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4.2  การยอยสลายสารอินทรีย 
 

 นภาวรรณ(2535)  กลาวถึง  การยอยสลายสารอินทรียโดยจุลินทรีย แบงออกไดเปน  2  
วิธี ดังนี ้  
 

 4.2.1  การยอยสลายแบบตองการออกซิเจน  (aerobic  decomposition) ลักษณะของ
การยอยสลายสรุปไดดังนี ้
 

 1)  จุลินทรียจะปรับตัวใหเขากับสารอินทรีย โดยจุลินทรียที่จะ predominate จะ
เปลี่ยนไปเรื่อยๆ   ขึ้นอยูกับชนิดของสารอินทรียที่มีอยูมาก 
 

 2)  อัตราการยอยสลายของสารอินทรียขึ้นอยูกับความเขมขนของธาตุอาหาร
อยางอื่นที่มีอยูดวย เชน สัดสวนของคารบอน (C) ตอ ไนโตรเจน (N) ตอ ฟอสฟอรัส (P) ในเซลล
แบคทีเรียมีคาประมาณ 100 :10 : 1  
 

 3)  การยอยสลายสารอินทรียจะดําเนนิตอไปเรื่อยๆ จนกวาธาตุอาหารที่จําเปน
เร่ิมขาดแคลน เชน ธาตุไนโตรเจน การยอยสลายจะหยุดเมื่อจุลินทรียใชคารบอน จนอัตราสวน C:N 
มีคาใกลเคียง 10 

 
 ปฏิกริิยาชีวเคมีในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียโดยจุลินทรียแบบใช

ออกซิเจนจะไดผลของปฏิกิริยา คือ สารอินทรียจะมีขนาดที่เล็กลงแตไดจํานวนจุลินทรียที่เพิ่มขึน้
และไดแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) น้ํา (H2O) และธาตุอาหาร เชน ไนเตรทและฟอสเฟตรวมทั้ง
ไดพลังงานเพิม่ดังสมการที่ (1) หรือสมการที่ (2) 
 

สารอินทรีย + จุลินทรีย   ออกซิเจน    จุลินทรียขยายพนัธุ + CO2 + H2O + พลังงาน 
   + สารอื่นๆ                                  (1) 

 
CHONS + O2 + สารอาหารที่จําเปน  แบคทีเรีย   C5H7O2N + CO2 + H2O + พลังงาน 
                                                                         + NH3 + SO4 

2-
                         (2) 
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 4.2.2  การยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน  (anaerobic  decomposition)  
 

 การเกิด aerobic decomposition จะเปนไประยะหนึ่งซึ่งจะทําใหปริมาณ
ออกซิเจนลดนอยลงและถาสารอินทรียที่ยอยสลายงายยงัคงมีสูง ปริมาณออกซิเจนจะลดลงจนหมด
ทําใหกลายสภาพเปน anaerobic decomposition ซ่ึงทําใหแบคทีเรียกลุม anaerobes สามารถใช
คารโบไฮเดรตในน้ําเสยีเปนแหลงพลังงานและแหลงคารบอน สวนโปรตีนนั้นแบคทีเรียนําไปใช
ในการเพิ่มจํานวน และใช Fe3+, Mn4+, NO3

- และ SO4
2- เปนตน เปนตัวรับอิเล็กตรอนในปฏิกิริยา

การยอยสลายแทนออกซิเจนในสภาพ anaerobic (ทัศนีย, 2543) อยางไรก็ตามพลังงานที่ไดในสภาพ 
anaerobic จะนอยกวาทําใหปริมาณเซลลแบคทีเรียนอยกวา และอัตราการยอยสลายนัน้จะชาและไม
สมบูรณ ซ่ึงในการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจน สามารถแบงออกเปน 3 ขั้นตอน 
(มงคล, 2531) ดังนี ้

 
 1)  การยอยสลายสารอินทรียที่มีโมเลกุลใหญ โดยสารอินทรียที่มีโมเลกุลใหญ

ที่ไมสามารถละลายน้ําไดนั้น แบคทีเรียจะไมสามารถใชไดทันท ีจึงเกิดขบวนการไฮโดรไลซิส 
(hydrolysis) โดยแบคทเีรียจะปลอยเอนไซมชนิดหนึ่งที่เรียกวา extracellular enzyme ออกมาเพื่อทํา
ใหโมเลกุลใหญของสารอินทรียแตกตวัเปนโมเลกุลเล็กๆ ซ่ึงสามารถละลายน้ําได และแบคทีเรียจะ
นําผานผนังเซลลเขาไปเพื่อยอยสลายได 
 

 2)  การสรางกรดอินทรีย ในขั้นนี้แบคทเีรียประเภทสรางกรดอินทรีย (acid 
former) จะยอยสลายสารอินทรียที่อยูในรูปสารละลายใหอยูในรูปของกรดอินทรียประเภทระเหย
งาย (volatile acid) ซ่ึงสวนใหญจะประกอบดวยกรดอะซิติก (acetic acid) กรดโพรไพโอนิค
(propionic acid) และกรดบิวทิวริค (butyric acid) แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) แกสไฮโดรเจน 
(H2) แกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และแกส มีเทน (CH4) ปริมาณเล็กนอยอีกดวย กรดอินทรียและ
แกสไฮโดรเจนซัลไฟดจะเปนปญหาทําใหเกิดกลิ่นและมผีลทําใหคาความเปนกรด-ดางของน้ํา
ลดลง 

 
 3)  การสรางมีเทน ขั้นตอนนี้แบคทีเรียประเภทสรางมีเทน (methane former) 

จะยอยสลายกรดอินทรียใหอยูในรูปของแกสมีเทนและแกสคารบอนไดออกไซด การยอยสลาย
สารอินทรียของแบคทีเรียทัง้สองประเภทดังกลาวจะทําใหเกิดการเพิ่มจํานวนของเซลลแบคทีเรีย
เหลานั้นจากการสรางเซลลใหมดวย 
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 การยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนจะไดกรดอินทรีย (organic acid) และ
แอลกอฮอล (alcohol) ซ่ึงกรดอินทรีย ไดแก กรดแลคติก กรดอะซิติก แกสคารบอนไดออกไซด 
และน้ํา เปนตน ดังแสดงในสมการที่ (3) 
 
สารอินทรีย + แบคทีเรีย  กรดอินทรีย           CO2 + H2S + NH3 + CH4 + H2O           (3) 

   ที่ไมใชออกซิเจน        และแอลกอฮอล 
 

 การยอยสลายสารอินทรียทั้งสองลักษณะจะขึ้นอยูกับปจจัยในการควบคุมการ
สลายตัวของสารอินทรีย ทั้งปจจัยภายในคอื องคประกอบทางเคมีของสารอินทรีย และปจจัย
ภายนอก ไดแก สภาพแวดลอม ซ่ึงสมศักดิ์ (2528) ไดอธิบายวา อุณหภมูิ ความชื้น และคาความเปน
กรด-ดาง มีผลตอการทํางานของจุลินทรียในการยอยสลายสารอินทรีย โดยที่อุณหภูมติ่ําการทํางาน
ของจุลินทรียจะชา (ศุภมาศ, 2529) อุณหภมูิสูงจุลินทรียจะยอยสลายสารอินทรียไดเร็วกวา ซ่ึง
อุณหภูมิที่จุลินทรียจะทํางานไดดีคือ 30-40 องศาเซลเซียส คาความเปนกรด-ดาง ควรอยูในชวงเปน
กรดออนหรือเปนกลาง (ไพบูลย, 2528) สวนในดินที่มีความชื้นสูงจะทําใหเกิดการสลายตัวของ
สารอินทรียไดดีและควรอยูในสภาพมีแกสออกซิเจนเพยีงพอ แตถามีความชื้นสูงเกนิไปจะทําให 
แกสออกซิเจนละลายอยูต่ํา การสลายตัวของสารอินทรียจึงไมด ีคาความชื้นของดิน (W.H.C.: water 
holding capacity) ที่เหมาะสมสําหรับการยอยสลายสารอินทรียคือ 60-80 สําหรับปจจยัภายในพบวา 
สารอินทรียที่มีอัตราสวนของคารบอนกับไนโตรเจนสงู หรือสารอินทรียนั้นมีไนโตรเจนอยูต่ํา จะ
เกิดการสลายตัวคอนขางชา ซ่ึง Hammer (1986) ไดกลาววา สารอินทรียในน้ําเสียรอยละ 60-80 จะ
ถูกยอยสลายไดงายโดยจุลินทรีย แตสารประกอบอินทรยีจําพวกเซลลูโลส ผงซักฟอกชนิด ABS 
และสารกําจัดศัตรูพืชซ่ึงมีประมาณรอยละ 20-40 ในน้ําทิง้จะถูกยอยสลายไดยาก นอกจากนี ้
คณาจารยภาควิชาปฐพวีิทยา (2544) ไดสรุปวาจุลินทรียในดินจะยอยสลายน้ําตาล แปง และ simple 
protein ในอัตราเร็ว และจะยอยสลาย hemicellulose ในอัตราที่ปานกลาง สวน cellulose lignin fat 
และ wax จะถกูยอยสลายในอัตราที่ชา 
 
5.  ผลกระทบของน้ําเสียชุมชนตอสิง่แวดลอม 
 

เกษม (2541) ไดสรุปผลกระทบจากความเสื่อมโทรมของคุณภาพน้ําไวดังนี ้
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5.1  การประมง น้ําเสียชุมชนทําใหสัตวน้าํตางๆ เชน ปลา กุง หอย ตายหรือคอยๆ ลดลง
เพราะขาดแกสออกซิเจนหรือการลดนอยถอยลงของออกซิเจน เพราะถูกจุลินทรียนาํไปใชในการ
หายใจยอยสลายสารอินทรียใหเปนสารอนนิทรีย สงผลทําใหขาดออกซเิจนและไมสามารถดํารง 
ชีวิตและแพรพันธุไดตามธรรมชาติ สวนน้ําเสียที่เกดิจากสารเปนพิษ เชน สารกําจัดแมลงศัตรูพืช
และวัชพืช พบในบริเวณสวนผักและสวนผลไม อาจทําใหปลาตายไดทนัที แตก็อาจทาํลายสัตวน้ํา
เล็กๆ และพืชที่เปนอาหารของปลาและตัวออนทําใหปลาขาดอาหาร ในที่สุดปลาก็จะลดจํานวนลง
กอใหเกิดผลเสียหายตอการประมงยิ่งขึ้น ปริมาณแกสออกซิเจนที่ละลายในน้ําถาหากลดลงมากๆ 
ในทันทกี็อาจทําใหปลาตายได นอกจากนีน้้ําเสียยังทําลายแหลงเพาะวางไขของปลา เนื่องจากการ
ตกตะกอนของสารแขวนลอยในน้ําเสียปกคลุมพื้นที่การวางไขของปลา ซ่ึงเปนการหยุดยั้งการแพร
พันธุของสัตวน้ําไดโดยทางออม น้ําเสียทีท่ําใหสภาพตามธรรมชาติของแหลงน้ําเปลีย่นแปลงไป 
เชน ความรอนจากน้ําทิ้งใชระบบหลอเยน็ (cooling water) จากโรงงานอุตสาหกรรมทําใหอุณหภูมิ
ปกติของแหลงน้ําเพิ่มขึ้นจนปลาไมอาจอยูไดและไมอาจแพรพันธุตามธรรมชาติ น้ํามันที่ทิ้งลงสู
แหลงน้ําโดยการรั่วไหลจากเรือจะไปปกคลุมผิวน้ํา เพราะปกติน้ํามนัจะไมรวมตวักบัน้ําและมีความ
หนาแนนนอยกวาน้ํา ทําใหการเติมออกซิเจนจากอากาศบนผิวน้ําตามธรรมชาติเปนไปไดยาก ซ่ึง
เปนการขัดขวางการเพิ่มปรมิาณออกซิเจนละลายตามธรรมชาติ 
 

5.2  การสาธารณสุข น้ําเสียเปนอันตรายตอสุขภาพอนามัยของประชาชน เพราะมกักอให 
เกิดโรคระบาด เชน อหิวาตกโรค ไขไทฟอยด โรคบิด เปนตน นอกจากนี้ยังทําใหเกดิโรคซึ่งไมใช
โรคที่เกิดจากเชื้อโรคเปนตัวนํา สวนใหญเปนน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีมลสารที่เปนพิษ
เจือปน สารเปนพิษเหลานี้ทาํใหเกิดโรคทําลายสุขภาพอนามัยของประชาชนทั้งโดยตรงและโดย
ออม เชน โรคมินามาตะ เกิดจากคนรับประทานปลาที่มีสารปรอทสงู เปนตน 
 

5.3  การผลิตน้ําเพื่อการอุปโภคบริโภค น้ําเสียกระทบตอการผลิตน้ําดื่มเพราะแหลงสําหรับ
ผลิตประปาสวนใหญ ไดแก แมน้ํา ลําคลอง เมื่อแหลงน้ําเกิดเนาเสีย คุณภาพน้ําลดลงคาใชจายใน
ขบวนการผลิตเพื่อใหไดน้ําที่มีคุณภาพเขาเกณฑมาตรฐานน้ําดื่มก็จะตองเพิ่มขึ้น เมื่อแหลงน้ําเสีย
เพิ่มขึ้น การเลือกแหลงน้ําเพือ่การประปากย็ิ่งยากขึ้นและสิ้นเปลืองคาใชจายมากขึน้ 

 
5.4  การเกษตรกรรม น้ําเสียที่กอใหเกิดความเสียหายตอการเกษตรที่เกีย่วกับการผลิตพืช 

สวนใหญเปนน้ําเสียที่มีความเค็มและมีโซเดียมสูง มีความเปนกรด-ดางสูง มีปริมาณเกลืออนินทรีย
สูงหรือสารเปนพิษปะปนอยู แตถาการเกษตรที่เกี่ยวกับการเลี้ยงสัตวมกัเกีย่วของกับการปนเปอน
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ของสิ่งขับถายของสัตวทั้งอุจจาระและปสสาวะซึ่งมีโอกาสปนเปอนแหลงน้ําในประเทศเรามาก
ที่สุด เพราะการเลี้ยงสัตวแบบธุรกิจมักเลี้ยงใกลแมน้ําเนือ่งมาจากตองใชน้ํามาก 
 

5.5  ความสวยงามและการพกัผอนหยอนใจ แมน้ําลําธาร แหลงน้ําอื่นๆ ที่สะอาด เปนความ
สวยงามตามธรรมชาติ ผูคนใชเปนสถานทีพ่ักผอนหยอนใจ ในการวายน้ํา ตกปลา เลนเรือ และอื่นๆ 
ถาหากแหลงน้ําเหลานี้เกิดการเนาเสียหรือปลอยใหมีขยะลอยอยู เชน กลองโฟม ถุงพลาสติก      
เปนตน ก็ไมเหมาะสมตอการใชเปนสถานที่พักผอนหยอนใจ และยังเปนอันตรายตอสภาพจิตและ
สุขอนามัยของประชาชนทีอ่าศัยอยูบริเวณแหลงน้ําเนาเสียอีกดวย 
 

ลักษณะและคุณสมบัติบางประการของน้ําเสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 

ปริมาณน้ําเสียของแตละชุมชนมีความสําคัญตอการออกแบบระบบระบายน้าํและระบบ
บําบัดอยางยิ่ง โดยปกติปริมาณน้ําเสียในแตละชุมชนนั้นขึน้อยูกับจํานวนประชากร และกิจกรรม
การประกอบอาชีพของประชากรในชุมชน (ไชยยุทธ ,2536) ซ่ึงโดยสวนใหญแลวประมาณรอยละ 
70 ถึง 90 ของน้ําประปาที่ใชจะกลายเปนน้าํเสียระบายลงสูทอระบายน้ําทิ้ง สวนที่หายไป ไดแก น้ํา
ที่ใชในการรดน้ําตนไม การลางถนน การลางรถ เปนตน 
 

บุปผา และคณะ (2537) ไดกลาวถึงน้ําเสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรีไววา ลักษณะทัว่ไป
ของเทศบาลเมืองเพชรบุรี ประกอบดวยสองตําบล คือ ตําบลทาลาด และตําบลคลองกระแชง มี
ประชากรอาศยัอยูหนาแนนกวา 8,000 หลังคาเรือน  มีประชากรอยูประมาณ 40,000 คน  มีปริมาณ
น้ําเสียประมาณ 3,000 – 3,500 ลูกบาศกเมตรตอวัน น้ําเสียสวนใหญมาจากอาคารบานเรือน 
โรงเรียน รานคาสวนราชการ และที่สําคัญที่สุด คือ ตลาด และโรงฆาสัตว รวมทั้งโรงงานขนม
หวาน ซ่ึงสวนใหญจะทิ้งน้ําที่ชําระส่ิงปฏิกูลตางๆ ลงในทอเทศบาล ปริมาณน้ําเสียชุมชนเทศบาล
เมืองเพชรบุรีเฉลี่ยตอวัน และคาความสกปรกในรูป BOD5 ดังรายละเอยีดในตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1  ปริมาณน้ําเสียและคาความสกปรกในรูป BOD5 เฉลี่ยตอวันของเทศบาลเพชรบุรี 
 

ป ปริมาณน้ําเสียเฉลี่ยตอวัน 
(ลูกบาศกเมตร) 

คาความสกปรกในรูป BOD5 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
2540 3833.20 - 
2541 3204.30 44.40 
2542 3158.60 51.90 
2543 3598.60 61.90 
2544 3060.30 68.90 

 
ที่มา: มูลนิธิชัยพัฒนา (2547) 
 

การบําบัดน้าํเสียโดยใชระบบดินน้าํขงัสลับแหงรวมกับพืช 
 

หลักการบําบดัน้ําเสียชุมชนโดยใชระบบน้ําขังสลับแหงจะมีความสัมพันธระหวางดนิ น้ํา 
และพืช ไดประยุกตหลักของระบบนิเวศดนินามาใชในการบําบัดน้ําเสยี โดยมีกลไกการบําบัดดังนี ้
 
1. กลไกการบําบัดน้าํเสียดวยระบบดินน้าํขังสลับแหงรวมกับพืช 
 

หลักการบําบดัน้ําเสียโดยใชระบบน้ําขังสลับแหงจะมคีวามสัมพันธระหวางดิน น้าํ และพืช 
โดยการปลอยใหน้ําขังดินอยูระยะเวลาหนึง่แลวระบายน้าํออกใหแหง (flooding and drying) เปน
รอบๆ ไป การบําบัดน้ําเสียระบบนี้เปนการนําหลักของระบบนิเวศดินนามาประยุกตใชในการบําบัด
น้ําเสียโดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและชีววิทยาทีเ่กิดขึ้นสองแบบในแตละรอบของการ
ทดลองบําบัดน้ําเสีย กลาวคือสภาพที่มีแกสออกซิเจน (aerobic หรือ oxidative) เมื่อกอนมีการขังน้ํา
และเมื่อมีการระบายน้ําออกแลวปลอยใหดินแหง และสภาพที่ไรแกสออกซิเจน (anaerobic หรือ 
reductive) เมื่อมีการปลอยน้ําเขาแปลงแลวขังน้ําไวก็จะเกดิสภาพไรแกสออกซิเจนทําใหเกิดการ
สะสมธาตุอาหารพืชในรูปที่พืชใชประโยชนได และถาหากปลอยใหอยูในสภาพรดีักชั่นที่นานขึน้ก็
จะทําใหเกดิความเปนพษิตอพืชได (ไพบูลย, 2528) การขังน้ําทําใหเกิดสภาพไรแกสออกซิเจน 
เพราะทันทีทีด่นิมีน้ําขังจะเกดิการลดนอยถอยลงของแกสออกซิเจนในดนิจนปราศจากแกส  
ออกซิเจนในทีสุ่ด เพราะน้ําทีข่ังอยูในบริเวณหนาดินจะปองกันแกสออกซิเจนจากบรรยากาศไมให
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ซึมผานลงไปในดินได ทั้งนี้เนื่องจากอัตราการแพรกระจายของโมเลกุลแกสออกซิเจนผานน้ํานิ่งชา
กวาในอากาศมากกวา 10,000 เทา จากนัน้แกสออกซิเจนที่ถูกกักไวตามชองวางดินที่ถูกน้ําทวมขัง
จะถูกจุลินทรยีที่ใชแกสออกซิเจน (aerobic microorganism) และจุลินทรียที่อาศัยอยูไดทั้งในสภาพ
ที่มีแกสออกซเิจนและไรแกสออกซิเจน (facultative microorganism) นํามาใชเพื่อการหายใจหมด
ไปอยางรวดเรว็และยังคงมีกจิกรรมตอไป (Ponnamperuma, 1972; ไพบูลย, 2528 และทัศนีย, 2543) 
โดยใชสารประกอบตางๆ ในดินซึ่งมีระดบัเลขออกซิเดชั่นสูงเปนตัวรับอิเล็กตรอน ซ่ึงไดมาจาก
อินทรียวัตถุในดินรวมทัง้เศษพืชในดินเปนตัวใหอิเล็กตรอนกอใหเกิดปฏิกิริยารีดักชัน่ตางๆ 
(Ponnamperuma, 1976) สารประกอบที่มคีวามสามารถในการเปนตัวรับอิเล็กตรอนในดิน ไดแก 
ไนเตรท (NO3

-), แมงกานีสออกไซด (MnO2), เฟอริกไฮดรอกไซด (Fe(OH)3), ซัลเฟต (SO4
2-) และ

กรดไพรูวกิ (pryruvic acid) ซ่ึงไดมาจากกจิกรรมของจุลินทรียตางๆ ตามลําดับทางเทอรโม
ไดนามิกส ดังแสดงในตารางที่ 2 โดยที่เคมีพลศาสตรของการเกิดรีดกัชั่น และชนดิ ตลอดจน
ปริมาณของสารที่ไดจากการเกิดรีดักชัน่ขึน้อยูกับปจจัย 5 ประการ คือ (1) ธรรมชาติและปริมาณ
ของอินทรียวตัถุหรือตัวใหอิเล็กตรอน (2) อุณหภูม ิ(3) ความเปนกรด-ดาง (4) ปริมาณและตวัรับ
อิเล็กตรอน และ (5) ชวงเวลาที่ขังน้ํา 

 

ตารางที่ 2  ลําดับของปฏิกิริยารีดักชั่นทีเ่กดิในดินน้ําขัง 
 

system E0
7 (V) 

O2 + 4H+ + 4e- = 2H2O 
2NO3

- + 12H+ + 10e- = N2 + 6H2O 
MnO2 + 4H+ + 2e- = 6H2O 
CH3COCOOH + 2H+ + 2e- = H3CHOHCOOH 
Fe(OH)3 + 3H+ + e- = Fe2+ + 3H2O 
SO4

2- + 10H+ + 8e- = H2S + 4H2O 
CO2 + 8H+ + 6e- = CH4 + 2H2O 
N2 + 8H+ + 6e- = 2NH4

+ 
NADP+ + 2H+ + 2e- = NADPH 
NAD+ 2H+ + 2e- = NADH 
2H++2e- = H2 
Ferredoxin (Ox) + e- = Ferredoxin (Red) 

0.814 
0.741 
0.401 
-0.158 
-0.185 
-0.214 
-0.244 
-0.278 
-0.317 
-0.329 
-0.413 
-0.431 

 
 ที่มา: Ponnamperuma (1976) 
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2. การประยุกตการเปล่ียนแปลงของดนินาน้ําขงัสลับแหงเพื่อใชในการบําบัดน้าํเสีย 
 

การบําบัดน้ําเสียชุมชนซึ่งมีสารอินทรียเปนมลสารหลัก คือ มีคา BOD สูง โดยการนํา
ทฤษฎีของการเปลี่ยนแปลงในดินนาน้ําขังเมื่อรวมกับพืชที่ทนน้ําขังไดนั้นมีความเปนไปไดสูง 
เพราะในดินนามี aerobe อยูแลว โดยเฉพาะ facultative anaerobes นั้นควรจะไดพจิารณานําเอาไป
ใช เมื่อน้ําเสียชุมชนมีสารอินทรียซ่ึงเปนอาหารของจุลินทรียทุกชนิดนัน้ถูกปลอยลงไปใหทวมขัง
ดิน โดยเฉพาะดินนาซึ่งควรจะมีสารอนินทรียในรูปamorphous ของธาตุตางๆ อยูมากโดยเฉพาะ 
Active Fe ซ่ึงสกัดไดดวยน้ํายา ammonium oxalate (Prabuddham, 1975) นอกจากนีด้นินายังมีธาตุ
อาหารพืชทุกชนิดปนอยูดวยมาก เพราะธาตุอาหารพืชสวนใหญมีความสัมพันธทางบวกกับอนุภาค
ดินเหนียว (ไพบูลย, 2528) และมี Fe-P ซ่ึงเปน สารอนินทรียฟอสเฟตเหล็ก Fe-P นี้ จะเปน
ประโยชนตอพืชและจุลินทรียไดเปนอยางดีเมื่อดินนั้นมีน้ําขัง เพราะ Fe-P ก็เปนตัวรับอิเลคตรอน
ไดงาย (Phongphan, 1977) ดนินาที่เปนกรดเมื่อมีน้ําขังแลวระยะหนึ่งจะมี pH สูงขึ้น และมีความ
เปน buffer  ดวย เนื่องจากมี clay อยูมาก แตถาหากขังน้ําไวนานขึ้นกจิกรรมของจุลินทรียโดยรวม
อาจนอยลงไดเพราะ facultative anaerobes กิจกรรมสวนใหญจึงคงตกอยูกับ obligate anaerobes 
ดังนั้นถาหากขังน้ําไวระยะหนึ่ง เพื่อใหfacultative anaerobes ใชสารอินทรียในน้ําเสยีนั้นเปนทั้ง
อาหารและเปนตัวใหอิเลคตรอน หรือเปนแหลงของพลังงาน แลวใชเหล็ก Fe(OH)3 และหรือ NO3

- 
และ MnO2 เปนตัวรับอิเลคตรอนในขบวนการหายใจแบบไรแกสออกซิเจนใหกลายเปนแกส
คารบอนไดออกไซดหายใจ และกลายเปนองคประกอบของสารอินทรียภายในเซลลของแบคทีเรีย 
คา BOD ของน้ําที่บําบัดแลวจึงลดลง แลวจึงระบายน้ําทีผ่านการบําบัดแลวออกไปใหแหงจนดนิ
แตกระแหงสกั 2-3 วัน เพื่อใหสารประกอบ Fe(II) ถูกเปลี่ยนกลับไปเปน Fe(III) ก็ควรจะทําให 
facultative anaerobes นั้นทํางานไดตลอดไป เนื่องจากสารอินทรียถามาจากเศษอาหารนั้นจะมีธาตุที่
สําคัญอยู 6 ธาตุ คือ C H O N P และ S ดังนั้น นอกจาก facultative anaerobes จะชวยกําจัด organic 
C H O แลวยังจะทําหนาที่เปลี่ยน organic N P S ในน้ําเสยีนั้นและในดนิดวยใหกลายเปน NH4-N 
และ H2PO4-P ซ่ึงเปนประโยชนตอพืช แต organic S จะถกูเปลี่ยนเปน H2S ซ่ึงเปนพิษตอพืช แต
แกสนี้กจ็ะไมคงอยูนาน เพราะจะทําปฏิกริยากับ Fe++  กลายเปน FeS ตกตะกอนไปหมด 
นอกจากนั้นดนิเหนยีวที่มีอยูในดินยังจะชวยดดูซับไอออนตางๆ ทั้ง cations และanions ไดดวย
เนื่องจากอนุภาคดินเหนียวนีจ้ะดดูซับ humus ดวยและ humus นี้จะสามารถดูดซับ anions ไดดวย
ประจุบวกที่เกดิจาก protonation (ไพบูลย, 2538) และโดยเฉพาะโลหะหนักที่ถูกดินดดูซับไวนัน้
อาจทําใหประสิทธิภาพของการบําบัดลดลงได ดังนัน้จึงควรจะตองปลกูพืชที่ทนน้ําทวมไดเอาไป
ดูดซบัไอออนตางๆ รวมทั้งโลหะหนกัที่อยูในรูป metal chelate ใหหายไปจากระบบดนิดวย ถาหาก
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เก็บเกีย่วพืชทีป่ลูกเมื่อถึงเวลาที่เหมาะสมออกไปก็เทากบัเปนการนําเอามลสารอื่นๆ ที่มิใช organic 
C ออกไปจากระบบดินดวย แตการปลอยใหน้ําเสียทวมขงัลงไปในดินนา หรือปาชายเลนเสื่อม
โทรมที่มีปริมาณ Clay สูงมากโดยตรงนัน้คงจะเสียเวลามาก เพื่อระบายน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลว
ออกใหหมด และเพื่อใหน้ําเสียใหมลงไปบําบัดอีก ประกอบกับดินเหลานี้ที่อยูในทีลุ่มจึงเปนการ
ยากที่จะระบายน้ําที่บําบัดแลวออกจากดิน การใชดินนาและดินปาชายเลนบําบัดน้ําเสียโดยตรงจึง
ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชบําบัดน้ําเสีย เพราะทุกๆ วนัจะตองมีน้ําเสียถูกปลอยออกมามาก ดังนัน้ดนิ
ที่ควรจะเหมาะตอการนํามาใชบําบัดจึงควรจะเปนดิน loam เพราะมีชองวางขนาดใหญมากพอที่จะ
ใหน้ําเสยีซึมลงไปในดนิจนน้ําทวมขังไดในเวลาไมนานเกินไป และยังมี clay ซ่ึงมีคุณความดี
ดังกลาวแลวในปริมาณที่พอสมควร  
 
3.  ดัชนีท่ีควรจะใชชี้วัดประสิทธิภาพของการบําบัด 
 

3.1  บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand, BOD) 
 

กรรณิการ (2544) ไดอธิบายความหมายของคําวา Biochemical Oxygen Demand 
(BOD) ไววาเปนปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียตองการใชในการยอยสลายสารอินทรียชนิดทีย่อย
สลายไดภายใตสภาวะที่มีออกซิเจน การยอยสลายนี้อยูในรูปของกระบวนการออกซิเดชันซึ่งจะได
พลังงานที่จุลินทรียนําไปใชในการเจริญเติบโตและแบงตัวตอไป ผลิตภัณฑสุดทายของการ
ออกซิเดชันอาจเปน คารบอนไดออกไซด น้ํา หรือแอมโมเนีย ขึ้นอยูกบัชนดิของสารอาหาร การ
ออกซิเดชันของจุลินทรียแบงออกเปน 2 ระยะ ดังนี ้

 
ระยะที ่1 เปนการออกซิเดชนัของสารประกอบคารบอน ดังสมการ 

 
คารโบไฮเดรต + O2          CO2 + H2O 

                                                 saprophytic bacteria 
 

โปรตีน + O2                  CO2 + NH3 + H2O 
                                        saprophytic bacteria 
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ปริมาณออกซิเจนในตัวอยางที่ลดลงเนื่องจากถูกจุลินทรียใชไปในกระบวนการ
ออกซิเดชัน คอื คา BOD 

 
ระยะที ่2 เปนการออกซิเดชนัของแอมโมเนีย ไปเปนไนไตรท และไนเตรท ดังสมการ 

 
2NH3 + 3O2    2NO2

- + 2H+ + 2H2O 
 
2NO2

- + O2 + 2H+          2NO3
- + 2H+ 

 

ปฎิกิริยานี้เกิดโดย nitrifying bacteria ซ่ึงมีอยูนอยในน้ําเสีย และที่อุณหภูม ิ20°C ซ่ึง

เปนอุณหภูมิทีใ่ชในการหาคา BOD แบคทเีรียเหลานีจ้ะมกีารแบงตัวนอยมาก ดังนั้น ปริมาณ
ออกซิเจนที่แบคทีเรียพวกนีใ้ชในชวงระยะเวลา 5 วัน ซ่ึงเปนเวลาทีใ่ชในการหาคา BOD จึงนอย
มาก หลังจากเวลาผานไป 10 วัน แบคทีเรียเหลานี้จะมีจํานวนมากพอทีจ่ะใชออกซิเจนในการ    
ออกซิไดสสารแอมโมเนียในน้ําเสีย 
 

การหาคา BOD เปนวิธีการวเิคราะหทางชวีภาพ (bioassay procedure) เกี่ยวของกับการ
วัดปริมาณออกซิเจนซึ่งจุลินทรียใชยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสยีภายใตสภาวะที่เหมอืนเกิดใน
ธรรมชาติที่สุด การที่จะใหการทดสอบเปนปริมาณวเิคราะห ตองปองกันไมใหตวัอยางสัมผัสกับ
อากาศเพื่อไมใหเกิดการเติมออกซิเจนหรือสูญเสียออกซิเจนที่ละลายในน้ํา เนื่องจากการละลายของ
ออกซิเจนในน้าํมีขีดจํากัด คือ ประมาณ 9 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ 20°C ดังนั้นน้ําเสยีที่สกปรกมากจะ 
ตองถูกนํามาเจือจางจนถึงระดับที่แนใจวาจะมีออกซิเจนในน้ําเหลืออยูตลอดชวงเวลาของการ
ทดลองและเนือ่งจากวิธีการหาเปนวิธีการทางชีวภาพซึ่งเกี่ยวของกับสิง่มีชีวิต ส่ิงที่สําคัญที่สุด คือ 
สภาวะแวดลอมที่ใชจะตองเหมาะสมตอการดํารงชีวิตของจุลินทรียเพือ่ที่จะทําหนาที่ได สภาวะที่
กลาวนี้คือ ไมมีสารพิษ มีสารอาหารที่จําเปนสําหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย เชน ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และธาตุจําเปนบางตัว ซ่ึงตองการในปริมาณนอย การยอยสลายสารอินทรียภายใต
สภาวะตามธรรมชาติจะเกดิขึ้นโดยกลุมของจุลินทรียหลากหลายชนิดซึ่งจะทําใหเกดิการ
ออกซิเดชันอยางสมบูรณนั่นคือ ไดเปน CO2 และ H2O  
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วิธีที่ใชหา BOD จัดเปนวิธี wet oxidation มีแบคทีเรียทําหนาที่ออกซิไดซสารอินทรีย
ไปเปน CO2 และ H2O ความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนที่ตองการเพื่อเปลี่ยนสารอินทรียที่มี
อยูไปเปน CO2 H2O และ NH3 อาจแสดงไดดังสมการ 

 
CnHaObNc + (n + a - b - 3c)O2   nCO2+ (a - 3c)H2O + cNH3 
 
จากความสัมพนัธดังกลาว จึงสามารถรายงานผลการปนเปอนของสารอินทรียใหอยูใน

รูปของปริมาณออกซิเจนทีใ่ชในระหวางการเกิดออกซิเดชัน หรือ คา BOD นั่นเอง เนื่องจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกีย่วของในการหาคา BOD เปนผลของกิจกรรมทางชีวภาพของแบคทีเรีย 
ดังนั้นอัตราของปฏิกิริยาที่เกิดจะขึ้นอยูกบัจํานวนแบคทีเรีย อุณหภูม ิและเวลา ในการเกิดปฎิกิริยา
โดยทางทฤษฎีใชเวลานานเพื่อใหถึงจุดทีส่มบรูณแตในทางปฏิบัติใหถือวาในเวลา 21 วันการยอย
สลายจะเกดิอยางสมบูรณ อยางไรก็ดเีวลา 21 วัน นับวานานเกินไปที่จะรอผลการทดลอง ดังนั้นใน
การหาคา BOD มาตรฐานจะใชการบมที่อุณหภูม ิ20 °C เปนเวลา 5 วัน สาเหตุที่ใชอุณหภูมิและ
เวลาดังกลาวกเ็พราะเปนอณุหภูมิทีใ่กลเคียงกับอุณหภูมิของแหลงน้ําทัว่ไป และ nitrifying bacteria 
เจริญเติบโตไดชาที่อุณหภูมนิี้ สวนการเลอืกใชเวลาการบม 5 วัน เพราะถาเวลานอยกวานี้ปริมาณ
ออกซิเจนที่ถูกใชไปจะนอยมากทําใหเกิดความผิดพลาดได และเพื่อหลีกเลี่ยงการใชออกซิเจนของ 
nitrifying bacteria ประการสดุทายถาเวลาการบมนานเกนิไปอาจไมทันกับการที่จะปลอยน้ําเสีย
ตางๆ ลงแมน้ําลําคลอง คา BOD ที่ใชเวลาในการบม 5 วันใชสัญลักษณแทนดวย BOD5 
 

สํ าหรับการหาคา BOD มีพืน้ฐานมาจากคาออกซิเจนละลายน้ํา (dissolved oxygen, 
DO) โดยคา BOD จะเปนผลตางของคา DO ในวนัเริ่มตน ซ่ึงเรียกกนัวา day zero (DO0) กับคา DO 
ของตัวอยางเดยีวกันนัน้ภายหลังจากการบม (incubate) ที่อุณหภูม ิ20 °C ถาทําการบมไวเปนเวลา 5 
วัน ก็คือ DO5 มีหนวยเปนมลิลิกรัมตอลิตร (mg/l) ดังนัน้ BOD5 = DO0 – DO5 

 
การหาคา BOD ของน้ํานั้นแบง ออกเปน 2 วิธี ขึ้นอยูกับความสกปรกของตัวอยางนํา้ 
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วิธีที่ 1 Direct method 
 

ใชกับน้ําตวัอยางที่มีความสกปรกนอย คือ มีคา BOD5 ไมเกิน 7 มิลลิกรัมตอลิตร สวน 
ใหญเปนน้ําจากแมน้ําวิธีนี้ไมจําเปนตองเจอืจางตัวอยางน้ําเพียงแตตองเติมอากาศเพือ่ใหระดับ DO 
ในตอนเริ่มตนใกลสภาวะอิ่มตัว โดยจะคํานวณคา BOD5 จากสมการ BOD5 = DO0 - DO5 
 

วิธีที่ 2 Dilution method 
 

ใชกับตวัอยางน้ําที่มีความสกปรกมาก เชน น้ําเสียจากบานเรือน ที่อยูอาศัย โรงงาน
อุตสาหกรรม น้ําเสียเหลานีม้ีคา BOD5 เกนิ 7 มิลลิกรัมตอลิตร โดยคาเฉลี่ยของ BOD5 ในน้ําเสีย
ชุมชนของประเทศไทย ประมาณ 132 – 140 มิลลิกรัมตอลิตร (เสริมพลและไชยยุทธ, 2524) ดังนั้น 
ถาไมทําใหเจอืจางลงปริมาณออกซิเจนในตัวอยางจะไมพอที่จะใชยอยสลายสารอินทรียในน้ํา นัน่
คือ วัดคา DO5 ไมได เนื่องจากเปนศูนย ดังนั้น จึงตองทําใหตวัอยางน้ําเจือจางกอน ซ่ึงวิธีนี้เปนการ
หาคา BOD โดยอาศัยหลักที่วา อัตราการยอยสลายของสารอินทรียเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณ
ของสารอินทรียที่ยังไมถูกออกซิไดส หรือทีเ่หลือ ณ เวลานั้นๆ ดังนั้น อัตราของการใชออกซิเจนใน
ตัวอยางที่เจือจางแลว กจ็ะเปนอัตราสวนโดยตรงกับเปอรเซ็นตของตวัอยางในการเจอืจาง เชน ใน
การเจือจาง 10% จะใชออกซเิจนในอัตราสวน 1/10 ของตัวอยางที่ไมไดเจือจาง โดยการเจือจางม ี2 
วิธี คือ 
 

วิธีที่ 1 percent mixture โดยนําตัวอยางมาทําการเจือจางตามคาเปอรเซ็นตที่เลือกกอน
แลวจึงเทลงขวด BOD ใหเตม็ 
 

วิธีที่ 2 direct pipetting โดยปเปตตัวอยางที่ทราบปริมาตรแนนอนลงในขวด BOD
โดยตรง แลวจงึเติมน้ําที่ใชในการเจือจางลงจนเต็มขวด 
 

สวนใหญนิยมใชวิธีที ่1 เพราะใหผลการวิเคราะหที่แมนยํากวา ในการหาคา BOD ของ
ตัวอยางถาทราบคาโดยประมาณกอนจะทาํใหสะดวกในการทําการเจือจางมาก อาจประมาณคา 
BOD ไดจากคา COD (chemical oxygen demand) ปกติแลว BOD จะมคีาประมาณ 60% ของคา 
COD  

 



 

23 

ขวดที่ใชในการบม (incubation bottle) ควรเปนขวดแกวซ่ึงมีจุกปดเฉพาะเพื่อปองกนั
ไมใหอากาศเขาไปได ขวดที่ใชจะตองสะอาดไมมีสารอินทรียอยู ควรลางดวย chromic acid หรือ
ผงซักฟอก ถาใชอยางหลังควรลางดวยน้ํารอนอีกครั้งเพือ่กําจัด nitrifying bacteria ซ่ึงอาจติดอยูที่
ดานในของขวดแลวลางดวยน้ํากลั่นจนสะอาด 

 
ในการคํานวณหาคา BOD (calculation of BOD) จากวิธีการเจือจางทําไดโดยใชสมการ

ตอไปนี ้
 

สําหรับวิธี percent mixture 
 
BOD5 (mg/l) = (DO0 – DO5) x (100 / % mixture) 
เมื่อ DO0 = DO ของตัวอยางที่ทํ าการเจือจางแลว และหาคา DO ทันที DO5 = DO ของ

ตัวอยางที่ทําการเจือจางแลวบมไวเปนเวลา 5 วัน เชน ถาใช 5% mixture คา DO0 = 8.0 mg/l DO5 = 
3.5 mg/l  

 
คา BOD5  =  (8.0 – 3.5) x (100/5) 

=  4.5 x 20 
=  90 mg/l 

 
สําหรับวิธี direct pipetting 

 
BOD5 (mg/l) = (DO0 – DO5) x (volume of bottle / ml sample) 

 
เชน   ถาใชปริมาตรตัวอยาง 2.0 ml คา DO0 = 8.0 mg/l DO5 = 3.5 mg/l 

 
คา BOD5  =  (8.0 – 3.5 ) x (300 / 2.0) 

= 4.5 x 150 
=  675 mg/l 
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3.2  ไนโตรเจน 
 

ไนโตรเจนเปนธาตุอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิต ไนโตรเจนในน้ํา
สวนใหญจะอยูในรูปของสารอินทรีย ทั้งโปรตีนและสารคลายโปรตีน ซ่ึงบางสวนจะถูกผูยอยสลาย
เปลี่ยนใหเปนสารอนินทรียไนโตรเจนที่สําคัญ คือ แอมโมเนียม สารอินทรียไนโตรเจนในระบบ
นิเวศเริ่มตนมาจากดนิ (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544) ซ่ึงเปนแหลงธาตุอาหารหลักของพืช 
เพราะรากพืชจะดดูไนโตรเจนไปใชไดกต็อเมื่ออยูในรปูของอนนิทรียไนโตรเจน ไดแก 
แอมโมเนียม (NH4

+) และไนเตรท (NO3
-) สําหรับแหลงที่มาของไนโตรเจนในน้ําตามธรรมชาตินั้น 

ประมาณ (2531)ไดสรุปแหลงที่มาของไนโตรเจนดังนี ้คือ (1) การไดมาของไนโตรเจนใน
บรรยากาศเกดิขึ้นเนื่องจากฟาผาทําใหไดไนเตรทเกิดขึน้ (2) การตรึงไนโตรเจนในดินของจุลินทรีย 
(3) น้ําใตดินและน้ําพ ุและนอกจากการไดมาของไนโตรเจนในแหลงธรรมชาติแลวไนโตรเจนยัง
ไดมาจากกิจกรรมของมนุษย คือ มาจากแหลงชุมชน Symons (1970) กลาววา ไนโตรเจนในน้ําเสีย
ชุมชนในเขตเมืองมาจากสิ่งปฏิกูลของคน น้ําฝน และของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม สําหรับใน
เขตชนบทมาจากทุงนา ฟารมเลี้ยงสัตว น้ําฝน การเนาเปอยของซากพืช อินทรียสารในดินและการ
ใชปุยของเกษตรกร 
 

การเปลี่ยนแปลงรูปของสารประกอบไนโตรเจนนั้นมีสวนเกี่ยวของกบัพืชและสัตวน้ํา
โดยอนินทรยีไนโตรเจนที่ถูกปลอยลงสูแหลงน้ํามากเกนิไป จะทําใหเกิดปญหาการเจริญเติบโต
อยางรวดเรว็ของพืชน้ําและสาหรายที่เรียกวา ยูโทรฟเคชั่น (eutrophication) ปญหานี้จะเกิดขึ้นไดถา
มีความเขมขนของสาร อนินทรียฟอสฟอรัสและสารอนินทรียไนโตรเจนเกนิ 0.01 และ 0.3 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (Metcalf and Eddy, 1991) ผลของยูโทรฟเคชั่นจะทําใหน้ํามีความขุน 
เกิดกลิ่นเหม็น และทําใหแกสออกซิเจน ละลายน้ําลดลง ซ่ึงจะสงผลกระทบตอการดํารงชีวิตของ
สัตวน้ํา การเปลี่ยนแปลงรูปของสารประกอบไนโตรเจนจากแหลงตางๆ ที่เขามาในระบบนิเวศจะมี
กระบวนการเปลี่ยนแปลงจากสารอินทรียไปเปนสารอนินทรีย และจากสารประกอบอนินทรียไป
เปนสารอินทรีย กระบวนการเหลานี้เกิดขึน้สวนใหญเปนกระบวนการทางชีววทิยา
(biologicalprocess) ซ่ึงเปนกระบวนการที่ตองมีเอนไซมหรือจุลินทรียเขามาเกี่ยวของจงึจะเกิดขึ้น
ได คณาจารยภาควิชาปฐพีวทิยา (2544) ไดสรุปการแปรสภาพของไนโตรเจนไวดังนี้ 
 

3.2.1  อะมิไนเซชั่น(aminization) เปนกระบวนการยอยสลายสารประกอบโปรตีนโดย
จุลินทรียพวกที่สรางอาหารเองไมได (heterotroph) กระบวนการยอยสลายนี้เปนแบบ enzymatic 
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digestion ซ่ึงจะเปลี่ยนสภาพของโปรตีนใหเปนสารประกอบไนโตรเจน พวก amino compound 
ตางๆ เชน proteose และ peptone จนในที่สุดก็จะเปลี่ยนตอไปอีกเปนพวกอะมีน (amine) และ
กรดอะมิโน (amino acid) ตางๆ กระบวนการอะมิไนเซชัน่นี้สามารถเขียนไดดังสมการ 

                                           
สารอินทรียไนโตรเจน                                        อะมีน และกรดอะมิโน 

 
จุลินทรียไดพลังงานจากกระบวนการยอยสลายโปรตีน สวนสารประกอบอะมีน 

และกรดอะมิโนที่เกิดขึน้นั้น บางสวนจะถูกนํามาสรางเซลลของพืชและจุลินทรียและบางสวนจะ
ถูกแปรสภาพตอไปอีกกลายเปนสารประกอบไนโตรเจนในรูปอื่น โดยกระบวนการทีเ่รียกวา 
ammonification 

 
3.2.2  แอมโมนิฟเคชั่น (ammonification) เปนกระบวนการเปลี่ยนสารประกอบพวก    

อะมีนและกรดอะมิโนใหเปนแอมโมเนยี (NH3) แอลกอฮอล (R-OH) และพลังงาน (energy) โดย     
จุลินทรียพวก heterotroph ดังสมการ 
 

อะมีน และกรดอะมิโน                                      R-OH + NH3 + energy 
 

แอมโมเนียทีเ่กิดขึ้นจากกระบวนการนี้จะทําปฏิกิริยากับน้ํากลายเปน 
แอมโมเนียมไฮดรอกไซดแลวแตกตวัเปนแอมโมเนียมออิอนและไฮดรอกซิลอิออน ไฮดรอกซิล    
อิออนทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนอิออนซึ่งมาจากกรดอนิทรียตางๆ ที่ไดจากการยอยสลาย
คารโบไฮเดรตกลายเปนน้ํา สวนแอมโมเนยีมอิออนนั้นกจ็ะถูกเปลี่ยนแปลงตอไปอีกและมีทาง
เปลี่ยนแปลงได 4 ทางคือ (1) จุลินทรียนําไปใช (2) พืชนาํไปใช โดยเฉพาะพืชทีย่ังออนๆ อยู เชน 
ตนกลาของขาว จะเจริญเติบโตไดดีเมื่อไดรับไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียม (3) ถูกตรึงอยูระหวาง
ผลึกของอนุภาคแรดินเหนียว (4) ถูกออกซิไดซเปนไนไตรท (NO2

-) และไนเตรท (NO3
-) โดย

กระบวนการไนตริฟเคชั่น (nitrification) 
 

3.2.3  ไนตริฟเคชั่น (nitrification) เปนกระบวนการ enzymatic oxidation ซ่ึงเกิดขึ้น
โดย nitrifying bacteria ซ่ึงเปนจุลินทรียที่ตองการแกสออกซิเจน กระบวนการนี้ประกอบดวย
ปฏิกิริยาออกซิเดชันสองชั้น กลาวคือ NH4

+ จะถูกออกซิไดสใหเปนไนไตรทกอนโดยแบคทเีรีย
พวก Nitrosomonas และ Nitrosococus ดังสมการ 

enzymatic digestion 

enzymatic hydrolysis 
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2NH4
+ +  3O2                                               2NO2

- +  2H2O +  4H+ +  energy 
 

ตอมาไนไตรทที่เกิดขึ้นจะถูกออกซิไดสอีกครั้งหนึ่งใหเปนไนเตรท โดย
แบคทีเรียพวก Nitrobacter ดังสมการ 
 

2NO2
-  + O2                                               2NO3

- +  energy 
 
ไนไตรทที่เกดิขึ้นขั้นแรกจะถูกเปลี่ยนไปเปนไนเตรทซึ่งจะเปนผลดีตอพืช 

เพราะถามีไนไตรทสะสมอยูมากจะเกิดความเปนพษิตอพืช สวนไนเตรทที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ
นี้จะเปลีย่นแปลงตอไปไดดังนี้ คือ (1) จุลินทรียนําไปใชสรางโปรตีนหรือสารคลายโปรตีน (2) พืช
ช้ันสูงนําไปใชสรางโปรตีนหรือสารคลายโปรตีน (3) สูญหายไปโดยกระบวนการชะลางภายในดนิ
ลงไปลึกกวา root zone เนื่องจากไนเตรทละลายน้ําไดงาย (4) สูญหายไปในรูปของแกสไนโตรเจน
(denitrification) เพราะจุลินทรียพวกไมตองการใชแกสออกซเิจนนําไปใชในขบวนการหายใจแบบ
anaerobic respiration สําหรับขบวนการเปลี่ยนรูปอินทรียไนโตรเจนเปนอนินทรียไนโตรเจนในน้ํา
ในเขตรอนชื้นนั้น กระบวนการที่เกิดขึ้นนาจะหยุดอยูที่กระบวนการแอมโมนิฟเคชั่น เพราะโอกาส
ที่แกสออกซิเจนจะแทรกซึมลงไปในน้ํานัน้นอยมากและจุลินทรียพวกที่ตองการใชแกสออกซิเจน
จะหายใจเพื่อใหไดพลังงานสําหรับทํากิจกรรมตางๆ จนแกสออกซิเจนตางๆ นั้นหมดไป 
 

3.3  ฟอสฟอรัส 
 

ฟอสฟอรัสเปนธาตุอโลหะ (non mettalic) แตในธรรมชาติจะอยูในรูปของสาร 
ประกอบทั้งในรูปสารอินทรียและสารอนนิทรยี สวนใหญจะพบในรูปสารอินทรีย สามารถพบได
ทั้งในรูปของอนุภาคและในรปูของสารละลาย ฟอสฟอรัสในน้ําเสยีปกตจิะถูกเปลี่ยนรูประหวาง
สารอินทรียและสารอนินทรยีโดยกระบวนการยอยสลาย (decomposition) และกระบวนการ
สังเคราะหแสง (photosynthesis) เสมอ (Mcneely et al., 1979) ฟอสฟอรัสในน้ําธรรมชาติและในน้ํา
เสียพบไดทั้งในรูปสารประกอบอินทรียและสารประกอบอนินทรียฟอสเฟต ไดแก สารประกอบ
ออโธฟอสเฟต เชน PO4

3- HPO4
2- และ H2PO4

- โดยแพลงกตอนพืชสามารถนําไปใชประโยชนใน
การเจริญเติบโตแมวาจะมีปริมาณเพยีงเล็กนอยแตถาขาดแคลนจะทําใหจํากดัการเจรญิเติบโตของ
แพลงตตอนพชืทําใหมีผลไปถึงสิ่งมีชีวิตตางๆ ในน้ําทัง้ขนาดเล็กจนถึงใหญ สวนสารประกอบ
ฟอสฟอรัสอีกอยางหนึ่งคือ โพลีฟอสเฟต พบในน้ําทิ้งจากบานเรือนที่อยูอาศัยเนื่องจากเปนสวน 

enzymatic oxidation    

enzymatic oxidation   
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ประกอบของผงซักฟอก โดยรอยละ 60 ของปริมาณฟอสเฟตที่อยูในน้ําทิ้งชุมชนมาจากผงซักฟอก 
(Hammer, 1977) สารประกอบโพลีฟอสเฟตสามารถเปลี่ยนเปนออโธฟอสเฟตไดโดยขบวนการ
ไฮโดรไลซีสเมื่ออยูในน้ํา นอกจากนี ้ประมาณ (2531) ไดกลาววาฟอสเฟตในน้ําสามารถรวมตัว
กับอิออนอื่นๆ ได ไดแก เหล็ก (Fe) แคลเซียม (Ca) และแมกนีเซียม (Mg) ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความเปน
กรด-ดางของน้ําเปนตวักําหนดสมบัติของสารประกอบฟอสเฟต เชน ถาน้ําเปนกลางหรือเปนดาง
เล็กนอยจะพบแคลเซียม และแมกนีเซยีมฟอสเฟตละลายอยูมาก แตถาน้ําเปนกรดเล็กนอยจะพบวา 
เฟอริกฟอสเฟตละลายอยูมาก 
 

ฟอสเฟต เปนธาตุอาหารที่สําคัญของพืชระดับมหพัภาค ซ่ึงดินสวนใหญมักมีไม
เพียงพอสําหรับพืชเกษตร ซ่ึงจําเปนตองมกีารใสเพิ่มเติมเชนเดยีวกับธาตุไนโตรเจนและ
โพแทสเซียม ในแหลงน้ําธรรมชาติในเขตเมืองมักจะมฟีอสฟอรัสอยูเปนจํานวนมากเพราะเกดิจาก
การปนเปอนของผงซักฟอกในน้ําทิ้งจากอาคารบานเรือน(ยงยุทธ และสุรเดช, 2521) การมีอนุมูล
ฟอสเฟตในแหลงน้ําของประเทศในเขตอบอุนตอนตนฤดใูบไมผลินั้นสงเสริมใหเกดิการเนาเสยี
ของน้ําเพราะเมื่อพบฟอสเฟตสูงก็มักจะพบไนเตรทสูงตามไปดวย เนื่องจากตางก็มาจากปุยดวยกัน
ทั้งคูธาตุอาหารพืชทั้งสองนี้จะสงเสริมการเจริญเติบโตของแพลงตตอนพืชและสาหรายในน้ําให
เจริญเติบโตอยางรวดเร็ว (blooming) เพราะปราศจากผูบริโภค (herbivores) เนื่องจากอุณหภูมิต่ํา
ตอนตนฤดูใบไมผลิ เมื่ออากาศอบอุนขึ้นและสาหรายเริม่ตายลงเปนอาหารชั้นดีของผูยอยสลายใน
น้ําและใชแกสออกซิเจนในน้าํมาใชในการหายใจจนแกสออกซิเจนหมดไปอยางรวดเร็วทําใหแหลง
น้ําในสภาวะดงักลาวอยูในสภาพไรออกซเิจน (anaerobic process) ผูบริโภคทั้งหลายกจ็ะไม
สามารถดํารง ชีวิตอยูไดและแหลงน้ําจะเกดิการเนาเหมน็ในที่สุด การมีฟอสเฟตที่มาจากผงซักฟอก
อยางเดยีวแมไมมีไนเตรทกส็ามารถทําใหน้ําเนาเสียไดเพราะฟอสเฟตจะสงเสริมการตรึงแกส
ไนโตรเจนของสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน (blue green algae) ซ่ึงเปนแบคทีเรียประเภทที่มีสีเขียว
สามารถตรึงไนโตรเจนไดแลวยังสามารถทําการสังเคราะหแสงไดอีกดวย แบคทีเรียพวกนี้นอกจาก
จะไมเปนอาหารชั้นดีของสัตวหากแตจะยงัเปนพิษอกีดวย (Southwick, 1976) แตเมือ่สาหรายพวกนี้
ตายลงจะเปนอาหารชั้นดีของผูยอยสลายทาํใหมีการใชแกสออกซิเจนในน้ําหมดไปอยางรวดเร็ว 
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4.  ลักษณะบางประการของพืชท่ีใชรวมกับการบําบัดน้ําเสียในสภาพดนิน้ําขงัสลับแหง 
 

4.1  การใชพืชรวมกับการบําบัดน้ําเสียในสภาพดนิน้ําขังสลับแหง 
 

ในกระบวนการบําบัดน้ําเสียชุมชนโดยใชพืชที่ทนน้ําทวมขังไดนั้นจะชวยในการ 
บําบัดน้ําเสียชุมชนโดยการดดูใชธาตุอาหารพืชที่อยูในรปูของอิออน โลหะหนกัในรูปอิออนและ/
หรือโลหะคีเลต และอิออนอืน่ๆ ที่ปนเปอนมากับน้ําเสยีที่มีคาการนําไฟฟาไมสูงถึงระดับที่ขัดขวาง
ขบวนการดดูน้ําของพืชโดยขบวนการออสโมซิส โดยผานระบบรากไปอยูในสวนตางๆของตนพืช 
ซ่ึงเมื่อเก็บเกีย่วพืชที่ปลูกไวออกไปทําประโยชนก็จะเปนการขนยายมลสารที่ผานการบําบัดแลว
ออกไปจากระบบดินดวย  

 
นอกจากนี้ยังมคีวามเปนไปไดวาพืชที่ทนน้าํทวมไดอาจมกีลไกพิเศษทีส่ามารถพาแกส 

ออกซิเจนจากสวนเหนือดินลงมาเลี้ยงรากได และสวนของรากพืชอาจปลดปลอยแกสออกซิเจน
ออกมาที่ผิวรากทําใหมจีุลินทรียพวก aerobes มาใชแกสออกซิเจนเพื่อการหายใจและใช
คารโบไฮเดรตซึ่งมีอยูในน้ําเสียซ่ึงจะตองไหลมากับน้ํามายังรากพืชไดตลอดเวลาเมือ่มแีสงแดด 
เพราะพืชจะตองใชน้ําอยูตลอดเวลาเพื่อระบายความรอนออกจากผิวใบโดยขบวนการคายน้ําของ
พืช (transpiration) และจะตองใชเปนวัตถุดิบเพื่อขบวนการสังเคราะหแสง (photosynthesis) ดวย 
ดังนั้นสารอินทรียพวกคารโบไฮเดรตกจ็ะถูกใชเปนตวัใหอิเล็กตรอนกลายเปนแกส
คารบอนไดออกไซด สวนสารประกอบโปรตีนก็จะถูกจลิุนทรียพวก aerobes เอาไปใชสรางเซลล
และอาจปลดปลอยแอมโมเนียมใหพืชใชประโยชนไดดวย สารอินทรียในน้ําเสียจึงลดลง แต
อยางไรก็ตามการนําพืชมาใชในการบําบัดน้ําเสยีชุมชนนั้นก็มีขอจํากดัคือ จะตองมกีารคัดเลือกชนิด
พืชที่เหมาะสม 
 

4.2  คุณสมบัติของพืชที่นํามาใชในการบําบัดน้ําเสีย 
 

การนําพืชมาใชในการบําบัดน้ําเสียชุมชนนั้นมีขอจํากดัคือ จะตองมีการคัดเลือก
ชนิดพืชที่เหมาะสมซึ่ง พัฒนี (2536) ไดกลาวถึงขอพิจารณาในการใชพืชปรับปรุงคุณภาพน้ํา และ
ประภาภรณ (2543) ซ่ึงทําการศึกษารูปของแอมโมเนียมในดินจากระบบบําบัดน้ําเสียโดยวิธีพชื
กรองน้ําเสียของระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรี ไดกลาวถึงคุณสมบตัิของพืชที่จะ
นํามาใชในการบําบัดน้ําเสียโดยสรุปดังนี ้
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4.2.1  เปนพืชที่สามารถปรับตัวและเจริญเติบโตไดดใีนทองถ่ินนั้นๆ นอกจากนี้
ตองสามารถปรับตัวไดดีในสภาพภูมิอากาศที่เปลี่ยนแปลงไป 

 
4.2.2  มีอัตราการสังเคราะหแสงสูง 
 
4.2.3  มีความสามารถในการสงผานออกซิเจนไดสูง โดยนําออกซิเจนจาก

บรรยากาศสงผานลงมาตามใบ ลําตน และราก 
 

4.2.4  สามารถทนตอการเปลีย่นแปลงปริมาณความเขมขนของสารมลพิษได
คอนขางกวาง 
 

4.2.5  มีความสามารถในการดูดซึมและเกบ็สะสมสารตางๆ ได 
 
4.2.6  มีความคงทนตอโรค และแมลงตางๆ ไดด ี
 
4.2.7  สามารถนําออกจากระบบไดงาย เนื่องจากพืชจะลดปริมาณสารที่มีอยูในน้ํา

เสียใหไดผลดทีี่สุดนั้นพืชตองมีการนําออกบาง เพื่อมิใหพืชอยูหนาแนนจนเกินไปจนระบบขาด
ประสิทธิภาพ 
 

4.2.8  สามารถเก็บเกีย่วไดเร็วและกลับเจรญิเติบโตไดด ี
 

4.3  ความสําคัญของน้ําที่มีตอพืช 
 

น้ํานับวาเปนสิง่สําคัญยิ่งอยางหนึ่งสําหรับการปลูกพืช เพื่อทําใหพืชมกีาร
เจริญเติบโตและใหผลผลิตไดตามที่ตองการ ทั้งนี้เพราะน้ํามีความสําคญัตอผูผลิต)พืชทุกชนิด (ถึง 5 
ประการคือ 
 

4.3.1  น้ําเปนวตัถุดิบ )ธาตุอาหารพืช 2 ชนดิ คือ ไฮโดรเจนและออกซิเจน (ที่
สําคัญในการสังเคราะหแสง )photosynthesis (โดยจะทาํปฏิกิริยากับแกสคารบอนไดออกไซด โดย
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มีคลอโรฟลลเปนตัวรับและถายทอดพลังงานจากแสงอาทิตยทําใหเกดิการสังเคราะหน้ําตาลกลูโคส
ขึ้นที่ใบพืชหรือสวนที่มีสีเขียวอ่ืนๆ 
 

4.3.2  น้ําเปนตัวระบายความรอนออกจากผิวใบโดยขยายการคายน้ํา 
(termopitration) ในเวลากลางวันเมื่อแสงแดดกระทบผิวใบพืช พลังงานแสงอาทิตยสวนหนึ่งจะถกู
เปลี่ยนเปนพลังงานความรอนหากพลังงานความรอนนีม้ิไดถูกระบายออกไปก็จะทําใหเซลลของใบ
ตายได พืชสามารถขจัดปญหานี้ไดโดยการถายทอดพลังงานความรอนใหกับน้ํา ซ่ึงถูกดูดขึ้นมาจาก
ดินแลวถูกลําเลียงมาที่ใบ พลังงานความรอนนั้นกจ็ะถูกเอามาใชเปลี่ยนสถานะจากน้ําเหลวใหเปน
ไอน้ําแลวระบายออกจากผิวใบทางปากใบจึงทําใหผิวใบมีอุณหภูมิที่ระดับปกติได 
 

4.3.3  น้ําซึ่งอยูในดินจะเปนตัวทําละลายทาํใหเกลือตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งเกลือ
พาธาตุอาหารพืชละลายและแตกตวัเปนไอออนและถูกดดูซึมเขาไปในรากพืชได 

 
4.3.4  น้ําและสารละลายเมื่อซึมเขาไปในรากพืชไดแลวกจ็ะทําหนาที่ลําเลียง

ไอออนตางๆ ผานทอน้ํา (Xylem) ไปยังใบพืชแลวลําเลียงสารอินทรียซ่ึงถูกสังเคราะหแลวที่ใบไป
ยังสวนตางๆ ของพืชเพื่อการสรางเซลลใหมตอไป 
 

4.3.5  น้ําเปนองคประกอบหลักของเซลลที่จะทําใหเกดิขยายการเมตตาโบลิซึม
ตางๆภายในเซลไดจากที่กลาวถึงความสําคัญของน้ําที่มีตอพืช จะพบวาน้ํามีประโยชนชวยใหพชื
เจริญเติบโตจนไดผลผลิตและคุณภาพของพืชแตละชนดิ ซ่ึงนับวามีความสําคัญตอพืชมาก 
 
5.  พืชท่ีใชในการทดลอง 
 

การศึกษาการบําบัดน้ําเสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรี จังหวัดเพชรบุรี ดวยพุทธรักษา 
3 พันธุ ในสภาพน้ําขังสลับแหงของดนิรวมกับพืช  พืชทีใ่ชทดลอง คือ พุทธรักษา เนือ่งจาก           
สุกัญญา (2548) ไดศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียชุมชนของพุทธรักษา ธรรมรักษา และขิง
แดง พบวา พทุธรักษาสามารถทนการขังน้ําและเจริญเตบิโตไดดี ในขณะที่ธรรมรักษาและขิงแดง
ไมสามารถทนการขงัน้ําไดและตายในที่สุด  การทดลองนี้ใชพุทธรักษา 3 พันธุที่มีลักษณะสัณฐาน 
(morphology) แตกตางกันทางดานความสูง  และสีของใบ เพื่อศึกษากลไกการบําบัดน้ําเสียใน
แนวนอนภายใตสมมติฐานวา พุทธรักษาพันธุที่มีลําตนสูงมากกวานาจะมีระบบรากที่แข็งแรงกวา 
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ทําใหมีจุลินทรียอาศัยอยูที่รากของตนมีปริมาณมากกวาสงผลใหเกิดการบําบัดสารอินทรียรวมกับ
กลไกการบําบดัในแนวตั้งดังที่ไดกลาวมาแลวไดมากกวาพุทธรักษาที่มลํีาตนเตี้ยกวา พุทธรักษาที่
ใชในการทดลองทั้ง 3 พันธุ ไดแก 

 
5.1 Canna Russian Red มีลําตนสูงมาก ใบสีมวง  ดอกสแีดง  
5.2 Canna Rigoletto มีลําตนสูงปานกลาง ใบสีเขียว ดอกสีเหลือง  
5.3 Canna Rosever หรือ Canna Rosey Leaf  มีลําตนเตี้ย ใบสีเขียวเขม ดอกสีชมพู  

 
การปลูกพุทธรักษารวมกับระบบบําบัดน้ําเสียนี้ จึงนาจะเปนประโยชนในการนําไป 

ปรับแตงภูมิทศันใหสวยงาม เนื่องจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนนี้ควรทีจ่ะนําไปประยกุตใชใน
สวนสาธารณะหรือสถานที่ราชการของชุมชน โดยสรางระบบแบงเปน 7 ยูนิต เพื่อรองรับน้ําเสีย
ครบหนึ่งสัปดาหพอดี สอดคลองกับการขังน้ํา 5 วันสลับปลอยแหง 2 วนั จึงใครขอเสนอลักษณะ
ทางพฤกษศาสตรของพุทธรักษาที่ใชในการทดลองดังนี ้
 

พุทธรักษา หรือ Canna spp. มีช่ือสามัญวา Indian shoot จัดอยูใน Family Canaceae เปน
พันธุไมดอกทีอ่ยูในพวกมีน้ํามาก (herbaceous) และมีอายยุนื (perennial) มีถ่ินกําเนิดในอเมริกาใตและ 
West Indies ลําตนคลายกลวย ไมมีการแตกกิง่กาน ดอกใหญ กลีบบาง บางชนิดใบมีสีสันใชเปนไม
ประดับ ลําตนอยูในดินมีลักษณะเปนเหงา (Rhizome) มีกาบใบหอเปนตนขึ้นเหนือพื้นดิน เมื่อออกดอก
แลวตนจะตายหมดสภาพไป ชอดอกออกทางสวนยอดของลําตน มีดอกหลายสีทั้งดอกทีม่ีสีเดียวกัน
ลวนๆ ทั้งดอก และดอกที่มหีลายสีอยูในดอกเดยีวกัน  เจรญิเติบโตไดดีในที่กลางแจง  ชอบความชื้นสูง 
ในประเทศไทยนิยมปลกูตามริมน้ํา พุทธรักษาบางชนิดสามารถขึ้นแชอยูในน้ําไดดี และมีดอกตลอด
ป (ปฎฐะ, 2529) 

 
สําหรับพุทธรักษาทั่วไปที่มดีอกสวยงามนัน้ อาจแบงลักษณะดอกออกไดเปน 2 ประเภท

ดวยกัน คือ  ลักษณะดอกคลายกลวยไม (Orchid-flowered) และลักษณะดอกคลายดอกซอนกล่ิน 
(Gladious- flowered)  ซ่ึงพวก ลักษณะดอก Gladious- flowered  เปนพันธุที่นิยมกันมากที่สุด เพราะม ี
ดอกใหญ รูปสวย สีสวย และมีลักษณะเปนพันธุตนแคระ (dwarf habit) 

 
การขยายพนัธุ พุทธรักษาอาจใชเมล็ดขยายพันธุได แตโดยท่ัวไปแลวใชปลูกดวยเมล็ด 

เพื่อขยายพันธุลูกผสมที่ผสมพันธุขึ้นใหมๆ เทานั้น ในการขยายพันธุเพือ่เพิ่มปริมาณจริงๆ แลวใช 
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วิธีแบงแยกกอหรือแยกหนอมากกวา การขยายพนัธุโดยการแยกหนอนัน้งาย เพยีงแตขุดและตัด
เหงาใหติดหนอที่มี ลําตนเหนือพื้นดนิติดมาดวยอยางนอยหนึ่งตน เมือ่ตัดหนอมาแลวบางชนิดอาจ
นําลงปลูกในดินหรือในกระถางไดทันที แตบางชนิดอาจตองนํามาชําในกระบะทรายในที่รมใหตั้ง
ตัวไดเสียพักหนึ่งกอน จึงนําไปปลูกในที่ทีต่องการกลางแจง พุทธรักษาทั่วๆ ไปที่ปลูกในประเทศ
ไทยนัน้ชอบน้าํมาก ขึ้นไดดใีนที่มีน้ํา ที่ลุมดินเหนียวทั่วไป การขยายพนัธุจึงงายมาก บางชนิดขุด
ไปทิ้งกองไวกแ็ตกหนอและไมยอมตายงายๆ อีกดวย แตพุทธรักษาบางชนิดที่ปลูกเปนลูกผสม หรือ
พันธุแทชนดิตนแคระเตีย้นัน้ เจริญเติบโตไมดีนักในที่ที่พทุธรักษาทั่วไปปลูกอยู จึงตองดูแลเอาใจ
ใสเปนพิเศษ พุทธรักษาพวกลกูผสม หรือพันธุแทชนดิตนแคระเตีย้นี้ ชอบดินรวนทราย มีการ
ระบายน้ําดี กลางแจง ไมชอบดินเหนียวทีม่ีน้ําขังอยูตลอดเวลา 
 

ประโยชนทางการคา ในทางไมดอกนัน้ พทุธรักษาไมนยิมเปนไมตัดดอก เพราะดอก 
ไมทนเหีย่ว และรวงโรยไดงาย กลีบดอกบาง จึงนิยมปลูกเปนไมดอกประดับสวนและสถานที่
เทานั้น พุทธรกัษาบางชนดิมีเหงา หรือหวัที่ใชรับประทานได เชน Canna edulis ซ่ึงใชหวัทําแปง
สําหรับทําอาหารเลี้ยงทารก ในประเทศไทยมีการใชหัวหรือเหงาพุทธรักษาเปนอาหารเลี้ยงสัตว  

 
ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
 ธนิศร (2548) ทําการศึกษาเรือ่ง “การศึกษาแบคทีเรียรอบรากพุทธรักษา ธรรมรักษา และ
ขิงแดง ที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดน้าํเสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรี จังหวัดเพชรบุรี” ผล
การศึกษาพบวา พุทธรักษาและธรรมรักษาสามารถเจริญเติบโตไดดีในการปลูกแบบการขังน้ํา 5 วนั
สลับปลอยแหง 2 วัน สวนขิงแดงไมสามารถทนไดและตายในที่สุด จาํนวนแบคทีเรียในดินรอบราก
พืชพบวาในพทุธรักษามีจํานวนเพิ่มขึน้ตามอายุของพืชจนสูงสุดเมื่อระยะดอกบานและลดลงเมื่อเขา
สูระยะตนแก สวนธรรมรักษาพบวาแบคทีเรียในดินรอบรากพืชมีจํานวนลดลงตามอายุพืช และ
สําหรับการศึกษาปริมาณเชื้อแบคทีเรียในดนิรอบรากที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบดัน้ําเสียชุมชน 
พบวาแบคทเีรียรอบรากพืชทั้งสองชนิดไมมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย 
 
 สิทธิชัย (2538) ทําการศึกษา “การใชดินตะกอนภาคพืน้สมุทรในสภาพน้ําขังสลับแหง
รวมกับพืชเปนตนแบบในการบําบัดน้ําเสยีชุมชน” จากการศึกษาพบวา เนื้อดินที่เหมาะสมทําให
ประสิทธภาพในการบําบัดน้าํเสียดีที่สุด คอื ดินนาที่มีการผสมทรายรอยละ 25  หรืออัตราสวนดิน:
ทราย เทากับ 3:1 การศึกษาความสามารถในการบําบัดน้ําเสีย พบวา ในการขังน้ําที่ระดับสูงสุด 15 
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เซนติเมตร ที่ระยะเวลาขังน้ํา 7 วันสลับปลอยแหง 3 วัน ระบบก็ยังคงมปีระสิทธิภาพในการบําบัด
น้ําเสียชุมชนทีม่ี BOD สูงมากไดดี สวนพืชทดลองคือ กกกลม หญาคารา และธูปฤาษี พบวากกกลม
มีประสิทธิภาพในการบําบดัน้ําเสียมากที่สุด จากการศึกษาดังกลาวสามารถนํามาประยุกตใชเปน
ตนแบบในการบําบัดน้ําเสียชุมชนที่มีมลสารหลักคือ BOD ได 
 
 สุกัญญา (2548) ทําการศึกษาเรื่อง “การศึกษาคุณสมบัติบางประการของน้ําเสียชุมชน
เทศบาลเมืองเพชรบุรีและประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียชุมชนของพุทธรักษา ธรรมรักษาและขิง
แดงในสภาพน้ําขังสลับแหงของดินรวมกบัพืช”  จากการศึกษาพบวา พุทธรักษาและธรรมรักษา
สามารถเจริญเติบโตไดดีในการปลูกแบบการขังน้ํา 5 วนัสลับปลอยแหง 2 วัน สวนขิงแดงไม
สามารถทนไดและตายในที่สุด ประสิทธิภาพการบําบัด BOD และ COD สวนใหญเกิดจาก
แบคทีเรีย facultative anaerobes และพบผลงานการบําบัดของ aerobes เล็กนอยในแปลงพุทธรักษา 
และพบวาระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนในสภาพน้ําขังสลับแหงของดินรวมกับพืชนี้จะมปีระสิทธภาพดี
ระบบตองมี clay ไมนอยกวา 21% 
 
 อาภรณ (2539) ทําการศึกษาเรื่อง “การบําบัดบีโอดี และซโีอดีในน้ําเสยีชุมชนเมืองเพชรบุรี 
โดยใชดนิในสภาพน้ําขังสลับแหงรวมกบัพืช” จากการศึกษาพบวา คา BOD ของน้าํเสีย จาก
เทศบาลเมืองเพชรบุรีจะมีคาแปรปรวนมาก เพราะเพชรบุรีเปนจังหวัดที่มีช่ือเสยีงในดาน
อุตสาหกรรมทําขนมหวานทําใหการเพิ่มและลดของคา BOD ไดรับอทิธิพลจากเทศกาลวันหยุด
และวนัสําคัญตางๆ ในการบาํบัด BOD และ COD โดยใชดินในสภาพน้ําขังสลับแหงรวมกับพืช 
เมื่อขังน้ําระยะเวลา 5 วันสลับปลอยแหง 2 วัน พบวามปีระสิทธิภาพไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับ
การขังน้ํา 7 วนัสลับปลอยแหง 3 วัน ซ่ึงเปนประโยชนตอการจัดการน้าํเสียไดสะดวกยิ่งขึ้น 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1.  อุปกรณสําหรับแปลงทดลอง 
 

1.1  บอซีเมนตทรงกระบอก  ขนาดเสนผาศูนยกลาง 100 เซนติเมตร สูง 50 เซนติเมตร  
จํานวน 24 บอ  กนบอฉาบปดดวยแผนซีเมนตและเจาะรดูานขางบอสวนลางสุดตอทอ PVC ขนาด 
1 นิ้วแลวตอวาลวปดเปดเพือ่ระบายน้ําบรเิวณขอบลางของบอซีเมนต (ภาพที1่) 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที1่  บอซีเมนต 

 
1.2  ดินที่ใชปลูกเปนดินนา ซ่ึงเปนดินเหนยีว (clay) ชุดสมุทรปราการ จากตําบลแหลม

ผักเบี้ย อําเภอบานแหลม จังหวัดเพชรบุรี นํามาผสมทรายหยาบเพื่อเพิม่ชองวางขนาดใหญในดนิ 
(macropores) อัตราสวนดิน : ทราย; 3 : 1  

 
1.3  พืชทดลอง  ใชพุทธรักษาจํานวน 3 พันธุ  ไดแก พุทธรักษาตนสูงใบมวงดอกแดง 

(Canna Russian Red) พุทธรกัษาตนสูงใบเขียวดอกเหลือง (Canna Rigoletto) และพุทธรักษาตนเตีย้
ใบเขียวดอกชมพู (Canna Rosever หรือ Canna Rosey Leaf) 
 

1.4  น้ําที่ใชในการทดลอง คือ น้ําเสียชุมชนจากเทศบาลเมืองเพชรบุรีที่สูบมาเก็บไวใน
พื้นที่โครงการศึกษาวจิยัและพัฒนาสิ่งแวดลอมแหลมผกัเบี้ยฯ (คลองลอย) และใชน้ําชลประทานเปน
ตัวเปรียบเทียบ 

1.5  อุปกรณดแูลรักษาแปลงทดลอง  เชน  กรรไกรตัดหญาและสายยาง  เปนตน 

วาลวปดเปด 

เพื่อระบาย

50 ซม.   

100 ซม. 
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2.  อุปกรณภาคสนาม 
 

2.1  อุปกรณและเครื่องมือสําหรับเก็บตวัอยางน้ํา เชน ขวดพลาสติกโพลิเอทิลีนขนาด 1 
ลิตร ถังแชน้ําแข็ง บีกเกอร ฯลฯ 
 

2.2  เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง พรอม Combine electrode 
 
3.  อุปกรณและสารเคมีตางๆ ท่ีใชในหองปฏิบัติการ 
    

3.1  เครื่องมือสําหรับวิเคราะห BOD  
 

3.1.1  ขวดบีโอดี ขนาด 250-300 มิลลิลิตร 
 
3.1.2  ตูควบคุมอุณหภูม ิ

 
3.1.3  อุปกรณเครื่องแกวตางๆ เชน กระบอกตวง บวิเรต ขวดรูปกรวย เปนตน 

 
3.1.4  เครื่องจายลม 

 
3.1.5  Heat mantle พรอม refluxset 

 
3.2  สารเคมีสําหรับวิเคราะห BOD  

 
3.2.1  น้ํากลั่น 
 
3.2.2  สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร 
 
3.2.3  สารละลายแมงกานีสซัลเฟต 
 
3.2.4  สารละลายแคลเซียมคลอไรด 
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3.2.5  สารละลายเฟอริกคลอไรด 
 
3.2.6  สารละลายอัลคาไรด-ไอโอไดด-เอไซด (Alkali-Iodide-Azide reagent) 
 
3.2.7  กรดซัลฟุริคเขมขน (36N) 
 
3.2.8  น้ําแปง 
 
3.2.9  สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 นอรมัล 
 
3.2.10  สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.025 นอรมัล 
 
3.2.11  สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต 0.025 นอรมัล 
 
3.2.12  สารละลายโซเดียมซลัไฟด 0.025 นอรมัล 

 
3.3  เครื่องมือสําหรับวิเคราะหรูปของไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในน้ํา และพืช 

 
3.3.1  Micro- Kjeldahl digestion 
 
3.3.2  Visible spectrophotometer 
 
3.3.3  เครื่องเขยาในแนวนอน 
 
3.3.4  เครื่องแกวตางๆ ที่จําเปน 
 

3.4  สารเคมีที่ใชยอยและสกดัไนโตรเจน และฟอสฟอรัส  
 

3.4.1  Digestion mixture (H2SO4-Se-Na2SO4 ratio) สําหรับยอยตวัอยางน้ํา และพืช  
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3.4.2  6N NaOH เพื่อปรับ pH สารละลายที่ยอยแลวใหเปน 5-6 
 
3.4.3  Phenol-nitroprusside reagent เตรียมโดยใช sodium nitroprusside 0.34 กรัม และ 

sodium salicylate 8.5 กรัม ละลายในน้ําแลวปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร ใสขวดสีชาแลวเก็บ
ในตูเย็น 
 

3.4.4  Buffered hypochlorite reagent เตรียมโดยใช sodium hydroxide (NaOH) 4 กรัม 
sodium hypochlorite (NaOCl) solution 2 มิลลิลิตร และ sodium acetate (NaOAc) 10 กรัม ละลาย
ในน้ําแลวปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร และปรับใหมี pH ระหวาง 11.4-12 
 

3.4.5  Ethylene diamine tetraacetic acid (EDTA) reagent ละลาย EDTA disodium 6 
กรัม ในน้ําแลวปรับใหมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
 

3.4.6  Standard ammonium 100 ppm N เตรียมโดยใชสาร ammonium molydate 0.147 
กรัม ละลายในน้ํา 100 มิลลิลิตร 
 

3.4.7  Standard ammonium 2.5 ppm N เตรียมโดยใชสารละลาย Standard ammonium 
100 ppm จํานวน 2.5 มิลลิลิตร ละลายในน้ําปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร 
 

3.4.8  สารละลายกรดซัลฟุริค (Sulfuric Acid) 5 นอรมัล 
 
3.4.9  สารละลายโพแทสเซียม-แอนติโมนลิ-ทาเทรท (Potassium Antimonyl Tartrate 

Solution) 
 

3.4.10  สารละลายแอมโมเนยีมโมลิบเดท (Ammonium Molybdate Solution) 
 

3.4.11  สารละลายกรดแอสคอรบิค (Ascorbic Acid) 0.1 โมลาร 
 

3.4.12  สารเคมีรวม (Combine Reagent) 
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3.4.13  สารละลายสตอกฟอสเฟต (Stock Phosphate Solution) 
 

3.4.14  สารละลายมาตรฐานฟอสเฟต (Standard Phosphate Solution) 
 

3.5  สารเคมีที่ใชวัดปริมาณ NH4-N โดยวิธีการเทียบสี 
 

3.5.1  Phenol-nitroprusside reagent เตรียมโดยใช sodium nitroprusside 0.34 กรัม และ 
sodium  salicylate 8.5 กรัม ละลายในน้ําแลวปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร ใสขวดสีชาแลวเก็บ
ในตูเย็น 

 
3.5.2  Buffered hypochlorite reagent เตรียมโดยใช sodium hydroxide (NaOH) 4 กรัม 

sodium hypochlorite (NaOCl) solution 2 มิลลิลิตร และ sodium acetate (NaOAc) 10 กรัม ละลาย
ในน้ําแลวปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร และปรับใหมี pH ระหวาง 11.4-12 

 
3.5.3  Ethylene diamine tetraacetic acid (EDTA) reagent ละลาย EDTA disodium 6 

กรัม ในน้ําแลวปรับใหมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
 

3.5.4  Standard Ammonium 100 ppm N เตรียมโดยใชสาร ammonium molydate 
0.147 กรัม ละลายในน้ํา 100 มิลลิลิตร 

 
3.5.5  Standard Ammonium 2.5 ppm N เตรียมโดยใชสารละลาย Standard 

Ammonium 100 ppm จํานวน 2.5 มิลลิลิตร ละลายในน้ําปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร 
 

3.6  สารเคมีที่ใชวัดปริมาณฟอสฟอรัส โดยวิธีการเทียบสี  
 

3.6.1  สารละลายกรดซัลฟุริค (Sulfuric Acid) 5 นอรมัล 
 
3.6.2  สารละลายโพแทสเซียม-แอนติโมนลิ-ทาเทรท (Potassium Antimonyl Tartrate 

Solution) 
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3.6.3  สารละลายแอมโมเนยีมโมลิบเดท (Ammonium Molybdate Solution) 
 

3.6.4  สารละลายกรดแอสคอรบิค (Ascorbic Acid) 0.1 โมลาร 
 

3.6.5  สารเคมีรวม (Combine Reagent) 
 

3.6.7  สารละลายสตอกฟอสเฟต (Stock Phosphate Solution) 
 

3.6.8  สารละลายมาตรฐานฟอสเฟต (Standard Phosphate Solution) 
 

วิธีการ 
 

1.  การวางแผนการทดลอง 
 

ใชแผนการทดลองแบบ Split Plot Design และจัดหนวยทดลองแบบสุมในบลอกสมบรูณ 
Randomized Complete Block Design มี 3 Blocks โดยมี  
 

1.1  แหลงที่มาของน้ําเปน main plot 2 แหลง คือ  
 

W1    =     น้ําชลประทาน 
W2    =     น้ําเสียชุมชน   

 
1.2  พุทธรักษา 3 พันธุ และดินเปลาเปน sub plot ดังนี ้

 

P1      =  พุทธรักษาพันธุตนสูงใบมวงดอกแดง (Canna Russian Red) 
P2    =  พุทธรักษาพันธุตนสูงใบเขียวดอกเหลือง (Canna Rigoletto) 
P3    =  พุทธรักษาพันธุตนเตี้ยใบเขียวดอกชมพู (Canna Rosever) 
P4    =  ดินเปลา 
 

ในการศึกษามกีารทดลอง 3 ซํ้า จํานวนหนวยทดลองทั้งหมด 24 หนวยทดลอง มีตํารับการ
ทดลอง 8 ตํารับ ดังภาพที่ 2 
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BlockΙ    BlockΙΙ   BlockΙΙΙ 
     

P4 P3 P2 

P2 P4 P3 

P1 P1 P4 

 
 
W1 

P3 

 
 
W2 

P2 

 
 
W1 

P1 

P4 P3 P2 

P2 P4 P3 

P1 P1 P4 

 
 
W2 

P3 

 
 
W1 

P2 

 
 
W2 

P1 

 
 ภาพที่ 2  แผนผังหนวยทดลอง 
 

1.3  การใหน้ํา  ขังน้ําบริมาตร 140 ลิตรตอบอ ทําใหน้ําสงูเหนือพืน้ดินประมาณ 10 
เซนติเมตร ในทุกแปลงทดลอง แบบ flooding time 5/2  หมายถึง ระยะเวลาขังน้ํา 5 วัน สลับแหง 2 
วัน 
 
2.   การเตรียมดินปลูกและการเตรียมพืช 
 

2.1  การเตรียมดินปลูก 
 

ดินที่ใชในการทดลองนํามาจากบริเวณตําบลแหลมผักเบี้ย อําเภอบานแหลม จังหวัด
เพชรบุรี นํามาผึ่งใหแหงยอยดินใหมีขนาดเล็กลง แลวนํามาผสมทรายละเอียดในอัตราสวน 3:1 
เพื่อใหน้ําซึมลงไปในดนิไดรวดเรว็ขึ้น ตามคําแนะนําของเจาหนาที่โครงการแหลมผักเบี้ยฯ และ
เมื่อนํามาวิเคราะหลักษณะเนื้อดิน (soil texture) พบวาเนื้อดินเปนดินเหนียว (clay; C) นําดิน
ดังกลาวมาบรรจุในบอซีเมนตขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เมตร สูง 0.5 เมตร โดยใชดนิหนกั 225 
กิโลกรัมตอบอ ซ่ึงจะทําใหดินสูงจากพืน้บอประมาณ 30 เซนติเมตร จาํนวนทั้งหมด 24 บอ 
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2.2  การเตรียมพืช 
 

จัดหาหนอพนัธุพุทธรักษาทั้ง 3 พันธุ พันธุละ 50 หนอ ตัดทอนพันธุใหมีความสูง
ประมาณ 30 เซนติเมตร นําไปเพาะชําลงในถุงดําที่ภายในบรรจุทราย และรดน้ําดวยน้ําประปา เพื่อ
รอใหหนอพันธุใหมแตก ใชเวลาประมาณ 30 วัน จากนั้นจึงคัดเลือกหนอพันธุที่แตกใหมที่มีขนาด
ใกลเคียงกันมากที่สุดปลูกในบอซีเมนต บอละ 2 ตน มรีะยะปลูกพืชหาง 40 เซนติเมตร ซ่ึงจะทําให
ไดพันธุพืชชนดิละ 12 ตนสําหรับ 2 Main plot กับ 3 ซํ้า 
 

2.3  การอนุบาลพืช 
 

เมื่อนําหนอพนัธุที่แตกใหมลงปลูกในบอซีเมนต บอละ 2 ตนแลว อนุบาลพืชเปนเวลา
สองสัปดาหกอนทําการทดลองขังน้ํา ตลอดชวงของการอนุบาลพืชนี้รดน้ําดวยน้ําประปาเชาและ
เย็น เพื่อใหพืชทดลองสามารถตั้งตัวได แลวจึงเริ่มดําเนินการทดลองขังน้ําตามแผนการทดลองใน
สัปดาหที่สามตอไป 
 

2.4  น้ําที่ใชในการทดลอง 
 

น้ําที่ใชในการทดลอง คือ น้ําเสียชุมชนและน้ําชลประทาน โดยน้ําเสียชุมชนมาจาก
เทศบาลเมืองเพชรบุรี ซ่ึงมีระบบทอตอเชือ่มโยงกันแลวสงตอจากสถานีสูบน้ําเสียมายังบอน้ําเสีย
รวม ณ บริเวณบานคลองยาง อําเภอเมือง จังหวัดเพชรบุรี แลวจึงสงผานทอมายังพื้นทีโ่ครงการ
ศึกษาและวจิัยแหลมผักเบีย้ฯ ในคลองลอยรับน้ําเสียบริเวณแปลงทดลอง  สวนน้ําชลประทานนํามา
จากคลองชลประทาน จังหวดัเพชรบุรี สูบมาเก็บไวัในถังขนาด 1,000 ลิตร  
 

2.5  วิธีการทดลอง 
 

 2.5.1  การศึกษาสมบัติของดิน สุมเก็บตวัอยางดินกอนปลูก 3 จุด แลวนํามาผสม
คลุกเคลากันรวมเปน1 ตัวอยาง นําสงวิเคราะหหาอนุภาคปฐมภูมิของดิน เนื้อดิน ทีโ่ครงการ
อนุรักษดนิ ปุย และพืช ภาควิชาปฐพวีิทยา คณะเกษตร มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร 
 



 

42 

2.5.2  การศึกษาการเจริญเตบิโตของพืช โดยใชความสูง ความอวบของลําตน ขนาด
ทรงพุม น้ําหนกัสด น้ําหนักแหง มวลรวมของพืช และปริมาณน้ําในพชืเปนดัชน ีการวัดความสูง
และความอวบของลําตนจะวดัเริ่มตนที่ระดบัอางอิงทุกครั้ง โดยระดับอางอิงกําหนดขึ้นจากการขึง
เสนเอ็นผานศนูยกลางบออยูในแนวเดียวกบัตนพุทธรักษาที่ปลูกในแปลง เพื่อความสะดวกและ
แนใจวาจุดเริ่มตนในการวัดเปนจุดเดิมทุกครั้ง รายละเอียดของวิธีการศึกษามีดังนี ้
 

1)  ความสูงของพืช ทําการวัดความสูงของพืชระดับอางอิงจนถึงสวนที่ทําการ
รวบยอดสูงสดุ โดยทําการเริ่มตนวัดหลังจากอนุบาลพชืแลวสองสัปดาหหรือเมื่อเร่ิมตนการทดลอง
ใหน้ําเสยีชุมชนและน้ําชลประทานทวมขังตามแผนการทดลองที่ไดกลาวไวแลวจนถึงระยะดอก
โรยและตนพชืเร่ิมแตกหนอพันธุขึ้นมาใหมส้ินสุดการทดลองรวมทั้งหมด 6 คร้ัง 

 
2)  ความอวบของลําตน ทําการวัดความอวบของลําตนพืช ตั้งแตเร่ิมตนการ

ทดลองจนสิ้นสดุการทดลองรวมทั้งหมด 6 คร้ัง 
 

3)  ขนาดทรงพุม วัดขนาดทรงพุมของตนพุทธรักษาโดยวัดจากเสนผานศูนย 
กลางของตนพชืโดยมีลําตนเปนจุดศูนยกลาง ทําการวัดสองเสนโดยใหทํามุมตัดกัน 90๐ จึงนําคาที่
วัดไดมาเฉลี่ยก็จะไดคาขนาดทรงพุมของตนพืช  
 

4)  น้ําหนักของพืช เมื่อส้ินสุดการทดลองวดัความสูงพืชตลอดระยะเวลา 11 
สัปดาห (รวมทั้งหมด 6 คร้ัง) ถอนพืชออกจากแปลงนํามาลางดินออกใหหมด ผ่ึงใหแหง แลวนํามา
ช่ังน้ําหนกับันทึกเปนน้ําหนกัสดทั้งตนของพืช หลังจากนั้นตัดพืชสวนเหนือดินและสวนใตดินออก
จากกนั นําสวนใตดนิมาชั่งน้ําหนกัแลวบนัทึกน้ําหนักสดของสวนใตดินของพืชแตละแปลง แลวจึง
นําน้ําหนักของสวนใตดินมาลบออกจากน้าํหนักสดทั้งตนก็จะไดน้ําหนักสดของสวนเหนือดิน 
จากนั้นแยกตวัอยางพืชสวนเหนือดินและสวนใตดินอยางละประมาณหนึ่งกิโลกรัมไปอบที่อุณหภมูิ 
80 องศาเซลเซียส หรือถาหากมีผลผลิตนอยกวาหรือมากกวาหนึ่งกิโลกรัมเล็กนอยกน็าํไปอบ
ทั้งหมด เมื่อไดน้ําหนักแหงคงที่แลวนํามาคํานวณหาปรมิาณน้ําในพชืของแตละสวนดังสมการ 
 

ปริมาณน้ําในพืช (%) = น้ําหนักสด - น้ําหนักแหง X 100 
            น้ําหนกัแหง 
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2.6  การทดลองบําบัดน้ําเสีย 
 

2.6.1  สูบน้ําเสียชุมชนและน้ําชลประทาน ลงในบอซีเมนตบริมาตร 140 ลิตรตอบอ ขัง
น้ําไวในแปลงทดลองเปนเวลา 5 วัน แลวระบายน้าํออกจนแหง ตากแดดจนดนิแตกระแหงเปนเวลา 
2 วัน คิดเปน 1 รอบ กอนการขังน้ําในรอบตอไป 

 
2.6.2  เก็บตัวอยางน้ําเสียชุมชนและน้ําชลประทานที่เขาสูแปลงทดลองใสขวด

พลาสติกขนาด 1 ลิตร ที่เขียนฉลากระบุรหัส และวนัที่เก็บตัวอยาง จาํนวนอยางละ 2 ขวด เก็บรักษา
ตัวอยางน้ําเสียที่อุณหภูมิไมเกิน 4 ๐C เพื่อนําไปวิเคราะหหาบีโอด ีคาความเปนกรด-ดาง ไนโตรเจน
ทั้งหมด แอมโมเนียมไนโตรเจน และฟอสฟอรัสทั้งหมด  

 
2.6.3  เมื่อขังน้ําครบ 5 วัน แลวจึงเก็บตวัอยางน้ําที่ผานการบําบัดแลวหลังจากปลอยให

น้ําไหลลางทอทิ้งไปเปนเวลา 3-5 นาท ีจากแปลงทดลองแตละแปลงใสขวดพลาสติกขนาด 1 ลิตร 
ที่เขียนฉลากระบุรหัส และวนัที่เก็บตวัอยาง จํานวน 2 ขวด เก็บรักษาตัวอยางน้ําที่ไดไวที่อุณหภูมิ
ไมเกิน 4 ๐C เพื่อนําไปวเิคราะหหาบีโอด ีคาความเปนกรด-ดาง ไนโตรเจนทั้งหมด แอมโมเนียม
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสทั้งหมด ตามวิธีที่กําหนดใน Standard Method for Wastewater โดย 
APHA, AWWA and WPCF (1995) ในหองปฏิบัติการตอไป สวนน้ําในแปลงที่เหลือก็ระบายออก
ทิ้งไป 
 

2.6.4  วัดระดบัน้ําเหนือดินโดยวดัระยะจากขอบบอถึงระดับน้ําและวัดระยะจากขอบ
บอถึงระดับดนิ จํานวน 3 จุดในแตละบอทดลอง กอนเก็บตัวอยางน้ําที่ผานการบําบัดทุกรอบที่ทํา
การเก็บตวัอยางน้ําไปวิเคราะห เพื่อนําคาทีไ่ดไปเฉลี่ยคํานวณหาการยบุตัวของดินและบริมาตรน้ําที่
ระบายออกจากแปลง จากนัน้ระบายน้ําออกจากแปลงใหหมดแลวปลอยทิ้งไวใหแหง 2 วัน เพื่อให
น้ําที่อยูบนดินแหงสนิทจนผิวดินแตกระแหงและยอมใหอากาศแทรกซึมลงไปในดนิได รวม
ระยะเวลา 7 วนั และทําการเก็บตัวอยางน้ําทุกสองสัปดาห รวมทั้งสิ้น 6 คร้ัง 
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2.7  การคาดคะเนประสิทธิภาพของการบําบัด 
 

2.7.1  คาดคะเนประสิทธิภาพการบําบัดโดยคราวๆ (approximate efficiency, Ap.eff., 
%) โดยสมมติวาน้ําที่ใสเขาไปและน้ําที่ระบายออกมามีปริมาตรไมแตกตางกัน มาคูณกับความ
เขมขนของมลสารกอนและหลังการบําบัด (มิลลิกรัมตอลิตร) มีวิธีการคํานวณดังนี ้

 
ประสิทธิภาพ (%) = ความเขมขนในน้ําเขา – ความเขมขนในน้ําออก X 100 

ความเขมขนในน้ําเขา 
 

2.7.2  คาดคะเนประสิทธิภาพการบําบัดทีแ่ทจริง โดยคํานวณมวลมลสารกอนเขาแปลง
จากบริมาตรน้าํที่เขาแปลง (140 ลิตรตอแปลง) คูณดวยความเขมขนของมลสารที่เขาแปลง 
(มิลลิกรัมตอลิตร) และคํานวณมวลมลสารที่ออกจากแปลงจากบริมาตรน้ําที่จะตองระบายออก
ทั้งหมดในวนัที่ 6 ซ่ึงผานการบําบัดแลวครบ 5 วัน คูณดวยความเขมขนของมลสารที่ผานการบําบัด
จากสมการดังนี้ 

 
ประสิทธิภาพ (%) = มวลมลสารที่เขา – มวลมลสารที่ออก X 100 

      มวลมลสารที่เขาแปลง 
 

การหามวลมลสารที่ออกจากแปลงที่วัดโดยตรงนั้นทําไดยากมากและไมคุมกับ
องคความรูที่จะไดรับเพราะจะตองสรางบอเพื่อเก็บบริมาตรน้ําที่ระบายออกในแตละบอเพื่อให
สามารถวัดบริมาตรน้ําที่จะตองระบายออกทั้งหมดทั้ง 24 แปลง แลวจึงเก็บตัวอยางมาหาความ
เขมขนของมลสาร การวจิัยคร้ังนี้จึงใชวิธีคาดคะเนจากบริมาตรของน้ําที่ยังเหลืออยูทีผิ่วดินและ   
บริมาตรของน้ําในดนิที่อยูในชองวางขนาดใหญ เพราะน้ําในชองวางขนาดใหญเทานั้นที่จะถกู
ระบายออกจากดินได สวนความเขมขนของมลสารของน้ําสวนเหนือดนิและสวนที่อยูใตดนิที่ขัง
ครบ 5 วันแลวก็อนุโลมวาไมแตกตางกัน มีรายละเอียดของวิธีการทดลองดังนี ้

 
1)  วัดระดับน้าํที่เหลืออยูในสวนเหนือดินในแปลงยอยแตละแปลงในวนัที่ 6 

กอนการระบายน้ําออกจากแปลง โดยที่ระดับ 1 เซนติเมตร สามารถบรรจุน้ําได 7.85 ลิตร 
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2)  คํานวณหารอยละโดยน้ําหนักของน้ําในดินทั้งหมด (water holding capacity: 
WHC) คือ ปริมาณน้ําในดนิที่อยูทั้งในชองวางขนาดใหญ (macropores) และในชองวางขนาดเล็ก 
(micropores) และรอยละโดยน้ําหนักของน้ําเฉพาะที่อยูในชองวางขนาดเล็กจากปรมิาณความชืน้
สมมูลย (moisture equivalent: ME) โดยคํานวณจากสมการของไพบูลย (2528) ซ่ึงนําเอาขอมูลดิบที่
เกี่ยวของของ Motomura et al. (1979) มาศึกษาแลวรายงานไววา 
 

 WHC = 32.3 + 0.5198 clay (%) (r = 0.833**, n = 129)        (1) 
 ME = 14.5 + 0.4589 clay (%)              (r = 0.869**, n= 128)         (2) 

 
 เมื่อนํารอยละของดินเหนียวมาคํานวณกับสมการขางตนจะไดรอยละโดย

น้ําหนกัของน้าํทั้งหมดและรอยละโดยน้ําหนักของน้ําในชองวางขนาดเล็ก มาหาผลตางก็จะไดรอย
ละโดยน้ําหนกัของน้ําในชองวางขนาดใหญ 
 

3)  การคาดคะเนความหนาแนนรวมของดนิ เพื่อทําใหทราบรอยละโดยบริมาตร
ของน้ําในชองวางขนาดใหญโดยนําเอาความหนาแนนรวมของดินไปคณูกับรอยละโดยน้ําหนักของ
ผลตางที่คํานวณจากรอยละของปริมาณอนภุาคดินเหนยีวเปนน้ําในชองวางขนาดใหญที่ไดกลาว
แลว โดยที่เร่ิมตนของการทดลองใสดิน 225 กิโลกรัม ทําใหดนิสูงจากกนบอขึ้นมาประมาณ 30 
เซนติเมตร เมือ่ขังน้ําแลวดนิจะยุบตัวลงเพราะกอนดนิจะแตกออกจากกนัทําการวดัระดับของดินที่
ยุบตัวลงทุกสองสัปดาหหลังจากระบายน้าํออกจนหมด รวมทั้งสิ้น 6 คร้ัง พบวาคาเฉลี่ยความหนา
ของชั้นดินผสมที่ยุบตัวคงทีแ่ลวเหนือช้ันทรายหยาบคือ 28 เซนติเมตร เมื่อเอาความสูงของการ
ยุบตัวของดนิมาคูณกับพืน้ที่ของบอซีเมนตซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เมตร หรือมีคาเทากับ 
3.14 x (50)2 x 28 ก็จะไดบริมาตรของดินในบอที่ยุบตวัจนระดับคงที่แลวเทากับ 219,800 ลูกบาศก
เซนติเมตร หรือ 219.80 ลิตรตอแปลง ดังนัน้ความหนาแนนรวมของดนิจึงเทากับ 1.024 กิโลกรัมตอ
ลิตร (225/219.80) เพื่อนําไปคํานวณกับ % clay ที่มีอยูในดิน 42 เปอรเซ็นต 
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4)  นําขอมูลจากขอ 1) ถึง 3)  มาคํานวณรวมกัน จะไดน้ําที่จะตองระบายออกใน
วันที ่6 ดังนี ้
 

  สมการที่ (1) - (2);  54.13 – 33.77 เทากับ 20.36 % โดยน้ําหนกั 
 
∵ รอยละโดยบริมาตร   =  รอยละโดยน้ําหนัก x ความหนาแนนรวม 

     =  20.36 x 1.024 
        =  20.85 
 
  เพราะฉะนั้น   ถาดิน    100    ลิตร จะมีน้ําที่ระบายออกได  20.85  ลิตร 

                ถาดิน    219.8  ลิตร จะมนี้ําที่ระบายออกได  45.83 ลิตร 
 

ดังนั้น บริมาตรน้ําในชองวางดินขนาดใหญ มีน้ําอยูเทากับ 45.83 ลิตรตอแปลง 
 

5)  นําบริมาตรน้ําในชองวางขนาดใหญที่คํานวณไดจากสมการขางตนรวมกับ 
บริมาตรน้ําที่เหลืออยูในวันที่ 6 ก็จะไดบริมาตรน้ําที่ระบายออกในแตละครั้ง 
 

2.8  วิธีการวิเคราะหตวัอยาง 
 

ทําการวิเคราะหตัวอยางน้ําทัง้กอนใสลงในหนวยทดลองและภายหลังทีร่ะบายน้ําออก 
ดัชนีที่วเิคราะหมีดังนี ้คือ บีโอดี คาความเปนกรด-ดาง ไนโตรเจนทั้งหมด แอมโมเนยีมไนโตรเจน 
และฟอสฟอรสัทั้งหมด ตามวิธีการของ APHA AWWA and WPCF (1995) วิเคราะหตัวอยางพืช
ภายหลังทดลอง ไดแก ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ตามวธีิของทัศนีย และจงรักษ (2542) สามารถ
สรุปวิธีการวิเคราะหดัชนีคณุภาพน้ํา และพืชไวในตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3  วิธีวิเคราะหดัชนคีุณภาพน้ํา ดิน และพืช 
 

ดัชน ี วิธีวิเคราะห 
น้ํา  

1. บีโอดี 
2. ความเปนกรด-ดาง 
3. ไนโตรเจนทั้งหมด 
4. แอมโมเนียมไนโตรเจน 
5. ฟอสฟอรัสทั้งหมด 

 

 
BOD incubation 20 ๐C 5 days 

pH meter 
Kjeldahl method 

Colorimetric 
Colorimetric 

 

พืช 
1. ไนโตรเจน 
2. ฟอสฟอรัส 

 
Kjeldahl method 

Molybdo-vanadate yellow color method 

 
2.9  การนําเสนอขอมูล 

 
ในการนําเสนอขอมูลดิบของการทดลอง คือ ดัชนีคุณภาพน้ํา ไดแก บีโอดี คาความเปน

กรด-ดาง ไนโตรเจนทั้งหมด แอมโมเนียมไนโตรเจน และฟอสฟอรัสทั้งหมด การเจริญเติบโตของ
พืช ไดแก ความสูง ความอวบของลําตน ขนาดทรงพุม น้าํหนักสด น้ําหนักแหง ปริมาณน้ําในพืช 
และมวลรวมของพืช นําเสนอไวในตารางผนวกกอนจะทําการวิเคราะหทางสถิติตามแผนการ
ทดลอง และนาํเสนอคาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน สัมประสิทธิ์ของความปรวนแปรของอิทธิพล
ของชนิดน้ํา และชนิดพืช ประสิทธิภาพของการบําบัดอยางคราวๆ (approximate efficiency, 
Ap.eff., %) โดยสมมติวาน้ําที่ใสเขาไปและน้ําที่ระบายออกมีปริมาตรไมแตกตางกัน และนําเสนอ
ประสิทธิภาพการบําบัดที่แทจริงของระบบ 
 

เมื่อวิเคราะหทางสถิติตามแผนการทดลองแลวจะนําเอาคา F value ของอิทธิพลอิสระ
ของแหลงน้ําที่ใชในการทดลองชนิดพืช และอิทธิพลรวมของปจจัยทั้งสองนี้ รวมทั้งคา MS error 
และ degree of freedom ของ main plot และ sub plot ซ่ึงจะทําใหสามารถคํานวณหา standard error 
ซ่ึงจําเปนตอการหาคา LSR (Least Significant Range) ของ DMRT (Duncan New Multiple Range 
Test) และบงชีค้วามปรวนแปรภายในของดัชนีแตละคาที่ไดจากการวิเคราะห analysis of variance 
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ตามแผนการทดลองแบบ Split Plot Design ซ่ึงมีวิธีการคํานวณแสดงอยางละเอียดของ Gomez and 
Gomez (1984) นอกจากนี้ในตารางรวมของแตละดัชนีจะนําเสนอตารางยอยแสดงอิทธิพลอิสระ
ของแหลงน้ําที่ใชในการทดลองและชนิดพืชเอาไวดวยกันโดยจะใชตวัอักษร a  b และ c แสดงความ
แตกตางของคาเฉลี่ยในแตละรอบที่มีการเก็บขอมูล เมื่อใชเกณฑของ LSR ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
% มาเปนเกณฑวัดความแตกตาง ถาพบวามีความแตกตางถึงระดับนัยสําคัญ (*) และนัยสําคัญยิ่ง 
(**) หากเปน ab แสดงวาไมมีความแตกตางทางสถติิกับ a และ b แตมีแนวโนมที่จะนอยกวา a และ
มีแนวโนมที่จะมากกวา b ในแตละครั้งไวในตารางเดยีวกัน และนอกจากนี้ยังจะศกึษาความเปนไป
ไดของความสมัพันธเชิงเสนตรงระหวางคาเฉลี่ยของบีโอดี คาความเปนกรด-ดาง ไนโตรเจน
ทั้งหมด แอมโมเนียมไนโตรเจน และฟอสฟอรัสทั้งหมด ทั้งกอนและหลังการบําบัดกบัชวงเวลาที่
ทําการทดลอง นําคาสัมประสิทธิสหสัมพันธเชิงเสนตรงมาเสนอและหากคาที่ไดถึงระดับนยัสําคัญ
ก็จะนําเสนอคา intercept (a) และ slope (b) ตาม model ทางคณิตศาสตร Y = a + bX ไวดวย 
 

2.10  ระยะเวลาที่ทําการศึกษาวิจยั 
 

ทําการศึกษาวจิัยตั้งแตเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2548 ถึงเดือนกุมภาพันธ 2549 รวม
ระยะเวลาในการทดลองทั้งสิ้น 4 เดือน 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  สมบัติของน้ํากอนการบําบัดดวยระบบดินน้ําขังสลับแหง 

 
1.1  สมบัติของน้ํากอนการทดลอง 

 
ผลการวิเคราะหสมบัติของน้ําเสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรีและน้ําชลประทาน 

เทศบาลเมืองเพชรบุรี ที่ทําการเก็บตัวอยางน้ําทุกสองสัปดาห(ตั้งแตรอบที่ 1 จนถึงรอบที่ 11) รวม
สุมเก็บตัวอยางน้ํากอนการทดลอง 6 คร้ัง ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําเสียชุมชนและน้ําชลประทาน
กอนการบําบดัเสนอไวในตารางที่ 4 และตารางที่ 5 และไดแสดงพิสัย (range) โดยขีดเสนใตทั้ง
คาสูงสุดและต่ําสุดไวใหเห็นคาจุดศูนยกลาง (mid point) ซ่ึงไดจากคาเฉลี่ยของคาต่ําสุดและสูงสุด 
คาเฉลี่ย (mean) สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (+SD) และสัมประสิทธิ์ของความปรวนแปร (CV) ของแต
ละดัชนีไวดวยสามารถอธิบายไดดังนี ้

 
1.1.1  บีโอดี 

 
บีโอดี คือ ปริมาณออกซิเจนที่แบคทีเรียใชในการยอยสลายสารอินทรียชนิดยอย

สลายไดภายใตสภาวะที่มีแกสออกซิเจน เปนดัชนีที่สามารถใชในการแสดงใหเห็นวาน้ํานั้นมีความ
เนาเสียมากนอยเพยีงใด ถาแหลงน้ํานั้นมีคาบีโอดีสูงมากแสดงวาในแหลงน้ํานั้นมีสารอินทรียที่ยอย
สลายงายอยูมากและจะเปนอาหารชั้นดขีองแบคทีเรีย ซ่ึงก็จะตองมกีารหายใจโดยใชแกสออกซิเจน
ในน้ํานัน้เปนจํานวนมากทําใหเกิดการขาดออกซิเจนได (กรรณิการ, 2544) 

 
คาบีโอดีของน้ําเสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรี พบวามคีาผันแปรอยูในพิสัย 

15.0-48.5 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเฉลี่ย 31.2 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงใกลเคียงกับคาจุดศูนยกลาง (mid 
point) 31.8 มลิลิกรัมตอลิตร ทําใหสันนษิฐานไดวาการกระจายของขอมูลเปนการกระจายปกติ 
(normal distribution) ซ่ึงมีลักษณะแบบระฆังคว่ํา โดยมกีารกระจายสวนใหญอยูในพิสัย 31.2+13.9 
มิลลิกรัมตอลิตร มีคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนคอนขางมาก คือ รอยละ 44.5 เมื่อเปรียบเทียบกับ
คาพิสัยของคาบีโอดีจากการรวบรวมของ Metcalf and Eddy (1991) ที่วาความเขมขนของบีโอดีของ
น้ําเสียชุมชนระดับนอย ปานกลาง และมากมีคา 110  220 และ 400 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ แลว
จะเห็นวาพิสัยของคาบีโอดีนี้อยูต่ํากวาคาเฉลี่ยของระดับนอย (110) มาก แตสาเหตุทีท่ําใหบีโอด ี


