
Executive summary 
 

การบําบดัน้ําเสียชุมชนดวยหญาอาหารสัตวในระบบบงึประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวดิ่ง 

 
1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 
 

 ในปจจุบัน มลพิษน้ําเปนปญหาสําคัญประการหนึ่งที่กอใหเกิดผลกระทบในหลายทิศทาง ทั้ง
ผลกระทบตอระบบนิเวศ โดยเฉพาะระบบนิเวศน้ํา ผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของผูใชประโยชนจาก
แหลงน้ํา และผลกระทบตอระบบเศรษฐกิจจากการสูญเสียคาใชจายในการปรับปรุงคุณภาพน้ําเพื่อใหอยู
ในสภาพที่สามารถนํามาใชในชีวิตประจําวันหรือใชประโยชนในกระบวนการผลิตได รวมถึงการสูญเสีย
คาใชจายในการรักษาพยาบาลผูที่เจ็บปวยจากภาวะมลพิษน้ํา การปองกันการเกิดปญหาถือเปนแนวทางที่
ดีที่สุดในการจัดการปญหามลพิษ ซึ่งปญหามลพิษน้ํานี้ มีสาเหตุหลักจากการระบายน้าํเสยีทีม่กีารปนเปอน
มลสาร ซึ่งเกิดจากกิจกรรมของมนุษยลงสูแหลงน้ํา ซึ่งกิจกรรมในชีวิตประจําวันที่กอใหเกิดน้ําเสียชุมชน  
ก็เปนแหลงกําเนิดมลพิษที่สําคัญ เนื่องจากน้ําเสียชุมชนเปนน้ําเสียประเภทที่มีการผลิตเปนประจําใน
ปริมาณมากนอยขึ้นกับอัตราการผลิตและจํานวนผูผลิต ซึ่งทําใหเมืองใหญที่มีระบบสาธารณูปโภคดี มี
ความหนาแนนประชากรสูงเปนพื้นที่ที่มีอัตราการผลิตน้ําเสียตอวันสูง  

การลดมลสารในน้ําเสียชุมชน อันไดแก สารอินทรีย ของแข็งละลายน้ํา ของแข็งแขวนลอย     
ธาตุอาหาร และอื่นๆ หรือการบําบัดน้ําเสียชุมชนนั้น เปนวิธีการหนึ่งในการปองกันและลดปญหาจาก   
น้ําเสียชุมชน ซึ่งวิธีการในการบําบัดนั้นมีหลายวิธีดวยกัน การบําบัดน้ําเสียดวยระบบบึงประดิษฐเปน
วิธีการหนึ่งที่สามารถลดมลสารในน้ําเสียชุมชนไดจริง และมีความเหมาะสมในการนําไปใช เพราะเปน
ระบบบําบัดที่มีราคาในการกอสรางและดําเนินการต่ํา ดูแลรักษางาย และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม การนํา
ระบบบึงประดิษฐมาใชในการบําบัดน้ําเสีย จึงมีความเปนไปไดสูง ทั้งนี้ กระบวนการบําบัดที่เกิดขึ้นภายใน
ระบบบึงประดิษฐสวนหนึ่งเปนผลจากพืชที่นํามาใช ซึ่งถือเปนองคประกอบที่สําคัญอยางหนึ่งของระบบ 
การคัดเลือกชนิดพืชมาใชในระบบนั้น นอกจากจะสงผลตอประสิทธิภาพการบําบัดของระบบแลว ยงัสงผล
ตอการจัดการพืชในระบบเพื่อรักษาประสิทธิภาพของระบบ รวมถึงการนําพืชนั้นไปกําจัดหรือนําไปใชให
เกิดประโยชนตอไปอีกดวย   

โครงการศึกษาวิจัยนี้ เปนการนําเสนอแนวทางในการบําบัดน้ําเสียชุมชนซึ่งไมมีการปนเปอน    
มลสารที่มีความเปนพิษรุนแรง ดวยระบบบึงประดิษฐ ทั้งนี้เปนการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการบําบัด  
มลสารของระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวด่ิง โดยพืชที่ใชในระบบนั้นเปนหญาอาหารสัตว 
ที่สามารถนําไปใชประโยชนได เมื่อถึงระยะเวลาที่ตองเก็บเกี่ยวออกจากระบบ ผลการศึกษาอาจใชเปน
ทางเลือกหนึ่งในการผลิตหญาอาหารสัตวในภาวะที่มีขอจํากัดดานทรัพยากรน้ํา หรือตองการลดการใชปุย
ในการผลิตหญาอาหารสัตว และสามารถใชเปนแนวทางในการใชทรัพยากรน้ําใหเกิดประโยชนสูงสุด 
ภายใตสถานการณที่ปญหาดานทรัพยากรน้ําและปญหามลพิษน้ํามีความรุนแรงเชนในปจจุบันนี้   
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2 วัตถุประสงคงานวิจัย 
 

2.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียชุมชนของระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหล    
ใตผิวในแนวด่ิง ที่ปลูกหญาอาหารสัตวตางชนิดกัน 

2.2 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของหญาอาหารสัตวในการสะสมธาตุอาหารจากน้ําเสีย 
2.3  เพื่อศึกษาการเจริญเติบโตและผลผลิตหญาอาหารสัตวที่ปลูกในระบบบึงประดิษฐประเภท 

น้ําไหลใตผิวในแนวด่ิง 
 
3 วิธีดําเนินการวิจัย 

 
โครงการวิจัยนี้ ไดทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพของระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวใน

แนวดิ่ง ที่ภายในระบบทําการปลูกหญาอาหารสัตวตางชนิดกัน ในการบําบัดมลสารประเภทตางๆ ใน    
น้ําเสียชุมชน และศึกษาถึงประสิทธิภาพของหญาอาหารสัตวแตละชนิดในการสะสมธาตุอาหาร และการ
เจริญเติบโต ปริมาณผลผลิตและคุณภาพของหญาอาหารสัตวแตละชนิดที่ใชในระบบ โดยมีขั้นตอน 
วิธีการวิจัย การเก็บและวิเคราะหตัวอยาง และการวิเคราะหขอมูล ดังนี้ 

 
 3.1 การเตรียมหนวยทดลอง 

เตรียมระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวดิ่ง จากบล็อกคอนกรีตทรงกระบอก  
(วงคอนกรีต) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.8 m สูง 1 m  ระดับความลาดชันที่พื้นบอ 1 % บรรจุวัสดุปลูก   
ประเภทกรวดขนาดเสนผานศูนยกลาง ประมาณ 3-6 cm ลงแปลง สูง 15 cm จากกนแปลง บรรจุทราย
หยาบ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.00-4.75 mm หนา 45 cm และ บรรจุทรายขนาดกลาง ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1-3 mm หนา 10 cm ตามลําดับ ซึ่งวัสดุปลูกเหลานี้ จะใชเปนตัวกลาง (Media) และวัสดุ
กรองของระบบ ติดตั้งทอนําน้ําเสียเขาสูระบบที่บริเวณผิวหนาของตัวกลาง และติดตั้งทอรับน้ําออกที่
บริเวณกนแปลง โดยทอนํานํ้าเสียจะกระจายน้ําเสียลงสูระบบ และน้ําเสียจะไหลผานชั้นตัวกลางและไหล
เขาสูทอรวบรวมน้ําเสียที่บริเวณกนแปลง ซึ่งจะรวบรวมน้ําเสียออกนอกระบบ  

เมื่อเตรียมหนวยทดลองแลวเสร็จ จึงทําการปลูกหญาอาหารสัตวจํานวน 3 ชนิด ไดแก หญาขน 
(Brachiaria mutica)  หญาอะตราตั้ม (Paspalum atratum)  และหญาแพงโกลา (Digitaria 
decumbens) ซึ่งเปนหญาที่เติบโตไดในพื้นที่ลุมที่มีน้ําทวมขังเปนบางชวงเวลา ลงในหนวยทดลอง โดย 
ทําการปลูกชนิดละ 2 แปลง (2 replications) ที่ระยะปลูก 50 x 50 cm แลวใชน้ําประปารด จนกระทั่ง
หญาสามารถต้ังตัวไดในระบบ 

 
3.2 การดําเนินการทดลอง 

 เมื่อหญาอาหารสัตว ทั้ง 3 ชนิด สามารถปรับตัวและเจริญเติบโตไดดี จึงทําการตัดใหมีความ
สูงเทากันที่ระดับ 25 cm เหนือวัสดุปลูก แลวจึงระบายน้ําเสียชุมชนซึ่งรวบรวมจากอาคารโรงอาหาร ลงสู
ระบบดวยอัตราภาระบรรทุกทางชลศาสตร (Hydraulic loading rate: HLR) 20 cm/day หรือ 100.6 
l/day เพื่อใหน้ําเสียไดถูกบําบัดดวยกระบวนการบําบัดที่เกิดข้ึนภายในระบบ ดําเนินระบบอยางตอเนื่อง
เปนระยะเวลา 4.5 เดือน โดยในระหวางดําเนินระบบ จะทําการเก็บเกี่ยวหญาออกจากระบบ 3 ครั้ง โดย
ทําการเก็บเกี่ยวครั้งแรกภายหลังจากที่ระบบเริ่มบําบัดเปนระยะเวลา 60 วัน  ทําการเก็บเกี่ยว ครั้งที่ 2 ที่
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ระยะ 40 วัน หลังการเก็บเกี่ยวในครั้งแรก และทําการเก็บเกี่ยวครั้งที่ 3 ที่ระยะ 40 วัน หลังการเก็บเกี่ยว
ในครั้งที่ 2 ซึ่งเปนชวงเวลาของการเก็บเกี่ยวหญาอาหารสัตวของเกษตรกรโดยทั่วไป     
 

3.3 การเกบ็และวิเคราะหตัวอยาง 
1) ตัวอยางน้ํา  

เริ่มทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียและน้ําที่ผานการบําบัดแลว หลังจากระบบไดเริ่ม
กระบวนการบําบัดแลวเปนระยะเวลา 2 สัปดาห  โดยจะทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียที่ระบายลงสูแปลง 
(Influent) และน้ําที่ผานการบําบัด (Effluent) จากจุดระบายน้ําออก (Outlet point) ของทุกแปลง      
ภายหลังจากที่น้ําเสียไดถูกบําบัดภายในระบบ ทั้งนี้จะทําการเก็บตัวอยางน้ําทุกๆ สัปดาห ตลอด
ระยะเวลาดําเนินระบบ นําตัวอยางน้ําที่ได ไปทําการวิเคราะหคาดัชนีคุณภาพน้ํา ไดแก DO, pH, COD, 
TSS, TKN, NH3N, NOxN และ TP โดยบางดัชนีจะทําการตรวจวัดในภาคสนาม ณ จุดเก็บตัวอยาง     
บางดัชนีจะทําการตรวจวัดที่หองปฏิบัติการของคณะเกษตรศาสตร ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม 
โดยใชวิธีการในการเก็บตัวอยาง รักษาตัวอยาง และวิธีการวิเคราะหตัวอยางตามที่ไดกําหนดไวใน 
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WPCF, 
1992)  

2) ตัวอยางพืช 
ทําการตรวจวัดตัวอยางพืชในภาคสนามและเก็บตัวอยางพืชแตละชนิด มาทําการ

วิเคราะหในหองปฏิบัติการของคณะเกษตรศาสตร ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม โดยจะทําการตัด
เก็บตัวอยางพืชมาทําการวิเคราะห จํานวน 4 ครั้ง ดังนี้ ครั้งแรก ทําการเก็บตัวอยางพืชกอนเริ่มระบาย  
น้ําเสียลงสูระบบ ซึ่งจะใชเปนตัวแทนของพืชกอนการบําบัด ครั้งที่ 2 เปนการเก็บตัวอยาง ขณะที่ทําการ
เก็บเกี่ยวผลผลิตพืชครั้งแรก คือภายหลังจากระบบไดทําการบําบัดน้ําเสียเปนระยะเวลา 60 วัน ครั้งที่ 3  
ทําการเก็บตัวอยาง ขณะที่ทําการเก็บเกี่ยวผลผลิตพืชครั้งที่ 2 คือ ที่ระยะ 40 วัน หลังการเก็บเกี่ยว    
ครั้งแรก และทําการเก็บตัวอยางพืช ครั้งที่ 4 ขณะที่ทําการเก็บเกี่ยวผลผลิตพืชครั้งที่ 3 คือ ที่ระยะ 40 
วัน หลังการเก็บเกี่ยวครั้งที่ 2 ทั้งนี้ทําการเก็บตัวอยางพืชที่ระดับความสูง 20 ซม. ในทุกๆ แปลงทดลอง 
ซึ่งมีดัชนีในการวิเคราะหพืช ไดแก Relative growth rate, Fresh yield, Dry yield, Dry matter, 
Crude protein, Crude fiber และ Phosphorus  
 
 3.4 การวิเคราะหขอมลู 
 1)  การบําบัดน้ําเสีย 

นําผลการตรวจวัดมาทําการวิเคราะหถึงประสิทธิภาพของระบบ ในการบําบัดมลสารใน
น้ําเสีย ในแตละคาดัชนีคุณภาพน้ํา ในรูปรอยละของประสิทธิภาพการบําบัด (Removal) และ
เปรียบเทียบคาความเขมขน (Concentration) ของมลสารในน้ําเสียหลังการบําบัด กับคามาตรฐานน้ําทิ้ง 
รวมถึงเปรียบเทียบและวิเคราะหความแตกตางทางสถิติระหวางประสิทธิภาพการบําบัดมลสารในน้ําเสีย
ชุมชนของหญาอาหารสัตว ทั้ง 3 ชนิด และเปรียบเทียบคุณภาพของน้ําเสียที่ผานการบําบัดจากระบบที่
ปลูกหญาตางชนิดกัน 
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 2)  การสะสมธาตุอาหารของหญาอาหารสัตว 
 วิเคราะหความสามารถของหญาอาหารสัตวแตละชนิดในการสะสมธาตุอาหาร 

(ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส) และปริมาณการสะสมในสวนตางๆ ของพืช (สวนเหนือดิน และสวนใตดิน)   
ซึ่งจะวิเคราะหถึงคาความแตกตาง และความแตกตางทางสถิติของดัชนีที่ทําการตรวจวัดในพืช ทั้ง 3 ชนิด 
ซึ่งจะบงชี้ถึงความสามารถในการบําบัดธาตุอาหารในน้ําเสียของหญาอาหารสัตวที่ทําการทดลอง 

 3)  การเจริญเติบโต ปริมาณผลผลิต และคุณภาพผลผลิตหญาอาหารสัตว  
วิเคราะหการเจริญเติบโตของหญาอาหารสัตวทั้ง 3 ชนิด ที่ปลูกในระบบ โดยทําการ

วิเคราะหอัตราการเติบโตสัมพัทธ (Relative growth rate) ทําการวิเคราะหปริมาณผลผลิตของหญา
อาหารสัตว และคุณภาพของผลผลิตหญาอาหารสัตวแตละชนิดในแตละระยะเก็บเกี่ยว ทั้งนี้ทําการ
วิเคราะหเปรียบเทียบความแตกตางและความแตกตางทางสถิติในดานการเจริญเติบโต ปริมาณผลผลิต 
และคุณภาพของผลผลิตหญาอาหารสัตวแตละชนิด และในแตละระยะเก็บเกี่ยวดวย 
 
4 ผลการทดลอง 
 

4.1 ประสิทธิภาพของระบบในการบําบัดน้ําเสียชุมชน  
 1)  ลักษณะน้ําเสียกอนการบําบัด 

น้ําเสียที่ทําการศึกษา เปนน้ําเสียจากกิจกรรมการประกอบอาหารและกิจกรรมใน
ชีวิตประจําวัน ผลการตรวจวัดคุณสมบัติของน้ํา พบวาน้ําเสียกอนบําบัดมีคา Temp, pH, DO, TSS, 
COD, NH3N, NO3N, TKN และ TP  เทากับ 20.8-37.7 C,  6.6-7.7, 0.34-3.16 mg/l, 2.0-114.0 
mg/l, 89.4-427.5 mg/l, 1.30-21.10 mg/l, 0.04-1.01 mg/l, 9.80-27.44 mg/l และ 0.56-1.35 mg/l 
ตามลําดับ ทั้งนี้ พบวาน้ําเสียกอนการบําบัด มีคา pH เปนกลางถึงกรดเล็กนอย คาของของแข็งแขวนลอย
มีชวงกวาง เนื่องจากน้ําเสียไดถูกนํามาพักไวในถังรวบรวมน้ํากอนการระบายลงสูระบบบําบัด โดยทําการ
ควบคุมอัตราการไหลลงสูระบบดวยสายยางขนาดเล็ก ทําใหของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียมีโอกาสเกิดการ
ตกตะกอนลงสูกนถังรวบรวมน้ําเสีย จึงทําใหคาของของแข็งแขวนลอย รวมถึงคา COD และคาของ    
ธาตุอาหารอื่นๆ ในน้ําเสียที่นํามาบําบัด มีคาตํ่ากวาคาของมลสารดังกลาวเหลานี้ ที่พบในน้ําเสียสดที่ถูก
ระบายออกจากโรงอาหาร คาสารอินทรียในรูปของ COD  คา TSS  คา TKN  และ คา TP ที่พบในน้ําเสีย
ที่ทําการบําบัด มีคาความเขมขนจัดอยูในเกณฑน้ําเสียชุมชนที่มีคาความเขมขนระดับต่ํา (Metcalf and 
Eddy, 1991) อยางไรก็ตาม การลดปริมาณการปนเปอนของมลสารที่มีในน้ําเสียกอนการระบายลงสู 
แหลงน้ําธรรมชาติ ไมวาน้ําเสียนั้นจะมีคาความเขมขนของมลสารที่ปนเปอนในระดับใดก็ตาม จะเปนการ
ชวยลดผลกระทบตอแหลงน้ําและสิ่งแวดลอมโดยรอบ และหากเปนการลดความเขมขนของ มลสารที่
ปนเปอนในน้ําเสียนั้นโดยการนํามาใชใหเกิดประโยชนในรูปของธาตุอาหารพืช ก็จะยิ่งเปนการใช
ทรัพยากรน้ํารวมถึงธาตุอาหารที่ปนเปอนในน้ํานั้นไดอยางมีประสิทธิภาพ และการบําบัดน้ําเสียที่มีคา
ความเขมขนของมลสารปนเปอนในระดับต่ําดวยระบบบําบัดขนาดเล็ก ยังเปนแนวทางในการประยุกตนํา
รูปแบบของการบําบัดไปใชสําหรับการบําบัดน้ําเสียที่มีคาความเขมขนสูงขึ้นดวยระบบที่มีขนาดใหญขึ้น
หรือมีประสิทธิภาพสูงขึ้น  
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 2)  คุณสมบัติของน้ําเสียหลังการบําบัด และประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ 
 2.1) คุณสมบัติโดยทั่วไปของน้ําเสียหลังการบําบัด 

             น้ําเสียหลังการบําบัด มีอุณหภูมิระหวาง 20.10-32.00 C อุณหภูมิของน้ําเสีย 
กอนและหลังการบําบัดมีคาไมแตกตางกันนัก โดยจะพบวาอุณหภูมิของน้ําเสียกอนการบําบัดมีคาเฉลี่ยสูง
กวาอุณหภูมิเฉลี่ยของน้ําเสียหลังการบําบัดเล็กนอย ทั้งนี้ เนื่องจากน้ําเสียไดถูกรวบรวมไวในถังเก็บ
รวบรวมน้ําเสียกอนการบําบัด และในขณะที่น้ําเสียถูกระบายเขาสูระบบบําบัดนั้น น้ําเสียจะไหลลงสูชั้น
วัสดุกรองจึงไมไดสัมผัสกับแสงหรือความรอนมากนัก จึงทําใหอุณหภูมิของน้ํากอนและหลังการบําบัด    
ไมแตกตางกัน โดยน้ําเสียที่ผานการบําบัดจากแปลงหญาแพงโกลา แปลงหญาอะตราตั้ม และแปลงหญา
ขน มีคาอุณหภูมิระหวาง 20.10-31.90, 20.10-31.90 และ  20.20-32.00 C  ตามลําดับ ซึ่งจะพบวา
อุณหภูมิของน้ําเสียที่ถูกบําบัดดวยแปลงหญาตางชนิดกัน มีคาไมแตกตางกัน โดยอุณหภูมิของน้ําเสีย  
หลังการบําบัด มีคาเฉลี่ย เทากับ 25.64-25.77 C   
 คา pH ของน้ําเสียหลังการบําบัด มีคาระหวาง 6.21-8.01 ซึ่งพบวา น้ําเสียหลังการ
บําบัด มีคาเปนกรดเล็กนอยถึงเปนดางเล็กนอย โดยคา pH ของน้ําเสียกอนและหลังการบําบัด มีคาไม
แตกตางกัน  ทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับน้ําเสียชุมชนที่ผานการบําบัดจากระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหล
เหนือผิว พบวามีความแตกตางกัน โดย คา pH ของน้ําเสียชุมชนที่ผานการบําบัดจากระบบบึงประดิษฐ
ประเภทน้ําไหลเหนือผิว มักจะพบวามีคาของ pH สูงขึ้น เมื่อเทียบกับ คา pH ของน้ําเสียกอนการบําบัด  
(พันธทิพย, 2550; พันธทิพย, 2551) ซึ่งเปนผลจากกระบวนการสังเคราะหแสงของพืชสีเขียวในระบบ   
บึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว ที่ไดรับแสงแดดและไดรับธาตุอาหารจากน้ําเสีย ทําใหมีสภาพที่
เหมาะสมตอการสังเคราะหแสง  จึงเกิดการใช CO2 ในน้ํา ทําให CO2 อิสระในน้ําลดลง ซึ่งจะทําใหคา pH 
ของน้ํา มีคาสูงขึ้น (ประเทือง, 2534)  ทั้งนี้ น้ําเสียที่ผานการบําบัดจากแปลงหญาแพงโกลา แปลงหญา 
อะตราตั้ม และแปลงหญาขน ในระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวด่ิง มีคา pH ระหวาง 6.21-
8.01, 6.55-7.98 และ 6.75-7.83 ตามลําดับ ซึ่งพบวา pH ของน้ํา มีคาไมแตกตางกันระหวางชนิดหญาที่
ใชในการบําบัด โดยน้ําเสียหลังการบําบัด มีคา pH เฉลี่ย เทากับ 7.11-7.26  

 น้ําเสียหลังการบําบัด มี คา DO สูงขึ้น และมีคาแตกตางกันทางสถิติ  (P<0.05) 
เมื่อเปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยของคา DO ในน้ําเสียกอนการบําบัด โดยน้ําเสียหลังการบําบัด มีคา DO 
ระหวาง 3.57-7.24 mg/l ทั้งนี้ เนื่องจากน้ําเสียที่ผานการบําบัดมีปริมาณการปนเปอนมลสารลดลง 
โดยเฉพาะการลดลงของสารอินทรียในนํ้าเสีย ซึ่งจะทําใหออกซิเจนในนํ้าที่จะถูกใชไปโดยจุลินทรียในการ
ยอยหรือใชในการเปลี่ยนรูปของของเสียนั้นๆ มีปริมาณลดลง ทั้งนี้ จะพบวาเปนไปในทิศทางเดียวกันกับ 
คาดัชนีคุณภาพน้ําอื่นๆ ของน้ําเสียหลังการบําบัด ที่พบวามีปริมาณการปนเปอนของสารอินทรียในรปูของ 
COD ลดลง ปริมาณ DO ในน้ําเสียที่ผานการบําบัดจากแปลงหญาแพงโกลา แปลงหญาอะตราตั้ม และ
แปลงหญาขน มีคาระหวาง 3.57-6.82, 3.99-7.24 และ 4.02-6.83 mg/l ตามลําดับ โดยพบวาน้ําเสีย
หลังการบําบัด มีคา DO เฉลี่ย เทากับ 5.49-5.66 mg/l ซึ่งพบวาไมแตกตางกันระหวางชนิดหญาที่ใชใน
การบําบัด 

2.2) ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบและปริมาณการปนเปอนมลสาร 
         ผลการศึกษาถึงประสิทธิภาพของระบบบําบัดบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวใน
แนวดิ่ง ที่ทําการปลูกหญาอาหารสัตวแตละชนิด ในการบําบัดมลสารในน้ําเสียชุมชน และผลการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของระบบที่ทําการศึกษานี้ กับประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียชุมชน
ของระบบบําบัดบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว ที่ทําการปลูกหญาอาหารสัตวชนิดเดียวกันนี้ ซึ่ง
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ทําการศึกษา โดย พันธทิพย (2551) ซึ่งในระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิวนั้น น้ําเสียชุมชนที่ทํา
การบําบัดไดถูกกักพักไวในระบบที่ระดับความสูง 15 ซม. จากระดับผิวหนาวัสดุปลูก เปนระยะเวลา
ตอเนื่องกัน 5 วัน แลวจึงระบายน้ําเสียออกจากระบบ และปลอยระบบไวใหแหง เปนระยะเวลา
ตอเนื่องกัน 2 วัน โดยระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว มีอัตราภาระบรรทุกทางชลศาสตร 
เทากับ 0.09 ลบ.ม/วัน มีดังนี้ 

(1) การบําบัดสารอินทรีย    
ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียในรูปความเขมขนของ COD ของระบบ    

บึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวด่ิงที่ทําการศึกษา พบวา มีคาระหวาง 36.59-92.50 % โดยหญา
แพงโกลา หญาอะตราตั้ม และหญาขน มีประสิทธิภาพในการลดคาความเขมขนของ COD ในน้ําเสีย 
เทากับ 40.95-88.27, 36.59-92.50 และ 36.82-86.51 % ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
บําบัดโดยเฉลี่ย พบวา แปลงหญาอะตราตั้ม สามารถบําบัด COD ไดดีกวา แปลงหญาขน และแปลงหญา
แพงโกลา ซึ่งมีประสิทธิภาพการบําบัด COD ใกลเคียงกัน โดยประสิทธิภาพการบําบัด COD ของแปลง
หญาอาหารสัตวเฉลี่ย เทากับ 69.0-72.9 % ซึ่งพบวาประสิทธิภาพการบําบัด COD ของแปลงหญาทุก
ชนิด มีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05  (ภาพที่ 1)  

คาความเขมขนของ COD ในนํ้าเสียหลังการบําบัดมีคาลดลงและแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเทียบกับคาของ COD ในน้ําเสียกอนการบําบัด โดยน้ําเสียที่ผานการ
บําบัดจากแปลงหญาอาหารสัตว มีคา COD ระหวาง 7.27-98.82 mg/l ทั้งนี้ พบวาน้ําเสียที่ผานการ
บําบัดจากแปลงหญาอะตราตั้ม มีคา COD โดยเฉลี่ยต่ํากวาน้ําเสียที่ผานการบําบัดจากแปลงหญาขน และ
แปลงหญาแพงโกลา ตามลําดับ อยางไรก็ตาม ความเขมขนของ COD ในนํ้าเสียที่ผานการบําบัดจากแปลง
หญาทุกชนิด มีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05  

เมื่อเปรียบเทียบกับการบําบัดของระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว     
ที่ทําการปลูกหญาอาหารสัตวชนิดเดียวกัน ซึ่งมีประสิทธิภาพในการบําบัด COD เฉลี่ย ระหวาง 36.3-
42.9 % นั้น (พันธทิพย, 2551) จะพบวาบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวดิ่ง มีประสิทธิภาพในการ
บําบัด COD สูงกวา โดยในระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิวนั้น แปลงหญาขน สามารถบําบัด 
COD ไดดีกวา แปลงหญาอะตราตั้ม และแปลงหญาแพงโกลา ตามลําดับ ทั้งนี้ ประสิทธิภาพในการบําบัด 
COD ของแปลงหญาแตละชนิดในระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ 

(P0.05) เชนเดียวกับที่พบในระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวด่ิง 
(2) การบําบัดของแข็ง    

   ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็ง ในรูปความเขมขนของ TSS ของระบบ        
บึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวดิ่งที่ทําการศึกษา พบวา มีคาระหวาง -325.00 ถึง 100.00 %     
โดยหญาแพงโกลา หญาอะตราตั้ม และหญาขน มีประสิทธิภาพในการลดคาความเขมขนของ TSS ใน   
น้ําเสียเฉลี่ยเทากับ 61.69, 53.49 และ 67.42 % ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัด  
โดยเฉลี่ย พบวาแปลงหญาขนสามารถบําบัด TSS  ไดดีกวาแปลงหญาแพงโกลา และแปลงหญาอะตราตั้ม 
ตามลําดับ โดยประสิทธิภาพการบําบัด TSS ของแปลงหญาอาหารสัตวแตละชนิด มีคาไมแตกตางกันทาง
สถิติที่ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05 (ภาพที่ 1) 
 
 
 



 - 7 - 

 

Grass typePangolar grass Atatum grass Buffalo grass

R
em

ov
al

 e
ff

ic
ie

n
cy

 (
%

)

-1400

-1200

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

COD 

SS 

TP 
TKN 

NH3N 

NOxN 

 
 
 

ภาพที่ 1 ประสิทธิภาพการบําบัดมลสาร ของระบบบึงประดษิฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวดิ่ง 
 
   คาความเขมขนของ TSS ในน้ําเสียหลังการบําบัดมีคาลดลงและแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเทียบกับคาของ TSS ในน้ําเสียกอนการบําบัด โดยน้ําเสียที่ผานการ
บําบัดจากแปลงพืชอาหารสัตว มีคา TSS ระหวาง 0.00-22.00 mg/l  ทั้งนี้ พบวาน้ําเสียที่ผานการบําบัด
จากแปลงหญาขน จะมีคา TSS ปนเปอนโดยเฉลี่ยต่ํากวาน้ําเสียที่ผานการบําบัดจากแปลงหญาแพงโกลา 
และแปลงหญาอะตราตั้ม ตามลําดับ อยางไรก็ตาม ความเขมขนของ TSS ในน้ําเสียที่ผานการบําบัดจาก
แปลงหญาอาหารสัตวแตละชนิด มีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05  
   เมื่อเปรียบเทียบกับการบําบัดของระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิวที่
ทําการปลูกหญาอาหารสัตวชนิดเดียวกัน ซึ่งพบวามีประสิทธิภาพในการบําบัด TSS เฉลี่ย ระหวาง (-17.4) 
ถึง (-16.5) % นั้น (พันธทิพย, 2551) จะพบวาระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวดิ่ง มี
ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยไดดีกวา เนื่องจากในกระบวนการบําบัดนั้น น้ําเสียไดไหลผาน
ชั้นของตัวกรอง ทําใหของแข็งแขวนลอยในนํ้าเสียไดถูกกรองไวดวยวัสดุกรอง ดังนั้น ของแข็งแขวนลอยใน
น้ําเสียที่ผานการบําบัดจึงมีปริมาณลดลงอยางชัดเจน ในขณะที่ น้ําเสียในระบบบึงประดิษฐประเภท     
น้ําไหลเหนือผิวนั้น ของแข็งแขวนลอยจะถูกบําบัดโดยกระบวนการตกตะกอน การกรองและดูดซับไว  
โดยลําตนของพืชที่จมอยูในน้ํา อยางไรก็ตาม นอกจากจะเปนระบบที่ไดรับน้ําเสียซึ่งมีธาตุอาหารปนเปอน
อยูในปริมาณสูงแลว ระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว ยังเปนระบบที่น้ําเสียมีโอกาสไดรับแสง
จากดวงอาทิตย จึงทําใหพืชน้ําสีเขียวขนาดเล็กในระบบสามารถเพิ่มจํานวนขึ้นอยางมากมาย ซึ่งจะเปน
การเพิ่มปริมาณของสารอินทรีย รวมถึงปริมาณของของแข็งแขวนลอยใหกับระบบดวยเชนกัน ดังนั้น     
จึงพบวาระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิว มักจะมีประสิทธิภาพในการบําบัด TSS สูงกวาระบบ    
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บึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ พันธทิพย (2550) ซึ่งพบวา ระบบ   
บึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวราบ (Horizontal subsurface flow constructed wetland)  
มีประสิทธิภาพในการบําบัด TSS สูงกวาระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P<0.05) 
   ทั้งนี้ พบวาในระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิวที่ทําการปลูกหญา
อาหารสัตวชนิดเดียวกันนั้น แปลงหญาอะตราตั้ม สามารถบําบัด TSS ไดดีกวา แปลงหญาแพงโกลา และ
แปลงหญาขน ตามลําดับ ซึ่งประสิทธิภาพในการบําบัด TSS ของแปลงหญาแตละชนิด มีคาไมแตกตางกัน
ทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05 เชนเดียวกับที่พบในระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวใน
แนวดิ่ง 

(3) การบําบัดธาตุอาหารฟอสฟอรัส    
   ประสิทธิภาพการบําบัดธาตุอาหารฟอสฟอรัส ในรูปความเขมขนของ TP ของ
ระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวด่ิงที่ทําการศึกษา พบวา มีคาระหวาง -151.80 ถึง 72.15 % 
โดยหญาแพงโกลา หญาอะตราตั้ม และหญาขน มีประสิทธิภาพในการลดคาความเขมขนของ TP ใน     
น้ําเสียเทากับ 18.51-72.15, -151.80-66.17 และ 6.54-67.67 % ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการบําบัดโดยเฉลี่ย พบวา แปลงหญาขน สามารถบําบัด TP ไดดีกวา แปลงหญาแพงโกลา 
และแปลงหญาอะตราตั้ม ตามลําดับ โดยประสิทธิภาพการบําบัด TP ของแปลงหญาแตละชนิด มีคาไม
แตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05 (ภาพที่ 1) 
   จากการศึกษาจะพบวา แมบางขณะคาความเขมขนของ TP ในน้ําเสีย หลังการ
บําบัดจะมีคาสูงกวาคาความเขมขนของ TP ในน้ําเสียกอนการบําบัด  แตคาความเขมขนของ TP ใน     
น้ําเสียหลังการบําบัดโดยเฉลี่ย พบวามีคาต่ํากวาและแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อ
เทียบกับคาเฉลี่ยของ TP ในน้ําเสียกอนการบําบัด โดยน้ําเสียที่ผานการบําบัดจากแปลงหญาอาหารสตัว มี
คาความเขมขนของ TP ระหวาง 0.20-1.42 mg/l  ทั้งนี้ พบวา TP  ที่เหลือปนเปอนอยูในน้ําเสียภายหลัง
การบําบัด จะมีปริมาณเปนไปในทิศทางเดียวกันกับประสิทธิภาพการบําบัด คือ น้ําเสียที่ผานการบําบัด
จากแปลงหญาขน มีคา TP ปนเปอนโดยเฉลี่ยต่ํากวาน้ําเสียที่ผานการบําบัดจากแปลงหญาแพงโกลา และ
แปลงหญาอะตราตั้ม ตามลําดับ อยางไรก็ตาม ความเขมขนของ TP ในน้ําเสียที่ผานการบําบัดจากแปลง
หญาแตละชนิด มีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05  
 เมื่อเปรียบเทียบกับการบําบัดของระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิวที่
ทําการปลูกหญาอาหารสัตวชนิดเดียวกัน ซึ่งพบวามีประสิทธิภาพในการบําบัด TP เฉลี่ย ระหวาง 11.9-
26.7 % นั้น (พันธทิพย, 2551) จะพบวาประสิทธิภาพการบําบัด TP ของระบบบึงประดิษฐประเภท     
น้ําไหลใตผิวในแนวด่ิง มีคาเฉลี่ยสูงกวา โดยมีคาเฉลี่ยระหวาง 34.69-46.90 % ทั้งนี้ สวนหนึ่งเปนผลจาก
ลักษณะการไหลของน้ําเสียในระบบที่มีการไหลที่แตกตางกัน  

(4)  การบําบัดธาตุอาหารไนโตรเจน    
    ประสิทธิภาพการบําบัดธาตุอาหารไนโตรเจน ในรูปความเขมขนของ TKN, 
NH3N และ NOxN ของระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวดิ่งที่ทําการศึกษา พบวา มีคา 
19.40-97.62, -378.95-97.84 และ -3,421.00-60.00 % ตามลําดับ โดยหญาแพงโกลา หญาอะตราตั้ม 
และหญาขน มีประสิทธิภาพในการลดคาความเขมขนของ TKN ในน้ําเสียเทากับ 19.40-97.14, 55.67-
97.62 และ 52.04-97.14 % ตามลําดับ มีประสิทธิภาพในการลดคาความเขมขนของ NH3N ในน้ําเสีย
เทากับ -300.00-96.40, -378.95-97.26 และ -310.53-97.84 % ตามลําดับ และมีประสิทธิภาพใน    



 - 9 - 

การลดคาความเขมขนของ NOxN ในน้ําเสีย เทากับ -3,077.70-(-60.20), -2,095.00-(-98.60) และ         
-3,421.00-60.00 % ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดโดยเฉลี่ย จะพบวา แปลงหญา    
อะตราตั้ม สามารถบําบัด TKN ไดดีกวาแปลงหญาขน และแปลงหญาแพงโกลา ตามลําดับ สวนแปลง
หญาขน สามารถบําบัด NH3N ไดดีกวา แปลงหญาอะตราตั้ม และแปลงหญาแพงโกลา ตามลําดับ ขณะที่ 
แปลงหญาอะตราตั้ม สามารถบําบัด NOxN ไดดีกวา แปลงหญาแพงโกลา และแปลงหญาขน ตามลําดับ 
โดยประสิทธิภาพการบําบัด TKN, NH3N และ NOxN ของแปลงหญาแตละชนิด มีคาไมแตกตางกันทาง
สถิติที่ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05  (ภาพที่ 1) 
   คาเฉลี่ยของความเขมขนของ TKN ในน้ําเสียหลังการบําบัดมีคาลดลงและ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเทียบกับคาเฉลี่ยของ TKN ในน้ําเสียกอนการบําบัด   
โดยน้ําเสียที่ผานการบําบัดจากแปลงหญาอาหารสัตว มีคา TKN ระหวาง 0.28-15.68 mg/l  ทั้งนี้ พบวา 
TKN ที่เหลือปนเปอนอยูในน้ําเสียหลังการบําบัด มีปริมาณเปนไปในทิศทางเดียวกันกับประสิทธิภาพการ
บําบัด คือ นํ้าเสียที่ผานการบําบัดจากแปลงหญาอะตราตั้ม มีคา TKN ปนเปอนโดยเฉลี่ยต่ํากวาน้ําเสียที่
ผานการบําบัดจากแปลงหญาขน และแปลงหญาแพงโกลา ตามลําดับ อยางไรก็ตาม ความเขมขนของ 
TKN ในน้ําเสียที่ผานการบําบัดของแปลงหญาอาหารสัตวแตละชนิด มีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับ
นัยสําคัญเทากับ 0.05 เชนเดียวกันกับคา TKN คาความเขมขนของ NH3N ในน้ําเสียหลังการบําบัดมีคา
ลดลงและแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเทียบกับคาของ NH3N ในนํ้าเสียกอนการบาํบดั 
โดยน้ําเสียที่ผานการบําบัดจากแปลงหญาอาหารสัตว มีคา NH3N ระหวาง 0.28-19.04 mg/l ซึ่งจะพบวา 
คา TKN ที่ตรวจพบในน้ําเสียหลังการบําบัดนั้น โดยสวนใหญเปนคาของ NH3N ทั้งนี้ พบวา NH3N ทีเ่หลอื
ปนเปอนอยูในน้ําเสียหลังการบําบัด มีปริมาณเปนไปในทิศทางเดียวกันกับประสิทธิภาพการบําบัด NH3N  
คือ น้ําเสียที่ผานการบําบัดจากแปลงหญาขนมีคา NH3N ปนเปอนโดยเฉลี่ยต่ํากวาน้ําเสียที่ผานการบําบัด
จากแปลงหญาอะตราตั้ม และแปลงหญาแพงโกลา ตามลําดับ โดยความเขมขนเฉลี่ยของ NH3N ในนํ้าเสีย
ที่ผานการบําบัดจากแปลงหญาขน มีคาต่ํากวาคาเฉลี่ยของ NH3N ในน้ําเสียที่ผานการบําบัดจากแปลง
หญาแพงโกลา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  
   ความเขมขนของ NOxN ในน้ําเสียหลังการบําบัด มีคาโดยเฉลี่ยเพิ่มขึ้นและ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเทียบกับคาของ NOxN ในน้ําเสียกอนการบําบัด โดย   
น้ําเสียที่ผานการบําบัดจากแปลงหญาอาหารสัตว มีคา NOxN ระหวาง 0.06-3.40 mg/l ทั้งนี้ พบวา 
NOxN ที่เหลือปนเปอนอยูในน้ําเสียหลังการบําบัด มีปริมาณเปนไปในทิศทางเดียวกันกับประสิทธิภาพการ
บําบัด NOxN คือ น้ําเสียที่ผานการบําบัดจากแปลงหญาอะตราตั้ม มีคา NOxN ปนเปอนโดยเฉลี่ยต่ํากวา
น้ําเสียที่ผานการบําบัดจากแปลงหญาแพงโกลา และแปลงหญาขน ตามลําดับ อยางไรก็ตาม ความเขมขน
ของ NOxN ในน้ําเสียที่ผานการบําบัดของแปลงหญาอาหารสัตวแตละชนิด มีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่
ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05  
   เมื่อเปรียบเทียบกับการบําบัดของระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิวที่
ทําการปลูกหญาอาหารสัตวชนิดเดียวกัน ซึ่งพบวามีประสิทธิภาพในการบําบัด NH3N เฉลี่ยระหวาง 77.1-
89.1 % นั้น (พันธทิพย, 2551) จะพบวาประสิทธิภาพการบําบัด NH3N ในระบบบึงประดิษฐประเภท    
น้ําไหลใตผิวในแนวด่ิง โดยเฉลี่ยมีคาต่ํากวามาก โดยมีคาเฉลี่ยระหวาง 5.16-49.49 %   
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4.2 ประสิทธิภาพของหญาอาหารสัตวในการสะสมธาตุอาหาร 
 1)  อัตราการสะสมธาตุอาหารไนโตรเจน 

เมื่อสิ้นสุดการทดลอง ความเขมขนของไนโตรเจนในรากของหญาแพงโกลา หญา       
อะตราตั้ม และหญาขน มีคา 2.677-6.500, 3.911-4.094 และ 3.933-5.328 g/kg  ตามลําดับ ซึ่งพบวา
คาความเขมขนของไนโตรเจนในรากของหญาอาหารสัตวทั้ง 3 ชนิด มีคาสูงขึ้นเมื่อเทียบกับคาความ
เขมขนของไนโตรเจนในรากกอนการบําบัด ทั้งนี้ พบวาตลอดระยะเวลาที่ทําการศึกษา รากของหญา    
แพงโกลา หญาอะตราตั้ม และหญาขน มีอัตราการสะสมธาตุอาหารไนโตรเจนไวในสวนของราก (ตอหนวย
พื้นที่ตอเวลา) เทากับ 0.0032-0.0090, 0.0111-0.0172 และ 0.0081-0.0139 g/m2/d ตามลําดับ     
โดยรากของหญาอะตราตั้ม มีอัตราการสะสมไนโตรเจนเฉลี่ยสูงกวารากของหญาขน และรากของหญา 
แพงโกลา ตามลําดับ อยางไรก็ตาม พบวาอัตราการสะสมไนโตรเจนโดยรากของหญาอาหารสัตวทั้ง        
3 ชนิด มีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05  (ภาพที่ 2) 

Grass typePangolar grass Atatum grass Buffalo grass
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ภาพที่ 2 อัตราการสะสมธาตุอาหารในรากของหญาอาหารสตัว ในระบบบงึประดิษฐ                
ประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวด่ิง 

 
 เนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาแพงโกลา หญาอะตราตั้ม และหญาขน ที่ทําการเก็บเกี่ยว

ครั้งแรก คือภายหลังจากระบบเริ่มทําการบําบัดเปนระยะเวลา 60 วัน มีคาความเขมขนของไนโตรเจน 
เทากับ 6.542-8.140, 6.530-6.917 และ 5.185-6.750 g/kg ตามลําดับ โดยที่ระยะเก็บเกี่ยวนี้ เนื้อเยื่อ
สวนเหนือดินของหญาแพงโกลา มีคาความเขมขนของไนโตรเจนสูงกวาหญาอะตราตั้ม และหญาขน 
ตามลําดับ อยางไรก็ตาม พบวา คาความเขมขนของไนโตรเจนในเนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาอาหารสตัว
แตละชนิด ที่ทําการเก็บเกี่ยวครั้งแรก มีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05 (ตารางที่ 
1)   
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ตารางที่ 1 คาเฉลี่ยความเขมขนของธาตุอาหารและอัตราการสะสมธาตุอาหารในเนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาอาหารสัตวในระบบบึงประดิษฐ 
Nitrogen Phosphorus 

Nutrient/ Grass type 
Pangolar grass Atatum grass Buffalo grass Pangolar grass Atatum grass Buffalo grass 

Concentration (g/kg)       
   1st harvest1/ 7.72±0.79a 6.73±0.17a 6.28±0.74a 3.96±0.20A 3.86±0.31Aa 2.48±0.39B 
   2nd harvest2/ 4.69±0.71ABb 5.79±0.67Aa 3.70±0.63Bb 3.65±0.42 2.61±0.42b 3.04±0.59 
   3rd harvest3/  6.16±0.81Aab 3.43±0.83Bb 3.36±0.76Bb 3.52±0.38A 2.25±0.11Bb 2.39±0.08B 
Accumulation rate 
(g/m2/d) 

      

   1st harvest1/ 0.0285±0.0048B 0.0410±0.0023A 0.0423±0.0053Aa 0.0146±0.0021Bb 0.0235±0.0012A 0.0167±0.0024B 
   2nd harvest2/ 0.0273±0.0075B 0.0487±0.0068A 0.0238±0.0039Bb 0.0208±0.0026a 0.0220±0.0042 0.0197±0.0042 
   3rd harvest3/  0.0294±0.0052 0.0496±0.0207 0.0304±0.0082b 0.0167±0.0003Bab 0.0326±0.0108A 0.0216±0.0022B 
Note:  Mean values±SD are shown for species treatment. 
   Mean values within each row followed by the same letter (capital letter) are not significantly different for tested species at P  0.05.  

Mean values within each column followed by the same letter (small letter) are not significantly different for each parameter at P  0.05. 
 Sample size (n) = 4 

1/ Harvest at 60 day after operation startup  
2/ Harvest at 40 day after first harvest 
3/ Harvest at 40 day after second harvest  
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  การสะสมธาตุอาหารไนโตรเจนในเนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาอาหารสัตว ซึ่งไดจาก
การดูดซึมของรากพืชแลวลําเลียงไนโตรเจนไปสะสมไวในเนื้อเยื่อสวนเหนือดินน้ัน พบวา อัตราการสะสม
ธาตุอาหารไนโตรเจนในเนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาแพงโกลา หญาอะตราตั้ม และหญาขน ที่ไดจากการ
เก็บเกี่ยวครั้งแรก มีคา 0.0250-0.0353, 0.0386-0.0433 และ 0.0345-0.0460 g/m2/d ตามลําดับ ทั้งนี้ 
พบวา เนื้อเยื่อสวนเหนือดิน คือลําตนและใบของหญาขน มีอัตราการสะสมไนโตรเจนโดยเฉลี่ย สูงกวา
เนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาอะตราตั้ม และหญาแพงโกลา ตามลําดับ โดยพบวามีคาแตกตางกันทาง
สถิติที่ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05 (ตารางที่ 1)   
 ความเขมขนของไนโตรเจนในเนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาแพงโกลา หญาอะตราตั้ม 
และหญาขน ที่ไดจากการเก็บเกี่ยวครั้งที่ 2 คือภายหลังจากการเก็บเกี่ยวครั้งแรก เปนระยะเวลา 40 วนั มี
คา 4.023-5.385, 5.400-6.783 และ 2.756-4.050 g/kg ตามลําดับ โดยที่ระยะเก็บเกี่ยวนี้ เนื้อเยื่อสวน
เหนือดินของหญาอะตราตั้ม มีคาความเขมขนของไนโตรเจนสูงกวาหญาแพงโกลา และหญาขน ตามลําดบั 
และพบวามีคาแตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05 (ตารางที่ 1)   
   อัตราการสะสมธาตุอาหารไนโตรเจนในเนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาแพงโกลา หญา           
อะตราตั้ม และหญาขน ที่ไดจากการเก็บเกี่ยวครั้งที่ 2 มีคา 0.0187-0.0366, 0.0440-0.0587 และ 
0.0180-0.0260 g/m2/d ตามลําดับ ทั้งนี้ พบวาในการเก็บเกี่ยวครั้งที่ 2 นี้ เนื้อเยื่อสวนเหนือดิน ของ
หญาอะตราตั้ม มีอัตราการสะสมไนโตรเจนโดยเฉลี่ยสูงกวาหญาแพงโกลา และหญาขน ตามลําดับ และ
พบวา มีคาแตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05 (ตารางที่ 1)   
  ความเขมขนของไนโตรเจนในเนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาแพงโกลา หญาอะตราตั้ม 
และหญาขน ที่ไดจากการเก็บเกี่ยวครั้งที่ 3 คือภายหลังจากการเก็บเกี่ยวครั้งที่ 2 เปนระยะเวลา 40 วัน มี
คา 5.405-6.917, 2.654-4.158 และ 2.695-4.110 g/kg ตามลําดับ โดยที่ระยะเก็บเกี่ยวนี้ เนื้อเยื่อสวน
เหนือดินของหญาแพงโกลา มีคาความเขมขนของไนโตรเจนสูงกวาหญาอะตราตั้ม และหญาขน ตามลําดบั 
และพบวามีคาแตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05 (ตารางที่ 1)   
 อัตราการสะสมธาตุอาหารไนโตรเจนในเนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาแพงโกลา      
หญาอะตราตั้ม และหญาขน ที่ไดจากการเก็บเกี่ยวครั้งที่ 3 มีคา 0.0232-0.0358, 0.0284-0.0776 และ 
0.0218-0.0410 g/m2/d ตามลําดับ ทั้งนี้ พบวาในการเก็บเกี่ยวครั้งที่ 3 นี้ เนื้อเยื่อสวนเหนือดินของ
หญาอะตราตั้ม มีอัตราการสะสมไนโตรเจนโดยเฉลี่ย สูงกวาหญาขน และหญาแพงโกลา อยางไรก็ตาม 
พบวา มีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05 (ตารางที่ 1)   
  ทั้งนี้ พบวาความเขมขนของไนโตรเจนในเนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาอาหารสัตวแตละ
ชนิดที่ทําการเก็บเกี่ยวออกจากระบบในแตละระยะเก็บเกี่ยวนั้น มีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเทียบกับคาความ
เขมขนของไนโตรเจนในเนื้อเยื่อพืช ชวงกอนการบําบัด และมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับ 0.05 ยกเวนหญาขน ซึ่งพบวาความเขมขนของไนโตรเจนในเนื้อเยื่อสวนเหนือดิน ในระยะกอนการ
บําบัดมีคาสูงกวาเนื้อเยื่อสวนเหนือดินที่ไดจากการเก็บเกี่ยวครั้งที่ 2 และ 3 ตามลําดับ อยางไรก็ตาม 
เนื่องจากในการเก็บเกี่ยวระยะที่ 2 และ 3 นี้ ปริมาณการผลิตหญาขนในรูปของมวลชีวภาพ มีปริมาณสูง
กวามวลชีวภาพของหญาขนในชวงกอนการบําบัดอยางมาก ดังนั้น ไนโตรเจนที่หญาขนไดดูดซึมไวจึง
กระจายไปตามสวนตางๆ ของหญา สงผลใหคาของความเขมขนลดลงเนื่องจากปริมาณของมวลชีวภาพที่
เพิ่มมากขึ้น และเนื่องจากวัสดุที่ใชเปนวัสดุปลูกนั้นเปนหิน กรวด และทรายที่มีธาตุอาหารอยูนอย ดังนั้น 
ปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนที่หญาไดรับเกือบทั้งหมด จึงเปนธาตุไนโตรเจนที่ปนเปอนอยูในน้ําเสียที่
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ระบายลงสูระบบบําบัดนั่นเอง ดังนั้น การดูดซึมธาตุอาหารดังกลาวไปใชในการเจริญเติบโตของหญา
อาหารสัตว จึงเปนการลดปริมาณธาตุอาหารที่ปนเปอนอยูในนํ้าเสียดวย    
 นอกจาก คาความเขมขนของไนโตรเจนในเนื้อเยื่อของหญาอาหารสัตว จะเพิ่มขึ้นจาก
ชวงกอนการบําบัดแลว ยังพบวาความเขมขนของไนโตรเจนในหญาอาหารสัตวชนิดเดียวกัน ยังมีความ
แตกตางกันในแตละระยะเก็บเกี่ยว โดยเนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาแพงโกลาที่ไดจากการเก็บเกี่ยวครั้ง
แรก มีความเขมขนของไนโตรเจนสูงกวา เนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาแพงโกลาในระยะที่ 3 และ 2 ของ
การเก็บเกี่ยว ตามลําดับ และพบวามีคาแตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05 (ตารางที่ 1) 
สวนความเขมขนของไนโตรเจนในเนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาอะตราตั้ม และหญาขนที่ไดจากการเก็บ
เกี่ยวในแตละระยะ มีคาเปนไปในทิศทางเดียวกัน คือ เนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาอะตราตั้ม และ   
หญาขนที่ไดจากการเก็บเกี่ยวครั้งแรก มีความเขมขนของไนโตรเจนสูงกวาเนื้อเยื่อสวนเหนือดินของ
หญาอะตราตั้ม และหญาขนที่เก็บเกี่ยวในครั้งที่ 2 และ 3 ตามลําดับ และพบวามีคาแตกตางกันทางสถิติที่
ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05 (ตารางที่ 1) 
 นอกจากจะพบวา อัตราการสะสมไนโตรเจนในเนื้อเยื่อของหญาอาหารสัตวแตละชนิดที่
ไดจากการเก็บเกี่ยวแตละครั้ง มีคาแตกตางกันแลว (P<0.05) ทั้งนี้ ยกเวนระยะที่ 3 ของการเก็บเกี่ยว ยัง
พบวา อัตราการสะสมไนโตรเจนในเนื้อเยื่อของหญาขน ที่ไดจากการเก็บเกี่ยวแตละระยะ มีคาแตกตางกนั
ดวย (P<0.05) อยางไรก็ตาม พบวา อัตราการสะสมไนโตรเจนในเนื้อเยื่อของหญาแพงโกลา และหญา         
อะตราตั้ม ในแตละระยะเก็บเกี่ยว มีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05 (ตารางที่ 1)  

 2)  อัตราการสะสมธาตุอาหารฟอสฟอรสั 
เมื่อสิ้นสุดการทดลอง ความเขมขนของฟอสฟอรัสในรากของหญาแพงโกลา หญา      

อะตราตั้ม และหญาขน มีคา 2.565-3.958, 1.202-3.221 และ 1.601-2.385 g/kg  ตามลําดับ ซึ่งพบวา
คาความเขมขนของฟอสฟอรัสในรากของหญาอาหารสัตว ทั้ง 3 ชนิด มีคาสูงขึ้นเมื่อเทียบกับคาความ
เขมขนของฟอสฟอรัสในรากกอนการบําบัด ทั้งนี้ พบวาตลอดระยะเวลาที่ทําการศึกษา รากของหญา  
แพงโกลา หญาอะตราตั้ม และหญาขน มีอัตราการสะสมธาตุอาหารฟอสฟอรัสไวในสวนของราก เทากับ 
0.0031-0.0055, 0.0034-0.0135 และ 0.0033-0.0062 g/m2/d ตามลําดับ โดยอัตราการสะสม
ฟอสฟอรัสของรากเปนไปในทิศทางเดียวกันกับการสะสมไนโตรเจน คือ รากของหญาอะตราตั้ม มีอัตรา
การสะสมฟอสฟอรัสเฉลี่ย สูงกวารากของหญาขน และหญาแพงโกลา ตามลําดับ อยางไรก็ตาม พบวา 
อัตราการสะสมฟอสฟอรัสโดยรากของหญาอาหารสัตวทั้ง 3 ชนิด มีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับ
นัยสําคัญเทากับ 0.05 (ภาพที่ 2) 

ความเขมขนของฟอสฟอรัสในเนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาแพงโกลา หญาอะตราตั้ม 
และหญาขน ที่ไดจากการเก็บเกี่ยวครั้งแรก มีคา 3.753-4.198, 3.611-4.273 และ 2.034-2.886 g/kg 
ตามลําดับ โดยในระยะเก็บเกี่ยวนี้ เนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาแพงโกลา มีคาความเขมขนของ
ฟอสฟอรัสสูงกวาหญาอะตราตั้ม และหญาขน ตามลําดับ และ พบวาคาความเขมขนของฟอสฟอรัสใน
เนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาขน ต่ํากวาหญาชนิดอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (ตารางที่ 1)   

อัตราการสะสมธาตุอาหารฟอสฟอรัสในเนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาแพงโกลา หญา           
อะตราตั้ม และหญาขน ที่ทําการเก็บเกี่ยวครั้งแรก มีคา 0.0126-0.0166, 0.0226-0.0253 และ 0.0139-
0.0192 g/m2/d ตามลําดับ ทั้งนี้ พบวาเนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาอะตราตั้ม มีอัตราการสะสม
ฟอสฟอรัสโดยเฉลี่ยสูงกวาเนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาขน และหญาแพงโกลา ตามลําดับ และพบวามี
คาแตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05 (ตารางที่ 1)   
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ความเขมขนของฟอสฟอรัสในเนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาแพงโกลา หญาอะตราตั้ม 
และหญาขน ที่ทําการเก็บเกี่ยวครั้งที่ 2 มีคา 3.203-4.072, 2.255-3.212 และ 2.511-3.674 g/kg 
ตามลําดับ โดยที่ระยะเก็บเกี่ยวนี้ เนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาแพงโกลา มีคาความเขมขนของ
ฟอสฟอรัสสูงกวา หญาขน และหญาอะตราตั้ม ตามลําดับ อยางไรก็ตาม พบวามีคาไมแตกตางกันทางสถติิ
ที่ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05 (ตารางที่ 1)   

 อัตราการสะสมธาตุอาหารฟอสฟอรัสในเนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาแพงโกลา หญา 
อะตราตั้ม และหญาขน ในระยะที่ 2 ของการเก็บเกี่ยว มีคา 0.0183-0.0237, 0.0184-0.0278 และ 
0.0159-0.0241 g/m2/d ตามลําดับ ทั้งนี้ พบวาในการเก็บเกี่ยวครั้งที่ 2 นี้ เนื้อเยื่อสวนเหนือดินของ
หญาอะตราตั้ม มีอัตราการสะสมฟอสฟอรัสโดยเฉลี่ยสูงกวาหญาแพงโกลา และหญาขน ตามลําดับ 
อยางไรก็ตาม พบวามีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05 (ตารางที่ 1)   

 ความเขมขนของฟอสฟอรัสในเนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาแพงโกลา หญาอะตราตั้ม 
และหญาขน ในระยะที่ 3 ของการเก็บเกี่ยว มีคา 3.134-3.886, 2.156-2.373 และ 2.308-2.507 g/kg 
ตามลําดับ โดยที่ระยะเก็บเกี่ยวนี้ เนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาแพงโกลา มีคาความเขมขนของ
ฟอสฟอรัสสูงกวาหญาขน และหญาอะตราตั้ม ตามลําดับ และพบวามีคาแตกตางกันทางสถิติที่ระดับ
นัยสําคัญเทากับ 0.05 (ตารางที่ 1)   

 อัตราการสะสมธาตุอาหารฟอสฟอรัสในเนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาแพงโกลา หญา 
อะตราตั้ม และหญาขน ในระยะที่ 3 ของการเก็บเกี่ยว มีคา 0.0163-0.0171, 0.0222-0.0435 และ 
0.0191-0.0238 g/m2/d ตามลําดับ ทั้งนี้ พบวาในการเก็บเกี่ยวครั้งที่ 3 นี้ เนื้อเยื่อสวนเหนือดินของ
หญาอะตราตั้ม มีอัตราการสะสมฟอสฟอรัสโดยเฉลี่ยสูงกวาหญาขน และหญาแพงโกลา ตามลําดับ และ
พบวา มีคาแตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05 (ตารางที่ 1)   

 ทั้งนี้ พบวาความเขมขนของฟอสฟอรัสในเนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาอาหารสัตวแต
ละชนิดที่ทําการเก็บเกี่ยวออกจากระบบในแตละระยะเก็บเกี่ยวน้ัน โดยสวนใหญมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเทียบ
กับคาความเขมขนของฟอสฟอรัสในเนื้อเยื่อของหญาอาหารสัตว ชวงกอนการบําบัด ยกเวนความเขมขน
ของฟอสฟอรัสในเนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาขนที่ไดจากการเก็บเกี่ยวครั้งที่ 3  ซึ่งพบวามีคาเฉลี่ยต่ํา
กวาความเขมขนของฟอสฟอรัสในเนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาขน ชวงกอนบําบัดเล็กนอย จาก        
ผลการศึกษา พบวาคาความเขมขนของฟอสฟอรัสในเนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาอาหารสัตวชนิด
เดียวกัน ในแตละระยะเก็บเกี่ยวนั้น มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยทางสถิติที่ระดับ 0.05 ยกเวน       
หญาอะตราตั้ม ซึ่งพบวา ความเขมขนของฟอสฟอรัสในเนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาอะตราตั้มที่ไดจาก
การเก็บเกี่ยวครั้งแรกมีคาสูงที่สุดและแตกตางจากความเขมขนของฟอสฟอรัสในเนื้อเยื่อสวนเหนือดินของ
หญาอะตราตั้มที่ไดจากการเก็บเกี่ยวระยะอื่นๆ อยางมีนัยทางสถิติที่ระดับ 0.05 ทั้งนี้ปริมาณความเขมขน
ของฟอสฟอรัสที่ตรวจพบในเนื้อเยื่อของหญาอาหารสัตวโดยสวนใหญเปนธาตุอาหารที่พืชดูดซึมจาก     
น้ําเสียที่ระบายลงสูระบบบึงประดิษฐน่ันเอง  

 นอกจากจะพบวา อัตราการสะสมฟอสฟอรัสในเนื้อเยื่อของหญาอาหารสัตวแตละชนิด 
ที่ไดจากการเก็บเกี่ยวแตละครั้งมีคาแตกตางกันแลว (P<0.05) ยกเวนหญาอาหารสัตวที่ไดจากการเก็บ
เกี่ยวครั้งที่ 2 ยังพบวา อัตราการสะสมฟอสฟอรัสในเนื้อเยื่อของหญาแพงโกลา ที่ไดจากการเก็บเกี่ยวแต
ละระยะ มีคาแตกตางกันดวย (P<0.05) อยางไรก็ตาม พบวา อัตราการสะสมฟอสฟอรัสในเนื้อเยื่อของ
หญาอะตราตั้ม และหญาขน ในแตละระยะเก็บเกี่ยวมีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญเทากับ 
0.05 (ตารางที่ 1)  
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4.3 ปริมาณและคุณภาพของผลผลิตหญาอาหารสัตว 
 1)  อัตราการเตบิโตสมัพัทธ 

  อัตราการเติบโตสัมพัทธ (Relative growth rate: RGR) ของหญาแพงโกลา หญา          
อะตราตั้ม และหญาขน ที่ไดจากการเก็บเกี่ยวครั้งที่ 1 มีคา 0.096-0.101, 0.106-0.107 และ 0.108-
0.109 per day ตามลําดับ ในการเก็บเกี่ยวครั้งที่ 2 คา RGR มีคา 0.143-0.154, 0.157-0.159 และ 
0.151-0.152 per day ตามลําดับ และในการเก็บเกี่ยวครั้งที่ 3 คา RGR มีคา 0.141-0.147, 0.163-
0.178 และ 0.157-0.163 per day ตามลําดับ (ภาพที่ 3)  ซึ่งพบวา คา RGR ของหญาแตละชนิดในระยะ
เก็บเกี่ยวเดียวกัน มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P0.05) ขณะที่ คา RGR ของหญาชนิด

เดียวกัน ในแตละระยะเก็บเกี่ยว มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P0.05) เชนเดียวกัน  
  เมื่อเปรียบเทียบกับ คา RGR ของหญาแพงโกลา หญาอะตราตั้ม และหญาขน ในระบบ
บึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว จะพบวา คา RGR ของหญาแพงโกลาในทั้งสองระบบ มีคาใกลเคียง
กัน ขณะที่ คา RGR ของหญาขนในระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว มีคาสูงกวาเล็กนอย สวน 
คา RGR ของหญาอะตราตั้มในระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว มีคาสูงกวา อยางไรก็ตาม พบวา
คา RGR ของหญาแตละชนิดมีแนวโนมเปนไปในทิศทางเดียวกันคือ หญาอะตราตั้มมี คา RGR สูงกวา 
หญาขน และหญาแพงโกลา ตามลําดับ โดยในการเก็บเกี่ยวครั้งที่ 1 หญาแพงโกลา หญาอะตราตั้ม และ   
หญาขน ในระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว มีคา RGR เฉลี่ยเทากับ 0.098, 0.131 และ 0.110 
per day ในการเก็บเกี่ยวครั้งที่ 2 หญาแพงโกลา หญาอะตราตั้ม และหญาขน ในระบบบึงประดิษฐ
ประเภทน้ําไหลเหนือผิว มีคา RGR เฉลี่ยเทากับ 0.148, 0.181 และ 0.167 per day (พันธทิพย, 2551) 
อยางไรก็ตาม พบวา คา RGR ของหญาอาหารสัตวในระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว มีคา
แตกตางกันระหวางชนิดหญา และระยะเก็บเกี่ยวอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)   
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ภาพที่ 3 อัตราการเติบโตสมัพัทธของหญาอาหารสัตว ในระบบบงึประดิษฐ 
ประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวด่ิง 
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 2)  ผลผลิตมวลชีวภาพของหญาอาหารสัตว 
  อัตราการผลิตมวลชีวภาพในรูปของผลผลิตน้ําหนักสดของหญาแพงโกลา หญาอะตราตัม้ 

และหญาขน ในระยะที่ 1 ของการเก็บเกี่ยว มีคาเทากับ 1,350.8-1,831.8, 3,198.4-3,206.4 และ 
2,131.8-2,330.2 kg/rai ตามลําดับ ในระยะที่ 2 ของการเก็บเกี่ยว มีคาเทากับ 1,417.5-1,896.8, 
2,544.4-2,765.1 และ 1,430.2-1,466.7 kg/rai ตามลําดับ และในระยะที่ 3 ของการเก็บเกี่ยว มีคา
เทากับ 554.3-661.0, 2,907.1-4,899.6 และ 1,065.5-1,436.9 kg/rai ตามลําดับ (ตารางที่ 2) 

  
ตารางที่ 2 ผลผลิตมวลชีวภาพของหญาอาหารสัตว 

Grass type 
Parameters Unit Pangola grass 

(Digitaria decumbens) 
Atratum grass 

(Paspalum atratum) 
Buffalo grass 

(Brachiaria mutica) 

Fresh yield kg/rai    
- 1st harvest (60 day after 
operation startup) 

 
1,591.3±340.1 3,202.4±5.6 2,231.0±140.3 

- 2nd harvest (40 day after 1st 
harvest) 

 
1,657.1±339.0 2,654.8±156.0 1,448.4±25.8 

- 3rd harvest (40 day after 2nd 
harvest) 

 
607.6±75.4 3,903.4±1,408.9 1,251.2±262.6 

Dry yield kg/rai    
- 1st harvest (60 day after 
operation startup) 

 
372.2±87.0 608.8±25.1 673.0±11.8 

- 2nd harvest (40 day after 1st 
harvest) 

 
388.9±111.5 560.3±23.6 429.9±9.2 

- 3rd harvest (40 day after 2nd 
harvest) 

 
318.4±45.8 965.5±395.1 602.0±89.8 

Note: Mean values±SD are shown for species treatment 
Sample size (n) = 2 

 
 อัตราการผลิตมวลชีวภาพในรูปของผลผลิตน้ําหนักแหงของหญาแพงโกลา หญา        

อะตราตั้ม และหญาขน ในระยะที่ 1 ของการเก็บเกี่ยว มีคาเทากับ 310.7-433.7, 591.1-626.6 และ 
664.6-681.4 kg/rai ตามลําดับ ในระยะที่ 2 ของการเก็บเกี่ยว มีคาเทากับ 310.1-467.7, 543.6-577.0 
และ 423.4-436.4 kg/rai ตามลําดับ และในระยะที่ 3 ของการเก็บเกี่ยว มีคาเทากับ 286.0-350.8, 
686.1-1,244.8 และ 538.5-665.5 kg/rai ตามลําดับ (ตารางที่ 2) 

ทั้งนี้ จะพบวาหญาอะตราตั้ม มีปริมาณผลผลิตน้ําหนักสดและผลผลิตน้ําหนักแหงสูงกวา
หญาขน และหญาแพงโกลา ตามลําดับ ในทุกระยะเก็บเกี่ยว ยกเวนในการเก็บเกี่ยวครั้งแรก ซึ่งพบวา 
หญาขนมีปริมาณผลผลิตน้ําหนักแหงสูงกวาหญาอะตราตั้มเล็กนอย อยางไรก็ตาม พบวาการผลิต      
มวลชีวภาพทั้งในรูปผลผลิตน้ําหนักสดและผลผลิตน้ําหนักแหงของหญาอาหารสัตวทั้ง 3 ชนิด ในแตละ
ระยะเก็บเกี่ยว มีปริมาณไมแตกตางกันทางสถิติ (P0.05) ในขณะที่ การผลิตมวลชีวภาพทั้งในรูปผลผลติ
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น้ําหนักสดและผลผลิตน้ําหนักแหงของหญาชนิดเดียวกัน ที่ระยะเก็บเกี่ยวที่แตกตางกันนั้น พบวามีคาไม
แตกตางกันอยางมีนัยทางสถิติ (P0.05) เชนเดียวกัน (ตารางที่ 2) 

 เมื่อเทียบกับปริมาณผลผลิตมวลชีวภาพในรูปผลผลิตน้ําหนักแหงของหญาแพงโกลา 
หญาอะตราตั้ม และหญาขนในระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว พบวามีทิศทางเชนเดียวกับ 
อัตราการเติบโตสัมพัทธ คือ ผลผลิตมวลชีวภาพในรูปผลผลิตน้ําหนักแหงของหญาแพงโกลาในทั้งสอง
ระบบมีคาใกลเคียงกัน ขณะที่ ปริมาณผลผลิตมวลชีวภาพในรูปผลผลิตน้ําหนักแหงของหญาอะตราตั้ม 
และหญาขนในระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว พบวามีคาสูงกวา (พันธทิพย, 2551) 

 3)  คุณภาพของผลผลิตหญาอาหารสัตว 
 (1) คาวัตถุแหง (Dry matter: DM) 
     คาวัตถุแหงของหญาแพงโกลา หญาอะตราตั้ม และหญาขน ในระยะที่ 1 ของการเกบ็

เกี่ยว มีคาเทากับ 23.0-23.7, 18.4-19.6 และ 29.2-31.2 % ตามลําดับ ในระยะ  ที่ 2 ของการเก็บเกี่ยว 
มีคาเทากับ 21.9-24.7, 20.9-21.4 และ 29.6-29.8 % ตามลําดับ และในระยะที่ 3 ของการเก็บเกี่ยว มี
คาเทากับ 51.6-53.1, 23.6-25.4 และ 46.3-50.5 % ตามลําดับ (ตารางที่ 3) 

ทั้งนี้ พบวาหญาขน มีคา DM สูงสุดในทุกระยะเกี่ยว ขณะที่ หญาอาหารสัตวทั้ง      3 ชนิด มีคา DM 
สูงสุดในระยะเก็บเกี่ยวที่ 3 อยางไรก็ตาม พบวา คา DM ของหญาอาหารสัตวทั้ง 3 ชนิด ในแตละระยะ
เก็บเกี่ยว มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (P0.05) ขณะที่ คา DM ของหญาอาหารสัตวชนิดเดียวกัน ในแต

ละระยะเก็บเกี่ยว มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (P0.05) เชนเดียวกัน (ตารางที่ 3) 
ทั้งนี้ พบวาคาเฉลี่ยของ คา DM ของหญาแพงโกลาที่ไดจากการเก็บเกี่ยวระยะที่ 1 มี

คาต่ํากวาคา DM ของหญาแพงโกลาที่อายุตัดมากกวา 59 วัน ตามตารางคุณคาทางโภชนะ ซึ่งระบุคาของ 
DM ไวเทากับ 42.51 % ขณะที่ คา DM ของหญาแพงโกลา ที่ไดจากการเก็บเกี่ยวระยะที่ 2 มีคาต่ํากวา 
คา DM ของหญาแพงโกลาที่อายุตัด 45 วัน ซึ่งมีคาเทากับ 31.80 % ตามตารางคุณคาทางโภชนะ (กรม
ปศุสัตว, 2547) อยางไรก็ตาม พบวา คาเฉลี่ยของคา DM ของหญาแพงโกลาที่ไดจากการเก็บเกี่ยวระยะที่ 
3 มีคาสูงกวาคา DM ของหญาแพงโกลาที่อายุตัด 45 วัน  

หญาอะตราตั้ม ที่เก็บเกี่ยวในระยะที่ 1 และ 2 มีคาเฉลี่ยของคา DM ต่ํากวาคา DM 
ที่กําหนดในตารางคุณคาทางโภชนะของวัตถุดิบอาหารสัตว ซึ่งระบุวา หญาอะตราตั้มที่อายุการตัด 60
และ 45 วัน มีคา DM เทากับ 27.60 และ 25.06 % (กรมปศุสัตว, 2547) อยางไรก็ตาม หญาอะตราตั้มที่
เก็บเกี่ยวในระยะที่ 3 มีคา DM ใกลเคียงกับคา DM ของหญาอะตราตั้มที่อายุการตัด 45 วัน    

คาเฉลี่ยของคา DM ของหญาขนที่ไดจากการเก็บเกี่ยวระยะที่ 1 และ 2 มีคาใกลเคียง
กับคา DM ของหญาขนที่อายุตัด 60 และอายุตัด 45 วัน ตามตารางคุณคาทางโภชนะ ซึ่งมีคาของ DM
เทากับ 29.88 และ 28.45 % (กรมปศุสัตว, 2547) ขณะที่ คา DM ของหญาขนที่ไดจากการเก็บเกี่ยว
ระยะที่ 3 มีคาสูงกวา 28.45 % ซึ่งเปนคา DM ของหญาขนที่อายุตัด 45 วัน ตามตารางคุณคาทางโภชนะ  
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ตารางที่ 3 คุณภาพของผลผลิตพืชอาหารสัตว   
Grass type 

Parameters (unit) Pangola grass 
(Digitaria decumbens) 

Atratum grass 
(Paspalum atratum) 

Buffalo grass 
(Brachiaria mutica) 

Dry matter (%)1/    
- 1st harvest (60 day after 
operation startup) 23.3±0.5 19.0±0.8 30.2±1.4 
- 2nd harvest (40 d after 1st 
harvest) 23.3±2.0 21.1±0.3 29.7±0.1 
- 3rd harvest (40 d after 2nd 
harvest) 52.3±1.0  24.5±1.3  48.4±3.0 
Crude protein (% on dry basis)2/    

- 1st harvest (60 day after 
operation startup) 4.83±0.49a 4.20±0.10a 3.93±0.46a 
- 2nd harvest (40 d after 1st 
harvest) 2.93±0.45ABc 3.62±0.42Ab 2.31±0.39Bb 
- 3rd harvest (40 d after 2nd 
harvest) 3.85±0.51Ab 2.15±0.52Bb 2.10±0.48Bb 
Crude fiber (% on dry basis) 2/    

- 1st harvest (60 day after 
operation startup) 30.18±1.28A 25.95±0.77B 27.62±0.81ABa 
- 2nd harvest (40 d after 1st 

harvest) 26.76±0.65 25.45±0.57 25.22±0.63b 
- 3rd harvest (40 d after 2nd 

harvest) 29.95±0.93A 26.64±1.52B 26.24±0.57Bb 
P (% on dry basis) 2/    

- 1st harvest (60 day after 
operation startup) 0.396±0.020A 0.386±0.031Aa 0.248±0.039B 
- 2nd harvest (40 d after 1st 

harvest) 0.365±0.042 0.261±0.042b 0.304±0.060 
- 3rd harvest (40 d after 2nd 
harvest) 0.352±0.038A 0.226±0.011Bb 0.239±0.008B 
Note:  Mean values±SD are shown for species treatment. 

Mean values within each row followed by the same letter (capital letter) are not 

significantly different for tested species at P0.05.  
Mean values within each column followed by the same letter (small letter) are 

not significantly different for each parameter at P0.05. 
1/Sample size (n) = 2 
2/Sample size (n) = 4 
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เมื่อเปรียบเทียบ คา DM ของหญาแพงโกลา หญาอะตราตั้ม และหญาขนในระบบ   
บึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวด่ิง กับคา DM ของหญาแพงโกลา หญาอะตราตั้ม และหญาขนใน
ระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว พบวาคา DM ของหญาแพงโกลา ในระบบบึงประดิษฐประเภท
น้ําไหลเหนือผิว มีคาสูงกวา โดยมีคาเฉลี่ยวัตถุแหงของหญาแพงโกลา ที่ไดจากการเก็บเกี่ยวในระยะที่ 1 
และ 2 เทากับ 27.3 และ 32.4 % (พันธทิพย, 2552)  คา DM ของหญาอะตราตั้มในระบบบึงประดิษฐทั้ง
สองประเภท คือประเภทน้ําไหลเหนือผิวและประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวดิ่งที่ทําการศึกษานี้  มีคา
ใกลเคียงกัน โดยคาเฉลี่ยวัตถุแหงของหญาอะตราตั้ม ในระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว ใน
ระยะที่ 1 และ 2 ของการเก็บเกี่ยว มีคาเทากับ 22.6 และ 18.3 % สวนคา DM ของหญาขนในระบบ   
บึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิวดิน ที่ไดจากการเก็บเกี่ยวในระยะที่ 1 ซึ่งมีคาเทากับ 36.4 % นั้น 
(พันธทิพย, 2552) มีคาสูงกวาคา DM ของหญาขนในระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวดิ่ง ที่
ไดจากระยะเก็บเกี่ยวเดียวกัน ในขณะที่ คา DM ของหญาขนในระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว 
ที่ไดจากการเก็บเกี่ยวในระยะที่ 2 ซึ่งมีคาเทากับ 22.6 % นั้น มีคาต่ํากวาคา DM ของหญาขนในระบบ  
บึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวดิ่ง ที่ไดจากระยะเก็บเกี่ยวเดียวกัน ทั้งนี้ คา DM ของหญา     
แพงโกลา หญาอะตราตั้ม และหญาขน ในระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว ที่ระยะเก็บเกี่ยว
เดียวกัน มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (พันธทิพย, 2552) 

 (2) โปรตีนหยาบ (Crude protein: CP) 
 ปริมาณโปรตีนหยาบตอน้ําหนักแหงในผลผลิตหญาแพงโกลา หญาอะตราตั้ม และ

หญาขน ที่ไดจากการเก็บเกี่ยวครั้งแรก มีคาเทากับ 4.09-5.09, 4.08-4.32 และ 3.24-4.22 % ตามลําดับ 
การเก็บเกี่ยวครั้งที่ 2 มีคาเทากับ 2.51-3.37, 3.38-4.24 และ 1.72-2.53 % ตามลําดับ และในการเก็บ
เกี่ยวครั้งที่ 3 มีคาเทากับ 3.38-4.32, 1.66-2.60 และ 1.68-2.57 % ตามลําดับ (ตารางที่ 3) 

ทั้งนี้ พบวา ปริมาณของ CP ในผลผลิตหญาอาหารสัตวชนิดเดียวกัน มีคาแตกตางกัน
ระหวางระยะเก็บเกี่ยวอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ซึ่งจะพบวาผลผลิตหญาอาหารสัตว ทั้ง 3 ชนิด 
ที่ไดจากการเก็บเกี่ยวครั้งแรกมีปริมาณ CP สูงสุด ขณะที่ผลผลิตที่ไดจากการเก็บเกี่ยวครั้งที่ 2 และ 3      

มีปริมาณของ CP ไมแตกตางกันทางสถิติ (P0.05)  ยกเวนผลผลิตหญาแพงโกลา ซึ่งพบวาผลผลิตที่ได
จากการเก็บเกี่ยวครั้งที่ 3 มีปริมาณ CP สูงกวาปริมาณ CP ที่ไดจากการเก็บเกี่ยวครั้งที่ 2 นอกจากนั้น  
ยังพบวาปริมาณ CP ในผลผลิตหญาอาหารสัตวแตละชนิดที่ไดจากการเก็บเกี่ยวครั้งที่ 2 และ 3 มีปริมาณ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P<0.05)  

เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณของ CP ในผลผลิตหญาอาหารสัตว ที่ระบุในตารางคณุคา
ทางโภชนะ จะพบวาคาเฉลี่ยของ CP ในหญาแพงโกลาที่ไดจากการเก็บเกี่ยวในระยะที่ 1 มีคาต่ํากวา    
คา CP ของหญาแพงโกลาที่อายุตัดมากกวา 59 วัน ตามตารางคุณคาทางโภชนะ ซึ่งระบุคาของ CP ไว
เทากับ 5.18 % ขณะที่ คา CP ของหญาแพงโกลา ที่ไดจากการเก็บเกี่ยวระยะที่ 2 และ 3 มีคาต่ํากวา   
คา CP ของหญาแพงโกลาที่อายุตัด 45 วัน และอายุตัด 30 วัน ตามตารางคุณคาทางโภชนะซึ่งมีคาเทากับ 
7.88 และ 12.27 % (กรมปศุสัตว, 2547) เชนเดียวกัน  

คาเฉลี่ยของ CP ในหญาอะตราตั้ม ที่ไดจากการเก็บเกี่ยวในระยะที่ 1, 2 และ 3 มีคา
ต่ํากวาคา CP ของหญาอะตราตั้ม ที่กําหนดในตารางคุณคาทางโภชนะของวัตถุดิบอาหารสัตว ซึ่งระบุวา 
หญาอะตราตั้มที่อายุการตัด 60 และ 45 วัน มีคาของ CP เทากับ 5.91 และ 7.02 % (กรมปศุสัตว, 
2547) 
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คาเฉลี่ยของ CP ในหญาขน ที่ไดจากการเก็บเกี่ยวในระยะที่ 1, 2 และ 3 มีคาต่ํากวา
คา CP ในหญาขนที่กําหนดในตารางคุณคาทางโภชนะของวัตถุดิบอาหารสัตวเชนกัน โดยตารางคุณคาทาง
โภชนะของวัตถุดิบอาหารสัตวไดระบุวา หญาขนที่อายุการตัด 60 และ 45 วัน มีคาของ CP เทากับ 5.85 
และ 7.43 % (กรมปศุสัตว, 2547)    

เมื่อเปรียบเทียบ คา CP ของหญาแพงโกลา หญาอะตราตั้ม และหญาขนที่ผลิตใน
ระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวด่ิง กับคา CP ของหญาแพงโกลา หญาอะตราตั้ม และหญา
ขนในระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว พบวาคา CP ของหญาแพงโกลา ในระบบบึงประดิษฐ
ประเภทน้ําไหลเหนือผิว มีคาสูงกวา โดยมีคาเฉลี่ย CP ของหญาแพงโกลา ที่ไดจากการเก็บเกี่ยวในระยะที ่
1 และ 2 เทากับ 5.46 และ 7.43 % (พันธทิพย, 2552) คา CP ของหญาอะตราตั้มที่ไดจากการเก็บเกี่ยว
ในระยะที่ 1 จากระบบบึงประดิษฐทั้งสองประเภท คือประเภทน้ําไหลเหนือผิวและประเภทน้าํไหลใตผวิใน
แนวดิ่งที่ทําการศึกษานี้ มีคาใกลเคียงกัน อยางไรก็ตาม พบวาหญาอะตราตั้มที่ไดจากการเก็บเกี่ยวใน
ระยะที่ 2 จากระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว จะมีคา CP สูงกวา โดยคาเฉลี่ย CP ของหญา  
อะตราตั้ม ในระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว ในระยะที่ 1 และ 2 ของการเก็บเกี่ยว มีคาเทากบั 
3.60 และ 6.58 %  ขณะที่ คา CP ของหญาขนในระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว มีคาสูงกวา
คา CP ของหญาขนในระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวดิ่งเชนกัน โดยคาเฉลี่ย CP ของ   
หญาขน ในระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิวดิน ที่ไดจากการเก็บเกี่ยวในระยะที่ 1 และ 2 มีคา
เทากับ 5.42 และ 6.62 % ทั้งนี้ คา CP ของหญาแพงโกลา หญาอะตราตั้ม และหญาขน ในระบบ       
บึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว ที่ไดจากการเก็บเกี่ยวในระยะที่ 1 มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับ 0.05 (พันธทิพย, 2552) 

 (3) เยื่อใยหยาบ (Crude fiber: CF) 
 ปริมาณเยื่อใยหยาบตอน้ําหนักแหงในผลผลิตหญาแพงโกลา หญาอะตราตั้ม และ

หญาขน ที่ไดจากการเก็บเกี่ยวครั้งแรก มีคาเทากับ 29.03-31.88, 24.88-26.64 และ 26.41-28.13 % 
ตามลําดับ การเก็บเกี่ยวครั้งที่ 2 มีคาเทากับ 25.83-27.35, 24.70-25.90 และ 24.55-25.90 % 
ตามลําดับ และในการเก็บเกี่ยวครั้งที่ 3 มีคาเทากับ 29.35-31.32, 25.29-28.31 และ 25.83-27.03 % 
ตามลําดับ (ตารางที่ 3) 

ทั้งนี้ พบวาปริมาณของ CF ในผลผลิตหญาแพงโกลา และหญาอะตราตั้ม มีคาไม

แตกตางกันระหวางระยะเก็บเกี่ยว (P0.05) ขณะที่หญาขนที่ไดจากการเก็บเกี่ยวครั้งแรก มีปริมาณ CF 
สูงกวาหญาขนที่เก็บเกี่ยวในระยะที่ 2 และ 3 ตามลําดับ และแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบระหวางชนิดหญาที่มีระยะเก็บเกี่ยวเดียวกัน จะพบวาผลผลิตหญาแพงโกลาที่
ไดจากการเก็บเกี่ยวครั้งที่ 1 และ 3 จะมีปริมาณ CF สูงที่สุดและแตกตางจากหญาชนิดอื่น (P<0.05) สวน
ผลผลิตหญาที่ไดจากการเก็บเกี่ยวครั้งที่ 2 มีปริมาณ CF ไมแตกตางกันระหวางชนิดหญา (P0.05)   

เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณของ CF ในผลผลิตหญาอาหารสัตว ที่ระบุในตารางคณุคา
ทางโภชนะ จะพบวาคาเฉลี่ยของ CF ในหญาแพงโกลาที่ไดจากการเก็บเกี่ยวในระยะที่ 1 มีคาสูงกวา    
คา CF ของหญาแพงโกลาที่อายุตัดมากกวา 59 วัน ตามตารางคุณคาทางโภชนะ ซึ่งระบุคาของ CF ไว
เทากับ 27.89 % เล็กนอย ขณะที่ CF ของหญาแพงโกลา ที่ไดจากการเก็บเกี่ยวระยะที่ 2 มีคาต่ํากวา   
คา CF ของหญาแพงโกลาที่อายุตัด 45 วัน ตามตารางคุณคาทางโภชนะ ซึ่งมีคาเทากับ 29.57 % (กรม 
ปศุสัตว, 2547) เล็กนอย โดยหญาแพงโกลา ที่ไดจากการเก็บเกี่ยวระยะที่ 3 มีคา CF ใกลเคียงกับคา CF 
ของหญาแพงโกลาที่อายุตัด 45 วัน   
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คาเฉลี่ยของ CF ในหญาอะตราตั้ม ที่ไดจากการเก็บเกี่ยวในระยะที่ 1, 2 และ 3 มีคา
ต่ํากวาคา CF ของหญาอะตราตั้ม ที่กําหนดในตารางคุณคาทางโภชนะของวัตถุดิบอาหารสัตว ซึ่งระบุวา 
หญาอะตราตั้มที่อายุการตัด 60 และ 45 วัน จะมีคาของ CF เทากับ 32.73 และ 27.95 % (กรมปศุสัตว, 
2547)    

คาเฉลี่ยของ CF ในหญาขน ที่ไดจากการเก็บเกี่ยวในระยะที่ 1, 2 และ 3 มีคาต่ํากวา
คา CF ในหญาขนที่กําหนดในตารางคุณคาทางโภชนะของวัตถุดิบอาหารสัตวเล็กนอย โดยตารางคุณคา
ทางโภชนะของวัตถุดิบอาหารสัตวไดระบุวา หญาขนที่อายุการตัด 60 และ 45 วัน มีคาของ CF เทากับ 
27.85 และ 29.71 % (กรมปศุสัตว, 2547)    

เมื่อเปรียบเทียบ คา CF ของหญาแพงโกลา หญาอะตราตั้ม และหญาขนในระบบ  
บึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวด่ิง กับคา CF ของหญาแพงโกลา หญาอะตราตั้ม และหญาขนใน
ระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว พบวาคา CF ของหญาแพงโกลา ในระบบบึงประดิษฐประเภท
น้ําไหลเหนือผิว มีคาตํ่ากวา โดยมีคาเฉลี่ยเยื่อใยหยาบของหญาแพงโกลา ที่ไดจากการเก็บเกี่ยวในระยะที่ 
1 และ 2 เทากับ 28.23 และ 24.13 % (พันธทิพย, 2552) หญาอะตราตั้ม และหญาขนที่เก็บเกี่ยวจาก
ระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว มีคา CF สูงกวาหญาทั้งสองชนิดนี้ที่เก็บเกี่ยวจากระบบ       
บึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวด่ิงที่ทําการศึกษาน้ี โดย CF ของหญาอะตราตั้มและหญาขนที่เก็บ
เกี่ยวจากระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว ในระยะที่ 1 ของการเก็บเกี่ยวมีคาเฉลี่ยเทากับ 34.16 
และ 33.28 % และในระยะที่ 2 ของการเก็บเกี่ยวมีคาเฉลี่ยเทากับ  34.02 และ 33.30 % ตามลําดับ โดย
ในระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว หญาอะตราตั้มจะมีคา CF สูงที่สุดในทุกระยะเก็บเกี่ยว และ
คา CF ของหญาทั้ง 3 ชนิดที่ไดจากการเก็บเกี่ยวครั้งแรกจะมีคาสูงกวาคา CF ของหญาที่ไดจากการเก็บ
เกี่ยวครั้งที่ 2 โดยเฉพาะหญาแพงโกลา ซึ่งพบวาคา CF ของหญาที่ไดจากการเก็บเกี่ยวครั้งแรกสูงกวา
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (พันธทิพย, 2552)  

 (4) ฟอสฟอรัส (Phosphorus: P) 
 ปริมาณฟอสฟอรัสตอน้ําหนักแหงในผลผลิตหญาแพงโกลา หญาอะตราตั้ม และหญา
ขน ที่ไดจากการเก็บเกี่ยวครั้งแรก มีคาเทากับ 0.38-0.42, 0.36-0.43 และ 0.20-0.29 % ตามลําดับ การ
เก็บเกี่ยวครั้งที่ 2 มีคาเทากับ 0.32-0.41, 0.23-0.32 และ 0.25-0.37 % ตามลําดับ และในการเก็บเกี่ยว
ครั้งที่ 3 มีคาเทากับ 0.31-0.39, 0.22-0.24 และ 0.23-0.25 % ตามลําดับ (ตารางที่ 3) 

  ทั้งนี้ พบวา ปริมาณของฟอสฟอรัสในผลผลิตหญาอาหารสัตวชนิดเดียวกัน มีคาไม
แตกตางกันระหวางระยะเก็บเกี่ยว (P0.05) ยกเวนหญาอะตราตั้ม ซึ่งพบวาผลผลิตที่ไดจากการเกบ็เกีย่ว
ครั้งแรกมีคาฟอสฟอรัสสูงที่สุดและแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยในการเก็บเกี่ยวครั้ง
แรกและครั้งที่ 3 ผลผลิตหญาแพงโกลาจะมีปริมาณฟอสฟอรัสสูงที่สุดเมื่อเทียบกับหญาชนิดอื่น และ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ขณะที่ผลผลิตของหญาแตละชนิดที่ไดจากการเก็บเกี่ยวครั้งที่ 

2 มีปริมาณของฟอสฟอรัสไมแตกตางกันทางสถิติ (P0.05)   
  เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณของฟอสฟอรัสในผลผลิตหญาอาหารสัตว ที่ระบุในตาราง

คุณคาทางโภชนะ จะพบวาคาเฉลี่ยของฟอสฟอรัสในหญาแพงโกลาที่ไดจากการเก็บเกี่ยวทั้ง 3 ระยะ มีคา
สูงกวาคาที่ระบุไวในตารางคุณคาทางโภชนะ โดยหญาแพงโกลาที่อายุตัดมากกวา 59 วัน และอายุตัด 45 
วัน ตามตารางคุณคาทางโภชนะ จะมีคาฟอสฟอรัสเทากับ 0.15 และ 0.20 % (กรมปศุสัตว, 2547)   

คาเฉลี่ยของฟอสฟอรัสในหญาอะตราตั้ม และหญาขนที่ไดจากการเก็บเกี่ยวทั้ง 3 
ระยะ มีคาสูงกวาคาฟอสฟอรัสของหญาอะตราตั้ม และหญาขนที่กําหนดในตารางคุณคาทางโภชนะของ
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วัตถุดิบอาหารสัตว เชนเดียวกัน โดยคาฟอสฟอรัสของหญาอะตราตั้มที่อายุการตัด 60 และ 45 วัน มีคา
เทากับ 0.21 และ 0.19 % ตามตารางคุณคาทางโภชนะของวัตถุดิบอาหารสัตว สวนหญาขนที่อายุการตัด 
60 และ 45 วัน มีคาของฟอสฟอรัสเทากับ 0.28 และ 0.34 % (กรมปศุสัตว, 2547)  

เมื่อเปรียบเทียบ คาฟอสฟอรัสของหญาแพงโกลา หญาอะตราตั้ม และหญาขนใน
ระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวดิ่ง กับคาฟอสฟอรัสของหญาอาหารสัตวทั้ง 3 ชนิด ใน
ระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว พบวาคาเฉลี่ยของฟอสฟอรัสในหญาอาหารสัตวทั้ง 3 ชนิด ที่
เก็บเกี่ยวจากระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวดิ่งในทุกระยะเก็บเกี่ยว มีคาสูงกวาคาเฉลีย่ของ
ฟอสฟอรัสในหญาอาหารสัตวชนิดเดียวกัน ที่มีระยะเก็บเกี่ยวเดียวกัน ที่ผลิตจากระบบบึงประดิษฐ
ประเภทน้ําไหลเหนือผิว โดยหญาแพงโกลาที่เก็บเกี่ยวจากระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว ใน
ระยะที่ 1 และ 2 ของการเก็บเกี่ยวมีคาฟอสฟอรัสเฉลี่ยเทากัน คือ 0.011 % หญาอะตราตั้มที่เก็บเกี่ยว
จากระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว ในระยะที่ 1 และ 2 ของการเก็บเกี่ยว มีคาฟอสฟอรัสเฉลีย่
เทากับ 0.006 และ 0.011 % และหญาขนที่เก็บเกี่ยวจากระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว ใน
ระยะที่ 1 และ 2 ของการเก็บเกี่ยว มีคาฟอสฟอรัสเฉลี่ยเทากับ 0.006 และ 0.009 % โดยในระยะเก็บ
เกี่ยวเดียวกัน หญาแพงโกลาจะมีคาของฟอสฟอรัสสูงที่สุด และพบวาคาฟอสฟอรัสในหญาอาหารสตัวทีไ่ด
จากระยะเก็บเกี่ยวที่ 2 มีคาสูงกวาฟอสฟอรัสในหญาอาหารสัตวที่ไดจากระยะเก็บเกี่ยวที่ 1 และแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (พันธทิพย, 2552) 

 
5 สรุปผลการวิจัย และอภิปรายผล 
 
 5.1   การบําบัดน้ําเสียชุมชนของหญาอาหารสัตวในระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวใน
แนวดิ่ง 

1) คุณภาพน้ําเสียกอนการบําบัด 
น้ําเสียกอนการบําบัด มีคา pH เปนกลางถึงกรดเล็กนอย คาของของแข็งแขวนลอยมี

ชวงกวาง โดยมีคาระหวาง 2.0-114.0 mg/l มีคาเฉลี่ย 20.4 mg/l ซึ่งอยูภายใตเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจาก
อาคาร (กรมสงเสริมคุณภาพสิ่งแวดลอม, 2547) อยางไรก็ตาม ในบางขณะยังคงตรวจพบปริมาณของแข็ง
แขวนลอยในนํ้าเสียเกินคามาตรฐานน้ําทิ้งในระดับสูง จึงจําเปนตองทําการบําบัดน้ําเสียกอนการระบายลง
สูแหลงรองรับ ทั้งนี้ การตรวจพบคาเฉลี่ยของปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียในระดับต่ํานั้น 
เนื่องมาจากในกระบวนการบําบัดนั้น น้ําเสียสดที่ถูกระบายออกจากแหลงกําเนิดไดถูกสูบและนํามาพักไว
ในถังรวบรวมน้ําเสียกอนแลวจึงทําการระบายลงสูระบบบําบัดดวยสายยางขนาดเล็ก ทําใหของแข็ง
แขวนลอยในนํ้าเสียบางสวนเกิดการตกตะกอนจมตัวลงสูกนถังรวบรวมน้ําเสีย ทําใหปริมาณของของแข็ง
แขวนลอยในนํ้าเสียมีคาลดลง รวมถึงคาของมลสารอื่นที่เกี่ยวของดวย เชน ปริมาณสารอินทรีย ในรูปของ 
COD และธาตุอาหารในรูปของอินทรียสาร จึงทําให คาสารอินทรียในรูป COD คา TSS คา TKN และ   
คา TP ที่พบในน้ําเสียที่ทําการบําบัด มีคาความเขมขนจัดอยูในเกณฑน้ําเสียชุมชนที่มีคาความเขมขน
ระดับต่ํา (Metcalf and Eddy, 1991) ดังนั้น การรวบรวมและพักน้ําเสียไวในถังรวบรวมน้ํากอนระบาย
น้ําเสียลงสูระบบบําบัดบึงประดิษฐ จึงทําใหมลสารในน้ําเสียเกิดการบําบัดดวยกระบวนการตกตะกอน 
เชนเดียวกับการบําบัดภายในรางดักกรวดทราย (Grit Chamber) และถังตกตะกอน (Sedimentation 
tank)  
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แมคุณสมบัติของน้ําเสียภายหลังการรวบรวมกอนระบายลงสูระบบบําบัดจะมีคาความ
เขมขนของมลสารที่ปนเปอนในระดับต่ํา แตยังคงอยูในระดับที่สามารถกอผลกระทบใหกับแหลงน้ําและ
สิ่งแวดลอมอื่นๆ ได จึงยังคงตองการการบําบัดเพื่อปองกันการเกิดผลกระทบ ทั้งนี้ดวยคุณสมบัติของ    
น้ําเสียเอง จะพบวากระบวนการในการบําบัดน้ําเสียชุมชนที่ทําการศึกษานี้ ไมมีความจําเปนตองใชระบบ
บําบัดที่ใชเทคโนโลยีระดับสูงที่มีความซับซอนในการดําเนินการ การบําบัดดวยระบบบําบัดตามธรรมชาติ
โดยการใชหรือประยุกตใชกระบวนการหรือวิธีการที่เหมาะสม ก็มีความเพียงพอสําหรับการลดมลสารที่ 
ปนเปอนในน้ําเสียใหอยูในระดับที่ไมกอผลกระทบได  

2) ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียชุมชนของระบบบําบัดบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิว
ในแนวดิ่ง และคุณภาพน้ําเสียภายหลังการบําบัด 
 น้ําเสียภายหลังการบําบัดจากแปลงหญาอาหารสัตวทั้ง 3 ชนิด มีปริมาณความเขมขน
ของมลสารปนเปอนลดลง โดยน้ําเสียหลังการบําบัด มีอุณหภูมิ ระหวาง 20.10-32.00 C ซึ่งมีคา
อุณหภูมิเปนไปตามสภาพธรรมชาติ และไมสงผลกระทบหรือทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นกับคุณสมบัติ
ของน้ําและสิ่งแวดลอมอื่นๆ ในแหลงรองรับ ทั้งนี้ รวมถึงคา pH ของน้ําเสียภายหลังการบําบัดจากแปลง
หญาอาหารสัตวทั้ง 3 ประเภท ซึ่งพบวามีคาระหวาง 6.21-8.01 ซึ่งอยูภายใตเกณฑมาตราฐานน้ําทิ้งจาก
อาคาร ซึ่งกําหนดใหมีคาระหวาง 5-9 ทั้งนี้ คา pH ของน้ําเสียภายหลังการบําบัด มีคาไมแตกตางกัน
ระหวางชนิดหญาที่ใชในการบําบัด โดยน้ําเสียภายหลังการบําบัด จากแปลงหญา มีคา pH เฉลี่ย ระหวาง 
7.11-7.26 เชนเดียวกับคาอุณหภูมิน้ํา ซึ่งจะพบวาอุณหภูมิของน้ําเสียที่ถูกบําบัดดวยแปลงหญา     
อาหารสัตวตางชนิดกัน มีคาไมแตกตางกัน โดยอุณหภูมิของน้ําเสียหลังการบําบัดจากแปลงหญา     
อาหารสัตว มีคาเฉลี่ยเทากับ 25.64-25.77 C น้ําเสียหลังการบําบัด มีคา DO สูงขึ้น และมีคาแตกตาง
กันทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยของคา DO ในน้ําเสียกอนการบําบัด ทั้งนี้ พบวานํ้าเสีย
ที่ผานการบําบัดจากแปลงหญาอาหารสัตวแตละชนิด มีคา DO ไมแตกตางกัน โดยมีคา DO เฉลี่ย เทากับ 
5.49-5.66 mg/l ซึ่งพบวาสอดคลองกับการลดลงของปริมาณสารอินทรียที่ปนเปอนในน้ําเสีย ทั้งนี้ 
ปริมาณ DO ที่พบในน้ําเสียหลังการบําบัด บงชี้ถึงปริมาณความตองการออกซิเจนในการยอยสลายหรือ
เปลี่ยนรูปมลสารของ Aerobic microorganism มีคาลดลง ซึ่งหมายถึงการมีมลสารโดยเฉพาะ
สารอินทรียปนเปอนในน้ําลดลงนั่นเอง และยังแสดงถึงสภาพของระบบที่ เอื้ออํานวยให Aerobic 
microorganism สามารถทําหนาที่ในการบําบัดไดอยางเต็มที่   

ประสิทธิภาพของระบบบําบัดบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวดิ่ง ในการบําบัด 
COD มีคาระหวาง 36.59-92.50 % โดยแปลงหญาอาหารสัตวแตละชนิด มีประสิทธิภาพในการลด      
คา COD ไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05  ทั้งนี้ จะพบวา นํ้าเสียภายหลังการบําบัดมี
คา COD ลดลง และแตกตางจากคา COD ในน้ําเสียกอนการบําบัดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

โดยคา COD ในน้ําเสียที่ผานการบําบัดจากแปลงหญาแตละชนิด มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (P0.05) 
การลดลงของคา COD เปนผลจากการลดลงของปริมาณความตองการออกซิเจนในการยอยสลาย
สารอินทรียหรือการลดลงของสารอินทรียที่ปนเปอนในน้ําเสียนั่นเอง ซึ่งการลดลงของสารอินทรียใน     
น้ําเสียภายในระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวดิ่งนี้ เกิดขึ้นไดจากกระบวนการบําบัดหลาย
ประการดวยกัน ไดแก กระบวนการกรองที่เกิดข้ึนขณะน้ําเสียไหลผานชั้นกรองและรากพืช ซึ่งวัสดุกรอง
และรากพืชจะชวยกรองและดูดซับสารแขวนลอยไว ทั้งนี้ พบวาสารอินทรียสวนหนึ่งจะอยูในรูปของ    
สารแขวนลอย ดังนั้นการกรองในระบบจึงชวยลด คาของดัชนีคุณภาพน้ําทั้งในรูปของ TSS, COD และ
สารอินทรียแขวนลอยตัวอื่นๆ ดวย (Klomjek and Nitisoravut, 2005)    
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นอกจาก การกรองแลว กระบวนการยอยสลายหรือเปลี่ยนรูปโดยจุลินทรียภายในระบบ 
เปนกระบวนการหนึ่งที่ชวยลดปริมาณสารอินทรียในน้ํา โดยการยอยของจุลินทรียโดยเฉพาะกลุมที่ใช
ออกซิเจนในการทํางาน จะทําการเปลี่ยนสารอินทรียโดยไดผลผลิตเปนสารประกอบที่ไมกอใหเกิด
ผลกระทบเปนสวนใหญ ซึ่งสารประกอบเหลานั้น ไดแก H2O, CO2 และอื่นๆ เชน NH3N ซึ่งจะเปลี่ยนรูป
ไปเปนไนโตรเจนรูปอื่นตอไป เมื่ออยูในสภาพที่เหมาะสม  

เมื่อเปรียบเทียบกับการบําบัดของระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว ที่ทําการ
ปลูกหญาอาหารสัตวชนิดเดียวกัน พบวา ระบบบําบัดบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวดิ่ง มี
ประสิทธิภาพในการบําบัดสูงกวา ซึ่งเปนไปในทิศทางเดียวกันกับประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็ง
แขวนลอย ซึ่งระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวด่ิงมีประสิทธิภาพสูงกวาเชนกัน ซึ่งสอดคลอง
กับเหตุผลที่ไดกลาวถึงขางตน คือกระบวนการบําบัดที่เกิดรวมกันภายในระบบ คือกระบวนการกรองและ
การยอยสลายจะชวยลดทั้งคาของของแข็งแขวนลอยและคาความตองการออกซิเจนในการยอยสลาย
สารอินทรีย  โดยระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวดิ่งนี้ น้ําเสียที่เขาสูระบบจะถูกกรองดวย 
รากของพืช และวัสดุกรองหลายประเภทและหลายขนาด โดยน้ําเสียจะถูกกรองตลอดระยะทางของ    
การไหลในระบบตั้งแตทางเขาจนกระทั่งถึงทางออกจากระบบ ทั้งนี้ ภายในระบบบึงประดิษฐประเภท   
น้ําไหลใตผิวในแนวด่ิงนี้ น้ําเสียมีโอกาสในการสัมผัสตัวกรองไดอยางทั่วถึงและมีระยะเวลาในการสัมผัส
ตลอดระยะเวลาของการกักพักภายในระบบ ซึ่งนอกจากจะทําใหการกรองเกิดขึ้นไดอยางมีประสิทธิภาพ
แลวยังทําใหมลสารในน้ําเสียไดสัมผัสกับจุลินทรียที่จะทําหนาที่ในการยอยสลายและเปลี่ยนรูปมลสาร ซึ่ง
เกาะอาศัยอยูกับรากพืชและวัสดุกรอง รวมถึงมลสารไดสัมผัสกับจุลินทรียที่แขวนลอยอยูในน้ําดวย 
นอกจากนั้น การไหลของน้ําในแนวดิ่งซึ่งน้ําไมไดทวมขังอยูตลอดเวลา จะทําใหระบบไดรับการเติม
ออกซิเจนจากอากาศ ซึ่งสงผลตอศักยภาพของ Aerobic microorganism ในระบบบําบัด และดวย
เหตุผลดังกลาว จึงทําใหระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวดิ่ง มีประสิทธิภาพในการบําบัด
สารอินทรียและของแข็งแขวนลอยสูง  
  ประสิทธิภาพการบําบัด TSS ของระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวดิ่ง ที่ทํา
การปลูกหญาอาหารสัตวตางชนิดกันนั้น พบวามีคาเปนไปในทิศทางเดียวกัน คือมีคาอยูในชวงกวาง
ระหวาง -325.00 ถึง 100.00 %  ซึ่งหมายถึงในบางขณะพบคาของ TSS ในน้ําเสียที่ผานการบําบัดจาก
ระบบ มีคาสูงกวาคาของ TSS ที่ปนเปอนอยูในน้ําเสียกอนการบําบัด ขณะที่บางขณะระบบสามารถบําบัด 
TSS ที่ปนเปอนอยูในน้ําเสียไดทั้งหมด ทั้งนี้ เนื่องจากการไหลของน้ําเสียภายในระบบในแนวดิ่งทําให TSS 
ในน้ําเสียถูกกรองไวดวยรากของพืชและวัสดุกรองหลากหลายขนาดที่บรรจุไวในระบบ ทําใหกระบวนการ
กรองเกิดขึ้นไดดี ในขณะที่ของแข็งที่ถูกกรองไวในระบบนั้น อาจเกิดการหลุดลอดออกจากระบบในขณะใด
ขณะหนึ่งซึ่งเปนการเพิ่มคาของ TSS ใหกับน้ําเสีย และสงผลใหคาประสิทธิภาพการบําบัดเปนลบได 
โดยเฉพาะในชวงที่คาของของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียกอนการบําบัดมีคาต่ํา อยางไรก็ตาม จะพบวา 
คาสูงสุดของ TSS ในน้ําเสียที่ผานการบําบัดจากทุกแปลงหญาอาหารสัตวนั้น มีคาอยูในเกณฑมาตราฐาน
น้ําทิ้งจากอาคารและมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน ซึ่งกําหนดใหมีคา 
TSS ไมเกิน 30 mg/l  (กรมสงเสริมคุณภาพสิ่งแวดลอม, 2547) โดยคาของ TSS ในน้ําเสียภายหลังการ
บําบัดมีคาระหวาง 0-22 mg/l ทั้งนี้มีคาเฉลี่ยของ TSS ในน้ําเสียที่ผานการบําบัดจากแปลงหญาอาหาร

สัตวแตละชนิดระหวาง 2.5-3.8 mg/l ซึ่งไมแตกตางกันทางสถิติ (P0.05) ทั้งนี้ พบวาประสิทธิภาพการ
บําบัด TSS โดยเฉลี่ย ซึ่งมีคา 53.5-67.4 % มีคาสูงกวาประสิทธิภาพการบําบัด TSS ของระบบบึง
ประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว ซึ่งมีคาเฉลี่ยในการบําบัดระหวาง (-17.4) ถึง (-16.5) % ซึ่งแสดงถึงการ
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เพิ่มขึ้นของปริมาณของ TSS ในน้ําเสียภายหลังการบําบัด ซึ่งจะเปนการเพิ่มปริมาณสารอินทรียใหกับน้ํา
เสียดวย โดยการเพิ่มขึ้นของ TSS ดังกลาวนี้ สวนหนึ่งเปนผลจากการเพิ่มจํานวนของพืชสีเขียวขนาดเลก็ที่
เจริญเติบโตอยูในนํ้าเสียที่กักพักอยูภายในระบบซึ่งอยูในที่โลงไดรับแสงแดดและไดรับธาตุอาหารจากน้ํา
เสีย จึงทําใหพืชสีเขียวขนาดเล็ก เชน สาหราย ตะไครน้ํา มีจํานวนเพิ่มขึ้นเปนอยางมากและสงผลกระทบ
ตอประสิทธิภาพการบําบัดของระบบและสงผลตอคาของสารอินทรียและ TSS ในน้ําเสียภายหลังการ
บําบัดดวย (พันธทิพย, 2552) 
   ระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวดิ่งที่ทําการศึกษา มีประสิทธิภาพการ
บําบัดความเขมขนของ TP ระหวาง -151.80 ถึง 72.15 % ทั้งนี้ แปลงหญาอาหารสัตวแตละชนิด มี
ประสิทธิภาพในการลดคาความเขมขนของ TP ในน้ําเสีย โดยเฉลี่ย 34.6-46.9 % ซึ่งพบวาไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (P0.05) ระหวางแปลงหญาอาหารสัตวแตละชนิด 
   แมบางขณะ คาความเขมขนของ TP ในน้ําเสียหลังการบําบัดจะมีคาสูงกวาคาความ
เขมขนของ TP ในน้ําเสียกอนการบําบัด แตจะพบวา คาความเขมขนของ TP ในน้ําเสียหลังการบําบัดโดย
เฉลี่ยมีคาต่ํากวาและแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเทียบกับคาเฉลี่ยของ TP ใน       
น้ําเสียกอนการบําบัด โดยน้ําเสียที่ผานการบําบัดจากแปลงหญาอาหารสัตว มีคาความเขมขนของ TP 
ระหวาง 0.20-1.42 mg/l  ซึ่งมีคาอยูภายใตเกณฑมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากระบบบําบัด     
น้ําเสียชุมชน ที่กําหนดใหน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน มีคาของ TP ไมเกิน 2 mg/l  (กรมควบคุม
มลพิษ, 2547ข) โดยจะพบวา ความเขมขนของ TP ในน้ําเสียที่ผานการบําบัดจากแปลงหญาแตละชนิด มี
คาไมแตกตางกันทางสถิติ (P0.05) ทั้งนี้ การตรวจพบประสิทธิภาพการบําบัด TP ของระบบบึงประดิษฐ
มีคาติดลบนั้น เปนผลเนื่องมาจากการบําบัด TP ในระบบึงประดิษฐโดยสวนใหญ เปนการบําบัดดวย
กระบวนการทางกายภาพ เคมี และชีวภาพที่ไมเสถียรนัก โดย TP ที่ถูกบําบัดสามารถคืนสภาพสูน้ําเสียได 
โดยเฉพาะเมื่อมีการใชระบบบําบัดเปนระยะเวลายาวนาน หรือมีการจัดการพืชในระบบอยางไมเหมาะสม 
(U.S. EPA, 2000; Kadlec and Knight, 1996) 
   เมื่อเปรียบเทียบกับการบําบัดของระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว ที่ปลูกหญา
อาหารสัตวชนิดเดียวกัน ซึ่งพบวามีประสิทธิภาพในการบําบัด TP เฉลี่ย ระหวาง 11.9-26.7 % นั้น 
(พันธทิพย, 2551) จะพบวาประสิทธิภาพการบําบัด TP ของระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวใน 
แนวดิ่ง มีคาเฉลี่ยสูงกวา ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากกระบวนการไหลของน้ําเสียในแนวดิ่งผานช้ันวัสดุกรอง ทํา
ใหสารละลายฟอสฟอรัสในน้ําเสียมีโอกาสสัมผัสและถูกดูดซึมโดยรากพืชมากขึ้น รวมถึงสารละลาย
ฟอสฟอรัสมีโอกาสเกิดปฎิกิริยาทางเคมีจับตัวรวมกับสารอื่นกลายเปนสารประกอบแลวเกิดการตกตะกอน 
(Precipitation) ออกจากน้ําเสีย ซึ่งการลดลงของ TP ในระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวดิ่ง
ที่ทําการศึกษานี้ บางสวนอาจเปนผลจากการตกผลึกของ P รวมกับ Ca ซึ่งเปนองคประกอบของวสัดกุรอง
ที่ใชในระบบ ซึ่งจะเกิดขึ้นไดในสภาพที่คาความเปนกรดเปนดาง มีคามากกวา 7 (EPA, 2000) ทั้งนี้ จะ
พบวา คา pH ของน้ําเสียกอนและหลังบําบัด มีคาเปนกลางถึงเปนดางออนๆ ซึ่งเปนสภาพที่เหมาะสมใน
การเกิดปฏิกิริยาดังกลาว ในขณะที่ สารอินทรียฟอสฟอรัสที่ไมละลายน้ํารวมถึงผลึกฟอสฟอรัสจะถกูกรอง
หรือถูกดูดซับติดอยูกับรากพืช วัสดุกรอง และวัตถุตางๆ ในระบบ  ทําใหคาของ TP ในน้ําเสียภายหลงัการ
บําบัดมีคาลดลง ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ พันธทิพย (2550) ซึ่งพบวา ระบบบึงประดิษฐประเภท  
น้ําไหลใตผิวในแนวราบมีประสิทธิภาพในการบําบัด TP สูงกวาการบําบัดโดยระบบบึงประดิษฐประเภท 
น้ําไหลเหนือผิวดินเชนกัน ทั้งนี้ เนื่องจากการไหลของน้ําเสียในระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวใน
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แนวราบ ทําใหน้ําเสียมีโอกาสและมีระยะเวลาในการสัมผัสกับรากของพืชและตัวกลางภายในระบบ ซึ่ง
เปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัด TP ของระบบเชนเดียวกัน   
   ประสิทธิภาพการบําบัดธาตุอาหารไนโตรเจน ในรูปความเขมขนของ TKN, NH3N และ 
NOxN ของระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวดิ่งที่ทําการศึกษา พบวา มีคาระหวาง 19.40-
97.62, -378.95-97.84 และ -3,421.00-60.00 % ตามลําดับ โดยประสิทธิภาพการบําบัด TKN, NH3N 
และ NOxN ของแปลงหญาอาหารสัตวแตละชนิด มีคาเฉลี่ย 71.20-86.86, 5.16-49.49 และ -1,051.56-           
(-838.83) % ตามลําดับ ซึ่งมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (P0.05)     
   คาเฉลี่ยของความเขมขนของ TKN ในน้ําเสียหลังการบําบัดมีคาลดลงและแตกตางอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเทียบกับคาเฉลี่ยของ TKN ในน้ําเสียกอนการบําบัด โดยน้ําเสียที่ผาน
การบําบัดจากแปลงหญาอาหารสัตว มีคา TKN ระหวาง 0.28-15.68 mg/l ซึ่งไมเกินคามาตรฐานควบคุม
การระบายน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน ที่กําหนดใหมีคาไมเกิน 20 mg/l และไมเกินคามาตรฐาน
ควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากอาคารบางประเภทและบางขนาด สําหรับอาคารประเภท ก ที่กําหนดใหมีคา
ไมเกิน 30 mg/l  (กรมสงเสริมคุณภาพสิ่งแวดลอม, 2547) โดยความเขมขนของ TKN ในน้ําเสียที่ผานการ

บําบัดจากแปลงหญาอาหารสัตวแตละชนิด มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (P0.05)  เชนเดียวกัน 
   คาความเขมขนของ NH3N ในน้ําเสียหลังการบําบัดมีคาลดลงและแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเทียบกับคาของ NH3N ในน้ําเสียกอนการบําบัด โดยน้ําเสียที่ผานการ
บําบัดจากแปลงหญาอาหารสัตว มีคา NH3N ระหวาง 0.28-19.04 mg/l  ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบคาของ 
TKN และ NH3N ในนํ้าเสียแลวจะพบวา คาของ TKN ที่ตรวจพบในน้ําเสียหลังการบําบัดโดยสวนใหญเปน
คาของ NH3N ทั้งนี้ พบวานํ้าเสียที่ผานการบําบัดจากแปลงหญาขนมีคา NH3N ปนเปอนโดยเฉลี่ยต่ํากวา
น้ําเสียที่ผานการบําบัดจากแปลงหญาอะตราตั้ม และแปลงหญาแพงโกลา ตามลําดับ โดยความเขมขน
เฉลี่ยของ NH3N ในนํ้าเสียที่ผานการบําบัดจากแปลงหญาขน มีคาต่ํากวาคาเฉลี่ยของ NH3N ในน้ําเสียที่
ผานการบําบัดจากแปลงหญาแพงโกลา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
   ความเขมขนของ NOxN ในนํ้าเสียหลังการบําบัด มีคาโดยเฉลี่ยเพิ่มขึ้นและแตกตางอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเทียบกับคาของ NOxN ในนํ้าเสียกอนการบําบัด ทําใหคาประสิทธิภาพ
ในการบําบัด NOxN ของระบบมีคาติดลบ โดยน้ําเสียที่ผานการบําบัดจากแปลงหญาอาหารสัตว มีคา 
NOxN ระหวาง 0.06-3.40 mg/l โดยความเขมขนของ NOxN ในน้ําเสียที่ผานการบําบัดของแปลงหญา
อาหารสัตวแตละชนิด มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (P0.05)    
   การบําบัดไนโตรเจนในระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ เปนกระบวนการบําบัดทั้ง
ทางดานกายภาพ  เชน กระบวนการกรองและตกตะกอนของสารอินทรียแขวนลอย ซึ่งมีอินทรียไนโตรเจน
เปนองคประกอบ การระเหยของแอมโมเนียและกาซไนโตรเจน และกระบวนการทางชีวภาพโดยการ
เปลี่ยนรูปของไนโตรเจนโดยจุลินทรียทั้งประเภทที่ใชและไมใชออกซิเจน (Vymaza, 2007) ทั้งนี้ขึ้นกับ
สภาวะแวดลอมของระบบ โดยไนโตรเจนที่ปนเปอนในน้ําเสียนั้น จะถูกเปลี่ยนรูปไปตามลําดับของการ
ยอยสลายหรือเปลี่ยนรูปโดยการทําหนาที่ของจุลินทรีย คือมีลําดับการเปลี่ยนรูปจากอินทรียไนโตรเจนไป
เปนอนินทรียไนโตรเจน หรือมีลําดับการเปลี่ยนรูปจากคาดัชนีที่ทําการตรวจวัดในการศึกษาครั้งนี้ คือ 
จากคา TKN ไปเปน NH3N และ NOxN ตามลําดับ ดังนั้น จากผลการศึกษาจึงพบวาคาความเขมขนเฉลี่ย
ของ TKN ในน้ําเสียหลังการบําบัด มีคาลดลง ซึ่งคาดวาเปนผลจากการลดลงของทั้งอินทรียไนโตรเจน 
(Organic nitrogen: ON) และ NH3N ทําใหประสิทธิภาพการบําบัด TKN ของระบบโดยเฉลี่ยมีคาเปน
บวก เชนเดียวกับประสิทธิภาพในการบําบัด NH3N ของระบบ ซึ่งพบวามีคาของประสิทธิภาพโดยเฉลี่ย
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เปนบวก และคาความเขมขนของ NH3N ในนํ้าเสียหลังการบําบัดโดยเฉลี่ยมีคาลดลง แมวาระบบจะไดรับ 
NH3N เพิ่มเติมจากการเปลี่ยนรูปของ ON ไปเปน NH3N ซึ่งแสดงใหเห็นวาระบบมีประสิทธิภาพสูงในการ
บําบัด NH3N ทั้ง NH3N ที่มีอยูเดิมในน้ําเสียกอนบําบัด และ NH3N ที่เปลี่ยนรูปมาจากกระบวนการยอย
สลาย ON ในน้ําเสีย ขณะที่ ประสิทธิภาพการบําบัด NOxN ของแปลงหญาอาหารสัตวทุกชนิดมีคาเปนลบ 
และพบวาคาความเขมขนเฉลี่ยของ NOxN ในน้ําเสียหลังการบําบัดมีคาเพิ่มสูงขึ้น  ซึ่งไมไดหมายถึงระบบ
บึงประดิษฐไมมีกระบวนการลดความเขมขนของ NOxN ในนํ้าเสีย แตเปนผลเนื่องมาจากมีการเปลี่ยนรูป
ของ NH3N ไปเปน NOxN ในปริมาณที่สูงกวานั่นเอง ทั้งนี้ ปริมาณของ NOxN เปนผลรวมของ NO3N และ
NO2N ซึ่งเปนรูปที่ไมเสถียรและมีการเปลี่ยนรูปผันกลับไปมาระหวาง NO3N และ NO2N อยูตลอดเวลา  
สําหรับกระบวนการที่จะชวยลดหรือบําบัด NOxN ที่เกิดขึ้นในระบบบึงประดิษฐ คือการนําไปใชโดยพืช 
และการเปลี่ยนรูปไปเปนไนโตรเจนแกส ซึ่งเปนการเปลี่ยนรูปโดย Anaerobic microorganism ซึ่งจาก
ผลการศึกษา คาดวา Anaerobic microorganism จะทํางานไดไมดีนัก เนื่องจากพบวาน้ําเสียที่ผานการ
บําบัดมีคา DO คอนขางสูง    

เมื่อเปรียบเทียบกับการบําบัดของระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว ที่ปลูกหญา
อาหารสัตวชนิดเดียวกัน ซึ่งพบวามีประสิทธิภาพในการบําบัด NH3N เฉลี่ย ระหวาง 77.1-89.1 % นั้น จะ
พบวาประสิทธิภาพการบําบัด NH3N ในระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวด่ิง โดยเฉลี่ยมีคาต่ํา
กวามาก ทั้งนี้ เปนผลจากปจจัยรวมหลายประการ ดังนี้คือ ระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว มี
โอกาสไดรับการเติมออกซิเจนจากบรรยากาศ ซึ่งออกซิเจนเปนปจจัยสําคัญในการเปลี่ยนรูปของ NH3N 
โดยผานการทํางานของ Aerobic microorganism นอกจากนั้น NH3N ในน้ําเสียที่ระบายลงสูระบบ    
บึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว ยังถูกใชไปในการเจริญเติบโตและเพิ่มจํานวนของพืชที่ปลูกในระบบ 
(Brix, 1997)  รวมถึงพืชสีเขียวขนาดเล็กที่พบอยูเปนจํานวนมาก ภายในระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหล
เหนือผิว ซึ่งผลการศึกษานี้สอดคลองกับการศึกษาของ พันธทิพย (2550) ซึ่งพบวาประสิทธิการบําบัด 
NH3N ของระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว มีคาสูงกวาประสิทธิการบําบัด NH3N ของระบบ  
บึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวราบ ซึ่งพบวามีคาประสิทธิภาพในการบําบัด NH3N เปนลบ 

 
โดยสรุปจะพบวาระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวดิ่ง ที่ทําการปลูกหญา

อาหารสัตวที่แตกตางกัน 3 ชนิด คือ หญาขน (Brachiaria mutica) หญาอะตราตั้ม (Paspalum 
atratum) และหญาแพงโกลา (Digitaria decumbens) มีประสิทธิภาพในการลดมลสารในน้ําเสียซึ่งเปน
น้ําทิ้งจากอาคารโภชนาการ โดยคุณสมบัติโดยทั่วไปของน้ําเสียภายหลังการบําบัด ยังคงอยูในเกณฑที่ไม
สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม ทั้งนี้ พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดมลสาร อันไดแก ประสิทธิภาพในการ
ลดคา COD, TSS, TKN, NH3N, NOxN และ TP ในน้ําเสียของแปลงหญาอาหารสัตวทั้ง 3 ชนิด มีคาไม
แตกตางกัน และน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดจากแปลงหญาอาหารสัตวแตละชนิด มีคา TSS, TKN และ TP อยู
ในเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งที่เกี่ยวของ ดั้งนั้น จึงกลาวไดวาระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวดิ่ง 
ที่ทําการปลูกหญาอาหารสัตวที่ทําการศึกษานี้ สามารถใชในการบําบัดมลสารที่ปนเปอนในนํ้าเสียชุมชนได 
โดยประสิทธิภาพในการบําบัดมลสารในน้ําเสียชุมชนของแปลงหญาอาหารสัตวทั้ง 3 ชนิด ที่ศึกษาไม
แตกตางกัน (P0.05) จึงสามารถเลือกใชได โดยการพิจารณาปจจัยความเหมาะสมอื่นๆ ประกอบ เชน 
ความยากงายในการจัดหาทอนพันธุ ความตองการหญาอาหารสัตวไปใชประโยชน ปริมาณและคุณภาพ
ของหญาอาหารสัตวที่เก็บเกี่ยวไดจากระบบ เหลานี้เปนตน 
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5.2 ประสิทธิภาพของหญาอาหารสัตวภายในระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวด่ิง 
ในการสะสมธาตุอาหาร 

1)  อัตราการสะสมธาตุอาหาร 
  เมื่อสิ้นสุดการทดลอง ความเขมขนของไนโตรเจนในรากของหญาแพงโกลา หญา        
อะตราตั้ม และหญาขน มีคาสูงขึ้น ทั้งนี้ พบวาตลอดระยะเวลาที่ทําการศึกษา รากของหญาแพงโกลา 
หญาอะตราตั้ม และหญาขน มีอัตราการสะสมธาตุอาหารไนโตรเจนไวในสวนของราก เทากับ 0.0032-
0.0090, 0.0111-0.0172 และ 0.0081-0.0139 g/m2/d ตามลําดับ โดยอัตราการสะสมไนโตรเจนในราก
ของหญาอาหารสัตวทั้ง 3 ชนิด มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (P  0.05)    
 ความเขมขนของไนโตรเจนในเนื้อเยื่อสวนเหนือดิน คือลําตนและใบของหญาอาหารสัตว
ทั้ง 3 ชนิด ที่ไดจากการเก็บเกี่ยวครั้งแรกมีคาสูงกวาคาที่ไดจากการเก็บเกี่ยวครั้งที่ 2 และ 3 ทั้งนี้ คาดวา
เปนผลเนื่องมาจากเนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาอาหารสัตวที่ไดจากการเก็บเกี่ยวครั้งแรกนั้น มี
ระยะเวลาในการเจริญเติบโตภายในระบบยาวนานกวาในระยะที่ 2 และ 3 ของการเก็บเกี่ยวถึง 15 วัน 
โดยจะพบวาเนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาแพงโกลาและหญาอะตราตั้ม มีคาความเขมขนของไนโตรเจน
สูงกวาหญาขน 
  อัตราการสะสมธาตุอาหารไนโตรเจนในเนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาแพงโกลาและ
หญาอะตราตั้มในแตละระยะเก็บเกี่ยวมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (P0.05) ทั้งนี้ อาจเปนผลเนื่องมาจาก
ในระยะแรกของการเก็บเกี่ยวน้ัน คาความเขมขนของไนโตรเจนในเนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาแพงโกลา
และหญาอะตราตั้มมีคาสูง และลดลงในระยะที่ 2 และ 3 ซึ่งเปนชวงที่มีอัตราการเติบโตสัมพัทธสูงขึ้น มี
การเจริญเติบโตและเพิ่มปริมาณของมวลชีวภาพมากขึ้น ทั้งนี้ สอดคลองกับอัตราการเติบโตสัมพัทธของ
หญาอาหารสัตวทั้ง 3 ชนิด ที่ปลูกในระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว ซึ่งพบวา ในระยะที่ 2 ของ
การเก็บเกี่ยวมีคา RGR เพิ่มสูงขึ้น เมื่อเทียบกับการเก็บเกี่ยวครั้งแรก (พันธทิพย, 2551) จากปจจัยรวม
ระหวางคาความเขมขนของธาตุอาหารและอัตราการเติบโตในรูปมวลชีวภาพ จึงทําใหอัตราการสะสม  
ธาตุอาหารของพืชซึ่งคํานวณตอพื้นที่ตอชวงเวลามีคาใกลเคียงกัน โดยการลดลงของความเขมขนของ
ไนโตรเจนในเนื้อเยื่อพืชน้ัน สวนหนึ่งเปนผลมาจากการเพิ่มปริมาณดานมวลชีวภาพของพืชน่ันเอง อยางไร
ก็ตาม จะพบวาเนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาขนที่ไดจากการเก็บเกี่ยวระยะแรกมีอัตราการสะสม      
ธาตุอาหารไนโตรเจนสูงกวาระยะเก็บเกี่ยวอื่น ทั้งนี้เนื่องจากเนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาขนในระยะแรก
ของการเก็บเกี่ยวมีคาของทั้งความเขมขนของไนโตรเจนและคาของวัตถุแหงสูงกวาในระยะที่ 2 และ 3 
ของการเก็บเกี่ยว เมื่อเปรียบเทียบระหวางชนิดของหญาอาหารสัตวที่ศึกษา จะพบวาหญาอะตราตั้ม มี
อัตราการสะสมไนโตรเจนในเนื้อเยื่อสวนเหนือดินสูงกวาหญาชนิดอื่นในทุกระยะเก็บเกี่ยว โดยเฉพาะระยะ
ที่ 1 และ 2 ของการเก็บเกี่ยว ซึ่งพบวามีคาแตกตางกันทางสถิติ (P<0.05)  
 เมื่อสิ้นสุดการทดลอง พบวาคาความเขมขนของฟอสฟอรัสในรากของหญาอาหารสัตว 
ทั้ง 3 ชนิด มีคาสูงขึ้น เมื่อเทียบกับคาความเขมขนของฟอสฟอรัสในรากกอนการบําบัด ทั้งนี้ ตลอดระยะ 
เวลาที่ทําการศึกษา รากของหญาแพงโกลา หญาอะตราตั้ม และหญาขน มีอัตราการสะสมธาตุอาหาร
ฟอสฟอรัสไวในสวนของราก เทากับ 0.0031-0.0055, 0.0034-0.0135 และ 0.0033-0.0062 g/m2/d 
ตามลําดับ ซึ่งอัตราการสะสมฟอสฟอรัสของรากเปนไปในทิศทางเดียวกันกับการสะสมไนโตรเจน คือ ราก
ของหญาอะตราตั้ม มีอัตราการสะสมฟอสฟอรัสเฉลี่ย สูงกวารากของหญาขน และหญาแพงโกลา 

ตามลําดับ อยางไรก็ตาม พบวามีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (P0.05)    
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  ความเขมขนของฟอสฟอรัสในเนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาแพงโกลา และหญาขน ใน
แตละระยะเก็บเกี่ยวมีคาใกลเคียงกันสําหรับหญาชนิดเดียวกัน ขณะที่ หญาอะตราตั้ม ที่ไดจากการเก็บ
เกี่ยวครั้งแรก มีคาความเขมขนของฟอสฟอรัสในเนื้อเยื่อสวนเหนือดินสูงกวาระยะเก็บเกี่ยวอื่น ทั้งนี้    
โดยสวนใหญ จะพบวาความเขมขนของฟอสฟอรัสมีแนวโนมลดลงในแตละระยะเก็บเกี่ยว โดยเนื้อเย่ือทีไ่ด
จากการเก็บเกี่ยวครั้งแรกจะมีคาความเขมขนของฟอสฟอรัสสูงที่สุด เชนเดียวกับคาความเขมขนของ
ไนโตรเจน และพบวาเนื้อเยื่อของหญาแพงโกลามีคาความเขมขนของฟอสฟอรัสสูงกวาหญาขน 
เชนเดียวกันกับคาของไนโตรเจน 
   อัตราการสะสมธาตุอาหารฟอสฟอรัสในเนื้อเยื่อสวนเหนือดินของหญาอะตราตั้ม และ

หญาขน ในแตละระยะเก็บเกี่ยว มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (P0.05) ระหวางระยะเก็บเกี่ยว ทั้งนี้      
มีลักษณะเปนไปในทิศทางเดียวกันกับอัตราการสะสมไนโตรเจน ซึ่งเปนผลจากคาความเขมขนของธาตุ
อาหารในเนื้อเยื่อรวมกับอัตราการเติบโตหรืออัตราการผลิตมวลชีวภาพของพืช ซึ่งโดยสวนใหญจะพบคา
ความเขมขนของธาตุอาหารในเนื้อเยื่อสูงในระยะแรกของการเก็บเกี่ยว ซึ่งหญาอาหารสัตวมีชวงเวลาใน
การเจริญเติบโตยาวนานกวาระยะเก็บเกี่ยวถัดไป ซึ่งพบวามีคาความเขมขนของธาตุอาหารลดลง ซึ่งสวน
หนึ่งเปนผลจากการผลิตมวลชีวภาพหรือมีอัตราการเติบโตสัมพัทธที่สูงขึ้น ทําใหธาตุอาหารมีการกระจาย
ไปสูผลผลิตที่เพิ่มมากขึ้นนั่นเอง อยางไรก็ตาม พบวาหญาแพงโกลาที่ไดจากการเก็บเกี่ยวครั้งที่ 2 มีอัตรา
การสะสมฟอสฟอรัสสูงที่สุด และแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเทียบกับหญาแพงโกลา
ที่ระยะเก็บเกี่ยวอื่น และเมื่อเปรียบเทียบระหวางชนิดหญา จะพบวาหญาอะตราตั้ม มีอัตราการสะสม
ฟอสฟอรัสในเนื้อเยื่อสวนเหนือดินสูงกวาหญาชนิดอื่นในทุกระยะเก็บเกี่ยว เชนเดียวกับอัตราการสะสม
ไนโตรเจน โดยจะพบวาระยะที่ 1 และ 3 ของการเก็บเกี่ยวน้ัน อัตราการสะสมฟอสฟอรัสของหญาแตละ
ชนิดมีคาแตกตางกันทางสถิติ (P<0.05) ดวย 
 ความเขนขนของธาตุอาหารในเนื้อเยื่อ และอัตราการสะสมธาตุอาหารในเนื้อเยื่อของ
หญาอาหารสัตวที่พบนั้น บงชี้ไดถึงการทําหนาที่ของพืชภายในระบบ ในการลดปริมาณธาตุอาหารที่
ปนเปอนอยูในน้ําเสีย เนื่องจากในการดําเนินระบบนั้น ไมไดมีการเพิ่มเติมปุยลงในระบบแตอยางใด 
นอกจากนั้น จะพบวาวัสดุกรองที่ใชในระบบเปนกรวด และทราย ที่มีธาตุอาหารอยูต่ํา ดังนั้น ปริมาณ 
ธาตุอาหารที่พบในพืชและทําใหพืชสามารถเจริญเติบโตเพิ่มจํานวนได คือธาตุอาหารที่มากับน้ําเสีย โดย
อยูในเงื่อนไขที่มลสารอื่นที่ปนเปอนในน้ําเสีย คุณสมบัติอื่นๆ ของน้ําเสีย และการดําเนินระบบที่
ทําการศึกษานี้อยูในลักษณะที่หญาอาหารสัตวทั้ง 3 ชนิดนี้ สามารถดํารงชีวิตอยูและสามารถดูดซับธาตุ
อาหารในน้ําเสียนําไปใชประโยชนได ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาถึงประสิทธิภาพของระบบทีพ่บวาแปลง
หญาแตละชนิดมีความสามารถในการลดปริมาณธาตุอาหารที่ปนเปอนในน้ําเสีย ทั้งนี้ จะพบวาระยะของ
การเก็บเกี่ยวมีผลตอคาความเขมขนของธาตุอาหารในเนื้อเยื่อพืชอยูบาง โดยเฉพาะคาของไนโตรเจน ซึ่ง
จะพบวามีคาสูงในการเก็บเกี่ยวครั้งแรก ซึ่งพืชมีระยะเวลาในการเจริญเติบโตกอนทําการเก็บเกี่ยว
ยาวนานกวาระยะอื่นๆ ของการเก็บเกี่ยว ขณะที่ ชนิดของหญาสงผลตออัตราการสะสมธาตุอาหารตอ
หนวยพื้นที่ตอชวงเวลา โดยจะพบวา หญาอะตราตั้มมีอัตราการสะสมทั้งไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูงกวา
หญาชนิดอื่น  
 2) ปริมาณและคุณภาพของผลผลิตหญาอาหารสัตว 

   อัตราการเติบโตสัมพัทธ (Relative growth rate: RGR) ของหญาแพงโกลา หญา          
อะตราตั้ม และหญาขน ที่ไดจากการเก็บเกี่ยวแตละครั้ง โดยทั่วไปมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น อยางไรก็ตาม 
พบวา คา RGR ของหญาชนิดเดียวกัน ในแตละระยะเก็บเกี่ยว มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
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สถิติ (P0.05) ขณะที่ ในระยะเก็บเกี่ยวเดียวกันนั้น หญาอะตราตั้มจะมีคา RGR สูงกวา แตมีคาไม

แตกตางกันทางสถิติระหวางชนิดหญา (P  0.05) เชนเดียวกัน  
  คา RGR ที่พบนี้ สามารถบงชี้ไดถึงความเปนไปไดของหญาอาหารสัตวทั้ง 3 ชนิด ในการ

ดํารงอยู เจริญเติบโต และเพิ่มผลผลิตไดในระบบบึงประดิษฐที่ทําการศึกษา ซึ่งเปนไปในทิศทางเดียวกัน
กับการใชหญาอาหารสัตวทั้ง 3 ชนิดนี้ ในระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว ซึ่งพบวาหญาสามารถ
เจริญเติบโตและเพิ่มผลผลิตไดเชนกัน (พันธทิพย, 2551) ทั้งนี้ เนื่องจากหญาอาหารสัตวในระบบ          
บึงประดิษฐที่ทําการศึกษานี้ ไดรับปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิตและการเจริญเติบโต คือแสงตามสภาพ
ธรรมชาติ และไดรับธาตุอาหารจากน้ําเสีย โดยน้ําเสียชุมชนที่ระบายลงสูระบบนั้น มีคุณสมบัติทั่วไปอยูใน
เกณฑที่หญาอาหารสัตวทั้ง 3 ชนิด สามารถดํารงชีวิตอยูได ประกอบกับวิธีการในการดําเนินการบําบัด
ของระบบที่ไมทําใหรากของหญาถูกน้ําทวมขังอยูตลอดเวลา จึงทําใหหญาสามารถดํารงชีวิตและ
เจริญเติบโตได  

  จากการศึกษาอัตราการผลิตมวลชีวภาพทั้งในรูปของผลผลิตน้ําหนักสดและผลผลิต
น้ําหนักแหงของหญาแพงโกลา หญาอะตราตั้ม และหญาขน จะพบวาหญาอาหารสัตวทั้ง 3 ชนิด สามารถ
เพิ่มผลผลิตมวลชีวภาพไดภายหลังจากการเก็บเกี่ยวแตละครั้ง โดยสวนใหญ หญาอะตราตั้มจะสราง
ผลผลิตมวลชีวภาพไดสูงกวาหญาชนิดอื่น ซึ่งความสามารถในดํารงอยู และเจริญเติบโตเพิ่มปริมาณ
ผลผลิตไดของหญาอาหารสัตวเหลานี้ ภายใตปจจัยแวดลอมที่กําหนด สามารถบงชี้ไดดวย คา RGR และ
ปริมาณผลผลิต (yield) ที่ได ซึ่งพบวามีคาเปนไปในทิศทางเดียวกัน  

 มวลชีวภาพในรูปผลผลิตน้ําหนักแหงของหญาแพงโกลา หญาอะตราตั้ม และหญาขนที่
ไดจากการเก็บเกี่ยวทั้ง 3 ครั้ง (ในระยะเวลา 140 วัน หรือ 4.5 เดือน) มีคาเฉลี่ย 1,079.52, 2,134.60 
และ 1,704.88 kg/rai ซึ่งพบวามวลชีวภาพในรูปผลผลิตน้ําหนักแหงของหญาอะตราตั้มที่ผลิตไดใน   
ระยะ เวลาประมาณ 4.5 เดือนนี้ มีคาใกลเคียงกับผลผลิตน้ําหนักแหงของหญาอะตราตั้มตอป ซึ่งมีคา
เทากับ 2.5-3.5 ton/rai/yr (กรมปศุสัตว, 2553)  สําหรับหญาแพงโกลานั้น คาดวาหากมีการดําเนิน
ระบบอยางตอเนื่องและทําการเก็บเกี่ยวหญาจนครบรอบป จะมีปริมาณผลผลิตน้ําหนักแหง โดยประมาณ
เทากับ 3.0 ton/rai/yr ซึ่งต่ํากวาผลผลิตโดยทั่วไปของหญาแพงโกลา ซึ่งมีคาเทากับ 5.0-7.0 ton/rai/yr 
(กรมปศุสัตว, 2553) สวนหญาขนนั้น คาดวาหากมีการดําเนินระบบอยางตอเนื่องและทําการเก็บเกี่ยว
หญาจนครบรอบป จะมีปริมาณผลผลิตน้ําหนักแหงของหญาขนโดยประมาณเทากับ 4.5 ton/rai/yr ซึง่สงู
กวาผลผลิตน้ําหนักแหงของหญาขนที่ปลูกในพื้นที่ดินเหนียวที่ไมมีการใหปุย ซึ่งหญาขนจะใหผลผลิต
เทากับ 3.1 ton/rai/yr และสูงกวาผลผลิตน้ําหนักแหงของหญาขนที่ผลิตโดยทั่วไป ซึ่งหญาขนจะให 
ผลผลิตน้ําหนักแหง เทากับ 1.4-3.7 ton/rai/yr (กรมปศุสัตว, 2539) จากการศึกษาจะพบวา แมหญา 
อาหารสัตวบางชนิดจะใหผลผลิตต่ํากวาปริมาณการผลิตหญาอาหารสัตวดวยวิธีการของเกษตรกร
โดยทั่วไป แตผลผลิตที่ไดนี้มาจากกระบวนการผลิตที่สามารถใหประโยชนในรูปของการบําบัดน้ําเสีย โดย
ไมไดมีการใหธาตุอาหารเพิ่มเติมกับหญาแตอยางใด ในขณะที่ หญาอาหารสัตวบางชนิดใหผลผลิตสูงกวา
การผลิตดวยวิธีของเกษตรกรทั่วไป ซึ่งเปนผลเนื่องมาจากหญาอาหารสัตวไดรับน้ํา และธาตุอาหารจาก 
น้ําเสีย ไดรับแสงแดดจากสภาพพื้นที่ที่เปดโลง จึงอยูในสภาพที่หญาอาหารสัตว พรอมใชธาตุอาหาร
เหลานั้นในการเจริญเติบโต  

  ผลผลิตหญาอาหารสัตวทั้ง 3 ชนิด มีคาวัตถุแหงระหวาง 18.4-53.1 % โดยจะพบวาคา
วัตถุแหงของหญาอาหารสัตวทุกชนิดมีคาสูงที่สุดในระยะเก็บเกี่ยวที่ 3 ซึ่งเปนคาที่ใกลเคียงหรือสูงกวา  
คาวัตถุแหงของหญาอาหารสัตวแตละชนิด ที่มีอายุตัด 45 วัน ตามตารางคุณคาทางโภชนะ ทั้งนี้ พบวา
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หญาขนในทุกระยะเก็บเกี่ยว มีคาของวัตถุแหงใกลเคียงหรือสูงกวาคาวัตถุแหง ที่ระบุในตารางคุณคาทาง
โภชนะ ซึ่งจะพบวาสัมพันธกับลักษณะทางกายภาพของหญาขนที่ปรากฎ คือมีลักษณะไมอวบน้ํา  

  ปริมาณโปรตีนหยาบตอน้ําหนักแหงในหญาอาหารสัตว ทั้ง  3 ชนิด มีคาระหวาง 1.66-
5.09 % โดยจะพบวา คา CP ของหญาอาหารสัตวทุกชนิดมีคาสูงที่สุดในหญาที่ไดจากการเก็บเกี่ยวครั้ง
แรก โดยพบวา คา CP มีแนวโนมลดลงในระยะที่ 2 และ 3 ของการเก็บเกี่ยว ซึ่งสัมพันธกับการ
เปลี่ยนแปลงของคาความเขนขนของไนโตรเจนในเนื้อเยื่อของหญาอาหารสัตว ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของ  
คา CP สวนหนึ่งเปนผลจากหญามีการเติบโตและมีการสรางมวลชีวภาพเพิ่มมากขึ้นนั่นเอง ทั้งนี้ จะพบวา
หญาอาหารสัตวทั้ง 3 ชนิด ที่เก็บเกี่ยวไดจากระบบบึงประดิษฐที่ทําการศึกษานี้ มีคา CP ต่ํากวาคา
มาตรฐานอาหารสัตว ซึ่งกําหนดใหปริมาณโปรตีนในพืชอาหารสัตวไมควรต่ํากวา 6.875 % หรือ ไมควรต่าํ
กวา 1.1 % ฟอสฟอรัส (สายัณห, 2522) ซึ่งโดยทั่วไปแลว หญาอะตราตั้ม จะมีปริมาณโปรตีน 7-8 %  
หญาแพงโกลา มีปริมาณโปรตีน 7-11 % (กรมปศุสัตว, 2553) และหญาขนจะมีปริมาณโปรตีนรวม      
6-10 % (กรมปศุสัตว, 2539) อยางไรก็ตาม ผลผลิตหญาอาหารสัตวที่ไดจากระบบบึงประดิษฐที่ศึกษานี้ 
เปนการผลิตที่ไมมีการใชปุยหรือสารเคมีในการผลิต ซึ่งแตกตางจากการผลิตของเกษตรกรโดยทั่วไป 

  จากการศึกษา พบวา แมน้ําเสียที่เขาสูระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวดิ่ง 
ที่ทําการศึกษานี้ จะมีคาของ NH3N ปนเปอนอยูในน้ําเสียปริมาณที่สูงกวาน้ําเสียที่บําบัดดวยระบบ      
บึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว แตจะพบวาหญาอาหารสัตวทั้ง 3 ชนิด ที่ผลิตในระบบบึงประดิษฐ
ประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวดิ่ง มีคา CP ต่ํากวาหญาอาหารสัตวชนิดเดียวกันนี้ ที่ผลิตในระบบบึงประดิษฐ
ประเภทน้ําไหลเหนือผิว ทั้งนี้ คาดวาสวนหนึ่งอาจเปนผลจากกระบวนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนภายใน
ระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวดิ่ง โดยเฉพาะการเปลี่ยนไปอยูในรูปของกาซ ซึ่งพืชไม
สามารถนําไปใชได และมีการสูญเสียออกไปจากระบบโดยการระเหย เชน การระเหยในรูปของกาซ
แอมโมเนีย และกาซไนโตรเจน เปนตน   
 ปริมาณเยื่อใยหยาบตอน้ําหนักแหงในผลผลิตหญาอาหารสัตว ทั้ง  3 ชนิด มีคาระหวาง 
24.55-31.88 % โดยจะพบวาปริมาณเยื่อใยหยาบที่พบมีคาไมแตกตางกันมากนัก อยางไรก็ตาม จะพบวา
หญาแพงโกลาจะมีปริมาณเยื่อใยหยาบสูงกวาหญาชนิดอื่น โดยเฉพาะในระยะที่ 1 และ 3 ของการเก็บ
เกี่ยว ซึ่งพบวาแตกตางจากหญาชนิดอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ทั้งนี้ พบวา คา CF ในเนื้อเยือ่
ของหญาอาหารสัตวที่ผลิตจากระบบบําบัดที่ทําการศึกษา โดยสวนใหญ มีคาต่ํากวา คา CF ที่ระบุใน
ตารางคุณคาทางโภชนะของหญาแตละชนิดในแตละระยะเก็บเกี่ยวเล็กนอย ยกเวนหญาแพงโกลาที่ไดจาก
ระยะเก็บเกี่ยวที่ 1 และ 3 ซึ่งพบวามีคาสูงกวาคาที่ระบุในตารางคุณคาทางโภชนะเล็กนอย ทั้งนี้ พบวา 
คา CF ของหญาอาหารสัตวที่ผลิตในระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวดิ่ง มีคาต่ํากวา คา CF 
ของหญาอาหารสัตวชนิดเดียวกันที่ผลิตในระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว ยกเวนหญาแพงโกลา
ซึ่งมีคาสูงกวาเล็กนอย 
 ปริมาณฟอสฟอรัสตอน้ําหนักแหงในหญาอาหารสัตว ทั้ง 3 ชนิด มีคาระหวาง       
0.20-0.43 % โดยจะพบปริมาณฟอสฟอรัสในเนื้อเยื่อของหญาแพงโกลาสูงกวาหญาชนิดอื่นในทุกระยะ
เก็บเกี่ยว โดยเฉพาะระยะที่ 1 และ 2 ของการเก็บเกี่ยว ซึ่งพบวาแตกตางจากหญาชนิดอื่นอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ขณะที่ โดยสวนใหญพบวา ปริมาณฟอสฟอรัสในเนื้อเยื่อของหญาอาหารสตัว
ชนิดเดียวกันที่มีระยะเก็บเกี่ยวตางกัน มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ ยกเวน หญาอะตราตั้ม ซึ่งมีปริมาณ
ฟอสฟอรัสสูงที่สุดในระยะแรกของการเก็บเกี่ยว และแตกตางจากระยะเก็บเกี่ยวอื่นอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P<0.05) ทั้งนี้ พบวา ปริมาณฟอสฟอรัสในเนื้อเยื่อของหญาอาหารสัตวที่ผลิตในระบบบึงประดิษฐ
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ประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวดิ่งที่ทําการศึกษานี้  มีคาสูงกวาปริมาณฟอสฟอรัสในเนื้อเยื่อของ            
หญาอาหารสัตวชนิดเดียวกันที่ผลิตในระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลเหนือผิว ในทุกระยะเก็บเกี่ยว ซึ่ง
สอดคลองกับประสิทธิภาพในการบําบัด TP ซึ่งพบวาระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวดิ่ง มี
ประสิทธิภาพโดยเฉลี่ยสูงกวา และเนื่องจากระบบบําบัดบึงประดิษฐที่ทําการศึกษานี้ ไมไดมีการเพิ่มปุย
ประเภทใดใหกับระบบ ดังนั้น ฟอสฟอรัสในเนื้อเยื่อพืชโดยสวนใหญ จึงเปนฟอสฟอรัสที่มีปนเปอนอยูใน 
น้ําเสียที่ระบายลงสูระบบ จึงสามารถบงชี้ไดวาการนําฟอสฟอรัสไปใชโดยพืชภายในระบบบึงประดิษฐ 
สงผลในการลดปริมาณการปนเปอนของฟอสฟอรัสในน้ําเสีย และในขณะเดียวกัน สามารถบงชี้ไดวา
ฟอสฟอรัสในน้ําเสียสามารถใชในการเพิ่มผลผลิตหญาอาหารสัตวได  
 
 ผลการศึกษา สามารถสรุปไดวามีความเปนไปไดในการผลิตหญาอะตราตั้ม หญาขน และ   
หญาแพงโกลา ภายในระบบบึงประดิษฐประเภทน้ําไหลใตผิวในแนวดิ่ง รวมกับการบําบัดน้ําเสียชุมชน 
โดยจะพบวาหญาทั้ง 3 ชนิดนี้ สามารถดํารงอยู เจริญเติบโตและเพิ่มผลผลิตไดในระบบ แมจะเปนการ
ปลูกในวัสดุกรองที่เปนกรวดและทราย และไมมีการใหปุย แตสามารถตรวจพบไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
ในเนื้อเยื่อของพืช ซึ่งพืชไดรับจากน้ําเสียที่ระบายลงสูระบบบําบัด คาดวาหากมีการดําเนินระบบและทํา
การเก็บเกี่ยวจนครบรอบป ปริมาณผลผลิตน้ําหนักแหงของหญาอะตราตั้ม และหญาขนที่ไดจะมีคาสูงกวา
ปริมาณการผลิตตอปดวยระบบการผลิตตามปกติ สวนหญาแพงโกลามีปริมาณการผลิตที่ต่ํากวา สวน
คุณภาพของผลผลิตหญาอาหารสัตวที่ไดนั้น พบวาหญาอาหารสัตวทุกชนิดที่ไดจากทุกระยะเก็บเกี่ยว มคีา
ฟอสฟอรัสสูงกวาคาฟอสฟอรัสที่ระบุในตารางคุณคาทางโภชนะ สวนคาวัตถุแหง ปริมาณโปรตีนหยาบ 
ปริมาณเยื่อใยหยาบ ของหญาอาหารสัตวทั้ง 3 ชนิด พบวาโดยสวนใหญมีคาต่ํากวาคาที่ระบุในตาราง
คุณคาทางโภชนะ ยกเวนหญาขน ซึ่งพบวามีคาวัตถุแหงสูงกวาคาที่ระบุในตารางคุณคาทางโภชนะสําหรับ
หญาขนที่ระยะเก็บเกี่ยวตางๆ โดยรวมแลว จะพบวาเกษตรกรสามารถทําการผลิตหญาอาหารสัตวทั้ง     
3 ชนิด รวมกับการบําบัดน้ําเสีย หรือเกษตรกรสามารถใชน้ําเสียในการผลิตหญาอาหารสัตวทั้ง 3 ชนิดนี้
ได เมื่อเกิดขอจํากัดดานน้ําหรือขาดแคลนน้ําในกระบวนการผลิต  

 
 
 
 


