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ตารางที่  9  อิทธิพลของแหลงน้ํา ชนิดพืช และอิทธิพลรวมของปจจยัทัง้สองตอคาเฉลี่ยบีโอดี 
                   ของน้ําที่ผานการบําบัดดวยระบบดินน้ําขังสลับแหง 
 

ก.  คา F value MS error และCV(%) 
 

รอบที่ SOV df 

1 3 5 7 9 11 

Water(W) 1 0.64NS 1.11 NS 1.21 NS 1.55 NS 6.96 NS 4.87 NS 

MS error a 
CV(a) 

2 2.3516 
58.9 

3.1879 
123.8 

0.4717 
59.1 

0.7529 
73.6 

0.0663 
50.1 

1.5942 
92.8 

Plant(P) 
W x P 

3 
3 

1.11 NS 
0.86 NS 

1.49 NS 
0.40 NS 

2.19 NS 
0.26 NS 

0.53 NS 
0.74 NS 

1.51 NS 
0.36 NS 

1.30 NS 
0.32 NS 

MS error b 
CV(b) 

12 2.6545 
62.6 

0.6369 
55.4 

0.4933 
60.4 

0.8501 
78.2 

0.1133 
65.4 

0.6659 
60.0 

 
ข.  อิทธิพลอิสระของแหลงน้าํที่ใชในหนวยทดลองตอคาเฉลี่ยบีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 

 
แหลงน้ํา   รอบที่    

 1 3 5 7 9 11 

น้ําเสียชุมชน 2.8 1.5 1.3 1.4 0.6 1.9 

น้ําชลประทาน 2.4 1.1 1.0 1.0 0.4 0.8 

 
ค.  อิทธิพลอิสระของชนิดพชืตอคาเฉลี่ยบีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 

 
ชนิดพืช   รอบที่    

 1 3 5 7 9 11 

พุทธรักษาตนสูงใบมวงดอกแดง 
พุทธรักษาตนสูงใบเขียวดอกเหลือง 
พุทธรักษาตนเตี้ยใบเขียวดอกชมพู 
ดินเปลา 

2.0 
3.2 
3.2 
2.0 

1.0 
1.7 
1.6 
0.8 

1.2 
1.7 
0.9 
0.8 

1.5 
0.8 
1.3 
1.1 

0.8 
0.4 
0.4 
0.5 

1.9 
1.3 
1.2 
1.1 
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1)  การทดสอบความแตกตาง 
 

ตารางที่ 9ก แสดงใหเห็นวาอิทธิพลอิสระของน้ําเสียชุมชนและน้ํา
ชลประทานไมสงผลใหคาบีโอดีภายหลังการบําบัดแตกตางกันถึงระดบันัยสําคัญ สวนอิทธิพล
อิสระของชนิดพืชและอิทธพิลรวมของแหลงน้ํากับชนดิพืชนั้น  ก็ไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ เพราะมีความปรวนแปรของขอมูลดิบระหวางซ้ําภายในตํารับทดลองเดียวกัน
และไมเปนระบบที่ดีทําใหไมเกิดอิทธิพลอิสระของซ้ําไดดงัแสดงโดยคาสัมประสิทธิ์ของความ
ปรวนแปรสูงมาก (> 50%) ดังนั้นจึงไมมคีวามจําเปนทีจ่ะตองวิเคราะหอิทธิพลรวมอีกตอไป เพราะ
การกระจายของคาเฉลี่ยของตํารับยอย (subplots) ภายในตํารับใหญ (mainplot) ในแตละรอบทั้ง 11 
รอบในตารางที่ 8 และอธิบายไวแลวนั้นชดัเจนอยูแลว อิทธิพลอิสระสามารถอธิบายไดดังนี ้

 
2)  อิทธิพลอิสระของแหลงน้าํ 

 
ตารางที่ 9ข ช้ีใหเห็นชัดเจนวาทั้งคาบีโอดขีองน้ําเสียชุมชนและ                

น้ําชลประทานภายหลงัจากถูกบําบัดแลวทุกรอบ มีคาต่ํากวาเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งชมุชน กลาวคือ 
น้ําเสียชุมชนและน้ําชลประทานภายหลังการบําบัดมีคาเฉลี่ยบีโอดีต่ํามากคือเพียงอยูในพิสัย 0.6-2.8 
และ 0.4-2.4 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และเมื่อนําเสนอคาเฉลี่ยของแตละรอบรวม 11 รอบ 
(ตารางที่ 9ข) มาศึกษาการกระจายตวัของขอมูลพบวา สวนใหญผันแปรอยูในพิสัย 1.6 + 0.7 และ 
1.1 + 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงถือวาต่ํามากแมจะมีสัมประสิทธิ์ของความปรวนแปรสงูมากคือ 45.7 
และ 61.1 % สําหรับน้ําเสียชุมชนและน้ําชลประทาน ตามลําดับ การที่คาบีโอดีภายหลังการบําบัดมี
คาลดต่ําลงมากและเปนที่นาพอใจอยางยิ่ง เนื่องจากมีคาต่ํากวาคามาตรฐานน้ําทิ้งชุมชนมาก ที่เปน
เชนนี้เพราะในการทดลองนี้ใชดินเหนียว (clay; C) ซ่ึงทําใหเปนดินรวนเหนยีว (clay loam, CL) 
ดวยการเติมทรายลงไปใหมสัีดสวนดนิเหนียว: ทรายหยาบ 3: 1 ทําใหมีปริมาณ active Fe มากตาม
ไปดวย ทั้งนี้เนื่องจากอนภุาค clay มีความสัมพันธกับปริมาณ active Fe และ active Mn 
(Prabuddham, 1975) ดินที่ใชในการทดลองนี้ทุกแปลงจึงมีตัวรับอิเล็กตรอนเพียงพอทีจ่ะให            
จุลินทรียพวกที่ไมตองการแกสออกซิเจนใชในการหายใจแลวยอยสลายสารอินทรียกลุม
คารโบไฮเดรตซึ่งนาจะเปนน้ําตาลซูโครสมากที่สุดสําหรับน้ําเสียชุมชนเมืองเพชรบรีุนี้ เพราะมี
อุตสาหกรรมทําขนมอยูหลายแหงไปเปนแกสคารบอนไดออกไซดไดเกือบหมด เพราะวาน้ําเสีย 
กอนการบําบดัสําหรับงานวจิัยนี้มีคาบีโอดีอยูไมเกิน 48.5 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงยังต่ํากวาผลการ 
ศึกษาของสิทธิชัย (2538) ซ่ึงพบวาระบบบําบัดน้ําเสียดวยดนิน้ําขังสลับแหงรวมกบัพืชนี้สามารถ
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บําบัดสารอินทรียซ่ึงมีคาบีโอดีสวนใหญอยูในพิสัย 69.7 + 22.9  มิลลิกรัมตอลิตร ใหลดลงเหลือ
สวนใหญอยูเพียงในพิสัย 10.0 + 2.9 มิลลิกรัมตอลิตร ดังนั้นงานวิจยันีจ้ึงมีประสิทธิภาพในการ
บําบัดสูงกวา และเมื่อไมนานมานี้ยพุเยาว (2544) เสนอไววาระบบบําบดัน้ําเสียนี้จะสามารถบําบัด
น้ําเสียชุมชนทีม่ีคาบีโอดีสูงถึง 400 มิลลิกรัมตอลิตรไดก็ตาม แตควรจะไดวิจยัเพื่อยนืยันขีดความ 
สามารถของระบบนี้กับน้ําเสียที่มีสารอินทรียสูงแตอยูในรูปอื่นๆ และอาจมีสมบตัิทางเคมีอ่ืนๆ เชน 
ความเปนกรด-ดาง และความเค็มสูงโดยมแีละไมมีการจดัการความเปนกรด-ดาง และความเค็มนั้น
ตอไปดวย 

 
3)  อิทธิพลอิสระของชนิดพชื 

 
ตารางที่ 9ค ช้ีใหเห็นวาพุทธรักษาทั้ง 3 พันธุ คือ พุทธรักษาตนสูงใบมวง

ดอกแดง พุทธรักษาตนสูงใบเขียวดอกเหลือง พุทธรักษาตนเตี้ยใบเขียวดอกชมพู และดินเปลา     
ซ่ึงสามารถบําบัดน้ําเสียไดไมแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 9ก) โดยมีคาบีโอดีหลังการบําบัดต่ํา
มากในพิสัย 0.4 – 3.2 มิลลิกรัมตอลิตรเทานั้น เมื่อนําเอาคาเฉลี่ยของอิทธิพลของพุทธรักษาแตละ
พันธุและของดินเปลาของแตละรอบของทั้ง 11 รอบ (ตารางที่ 9ค) มาศึกษาการกระจายของขอมูล
พบวามีการกระจายอยูในพิสัย 1.4 + 0.5  1.5 + 1.0  1.4 + 1.0 และ 1.1 + 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงถือ
วาต่ํามากและต่ํากวาที่เคยมรีายงานกันไวในอดีต แมจะมีสัมประสิทธิ์ของความปรวนแปรสูงมาก 
คือ 34.9  64.0  67.8 และ 48.9 สําหรับพุทธรักษา 3 พันธุ คือ ตนสูงใบมวงดอกแดง ตนสูงใบเขียว
ดอกเหลือง ตนเตี้ยใบเขียวดอกชมพู และดนิเปลา ตามลําดับ เปนที่นาสงัเกตวาคาเฉลีย่ของบีโอดีใน
ดินเปลามีแนวโนมต่ํากวาเมือ่มีพืชอยางชัดเจน ขอมูลนี้ช้ีใหเห็นวากลไกหลักที่ทําใหเกิดการบําบัด
สารอินทรียหรือบีโอดีในระบบนี้คือ การหายใจแบบ anaerobic respiration ของ facultative 
anaerobes ในดินโดยใช active Fe และ active Mn ในดินแหงกอนการทดลอง และ Fe(OH)3 ซ่ึง
เกิดขึ้นในวันที่ 6-7 ของแตละรอบของการบําบัด  เมื่อน้าํที่ขังอยูถูกระบายออกหมดแลวและปลอย
ใหแหงจนดินแตกระแหงเปนเวลาอีก 2 วนั เปนตวัรับอิเล็กตรอนตั้งแตวันที ่1-5 ที่มีการขังน้ําโดย
ใชสารอินทรียกลุมคารโบไฮเดรตเปนตวัใหอิเล็กตรอนกลายเปนแกสคารบอนไดออกไซดหายไป
สวนสาร อินทรียกลุมโปรตีนทั้งโปรตีนธรรมดาและฟอสโฟโปรตีนนาจะถูกนําเอาไปใชเปน
อาหารเพื่อการสรางเซลลเปนการเพิ่มประชากรของจุลินทรียกลุมนี้ซ่ึงจะไดกลาวถึงในตอนตอไป 
สําหรับประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียที่แทจริงจะไดนําเสนอตอไป การไมแตกตางกันทาง
สถิติของแปลงทดลองที่มีพุทธรักษาและไมมีพืชเลยนีแ้สดงวาระบบบําบัดคารโบไฮเดรตน้ําเสียนี้
เปนผลงานของ facultative anaerobes ในดนิโดยใช Fe (III) และ Mn (IV) เปนตวัรับอิเลคตรอนเพื่อ
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การหายใจ กลายเปน CO2 หายไปแตตองมีพืชเพื่อขนยายมลสารอื่นๆ ที่ผานขบวนการบําบัดแลว
ออกไปจากระบบดินหลังจากเก็บเกี่ยวพืชเอาไปใชตอไปทําใหไมเกิดการสะสมมลสารในดิน 
สมมติฐานที่วาควรจะมกีารบําบัดสารอินทรียในแนวนอนที่เปนผลงานของ aerobes ที่มาใช O2 ซ่ึง
ถูกปลดปลอยบางสวนออกมาที่ผิวรากของพืชที่เหมาะสมแลว aerobes ในดินซึ่งนาจะเปน 
facultative anaerobes นําเอาไปใชเปนตวัรับอิเลคตรอนเพื่อการหายใจแลวไดรับคารโบไฮเดรตใน
น้ําเสียซ่ึงจะไหลมาหารากตลอดเวลากลางวันที่มีแสงอาทิตย เพราะพชืจะตองดดูน้ําตลอดเวลาเพื่อ
เอาไปใชระบายความรอนออกจากผิวใบ และเพื่อเอาไปใชเปนวัตถุดิบในขบวนการ photosynthesis 
โดยคารโบไฮเดรตประเภทกลูโคสจะถูกใชเปนตัวใหอิเลคตรอนโดยตรง สวนคารโบไฮเดรตอื่นๆ 
ก็จะถูกน้ํายอยของ aerobes ที่ถูกปลอยออกมายอยใหเปนกลูโคสและถูกยอยสลายกลายเปน CO2 
หายไป คาบีโอดีจึงลดลงเพิม่ขึ้นจากที่กจิกรรมของ facultative anaerobes ซ่ึงเปนการบําบัดใน
แนวดิ่งดังไดกลาวแลว จึงไมชัดเจนถึงระดบันัยสําคัญ ความแปรปรวนภายในที่สูงมากซึ่งแสดงได
โดยคาสัมประสิทธิ์ของความปรวนแปรของ sub plot ซ่ึงสูงกวา 50% (อยูในพิสัย 55.4-78.2%) มี
สวนลดความชัดเจนของการแตกตางนี ้
 

2.1.2  ความเปนกรด-ดางของน้ําภายหลังการบําบัด 
 

ตารางที่ 10 นําเสนอผลการวิเคราะหโดยใชสถิติแบบงายๆ สําหรับคุณภาพน้ํา 
เสียชุมชนที่ผานการบําบัดดวยระบบดนิน้ําขังสลับแหงรวมกับพืช ในสภาพใหน้ําทวมขัง 5 วัน 
สลับปลอยแหง 2 วัน ซ่ึงพบวาคาเฉลี่ยความเปนกรด-ดางของน้ําเสียชุมชนจากการทดลอง 3 ซํ้า ใน
แปลงพุทธรักษาทั้ง 3 พันธุ คือ พุทธรักษาตนสูงใบมวงดอกแดง พุทธรักษาตนสูงใบเขียวดอก
เหลือง พุทธรักษาตนเตี้ยใบเขียวดอกชมพ ูและดินเปลา ผันแปรอยูในพิสัย 6.8-8.3  6.7-8.0  6.9-8.1 
และ 6.9-8.2 ตามลําดับ สวนใหญจะกระจายอยูในพิสัย 7.3 + 0.6  7.2 + 0.5  7.4 + 0.5 และ 7.4 + 0.5 
ตามลําดับ ซ่ึงใหคา CV นอยมากเพยีงรอยละ 7.8  6.5  7.1 และ 6.6 ตามลําดับ และเมือ่พิจารณาคา
ความเปนกรด-ดางของน้ํากอนการบําบัดและภายหลังการบําบัด พบวาคาเฉลี่ยความเปนกรด-ดาง
ภายหลังการบาํบัดในแปลงพุทธรักษาทั้ง 3 พันธุ คือ พุทธรักษาตนสูงใบมวงดอกแดง พุทธรักษา
ตนสูงใบเขียวดอกเหลือง พทุธรักษาตนเตีย้ใบเขยีวดอกชมพู และดนิเปลามีคาลดลงกวาในน้ําดิบ
กอนการบําบดั สวนประสทิธิภาพในการบําบัดความเปนกรด-ดางมีคาเฉลี่ยเทากับ 6.3  7.1  5.5 และ 
5.4 เปอรเซ็นต ตามลําดับ การลดลงของความเปนดางของน้ําเสียชุมชนกอนการบําบดันี้ลงมาอยู
ระดับใกลเปนกลางมากขึ้นนีส้นับสนุนความดีของระบบบําบัดนี้ เพราะในขบวนการหายใจของ    
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ตารางที่ 10  คาเฉลี่ยความเปนกรด-ดางของน้ําเสียชุมชนและน้ําชลประทานภายหลังการบําบัดดวย 
                    ระบบดินน้ําขังสลับแหงรวมกับพืช 
 

ชนิดพืช   รอบที ่    Mid Mean SD CV Ap.eff 

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

ในน้ําเสียชุมชน         

ก. กอนบําบัด 8.1 7.9 8.1 7.7 7.3 7.6 7.7 7.8 0.3 4.2 - 

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

8.3 7.4 7.4 6.8 7.0 6.8 7.6 7.3 0.6 7.8 6.3 

(ข.) พุทธรักษาตนสูง 
ใบเขียวดอกเหลือง 

8.0 7.5 7.4 6.9 7.0 6.7 7.3 7.2 0.5 6.5 7.1 

(ค.) พุทธรักษาตนเตี้ย 
ดอกชมพู 

8.1 7.6 7.7 6.9 6.9 6.9 7.5 7.4 0.5 7.1 5.5 

(ง.) ดินเปลา 8.2 7.6 7.5 6.9 7.1 6.9 7.5 7.4 0.5 6.6 5.4 

ในน้ําชลประทาน         

ก. กอนบําบัด 8.3 8.1 8.4 8.0 7.9 7.9 8.2 8.1 0.2 2.7 - 

ข. เมื่อผานการบําบัดแลวใน           

(ก.) พุทธรักษาตนสูง 
ใบมวงดอกแดง 

8.1 7.5 7.5 6.6 7.0 7.0 7.4 7.2 0.6 7.8 10.8 

(ข.) พุทธรักษาตนสูง 
ใบเขียวดอกเหลือง 

7.5 8.0 7.7 6.8 7.0 6.9 7.4 7.3 0.5 7.0 9.9 

(ค.) พุทธรักษาตนเตี้ย 
ดอกชมพู 

8.2 7.9 7.5 7.0 7.0 7.0 7.6 7.4 0.5 7.2 8.3 

(ง.) ดินเปลา 7.8 7.8 7.9 7.0 6.9 6.8 7.3 7.4 0.5 7.0 9.1 
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จุลินทรียจะเกดิกรดอินทรยีซ่ึงจะทําใหอนมุูลคารบอเนตและไบคารบอเนตถูกสลายตวัไปเปนแกส
คารบอนไดออกไซดหายไปจากระบบไดดวย 
 

สวนคาความเปนกรด-ดางของน้ําชลประทานเมืองเพชรบุรี เมื่อผานการบําบัด 
ดวยระบบดนิน้ําขังสลับแหงรวมกับพืชในสภาพใหน้ําทวมขัง 5 วัน สลับปลอยแหง 2 วัน (ตารางที่ 
10) พบวามีคาผันแปรอยูในพิสัย 6.6-8.1  6.8-8.0  7.0-8.2 และ 6.8-7.9 ตามลําดับ สวนใหญจะ
กระจายอยูในพิสัย 7.2 + 0.6  7.3 + 0.5  7.4 + 0.5 และ 7.4 + 0.5 ตามลําดับ ซ่ึงใหคา CV นอยมาก
เพียงรอยละ7.8  7.0  7.2 และ 7.0 ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาคาความเปนกรด-ดางของน้ํากอนการ
บําบัดและภายหลังการบําบัด พบวาคาเฉลี่ยความเปนกรด-ดางภายหลังการบําบัดในแปลง
พุทธรักษาทั้ง 3 พันธุ คือ พุทธรักษาตนสูงใบมวงดอกแดง พุทธรักษาตนสูงใบเขียวดอกเหลือง 
พุทธรักษาตนเตี้ยใบเขยีวดอกชมพ ูและดนิเปลามีคาลดลง สําหรับประสิทธิภาพในการบําบัดมี
คาเฉลี่ยโดยสงัเขปเทากับ 10.8  9.9  8.3 และ 9.1เปอรเซ็นต ตามลําดับ การมีประสิทธิภาพในการ
บําบัดโดยสังเขป (การลดความเปนดาง) ในน้ําชลประทานหลังการบําบัดนี้ก็สามารถอธิบายไดดวย
การเกิดกรดอนิทรียแลวกําจดัคารบอเนตและไบคารบอเนตบางสวนออกไปจากน้ําทีผ่านการบําบัด
แลว แตที่มีประสิทธิภาพสูงกวาในน้ําเสยีก็เพราะความเปนดางกอนการบําบัดของน้ําเสียชุมชนต่ํา
กวาของน้ําชลประทานเพราะน้ําเสียชุมชนนาจะมกีรดแลกติกมากกวา เพราะนาจะมีน้าํตาลมากกวา
และเกดิกรดไพรูวิก ซ่ึงเปนตัวรับอิเลคตรอนที่ดีตัวหนึ่ง (Ponnamperuma, 1965) ขบวนการแปร
สภาพอินทรียไนโตรเจนเปนแอมโมเนยีมจึงสูงกวาดังไดกลาวแลว และผลจากการใชกรดไพรวูิก
เปนตัวรับอิเลคตรอนโดยมนี้ําตาลกลูโคสเปนตัวใหอิเลคตรอนก็สงผลใหเกดิกรดแลกติกขึ้น การ
ลดลงของความเปนดางภายหลังการบําบัดบงชี้ไดวาพืชนาจะมกีารดูดซับอนุมูลบวกที่เปนดาง 
(basic cation:Na+, K+, Ca2+, Mg2+) ออกไปจากดินและน้ํามากขึ้นดวยคาความเปนกรด-ดางจึงลดลง 
และเปนไปไดวาบริเวณรากพืชมีการปลดปลอยกรดอินทรียออกมาเพือ่ชวยในการละลายธาตุอาหาร
พืชในสภาพทีเ่ปนดางโดยตรงและ/หรือสงเสริมใหจุลินทรียดินมาอาศยัอยูบริเวณรากแบบพึ่งพา
อาศัยกัน และปลดปลอยกรดออกมาละลายธาตุอาหารใหกับพืช และพืชก็จะปลดปลอย
คารโบไฮเดรตใหกับจุลินทรีย (Alexander, 1961) 
 

เมื่อนําขอมูลดิบจากตารางผนวกที่ 2 มาวิเคราะหคาทางสถิติที่สําคัญตาม   
แผนการทดลองแบบ Split Plot Design และวิเคราะหความแตกตางของอทิธิพลอิสระของแหลงน้าํ
ที่ใชในการทดลองและชนิดของพืชดวย Duncan’s Multiple Range Test สามารถแสดงผลการ
วิเคราะหไดดังตารางที่ 11 ในตารางที่ 11ก นําเสนอเฉพาะคา F-value ตารางที่ 11ข นําเสนอคาเฉลี่ย  
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ตารางที่ 11  อิทธิพลของแหลงน้ํา ชนิดพืช และอิทธิพลรวมของปจจยัทัง้สองตอคาเฉลี่ยความเปน 
                    กรด-ดางของน้ําที่ผานการบําบัดดวยระบบดนิน้ําขังสลับแหงรวมกับพืช 
 

ก.  F value MS error และ CV(%) 
 

รอบที่ 
SOV 

 
df 1 3 5 7 9 11 

Water(W) 1 4.15 NS 2.05 NS 4.79 NS 0.57 NS 0.06 NS 0.00 NS 

MS error a 
CV(a) 

2 0.0788 
3.5 

0.2499 
6.5 

0.0180 
1.8 

0.0469 
3.2 

0.0136 
1.7 

0.0179 
2.0 

Plant(P) 
Wx P 

3 
3 

2.61 NS 
0.76 NS 

2.22 NS 
1.33 NS 

0.99 NS 
1.40 NS 

1.52 NS 
0.63 NS 

0.55 NS 
1.90 NS 

2.00 NS 
2.33 NS 

MS error b 
CV(b) 

12 0.0995 
3.9 

0.0492 
2.9 

0.0588 
3.2 

0.0383 
2.8 

0.0127 
1.6 

0.0159 
1.8 

 
ข.  อิทธิพลอิสระของแหลงน้าํที่ใชในหนวยทดลองตอคาเฉลี่ยความเปนกรด-ดาง 

 
แหลงน้ํา รอบที่ 

 1 3 5 7 9 11 
น้ําเสียชุมชน 8.1 7.5 7.5 6.9 7.0 6.8 
น้ําชลประทาน 7.9 7.8 7.6 6.8 7.0 6.8 

 
ค.  อิทธิพลอิสระของชนิดพชืตอคาเฉลี่ยความเปนกรด-ดาง 
 

ชนิดพืช   รอบที่    
 1 3 5 7 9 11 

พุทธรักษาตนสูงใบมวงดอกแดง 
พุทธรักษาตนสูงใบเขียวดอกเหลือง 
พุทธรักษาตนเตี้ยใบเขยีวดอกชมพ ู
ดินเปลา 

8.2 
7.8 
8.2 
8.0 

7.5 
7.8 
7.8 
7.7 

7.5 
7.6 
7.6 
7.7 

6.7 
6.8 
6.9 
6.9 

7.0 
7.0 
7.0 
7.0 

6.8 
6.8 
6.9 
6.8 
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ความเปนกรด-ดางที่ไดรับอทิธิพลอิสระของแหลงน้ําที่ใชในการทดลอง และตารางที ่11ค นําเสนอ
คาเฉลี่ยคาความเปนกรด-ดางที่ไดรับอิทธิพลอิสระของชนิดพืช  ขณะที่อิทธิพลรวมนั้นสามารถใช
ขอมูลในตารางที่ 10 ได ผลการศึกษาสามารถอธิบายไดดังนี ้
 

1)  การทดสอบความแตกตาง 
 

จากผลการวิเคราะหทางสถิติในตารางที ่11ก พบวาอิทธิพลอิสระของแหลง
น้ําชนิดพืชและอิทธิพลรวมของปจจัยทั้งสองนี้ไมมากพอที่จะทําใหความแตกตางของความเปน
กรด-ดางสูงถึงระดับนยัสําคัญทั้งๆ ที่คา CV(a) และ CV(b) ต่ํามาก (<7.5%) และไมจําเปนจะตอง 
วิเคราะหอิทธิพลรวมอีกเพราะแสดงคาเฉลี่ยของตํารับยอยและตํารับหลักไวแลวในตารางที่ 10 และ
อธิบายไวแลวดวย สวนอิทธพิลอิสระสามารถวิเคราะหและอธิบายไดดงันี้  

 
2)  อิทธิพลอิสระของแหลงน้าํ 

 
ตารางที่ 11ข แสดงอิทธิพลอิสระของแหลงน้ําตอคาเฉลี่ยความเปนกรด-ดาง

ของน้ําเสียชุมชน และน้ําชลประทาน ซ่ึงพบวา น้ําเสียชุมชนและน้ําชลประทานภายหลังการบําบัด
มีคาเฉลี่ยความเปนกรด-ดางอยูในพิสัย 6.8-8.1 และ 6.8-7.9 ตามลําดบั และเมื่อนําคาเฉลี่ยของแตละ
รอบทั้ง 11 รอบในตารางที่ 10ข มาศึกษาการกระจายตัวแบบปกติพบวา สวนใหญในน้ําเสียชุมชน
และน้ําชลประทานหลังการบําบัดจะอยูในพิสัย 7.3 + 0.5 และ 7.3 + 0.5โดยมีคาสัมประสิทธิ์ของ
ความปรวนแปรต่ํามากเพียงรอยละ 5.9 และ 6.9 ตามลําดับ การที่คาเฉลี่ยโดยรวมของความเปน
กรด-ดางในน้าํเสียชุมชนหลงัการบําบัดมีแนวโนมต่ํากวาของน้ําชลประทานเล็กนอยนัน้นาจะ
เนื่องจากในน้าํเสียชุมชนมีน้าํตาลมากกวาจึงมีการหายใจไดมากกวาและเกิดกรดไดมากกวา แตทีไ่ม
แตกตางถึงระดับนัยสําคัญนัน้นาจะเปนเพราะโปรตอนที่เกิดขึ้นในกรดถูกนําเอาไปใชในขบวนการ
หายใจแบบ anaerobic ของ anaerobes ในดนิใหกลายเปนน้ํา (Ponnamperuma, 1965) โดยใช active 
Fe และ Mn ที่มีอยูในดินแหงกอนการขังน้าํและอาจใช Fe(OH)3  ซ่ึงเกิดขึ้นหลังจากการระบายน้ําใน
วันที่ 6 แลวปลอยใหแหงรวม 2 วันเปนตัวรับอิเลคตรอนนั่นเอง คาเฉลีย่ความเปนกรด-ดางของน้ํา
ทั้งกอนและหลังการบําบัดนี ้อยูในเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งชุมชนที่มีประชากร 2,500 คนขึ้น
ไป โดยกําหนดไวที ่pH 5-9 (เปยมศกัดิ,์ 2536) 
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3)  อิทธิพลอิสระของชนิดพชื 
 

ตารางที่ 11ค แสดงอิทธิพลอิสระของชนิดพืชตอคาเฉลี่ยความเปนกรด-ดาง
ในน้ําภายหลังการบําบัด ซ่ึงพบวาแปลงพทุธรักษาทั้ง 3 พันธุ คือ พุทธรักษาตนสูงใบมวงดอกแดง 
พุทธรักษาตนสูงใบเขียวดอกเหลือง พุทธรักษาตนเตีย้ใบเขียวดอกชมพู และดนิเปลา ไมสามารถทํา
ใหความเปนกรด-ดางแตกตางถึงนัยสําคัญ ในตารางที่ 11ก นั้นมีพิสัยแคบๆ อยูระหวาง 6.7 – 8.2 
เทานั้น และเมือ่ทดลองนําเอาคาเฉลี่ยในแตละรอบทั้ง 11 รอบมาศึกษาการกระจายแบบปกติพบวา 
ใน 4 ตํารับทดลองนั้นมีพิสัยของความเปนกรด-ดางอยูในชวงแคบๆ คอื 7.3 + 0.6  7.3 + 0.5        
7.4 + 0.5 และ 7.4 + 0.5 โดยมีสัมประสิทธิ์ของความปรวนแปรต่ํามากคอืเพียงรอยละ 7.7  6.4  7.1 
และ 6.6 ตามลําดับ  
 

2.1.3  ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําภายหลังการบําบัด 
 

ในการวิเคราะหคุณภาพน้ําเสียชุมชนภายหลังการบําบัดปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดดวยพทุธรักษาทั้ง 3 พันธุ คือ พุทธรักษาตนสูงใบมวงดอกแดง พุทธรักษาตนสูงใบเขียว
ดอกเหลือง พทุธรักษาตนเตีย้ใบเขยีวดอกชมพู และดนิเปลา มีคาผันแปรอยูในพิสัย 1.5-2.0  1.1-1.5 
1.1-2.0 และ 1.5-2.3 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับสวนใหญจะกระจายอยูในพิสัย 1.7 + 0.2  1.3 + 0.2  
1.5 + 0.4 และ 1.8 + 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ มีคา CV รอยละ 14.5 13.1 23.0 และ 17.6 
ตามลําดับ มีประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดโดยสังเขปเฉลี่ยเทากับ 92.4  94.3  93.3 และ 
92.0 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ตารางที่ 12) 
 

สวนปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําชลประทานภายหลงัการบําบัดดวย
พุทธรักษาทั้ง 3 พันธุ คือ พุทธรักษาตนสูงใบมวงดอกแดง พุทธรักษาตนสูงใบเขียวดอกเหลือง 
พุทธรักษาตนเตี้ยใบเขยีวดอกชมพ ูและดนิเปลา พบวามีไนโตรเจนทัง้หมดสวนใหญมีคาผันแปรอยู
ในพิสัย 0.6-1.1  0.9-1.3  0.7-0.9 และ 0.9-1.3 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และสวนใหญกระจายอยู
ในพิสัย 0.8 + 0.2  1.3 + 0.2  0.8 + 0.1 และ 1.2 + 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ มีคา CV รอยละ 
24.7  17.7  11.9 และ 17.6 ตามลําดับ มีประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดเทากับ 52.4  23.5  
50.6 และ 30.0 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ตารางที่ 12) 
 
 



 

76 

ตารางที่  12  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเสียชุมชนและน้ําชลประทานภายหลงัการบําบัดดวย  
                     ระบบดินน้ําขังสลับแหงรวมกับพืช (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 

ชนิดพืช   รอบที่    Mid Mean SD CV Ap.eff 

 1* 3 5 7 9 11 Point   (%) (%) 

ในน้ําเสียชุมชน  

ก. กอนบําบัด 17.0 19.0 19.0 23.0 29.0 29.0 23.0 22.7 5.3 23.3 _ 

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

2.0a 1.8 2.0 1.7 1.4 1.5 1.7 1.7 0.2 14.5 92.4 

(ข.) พุทธรักษาตนสูง 
ใบเขียวดอกเหลือง 

1.3 a-c 1.1 1.1 1.5 1.5 1.2 1.3 1.3 0.2 13.1 94.3 

(ค.) พุทธรักษาตนเตี้ย 
ดอกชมพู 

1.7a 1.7 1.1 2.0 1.5 1.1 1.5 1.5 0.4 23.0 93.3 

(ง.) ดินเปลา 1.9a 1.5 1.5 2.3 1.7 2.0 1.9 1.8 0.3 17.6 92.0 

ในน้ําชลประทาน         

ก.กอนบําบัด 1.5 1.7 1.9 1.5 1.9 1.7 1.7 1.7 0.2 10.6 _ 

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

0.6c 0.8 0.9 0.6 1.1 0.9 0.8 0.8 0.2 24.7 52.4 

(ข.) พุทธรักษาตนสูง 
ใบเขียวดอกเหลือง 

1.5ab 1.5 1.3 1.3 1.3 0.9 1.2 1.3 0.2 17.7 23.5 

(ค.) พุทธรักษาตนเตี้ย 
ดอกชมพู 

0.8bc 0.8 0.9 0.9 0.9 0.7 0.8 0.8 0.1 11.9 50.6 

(ง.) ดินเปลา 1.3 a-c 0.9 1.5 1.3 1.1 1.0 1.2 1.2 0.2 17.6 30.0 
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ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดภายหลังการบําบัดมีปริมาณลดลงทั้งในแปลงที่มีพืช
และในแปลงที่ไมมีพืช  และมีคาไมเกนิเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากอาคารประเภท ก (ขนาด
ชุมชนมากกวา 2,501 คนขึ้นไป) ที่กําหนดปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดไวไมเกิน 35.0 มิลลิกรัมตอ
ลิตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2539) การที่ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในน้าํเสียชุมชนภายหลังการบําบดั
มีปริมาณลดลงนี้นาจะเปนเพราะนอกจากแอมโมเนียมซึง่เปนองคประกอบหลักของไนโตรเจน
ทั้งหมด (73.7-89.7% ในตารางที่ 4) จะถูกพืชดูดเอาไปใชเปนประโยชนเพื่อการสรางความเจริญ 
เติบโตและเหลือถูกดึงดูดยดึไวโดยอนุภาคดินเหนียว แลวยังนาจะเกิดจากการเปลี่ยนรูปของอินทรีย
ไนโตรเจนใหเปนแอมโมเนยีมแลวหายไปจากน้ําที่ระบายออกหลังจากถกูบําบัดในระบบดินน้ําขัง
สลับแหงรวมกับพืชนี้แลวโดยกลไกทั้งสองที่กลาวแลว เพราะประสิทธิภาพในการบาํบัด
ไนโตรเจนทั้งหมดนี้สูงกวา 73.7-89.7%  และ 24.7-48.0% ของไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเสียชุมชน
และน้ําชลประทาน ตามลําดบั ซ่ึงจะไดพจิารณาในเรื่องความสัมพันธกบัอายุของพืชตอไป และเมือ่
นาํขอมูลดิบในตารางผนวกที่ 3 มาวิเคราะหคาทางสถิติที่สําคัญ แลวเสนอไวในตารางที่ 13 โดย
ตารางที่ 13ก วเิคราะหความปรวนแปรแลวนําเสนอคา F-value สวนตารางที่ 13ข นําเสนอคาเฉลี่ย
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําที่ไดรับอทิธิพลอิสระของแหลงน้ําที่ใชในการทดลอง และตารางที ่
13ค นําเสนอคาเฉลี่ยปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่ไดรับอิทธิพลอิสระของชนิดพืช ขณะที่อิทธิพล
รวมนั้นสามารถใชขอมูลในตารางที่ 12 ได ผลการทดลองสามารถอธิบายไดดังนี ้
 

1)  การทดสอบความแตกตาง 
 

ตารางที่ 13ก พบวาอิทธิพลอิสระของน้ําเสียชุมชนและน้ําชลประทานสงผล
ใหปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติในรอบที ่1 และรอบที่ 11 
สวนอิทธิพลอิสระของชนิดพืชสงผลใหปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ยิ่งทางสถิติเฉพาะรอบที ่11 และอิทธิพลรวมของแหลงน้ํากับชนดิพืช พบวามีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญเฉพาะรอบที่ 1 เพียงรอบเดียว ความปรวนแปรภายในขอมูลดบิทั้งระหวางซ้ําและชนิด
พืช+ดินเปลา (ตํารับยอย) ภายใน ชนิดน้ํา (ตํารับหลัก) ซ่ึงสูง (>25%) ของ CV(a) ในรอบที่ 3  5  7 
และ 9 นาจะเปนตนเหตุที่ทาํใหอิทธิพลของน้ําชัดเจนถึงระดับนยัสําคัญ ทํานองเดียวกับความ
ปรวนแปรที่สูงของ CV(b) ภายในตํารับยอย ยกเวนในรอบที่ 11 ทําใหอืทธิพลอิสระของชนิดพืช
แตกตางกันไมถึงระดับนัยสําคัญ สวนอิทธิพลรวมของปจจัยทั้งสองสงผลถึงระดับนัยสําคัญเฉพาะ
เมื่อเร่ิมทดลองในรอบที่ 1 เทานั้นทั้งๆ ที่คา CV(b) สูงกวา 25% นี้นาจะมิไดเกดิโดยบังเอิญ อิทธิพล
อิสระและรวมของปจจัยทั้งสองนี้ สามารถแยกอธิบายไดดังนี ้
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ตารางที่  13  อิทธิพลของแหลงน้ํา ชนิดพืช และอิทธิพลรวมของปจจยัทัง้สองตอคาเฉลี่ยปริมาณ 
                      ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําที่ผานการบําบัดดวยระบบดินน้าํขังสลับแหงรวมกับพืช 
 

ก.  คา F value MS error และ CV (%) 
 

รอบที่ SOV df 

1 3 5 7 9 11 

Water (W) 1 44.63* 13.08 NS 3.82 NS 17.23 NS 7.98 NS 43.75* 

MS error a 
CV(a) 

2 0.0612 
17.94 

0.1388 
29.41 

0.1117 
25.71 

0.2467 
34.15 

0.1254 
26.98 

0.0467 
18.65 

Plant(P) 
W x P 

3 
3 

1.04 NS 
4.30* 

0.06 NS 
2.46 NS 

1.39 NS 
2.10 NS 

2.86 NS 
1.74 NS 

0.31 NS 
0.31 NS 

7.75** 
2.03 NS 

MS error b 
CV(b) 

12 0.1529 
28.35 

0.2550 
39.87 

0.2025 
34.62 

0.1586 
27.39 

0.1996 
34.04 

0.0506 
19.41 

 
ข.  อิทธิพลอิสระของแหลงน้าํที่ใชในหนวยทดลองตอคาเฉลี่ยปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
 

แหลงน้ํา   รอบที่    

 1 3 5 7 9 11 

น้ําเสียชุมชน 1.7a 1.5 1.4 1.9 1.5 1.4 a 

น้ําชลประทาน 1.0b 1.0 1.2 1.0 1.1 0.9 b 

 

ค.  อิทธิพลอิสระของชนิดพชืตอคาเฉลี่ยปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 

รอบที่ ชนิดพืช 

1 3 5 7 9 11 

พุทธรักษาตนสูงใบมวงดอกแดง 
พุทธรักษาตนสูงใบเขียวดอกเหลือง 
พุทธรักษาตนเตี้ยใบเขียวดอกชมพู 
ดินเปลา 

1.3 
1.4 
1.2 
1.6 

1.3 
1.3 
1.2 
1.2 

1.4 
1.2 
1.0 
1.5 

1.2 
1.4 
1.4 
1.8 

1.2 
1.4 
1.2 
1.4 

1.2 b 
1.0 b 
0.9c 
1.5 a 
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2)  อิทธิพลอิสระของแหลงน้าํ 
 

ตารางที่ 13ข แสดงอิทธิพลอิสระของน้ําเสียชุมชนและน้ําชลประทานตอ
คาเฉลี่ยปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําภายหลังการบาํบัด ซ่ึงพบวาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดใน
น้ําเสียชุมชนหลังการบําบัดสูงกวาในน้ําชลประทานอยางมีนัยสําคัญเฉพาะในรอบที่ 1 (1.7a และ
1.0b) และรอบที่ 11 (1.4a และ0.9b) ทั้งนี้เพราะในรอบที่ 1 นั้นพืชยังเล็กอยูจึงอาจดูดเอาแอมโมเนียม
จากน้ําเสยีชุมชนซ่ึงในน้ํากอนบําบัดนั้นสงูกวาในน้ําชลประทานมากเอาไปใชไดไมมากนัก สวน
ในรอบที่ 11 พุทธรักษาออกดอกเกือบทกุแปลงแลวจึงนาจะตองการแอมโมเนียมมากขึ้นทําให
แอมโมเนียมในน้ําที่บําบัดแลวทั้งในน้ําเสียชุมชนและในน้ําชลประทานหายไปมากขึ้น เมื่อนําเอา
คาเฉลี่ยในแตละรอบทั้ง 11 รอบในตารางที่ 13ข นี้มาศึกษาการกระจายแบบปกติพบวาในแปลงที่
ใชน้ําเสียชุมชนและน้ําชลประทานอยูในพิสัย 1.6 + 0.2 และ 1.0 + 0.1 มิลลิกรัมตอลิตรโดยมีคา CV 
คอนขางต่ําคือ 11.0 และ 10.0% ตามลําดับ แนวโนมการสูงกวาของคาไนโตรเจนทั้งหมดในแปลง
น้ําเสียชุมชนอาจเกิดจากการไลที่ของแอมโมเนียมในดนิที่ถูกดินดดูยึดไวเพราะรากพชืใชไมหมด
ทั้งที่มีอยูกอนแลวและหลังจากถูก ammonifiers ในดนิทําใหเกิดขึ้นนัน้โดย Fe++ และ Mn++ ที่เกิด
มากขึ้นเพราะในน้ําเสยีชุมชนมีตัวใหอิเลคตรอน (คารโบไฮเดรต) มากกวา active Fe และ Mn ซ่ึง
อยูในรูป Fe (III) และ Mn (IV) จึงถูก reduced ไดมากกวาและมากขึ้นๆ เมื่อรอบของการบําบัดมาก
ขึ้นเพราะประชากรของจุลินทรียนาจะเพิ่มขึ้นๆ ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดจึงลดลงดังแนวโนมที่
เห็นไดซ่ึงจะไดนําเสนอในภายหลัง และเนือ่งจากแอมโมเนียมและไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําดิบของ
น้ําเสียชุมชนสงูกวาจึงอาจเกนิความตองการของพืชจึงเหลืออยูมากกวา 
 

3)  อิทธิพลอิสระของชนดิพชื 
 

ตารางที่ 13ค แสดงอิทธิพลอิสระของชนิดพืชตอคาเฉลี่ยปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมด ซ่ึงพบวามีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญยิ่งเฉพาะในรอบที ่11 (ตารางที่ 13ก) เทานัน้ โดย
ดินเปลามีคาเฉลี่ยสูงสุด มีคาเทากับ 1.5 มิลลิกรัมตอลิตร โดยพุทธรักษาตนสูงทั้งชนิดใบมวงดอก
แดง (1.2) และชนิดใบเขยีวดอกเหลือง (1.0) เหลืออยูปานกลาง และไมแตกตางกันทางสถิติ แต
เหลืออยูสูงกวาชนิดตนเตีย้ใบเขียวดอกชมพู ซ่ึงเหลืออยูเพียง 0.9 มิลลิกรัมตอลิตรเทานั้น การลดลง
ของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในแปลงพทุธรักษาทั้ง 3 พันธุ คือ พุทธรักษาตนสูงใบมวงดอกแดง 
พุทธรักษาตนสูงใบเขียวดอกเหลือง พุทธรักษาตนเตีย้ใบเขียวดอกชมพู และดนิเปลาภายหลังการ
บําบัดซึ่งจะมอียูมากในน้ําดบิกอนการบําบัดในน้ําเสียชุมชน (ตารางที ่4) และน้ําชลประทาน 
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(ตารางที่ 5) สวนใหญจะถูกอนุภาคดินเหนียวซ่ึงมีประจลุบถูกยึดเอาไวคือ 93.2% [(29.0-1.03)/29.0 
x 100] ในแปลงที่ไมมีพืชและในกรณีที่มพีืชก็จะถูกพืชดูดเอาไปใชสรางความเจริญ เติบโตดวย 
โดยพุทธรักษาชนิดตนเตีย้ใบเขียวดอกชมพูดูดไดมากสดุคือ 3.7% (96.9-93.2) สวนพุทธรักษาตน
สูงทั้งสองชนิดมีความสามารถดูดไดนอยกวา (3.2 และ 2.7%) แตไมแตกตางกัน เมื่อนําเอาคาเฉลี่ย
แตละรอบทั้ง 11 รอบในตารางที่ 13ค มาศึกษาการกระจายแบบปกติพบวาในแปลงที่ปลูก
พุทธรักษาทั้ง 3 พันธุ คือ ตนสูงใบมวงดอกแดง ตนสูงใบเขียวดอกเหลือง และตนเตีย้ใบเขียวดอก
ชมพู และแปลงที่มีแตดินเปลา ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดผันแปรอยูในพิสัยแคบและมีปริมาณต่ํา
มาก คือ 1.3 + 0.1  1.3 + 0.1  1.2 + 0.2 และ 1.5 + 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีคา CV คอนขางต่ํา คือ 
รอยละ 8.3  10.9  16.2 และ 13.3 ตามลําดับ การสูงกวาของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดหลังการ
บําบัดในดินเปลาเมื่อเปรียบเทียบกับในแปลงพุทธรักษาทั้ง 3 พันธุนี้ก็เนื่องมาจากการดูดเอาไปใช
ของพืชนั่นเอง เพราะในน้ําเสีย กอนการบาํบัดนั้นมแีอมโมเนียมซึ่งเปนรูปที่เปนประโยชนตอพืช
สูงอยูแลวคือ 73.7 – 89.7% (ตารางที่ 4) และ 24.7 – 48.0% (ตารางที่ 5) ของไนโตรเจนทั้งหมดและ
อีกสวนหนึ่งกม็าจากผลงานของ ammonifiers ในดินดังไดกลาวแลว   
 

4)  อิทธิพลรวมของชนิดน้ําและชนิดพืช 
 

สืบเนื่องจากการคนพบความแตกตางระดบันัยสําคัญของอิทธิพลรวมของ
ปจจัยทั้งสองนี้เฉพาะในรอบที่ 1 ในตารางที่ 13ก จึงไดวิเคราะหทางสถิติตอไปโดยใช DMRT แลว
ยอนกลับไปนาํเสนอไวในตารางที่ 12 จากตารางที่ 12 นี้พบวาในรอบที่ 1 มีความแตกตางถึงระดับ
นัยสําคัญเฉพาะในแปลงที่ใชน้ําชลประทานโดยในตํารับหลัก (น้ําชลประทาน) นี้ พุทธรักษาตนสูง
ใบเขยีวดอกเหลืองมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดหลังการบําบัดอยูมากที่สุดคือ 1.5 มิลลิกรัมตอลิตร 
สวนตํารับยอยที่เหลือซ่ึงผันแปรอยูในพิสัย 1.3 – 0.6 มิลลิกรัมตอลิตร นั้นไมแตกตางกันทางสถิติ 
สวนในตํารับทดลองหลัก (น้ําเสียชุมชน) ซ่ึงมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดหลังการบําบัดแลวในพิสัย 
2.0 – 1.3 มิลลิกรัมตอลิตรนั้นไมแตกตางกนัทางสถิติ  ทิศทางของความแตกตางทีแ่ตกตางกันนี้เอง
ที่ทําใหโอกาสที่จะเปนแนวขนานของคาเฉลี่ยของตํารับยอยทั้ง 4 ในตํารับหลักทั้ง 2 นี้เปนไปได 
กลไกหลักที่ควบคุมการลดลง (บําบัด) ไนโตรเจนทั้งหมดในรอบที่ 1 นีค้งจะเกดิจากการดูดซับ
ปริมาณแอมโมเนียมซึ่งมีอนุมูลบวกซึ่งมอียูสูงมากในน้าํเสียชุมชนถึง 82.4% (ตารางที่ 4) และสูงใน
น้ําชลประทานคือ 40.0% (ตารางที่ 5) โดยอนุภาคดินเหนียวซ่ึงมีประจลุบเปนกลไกหลัก  สวนการ
ดูดซับโดยรากพืชนั้นคงจะเปนกลไกเสริมเพราะพัฒนาการของรากยังไมนาจะดีนัก และเมื่อ
พิจารณาจากประสิทธิภาพในการบําบดัโดยสังเขปซึ่งคํานวณไดโดยใชขอมูลในตารางที่ 12 ทํานอง
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เดียวกันกับที่เสนอแลวในตารางที่ 4 และ  5 ซ่ึงควรจะเปน 88.4  92.4  90.0 และ 88.8 % ในแปลงน้าํ
เสียชุมชน และ 60.0  0  48.7 และ 13.3 % ในแปลงน้ําชลประทานซึ่งใชปลูกพุทธรักษา 3 พันธุ คือ 
ตนสูงใบมวงดอกแดง ตนสงูใบเขียวดอกเหลือง และตนเตี้ยใบเขียวดอกชมพูกับในดนิเปลา
ตามลําดับ แลวจะเหน็ไดวาสวนใหญจะสงูกวาปริมาณสัมพัทธของแอมโมเนียมกอนการบําบัด 
(82.4% ในตารางที่ 4 และ 40% ในตารางที่ 5 ในน้ําเสยีชุมชนและในน้ําชลประทาน ตามลําดับ)
ยกเวนในแปลงพุทธรักษาตนสูงใบสีเขียวดอกเหลืองและในดินเปลาเมื่อใชน้ําชลประทานเทานัน้ 
ปรากฎการณนี้ยืนยันไดวาในชวงระยะเวลา 5 วันของการขังน้ํานั้นไดเกิด ammonification ของ
อินทรียไนโตรเจนภายในดนิไดแลวถูกอนุภาคดนิเหนยีวดดูซับไวและปลอยใหบางสวนถูกรากพืช
ดูดไปใชไดดวย การไมลดลงของปริมาณแอมโมเนียมเลยในแปลงพุทธรักษาตนสูงใบเขียวดอก
เหลืองเมื่อใชน้ําชลประทานเฉพาะในรอบที่ 1 นี้เทานัน้นั้นยงัหาคําอธิบายไมไดแตในรอบถัดๆ ไป
นั้นปรากฎการณนี้ไดหายไป ดังนั้นผลกระทบตอพืชจึงไมมี แตผลกระทบตอระบบนเิวศนัน้ไมตอง
พูดถึงเลยเพราะปริมาณแอมโมเนียมหลังการบําบัดนั้นต่ํากวาเกณฑกําหนดไวมาก     
 

2.1.4  แอมโมเนียมไนโตรเจนในน้ําภายหลังการบําบัด 
 

อินทรียไนโตรเจนในน้ําทั้งน้ําเสียชุมชนและน้ําชลประทานเมื่อไหลลงไปในดนิ 
จะเกิดการยอยสลายโปรตีนโดยจุลินทรยีพวกที่สรางอาหารเองไมได (herterotroph) กระบวนการ
ยอยสลายนี้เปนแบบ enzymatic digestion ซ่ึงจะเปลี่ยนสภาพของโปรตีนใหเปนสารประกอบ
ไนโตรเจน พวก amino compound ตางๆ เชน proteose และ peptone จนในที่สุดเปล่ียนตอไปอกี
เปนพวกอะมนี และกรดอะมิโนตางๆ ซ่ึงจุลินทรียจะไดพลังงานจากกระบวนการยอยสลายโปรตีน 
สวนสารประกอบอะมีน และกรดอะมิโนที่เกิดขึ้นนั้นบางสวนจะถูกแปรสภาพไปเปนสารประกอบ
ไนโตรเจนในรูปอื่นๆ โดยกระบวนการที่เรียกวา  แอมโมนิฟเคชั่น  กระบวนการนี้จะทําการเปลี่ยน
สารประกอบพวกอะมีน และกรดอะมิโนใหเปนแอมโมเนีย (NH3) แอลกอฮอล (R-OH) และ
พลังงาน (energy) โดยจุลินทรียพวก heterotroph โดยแอมโมเนียที่เกิดขึ้นจะทําปฏิกริิยากับน้ํา
กลายเปนแอมโมเนียมไฮดรอกไซด แลวแตกตัวเปนแอมโมเนียมอิออน และไฮดรอกซิลอิออน แลว
ทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนอิออนซึ่งไดมาจากการยอยสลายสารคารโบไฮเดรตกลายเปนน้ํา สวน
แอมโมเนียมออิอนนั้นกจ็ะถกูเปลี่ยนแปลงตอไปอีก และมีการเปลี่ยนแปลงได 2 ทาง คือ (1)          
จุลินทรียนําเอาไปใช และ (2) พืชนาํไปใช ในการวิเคราะหคุณภาพน้ําเสียชุมชนภายหลังการบําบัด
ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนดวยพุทธรักษาทั้ง 3 พันธุ คือ พุทธรักษาตนสูงใบมวงดอกแดง 
พุทธรักษาตนสูงใบเขียวดอกเหลือง  พุทธรักษาตนเตีย้ใบเขียวดอกชมพู และดนิเปลา พบวามีคาผัน
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แปรอยูในพิสัย 0.2-0.8  0.2-0.7  0.4-0.8 และ 0.5-0.6 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนใหญจะ
กระจายอยูในพิสัย 0.6 + 0.2  0.5 + 0.2  0.6 + 0.2 และ 0.6 + 0.0 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ มีคา 
CV รอยละ 0.4  0.3  0.2 และ 0.1 ตามลําดับ และมีประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนยีมไนโตรเจน
โดยสังเขปเฉลี่ยสูงมากคือ 97.2  97.3  96.9 และ 97.0 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 14) ซ่ึงสูงกวา
ประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดโดยสังเขปเฉลี่ยคือ 92.4  94.3  93.3 และ 92.0
เปอรเซ็นต (ตารางที่ 12) ตามลําดับ 
 

สวนคาเฉลี่ยปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในน้ําชลประทานภายหลังการ
บําบัดดวยพุทธรักษาทั้ง 3 พนัธุ คือ พุทธรักษาตนสูงใบมวงดอกแดง พุทธรักษาตนสูงใบเขียวดอก
เหลือง  พุทธรักษาตนเตี้ยใบเขียวดอกชมพ ูและดินเปลา พบวามีคาเฉลีย่ปริมาณแอมโมเนียม
ไนโตรเจน  ผันแปรอยูในพสัิย 0.3-0.7  0.2-0.6  0.3-0.6 และ 0.4-0.6 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
และสวนใหญกระจายอยูในพิสัย 0.4 + 0.1  0.4 + 0.1  0.5 + 0.1 และ 0.5 + 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ มีคา CV รอยละ 0.3  0.3  0.2 และ 0.1  ตามลําดับ และมีประสิทธิภาพการบําบัด
แอมโมเนียมไนโตรเจนโดยสังเขปเฉลี่ยไมสูงเทากับในน้ําเสียชุมชนแตก็คอนขางสูงคือ 30.8  30.8  
26.2 และ 26.2  เปอรเซ็นต ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกบัประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจน
ทั้งหมดโดยสังเขปเฉลี่ยคือ 52.4  23.5  50.6 และ 30.0 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 12) ตามลําดับ ซ่ึง
ตรงกันขามกบัในน้ําเสยีชุมชนยกเวนในแปลงพุทธรักษาตนสูงใบเขียวดอกเหลืองเทานั้น 
 

ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียมไนโตรเจนดวยระบบดินน้ําขังสลับแหง
รวมกับพืชที่สูงมากเมื่อใชบาํบัดน้ําเสียชุมชนและคอนขางสูงเมื่อใชน้ําชลประทานนี้เปนไปตามที่
คาดหมายไว เพราะแอมโมเนียมไนโตรเจนไมวาจะมาจากน้ํากอนบําบัดหรือจากการเปลี่ยนรูป
อินทรียไนโตรเจนใหเปนแอมโมเนียมโดยผูยอยสลายประเภททีห่ายใจไดโดยไมตองใชแกส 
ออกซิเจนก็ตาม เปนรูปที่เปนประโยชนตอพืชของธาตุอาหารนี้และมปีระจุบวกซึ่งจะถูกอนุภาคดนิ
เหนยีวซ่ึงมีประจุลบดูดยึดไวได ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนหลังการบําบัดจึงลดลงมากเพราะ
ถูกทั้งอนุภาคดินเหนียวของดินดูดยึดไวและถูกรากพืชดดูเอาไปใชซ่ึงจะกลาวโดยละเอียดตอไปเมื่อ
มีการวิเคราะหทางสถิติ การเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบดัแอมโมเนยีมในน้ําเสยีชุมชนนี้คงจะ
เร่ิมตนดวยการดูดซับแอมโมเนียมซึ่งมีอยูแลวในน้ําเสียชุมชนกอนการบําบัดโดยอนุภาคดนิเหนยีว
ในดินแลวตามมาดวยการดดูใชแอมโมเนยีมโดยรากพืชซ่ึงสวนใหญนาจะเปนแอมโมเนียมไอออน
ที่อยูในน้ําซึ่งจะตองไหลตามน้ําไปหาราก เพราะรากจะตองดูดน้ําอยูตลอดเวลากลางวนัเพื่อระบาย
ความรอนออกจากผิวใบโดยขบวนการคายน้ํา  (การเปลี่ยนน้ําเหลวใหเปนไอน้ํา แลวถูกระบายออก 
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ตารางที่ 14   ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในน้ําเสียชุมชนและน้ําชลประทานภายหลังการบําบัด
ดวยระบบดนิน้ําขังสลับแหงรวมกับพืช (มิลลิกรัมตอลิตร) 

 

ชนิดพืช รอบที่ Mid Mean SD CV Ap.eff 

 1 3* 5 7 9* 11** Point   (%) (%) 

ในน้ําเสียชุมชน  

ก. กอนบําบัด 14.0 14.0 17.0 19.0 27.0 26.0 20.5 19.5 5.8 29.5 - 

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

0.6 0.8a 0.7 0.5 0.6b 0.2 d 0.5 0.6 0.2 36.0 97.2 

(ข.) พุทธรักษาตนสูง
ใบเขียวดอกเหลือง     

0.5 0.5bc 0.6 0.7 0.6b 0.2 d 0.4 0.5 0.2 32.4 97.3 

(ค.) พุทธรักษาตนเตี้ย
ใบเขียวดอกชมพู 

0.7 0.6b 0.5 0.6 0.8a 0.4 bc 0.6 0.6 0.2 25.2 96.9 

(ง.)ดินเปลา 0.6 0.6bc 0.5 0.6 0.6ab 0.6 a 0.6 0.6 0.0 9.3 97.0 

ในน้ําชลประทาน  

ก. กอนบําบัด 0.6 0.8 0.5 0.6 0.9 0.4 0.7 0.6 0.2 27.7 _ 

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

0.4 0.4d 0.4 0.5 0.7ab 0.3bd 0.5 0.4 0.1 30.1 30.8 

(ข.) พุทธรักษาตนสูง
ใบเขียวดอกเหลือง     

0.5 0.4d 0.5 0.5 0.6b 0.2 d 0.4 0.4 0.1 28.3 30.8 

(ค.) พุทธรักษาตนเตี้ย
ใบเขียวดอกชมพู 

0.5 0.5bc 0.5 0.6 0.5 b 0.3 cd 0.4 0.5 0.1 22.5 26.2 

(ง.) ดินเปลา 0.5 0.5cd 0.5 0.5 0.6 b 0.4 b 0.5 0.5 0.1 14.0 26.2 
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จากปากใบไปสูบรรยากาศ) สารอินทรียไนโตรเจนที่เกดิโปรโตเนชันไมไดกจ็ะไมถูกดูดซับโดย
อนุภาคดินเหนียวและแนนอนวารากพืชไมสามารถดูดใชสารอินทรียไนโตรเจนซึ่งสามารถคํานวณ
ไดจากสมการ 
 

ปริมาณสารอินทรียไนโตรเจน = (ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด - ปริมาณแอมโมเนยีม) x 100 
  สัมพัทธ (%)      ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 
   
ไดก็จะถูกระบายออก ซ่ึงพบวาโดยเฉลี่ยแลวเหลืออยู 68.0  59.2  60.5 และ 67.7 เปอรเซ็นต ใน
แปลงพุทธรักษาตนสูงใบมวงดอกแดง ตนสูงใบเขียวดอกเหลือง ตนเตี้ยใบเขยีวดอกชมพู และดนิ
เปลาตามลําดับ ซ่ึงเปนสัดสวนสูงกวาในน้าํเสียชุมชนกอนบําบัด (14.0%) มากทั้งๆ ที่จะตองเกิด
แอมโมนิฟเคชันในดนิเพิ่มขึ้นอีกแนๆ กต็าม ปรากฎการณที่ตรงกนัขามในแปลงที่ใชน้ํา
ชลประทานยกเวนแปลงพุทธรักษาใบเขียวดอกเหลืองนาจะเกิดจากการดูดใชอินทรยีไนโตรเจนเอา
ไปใชในการสรางเซลลของจุลินทรียซ่ึงจะไปเกาะอยูกับอนุภาคดนิทําใหมีปริมาณสัมพัทธของ
อินทรียไนโตรเจนในน้ําระบายออกต่ํากวาน้ํากอนบําบดั (61.8%) คือ 44.4  65.4  27.7 และ 59.7 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ เพราะอินทรียไนโตรเจนในน้ําชลประทานยังมไีมพอกับความตองการของ    
จุลินทรียดินแตเหลือเฟอในน้ําเสียชุมชน 
 

และเมื่อนําขอมลูดิบจากตารางผนวกที่ 4 มาวิเคราะหทางสถิติแลวนําเสนอสถิติ
ที่สําคัญไวในตารางที่ 15 โดยตารางที่ 15ก นําเสนอคา F-value จากการวิเคราะหความปรวนแปร 
ตารางที่ 15ข แสดงคาเฉลี่ยของปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนที่ไดรับอิทธิพลอิสระจากน้ําเสีย
ชุมชนและน้ําชลประทาน และตารางที่ 15ค แสดงอิทธิพลอิสระของชนิดพืชตอคาเฉลี่ยปริมาณ
แอมโมเนียมไนโตรเจน ขณะที่ตารางที่ 14 ก็สามารถนํามาใชแสดงอิทธิพลรวมได ผลการทดลอง
สามารถอธิบายไดดังนี ้
 

1)  การทดสอบความแตกตาง 
 

ตารางที่ 15ก แสดงอิทธพิลอิสระของน้ําเสียชุมชนและน้ําชลประทานตอ
คาเฉลี่ยปริมาณแอมโมเนยีมไนโตรเจน ซ่ึงพบวาน้ําเสยีชุมชนและน้าํชลประทานสงผลใหคาเฉลี่ย
ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติในรอบที่ 1 และ รอบที่ 5 
สวนอิทธิพลอิสระของชนิดพืช พบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในรอบที่ 3 และม ี 
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ตารางที่ 15  อิทธิพลของแหลงน้ํา ชนิดพืช และอิทธิพลรวมของปจจัยทั้งสองตอประสิทธิภาพการ
บําบัดแอมโมเนียมไนโตรเจน (มิลลิกรัมตอลิตร) 

 

ก.  คา F value MS error และ CV (%) 
 

รอบที่ SOV df 

1 3 5 7 9 11 

Water(W) 1 24.56* 10.08 NS 22.02* 3.72 NS 0.67 NS 2.01 NS 

MS error a 
CV(a) 

2 0.0076 
15.7 

0.0188 
26.2 

0.0029 
10.0 

0.0085 
16.6 

0.0150 
19.8 

0.0036 
19.4 

Plant(P) 
W x P 

3 
3 

1.64 NS 
1.01 NS 

4.65* 
8.21** 

0.91 NS 
2.60 NS 

3.66* 
3.26 NS 

0.73 NS 
4.25* 

31.60** 
9.37** 

MS error b 
CV(b) 

12 0.0086 
16.8 

0.0030 
10.4 

0.0096 
18.2 

0.0047 
12.4 

0.0075 
14.0 

0.0026 
16.3 

 
ข.  อิทธิพลอิสระของแหลงน้าํที่ใชในหนวยทดลองตอคาเฉลี่ยปริมาณแอมโมเนียม

ไนโตรเจน(มิลลิกรัมตอลิตร) 
 

รอบที่ แหลงน้ํา 

1 3 5 7 9 11 

น้ําเสียชุมชน 0.6 a 0.6 0.6 a 0.6 0.6 0.3 

น้ําชลประทาน 0.5 b 0.4 0.5 b 0.5 0.6 0.3 

 

ค. อิทธิพลอิสระของชนิดพชืตอคาเฉลี่ยปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 

ชนิดพืช รอบที่ 
 1 3 5 7 9 11 

พุทธรักษาตนสูงใบมวงดอกแดง 
พุทธรักษาตนสูงใบเขียวดอกเหลือง 
พุทธรักษาตนเตี้ยใบเขียวดอกชมพู 
ดินเปลา 

0.5 
0.5 
0.6 
0.6 

0.6 
0.5 
0.6 
0.5 

0.5 
0.6 
0.5 
0.5 

0.5 b 
0.6 a 
0.6 a 
0.6 a 

0.6 
0.6 
0.7 
0.6 

0.2 b 
0.2 b 
0.3 a 
0.5 a 
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ความแตกตางอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติในรอบที่ 11 สวนอิทธิพลรวมของแหลงน้ํากับชนิดพืช
พบวามีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญในรอบที่ 9 และมคีวามแตกตางอยางมีนัยสําคญัยิ่งในรอบที่ 3 
และรอบที่ 11 การไมพบความแตกตางทางสถิติของการบําบัดแอมโมเนยีมไนโตรเจนเมื่อพิจารณา
จากอิทธิพลอิสระของประเภทของชนิดน้าํ (mainplots) ในรอบที่ 3 นัน้นาจะเนื่องจากความ
ปรวนแปรระหวางซ้ําของน้าํชนิดเดยีวกันสูงเกินไปซึ่งสงผลใหคา CV(a) สูง 26.2% (มากกวา 25%) 
และอิทธิพลอิสระของชนิดของพชื (subplots) และอิทธิพลรวมของชนิดน้ํา (mainplots) กับชนิดพชื 
(subplots) สวนหลังจากสัปดาหที่ 5 แลวไมพบอิทธิพลอิสระของชนิดของน้ํานั้นนาจะสืบเนื่องจาก
อิทธิพลอิสระของพืชและอทิธิพลรวมของปจจัยทั้งสอง การไมพบอิทธิพลอิสระของพืชในรอบที่ 1 
นั้นคงจะสืบเนื่องมาจากพืชยังมีอายุนอยมากระบบรากพฒันาไดไมแตกตางกัน เพราะในชวงของ
การอนุบาลกลาพืชไดรับไนโตรเจนจากดินเทานั้นซึ่งคงจะนอยมาก การไมแตกตางในสปัดาหที่ 5  
(รอบที่ 5) ยังหาสาเหตุไมได การไมแตกตางกันของอิทธิพลอิสระของชนิดพืชในสัปดาหที่ 9 นั้น
เกิดจากอิทธิพลรวมของชนิดน้ํากับชนิดพชืแน สําหรับในรอบอื่นๆ นั้นก็สามารถเหน็แนวโนม
เดียวกันนี้แมจะไมแตกตางกนัทางสถิติก็ตาม เพื่อใหเห็นทั้งอิทธิพลอิสระของชนิดน้ําและชนิดพืช 
และอิทธิพลรวมของปจจยัทัง้สองนี้อยางชัดเจนวาปริมาณเฉลี่ยของแอมโมเนียมหลังการบําบัดนั้น
ตํารับหลักและตํารับยอยใดมากนอยกวากนัทางสถิติเพียงใดนัน้ขอแยกนําเสนอคลายกับของ
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดดงันี้ 
 

2)  อิทธิพลอิสระของแหลงน้าํ 
 

ตารางที่ 15ข แสดงอิทธิพลอิสระของน้ําเสียชุมชมและน้ําชลประทานตอ
คาเฉลี่ยปริมาณแอมโมเนยีมไนโตรเจนในน้ําภายหลังการบําบัด ซ่ึงพบวาในแปลงที่ใชน้ําเสียชุมชน
เหลือปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนสูงกวาในแปลงที่ใชน้ําชลประทานอยางมีนยัสําคัญคือ 0.6a 
กับ 0.5b และ 0.6a กับ 0.5b มิลลิกรัมตอลิตร ในรอบที่ 1 และ 5 ตามลําดับ ในรอบอื่นๆ ซ่ึงไม
แตกตางกันทางสถิตินั้นมีการกระจายอยูในพิสัยแคบคือ 0.3 – 0.6 มิลลิกรัมตอลิตรเทานั้น สําหรับ
ในรอบอื่นๆ กเ็ห็นแนวโนมเดียวกันนี้แมไมแตกตางกันทางสถิติก็ตามเมื่อนําเอาคาเฉลี่ยในแตละ
รอบของทั้ง 11 รอบมาศึกษาการกระจายแบบปกติพบวาพิสัยของปริมาณแอมโมเนยีมหลังการ
บําบัดในแปลงที่ใชน้ําเสียและน้ําชลประทาน คือ 0.6 + 0.1 และ 0.5 + 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงถือวา
ต่ํามากโดยมี CV ปานกลาง คือ 20.8 และ 22.3% ตามลําดับ การลดลงอยางมากของปริมาณ
แอมโมเนียมหลังการบําบัดนีน้าจะเกิดจากการถูกพืชดูดเอาไปใชและโดยถูกอนภุาคดินเหนียวดดู
ยึดเอาไวดังไดกลาวและจะไดพิจารณาใหชัดเจนในตอนตอไป การเหลอืแอมโมเนียมในแปลงน้ํา
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เสียชุมชนมากกวาในแปลงทีใ่ชน้ําชลประทานนั้นนาจะเกิดจากการไลที่ของแอมโมเนียมดวย Fe++ 

และ Mn++ ดังไดคาดคะเนไวในเรื่องไนโตรเจนทั้งหมดที่ไดกลาวแลว 
 

3)  อิทธิพลอิสระของชนิดพชื 
 

ตารางที่ 15ค ช้ีใหเห็นวาในรอบที่ 3 ซ่ึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง มี
ปริมาณแอมโมเนียมที่ระบายออกต่ําที่สุดในแปลงพุทธรักษาตนสูงใบเขียวดอกเหลืองคือเพียง 
0.46b มิลลิกรัมตอลิตร ในขณะที่พุทธรักษาอีก 2 พันธุเหลือแอมโมเนียมมากที่สุด (0.6a และ 0.6a) 
แตก็มีเพยีงแนวโนมที่จะสูงกวาในดนิเปลา (0.5ab) เทานัน้ ในรอบที่ 7 ซ่ึงแตกตางกนัระดับ
นัยสําคัญเชนกัน  ปริมาณต่าํสุดกลับเปนแปลงพุทธรักษาตนสูงใบมวงดอกแดง (0.5b) ในขณะทีพ่ืช
ที่เหลือและดนิเปลามีแอมโมเนียมเหลืออยูมากที่สุดโดยอยูในพิสัย 0.6a – 0.6a มิลลิกรัมตอลิตร ใน
รอบที่ 11 ซ่ึงความแตกตางชดัเจนมากถึงระดับนยัสําคัญยิ่งนั้น พุทธรักษาตนสูงทั้งใบมวงดอกแดง 
(0.2b) และใบเขียวดอกเหลือง (0.2b) กลับมีประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียมไดสูงสุด (เหลือ
ตกคางนอยทีสุ่ด) ขณะที่พทุธรักษาตนเตีย้ (0.3a) กับดินเปลา (0.5a) มีประสิทธิภาพในการบําบัด
แตกตางกันไมถึงระดับนัยสําคัญแตก็ต่ํากวาของพุทธรักษาตนสูง เมื่อเอาคาเฉลี่ยในตารางที่ 15ค นี้
ไปศึกษาการกระจายของขอมูลแบบปกติ พบวาในแปลงพุทธรักษาทั้ง 3 พันธุ คือ ตนสูงใบมวงดอก
แดง ตนสูงใบเขียวดอกเหลือง และตนเตีย้ใบเขียวดอกชมพู และในดินเปลา มีการกระจายอยูใน
พิสัย 0.5 + 0.1  0.5 + 0.2  0.5 + 0.1 และ 0.5 + 0.0 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมี CV คอนขางสูงในแปลง
พืชคือ 26.4%  29.4% และ 22.5% และต่ํา (9.5%) ตามลําดับ มีคาเฉลี่ยโดยรวมของพทุธรักษาชนิด
ตนสูงต่ํากวาในตนเตีย้และในดินเปลานัน้แสดงวา พุทธรักษาตนสูงดดูดึงเอาแอมโมเนียมไปใชได
มากกวาตนเตีย้ซ่ึงอาจมีการกระจายของรากทั้งในแนวนอนและแนวตัง้ดอยกวาตนสงูโดยเฉพาะใน
แนวตั้งนาจะไมคอยดี แอมโมเนียมที่มีอยูในน้ํากอนการบําบัดจึงอาจไหลซึมลงลึกกวารากและไม
ถูกบําบัดดวยพืชแตยังคงถูกอนุภาคดินเหนียวดูดซับเอาไวไดแลวถูกไลที่ดวย Fe++ และ Me++ ซ่ึง
เกิดขึ้นจาก reduction ของ active Fe (III) และ Mn (IV) ดังไดกลาวแลวในแปลงพุทธรักษาตนเตีย้
และดินเปลานัน้ไมแตกตางกนั 
 

4)  อิทธิพลรวมของปจจัยทั้งสอง 
  

จากความแตกตางในปริมาณแอมโมเนียมหลังการบําบัดอันเกิดจากอิทธพิล
รวมของทั้งชนิดน้ําและชนดิพืชในรอบที่ 3  9 และ 11 ในตารางที่ 15ก ทําใหเกิดความสนใจที่คนหา
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รายละเอียดของความแตกตางภายในแปลงตํารับยอยในแตละตํารับหลักใหชัดเจนโดยใช DMRT 
มาประเมินคาเฉลี่ยในตารางที่ 14 อีกครั้งหนึ่ง ผลการประเมินพบวาในรอบที่ 3 ทิศทางของความ
แตกตางในแปลงที่ใชน้ําเสียชุมชนและน้ําชลประทานนัน้เปนไปในทางตรงกันขาม กลาวคือ 
ปริมาณแอมโมเนียมหลังการบําบัดในแปลงพุทธรักษาใบมวงดอกแดงจะสูงที่สุดเมื่อใชน้ําเสีย
ชุมชนแตจะต่าํที่สุดเมื่อใชน้าํชลประทาน และในแปลงพุทธรักษาใบเขียวดอกเหลืองในน้ําเสยี
ชุมชนก็สูงกวาในน้ําชลประทาน ขณะทีใ่นแปลงตํารับยอยที่เหลือไมพบความแตกตางทางสถิติ
ระหวางแปลงตํารับหลัก ในรอบที่ 9 ความแตกตางจะพบไดเฉพาะในแปลงพุทธรักษาตนเตี้ยใบ
เขียวดอกชมพเูทานั้น โดยเมือ่ใชน้ําเสียจะสูงกวาเมื่อใชน้ําชลประทานทางสถิติ สวนในรอบที่ 11 
นั้นความแตกตางระดับนยัสําคัญยิ่งจะพบไดเฉพาะในแปลงที่ไมมีพืชโดยเมื่อใชน้ําเสยีจะสูงกวา
เมื่อใชน้ําชลประทาน ความแตกตางที่ไดกลาวนี้เองที่ทําใหแนวโนมของการเปนเสนขนานระหวาง
ชนิดน้ําของตํารับยอยแตละตาํรับนั้นเปนไปไมไดซ่ึงเราเรียกปรากฎการณนี้วาอิทธิพลรวม แต
สาเหตุที่ทําใหเกิดปรากฎการณนี้ยังหาคําตอบไมได อยางไรก็ตามปรากฎการณนี้ก็มไิดสงผล
กระทบตอระบบนิเวศใดๆ เพราะปริมาณแอมโมเนียมหลังการบําบัดแลวนี้ต่ํามากจนไมมีทางที่จะ
ทําใหน้ําเนาเสยีได  
 

2.1.5  ฟอสฟอรัสทั้งหมดในน้ําภายหลังการบําบัด 
 

ตารางที่ 16  สรุปผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําเสียชุมชนภายหลังการบําบัด 
ฟอสฟอรัสทั้งหมดดวยระบบดินน้ําขังสลับแหงรวมกับพืช โดยในแตละรอบ (7 วัน) จะใหน้ําทวม
ขัง 5 วัน สลับปลอยแหง 2 วนั เปนเวลา 11 รอบ (สัปดาห) ใชพุทธรักษา 3 พันธุ คือ พุทธรักษาตน
สูงใบมวงดอกแดง พันธุตนสูงใบเขียวดอกเหลือง พันธุตนเตี้ยใบเขียวดอกชมพ ูและดินเปลาเปน
ตํารับทดลองยอยซ่ึงพบวาคาเฉลี่ยปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในแตละรอบมีคาผันแปรอยูในพิสัย 
0.04-0.06  0.06-0.08  0.03-0.06 และ0.04-0.06  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยมีคาศูนยกลาง 0.05  
0.07  0.05 และ 0.05 และมีคาเฉลี่ย 0.05  0.06  0.05 และ 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ดังนั้นพอ
อนุโลมไดวามกีารกระจายแบบปกติไดโดยสวนใหญจะกระจายอยูในพิสัย 0.05 + 0.0  0.06 + 0.0  
0.05 + 0.0 และ 0.05 + 0.0 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงใหคา CV รอยละ 18.0  17.7  24.2 และ 
12.8 ตามลําดับ  มีประสิทธิภาพการบําบดัฟอสฟอรัสทั้งหมดโดยสังเขปเฉลี่ยสูงมากคือมีคาถึง 98.7  
98.4  98.7 และ 98.7 เปอรเซ็นต ในแปลงพทุธรักษาตนสงูใบมวงดอกสีแดง ตนสูงใบเขียวดอกสี
เหลือง ตนเตีย้ใบเขียวดอกสชีมพู และในดนิเปลา ตามลําดับ ประสิทธิภาพการบําบดัฟอสฟอรัส
ทั้งหมดในน้ําเสียชุมชนเปนที่พอใจมากนีต้องเกิดการดดูซับฟอสฟอรัสทั้งหมดในดนิแนเพราะ 
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ตารางที่ 16  ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในน้ําเสียชุมชนและน้ําชลประทานภายหลงัการบําบัดดวย
ระบบดินน้ําขงัสลับแหงรวมกับพืช (มิลลิกรัมตอลิตร) 

 

รอบที่ 
ชนิดพืช 

1 3 5** 7 9 11** 

Mid 
Point Mean SD 

CV 
(%) 

Ap.eff 

(%) 

ในน้ําเสียชุมชน  

ก. กอนบําบัด 3.98 3.89 4.02 3.93 4.14 4.05 3.97 4.00 0.1 2.2 - 

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

0.05 0.05 0.04bc 0.06 0.05 0.06 b 0.05 0.05 0.0 18.1 98.7 

(ข.) พุทธรักษาตนสูง
ใบเขียวดอกเหลือง 

0.06 0.08 0.08a 0.06 0.06 0.06 b 0.07 0.06 0.0 17.7 98.4 

(ค.) พุทธรักษาตนเตี้ย
ใบเขียวดอกชมพู 

0.04 0.05 0.03bc 0.06 0.06 0.06 ab 0.05 0.05 0.0 24.2 98.7 

(ง.) ดินเปลา 0.06 0.06 0.04b 0.05 0.06 0.05 bc 0.05 0.05 0.0 12.8 98.7 

ในน้ําชลประทาน  

ก.กอนบําบัด 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 0.0 32.1 - 

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

0.04 0.05 0.05b 0.05 0.05 0.04 c 0.04 0.04 0.0 14.3 22.8 

(ข.) พุทธรักษาตนสูง
ใบเขียวดอกเหลือง 

0.04 0.07 0.05b 0.04 0.07 0.08 a 0.06 0.06 0.0 32.0 -1.8 

(ค.) พุทธรักษาตนเตี้ย
ใบเขียวดอกชมพู 

0.03 0.03 0.04b 0.02 0.06 0.04 c 0.05 0.04 0.0 37.3 54.0 

(ง.) ดินเปลา 0.03 0.06 0.02c 0.02 0.06 0.03 c 0.04 0.04 0.0 50.1 54.0 
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อินทรียฟอสฟอรัสในน้ําเสียนาจะถูกจุลินทรียที่ไมตองใชแกสออกซิเจนในการหายใจเอาไปใชใน
การสรางเซลลโดยเฉพาะอยางยิ่งเอาไปเปนฟอสโฟโปรตีนในนวิเคลียสแลวไมนาจะมกีารขับถาย
เปนอนินทรยีฟอสเฟตออกมา เพราะพลังงานที่ใชสรางโมเลกุลของสารอินทรียฟอสเฟต (พลังงาน
ศักย) นั้นสูงมาก พลังงานทีจุ่ลินทรียกลุมนี้ไดรับจากการหายใจโดยใชคารโบไฮเดรตเปนตัวให
อิเลคตรอน และใชสารประกอบเฟอริค (FeIII) เชน เฟอริคออกไซด และเฟอริคไฮดรอกไซด และ
แมงกานีส (Mn IV) เชน แมงกานีสไดออกไซด เปนตวัรับอิเลคตรอนนาจะพอเพียงเพื่อใชในการ
ยอยสลายอินทรียไนโตรเจนเปนแอมโมเนียมเทานั้น (ประเสริฐ, 2540) อนุมูลโมโนฟอสเฟต 
(H2PO4

-) ซ่ึงอาจมีอยูบางอาจถูกพืชที่ปลูกและสาหราย (ในดินเปลา) เอาไปใชไดบางแตคงจะนอย
มากเพราะไมควรจะมีปริมาณมากดังไดกลาวแลวในตอนคุณภาพน้ําเสียกอนการบําบัด สวน
ฟอสฟอรัสที่นาจะทําใหพืชเจริญเติบโตใหสมดุลกับปริมาณแอมโมเนยีมในน้ําเสียนัน้จะไดกลาว
ตอไป 
 

สวนการกระจายของคาเฉลี่ยจาก 3 ซํ้าของปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในน้ํา
ชลประทานภายหลังการบําบัดในแปลงปลูกพุทธรักษาทั้ง 3 พันธุ คือ พุทธรักษาตนสูงใบมวงดอก
แดง พุทธรักษาตนสูงใบเขียวดอกเหลือง พุทธรักษาตนเตี้ยใบเขยีวดอกชมพ ูและดนิเปลานั้น พบวา
มีคาเฉลี่ยปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดทุกรอบ (ตารางที่ 16) ผันแปรอยูในพิสัย 0.04-0.05  0.04-0.08  
0.02-0.06 และ 0.02-0.06 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีคาศูนยกลาง 0.04  0.06  0.04 และ 0.04 และมี
คาเฉลี่ย 0.04  0.06  0.04 และ 0.04 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ พออนุโลมไดวามีการกระจายแบบ
ปกติ สวนใหญกระจายอยูในพิสัย 0.04 + 0.0  0.06 + 0.0  0.04 + 0.0 และ 0.04 + 0.0 มิลลิกรัมตอ
ลิตรตามลําดับ มีคา CV รอยละ 14.3  32.0  37.3 และ 50.1 ตามลําดับ และมีประสิทธิ ภาพการบําบดั
ฟอสฟอรัสทั้งหมดโดยสังเขปเฉลี่ย 22.8  -1.8  54.0 และ 54.0 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพ
ในการบําบัดฟอสฟอรัสทั้งหมดในน้ําชลประทานมีคาอยูในพิสัยรอยละ -1.8  -54.0  การมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดฟอสฟอรัสโดยสังเขปในน้ําชลประทานต่ํากวาในน้ําเสียชุมชนนี้นาจะ
เปนเพราะมจีํานวนจุลินทรียพวกไมตองการแกสออกซิเจนนอยกวาในน้ําเสียชุมชนมาก เนื่องจาก
ขาดทั้งคารโบไฮเดรตและโปรตีนในน้ํากอนการบําบัด การวิเคราะหปริมาณของฟอสฟอรัสที่มี
ปริมาณนอยมาก (นอยกวา 100 ไมโครกรัมตอลิตร) นั้นมโีอกาสคลาดเคลื่อนไดมาก เพราะทั้งความ
ขุนและซิลิเกตสามารถทําใหผลการวิเคราะหผิดพลาดได (Jackson, 1964) การติดลบของ
ประสิทธิภาพในแปลงพุทธรักษาตนสูงใบเขียวดอกเหลืองนั้นก็นาจะเกิดจากการปนเปอนของสาร
ที่ทําใหการเกดิสี (interference) ในรอบที่ 3  9 และ 11 ซ่ึงมีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดหลังการ
บําบัดสูงกวาจากแปลงยอยอ่ืนๆ แมจะเดนชัดถึงระดับนยัสําคัญยิ่งเฉพาะในรอบที่ 11 ก็ตาม 
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เมื่อนําขอมูลดิบจากตารางผนวกที่ 5 มาวิเคราะหทางสถิติ ตามแผนการทดลอง
แบบ split plot design แลวเอาสถิติที่สําคัญมานําเสนอไวในตารางที่ 17 โดยตารางที่ 17ก นําเสนอ
คา F-value จากการวิเคราะหความปรวนแปร ตารางที่ 17ข นําเสนอคาเฉลี่ยปริมาณฟอสฟอรัส
ทั้งหมดที่ไดรับอิทธิพลอิสระของแหลงน้ําที่ใชในการทดลอง และตารางที่ 17ค นําเสนอคาเฉลี่ย
ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดที่ไดรับอิทธิพลอิสระของชนิดพืช โดยใชอักษร a  b และ c แสดงความ
แตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชเกณฑของ Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) เมื่อพบวา F value 
ของอิทธิพลเหลานั้นแตกตางกันถึงระดับนยัสําคัญถึงสําคัญยิ่งสวนอิทธพิลรวมนั้นสามารถใช
ขอมูลตารางที่ 16 แสดงได ผลการทดลองสามารถอธิบายไดดังนี ้

 
1)  การทดสอบความแตกตาง 

 
ตารางที่ 17ก แสดงใหเห็นวาอิทธิพลอิสระของแหลงน้ําตอปริมาณ

ฟอสฟอรัสทั้งหมดมีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติในรอบที่ 7 และรอบที่11 สวนอิทธิพล
อิสระของชนิดพืช พบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถติิในรอบที่ 5 และรอบที่11  และ
อิทธิพลรวมของปจจัยทั้งสองนั้นพบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติในรอบที่ 5 และ
รอบที่11 เชนเดียวกัน คา CV ที่สูงมาก (>50%) บดบังอิทธิพลอิสระและอิทธิพลรวมในรอบที่ 1 
และอิทธิพลอิสระของพืชและอิทธิพลรวมในรอบที่ 3 คา CV(a) ที่สูง (>25%) ในรอบที่ 3 ทําให
ชนิดน้ํามีอิทธพิลระดับนยัสําคัญ คา CV ที่คอนขางสูง (>12.5%) ในรอบที่ 5 และ 9 ของตํารับหลัก
ไมแตกตางกันทางสถิติ และในรอบที่ 7 และ 9 ของตํารับยอยไมแตกตางกันทางสถิติ ความขุนและ
ปริมาณซิลิเกตอาจมีสวนทําใหเกิดความแปรปรวนภายในซ้ําของแตละชนิดน้ําและชนดิพืชสูงและ
บดบังอิทธิพลอิสระและอิทธิพลรวมในรอบดังกลาวได เพื่อวิเคราะหใหเห็นความแตกตางที่ชัดเจน
จึงแยกอธิบายอิทธิพลอิสระและอิทธิพลรวมดังนี ้

 
2)  อิทธิพลอิสระของแหลงน้าํ 

 
ตารางที่ 17ข แสดงใหเห็นวา น้ําเสียชุมชนมคีาเฉลี่ยปริมาณฟอสฟอรัสทั้ง หมด

สูงกวาน้ําชลประทานทางสถิติเฉพาะในรอบที่ 7 (0.06a และ 0.03b มิลลิกรัมตอลิตร) และรอบที่ 11 
(0.06a และ 0.05b มิลลิกรัมตอลิตร) ทั้งนี้เพราะน้ําเสียชุมชนมีปริมาณฟอสฟอรัสในรูปสารอินทรีย
ฟอสเฟตอยูมากกวาน้ําชลประทานแมวาจะถูกจุลินทรียประเภททีห่ายใจไดโดยไมตองใชแกส 
ออกซิเจนดดูเอาไปใชเพื่อการสรางฟอสโฟโปรตีนแลวแตกย็ังคงเหลอือยูมากกวาในน้ําชลประทาน 
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ตารางที่  17  อิทธิพลของแหลงน้ํา ชนิดพืช และอิทธิพลรวมของปจจยัทัง้สองตอคาเฉลี่ยปริมาณ
ฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ําทีผ่านการบําบัดดวยระบบดนิน้ําขังสลับแหงรวมกับพืช  

 

ก.  คา F value MS error และ CV(%) 
 

รอบที่ SOV df 

1 3 5 7 9 11 

Water(W) 1 3.57NS 0.22 NS 4.67 NS 23.77* 0.07 NS 27.36* 

MS error a 
CV(a) 

2 0.0005 
52.9 

0.0003 
31.0 

0.0001 
24.9 

0.0002 
27.9 

0.0001 
12.7 

0.0000 
10.6 

Plant(P) 
W x P 

3 
3 

0.30 NS 
0.15 NS 

1.47 NS 
0.35 NS 

26.35** 
14.81** 

3.35 NS 
0.93 NS 

2.93 NS 
0.83 NS 

24.09** 
15.80** 

MS error b 
CV(b) 

12 0.0005 
53.7 

0.0008 
51.5 

0.0001 
16.2 

0.0001 
23.0 

0.0001 
15.3 

0.0000 
13.2 

 

ข. อิทธิพลอิสระของแหลงน้าํที่ใชในหนวยทดลองตอคาเฉลี่ยปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด
(มิลลิกรัมตอลิตร) 
 

แหลงน้ํา รอบที่ 

 1 3 5 7 9 11 

น้ําเสียชุมชน 0.05 0.06 0.05 0.06a 0.06 0.06 a 

น้ําชลประทาน 0.03 0.06 0.04 0.03 b 0.06 0.05 b 

 
ค.  อิทธิพลอิสระของชนิดพชืตอคาเฉลี่ยปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) 

 
รอบที่ ชนิดพืช 

1 3 5 7 9 11 
พุทธรักษาตนสูงใบมวงดอกแดง 
พุทธรักษาตนสูงใบเขียวดอกเหลือง 
พุทธรักษาตนเตี้ยใบเขียวดอกชมพู 
ดินเปลา 

0.04 
0.05 
0.04 
0.04 

0.05 
0.08 
0.04 
0.06 

0.04b 
0.07 a 
0.04 b 
0.03c 

0.06 
0.05 
0.04 
0.04 

0.05 
0.06 
0.06 
0.06 

0.05 b 
0.07 a 
0.05 b 
0.04 c 
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ซ่ึงควรจะขาดแคลนมากเกนิไปจนเกือบจะวัดปริมาณทีแ่มนยําไมได สําหรับในรอบอื่นๆ แมวา
ความแตกตางจะไมถึงระดับนัยสําคัญ เพราะมีความปรวนแปรภายในสูง (คา CV สูง) แตในทุกรอบ
ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในน้ําชลประทานก็มีแนวโนมต่ํากวา เมื่อทดลองเอาคาเฉลี่ยในทุกรอบ
ในตารางที่ 17ข นี้มาศึกษาการกระจายแบบปกติพบวาในแปลงที่ใชน้าํเสียชุมชนและเมื่อใชน้าํ
ชลประทานอยูในพิสัย 0.06 + 0.0  และ 0.04 + 0.01 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีคา CV ต่ํา (<1.5%) และ
สูง (<50%) ตามลําดับ การมีคาเฉลี่ยของฟอสฟอรัสทั้งหมดหลังการบําบัดในน้ําเสียชุมชนมากกวา
ในน้ําชลประทานนี้นาจะเกดิการมีฟอสฟอรัสทั้งหมดในน้ํากอนบําบดัสูงกวา 
 

3)  อิทธิพลอิสระของชนิดพชื 
 

ตารางที่ 17ค แสดงใหเห็นวาอิทธิพลอิสระของชนิดพืชตอคาเฉลี่ยปริมาณ
ฟอสฟอรัสทั้งหมดซึ่งมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิง่ทางสถิติในรอบที่ 5 และรอบที่ 11 (ตาราง
ที่ 17ก) นั้นพบวาในรอบที่ 5 และรอบที่ 11 น้ําจากแปลงพุทธรักษาตนสูงใบเขียวดอกเหลืองมี
คาเฉลี่ยเหลืออยูสูงสุด คือ 0.07a  และ 0.07a  มิลลิกรัมตอลิตร มีฟอสฟอรัสทั้งหมดเหลอือยูในแปลง
พุทธรักษาตนสูงใบมวงดอกแดง (0.04b และ 0.05 b) และในแปลงพุทธรักษาตนเตี้ยใบเขียวดอก
ชมพู (0.04b และ 0.05 b) อยูเทากันพอดแีละอยูระดับปานกลาง สวนในแปลงที่มีดินอยางเดยีวมี
เหลืออยูต่ําสุด (0.03c และ 0.04 c)  การคนพบนี้ยืนยันวาฟอสฟอรัสในน้ํากอนบําบัดจะถูกจุลินทรีย
ประเภทที่ไมตองใชแกสออกซิเจนเพื่อการหายใจดดูเอาไปใชสรางฟอสโฟโปรตีนในนิวเคลียสของ
มันแลวไมขับถายอนินทรียฟอสเฟตออกมา แตในแปลงที่มีพืชซ่ึงเจริญเติบโตปกตจินกระทั่งออก
ดอกนั้น พืชจะตองมีการดดูใชอนินทรียฟอสเฟตแน อนนิทรียฟอสเฟตที่เขาไปอยูในพืชนี้นาจะเกดิ
จากการรีดกัชนัเปนเฟอรัส-ฟอสเฟตของเฟอริคฟอสเฟต เพราะถูกใชเปนตัวรับอิเลคตรอนรวมกบั
สารประกอบเฟอริค(FeIII) ทั้งเฟอริคออกไซดและเฟอรคิไฮดรอกไซดซ่ึงเปนตัวรับอเิลคตรอน 
หลักเพราะมีอยูมากในเปลือกโลก (ไพบูลย, 2528) และแมงกานีส (Mn IV) โดยเฉพาะแมงกานีสได
ออกไซด เฟอรัสฟอสเฟตนี้ละลายน้ําไดมาก กวาเฟอริคฟอสเฟตมากและเปนประโยชนตอขาวและ
พืชที่ทนน้ําทวมไดทั่วไป (Islam and Elahi, 1954; Shapiro, 1958; Chang and Chu, 1959; Davide, 
1961; Tyner and Davide, 1962; Valencia, 1962; Ponnamperuma, 1965; Patrick and Mahapatra, 
1968; Phongpan, 1977; ไพบูลย, 2528 และ ทัศนีย, 2543)  เฟอริคฟอสเฟตเปนอนนิทรียฟอสเฟต
หลักในดินนาของประเทศไทย (Kawaguchi and Kyuma, 1969; Cholitkul and Tyner, 1971; and 
Phongpan, 1977)  การทดลองนี้ไดใชดินนาคลายดินชดุสมุทรปราการซึ่งเปนดินเหนยีวมาผสมกบั
ทรายหยาบอัตรา 3:1 เพื่อปรับเนื้อดินใหเปนดินรวน (loam) เพื่อใหมีชองวางขนาดใหญมากขึ้นจะ
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ไดทําใหการซาบซึมน้ําที่จะใชบําบัดไดเร็วข้ึนและถูกบําบัดดวยระบบดินน้ําขัง (ดินแหงสนิทมา
กอน) สลับกับระบายใหแหงไดรวดเร็วข้ึน และมีพืชเพื่อขนยายสารอินทรียที่ถูกบําบัดแลวออกไป
จากระบบดินไปทําใหพืชเจริญเติบโตและทําใหระบบทาํงานไดตลอดไปดวยการเกบ็เกี่ยวเอาพืช
นั้นๆ ไปใชประโยชน การทดลองนี้โดยเฉพาะในรอบบําบัดที่ 5 และ 11 ซ่ึงพืชดูดใชฟอสเฟตจาก
การรีดักชันของเฟอริคฟอสเฟตทั้งในแปลงที่มีพืชและไมมีพืช (ไพบูลย, 2528 และ ทัศนี, 2543)  
การที่ในแปลงที่มีพืชนั้นเหลือฟอสฟอรัสทั้งหมดในน้ําเสยีมากกวาเมื่อไมมีพืชนั้นอาจเปนไปไดวา
อินทรียฟอสฟอรัสบางสวนนาจะเกิดจากการเนาเปอยของพืชที่ตายลง โดยพุทธรักษาตนสูงใบเขียว
ดอกเหลืองอาจมีการเนาเปอยมากที่สุดในขณะที่พุทธรักษาอีกสองชนดินั้นเนาเปอยเทาเทียมกนัแต
นอยกวา  ความแตกตางไมชัดเจนในรอบที ่1 และ 3 นั้นเพราะความปรวนแปรภายใน (CVb) สูง
มาก (>50%) ความไมแตกตางทางสถิติในรอบที่ 7 และ 9 แมมี CVb ระดับปานกลางนั้น อาจเกิด
จากการปนเปอนของอนุภาคดินเหนียว (ความขุน) และซิลิเกตที่มีตอการวัดสารในระดับต่ํา (นอย
กวา 500 ไมโครกรัมตอลิตร) ดังไดวิจารณไวแลวในตอนตน 
 

4)  อิทธิพลรวมของชนิดน้ําและชนิดพืช 
 

จากความแตกตางในระดับนยัสําคัญยิ่งของอิทธิพลรวมในรอบที่ 5 และ 11 
ในตารางที่ 17ก ทําใหตองวิเคราะหตอไปโดยใช DMRT วาอิทธิพลรวมนั้นเกดิในตําแหนงใดและ
เพราะเหตุใด โดยนําผลการวิเคราะหไปเสนอเพิ่มเติมในตารางที่ 16 จากตารางที่ 16 นี้จะเห็นไดวา
ในรอบที่ 5 นัน้พบความแตกตางทางสถิติเพียง 2 แหง คอื ในแปลงพุทธรักษาตนสูงใบเขียวดอก
เหลืองและในแปลงที่ไมมีพชื โดยมีฟอสฟอรัสทั้งหมดเหลืออยูในแปลงน้ําเสียชุมชนมากกวาใน
แปลงที่ใชน้ําชลประทาน สวนในรอบที่ 11 นั้นพบความแตกตางทางสถิติ 3 แหงคือ เฉพาะในแปลง
ที่มีพืชโดยพบวาเมื่อใชน้ําเสียชุมชนจะมีฟอสฟอรัสทั้งหมดหลังการบําบัดสูงกวาเมื่อใชน้ํา
ชลประทานในแปลงพุทธรักษาใบมวงดอกแดงและชนดิตนเตีย้ใบเขยีวดอกชมพูซ่ึงตรงกันขามกบั
ในแปลงพุทธรักษาใบเขยีวดอกเหลือง โดยในแปลงที่ใชน้ําชลประทานกลับมีสูงกวา การพบ
อิทธิพลรวมนี้ยังหาเหตุผลไมได แตอยางไรก็ตามปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดหลังการบําบัดนี้ต่ํามาก
หากปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติไมควรจะทําใหเกิดน้ําเนา (eutrophication) ได  
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2.2  ความสัมพันธของชวงเวลาที่ทําการทดลองกับคุณภาพน้ําภายหลังการบําบัด 
 

ความสัมพันธนี้ถูกศึกษาขึน้เพื่อประเมินความคงทนของระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนนี้
โดยใหจํานวนรอบการทดลองเปนตัวแปรอิสระ (X) สวนดัชนีคณุภาพน้ําภายหลังการบําบัด ไดแก 
บีโอดี ความเปนกรด-ดาง ไนโตรเจนทั้งหมด แอมโมเนยีมไนโตรเจน และฟอสฟอรัสทั้งหมด ให
เปนตัวแปรตาม (Y) โดยใชคาเฉลี่ยจากอทิธิพลอิสระของทั้งชนิดน้ําและชนิดพืชในตารางที่ 9 ข ค  
11ข ค  13ข ค  15ข ค และ 17ข ค  มาหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) และนําเสนอคา intercept 
ของแกนตั้ง (a) และ slope (b) ของสมการเชิงเสนตรง Y = a + bX ที่มีคาสูงถึงระดับนยัสําคัญไว
ดวย ผลการทดลองสามารถอธิบายไดดังนี ้
 

2.2.1  ความสัมพันธของชวงเวลาที่ทําการทดลองกับคาบีโอดี 
 

ตารางที่ 18 แสดงความสัมพันธระหวางชวงเวลาที่ทําการทดลองกับอิทธิพล
อิสระของแหลงน้ําและชนดิพืชที่ใชในการทดลองตอคาบีโอดี โดยตารางที่ 18ก แสดงความ 
สัมพันธระหวางชวงเวลาที่ทาํการทดลองกบัอิทธิพลอิสระของน้ําเสียชุมชนและน้ําชลประทานตอ
คาบีโอดี พบวาน้ําเสียชุมชนและน้ําชลประทานภายหลังการบําบัด มีความสัมพันธไปในทางลบถึง
ระดับนยัสําคัญยิ่ง (r = -0.795**) เฉพาะในแปลงที่ใชน้าํชลประทานซึ่งสามารถพยากรณไดโดย
สมการ บีโอดีหลังการบําบัด = 1.95 – 0.142Cycle 

 
สวนแปลงที่ใชน้ําเสียชุมชนก็มีความสัมพนัธทางลบเชนเดียวกันแมไมถึงระดับ

นัยสําคัญ (-0.514NS) แตก็ใกลเคียง ความสมัพันธทางลบนี้แสดงใหเหน็วายิ่งจํานวนรอบมากขึ้น
ประสิทธิภาพในการบําบัดจะดีขึ้นแมวาจะมากกวา 11 รอบก็ตามในแปลงที่ใชน้ําชลประทาน 
สําหรับแปลงที่ใชน้ําเสียชุมชนมีเพียงแนวโนมที่จะดีขึน้ การคนพบนีแ้สดงใหเห็นวาประสิทธิภาพ
การบําบัดบีโอดีตลอดชวงเวลาที่ทดลองระบบดินน้ําขังสลับแหงรวมกบัพืชนี้ตลอดชวง 11 สัปดาห
นี้ยังคงมีประสิทธิภาพสูงมากอยู กลาวคือ การระบายน้าํออกทําใหเกิดการ oxidize Fe (II) ใหเปน 
Fe (III) ไดแลวยังมแีกสออกซิเจนแทรกซมึตามชองวางดินที่แตกระแหงทําใหพวก facultative 
anaerobes ใชเปนตัวรับอิเล็กตรอนซึ่งจะไดพลังงานมากกวาการหายใจแบบไมใชแกสออกซิเจนทํา
ใหจุลินทรยีทาํกิจกรรมการยอยสลายสารอินทรียบางสวนไดอยางสมบูรณ และเมื่อขังน้ํา 
facultative anaerobes จะใช Fe(OH)3 เปนตัวรับอิเล็กตรอนในการหายใจเพื่อใหเกิดพลังงานยอย
สลายสารอินทรียไปอยูในรูปของสารอนินทรียเปนผลใหสารอินทรียลดนอยลง คาบโีอดีจึงลดลง  
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ตารางที่  18  ความสัมพันธระหวางชวงเวลาที่ทําการทดลองกับอิทธิพลอิสระของแหลงน้ําที่ใชใน
การทดลองและชนิดพืชตอคาบีโอดี  

 
ก.  อิทธิพลอิสระของแหลงน้าํ 

 
แหลงน้ํา   สมการ r 

น้ําเสียชุมชน BOD = - -0.514NS 
น้ําชลประทาน BOD = 1.95 – 0.142Cycle -0.795** 

 
ข.  อิทธิพลอิสระของชนิดพชื 

 
ชนิดพืช   สมการ r 

พุทธรักษาตนสูงใบมวงดอกแดง BOD = - -0.081 NS 
พุทธรักษาตนสูงใบเขียวดอกเหลือง BOD = 2.78 – 0.208Cycle -0.792 ** 
พุทธรักษาตนเตี้ยใบเขยีวดอกชมพ ู BOD = 2.54 – 0.189Cycle -0.744 ** 
ดินเปลา BOD = - -0.551 NS 

 
ตลอดการทดลองทุกรอบ และมีแนวโนมวาจะดียิ่งขึน้เมื่อเวลาเพิ่มขึน้ในแปลงน้ําเสียชุมชนซึ่ง
แสดงวาตวัรับอิเลคตรอนในดินยังไมหมดและมีมากกวาตัวใหอิเลคตรอน และตวัใหอิเลคตรอน
และโปรตีนในน้ํามีแนวโนมที่จะทําใหจํานวนของผูยอยสลายเพิ่มขึ้นๆ จึงมีแนวโนมที่จะสามารถ
ใชคารโบไฮเดรตเปนตัวใหอิเลคตรอนแลวถูกเปลี่ยนเปนแกสคารบอนไดออกไซดหายไปจาก
ระบบไดดยีิ่งขึน้ๆ  

 
สวนตารางที ่18ข แสดงความสัมพันธระหวางชวงเวลาทีท่ําการทดลองกบั

อิทธิพลอิสระของชนิดพืช พบวาพุทธรักษาทั้ง 3 พันธุ คือ พุทธรักษาตนสูงใบมวงดอกแดง 
พุทธรักษาตนสูงใบเขียวดอกเหลือง พุทธรักษาตนเตีย้ใบเขียวดอกชมพู และดนิเปลา มีความ 
สัมพันธไปในทางลบ มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธไมถึงระดับนยัสําคัญทางสถิติเชนเดียวกนั มีคา
เทากับ -0.081NS  -0.792**  -0.744** และ -0.551NS ตามลําดับ ความแตกตางของความสัมพันธนี้
แสดงใหเห็นวาพันธุกรรมของพุทธรักษาอาจมีผลในการสงเสริมการบําบัดบีโอดีหรือสาร
คารโบไฮเดรตไดนอกเหนอืไปจากผลงานของจุลินทรียดินทีไ่มตองการแกสออกซิเจนในการ
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หายใจโดยเฉพาะอยางยิ่งในพุทธรักษาตนสูงใบเขียวดอกเหลืองกับชนิดตนเตีย้ดอกสีชมพู ซ่ึงมีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่มแีนวโนมสูงกวาในดินเปลา แตชนิดตนสูงใบมวงดอกสีแดงมิไดแสดง
แนวโนมของการเพิ่มประสทิธิภาพเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นเลย 
 

2.2.2  ความสัมพันธของชวงเวลาที่ทําการทดลองกับคาความเปนกรด-ดาง 
 

ตารางที่ 19 แสดงความสัมพันธระหวางชวงเวลาที่ทําการทดลองกับอิทธิพล
อิสระของแหลงน้ําและชนดิพืชที่ใชในการทดลองตอคาความเปนกรด-ดาง โดยตารางที่ 19ก แสดง
ความสัมพันธระหวางชวงเวลาที่ทําการทดลองกับอิทธิพลอิสระของน้ําเสียชุมชน และน้ํา
ชลประทานตอคาความเปนกรด-ดาง พบวาน้ําเสียชุมชนและน้ําชลประทานภายหลังการบําบัดมี
ความสัมพันธไปในทางลบ มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่ระดับนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ มีคาเทากับ    
-0.928** และ -0.917** ตามลําดับ เมื่อพิจารณารวมกับตารางที่ 10 ซ่ึงพบวาความเปนดางของทั้ง 
น้ําเสียชุมชนและน้ําชลประทานเมื่อผานการบําบัดแลวจะลดลงจนใกลเปนกลาง แสดงใหเห็นวา
เมื่อเวลาของการบําบัดเพิ่มขึน้จะมีประชากรของผูยอยสลายในดินเพิม่ขึ้นๆ ทําใหน้ําตาลสวนหนึ่ง
ถูกนํามาใชในการสรางกรดไพรูวิกในขบวนการไกลโคไลซีส กรดนี้นาจะทําใหอนมุูลไฮดรอกซิล 
จากดางกลายเปนน้ําไปไดสวนหนึ่ง แตจะไมมีทางทําใหน้ําที่บําบัดแลวเปนกรด (พเีอชต่ํากวา 7) 
ไปได เพราะในขบวนการรีดักชันนัน้จะตองมีการใชโปรตอนแลวถูกเปลี่ยนเปนน้าํไป โปรตอน
จากกรดอนิทรียนาจะถูกใชกอนโปรตอนในดิน (Ponnamperuma, 1965) 
 

สวนตารางที ่19ข แสดงความสัมพันธระหวางชวงเวลาทีท่ําการทดลองกับ 
อิทธิพลอิสระของชนิดพืช พบวาพุทธรักษาทั้ง 3 พันธุ คือ พุทธรักษาตนสูงใบมวงดอกแดง 
พุทธรักษาตนสูงใบเขียวดอกเหลือง พุทธรักษาตนเตีย้ใบเขียวดอกชมพู และดนิเปลา มีความ 
สัมพันธไปในทางลบในระดบันัยสําคัญยิ่งทั้งหมดคือใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ -0.901**          
-0.880**  -0.942** และ -0.934** ตามลําดับ การลดลงของความเปนดางจนถึงระดับใกลเปนกลาง
ในแปลงที่มีพชืนี้นาจะเกดิจากการดูดซับอนุมูลบวกที่เปนดาง (basic cation:Na+, K+, Ca2+, Mg2+) 
ออกไปจากดนิและน้ํามากขึน้ จึงทําใหคาความเปนกรด-ดางลดลง และเปนไปไดวาบริเวณรากพืชมี
การปลดปลอยกรดอินทรยีที่เกิดจากการใชสารคารโบไฮเดรตไปดวยแตจากขบวนการไกลโคไลซีส
โดยผูยอยสลายชนิดทีไ่มตองการแกสออกซิเจนแตใช active Fe (III) และ Mn (IV) เปนตัวรับ 
อิเลคตรอนภายในดินนาจะมีอิทธิพลสูงกวาการสูญเสียไอออนบวกทีเ่ปนดางไปจากระบบดินเพราะ
ในดินเปลามีแนวโนมที่จะใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูงที่สุด  ความแตกตางกันของพันธุกรรม 


