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ของเราต่ํากวานั้นยังไมทราบ และเมื่อเปรยีบเทียบกับผลการศึกษาคาบโีอดีในน้ําเสยีชุมชนเมือง
เพชรบุรีเหมือนกันกับที่เคยมีการศึกษามากอนแลวทั้งผลงานของสิทธิชัย (2538); อาภรณ (2539); 
และอังษณา (2540)  พบวามคีาต่ํากวากนั กลาวคือ ในอดตีมีคาบีโอดีเฉลี่ยอยูในพิสัย 45.3-69.7 
มิลลิกรัมตอลิตร ทั้งนี้เพราะน้ําเสียชุมชนทีใ่ชในการทดลองครั้งนี้ไดถูกสงมาตามทอจากบานคลอง
ยางจนถึงบริเวณพื้นที่โครงการศกึษาวจิัยฯ เปนระยะทางถึง 18.5 กิโลเมตร จึงเปนไปไดที่จะเกดิ
การบําบัดขึ้นระหวางทางในขณะที่การวิจยัในอดีตใชวิธีการขนน้ําเสียโดยรถบรรทุกน้ํา เมื่อ
เปรียบเทียบกบัคาบีโอดีในผลงานของสุกัญญา (2548) ซ่ึงมีวิธีการสงน้ําเสียมาตามทอแบบเดยีวกนั 
และพบวามีคาบีโอดีอยูในพสัิย 32.8-42.3 มิลลิกรัมตอลิตร นั้นก็จะเหน็ไดวาใกลเคยีงกับงานวิจยันี้
มากแตต่ํากวางานวิจยัในอดตี ซ่ึง คาสัมประสิทธิ์ของความแปรปรวนคาบีโอดีในการศึกษานี้มีคา
คอนขางมากทัง้นี้นาจะเนื่องมาจากในการเก็บตัวอยางน้ําในรอบที่ 1 และในรอบที่ 3 ของงานวิจยันี้
อยูในชวงเดือนปลายเดือนพฤศจิกายนจนถงึตนเดือนธันวาคม 2548 ซ่ึงเปนชวงที่ประเทศไทยมีฝน
ตกและเกิดน้ําทวมฉับพลัน เพราะมีรองความกดอากาศต่าํพาดผานภาคใตและมรสุมตะวนัออก 
เฉียงเหนือที่พดัปกคลุมประเทศไทยและอาวไทยสวนใหญมีกําลังแรง ประกอบกับมหียอมความกด
อากาศต่ํากําลังแรงในทะเลจนีใตเคลื่อนเขาปกคลุมภาคใตตอนกลางและตอนลาง ความสกปรกของ
น้ําเสียจึงเจือจางลง มีคา 17 มิลลิกรัมตอลิตร(รอบที่ 1) และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร(รอบที่ 3) ซ่ึงต่ํากวา
คามาตรฐานน้าํทิ้ง ความแรงของลมหนาวที่เพิ่มขึ้นๆ (แตหมดฝนแลว) อาจชักนําใหน้ําในบอบําบดั
น้ําเสียที่บานคลองยางระเหยไปมากขึ้นๆ ความเขมขนของคาบีโอดีจึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นซึ่งจะได
นําเสนอตอไป แตอยางไรก็ตามคาเฉลี่ยบีโอดีที่ศึกษา 6 รอบนี้ก็ยังสูงกวามาตรฐานน้าํทิ้งของกรม
ควบคุมมลพิษ (2539) ซ่ึงกําหนดไวใหมีคาไมเกิน 20 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
สวนคาบีโอดีในน้ําชลประทานกอนการบําบัด พบวามีคาผันแปรอยูในพิสัย  

2.5-4.9 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเฉลี่ย 3.8 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีลักษณะการกระจายแบบระฆังคว่ํา
เชนเดยีวกับของน้ําเสียเพราะคาเฉลี่ยใกลเคียงกับคาจุดศนูยกลางซึ่งมีคา 3.7 มิลลิกรัมตอลิตร สวน
ใหญจะมีคาอยูในพิสัย 3.8 + 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหมีคาสัมประสิทธิ์ความปรวนแปรสูง คือมีคา 
CV รอยละ 27.2 คุณภาพของน้ําชลประทานเมื่อใชคาบีโอดีเปนตวัช้ีวดันี้ต่ํากวาของแมน้ําเจาพระยา
ตอนกลาง (อ. พระนครศรีอยธุยา จ. พระนครศรีอยุธยา ถึง อ. เมือง จ. นนทบุรี) ซ่ึงมีคาพิสัย 
คาเฉลี่ย และปริมาณสวนใหญ 1.0-3.4  1.5 และ 1.5 + 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ แตดีกวาของ
แมน้ําเจาพระยาตอนลาง (อ. บางกรวย จ. นนทบุรี ถึง อ. เมือง จ. สมุทรปราการ) ซ่ึงอยูในพิสัย   
1.1-9.4 และมคีาเฉลี่ย 4.8 โดยสวนใหญจะอยูในพิสัย 4.8 + 1.5 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงศึกษาในชวง 
พ.ศ. 2536-2538 (วิไลวรรณ, 2540) แตอยางไรก็ตามคาบโีอดีของน้ําชลประทานก็ไมสูงถึงระดับ
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ของน้ําเสียชุมชนจึงไมควรจะมีปญหาใดๆ ถาไหลลงไปปนเปอนในแหลงน้ําธรรมชาติ เพราะน้ํา
ชลประทานดงักลาวมีคาบีโอดีเฉลี่ยอยูในเกณฑมาตรฐานน้ําผิวดนิประเภทที่ 4 ซ่ึงกระทรวง 
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (2535) กําหนดไววามีคาตั้งแต 4 มิลลิกรัมตอลิตรขึ้นไป คาบีโอดีไม
ควรจะมีปญหาตอการเกษตรใดๆ แตกลับจะดีตอการเกษตรกรรมดวย เพราะเมื่อคาบีโอดีสูงก็จะมี
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสูงตามไปดวย น้ําที่มีโปรตีนปนอยูสูงเมื่อถูกผันเขาพื้นที่เกษตร อินทรีย
ไนโตรเจนจะถูกผูยอยสลายในดินเปลี่ยนใหเปนอนนิทรียไนโตรเจนในรูปแอมโมเนยีมเมื่ออยูใน
สภาพน้ําทวมขังและอยูในรปูแอมโมเนียมกับไนเตรทเมือ่น้ําไมขังและอากาศถายเทด ี

 

1.1.2  ความเปนกรด-ดางของน้ํา 
 

ความเปนกรด-ดาง เปนลักษณะทางเคมีของน้ําอยางหนึ่งที่มีความสําคัญมากตอ
ระบบนิเวศเพราะควบคุมการเปนประโยชนไดของธาตุอาหารของผูผลิต (คณาจารยภาควิชา
ปฐพีวิทยา, 2544) และตอเมตตาบอลิซ่ึมของทั้งผูบริโภคและผูยอยสลาย (กรรณิการ, 2544) ดังนั้น
ในงานวิเคราะหน้ําจึงมกัจะวดัคาความเปนกรด-ดาง ดวยทุกครั้ง เนื่องจากสามารถวัดไดงาย วิศวกร
ส่ิงแวดลอมใชคาความเปนกรด-ดางเปนตัวควบคุมของกระบวนการตางๆ ทั้งในน้ําดแีละน้ําเสยี 
เชน ระบบผลิตน้ําประปา ระบบบําบัดน้ําเสีย การตกตะกอน กระบวนการโคแอกกูเลชัน การกัด
กรอน เปนตน (พัฒนา, 2539) คาพีเอชสามารถใชหาคาคารบอนไดออกไซดและสมดุลกรด-ดาง
อ่ืนๆ ได ในทางทฤษฎีถือวา คาความเปนกรด-ดางมีคาอยูในชวง 0-14 น้ําบริสุทธิ์มีคาความเปน
กรด-ดางเทากบั 7 น้ําที่มีคาความเปนกรด-ดางสูงกวา 7 ถือวาเปนดาง สวนน้ําที่มีคาความเปนกรด-
ดางต่ํากวา 7 ถือวาเปนกรด ซ่ึงเกิดขึ้นจากการแตกตวัของกรดในน้ํา (กรรณิการ, 2544) 
 

น้ําผิวดินมกัมคีาความเปนกรด-ดางอยูระหวาง 6.5-8.5 น้ําใตดนิซึ่งมีความ
กระดางชัว่คราวสูงมักมีคาความเปนกรด-ดางสูงกวา 7 เพราะจะมีเกลอืไบคารบอเนตของแคลเซียม 
แมกนีเซยีม และโซเดียมสูง น้ําในบอหรืออางเก็บน้ําอาจมีคาความเปนกรด-ดางสูงไดถึง 9.0 หรือ
มากกวาถามีสาหรายสีเขียวเจริญเติบโตและทําการสังเคราะหแสงภายในแหลงน้ํานั้น (กรรณิการ, 
2544) ความแตกตางของคาความเปนกรด-ดางของแหลงน้ําธรรมชาติขึ้นอยูกับลักษณะของภูมิ
ประเทศและสภาพแวดลอมหลายประการ เชน ลักษณะพืน้ดินและหนิ ปริมาณน้ําฝน ตลอดจนการ
ใชที่ดินในบริเวณแหลงน้ํานัน้ ระดับความเปนกรด-ดางของน้ําจะผันแปรตามระดับพีเอชของดินใน
บริเวณทีด่ินมสีภาพเปนกรดก็จะทําใหน้ํามสีภาพเปนกรดตามไปดวย (กรรณิการ, 2544) 
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คาความเปนกรด-ดางของน้ําเสียชุมชนกอนการบําบัดมคีาผันแปรอยูในพิสัย 
7.3-8.1 มีคาเฉลี่ย 7.8 ซ่ึงใกลเคียงกับคาศูนยกลาง (midpoint) ดังนั้นการกระจายของขอมูลจึงเปน
แบบการกระจายปกติ (normal distribution) ซ่ึงมีลักษณะแบบระฆังคว่ําและสวนใหญจะมีคาอยูใน
พิสัย 7.8+0.3 มีคาสัมประสิทธิ์ของความปรวนแปรคอนขางต่ําเพียงรอยละ 4.1 เทานั้น และเมื่อ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยความเปนกรด-ดางกับผลงานที่เคยมีการศึกษามากอนแลวทั้งผลงานของสิทธิชัย 
(2538); อาภรณ (2539); อังษณา (2540) และสุกัญญา (2548) ซ่ึงมีคาความเปนกรด-ดางเฉลี่ยอยู
ในชวง 7.8-8.0 พบวามีคาอยูในชวงเดียวกัน 
 

สวนคาความเปนกรด-ดางของน้ําชลประทานเมืองเพชรบุรี พบวามีคาผันแปรอยู
ในพิสัย 7.9-8.4 มีคาเฉลี่ย 8.1 ซ่ึงใกลเคียงกับคาศูนยกลาง (8.15) จึงมีการกระจายแบบระฆังคว่ํา
เชนเดยีวกันกบัน้ําเสียชุมชน สวนใหญจะกระจายอยูในพสัิยแคบๆ คือ 8.1 + 0.2 ทําใหมีคา
สัมประสิทธิ์ความปรวนแปรต่ํามากเพยีงรอยละ 2.7 เทานั้น 
 

เมื่อพิจารณาคาความเปนกรด-ดางในน้ําเสียชุมชนและน้าํชลประทาน พบวามี
ความเปนดางเล็กนอย แสดงวาความแรง (strength) ของความเปนดางของอนุมูลบวกสูงกวาความ
แรงของความเปนกรดของอนุมูลลบ กลาวคือ อนุมูลบวกหลักนาจะเปนโซเดียม (Na+) และ/หรือ
โพแทสเซียม(K+) ในขณะทีอ่นุมูลลบนาจะเปนไบคารบอเนต (HCO3

-) และ/หรือคารบอเนต (CO3
2-) 

อนุมูลโซเดียมมักจะมาจากเกลือโซเดียมคลอไรด (NaCl) ที่มีมากในน้ําทะเล เนื่องจากจังหวัด
เพชรบุรีเปนจงัหวัดทีต่ิดชายทะเลจึงตองมกีารประกอบอาชีพทางดานประมงทะเลของประชากร 
การลางทําความสะอาดของผลผลิตทางประมงจึงควรจะเปนแหลงที่มาของน้ําเสียที่มีเกลือปนเปอน
อยูสูงมาก ปกติแลวเกลือโซเดียมคลอไรดจะเปนกลางมีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 7.0 เพราะ
ความแรงของความเปนกรดของอนุมูลคลอไรดสมดุลพอดีกับความแรงของความเปนดางของ
อนุมูลโซเดียม การเสียสมดุลของอนุมูลบวกของดางและอนุมูลลบของกรดจะทาํใหคาความเปน
กรด-ดางเปลี่ยนแปลงไปดวย การลดหายไปของอนุมูลคลอไรดและการมีบทบาทของอนุมูล
คารบอเนตและไบคารบอเนตเขามาแทนทีน่ี้ อาจเกดิจากอนุมูลคลอไรดถูกพืชน้ําดดูเอาไปใชเพราะ
เปนรูปที่เปนประโยชนของพืช (ผูผลิต) การเกิดอนุมูลไบคารบอเนตและคารบอเนตนี้นาจะมาจาก
ปฏิกิริยาของแกสคารบอนไดออกไซดที่เกดิจากการหายใจของจุลินทรยีกับน้ําเกิดเปนกรดคารบอ
นิก (H2CO3) ซ่ึงเปนกรดออนและจะแตกตัวเปนอนุมูลไบคารบอเนตและอนุมูลไฮโดรเจนจึงทําให
ทั้งน้ําเสียและน้ําชลประทานกอนการทดลองมีคาความเปนดางเล็กนอย 
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1.1.3  ไนโตรเจนทั้งหมด 
 

ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําสวนใหญจะเปนสารอินทรียแตอาจมีแอมโมเนียมซึ่ง
เปนอนินทรยีไนโตรเจนซึ่งถูกผูยอยสลายพวก ammonifiers เปลี่ยนสารอินทรียไนโตรเจนใหเปน
แอมโมเนียม ซ่ึงในน้ําเสียชุมชนกอนการบําบัดมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดผันแปรอยูในพิสัย  
17.0-29.0 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเฉลี่ย 22.7 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงใกลเคียงกับคาศูนยกลาง (23.0) 
คลายกับคาความเปนกรด-ดาง และบโีอดีทีไ่ดกลาวแลว สวนใหญจะมคีาอยูในพิสัย 22.7+5.3 
มิลลิกรัมตอลิตร มีคา CV รอยละ 23.3 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดนี้มีคาไมเกินเกณฑมาตรฐาน
คุณภาพน้ําทิ้งจากอาคารประเภท ก (ขนาดชุมชนมากกวา 2,501 คนขึ้นไป) ที่กําหนดปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดไวไมเกิน 35.0 มิลลิกรัมตอลิตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2539) และไมมีทางที่จะ
เกิดการ blooming ของพวกสาหรายได เพราะประเทศไทยอยูในเขตรอนชื้นมีผูบริโภคพืชอยู
ตลอดเวลาทําใหสามารถควบคุมปริมาณสาหรายไมใหมีมากจนเกินไปได เมื่อเปรียบเทียบคาพิสัย
ของไนโตรเจนทั้งหมดทีว่ิจยัไดนี้กับการรวบรวมของ Metcalf and Eddy (1991) ที่วาความเขมขน
ของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเสียชุมชนของสหรัฐมีคา 20  40 หรือ 85 มิลลิกรัมตอลิตร 
สําหรับความเขมขนระดับนอย ปานกลาง และสูง ตามลําดับแลวจะเห็นวา ปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดในน้ําเสียชุมชนของงานวิจยันีย้ังต่าํมาก มีคาเฉลี่ยอยูใกลเคียงกบัสภาวะต่ํา (20) ของ
สหรัฐอเมริกามาก ความยากจนและวัฒนธรรมในการบริโภคอาหารซึ่งเนนอาหารคารโบไฮเดรต 
เมื่อเปรียบเทียบกับเขาซึ่งบริโภคโปรตีนสูงโดยเฉพาะมกีารดื่มนมกนัมากกวาในประเทศเรามาก
นาจะมีสวนเกีย่วของกับปรากฎการณนี้ ปริมาณอินทรียไนโตรเจนนีก้ลับจะเปนประโยชนตอพืชที่
นํามาใชบําบัดน้ําเสียรวมกับดินในสภาพเปยกสลับแหง เพราะจะถูกผูยอยสลายในดนิซึ่งเปน 
anaerobes เอาไปใชสรางโปรตีนเพื่อการแบงเซลลและขับถายของเสียออกมาเปนแอมโมเนียมซึ่ง
เปนประโยชนตอพืชซ่ึงจะไดนําเสนอตอไป 

 
สวนปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําชลประทาน มีความผันแปรอยูในพสัิย  

1.5-1.9 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเฉลี่ย 1.7 มิลลิกรัมตอลิตร สวนใหญจะมคีาอยูในพิสัย 1.7 + 0.2 
มิลลิกรัมตอลิตร มีคา CV รอยละ 10.6 ซ่ึงมีปริมาณนอยมากและไมเกนิเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้าํ
ทิ้งจากอาคารประเภท ก (ขนาดชุมชนมากกวา 2,501 คนขึ้นไป) ที่กําหนดปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดไวไมเกิน 35.0 มิลลิกรัมตอลิตร การมีอินทรียไนโตรเจนในน้าํชลประทานต่าํนี้เปนสิ่งปกต ิ
เพราะไมมีโอกาสปนเปอนจากสารอินทรียซ่ึงมักจะตองมีโปรตีนปนอยูดวยเสมอเหมือนกับน้ําเสยี
ชุมชน การมีอินทรียไนโตรเจนในน้ําชลประทานนี้ นาจะเปนวัฎจกัรปกติของไนโตรเจนในระบบ
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นิเวศเกษตรโดย เฉพาะอยางยิ่งในเขตที่มกีารผลิตพืชดอน (upland crops) ที่มีอายุส้ันซึ่งตองมีการ
เตรียมดิน (cultivated crops) ซ่ึงจะตองมีการสูญเสียหนาดินในฤดูฝนของทุกป เพราะการเตรียมดนิ
ซ่ึงเปนตนเหตขุองการแตกเปนกอนๆ ของแผนดิน (detachment) ซ่ึงจะถูกเม็ดฝนตกลงมากระแทก
ใหแตกออกเปนกอนเล็กๆ ซ่ึงบางสวนจะถูกน้ําพาลงไปในดินแลวกอใหเกิดการอุดตนัของชองวาง
ขนาดใหญในดิน และกอนดนิอีกสวนหนึ่งก็จะถูกเม็ดฝนกระแทกตอไปจนแยกตวัออกจากกันเปน
อนุภาคปฐมภมูิ (primary particles) หมดแลวแยกตัวออกจากกนัโดยอนภุาคทรายและทรายแปงซึ่ง
มีขนาดใหญกวาจึงหนักกวาและจมลงไปในดินกลบทับผิวหนาดินซึ่งชองวางขนาดใหญถูกอุดตนั
หมดแลวอีกทอดหนึ่ง น้ําฝนซึ่งซึมลงไปในดินไมไดกจ็ะพาอนภุาคดนิเหนยีวซ่ึงแขวนลอยอยู 
(เพราะมีขนาดเทากับคอลลอยด) ไหลบาไปบนหนาดิน (run off) ลงสูพื้นที่ที่อยูต่ํากวาเสมอ จึงเห็น
น้ําขุนไหลออกมาจากพืน้ที่เกษตรเสมอ แมวาพื้นที่เกษตรในที่ดอนนัน้มีสภาพภูมิประเทศแบบเปน
ที่ราบ ทําใหเกดิการชะลางพงัทลายแบบแผนกระดาษ (sheet erosion) แตถาพื้นที่เกษตรกรรมนั้น
เปนที่ลาดเท กจ็ะเกิดการชะลางพังทลายของดินแบบเปนรอง (chanel erosion) ถารุนแรงนอยก็จะ
เกิดเปนรองเล็กๆ (rill erosion) แตถารุนแรงมากก็จะเกดิเปนรองกวางและลึกกวา 1 ฟตุ (gully 
erosion) เพราะน้ําไหลบาหนาดินจะมีความเร็วมากขึ้นจนมีพลังงานกดัเซาะเพิ่มขึน้แทนที่จะเปนตัว
พาเพียงอยางเดียว (คณาจารยภาควิชาปฐพวีิทยา, 2541)  การสูญเสียหนาดินเมื่อนาํเอาที่ดอนมาใช
ปลูกพืชลมลุกเปนตนเหตุทีท่ําใหดนิเสื่อมที่สําคัญที่สุด เพราะจะสูญเสียทั้งธาตุอาหารพืชและความ
โปรงของดิน (ไพบูลย, 2543) เนื่องจากอนภุาคดินเหนยีวมีประจุลบซึ่งจะ ตองดูดซับไอออนบวกซึง่
เปนธาตุอาหารพืชเสมอ นอกจากนี้อนุภาคดินเหนียวยังจะดดูซับฮิวมสัซึ่งเปนสารคอลลอยด
อินทรียซ่ึงมีคุณคาทางเคมีของดินที่สูงยิ่ง เพราะมีคาความจุไอออนบวกที่แลกเปลี่ยนไดสูง และมี
ประจบุวกไดดวยขึน้อยูระดบัความเปนกรด-ดางของดิน กลาวคือ ปกตจิะมีประจุลบแตเมื่อความ
เปนกรดของดนิเพิ่มขึ้นกจ็ะเกิดการเติมโปรตอน(protonation) เขาไปที่บริเวณที่มีสารอินทรีย
ไนโตรเจน อยูทําใหจดุนั้นๆ มีประจุบวกเกอืบถาวรถายังไมมีกลุมไฮดรอกซิล (OH-) จากดางมา
สะเทินไฮโดรเจนไอออน (H+) หรือโปรตอนใหกลายเปนน้ําไปเสียกอน ดินในเขตรอนชื้นที่มิได
เกิดจากภเูขาหนิปูนมักจะเปนกรดเสมอ ฮิวมัสจึงมีประจบุวกและดูดซบัไอออนลบไมวาจะเปน
ซัลเฟต (SO4

=) ไนเตรท (NO3
-) และโมโนฟอสเฟต (H2PO4

-) เสมอ (ไพบูลย, 2528) พื้นที่ลุมน้ําของ
เขื่อนเพชรบุรีซ่ึงเปนแหลงน้ําชลประทานของโครงการแหลมผักเบี้ยนี้ถูกบุกรุกเขาทําการเกษตร
เปนพื้นทีก่วางขวาง ดังนัน้ตะกอนที่ถูกพัดพามาในอางเกบ็น้ํานี้จึงมีธาตอุาหารพืชปนมาดวยและถูก
พืชน้ําและสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินเอามาใชประโยชนและเมื่อทั้งคูตายลงก็จะถูกผูยอยสลาย
เปลี่ยนใหเปนสารอินทรียไนโตรเจนปนมากับน้ําชลประทานดวย   
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1.1.4  แอมโมเนียมไนโตรเจนและแอมโมนิฟเคชั่น 
 

ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในน้ําเสียชุมชนกอนการบําบัดผันแปรอยูใน
พิสัย 14.0-27.0 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงอยูในพิสัยปกติ (12-50 มิลลิกรัมตอลิตร) ซ่ึง Metcalf and Eddy 
(1991) รายงานไววา คาเฉลีย่ของน้ําเสียชุมชนที่ระดับความเขมขนนอย ปานกลาง และสูงนั้นมีคา 
12  25 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ มีคาเฉลี่ย 19.5 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงอยูในระดับความ
เขมขนคอนขางต่ําของปริมาณที่ Metcalf and Eddy (1991) ไดรายงานไว ทั้งนี้นาจะเนือ่งจากมี
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดอยูในเกณฑต่ําดงัไดกลาวแลว และเนื่องจากคาเฉลี่ยของงานวิจยันี้
ใกลเคียงกับคาศูนยกลาง (20.5) จึงขอนําเสนอการกระจายเชิงปกติซ่ึงจะมีพิสัยของขอมูลสวนใหญ
ระหวาง 19.5+5.8 มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนคอนขางสูงถึงรอยละ 29.5 
เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดแลวพบวา ขบวนการแอมโมนิฟเคชั่นของน้ําเสียนี้ซ่ึง
อยูในพิสัยรอยละ 73.7-89.7 ซ่ึงสูงกวารอยละ 60  62.5 และ 58.8 ที่ระดบัความเขมขนนอย         
ปานกลาง และมาก ของ Metcalf and Eddy (1991) ที่คํานวณไดตามลาํดับ การเกดิแอมโมนิฟเคชั่น
ที่สูงมากนี้อาจเกี่ยวของกับอณุหภูมิและปรมิาณน้ําตาลทีสู่งกวาของน้ําเสียชุมชนเมืองเพชรบุรีซ่ึงมี
อุตสาหกรรมทําขนมอยูมาก อุณหภูมิที่เหมาะสมกวาของประเทศไทยเราและการมนี้ําตาลที่สูงกวา
นาจะเรงใหเกดิขบวนการไกลโคไลซีส (glycolysis) เกิดเปนกรดไพรวูกิโดยขบวนการหายใจแบบมี
ออกซิเจน (Clifton, 1957, White et al, 1959 and Strafford, 1959) เกือบจะทันทีทีเ่กิดน้ําเสีย และเมือ่
ออกซิเจนถูกใชหมดไปแลวขบวนการหายใจแบบไมใชออกซิเจนของผูยอยสลายโดยใช            
กรดไพรูวกิเปนตัวรับอิเลคตรอน (Ponnamperuma, 1965) ทําใหสารอินทรียไนโตรเจนในน้ําเสียถูก
เปลี่ยนเปนแอมโมเนียมไดและไดสูงมากถงึพิสัยรอยละ 73.7-89.7 ได มีคาเฉลี่ยรอยละ 82.3 ซ่ึงสูง
กวาคาศูนยกลาง (81.7 %) เล็กนอยซ่ึงก็ควรจะอนุโลมไดวาเปนการกระจายของขอมูลปกติได โดย
มีพิสัยของประชากรสวนใหญอยูระหวาง 82.3 + 6.7 และมีคาสัมประสิทธิ์ของความปรวนแปรต่ํา
มากเพียงรอยละ 8.1  

 
สวนแอมโมเนยีมไนโตรเจนในน้ําชลประทาน มีความผนัแปรอยูในพสัิย      

0.4-0.9 มิลลิกรัมตอลิตร เพราะมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดต่ําดังไดกลาวแลว มีคาเฉลี่ย 0.6 
มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงใกลเคียงกันมากกับคาศูนยกลาง (0.7) จึงทําใหมั่นใจไดวาพิสัยของปริมาณสวน
ใหญจะอยูในระหวาง 0.6 + 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาสัมประสิทธิ์ของความปรวนแปรรอยละ 
27.7  ปริมาณแอมโมเนียมสมัพัทธเมื่อเปรียบเทียบกับไนโตรเจนทั้งหมดอยูในพิสัยระหวางรอยละ 
24.7-48.2 ซ่ึงต่ํากวาของน้ําเสียชุมชนมาก และต่ํากวาคาที่คํานวณไดจากตัวเลขของ Metcalf and 
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Eddy (1991) ทั้งนี้คงจะเนื่องจากโอกาสมนี้ําตาลในน้ําชลประทานนั้นนอยมาก คาเฉลี่ยของการเกิด
แอมโมนิฟเคชั่นในน้ําชลประทานนี้คือรอยละ 38.0 ซ่ึงพออนุโลมวามีการกระจายแบบปกติ เพราะ
สูงกวาคาศูนยกลาง (36.4%) เพียงเล็กนอย โดยมีขอมูลสวนใหญกระจายอยูในพิสัยรอยละ  
38.0 + 9.8 แตมีสัมประสิทธิ์ของความปรวนแปร (25.7 %) สูงกวาในน้ําเสียชุมชนมาก 
 

ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนที่พบในน้าํเสียชุมชนมีคาสูงกวาปริมาณ
แอมโมเนียมไนโตรเจนสูงสุด คือ 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ยอมใหมไีดในแหลงน้ําประเภทที่ 2-4 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2539) สวนในน้ําชลประทานพบปรมิาณแอมโมเนยีมไนโตรเจนมีคาเฉลี่ยต่ํา
กวาปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนสูงสุด ที่ยอมใหมไีดในแหลงน้ําประเภทที่ 2-4  การพบ        
แกสแอมโมเนยีมไนโตรเจนเปนไปไดในบอเล้ียงกุงกุลาดาํ เพราะกุงกุลาดํามีราคาดี เกษตรกรมัก
อยากไดผลกําไรมากๆ โดยปลอยลูกกุงและใหอาหารมากเกินไป ของเสียที่กุงปลอยออกมารวมทั้ง
อาหารกุงสวนเกินจะถูก aerobes ในน้าํยอยสลายโดยเอาโปรตีนไปเปนอาหารเพื่อเพิม่จํานวนเซลล 
และใชแกส ออกซิเจนในน้ําที่ไดจากเครื่องตีน้ําเพื่อการหายใจอยางรวดเร็วจนเกนิกําลังการเติม    
แกสออกซิเจนของเครื่องเติมอากาศที่ใชอยู ขณะเดียวกนักจ็ะขับถายสารอนินทรียไนโตรเจน
ออกมาซึ่งเปนไปไดที่จะอยูในรูปของแกสแอมโมเนีย แตแกสนี้จะทําปฏกิิริยากับน้ํากลายเปน
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด โดยเฉพาะอยางยิ่งถาหากสิ่งขบัถายออกมาเปนยูเรียซ่ึงปนมากับของเสีย
ที่เปนน้ํา ยเูรียจะถูกไฮโดรไลซเปนแอมโมเนียได แตในชุมชนเมืองเพชรบุรีนี้ไมพบวามีการเลี้ยงกุง
กุลาดํา ดังนัน้อนินทรียไนโตรเจนในน้ําเสียชุมชนของเมืองนี้จึงนาจะเกิดขึ้นชาๆ และกลายเปน
แอมโมเนียมไฮดรอกไซดมากกวา เพราะแกสแอมโมเนียนาจะละลายน้าํกลายเปนแอมโมเนียม  
ไฮดรอกไซดไดงายมาก เนื่องจากปริมาณนอยจึงไมไดทาํใหความเปนกรด-ดางสูงนัก แอมโมเนยีม  
ไฮดรอกไซดนาจะถูกแพลงตอนกพืชดดูเอาไปใชไดจึงไมควรจะเปนพิษใดๆ ในระบบนิเวศรอนชื้น
อยางประเทศไทย 
 

1.1.5  ฟอสฟอรัสทั้งหมด 
 

ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในน้ําเสียชุมชนกอนบําบัดสวนใหญนาจะอยูในรูป
ของอินทรียฟอสฟอรัส เพราะเปนองคประกอบที่สําคัญชนิดหนึ่งของอาหารมนุษยซ่ึงจะเปนมลสาร
หลักของน้ําเสยีชุมชน พบวามีความผันแปรอยูในพิสัย 3.9-4.1 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงอยูในเกณฑนอย
เมื่อเปรียบเทียบกับพิสัย 4-15 มิลลิกรัมตอลิตรที่ Metcalf and Eddy (1991) รวบรวมไววาที่ระดับ
ความเขมขนนอย ปานกลาง และมากนั้นมคีวามเขมขน 4  8 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
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การมีฟอสฟอรัสทั้งหมดอยูในเกณฑนอยนี้ คลายกับของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่ไดกลาวแลว 
เพราะเศรษฐกจิและวัฒนธรรมในการบริโภคอาหารของคนไทยเรากบัคนอเมริกันนัน้แตกตางกัน
มาก กลาวคือ คนอเมริกันรวยกวาและกินโปรตีนมากกวาคนไทยเรา ในอาหารโปรตีนนั้นยอม
จะตองม ี ฟอสโฟโปรตีนปนอยูดวยเสมอเพราะฟอสโฟโปรตีนเปนองคประกอบที่สําคัญของ
นิวเคลียสของเซลลทุกเซลล คาเฉลี่ยของฟอสฟอรัสทั้งหมดในงานวจิัยนี้มีคา 4.00 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซ่ึงอนุโลมวาขอมูลมีการกระจายตวัแบบปกตไิด เพราะมคีาใกลเคียงกบัคาศูนยกลาง (4.02) มาก 
ดังนั้นจึงสามารถพูดไดอยางมั่นใจไดวาสวนใหญจะมีคาอยูในพิสัย 4.0+0.1 มิลลิกรัมตอลิตร มีคา
สัมประสิทธิ์ของความปรวนแปรต่ํามากเพยีงรอยละ 2.2 เทานั้น งานวิจยันี้มิไดศึกษาปริมาณ        
อนินทรียฟอสฟอรัสดวย เพราะเชื่อมั่นวาปริมาณจะตองต่ํากวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร เพราะเกลือ
ฟอสเฟตของทั้งไตรฟอสเฟต (PO4

-3) และไดฟอสเฟต (HPO4
-2) สวนใหญละลายน้ํายาก ยกเวนเปน

เกลือของโซเดียมและโปแตสเซียม ในน้ําทะเลแมวาจะมีโซเดียมมากแตปรากฎวาปริมาณฟอสเฟต
ฟอสฟอรัสในน้ําทะเลนัน้มีเพียง 0.07 มิลลิกรัมตอลิตรเทานั้น (Krauskopf, 1967) ทั้งนี้อาจเปน
เพราะอนุมูลฟอสเฟตในน้ําทะเลอาจถูกทั้งผูผลิต (สาหรายและแพลงตอนกพืช) และผูยอยสลายดดู
ซึมเอาไปใชประโยชน สําหรับดินนาที่มิไดปลูกขาว Ponnamperuma (1965) รายงานวาความเขมขน
ของอนินทรียฟอสฟอรัสจะผันแปรอยูในพิสัย 0.02-0.6 มิลลิกรัมตอลิตรเทานั้น 
 

สวนปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในน้ําชลประทาน พบวามีคาต่ํามากโดยมีความ
ผันแปรอยูในพิสัย 0.05-0.06 มิลลิกรัมตอลิตร เพราะนาจะถูกสิ่งที่มีชีวิตทั้งผูบริโภคกับผูยอยสลาย 
(อินทรียฟอสเฟต) และผูผลิต (อนินทรียฟอสฟอรัส) ในอางเก็บน้ําและในน้ําชลประทานเอาไปใช
ประโยชน มีคาเฉลี่ย 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงเทากับคาศูนยกลางของขอมูลพอดี ดังนั้นจึงมีการ
กระจายของขอมูลแบบปกต ิและสวนใหญจะมีคาอยูในพิสัย 0.05 + 0.003 มิลลิกรัมตอลิตร มีคา 
CV รอยละ 32.1 และเหตุทีไ่มมีการศึกษาปริมาณอนินทรยีฟอสฟอรัสก็อธิบายไดเชนเดียวกับในน้ํา
เสียชุมชน 
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1.2  ความสัมพันธของชวงเวลาที่ทําการทดลองกับคุณภาพน้ํากอนการบําบัด 
 

ในการศึกษาความสัมพันธระหวางชวงเวลาที่ทําการทดลองกับคุณภาพน้ํากอนการ
บําบัด โดยเริ่มดําเนินการทดลองตั้งแตเดือนพฤศจิกายน 2548 ถึงเดือนมกราคม 2549 รวมระยะเวลา
การทดลอง 3 เดือน โดยนําขอมูลในตารางที่ 4 และ 5 มาใช และกําหนดใหดัชนีที่ศึกษาเปนตวัแปร
ตาม (Y) และมีระยะเวลาซึ่งบงบอกถึงฤดูกาลเปนตัวแปรอิสระ (X) มาหาคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (r) แลวนาํเสนอคา intercept ของแกนตั้ง (a) และ slope (b) ของสมการเชิงเสนตรง      
Y = a + bX เมื่อคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่คํานวณไดมีคาสูงถึงระดับนัยสําคัญไวดวย ดังแสดงใน
ตารางที่ 6 และตารางที่ 7 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 6 แสดงผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางชวงเวลาที่ทําการทดลองกับ

ดัชนีคุณภาพน้าํเสียชุมชนกอนการบําบัด พบวาดัชนีคณุภาพน้ํา ไดแก บโีอดี ปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมด ปริมาณแอมโมเนยีมไนโตรเจน และปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด มีความสัมพนัธทางบวก
สูงมากถึงระดบันัยสําคัญยิ่งทางสถิติเกือบทั้งหมดโดยยกเวนปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดเทานัน้ทีม่ี
ความสัมพันธในระดบันัยสําคัญ โดยใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 0.870**  0.952**  0.938**  
และ  0.604* ตามลําดับ แตคาความเปนกรด-ดาง มีคาความสัมพันธไปในทางลบทีสู่งมากถึงระดบั
นัยสําคัญยิ่ง โดยพบวามีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ -0.765 ** 

 
การเพิ่มขึ้นของคาบีโอดี ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ปริมาณแอมโมเนยีมไนโตรเจน 

และฟอสฟอรสัทั้งหมด เมื่อจํานวนรอบของการทดลองเพิ่มขึ้น นาจะสืบเนื่องมาจากการเปลี่ยน 
แปลงฤดูกาล การเก็บตวัอยางน้ําในรอบที่ 1 และในรอบที่ 3 อยูในชวงเดือนปลายเดอืนพฤศจิกายน
จนถึงตนเดือนธันวาคม 2548 ซ่ึงเปนชวงทีป่ระเทศไทยมฝีนตกและเกิดน้ําทวมฉับพลัน เพราะมี
รองความกดอากาศต่ําพาดผานภาคใตและมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือที่พัดปกคลุมประเทศไทย  
และอาวไทยสวนใหญมีกําลังแรง ประกอบกับมีหยอมความกดอากาศต่ํากําลังแรงในทะเลจีนใต
เคลื่อนเขาปกคลุมภาคใตตอนกลางและตอนลาง สภาพอากาศดังกลาวทําใหคาบีโอด ีปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมด และปริมาณแอมโมเนยีมไนโตรเจนลดลง เพราะน้ําฝนทําใหมลสารในน้ําเสีย
เจือจางลง แตหลังจากนัน้ลมหนาวทีพ่ัดแรงขึ้นๆ แตไมมีฝนตกทําใหน้ําเสียระเหยเร็วข้ึนๆ ตัวช้ีวดั
ทั้งสี่จึงมีความเขมขนสูงขึ้นๆ ถึงระดับนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ยกเวนในปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดซึ่ง
สูงถึงระดับนัยสําคัญ การมีแนวโนมของปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในรอบที่ 1 สูงกวารอบที่ 3 
(ตารางที่ 4) อาจเกิดมาจากความขุนของน้ําเสียที่บําบัดแลวมาทําใหมองดูวาความเขมขนเพิ่มขึ้น 
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ตารางที่ 6  ความสัมพันธของชวงเวลาทีท่ําการทดลองกับดัชนีคณุภาพน้ําเสียชุมชนเทศบาลเมือง
เพชรบุรีกอนการบําบัด 

 
ตัวแปรตาม(Y)   สมการ r 

บีโอดี 
ความเปนกรด-ดาง 
ไนโตรเจนทั้งหมด 
แอมโมเนียมไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด 

BOD 
pH 
TN 

NH4-N 
TP 

= 
= 
= 
= 
= 

11.84 + 3.24 Cycle 
8.19 – 0.065 Cycle 
14.61 + 1.34 Cycle 
10.84 + 1.44 Cycle 
3.92 + 0.014 Cycle 

0.870** 
-0.765** 
0.952** 
0.938** 
0.604* 

 
ตารางที่  7   ความสัมพันธของชวงเวลาทีท่ําการทดลองกับดัชนีคณุภาพน้ําชลประทานเมืองเพชรบุรี 

กอนการบําบดั 
 
ตัวแปรตาม(Y)   สมการ r 

บีโอดี 
ความเปนกรด-ดาง 
ไนโตรเจนทั้งหมด 
แอมโมเนียมไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด 

BOD 
pH 
TN 

NH4-N 
TP 

= 
= 
= 
= 
= 

4.86 – 0.18Cycle 
8.37 – 0.004Cycle 

- 
- 
- 

-0.657* 
-0.757* 
0.359 ns 
-0.174ns 
0.028ns 
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อาจเปนตนเหตุของความสัมพันธที่ลดลงเล็กนอยก็ได การลดลงของความเปนดางของน้ําเสียชุมชน
กอนการบําบดัเมื่อจํานวนรอบของการบําบัดเพิ่มขึ้นนี้ นาจะเกิดจากการเพิ่มขึ้นของกรดไพรูวกิ ซ่ึง
เกิดจากขบวนการไกลโคไลซีสของน้ําตาลซึ่งควรจะมีความเขมขนเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนรอบมากขึ้น 
เพราะมีการระเหยของน้ํามากขึ้น เนื่องจากลมแรงขึ้น เพราะอยูในชวงฤดูหนาวดังไดกลาวแลวใน
เร่ืองบีโอดี แตฤดูหนาวในประเทศไทยไมควรทําใหอุณหภูมิของน้ําต่าํลงมากนักจนมีปญหาตอการ
ทํากิจกรรมของ mesophilic microbes ซ่ึงจะทํากิจกรรมไดดีในพิสัย 25-35 ๐C (Alexander, 1961) 
เพราะวไิลวรรณ (2540) พบวาอุณหภูมิของแมน้ําเจาพระยาในฤดหูนาวในชวงป พ.ศ.2536-2538 
ผันแปรอยูในพิสัย 25-29 ๐C น้ําในจงัหวัดเพชรบุรีก็ไมควรจะต่ําไปกวานี้มากนกั และไมควรจะ
สงผลกระทบตอกิจกรรมของผูยอยสลายกลุมดังกลาว เพราะ Alexander (1961) ยังกลาวไวดวยวา  
จุลินทรียกลุมนี้สามารถทํากิจกรรมไดในชวงอุณหภูมิ 15-45 ๐C กรดไพรูวิกที่เพิ่มขึน้นี้เองสงผลให
ความเปนดางของน้ําเสียชุมชนลดลง เพราะไฮโดรเจนไอออนจากกรดจะไปสะเทินไฮดรอกซี
ไอออนจากดาง 

 
สวนตารางที่ 7 แสดงผลการวิคราะหความสัมพันธระหวางชวงเวลาที่ทาํการทดลองกบั

ดัชนีคุณภาพน้าํชลประทานกอนการบําบัด พบวาคาบีโอดแีละ ความเปนกรด-ดางมีความสัมพัธทาง
ลบถึงระดับนัยสําคัญและนยัสําคัญยิ่งทําใหมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ -0.657* และ -0.757* 
ตามลําดับ สวนดชันีที่เหลือใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธต่ํากวาเกณฑที่จะถึงระดบันัยสําคัญมาก
คือเพียง 0.359ns  -0.174ns และ0.028ns สําหรับปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด แอมโมเนยีมไนโตรเจน 
และฟอสฟอรสัทั้งหมด ตามลําดับ 

 
การลดลงของคาบีโอดีในน้ําชลประทานซึ่งตรงกันขามกบัน้ําเสียชุมชนที่ไดกลาวแลว

นี้นาจะเนื่องมาจากความเขมขนของคาบีโอดีในน้าํชลประทานต่ํากวาในน้ําเสียชุมชนมากและนาจะ
มีสัดสวนของน้ําตาลนอยกวาในน้ําเสยีชุมชนมาก การเขมขนขึ้นของปริมาณน้ําตาลที่เกิดจากการ
ระเหยไปของน้ําเพราะลมแรงขึ้นๆ เมื่อรอบของการขังน้ํามากขึ้นๆ เพราะเขาสูชวงฤดหูนาว
ดังกลาวแลวนาจะทําใหเกดิขบวนการไกลโคไลซีสไดสัดสวนที่มากกวาในน้ําเสียชุมชนจึงเกดิกรด
ไพรูวิกขึน้มา และกรดไพรูวกินี้จะไปเปนตัวรับอิเลคตรอนสําหรับผูยอยสลายที่ไมตองการแกส 
ออกซิเจนแลวใชคารโบไฮเดรตเปนตัวใหอิเลคตรอนเกิดการหายใจแบบไรแกสออกซิเจนขึ้น
กลายเปนแกสคารบอนไดออกไซดออกมา ความเขมขนของคาบีโอดีจึงลดลงเมื่อรอบของการบําบัด
เพิ่มขึ้น สําหรับการพบความสัมพันธทางลบในความเปนกรด-ดางในน้ําชลประทานนี้สามารถ
อธิบายไดเชนเดียวกับที่อธิบายแลวกับน้ําเสียชุมชน แตอัตราการลดลงของความเปนดาง (-0.044) 
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ในน้ําชลประทานนี้ต่ํากวาในน้ําเสียชุมชน (-0.065) อยางชัดเจนทั้งนีน้าจะเนื่องจากการมีสัดสวน
ของน้ําตาลในน้ําชลประทานที่นอยกวานัน่เอง  

 
สําหรับปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด แอมโมเนียมไนโตรเจน และฟอสฟอรัสทั้งหมด ซ่ึง

มีแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงที่ไมชัดเจน กลาวคือ เพิม่ขึ้นบางลดลงบางในน้ําชลประทานนี้นาจะ
เปนเพราะน้ําชลประทานไดมาจากเขื่อนเพชรบุรี ที่อยูไกลออกไปทางทิศตะวนัตกของจังหวดันาจะ
ไดอิทธิพลของฝนและลมแรงนอยกวาบริเวณอําเภอเมืองซึ่งเปนที่มาของน้ําเสียโดยตรงความ 
สัมพันธจึงไมชัดเจนเหมือนของน้ําเสียที่ไดกลาวแลว 
 
2.  สมบัติของน้ําภายหลังการบําบัดดวยระบบดินน้าํขงัสลับแหงรวมกับพืช 
 

2.1  สมบัติของน้ําภายหลังการบําบัดดวยระบบดินน้ําขังสลับแหงรวมกับพืช 
 

ในการทดลองนี้ใชคาบีโอด ีความเปนกรด-ดาง ไนโตรเจนทั้งหมด แอมโมเนียม
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสทั้งหมด เปนดัชนีในการวิเคราะหน้ําที่ผานการบําบัดดวยระบบดินน้ําขัง
สลับแหงรวมกับพุทธรักษาทั้ง 3 พันธุและดินเปลา รอบละ 7 วัน รวมท้ังสิ้น 11 รอบ ในแตละรอบ
นั้นจะทําการขงัน้ําเสียชุมชนและน้ําชลประทานเปนเวลา 5 วนั แลวปลอยใหดินแหงแตกระแหง
เปนเวลาอีก 2 วัน การเก็บตวัอยางน้ําที่ผานการบําบัดแลว 5 วันมาวิเคราะหในหองปฏบิัติการ
สําหรับงานวิจยันี้ไดทําทุกสองสัปดาห คือ สัปดาหที่ 1  3  5  7  9 และ 11 รวม 6 รอบขอมูลจากหอง
ปฏิบัติและภาคสนามที่ไดจะถูกนํามาประเมินการกระจายวาเปนแบบปกติหรือไมโดยใชคาพิสัย
(renge) คาศูนยกลาง(mid point) คาเฉลี่ย(mean) สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน(+SD) สัมประสิทธิ์ความ
ปรวนแปร(CV) เชนเดยีวกบัของน้ํากอนบําบัด และประสิทธิภาพการบําบัดโดยสังเขป 
(approximate efficiency, Ap.eff.) ที่อนุมานวาปริมาณน้าํที่ใสในแปลงเทากับน้ําที่ระบายออกจาก
แปลง กับทั้งจะไดนําขอมูลดิบภายในแตละรอบของการเก็บขอมูลมาวเิคราะหนยัสําคัญทางสถิติ
ตามแผนการทดลองแบบ Split Plot Design นําเสนอคา F-value และผลการวิเคราะหทางสถิติที่
สําคัญ ตลอดจนอิทธิพลอิสระของแหลงน้ําที่ใชในการทดลองและชนิดของพืชตอคาเฉลี่ยบีโอดี 
ความเปนกรด-ดาง ไนโตรเจนทั้งหมด แอมโมเนียมไนโตรเจน และฟอสฟอรัสทั้งหมด ตามลําดับ 
โดยใชอักษร a  b และ c แสดงความแตกตางเมื่อพบวามีอิทธิพลสูงถึงระดับนยัสําคัญขึ้นไปดวยคา 
LSR ดังไดกลาวแลวในวิธีการ และหากพบวาอิทธิพลรวมของปจจยัทัง้สอง (แหลงน้ํา x ชนิดพืช) 
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ในรอบใดรอบหนึ่งหรือมากกวานั้นสูงถึงระดับนยัสําคัญ และ/หรือนัยสําคัญยิ่ง ก็จะแสดงความ
แตกตางดวยอักษร a  b และ c ไวในตารางสรุปดวย 
 

2.1.1  บีโอดีของน้ําภายหลังการบําบัด 
 

ตารางที่ 8 แสดงอิทธิพลของตัวรับอิเล็กตรอนที่มีอยูในดินและรากของ 
พุทธรักษา 3 พันธุ ที่มีตอการบําบัดสารอินทรียในน้ําทีร่ะบายออกในวันที่ 6 แลวปลอยใหแหง
แตกระแหงรวม 2 วันของการใหน้ําในแตละรอบ ซ่ึงมีการเก็บตวัอยางน้ํากอนการทดลองทุกสอง
สัปดาห รวมทัง้สิ้น 11 รอบ มีขอมูลดิบอยูในตารางผนวกที่ 1 ผลการศึกษาการกระจายของขอมูล
ตลอด 11 รอบ (สัปดาห) พบวาคาบีโอดีของน้ําที่ระบายออกจากแปลงพทุธรักษาทั้ง 3 พันธุ คือ 
พุทธรักษาตนสูงใบมวงดอกแดง พุทธรักษาตนสูงใบเขียวดอกเหลือง พุทธรักษาตนเตี้ยใบเขยีวดอก
ชมพู และดนิเปลา ผันแปรอยูในพิสัย 0.9-2.4  0.5-4.2  0.4-2.8 และ 0.8-2.7 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ซ่ึงลวนมีคาต่ํามากและดกีวาเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งชุมชน ทีก่ําหนดไววาตองไมเกิน 20 
มิลลิกรัมตอลิตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2539) ทั้งนั้นและสวนใหญจะกระจายอยูในพิสัย 1.6 + 0.6  
1.9 + 1.2  1.5 + 0.9 และ 1.4 + 0.7  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ มีคา CV รอยละ 35.6  65.8  57.3 
และ 51.1 ตามลําดับ และมีประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีโดยสังเขปสูงมากคือมีคาเฉลี่ยสูงถึง 95  94  
95 และ 95 เปอรเซ็นต ตามลําดับ การลดลงของคาบีโอดีภายหลังการบําบัดเปนไปตามสมมติฐาน
ที่ตั้งไววาสารอินทรียพวกคารโบไฮเดรตจะถูก facultative anaerobes เอาไปใชเปนตวัใหอิเล็กตรอน
แลวกลายเปนแกสคารบอนไดออกไซดออกไปจากระบบน้ําเสีย โดยจลิุนทรียประเภทที่ไมใชแกส 
ออกซิเจนจะใช active Fe(III) และ active Mn (IV) เปนตัวรับอิเล็กตรอนในขบวนการ anaerobic 
respiration งานวิจยันีย้ืนยันไดวาระบบบําบัดน้ําเสียนี้มปีระสิทธิภาพในการบําบัดน้าํเสียชุมชนได
สูงมากและเหมาะสมตอประเทศไทยมาก เพราะประหยดัคาใชจายไดสูงมากหรือสูงที่สุดและหากมี
ผังเมืองที่ดีก็สามารถติดตั้งระบบนี้ในสวนสาธารณะของทุกชุมชนได 
 

สวนคาบีโอดีในน้ําชลประทานภายหลังการบําบัดดวยระบบดินน้ําขังสลับแหง
รวมกับพุทธรกัษาทั้ง 3 พันธุ คือ พุทธรักษาตนสูงใบมวงดอกแดง พทุธรักษาตนสงูใบเขียวดอก
เหลืองพุทธรักษาตนเตีย้ใบเขยีวดอกชมพู และดินเปลา พบวาคุณภาพน้าํทางดานสารอินทรียยิ่งมี
คุณภาพดีขึ้นอกีโดยทําใหมีคาบีโอดีสวนใหญมีคาผันแปรอยูในพิสัย 0.6-2.2  0.3-2.3  0.3-3.5 และ 
0.3-1.4  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และสวนใหญกระจายอยูในพิสัย 1.2 + 0.6  1.2 + 0.7  1.3 + 1.2  
และ 0.7 + 0.4 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ มีคา CV รอยละ 48.7  62.9  88.6 และ 57.5 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 8  คาบีโอดีในน้ําเสียชุมชนและน้ําชลประทานภายหลังการบําบัดดวยระบบดินน้ําขังสลับ
แหงรวมกับพชื (มิลลิกรัมตอลิตร) 

 

ชนิดพชื รอบที ่ Mid Mean SD CV Ap.eff 

 1 3 5 7 9 11 point   (%) (%) 

ในน้ําเสียชุมชน  

ก. กอนบาํบดั 17.0 15.0 36.0 27.0 48.5 44.0 31.8 31.2 13.9 44.5  

ข. เมื่อผานการบาํบัดแลวใน           
(ก.) พุทธรักษาตนสูง
ใบมวงดอกแดง 

1.6 1.0 1.5 2.1 0.9 2.4 1.7 1.6 0.6 35.6 95 

(ข.) พุทธรักษาตนสูง
ใบเขียวดอกเหลือง 

4.2 2.1 1.9 1.1 0.5 1.6 2.3 1.9 1.2 65.8 94 

(ค.) พุทธรักษาตนเตี้ย
ใบเขียวดอกชมพ ู

2.8 1.9 0.8 1.1 0.4 1.9 1.6 1.5 0.9 57.3 95 

(ง.) ดนิเปลา 2.7 1.0 1.0 1.2 0.8 1.8 1.7 1.4 0.7 51.1 95 

ในน้ําชลประทาน 

ก. กอนบาํบดั 4.9 4.8 3.9 2.5 2.6 4.0 3.7 3.8 1.0 27.2  

ข. เมื่อผานการบาํบัดแลวใน           
(ก.) พุทธรักษาตนสูง
ใบมวงดอกแดง 

2.2 1.0 0.9 0.9 0.6 1.4 1.4 1.2 0.6 48.7 69 

(ข.) พุทธรักษาตนสูง
ใบเขียวดอกเหลือง 

2.3 1.3 1.5 0.6 0.3 0.9 1.3 1.2 0.7 62.9 69 

(ค.) พุทธรักษาตนเตี้ย
ใบเขียวดอกชมพ ู

3.5 1.3 0.9 1.4 0.3 0.4 1.9 1.3 1.2 88.6 65 

(ง.)ดนิเปลา 1.4 0.7 0.6 1.0 0.3 0.4 0.9 0.7 0.4 57.5 81 
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และมีประสิทธิภาพการบําบดับีโอดีโดยสังเขปเฉลี่ยเทากบั 69 69  65 และ 81 เปอเซ็นตตามลําดับ 
(ตารางที่ 8) 
 

การเพิ่มขึ้นของประสิทธิภาพการบําบัดโดยสังเขปแมมิไดมีการวิเคราะหทาง
สถิติในดินเปลา คือสูงถึง 81 เปอรเซ็นตเมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อมีพืชอยูดวยซ่ึงแตกตางกันอยูใน
พิสัย 65-69 เปอรเซ็นต เฉพาะในน้ําชลประทานหลังผานการบําบัดดวยระบบบําบัดน้าํเสียเทานั้นนี้
นาจะไดรับการบันทึกไววา พืชที่ปลูก (พทุธรักษาทั้ง 3 พันธุ) นาจะดดูเอาแอมโมเนยีมในน้ํา
ชลประทานซึ่งแมจะมีปริมาณสัมพัทธ (เมือ่เปรียบเทียบกับไนโตรเจนทั้งหมด) ในพสัิย 38 + 9.8 
เปอรเซ็นต แตก็มีปริมาณจรงิอยูในพิสัย 0.6 + 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางที่ 5) ดังไดกลาวแลวไป
ใชสรางความเจริญเติบโตของพืชมากเสียจนกระทั่งเหลือปริมาณไนโตรเจนใหจุลินทรียดินที่ไม
ตองการแกสออกซิเจนเอาไปใชในการสรางเซลลไดนอยกวาเมื่อไมมพีืช เมื่อจํานวนจุลินทรียใน
แปลงที่มีพืชมีนอยกวาการหายใจโดยรวมจึงยอมจะตองนอยกวาตามไปดวย การสูญหายไปของ
คารโบไฮเดรตไปเปนแกสคารบอนไดออกไซดจึงนอยกวาอยางชัดเจน สวนในระบบบําบัดที่ใชน้ํา
เสียชุมชนนั้นเกิดการแปรรูปของอินทรียไนโตรเจนไปเปนแอมโมเนยีมกอนนําเขาสูระบบบําบัดซึง่
อยูพิสัยสูงมากถึง 82 + 6.7 เปอรเซ็นต และมีปริมาณแอมโมเนียมทีว่ัดไดสูงถึงพิสัย 19.5 + 5.8 
มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางที่ 4) ดังไดกลาวแลว ปริมาณแอมโมเนียมจริงในแปลงที่มีพชืนาจะมากเกนิ
ความตองการของพืช ปริมาณแอมโมเนยีมทั้งในแปลงที่มีพืชและในดินเปลา รวมทั้งปริมาณ
อินทรียไนโตรเจนในน้ําเสียชุมชนจึงมีปริมาณที่มากพอที่จะทําให จุลินทรียดินทีไ่มตองการแกส  
ออกซิเจนนําเอาไปใชในการสรางเซลลในขบวนการแบงเซลลและทํากิจกรรมการหายใจซึ่งจะตอง
ใชคารโบไฮเดรต ซ่ึงควรจะเปนองคประกอบหลักของมลสารสารอินทรียซ่ึงประเมินไดโดย         
คาบีโอดี (เพราะใชเวลาเพยีง 5 วัน และทีอุ่ณหภูมิ 20 ๐C)  
 

เมื่อนําขอมูลดิบในตารางผนวกที่ 1 มาวิเคราะหคาทางสถิติที่สําคัญแลวเสนอไว 
ในตารางที ่9โดยตารางที ่ 9ก วิเคราะหความปรวนแปร แลวนําเสนอคา F-value ของแหลงของ
ความแปรปรวนและ CV ตลอดจน MS error ซ่ึงมีประโยชนอยางยิ่งตอการคํานวณคา MS ของ
ปจจัยตางๆ และคา Standard Error ซ่ึงจําเปนตอการประเมินความแตกตางโดยใชวธีิ DMRT 
(Duncun’s New Mutiple Range Test) ในกรณีมีคา F สูงถึงระดับนยัสําคัญเขาไวดวย สวนตารางที่ 9
ข นําเสนอคาเฉลี่ย  บีโอดีที่ไดรับอิทธิพลอิสระของแหลงน้ําที่ใชในการทดลอง และตารางที่ 9ค 
นําเสนอคาเฉลี่ยบีโอดีที่ไดรับอิทธิพลอิสระของชนิดพชื ขณะที่อิทธพิลรวมนั้นสามารถนําขอมูลใน
ตารางที่ 8 มาใชได สามารถอธิบายผลการทดลองไดดังนี้ 


