหนา 0.3 0.3 0.3 0.30 0 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 0.3 0.3 0.3 0.30 0 
ฝายที่ 3 ดานหนา 0.3 0.3 0.3 0.30 0 

ศูนย
สุขภาพ
ชุมชน 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 0.3 0.3 0.3 0.30 0 
ฝายที่ 1 ดานหนา 0.3 0.4 0.3 0.33 0.06 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 0.3 0.4 0.3 0.33 0.06 
ฝายที่ 2 ดานหนา 0.3 0.4 0.3 0.33 0.06 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 0.3 0.4 0.3 0.33 0.06 
ฝายที่ 3 ดานหนา 0.3 0.4 0.3 0.33 0.06 

ท่ีทํา
การ

เทศบาล 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 0.3 0.4 0.3 0.33 0.06 
ฝายที่ 1 ดานหนา 0.3 0.8 0.3 0.47 0.29 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 0.4 0.8 0.3 0.50 0.26 
ฝายที่ 2 ดานหนา 0.4 0.8 0.3 0.50 0.26 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 0.4 0.8 0.3 0.50 0.26 
ฝายที่ 3 ดานหนา 0.3 0.8 0.3 0.47 0.29 

โรงงาน
ขนมจีน 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 0.4 0.8 0.3 0.50 0.26 

 
หมายเหตุ :*  คร้ังที่ 1 วันที่ 21 มกราคม 2551  
         คร้ังที่ 2 วันที่ 18 กุมภาพันธ 2551 
         คร้ังที่ 3 วันที่ 10 มีนาคม 2551 
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ตารางผนวกที่ 5  คาการนําไฟฟาที่สามารถวัดไดในชวงเวลาการทําวจิยั (ไมโครซีเมนต) 
 

คาที่สามารถวัดไดในการทดลองครั้งที่ พื้นที่
ทดลอง จุดเก็บตัวอยาง 

1 2 3 
คาเฉลี่ย 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ฝายที่ 1 ดานหนา 531 670 681 627.33 83.61 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 535 665 683 627.67 80.75 
ฝายที่ 2 ดานหนา 536 667 681 628.00 79.98 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 543 667 680 630.00 75.62 
ฝายที่ 3 ดานหนา 545 665 678 629.33 73.32 

ศูนย
สุขภาพ
ชุมชน 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 545 666 680 630.33 74.23 
ฝายที่ 1 ดานหนา 625 769 624 672.67 83.43 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 622 769 623 671.33 84.58 
ฝายที่ 2 ดานหนา 628 765 624 672.33 80.28 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 633 764 623 673.33 78.68 
ฝายที่ 3 ดานหนา 638 761 623 674.00 75.72 

ท่ีทํา
การ

เทศบาล 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 642 760 624 675.33 73.87 
ฝายที่ 1 ดานหนา 915 1657 1253 1275.00 371.49 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 874 1637 1264 1258.33 381.53 
ฝายที่ 2 ดานหนา 847 1589 1259 1231.67 371.75 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 812 1587 1261 1220.00 389.12 
ฝายที่ 3 ดานหนา 788 1579 1256 1207.67 397.71 

โรงงาน
ขนมจีน 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 781 1548 1248 1192.33 386.52 
 
หมายเหตุ :*  คร้ังที่ 1 วันที่ 21 มกราคม 2551  
         คร้ังที่ 2 วันที่ 18 กุมภาพันธ 2551 
         คร้ังที่ 3 วันที่ 10 มีนาคม 2551 
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ตารางผนวกที่ 6  ปริมาณของแข็งละลายน้าํที่สามารถวัดไดในชวงเวลาการทําวิจยั (มิลลิกรัม/ลิตร) 
 

คาที่สามารถวัดไดในการทดลองครั้งที่ พื้นที่
ทดลอง จุดเก็บตัวอยาง 

1 2 3 
คาเฉลี่ย 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ฝายที่ 1 ดานหนา 253 322 326 300.33 41.04 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 255 320 327 300.67 39.70 
ฝายที่ 2 ดานหนา 256 319 327 300.67 38.89 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 260 321 326 302.33 36.75 
ฝายที่ 3 ดานหนา 260 319 326 301.67 36.25 

ศูนย
สุขภาพ
ชุมชน 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 261 319 326 302.00 35.68 
ฝายที่ 1 ดานหนา 296 366 294 318.67 41.00 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 299 364 294 319.00 39.05 
ฝายที่ 2 ดานหนา 299 363 294 318.67 38.48 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 301 364 294 319.67 38.55 
ฝายที่ 3 ดานหนา 303 362 294 319.67 36.94 

ท่ีทํา
การ

เทศบาล 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 306 362 295 321.00 35.93 
ฝายที่ 1 ดานหนา 435 782 601 606.00 173.55 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 422 780 605 602.33 179.01 
ฝายที่ 2 ดานหนา 402 767 606 591.67 182.92 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 384 763 607 584.67 190.48 
ฝายที่ 3 ดานหนา 376 755 603 578.00 190.73 

โรงงาน
ขนมจีน 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 371 761 602 578.00 196.10 

 
หมายเหตุ :*  คร้ังที่ 1 วันที่ 21 มกราคม 2551  
         คร้ังที่ 2 วันที่ 18 กุมภาพันธ 2551 
         คร้ังที่ 3 วันที่ 10 มีนาคม 2551 
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ตารางผนวกที่ 7  ปริมาณตะกั่วในดินตะกอนภายหลังการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการใชฝายหินเรยีง    
  (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
 

ปริมาณท่ีพบในการทดลองครั้งที่ พื้นที่
ทดลอง จุดเก็บตัวอยาง 

1 2 3 
คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
ฝายที่ 1 ดานหนา 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 
ฝายที่ 2 ดานหนา 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 
ฝายที่ 3 ดานหนา 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 

ศูนย
สุขภาพ
ชุมชน 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 
ฝายที่ 1 ดานหนา 37.00 37.00 68.00 47.33 17.898 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 49.00 46.00 107.00 67.33 34.385 
ฝายที่ 2 ดานหนา 168.00 36.50 74.00 92.83 67.743 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 61.00 72.50 74.00 69.17 7.112 
ฝายที่ 3 ดานหนา 53.50 40.50 77.00 57.00 18.500 

ท่ีทําการ
เทศบาล 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 85.50 65.00 91.00 80.50 13.702 
ฝายที่ 1 ดานหนา 82.00 44.00 84.00 70.00 22.539 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 21.00 36.50 75.00 44.17 27.804 
ฝายที่ 2 ดานหนา 45.00 42.00 45.00 44.00 1.732 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 67.00 30.00 47.00 48.00 18.520 
ฝายที่ 3 ดานหนา 24.50 21.00 30.50 25.33 4.805 

โรงงาน
ขนมจีน 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 64.50 46.50 71.00 60.67 12.692 
 
หมายเหตุ :*  คร้ังที่ 1 วันที่ 21 มกราคม 2551  
         คร้ังที่ 2 วันที่ 18 กุมภาพันธ 2551 
         คร้ังที่ 3 วันที่ 10 มีนาคม 2551 
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ตารางผนวกที่ 8  ปริมาณสารหนูในดินตะกอนภายหลังการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการใชฝายหินเรียง 
  (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
 

ปริมาณท่ีพบในการทดลองครั้งที่ พื้นที่
ทดลอง จุดเก็บตัวอยาง 

1 2 3 
คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
ฝายที่ 1 ดานหนา 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 
ฝายที่ 2 ดานหนา 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 
ฝายที่ 3 ดานหนา 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 

ศูนย
สุขภาพ
ชุมชน 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 
ฝายที่ 1 ดานหนา 5.95 12.11 12.57 10.21 3.696 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 12.27 12.47 12.12 12.29 0.176 
ฝายที่ 2 ดานหนา 6.91 12.57 13.15 10.88 3.447 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 8.06 10.60 8.53 9.06 1.351 
ฝายที่ 3 ดานหนา 6.67 15.31 9.49 10.49 4.406 

ท่ีทํา
การ

เทศบาล 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 13.83 14.43 15.13 14.46 0.651 
ฝายที่ 1 ดานหนา 10.83 9.63 10.75 10.40 0.671 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 6.81 9.52 6.38 7.57 1.702 
ฝายที่ 2 ดานหนา 9.36 7.04 5.37 7.26 2.004 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 6.78 12.78 9.23 9.60 3.017 
ฝายที่ 3 ดานหนา 7.54 7.23 6.58 7.12 0.490 

โรงงาน
ขนมจีน 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 16.33 25.36 23.52 21.74 4.772 
 
หมายเหตุ :*  คร้ังที่ 1 วันที่ 21 มกราคม 2551  
         คร้ังที่ 2 วันที่ 18 กุมภาพันธ 2551 
         คร้ังที่ 3 วันที่ 10 มีนาคม 2551 
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ตารางผนวกที่ 9  ปริมาณปรอทในดินตะกอนภายหลังการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการใชฝายหินเรยีง
  (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
 

ปริมาณท่ีพบในการทดลองครั้งที่ พื้นที่
ทดลอง จุดเก็บตัวอยาง 

1 2 3 
คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
ฝายที่ 1 ดานหนา 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
ฝายที่ 2 ดานหนา 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
ฝายที่ 3 ดานหนา 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

ศูนย
สุขภาพ
ชุมชน 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
ฝายที่ 1 ดานหนา 0.066 0.243 0.345 0.218 0.141 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 7.620 0.262 0.410 2.764 4.206 
ฝายที่ 2 ดานหนา 0.102 0.297 0.484 0.294 0.191 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 1.139 0.287 0.584 0.670 0.432 
ฝายที่ 3 ดานหนา 0.230 0.295 0.435 4.006 0.105 

ท่ีทํา
การ

เทศบาล 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 0.611 0.619 0.714 0.648 0.057 
ฝายที่ 1 ดานหนา 0.163 0.201 0.388 0.251 0.120 
ฝายที่ 1 ดานหลัง 0.085 0.222 0.195 0.167 0.073 
ฝายที่ 2 ดานหนา 0.090 0.140 0.140 0.123 0.029 
ฝายที่ 2 ดานหลัง 0.179 0.136 0.172 0.162 0.023 
ฝายที่ 3 ดานหนา 0.437 0.178 0.153 0.256 0.157 

โรงงาน
ขนมจีน 

ฝายที่ 3 ดานหลัง 0.311 0.370 0.389 0.357 0.041 
 
หมายเหตุ :*  คร้ังที่ 1 วันที่ 21 มกราคม 2551  
         คร้ังที่ 2 วันที่ 18 กุมภาพันธ 2551 
         คร้ังที่ 3 วันที่ 10 มีนาคม 2551 
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ตารางผนวกที่ 10 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบดัตะกัว่ระหวางฝายในพืน้ที่
ทดลองศูนยสุขภาพชุมชน 

 
แหลงความแปรปรวน SS df MS F Sig. 
ระหวางฝาย 81.867 2 40.933 .262 .778 
ความคลาดเคลื่อนภายในกลุม 937.140 6 156.190   
ผลรวม 1019.006 8    
 
 
ตารางผนวกที่ 11 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบดัตะกัว่ระหวางฝายในพืน้ที่

ทดลองที่ทําการเทศบาล 
 
แหลงความแปรปรวน SS df MS F Sig. 
ระหวางฝาย 1000.116 2 500.058 .641 .559 
ความคลาดเคลื่อนภายในกลุม 4680.701 6 780.117   
ผลรวม 5680.817 8    
 
 
ตารางผนวกที่ 12 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบดัตะกัว่ระหวางฝายในพืน้ที่

ทดลองโรงงานขนมจีน 
 
แหลงความแปรปรวน SS df MS F Sig. 
ระหวางฝาย 727.879 2 363.939 1.891 .231 
ความคลาดเคลื่อนภายในกลุม 1154.606 6 192.434   
ผลรวม 1882.484 8    
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ตารางผนวกที่ 13 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบดัสารหนูระหวางฝายในพืน้ที่
ทดลองศูนยสุขภาพชุมชน 

 
แหลงความแปรปรวน SS df MS F Sig. 
ระหวางฝาย 168258.735 2 84129.367 1.027 .413 
ความคลาดเคลื่อนภายในกลุม 491464.637 6 81910.773   
ผลรวม 659723.372 8    
 
 
ตารางผนวกที่ 14 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบดัสารหนูระหวางฝายในพืน้ที่

ทดลองที่ทําการเทศบาล 
 
แหลงความแปรปรวน SS df MS F Sig. 
ระหวางฝาย 138213.711 2 69106.856 .885 .461 
ความคลาดเคลื่อนภายในกลุม 468644.544 6 78107.424   
ผลรวม 606858.255 8    
 
 
ตารางผนวกที่ 15 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบดัสารหนูระหวางฝายในพืน้ที่

ทดลองโรงงานขนมจีน 
 
แหลงความแปรปรวน SS df MS F Sig. 
ระหวางฝาย 6140.339 2 3070.169 .389 .694 
ความคลาดเคลื่อนภายในกลุม 47396.123 6 7899.354   
ผลรวม 53536.461 8    
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ตารางผนวกที่ 16 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบดัปรอทระหวางฝายในพืน้ที่
ทดลองศูนยสุขภาพชุมชน 

 
แหลงความแปรปรวน SS df MS F Sig. 
ระหวางฝาย 56913.465 2 28456.732 .464 .649 
ความคลาดเคลื่อนภายในกลุม 367690.980 6 61281.830   
ผลรวม 424604.444 8    
 
 
ตารางผนวกที่ 17 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบดัปรอทระหวางฝายในพืน้ที่

ทดลองที่ทําการเทศบาล 
 
แหลงความแปรปรวน SS df MS F Sig. 
ระหวางฝาย 36540.907 2 18270.453 .616 .571 
ความคลาดเคลื่อนภายในกลุม 177936.078 6 29656.013   
ผลรวม 214476.985 8    
 
 
ตารางผนวกที่ 18 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบดัปรอทระหวางฝายในพืน้ที่

ทดลองโรงงานขนมจีน 
 
แหลงความแปรปรวน SS df MS F Sig. 
ระหวางฝาย 66000.753 2 33000.376 .811 .488 
ความคลาดเคลื่อนภายในกลุม 244089.997 6 40681.666   
ผลรวม 310090.750 8    
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ตารางผนวกที่ 19 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบดัตะกัว่ระหวางพื้นที่ทดลอง
ในฝายที่ 1 

 
แหลงความแปรปรวน SS df MS F Sig. 
ระหวางพื้นที ่ 197.774 2 98.887 .364 .710 
ความคลาดเคลื่อนภายในกลุม 1632.183 6 272.031   
ผลรวม 1829.957 8    
 
 
ตารางผนวกที่ 20 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบดัตะกัว่ระหวางพื้นที่ทดลอง

ในฝายที่ 2 
 
แหลงความแปรปรวน SS df MS F Sig. 
ระหวางพื้นที ่ 466.629 2 233.314 .684 .540 
ความคลาดเคลื่อนภายในกลุม 2045.823 6 340.970   
ผลรวม 2512.451 8    
 
 
ตารางผนวกที่ 21 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบดัตะกัว่ระหวางพื้นที่ทดลอง

ในฝายที่ 3 
 
แหลงความแปรปรวน SS df MS F Sig. 
ระหวางพื้นที ่ 466.629 2 233.314 .684 .540 
ความคลาดเคลื่อนภายในกลุม 2045.823 6 340.970   
ผลรวม 2512.451 8    
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ตารางผนวกที่ 22 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบดัสารหนูระหวางพื้นที่
ทดลองในฝายที่ 1 

 
แหลงความแปรปรวน SS df MS F Sig. 
ระหวางพื้นที ่ 132682.972 2 66341.486 .409 .682 
ความคลาดเคลื่อนภายในกลุม 973785.248 6 162297.541   
ผลรวม 1106468.220 8    
 
 
ตารางผนวกที่ 23 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบดัสารหนูระหวางพื้นที่

ทดลองในฝายที่ 2 
 
แหลงความแปรปรวน SS df MS F Sig. 
ระหวางพื้นที ่ 8327.962 2 4163.981 .508 .626 
ความคลาดเคลื่อนภายในกลุม 49207.045 6 8201.174   
ผลรวม 57535.007 8    
 
 
ตารางผนวกที่ 24 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบดัสารหนูระหวางพื้นที่

ทดลองในฝายที่ 3 
 
แหลงความแปรปรวน SS df MS F Sig. 
ระหวางพื้นที ่ 17991.606 2 8995.803 6.134 .035 
ความคลาดเคลื่อนภายในกลุม 8798.676 6 1466.446   
ผลรวม 26790.282 8    
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ตารางผนวกที่ 25 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบดัปรอทระหวางพื้นที่ทดลอง
ในฝายที่ 1 

 
แหลงความแปรปรวน SS df MS F Sig. 
ระหวางพื้นที ่ 86240.321 2 43120.161 1.099 .392 
ความคลาดเคลื่อนภายในกลุม 235430.334 6 39238.389   
ผลรวม 321670.655 8    
 
 
ตารางผนวกที่ 26 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบดัปรอทระหวางพื้นที่ทดลอง

ในฝายที่ 2 
 
แหลงความแปรปรวน SS df MS F Sig. 
ระหวางพื้นที ่ 25542.414 2 12771.207 .735 .518 
ความคลาดเคลื่อนภายในกลุม 104229.130 6 17371.522   
ผลรวม 129771.545 8    
 
 
ตารางผนวกที่ 27 วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบดัปรอทระหวางพื้นที่ทดลอง

ในฝายที่ 3 
 
แหลงความแปรปรวน SS df MS F Sig. 
ระหวางพื้นที ่ 66000.753 2 33000.376 .811 .488 
ความคลาดเคลื่อนภายในกลุม 244089.997 6 40681.666   
ผลรวม 310090.750 8    
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ตารางผนวกที่ 28  วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบดัตะกัว่ในพื้นที่ศูนยสุขภาพ
     ชุมชน 
 
แหลงความแปรปรวน SS df MS F Sig. 
ระหวางครั้ง 413.327 2 206.663 2.047 0.210 
ความคลาดเคลื่อนภายในกลุม 605.680 6 100.947   
ผลรวม 1019.006 8    
 
 
ตารางผนวกที่ 29  วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบดัตะกัว่ในพื้นที่ที่ทําการ 
    เทศบาล 
 
แหลงความแปรปรวน SS df MS F Sig. 
ระหวางครั้ง 3457.894 2 1728.947 9.380 0.014 
ความคลาดเคลื่อนภายในกลุม 1105.964 6 184.327   
ผลรวม 4563.858 8    
 
 
ตารางผนวกที่ 30  วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบดัตะกัว่ในพื้นที่โรงงาน 
     ขนมจีน 
 
แหลงความแปรปรวน SS df MS F Sig. 
ระหวางครั้ง 102.259 2 51.129 0.172 0.846 
ความคลาดเคลื่อนภายในกลุม 1780.226 6 296.704   
ผลรวม 1882.484 8    
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ตารางผนวกที่ 31  วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบดัสารหนูในพืน้ที่ศูนย 
     สุขภาพชุมชน 
 
แหลงความแปรปรวน SS df MS F Sig. 
ระหวางครั้ง 2970.126 2 1485.063 0.483 0.639 
ความคลาดเคลื่อนภายในกลุม 18447.779 6 3074.630   
ผลรวม 21417.905 8    
 
 
ตารางผนวกที่ 32  วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบดัสารหนูในพืน้ที่ที่ทําการ
     เทศบาล 
 
แหลงความแปรปรวน SS df MS F Sig. 
ระหวางครั้ง 164044.592 2 82022.296 1.111 0.389 
ความคลาดเคลื่อนภายในกลุม 442813.663 6 73802.277   
ผลรวม 606858.255 8    
 
 
ตารางผนวกที่ 33  วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบดัสารหนูในพืน้ที่โรงงาน
     ขนมจีน 
 
แหลงความแปรปรวน SS df MS F Sig. 
ระหวางครั้ง 22969.841 2 11484.921 2.254 0.186 
ความคลาดเคลื่อนภายในกลุม 30566.620 6 5094.437   
ผลรวม 53536.461 8    
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ตารางผนวกที่ 34  วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบดัปรอทในพื้นที่ศูนยสุขภาพ
     ชุมชน 
 
แหลงความแปรปรวน SS df MS F Sig. 
ระหวางครั้ง 70312.814 2 35156.407 0.621 0.569 
ความคลาดเคลื่อนภายในกลุม 339936.417 6 56656.070   
ผลรวม 410249.231 8    
 
 
ตารางผนวกที่ 35  วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบดัปรอทในพื้นที่ที่ทําการ
     เทศบาล 
 
แหลงความแปรปรวน SS df MS F Sig. 
ระหวางครั้ง 121773.939 2 6000886.969 6.731 0.029 
ความคลาดเคลื่อนภายในกลุม 54273.312 6 9045.552   
ผลรวม 176047.251 8    
 
 
ตารางผนวกที่ 36  วิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการบําบดัปรอทในพื้นที่โรงงาน 
    ขนมจีน 
 
แหลงความแปรปรวน SS df MS F Sig. 
ระหวางครั้ง 14454.544 2 7227.272 1.324 0.334 
ความคลาดเคลื่อนภายในกลุม 32746.998 6 5457.833   
ผลรวม 47201.542 8    
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นายนพพร  วงศวิวัฒน 
วัน เดือน ป ที่เกิด 13 มีนาคม พ.ศ. 2527 
สถานที่เกิด  จังหวดัตรัง 
ประวัติการศึกษา ปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต (ประมง) 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ โครงการศึกษาวิจยัและพฒันาสิ่งแวดลอมแหลมผักเบีย้

อันเนื่องมาจากพระราชดําริ 



                                                                                                                                                                   

 




