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บทคัดยอ

การวิจัยเชิงทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของผักตบชวาและจอก
ในการก ําจัดซัลเฟตในนํ้ าท้ิงจากเหมืองแมเมาะและศึกษาความเปนไปไดท่ีจะนํ าผกัตบชวาและจอกไป
ใชในการก ําจัดซัลเฟตในนํ้ าทิ้งจากแหลงอื่นกอนปลอยสูแหลงนํ้ าธรรมชาติ

นํ ้าทิง้จากเหมืองแมเมาะมีปรมิาณซลัเฟตเฉลีย่ 1,069 มิลลกิรมั/ลติร ซึง่สงูกวาเกณฑมาตรฐาน
นํ ้าทิ้งที่หลายประเทศก ําหนด  จงึไดท ําการกํ าจัดซัลเฟตในนํ้ าทิ้งโดยการใชผักตบชวาและจอก ซึง่เปนพืช
ทองถิน่ ดวยการเกบ็กกันํ ้าไวในถงัขนาด 100 ลติร จ ํานวน 6 ถงั ตลอดระยะเวลา 30 วัน ดํ าเนนิการทดลอง
ซํ ้า 5 ครัง้ เปรยีบเทยีบประสทิธิภาพของผักตบชวาและจอกโดยการเปลี่ยนแปลงตัวแปรคือ ผกัตบชวาหรือ
จอก ความลึกของนํ้ า การครอบคลุมผิวนํ้ าของพืชนํ ้า และระยะเวลากักเก็บนํ ้า
                   ผลการวิจยัพบวาผกัตบชวาและจอกในถงัขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 เซนติเมตร ความลกึของนํ ้า
80 เซนติเมตรและถงัขนาดเสนผานศูนยกลาง 58 เซนติเมตร ความลกึของนํ ้า 38 เซนติเมตร  ในระยะเวลาเกบ็กัก
นํ้ า 30 วัน สามารถลดปริมาณซัลเฟตในนํ้ าไดดีกวาถังควบคุมอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณซัลเฟตของผักตบชวาและจอกไมแตกตางกันทางสถิต ิความลึกของนํ้ า
ก็ไมมีผลตอประสิทธิภาพในการลดปริมาณซัลเฟต การครอบคลุมพื้นที่ผิวนํ้ าของผักตบชวาและจอก
เต็มพืน้ทีผ่วินํ ้าสามารถลดปรมิาณซลัเฟตไดรอยละ 28.8 และ 30.2 ตามล ําดับ และการครอบคลมุพืน้ทีผ่วินํ ้า
ของผักตบชวาและจอกรอยละ 80 สามารถลดปริมาณซัลเฟตไดรอยละ  27.6 และ 28.2 ตามลํ าดับ
อยางไรก็ตามประสิทธิภาพของผักตบชวาและจอกในการลดปริมาณซัลเฟตในนํ้ าทิ้งขึ้นอยูกับระยะเวลา
เกบ็กกั โดยผกัตบชวาและจอกมีประสทิธภิาพในการลดปรมิาณซลัเฟตไดสงูระหวางระยะเวลาเก็บกกันํ ้า
ทิง้นาน 5-20 วัน  โดยประสทิธภิาพการลดปรมิาณซลัเฟตมากทีส่ดุในวันที่ 5   จะนอยลงหลงัจากวันที ่10
และนอยที่สุดตั้งแตวันที่ 20

คํ าสํ าคัญ  ผักตบชวา จอก ซัลเฟต นํ้ าท้ิงเหมืองแมเมาะ
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ABSTRACT

The objectives of this experimental study were  (1) to compare the efficiency of water
hyacinth and water lettuce in treating sulfate from Mae Moh Mine wastewater and  (2) to conduct a
feasibility study of treating sulfate  in wastewater from other sources by using water hyacinth and
water lettuce before disposing  into natural water resources.

The average sulfate concentration in Mae Moh Mine wastewater was 1,069 mg/l, which was
higher than the wastewater standard in many countries. Therefore, water hyacinth and water lettuce, which
were local aquatic plants, were selected to reduce sulfate in 6 plastic tanks each 100 liters  for a period of
30 days. Each experiment was repeatedly tested 5 times and compared the efficiency of water hyacinth
and water lettuce by varying the independent variables including water hyacinth or water lettuce, depth of
water, plant water surface are a coverage, and hydraulic retention time.

The result of the five experiments found  that water hyacinth and water lettuce in 40 cm
diameter tanks, 80 cm depth and in 58 cm diameter tanks, 38 cm depth with retention time of 30 days could
reduce sulfate level more than the control at the level of statistical significant 0.05.  The efficiency of water
hyacinth and water lettuce on sulfate reduction was not statistically different. Moreover, the depth of water did
not affect the efficiency of sulfate reduction.  The 100 percent of  water  surface area coverage of water
hyacinth and water lettuce could reduce sulfate at 28.8 and 30.2 percent  respectively,  whereas The 80
percent surface area coverage could reduce sulfate at 27.6 and 28.2 percent, respectively.  However, the
sulfate reduction efficiency of both aquatic plants  varied with the retention period. The plants  were found to
reduce water sulfate levels dramatically most from days 5 – 20. The highest sulfate reduction efficiency was
on  the 5th day, the reduction efficiency  decreased after the 10 th day and the least  was found after the 20th day.
Keywords: Water hyacinth, Water lettuce, Sulfate, Mae Moh Mine Wastewater
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บทท่ี 1
บทน ํา

1.! ความเปนมาและความส ําคัญของปญหา

เหมืองแมเมาะ  อํ าเภอแมเมาะ จังหวัดลํ าปาง เปนแหลงผลิตถานหินลิกไนตซึ่งมี
ขนาดใหญท่ีสุดในเอเซียตะวันออกเฉียงใตท่ีนํ าถานหินลิกไนตไปใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิต
กระแสไฟฟาของโรงไฟฟาแมเมาะท้ังหมด 13 โรง ทํ าใหโรงไฟฟาแมเมาะท้ังหมดน้ีสามารถผลิต
กระแสไฟฟาไดประมาณปละ 2,625 เมกะวัตต  อาจกลาวไดวาโรงไฟฟาแมเมาะเปนแหลงผลติไฟฟา
ที่ส ําคัญแหงหน่ึงของประเทศไทย  การทํ าเหมืองถานหินลิกไนตท่ีอํ าเภอแมเมาะเปนการทํ า
เหมืองแบบเหมอืงเปดคือใชเคร่ืองจกัรเปดหนาดินออกเปนชัน้ ๆ จนถึงชัน้ของถานหินลกิไนต ซึง่มี
ความลึกใตระดับผิวดินปกติมาก และจะมีนํ้ าใตดินดวย การทํ าเหมืองโดยการเปดหนาดินทํ าใหมี
พื้นที่รับนํ้ าเพิ่มมากขึ้น โดยน้ํ าผิวดินซึ่งเกิดจากน้ํ าฝนท่ีตกลงมาและไหลไปตามทางน้ํ าบนผิวดิน
ลงสูบอเหมอืง  อยางไรก็ตามน้ํ าท่ีเกิดจากกระบวนการทํ าเหมอืงเหลาน้ีจะเปนอุปสรรคในการขดุ
ถานหินลกิไนตขึน้มา  ดังน้ันผูทํ าเหมอืงจงึตองสบูน้ํ าจากบอเหมอืงออกท้ิงภายนอกเหมอืง  น้ํ าจาก
กระบวนการทํ าเหมืองซึ่งเรียกวานํ้ าลาง หรือน้ํ าชะเหมืองเหลานี ้ ไดมีรายงานพบวามีซัลเฟต
ปนเปอนในปริมาณสูงต้ังแต 800 ถึง 2,000 มิลลิกรัม / ลิตร เน่ืองจากถานหินลิกไนตที่เหมือง
แมเมาะมเีหลก็ซลัไฟด (FeS2) ปนเปอนอยูประมาณ 3-6 เปอรเซน็ต (ศิรพรรณ  สคุนธสงิห, 2539: 1)
ในภาวะท่ีมอีอกซเิจนและความเปนกรด-ดาง (pH) ของน้ํ าท่ีเปนกลาง เหล็กซลัไฟดจะเกิดปฏกิิริยา
ออกซิเดชัน ทางเคม ี(Chemical Oxidation) ไปเปนสารประกอบซัลเฟต (SO4

2-) ดังสมการท่ี (1)
2 FeS2 + 7 O2 + 2 H2O                  2 Fe 2+ + 4 SO4

2- + 4 H+    ………………….…….(1)
นอกจากน้ียังมีแบคทีเรียกลุมคีโมลิโธโทรพ (Chemolithotrophs) ซึ่งไดแก

Thiobacillus ferroxidans  (Rossi, 1993: 1581-1592) สามารถออกซิไดซเฟอรัสไอออน (Fe2+)
ซึ่งอยูในรูปเฟอรัสซัลเฟต ไปเปน เฟอริกไอออน  (Fe3+) ดังสมการท่ี (2)

2 Fe2+ + O2 + 4H+                         2 Fe3+ + 2 H2O  …………………….…………….(2)
เฟอริกไอออนจะออกซิไดซ เหล็กซลัไฟดตอไปไดสารประกอบซัลเฟตเชนเดียวกัน

ดังสมการท่ี (3)
Fe S2+ 14 Fe3+ + 8 H2O                 15 Fe2+ + 2 SO4 2- + 16 H+  …………………..…(3)



จากขอมูลดังกลาวเหล็กซัลไฟดถูกออกซิไดซท้ังโดยออกซิเจน และแบคทีเรียจะได
ผลผลิตที่สํ าคัญ คือ สารประกอบซัลเฟต (SO4

2-)
อยางไรก็ตามปริมาณสารประกอบซลัเฟตในน้ํ าสงู มผีลทํ าใหน้ํ ามสีภาพเปนกรดซึง่เกิดจาก

ปฎกิริยาของกาซไฮโดรเจนซลัไฟด (H2S )ไปเปนกรดซลัฟริูก (H2SO4) และสงผลกระทบตอระบบ
นิเวศวิทยาของแหลงน้ํ า  กัดกรอนทอระบายน้ํ า นอกจากน้ีสารประกอบซัลเฟตยังเปนสาเหตุ
ท่ีกอใหเกิดปญหาเก่ียวกับกลิน่ เน่ืองจากเกิดปฏกิิริยารีดักชนัของสารประกอบซัลเฟตไปเปนซัลไฟด
ภายใตสภาวะไรออกซิเจน (anaerobic condition) และถูกออกซิไดซไปเปนกรดซัลฟูริก
(นันทนา  คชเสนี, 2539: 34) ดังสมการท่ี (4-6)

                  SO4 2- + Organic matter       anaerobic     S2-+ H2O + CO2   (pH>8.0) …….  (4)
       bacteria

                  S2-  +   2 H +                                            H2S                    (pH< 9.0) .……  (5)

                  H2S +  2 O2                         H2SO4                       ………………….…. (6)

จากผลท่ีเกิดข้ึนดังกลาวการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (กฟผ.)  ไดพยายามลด
ปริมาณสารประกอบซลัเฟตออกจากน้ํ าท้ิงของเหมอืงแมเมาะใหมปีริมาณสารประกอบซลัเฟตไมเกิน
400 มิลลิกรัม / ลิตร เพื่อใหสามารถปลอยน้ํ าท้ิงจากเหมืองแมเมาะ ลงสูแหลงน้ํ าธรรมชาติ
โดยไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  ดังน้ันในข้ันแรก กฟผ. ไดดํ าเนินการสูบน้ํ าทิ้งจากเหมือง
มายังบอพัก โดยไดพยายามสรางใหภาวะในบอพัก แตละบออยูในสภาวะไรอากาศ เพื่อให
แบคทีเรีย กลุม Desulfotamaculum ซ่ึงไดแก Desulfotamaculum nitrificans, D. ruminis
และ D. orientis (Holt et al.,1994: 353-358) ใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทายใน
กระบวนการสังเคราะหพลังงาน วิธีการนี้จะมีผลทํ าใหซัลเฟตถูกรีดิวซไปเปนกาซไฮโดรเจนซัลไฟด
(H2S)  ซึ่งกาซไฮโดรเจนซัลไฟดนี้ เปนสารพิษที่ไมเปนที่ตองการของสิ่งมีชีวิต  โดยเฉพาะอยางยิ่ง
สิ่งมีชีวิตชั้นสูง และเปนสาเหตุทํ าใหปลาตายในบริเวณท่ีมีปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดสูง
(วราพร สุรวดี, 2521: 59) นอกจากน้ียังกอใหเกิดกลิน่เหมน็รบกวนบริเวณขางเคียง มผีลท ําให
อากาศเสยีอีกดวย  ขณะเดียวกันน้ํ าท่ีออกจากบอบํ าบัดในขัน้ตอนสดุทายมปีริมาณซลัเฟตในน้ํ า
อยูในระดับสงู ถาปลอยน้ํ าท้ิงเหลาน้ีลงสูแหลงน้ํ าธรรมชาติจะสงผลกระทบตอระบบนิเวศวิทยาโดยรอบ

จากรายงานการศึกษาองคประกอบของเซลลพชืไดพบวา ซลัเฟอรเปนองคประกอบ
ของสารอินทรียหลายชนิดในเซลลพืช นอกจากน้ีไดพบวาซัลเฟอรกระตุนการทํ างานของวิตามิน



และเอนไซมบางชนิด (Gregoire,1999: 1; Schmidt and Jager,1992: 325-349; Leep,  2001:
1-3) ขณะเดียวกันพชืสามารถดูดซับซัลเฟตท่ีอยูนอกเซลลไปสังเคราะหเปนกรดอะมิโน
ท่ีมีกํ ามะถันเปนองคประกอบ คือ กรดอะมิโนซีสเตอีน หลังจากน้ันกรดอะมิโนซีสเตอีนน้ี
จะถูกเปลี่ยนไปเปนกรดอะมโินชนิดอ่ืนท่ีมกํี ามะถันเปนองคประกอบตอไป (Schmidt and Jager,
1992: 325-349)

จากเหตุผลท่ีพชืไดรับสารซลัเฟอรจากการดูดซบัสารประกอบซลัเฟตท่ีมอียูจ ํานวนมาก
จากสิง่แวดลอมโดยผานทางรากและนํ ามาสงัเคราะหเปนสารอินทรียชนิดตาง ๆ ท่ีมกํี ามะถัน
เปนองคประกอบภายในเซลล   ดังน้ันมีนักวิจัยหลายคนไดเสนอแนวคิดในการใชพืชน้ํ ากํ าจัด
ซัลเฟตท่ีมากเกินไปและเปนมลพิษออกจากส่ิงแวดลอม (Ernst,1998: 311-318; Schmidt
and Jager, 1992: 325-349)

ปจจุบันวิธีการใชพืชนํ ้า ท่ีเปน Aquatic macrophytes ไดแกพืชน้ํ าท่ีลอยเหนือน้ํ า
พืชนํ้ าท่ีอยูใตน้ํ าและพืชนํ้ าท่ีโผลเหนือน้ํ า สํ าหรับการบํ าบัดน้ํ าเสียดวยวิธีทางชีวภาพ (Aquatic
Treatment System) กํ าลังไดรับความสนใจเน่ืองจากคาลงทุนในการบํ าบัดน้ํ าเสียต่ํ า ไมตองการ
พลงังานมากนัก การบํ ารุงรักษากระทํ าไดงาย และไมจ ําเปนตองอาศัยผูเชีย่วชาญ (มกุดา สขุสมาน
และคณะ, 2532: 1) การควบคุมระบบบํ าบัดน้ํ าเสียโดยใชพืชน้ํ ามีคาใชจายต่ํ ากวาวิธีการอ่ืน ๆ
ขณะเดียวกันผูวิจัยจํ านวนมากไดศึกษาประสิทธิภาพของพืชนํ ้าในการบํ าบัดน้ํ าเสีย (Aquatic
Treatment System) พบวาพืชน้ํ าสามารถลดคาบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand, BOD)
ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) สารแขวนลอยท้ังหมด (Total Suspended
Solids,TSS) สารอาหาร (Nutrients) เชนไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โปตัสเซียม  โลหะหนัก
(Heavy metals) เชนปรอท ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู โบรอน เซเลเนียม  จุลินทรียที่ท ําใหเกิดโรค
หลายชนิด (Pathogens) สียอม (Dyes)  แอมโมเนีย (Ammonia)  ไซยาไนด (Cyanides)   
กรดมด (Formic acid) น้ํ ามนัพชื (Vegetable oil) ฟนอล (Phenols) ยาฆาแมลง (Pesticides)   
และสารท่ีปนเปอนกัมมันตรังส ี(Radioactive contaminants) อยางไรก็ตามยังไมเคยมี
ผูศึกษาโดยใชพืชน้ํ าในการบํ าบัดน้ํ าทิ้งเพื่อลดปริมาณของซัลเฟตที่มีอยูในนํ ้า

จากรายงานและเหตุผลดังกลาวผูวิจยัจงึมคีวามสนใจท่ีจะศึกษาประสทิธภิาพของพชืน้ํ า
สองชนิดคือ ผักตบชวา (Water Hyacinth) และจอก (Water Lettuce) ท่ีพบไดท่ัวไปสามารถ
ขยายพันธุและเจริญเติบโตไดอยางรวดเร็วในแหลงน้ํ าธรรมชาติ ในการกํ าจัดดูดซับซัลเฟตออก
จากน้ํ าท้ิงท่ีปลอยออกจากกระบวนการทํ าเหมืองแมเมาะ อํ าเภอแมเมาะ จังหวัดล ําปาง และ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของพืชทั้งสองชนิดนี้ในการกํ าจัดซัลเฟตในนํ ้าทิ้งจากเหมืองแมเมาะ



2.! วตัถุประสงคของการวิจัย

2.1 วัตถุประสงคทั่วไป
            เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของผักตบชวาและจอกในการกํ าจัดซัลเฟตในนํ ้าท้ิง

จากเหมืองแมเมาะ
2.2!วัตถุประสงคเฉพาะ

             2.2.1  เพื่อศึกษาลักษณะของน้ํ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะ
             2.2.2  เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของผักตบชวาและจอกในการกํ าจัดซัลเฟต

ในน้ํ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะ



3.  กรอบแนวคิดของการวิจัย

ศึกษาขอมูลลักษณะนํ้ าท้ิงเหมืองแมเมาะ

น้ํ าท้ิงจากบอพกัเหมอืงแมเมาะ ตรวจวิเคราะหคุณภาพนํ ้าทิ้ง
 - ความเปนกรด-ดาง (pH)
 - สารแขวนลอยในนํ้ า (TSS)
 - ปริมาณซัลเฟต (Sulfate)
 - ปริมาณสารอินทรียในนํ ้า

ถังแบบท่ี 3, 6
ถังควบคุม
ไมใสพืชนํ้ า

ถังแบบท่ี 1, 4
ใสผักตบชวา 100
และ 80 เปอรเซ็นต
ของพื้นที่ผิวนํ้ า
ตามลํ าดับ

ถังแบบท่ี 2, 5
ใสจอก100 และ 80
เปอรเซ็นตของพ้ืนท่ี
ผิวนํ ้าตามลํ าดับ

ตรวจวิเคราะหคุณภาพนํ ้าตามคาคุณภาพดังกลาว
เมือ่ครบวันท่ี 5,10,15, 20, 25 และ 30 วัน

            เปรียบเทียบประสิทธิภาพของผักตบชวาและจอกในการกํ าจัดซัลเฟต
                           ในถังท่ีบรรจุน้ํ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะ

ขอมูลคุณลักษณะนํ้ าท้ิง
รายเดือนของเหมืองแมเมาะ



4.! สมมติฐานการวิจัย

4.1  ผกัตบชวาและจอกมปีระสิทธภิาพในการก ําจดัซลัเฟตสะสมในน้ํ าท้ิงจาก
เหมอืงแมเมาะ

4.2  ประสิทธภิาพในการก ําจดัซลัเฟตสะสมของผกัตบชวาและจอกแตกตางกนั
4.3  ประสิทธิภาพในการกํ าจัดซัลเฟตสะสมของผักตบชวาสูงกวาจอก

5.! ขอบเขตการวิจัย

5.1  การวิจัยนี้เปนการศึกษาโดยใชพืชนํ้ า 2 ชนิด คือผักตบชวาและจอกในการ
ลดปริมาณซัลเฟตในนํ้ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะ ซ่ึงการศึกษาเปนวิธีแบบทีละชุด (Batch Study)
การดํ าเนินการศึกษาเปนแบบการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) ณ บานเลขท่ี
969 / 2 ตํ าบลแมเมาะ อํ าเภอแมเมาะ จงัหวดัล ําปาง  ซึง่การศึกษาน้ีดํ าเนินการในสภาพท่ีใกลเคียง
ธรรมชาติมากท่ีสุดโดยถังท่ีใชในการทดลองเปนระบบชนิดตนแบบขนาดเล็ก (Pilot study)

5.2! น้ํ าทิ้งที่ใชในการศึกษา เปนน้ํ าทิ้งที่เกิดขึ้นจริงจากกระบวนการท ําเหมือง
แมเมาะ อํ าเภอแมเมาะ จังหวัดลํ าปาง

5.3  ผกัตบชวาและจอกท่ีนํ ามาใชในการศกึษา ถูกคัดและเลอืกเฉพาะในระยะท่ีมี
การเจริญเติบโตสูง โดยเลือกผักตบชวาระยะกอนออกดอก กานใบสีเขียวและปลายใบไมแหลม
สํ าหรับจอกเลือกระยะกอนออกดอกและใบสีเขียว นํ ามาเลี้ยงในนํ ้าฝนเพื่อปรับสภาพของพืช
กอนนํ ามาทดลองเปนระยะเวลานาน 7 วัน

5.4 ทดลองเปรียบเทียบประสิทธภิาพของพืชน้ํ าท้ังสองชนิด โดยการวัดหาปริมาณ
ซัลเฟตท่ีลดลงโดยใชเวลาทดลองชุดละ 30 วัน รวมการทดลองทั้งหมด 5 ชุด

5.5!ลักษณะภมูอิากาศในสถานท่ีทดลอง เปนลกัษณะท่ีเกิดขึน้เชนเดียวกับธรรมชาติ

6.! ตัวแปรท่ีเก่ียวของในการวิจัย

6.1 ตัวแปรอิสระ ไดแก
            ชนิดของพืชน้ํ าท่ีใชในการวิจัย (ผักตบชวาและจอก)  เปอรเซ็นตการใสพืชนํ ้า

คลุมพื้นที่ผิวนํ ้า (100 และ 80 เปอรเซ็นต)  ระดับความลึกของน้ํ าท้ิงในถังทดลอง (80 และ 38
เซนติเมตร)  และระยะเวลาเก็บกักของน้ํ า (0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วัน)



6.2!ตัวแปรตาม ไดแก
ปริมาณสารประกอบซัลเฟตในน้ํ าท้ิงท่ีเหลืออยูจากการทดลองแตละคร้ังเม่ือครบ

ระยะเวลา  0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วัน  ซึ่งมีหนวยเปนมิลลิกรัม / ลิตร

7.! นิยามศัพทเฉพาะ

7.1  น้ํ าทิ้ง หมายถึง น้ํ าท้ิงท่ีเกิดข้ึนจริงจากกระบวนการทํ าเหมืองแมเมาะกอนการ
บํ าบัดดวยพืชน้ํ า (ผักตบชวาและจอก) ซ่ึงมีสารประกอบซัลเฟตอยูในปริมาณสูง

7.2  การทดลองทีละชดุ (Batch study) หมายถึง การทดลองท่ีทํ าเปนชดุ ๆ ซึง่แตละชุด
มีปริมาณซัลเฟตในนํ ้าทิ้งจากเหมืองแมเมาะแตกตางกัน ไมเก่ียวเน่ืองกัน แตวิธีการดํ าเนินการ
เชนเดียวกัน

7.3  สารประกอบซลัเฟต (SO4 2-) หมายถึง สารประกอบอนินทรียท่ีเปลีย่นรูปมาจาก
เหล็กซัลไฟด (FeS2) ซ่ึงถูกออกซิไดซท้ังโดยออกซิเจนและแบคทีเรีย มีหนวยเปนมิลลิกรัม / ลิตร

7.4! สารแขวนลอยในน้ํ า (Total Suspended Solids, TSS) หมายถึงตะกอน
แขวนลอยในน้ํ าท้ังหมดท่ีสามารถกรองไดดวยกระดาษกรอง Glass Microfibre Filter แลวนํ าไปอบ
ที่อุณหภูม ิ103 องศาเซลเซียส จนน้ํ าหนักคงท่ี มีหนวยเปนมิลลิกรัม / ลิตร

7.5! บีโอด ี(Biochemical Oxygen Demand, BOD5) หมายถึง ปริมาณออกซิเจน
ท่ีแบคทีเรียใชไปในการยอยสลายสารอินทรียในน้ํ าที่อุณหภูม ิ20 องศาเซลเซียสในระยะเวลา
5 วัน มีหนวยเปนมิลลิกรัม / ลิตร

7.6  ความเปนกรด-ดาง (pH) คือสภาพความเปนกรดหรือดางของน้ํ าโดยเปนคาลบ
ของ logarithm ของความเขมขนของ H+ [pH=- log(H+)]

[H+] มีคามากกวา 10 –7  หรือ pH ต่ํ ากวา  7 มีฤทธิ์เปนกรด
[H+] มีคาเทากับ   10 –7  หรือ pH เทากับ  7 มีฤทธิ์เปนกลาง
[H+] มีคานอยกวา 10 –7  หรือ pH สูงกวา  7 มีฤทธ์ิเปนดาง

7.7! ไฮโดรเจนซลัไฟด (H2S) หมายถึง สารประกอบของซลัเฟอรในน้ํ าเสยีทีเ่กิดจาก
สารประกอบซลัเฟตในน้ํ าถูกรีดิวซโดยแบคทีเรียในสภาวะท่ีน้ํ ามคีา pH ต่ํ า มหีนวยเปนมลิลกิรมั / ลติร

7.8! ออกซิเจนละลาย (Disolved Oxygen, DO) หมายถึงปริมาณออกซิเจน
ท่ีละลายอยูในน้ํ า มีหนวยเปนมิลลิกรัม / ลิตร



7.9!รอยละของการลดปริมาณซลัเฟตจากวนัเร่ิมตน หมายถึง ปริมาณซลัเฟต
ท่ีลดลงในถังทดลองแตละแบบในชวงระยะกักเก็บตางกันในน้ํ าท้ิงท่ีทดลองคิดเปนรอยละของการลด
ซลัเฟต ดังน้ี
รอยละของการลดปริมาณซลัเฟต
= (ความเขมขนของปริมาณซลัเฟตเร่ิมตน – ความเขมขนของปริมาณซลัเฟตท่ีเหลอื)   X  100
                      ความเขมขนของปริมาณซัลเฟตในระยะเริ่มตน

7.10 ประสิทธิภาพการกํ าจัดปริมาณซัลเฟตสะสม  หมายถึง ความสามารถของ
ผกัตบชวาและจอกในการกํ าจดัซลัเฟตออกจากน้ํ าท้ิงคิดเปนรอยละของการกํ าจดัซลัเฟตในถังทดลอง
แบบเดียวกัน ณ ชวงเวลาเดียวกัน ดังน้ี
รอยละของการกํ าจดัปริมาณซลัเฟต
= (ความเขมขนของซลัเฟตท่ีเหลอือยูในถังควบคุม– ความเขมขนของซลัเฟตท่ีเหลอือยูหลงัใสพชืน้ํ า)  X  100
                                                ความเขมขนของปริมาณซัลเฟตในระยะเริ่มตน

7.11  ประสิทธิภาพการกํ าจัดปริมาณซัลเฟตแตละชวงเวลากักเก็บ  หมายถึง
ความสามารถของผกัตบชวาและจอกในการดูดซบัปริมาณซลัเฟตออกจากน้ํ าท้ิงในแตละชวงเวลา
คิดเปนรอยละของการกํ าจดัปริมาณซลัเฟต ดังน้ี
รอยละของการกํ าจดัปริมาณซลัเฟต
= (ความเขมขนของปริมาณซลัเฟตท่ีเหลอือยู   –   ความเขมขนของปริมาณซลัเฟตท่ีเหลอือยู
     ในถังควบคุมในชวงเวลาน้ัน ๆ                          หลงัใสพชืน้ํ าในชวงเวลาเดียวกัน)                  X  100

ความเขมขนของปริมาณซัลเฟตในระยะเริ่มตน
7.12  น้ํ าหนักเปยก (Wet Weight)  หมายถึง น้ํ าหนักของพชืน้ํ า (ผกัตบชวาและจอก)

หลังจากถูกนํ าข้ึนจากน้ํ า และวางบนตะแกรงใหสะเด็ดน้ํ า 5 นาที มีหนวยเปนกิโลกรัม

8.! ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

ผลประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการศึกษาน้ีคือ
8.1 เพ่ือทราบประสิทธิภาพของผักตบชวาและจอก ในการบํ าบัดน้ํ าท้ิง

ที่มีปริมาณซลัเฟตสงู และเปนขอมลูพืน้ฐานในการออกแบบระบบบํ าบัดน้ํ าเสยี โดยใชผกัตบชวา
และจอก



8.2 เพ่ือเปนแนวทางในการใชผักตบชวาและจอกในการกํ าจัดซัลเฟตในนํ ้าท้ิง
เหมืองแมเมาะตอไปในอนาคต

8.3 เพ่ือใชเปนขอมลูพ้ืนฐานในการศกึษาการเจริญเตบิโตของผกัตบชวาและจอก
ในน้ํ าดีและน้ํ าเสียจากแหลงอ่ืน ๆ ที่มีปริมาณซัลเฟตสูง



บทท่ี 2
วรรณกรรมที่เกี่ยวของ

1. น้ํ าท้ิง (Wastewater)

น้ํ าท้ิงหมายถึง น้ํ าท่ีผานการใชประโยชนตาง ๆ เชนการ ช ําระรางกาย การประกอบ
อาหาร การขบัถายของเสยี การลางวัตถุดิบในโรงงานอุตสาหกรรม การลางเคร่ืองจกัร การหลอเย็น
เคร่ืองจักร เปนตน ทํ าใหคุณลักษณะของน้ํ าเปลี่ยนไปจากเดิมเน่ืองจากมีสิ่งสกปรกตาง ๆ
ท้ังสารอินทรียและอนินทรียถายเทลงเจือปนอยูในน้ํ า ปริมาณสิง่สกปรกในน้ํ าท้ิงหรือความสกปรก
ของน้ํ าท้ิง จึงมีคุณลักษณะไมเหมือนกัน (เสริมพล รตันสขุ และชยัยุทธ กลิน่สคุนธ, 2524:
284-285)

น้ํ าเสียแบงเปน 2 ประเภทใหญ ๆ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2542: 1/1) คือ น้ํ าเสียจาก
ชุมชนและนํ ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม

น้ํ าเสียจากชุมชน หมายถึง น้ํ าเสียตาง ๆ ท่ีเกิดจากกิจกรรมประจํ าวันของประชาชน
ท่ีอาศัยอยูในชุมชน รวมท้ังกิจกรรมท่ีเปนอาชีพดวย ตัวอยางน้ํ าเสียจากชุมชน ไดแก น้ํ าเสีย
ของหมูบาน อํ าเภอ จังหวัด เปนตน อาจกลาวไดวาน้ํ าเสียจากชุมชนเปนน้ํ าเสียสาธารณะ
ซึ่งหนวยราชการควรเปนผูรับผิดชอบ ในการดํ าเนินการบํ าบัดน้ํ าเสียเหลาน้ีใหกลายเปนน้ํ า
ซึ่งสะอาดพอเพียงที่จะทิ้งลงล ําน้ํ าสาธารณะได

น้ํ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ไดแก น้ํ าเสียท่ีเกิดจากกิจกรรมตาง ๆ ของโรงงาน
อุตสาหกรรมทุกประเภท น้ํ าเสยีสวนใหญมกัเปนน้ํ าลางจากกระบวนการผลติตาง ๆ เชน การลางถัง
หรือภาชนะท่ีใชในกระบวนการผลิต ทํ าใหน้ํ าเสียมสีิง่เจือปนจากวัตถุดิบดวยเสมอ อาจกลาวไดวา
น้ํ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมจะมีลักษณะท่ีดูไดจากวัตถุดิบของโรงงาน ซึ่งอาจเปนผลผลิต
ทางเกษตรกรรม ประมง สารอินทรียเคมี หรือสารเคมีโลหะหนัก

สํ าหรับการดํ าเนินอุตสาหกรรมเหมืองถานหินน้ันมีน้ํ าท้ิงท่ีเกิดจาก 2 กระบวนการ
(Nemerow, 1978: 637) คือ น้ํ าท้ิงจากการเตรียมถานหิน (Coal preparation waste) และนํ้ าท้ิง
จากการระบายน้ํ าท่ีมีฤทธ์ิเปนกรดออกจากเหมือง (Acid mine drainage) ซึ่งนํ ้าทิ้งเหลานี้
จะมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและใชวิธีการบํ าบัดท่ีแตกตางกัน

น้ํ าท้ิงจากการเตรียมถานหินเกิดข้ึนหลังจากเอาถานหินข้ึนมา และมกีารยอยถานหิน
ใหมขีนาดเสนผานศูนยกลางเล็กลงจาก 3 1/4 น้ิว เปน 3/64 น้ิว ขณะเดียวกันมกีารคัดขนาด
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ถานหินและลางถานหินเกิดข้ึน โดยมีน้ํ าท้ิงจากการดํ าเนินการดังกลาวประมาณ 4 เปอรเซ็นต
น่ันคือปริมาณถานหิน 100 ลูกบาศกเมตรมีนํ ้าท้ิงเกิดข้ึน 4 ลูกบาศกเมตรของปริมาณถานหิน

น้ํ าท้ิงจากการระบายน้ํ าท่ีมีฤทธ์ิเปนกรดจากเหมือง เกิดข้ึนจากการสูบน้ํ าจากเหมือง
ซึ่งมีเหล็กซัลไฟด ขณะเดียวกันเหล็กซัลไฟดน้ีจะถูกออกซิไดซ ในสภาวะท่ีมีอากาศ น้ํ า และ
แบคทีเรียไปเปนเฟอรัสซัลเฟตและกรดซัลฟูริก ดังสมการท่ี (1)-(4) (Nemerow, 1978:637)

2 FeS2  + 7 O2  + 2 H2O                        2 FeSO4 + 2 H2 SO4………..………(1)
  ในสภาวะท่ีมอีอกซิเจนจะเกิดปฏิกิริยาตอไปไดดังน้ี

4 FeSO4  + O2  + 4 H2 SO4                     2 Fe2(SO4) 3   + 2 H2O + 2 H2 SO4...(2)
  จากปฏิกิริยาท่ี (1)  และ  (2)    จะได
               2 Fe S2 + 15O2 + 2 H2O                        Fe2(SO4) 3  + 2 H2SO4 + 6 O2 .…….(3)
   และเม่ือกรดซัลฟูริกถูกเจือจาง เฟอริกซัลเฟตจะถูก Hydrolyses เปน
             Fe2(SO4) 3   + 6 H2O                       2 Fe (OH) 3   +3 H2  SO4…………………..(4)

1.1  ลักษณะน้ํ าทิ้งจากเหมืองถานหิน (Nemerow, 1978: 637)
1.1.1  น้ํ าท้ิงจากการเตรียมถานหิน (Coal preparation waste) น้ํ าท้ิงชนดิน้ีสวนใหญ

จะประกอบดวยของแข็งท่ีเกิดจากการลางเหมืองซ่ึงประกอบดวย ถานหิน  หินทราย ดินเหนียว
และแรธาตุขนาดเล็ก  แรธาตุเหลาน้ีอาจเปนยิบซัม คาโอลิน ไพไรท เปนตน รวมท้ังดินเหนียว
และหินชนวนตาง ๆ ซ่ึงจะถูกทํ าใหมีขนาดเล็กลง และละลายอยูในน้ํ าในรูปของก่ึงคอลลอยด
(Semicolloid)  สารตาง ๆ เหลาน้ีทํ าใหน้ํ าลางขุนและเปนมลสารหลักซึ่งอยูในนํ ้าท้ิงท่ีระบาย
จากการเตรียมถานหิน

     1.1.2 น้ํ าท้ิงจากการระบายนํ้ าออกจากเหมืองที่มีฤทธเปนกรด (Acid mine
drainage) น้ํ าท้ิงน้ีมลีกัษณะคอนขางแปรผนัในชวงกวางโดยมคีาต้ังแตนอยกวา 100 จนถึง 50,000 mg/l.
เชนมีปริมาณ H2SO4    มีคาระหวาง 100-6,000 mg/l.     FeSO4    มีคาระหวาง  10-1,500 mg/l.    
MnSO4 มีคาระหวาง    0-250 mg/l. ซึ่งนํ้ าทิ้งจากแตละแหลงนี้ไมสามารถบงชี้ไดแนชัด ดังตัวอยาง
การศึกษาน้ํ าทิ้งจากเหมือง 2 แหงท่ีอยูใกล ๆ กัน (Nemerow,1978: 637) โดยเหมืองแหงแรก
มีซัลเฟอร 3 เปอรเซ็นต มีนํ ้าท้ิง 200,000 แกลลอน / วัน และมคีาความเปนดาง (Alkalinity)
170 mg/l. ขณะที่เหมืองอีกแหงหนึ่งมีซัลเฟอร 2.6 เปอรเซ็นต มีนํ ้าท้ิง 130,000 แกลลอน / วัน
แตมคีาความเปนกรด (Acidity) 30,000 mg/l.
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ตารางท่ี  2.1 ผลการวิเคราะหแสดงถึงความแตกตางของน้ํ าทิ้งจากเหมืองถานหิน  2  แหง

คาวิเคราะห เหมือง A เหมือง B
Drainage flow (gpm)
pH
Free acid (mg/l.)
Total acid (mg/l.)
SiO2 (mg/l.)
Al (mg/l.)
Fe (mg/l.)
Mn (mg/l.)
Ca (mg/l.)
Mg (mg/l.)
SO4 

2-
 (mg/l.)

Cl (mg/l.)

2,500
3.7
124
466
14
17
22
10
95
55
746
9

900
6.2
4
13
9.6
1.9
0.2
4.6
34
12
172
2.4

ที่มา : Nemerow Nelson L. Industrial Water pollution  Syracuse University, California:
Addison-Wesley, 1978: 638.

จากขอมลูแสดงวาน้ํ าท้ิงจากเหมอืงน้ันถาปลอยลงสูแหลงน้ํ าธรรมชาติยอมมผีลกระทบตอ
แหลงน้ํ าธรรมชาติ   อยางไรก็ตามในการบํ าบัดน้ํ าท้ิงจากเหมอืงไดมกีารนํ าวิธกีารหลาย ๆ  วธิ ีมาใชเพือ่จะลด
ของแขง็ (Solids) และสารอ่ืน ๆ  มใิหลงสูแหลงน้ํ า เชน สรางบอตกตะกอน  (Settling ponds) การทํ าใหแขง็
เปนกอน (Coagulation) การทํ าใหลอย (Flotation) การปนเหว่ียง (Centrifugation) การกรอง (Filtration) การฝง
(Burial) การทํ าใหเปนกลาง (Neutralization) เปนตน ซึง่วิธกีารเหลาน้ันสามารถลดปริมาณซลัเฟตไดคอนขางนอย

1.2 น้ํ าท้ิงจากเหมอืงแมเมาะ
       การทํ าเหมอืงถานหินลกิไนตแมเมาะ อํ าเภอแมเมาะ จงัหวดัล ําปางมน้ํี าท้ิงเกิดข้ึน

ในขัน้ตอนการเปดหนาดิน ซ่ึงจะดํ าเนินการเปดหนาดินออกเปนชัน้ ๆ  จนถึงชัน้ของถานหินลกิไนต ในดิน
ชัน้ลางจะมนีํ ้าใตดินขงัอยูจงึตองดํ าเนินการสบูน้ํ าใตดินเหลาน้ันลงสูบอพักรอบบริเวณเหมือง
ไดแก บอพักเอ บอพักบี บอพักซ ีและบอพักดี (Sumps A, B, C, D) ดังแสดงในแผนภาพที่ 2.1
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เตรียมพื้นที่เหมืองกอนการผลิต

ใชรถบูลโดเซอรไถทํ าคันดินเพ่ือกันน้ํ า
ไหลบาหนาดินและทํ าถนนภายในเหมอืง

เตรียมแนวคันดิน ระบบระบายน้ํ า และบอดักตะกอน

งานเจาะและระเบิด (Drilling and Blasting)
โดยเปดหนาดินเปนช้ัน ๆ  จนถึงช้ันของถานหินลิกไนต

สบูนํ ้าใตดินและน้ํ าไหลบาหนาดินเน่ืองจาก
การชะลางของน้ํ าฝน เขาสูบอพกั เอ บี ซี ดี อี
(Sump A, B, C, D, E)  ดังแสดงในภาพท่ี 2.3

ระเบิดเพ่ือยอยถานหินลิกไนตใหมีขนาดเล็กลง

ระบบสายพานลํ าเลียง (Belt Conveyors)  โดยใชรถตัก
ถานหินลิกไนตใสสายพานลํ าเลียง ดังแสดงในภาพที ่2.2

ขนสงไปคัดแยกและบดยอย (Crusher)  2 ครั้ง
ใหมีขนาดเล็กกวา 3 ลูกบาศกเซนติเมตร

ลํ าเลียงไปยังกองถานหินลิกไนต  (Coal Bunker)

ลํ าเลียงถานหินลิกไนตเขาสูโรงไฟฟา

ภาพที่  2.1 กระบวนการทํ าเหมืองถานหินลิกไนตแมเมาะ อํ าเภอแมเมาะ จังหวัดลํ าปาง
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ภาพที่ 2.2  สายพานล ําเลียงถานหินลิกไนตจากเหมืองแมเมาะ ไปยังกองถานหิน

ภาพที่ 2.3  บอพักน้ํ าท้ิงท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการทํ าเหมืองถานหินลิกไนตแมเมาะ  (Sump D)
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น้ํ าท้ิงท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการทํ าเหมืองแมเมาะไดรับการตรวจและพบวามีปริมาณ
ซัลเฟตปนเปอนในปริมาณสูง 800 ถึง 2,000 มลิลกิรมั / ลิตร ดังน้ันจงึมคีวามจ ําเปนตองลด
ปริมาณซลัเฟตในน้ํ าท้ิงจากเหมืองแมเมาะไมใหสูงเกินกวา 500 มลิลกิรมั / ลิตร เพือ่ใหสามารถ
ปลอยน้ํ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะลงสูแหลงนํ ้าธรรมชาติได (สินีนาฎ สายบาง, 2543: 7-8)

การกํ าจดัน้ํ าท้ิงมี 2 วธิ ีคือ การกํ าจดัโดยไมมกีารบํ าบัด (Disposal without treatment)
เชน การกํ าจดัโดยการปลอยน้ํ าท้ิงลงสูแมน้ํ าล ําคลอง ซึง่อาจกอใหเกิดปญหาน้ํ าเสยีขึน้ในภายหลัง
สํ าหรับวิธท่ีีสองคือการกํ าจัดโดยมีการบํ าบัด (Disposal with treatment) ซ่ึงอาศัยวิธีการทาง
กายภาพ ชีววิทยา และเคมี  อยางไรก็ตามการบํ าบัดน้ํ าท้ิงแบบท่ีนิยมใชกันท่ัวไปในประเทศไทย
ไดแก บอผ่ึง (Oxidation pond) บอเติมอากาศ (Aerated lagoon) ระบบตะกอนเรง (Activated
sludge) ระบบพื้นท่ีชุมนํ้ า (Wetlands) เปนตน และการกํ าจัดน้ํ าท้ิงโดยกระบวนการบํ าบัด
ทางชีววิทยา (Biological treatment) ซ่ึงเปนอีกวิธีหน่ึงท่ีไดมีผูศึกษาจํ านวนมาก โดยใชพืชนํ้ า
ชนิดตาง ๆ

1.3  การบํ าบัดนํ้ าท้ิงโดยใชพืชน้ํ า
        การบํ าบัดน้ํ าทิ้งโดยใชพืชนํ ้า  วิธีการน้ีอาศัยปจจัยหลักที่ส ําคัญคือการเจริญเติบโต

ของพืชนํ ้า และจุลินทรียซ่ึงอาศัยอยูท่ีบริเวณรากของพืชน้ํ า ซ่ึงจุลินทรียเหลาน้ีจะยอยสารอาหาร
เชนไนโตรเจนและฟอสฟอรัสใหอยูในรูปท่ีพืชสามารถนํ าไปใชได นอกจากน้ีวิธีน้ียังอาศัย
หลักการตกตะกอนของน้ํ าท้ิงดวย  ซึง่ถาพจิารณาขอดีของวิธบํี าบัดน้ํ าทิง้โดยพชืนํ ้าอาจกลาวไดดังน้ี
(อภชิยั เชยีรศิริกุล, 2533: 8-11)
                1)  โดยท่ัวไปสภาพภูมิประเทศของประเทศไทย เหมาะสมส ําหรับการเจริญเติบโต
ของพืชนํ ้า
                2)  ระบบบํ าบัดน้ํ าท้ิงโดยพืชน้ํ าไมตองใชพลังงานจากแหลงใด ๆ นอกจากพลังงาน
จากดวงอาทิตย
                3)  การควบคุมการทํ างานของระบบไมยุงยาก ไมตองมีผูดูแลท่ีมีความรูมาก

  4)  พืชนํ้ าท่ีเก็บเก่ียวไดสามารถนํ าไปใชเปนประโยชนตาง ๆ ไดเชนทํ าปุยหมัก
ผลติกาซมีเทน หรือทํ าผลิตภัณฑหัตถกรรม เปนตน ซ่ึงหลกัการทํ างานของพืชนํ ้าในการบํ าบัด
น้ํ าทิ้งมีดังนี้
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ตารางท่ี 2.2  แสดงหลกัการทํ างานของพืชนํ ้าในการบํ าบัดน้ํ าท้ิง

สวนประกอบของพืช หลักการทํ างานของพืช
รากและ / หรือกาน หรือล ําตนท่ีอยูในน้ํ า

กาน ล ําตน และ / หรือ ใบ ท่ีอยูเหนือน้ํ า

- ดูดซบั (Up take) สารพษิและสารอาหาร
- เปนพชืน้ํ า ใหจลุนิทรียอาศัยและเจริญเติบโต
- เปนตัวกลางในการกรอง (Filtration) และดูดซบั
  (Absorption) ตะกอนและของแข็งท่ีละลายอยูในน้ํ า
- ปองกันการเจริญเติบโตของสาหรายในน้ํ า
- ลดผลกระทบของลมท่ีมตีอน้ํ า เชน การทํ าใหตะกอน
  ท่ีจมอยูขุนขึน้มา
- ทํ าใหการสงผาน (Transfer) ของกาซและความรอน
   ระหวางบรรยากาศและน้ํ าลดลง

ท่ีมา : Stowell R.R.; Ludwig J. G. and Tchobanoglous G. “Concepts in Aquatic Treatment
System Design” Journal of Environmental Engneering Division, Society of
Civil  Engineer, (Fall1981): 919-940.

พืชนํ้ าแบงไดเปนหลายประเภท เชน พืชใตนํ้ า พืชโผลเหนือนํ ้า พืชลอยนํ้ า พืชชายนํ ้า
(สุชาดา ศรีเพ็ญ, 2530: 102) พืชนํ้ าเหลาน้ีมีคุณสมบัติในการดูดซึมแรธาตุและโลหะบางอยาง
ท่ีละลายอยูในน้ํ า ขณะเดียวกันพืชน้ํ าสามารถเพิ่มปริมาณออกซิเจนในระหวางกระบวนการ
สังเคราะหแสง (photosynthesis) ซึ่งมีผลใหแหลงน้ํ าน้ันสะอาดและชวยแปรสภาพน้ํ า
ใหมีคุณภาพดีขึ้นได

1.4  การใชพืชน้ํ าบํ าบัดซัลเฟตในนํ ้าทิ้ง
       ซัลเฟอร (S) เปนธาตุชนิดหน่ึงใน 16 ธาตุท่ีจํ าเปนสํ าหรับการเจริญเติบโตของพืช

แมวาธาตุซัลเฟอรจะถูกกํ าหนดใหเปนสารอาหารข้ันสอง (Secondary nutrient) หรือบางคร้ัง
อาจเรียกซัลเฟอรวาสารอาหารหลักชนิดท่ีส่ี (The fourth major nutrient) ท่ีไดถูกจัดอยูในลํ าดับ
รองจากไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโปตัสเซียม (Lamond, 2001: 1-4)

              ซัลเฟอรเปนธาตุที่จ ําเปนธาตุหน่ึงในการเจริญเติบโตและเมตาโบลิซึมของส่ิงมี
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ชีวิตท้ังพืชและสตัวเชนชวยเปนตัวเชือ่มโยงภายในโมเลกุลของโปรตีน และเปนองคประกอบของสาร
หลายชนิด แหลงซัลเฟอรที่ส ําคัญคือสารประกอบอนินทรียซัลเฟต (วราพร สุรวดี, 2521: 57)
โดยสารประกอบซัลเฟตที่พืชสามารถนํ าไปใชส ําหรับการเจริญเติบโตน้ันสามารถเปล่ียนรูป
มาจากกาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) กาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และกรดซัลฟูริก (H2SO4)
ดังแสดงในภาพที ่ 2.4

ภาพที่  2.4   แผนภูมิวัฏจักรซัลเฟอร
ที่มา : Corbin K.  “The Sulfur Cycle : Steps in the Cycle” (Online), November 2001.

Available : http://www.bis.vt.edu/changedor/biol_4684/Cycles/Scycle.html.    
[Accessed  November 12, 2001]: 2.

พืชไดรับธาตุซัลเฟอรสวนใหญจากการดูดซับสารประกอบซัลเฟต (SO4
2-) ไดเพยีง

ชนิดเดียวท่ีมอียูในสิง่แวดลอม โดยอัตราการกํ าจดัหรือดูดซบั (Removal rate) น้ีขึน้อยูกับปริมาณซลัเฟต
ท่ีมอียูในสิง่แวดลอมแตละพ้ืนท่ี ซัลเฟอรที่ถูกพืชก ําจัดหรือดูดซับไปใชน้ัน จะเปนสวนประกอบ
ของกรดอะมิโนหลายชนิด  โดยซัลเฟอรเปนสารเร่ิมตนชนิดหน่ึงในกระบวนการสังเคราะหโปรตีน
นอกจากน้ีซัลเฟอรยังเปนสวนประกอบของวิตามินบางชนิดและเอนไซมหลายชนิด โดยเน้ือเย่ือพืช
สามารถสะสมซัลเฟตได (Gregoire, 1999: 1)

พชืสามารถนํ าซลัเฟตจากภายนอกเซลลมาสงัเคราะหเปนกรดอะมโินซสิเตอีน หลงัจากน้ัน
กรดอะมิโนซสิเตอีนจะถูกเปล่ียนไปเปนกรดอะมิโนชนิดอ่ืนท่ีมีซัลเฟอร เปนองคประกอบ คือ

http://www.bis.vt.edu/changedor/biol_4684/Cycles/Scycle.html(Accessed
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สารเมตาโบไลตทั้งชนิดปฐมภูมิและทุติยภูม ิ(Primary and secondary metabolite) ที่มีซัลเฟอร
เปนองคประกอบตอไป ซลัเฟตท่ีถูกดูดซมึเขาไปภายในเซลลจะถูกรีดิวซไปเปนอะดีโนซนิ 5-ฟอสโฟซลัเฟต
หรือเอพเีอส (adenosine 5’ phosphosulfate, APS) โดยเอนไซมเอทีพซีลัฟรีูเลส(ATP sulfurylase)
ตอจากน้ันเอพเีอสสามารถเปลีย่นไปเปนกรดอะมโินซสีเตอีนได 2 กระบวนการคือ

กระบวนการแรกเอพเีอสจะถูกเปลีย่นไปเปนพเีอพเีอส (PAPS; 3-phosphoadenosine-
5-phosphosulfate)  ซลัไฟต (sulfite)  ซลัไฟด (sulfide) และซลีเตอีนในท่ีสดุ  โดยเอนไซมเอพเีอสไคเนส
(APS kinase) เอนไซมพเีอพเีอสรีดักเตส (PAPS reductase) เอนไซมซลัไฟตรีดักเตส (sulfite reductase)
และเอนไซมซสีเตอีนซนีเธส (cysteine synthase) ตามล ําดับ

กระบวนการท่ี 2 เอพเีอสเปลีย่นไปเปนอาเอสซลัไฟต (R-S-SO3 2- ) อาเอสเอส (R-S-S)
และกรดอะมิโนซีสเตอีน โดยเอนไซมเอพีเอสซัลโฟทรานสเฟอเรส (APS sulfotransferase)
เอนไซมไธโอซัลโฟเนตรีดักเทส (Thiosulfonate reductase) และเอนไซมซีสเตอีนซินเทส
(Cysteine synthase) ตามล ําดับ (Schmidt and Jager, 1992: 325-349) ดังแสดงในภาพท่ี  2.5

1.! ATP sulfurylase
2.! APS kinase
3.! APS sulfotransferase
4.! PAPS reductase
5.! Thiosulfonate reductase
6.! Sulfite reductase
7.! Cysteine synthase

SO4 2-

APS

1

3

R-S-SO3 2-

5

R-S-S-

7
Cysteine

7

S 2-

6

SO3 2-

2

PAPS

4

ที่มา : Schmidt A. and Jager K. “Open Question about Sulfur Metabolism in Plant”  Annual Review
                        of Plant Physiological and Plant Molecular Biological, 43 (Fall 1992): 325-349.

ภาพที่ 2.5 กระบวนการสังเคราะหกรดอะมิโนซีสเตอีนจากซลัเฟตในแตละข้ันตอนของพืช
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ความตองการซัลเฟอรของพืชจะสัมพันธกับความตองการไนโตรเจนของพืช เนื่องจาก
สารท้ังสองชนิดน้ีเปนสวนประกอบของโปรตีนและสัมพันธกับโครงสรางของคลอโรฟลล ซัลเฟอร
มสีวนส ําคัญในการทํ างานของเอนไซมรีดักซเทส (reductase) โดยพชืสามารถเปลีย่นสารไนเตรท
ไปเปนกรดอะมโิน อยางไรก็ตามถาเอนไซมชนิดน้ีขาดสารซลัเฟอร จะทํ าใหเอนไซมมปีระสทิธภิาพต่ํ า
สงผลใหปริมาณความเขมขนของโปรตีนในเน้ือเย่ือพืชต่ํ าดวย (Ray, 2001: 1-4) ดังน้ันพืช
จึงจํ าเปนตองไดรับสารซัลเฟอรใหเพียงพอส ําหรับขบวนการเมตาบอริซึมของไนโตรเจน

โดยท่ัวไปอัตราสวนของไนโตรเจนตอซัลเฟอรในเน้ือเย่ือพืชมีคาประมาณ 10 : 1
(Leep, 2001: 1-3) ถาพชืขาดสารซลัเฟอร พชืจะมอีาการคลายกับขาดสารอาหารไนโตรเจนคือ
มีลํ าตนแคระแกรนการแตกยอดใหมนอยลง  ใบออนจะมีสีเหลือง (http://www.planetrice.net
/premdr/products, 2001: 1-2)

จากรายงานและผลการศึกษาฉบับน้ี (Schmidt and Jager, 1992: 325-349;
Ernst,1998: 311-318) ไดพบวาท่ีสารซัลเฟอรเปนสารท่ีจํ าเปนสํ าหรับการเจริญเติบโตของพืช
สํ าหรับสรางกรดอะมิโน กระตุนการทํ างานของวิตามินและเอนไซมบางชนิด พืชไดรับสารซัลเฟอร
จากการดูดซบัสารประกอบซลัเฟตในสิง่แวดลอมผานทางราก ดังน้ันการใชพชืน้ํ า (Aquatic plants)
กํ าจัดซัลเฟตในนํ ้าทิ้งจึงมีความเปนไปไดที่จะสามารถลดปริมาณซัลเฟตในนํ ้าใหอยูในระดับ
ท่ีไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม

จากรายงานและขอมูลดังกลาวทํ าใหผูวิจัยสนใจทดลองและศึกษาถึงความเปนไปได
ในการใชพืชนํ ้าเพ่ือการบํ าบัดซัลเฟตในน้ํ าทิ้งเหมืองแมเมาะ  โดยเลือกศึกษาประสิทธิภาพ
ของพืชลอยนํ้ า 2 ชนิด คือ ผักตบชวา และจอก

2.  ผักตบชวา

ผักตบชวา เปนพืชในวงศ Pontederiaceae มีชื่อสามัญวา Water hyacinth  และ
ชื่อวิทยาศาสตร วา Eichhornia crassipes (Mart.) Solms สํ าหรับชื่อไทยมีหลายชื่อ เชน
ผักตบชวา สวะ ผักตบปอง ผักปอง ผักบง (สุชาดา ศรีเพ็ญ, 2530: 96; สุรชัย มัจฉาชีพ, 2538: 89;
กรมประมง, 2538; 79) ผักตบชวาเปนพืชท่ีลอยผิวน้ํ า แพรกระจายท่ัวไปในเขตรอนและเขตอบอุน
มีถิ่นกํ าเนิดในประเทศบราซิลและขยายไปสูประเทศตาง ๆ ในอเมริกาใตและอเมริกากลาง
ปจจุบันไดแพรกระจายไปท่ัวโลก สํ าหรับประเทศไทยผักตบชวาถูกนํ าเขามาเมื่อ พ.ศ. 2444
และไดปรากฏในหนังสือบันทึกความจ ําซ่ึงเรียบเรียงโดย นาวาตรีหลวงรักษาราชทรัพยวา
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ในคราวพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวรัชกาลท่ี 5 เสด็จประพาสชวาคร้ังท่ี 3 สมเด็จพระศรี-
พชัรินทราบรมราชนีินาถ ทรงขอพนัธุผกัตบชวามาปลกู ดวยเห็นวามดีอกสวยงาม โดยสัง่ให
เรือโทโดด หยองมณ ีนายทหารเรือประจํ าเรือพระที่นั่งมหาจักร ีเปนผูน ํามาปลูก ผักตบชวา
จงึเรยีกอีกชือ่หนึง่วา “ผักตามเสด็จ” (วิศิษฐ   ศิลปสวุรรณชยั, 2544: 53)  ผกัตบชวาเปนพชืทีล่อยนํ ้า
เปนกลุม สามารถเจริญเติบโตในน้ํ าน่ิง หรือน้ํ าไหลถายเทกลับไปกลับมาอยางชา ๆ ได  มีรากเปน
ฝอยเล็กละเอียดแตกออกคลายขนนก ใบกวางออกเปนกระจุกลอยเหนือน้ํ า ใบมีรูปรางคลายล่ิม
อวบน้ํ าและซอนเกยกันอยูบนแกนท่ีเปนสวนของตนสัน้ ๆ  มไีหล (stolen) ย่ืนออกไปงอกเปนตนใหม
หรือแตกใหมเปนสวนของตนออนตามซอกใบ (กรมประมง, 2538: 79) แตละตนจะมีใบประมาณ
5-10 ใบ ออกดอกเรียงซอนกันเปนวงรอบเหงา ดอกจะมีสีมวงอมนํ ้าเงิน มีกลีบดอก 5-6 กลีบ
ดอกจะบานวันเดียวแลวโรยกลายเปนผล ซ่ึงพรอมกันน้ันชอดอกจะออนโคงงอลง แตไมหลุดจน
กระทั่งผลแก ถาผลไมโตชอดอกก็จะเนาไปในท่ีสุด เมล็ดของผักตบชวาเล็กมาก มีขนาดยาว
1.3-1.6 มิลลิเมตร มีเสนผานศูนยกลาง 0.6 มิลลิเมตร  ท่ัวท้ังตนของผักตบชวาจะมีสีเขียวของ
คลอโรฟลลเปนจ ํานวนมากแสดงวาตนผักตบชวามีอัตราการสังเคราะหแสงสูงมาก และถาจะ
เปรียบเทียบผักตบชวากับพืชน้ํ าอ่ืน ๆ แลว พบวาในพ้ืนท่ีเทากันอัตราการสังเคราะหแสงของ
ผกัตบชวาจะสงูกวาพชืน้ํ าชนิดอ่ืน ๆ (จติติมา วสสุนิ, 2539: 14) ดังแสดงในภาพท่ี 2.6 และ 2.7

ผกัตบชวามกีารแพรพนัธุอยางรวดเร็วได 2 วธิ ี(วิศิษฐ  ศิลปสุวรรณชัย, 2544: 53) คือ
1. สืบพันธุโดยไมอาศัยเพศหรือการแตกหนอแตอาศัยไหลท่ีแตกมาจากลํ าตนแม

ทํ าใหไดตนใหมจ ํานวนมาก  ผกัตบชวา 10 ตนสามารถแตกไหลไดถึง 600,000 ตน ภายในเวลา
6 เดือน

2. สืบพันธุโดยอาศัยเพศหรือการขยายพันธุโดยเมล็ดเม่ือดอกตัวเมียถูกผสมเกสรและ
เกิดเมล็ด เมล็ดหลุดออกจากกระเปาะและลอยไปตามกระแสนํ ้า หรือจมอยูในโคลนตมใตน้ํ า
ผักตบชวา 1 ตนจะใหเมล็ดถึง 5,000 เมล็ด ประมาณวาเน้ือท่ี 1 ไร สามารถมีเมล็ดพันธุตกใน
โคลนตมพื้นนํ ้าไดถึง 18 ลานเมล็ด และมชีีวิตอยูไดนานถึง 15 ป หากอยูในสภาพแวดลอม
เหมาะสมจะงอกงามขึ้นไดทันท ี ดังแสดงในภาพที ่2.8
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ภาพที่ 2.6 ผักตบชวาเม่ือเจริญเติบโตเต็มท่ี
ท่ีมา : Gopal B.  Aquatic Plant Studies 1: Water Hyacinth  Elsevier Science Publisher B.V. 1987.
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ภาพที่ 2.7 ขนาดและรูปรางของใบผักตบชวา
ที่มา : Gopal B.  Aquatic Plant Studies 1: Water Hyacinth  Elsevier Science Publisher B.V. 1987.
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สภาพแวดลอมที่ส ําคัญสํ าหรับการเจริญเติบโตของผักตบชวา (Gopal, 1987: 133-
143; Gupta, 1980: 80-82) คือ

1.  แสงสวาง ผกัตบชวาสามารถเจริญเติบโตไดดีในสภาวะท่ีมคีวามเขมของแสงสงู คือ
ท่ีความเขมของแสง 240,000 ลกัซ-ชัว่โมงเหมาะสมท่ีสดุส ําหรับการเจริญเติบโต และมกีารเจริญเติบโต
ต่ํ าสดุท่ีความเขมของแสง 24,000 ลกัซ-ชัว่โมง ซึง่จะเห็นไดวาผกัตบชวาสามารถเจริญเติบโตใน
สภาวะชวงความเขมของแสงกวาง อยางไรก็ตามการเจริญเติบโตจะขึน้อยูกับระยะเวลาท่ีมแีสงสวาง
ดวยโดยไดพบวาผกัตบชวามกีารเจริญเติบโตไดดีในชวงเวลากลางวันท่ีมแีสงนานต้ังแต 6-16 ชัว่โมง

2.  อุณหภูมิ  ผักตบชวาสามารถเจริญเติบโตไดดีถาอุณหภูมิของน้ํ าอยูในชวง 25-30
องศาเซลเซียส แตจะหยุดการเจริญเติบโตถามีอุณหภูมิต่ํ ากวา 10 องศาเซลเซียส หรือสูงกวา
40 องศาเซลเซียส และเมื่อมีอุณหภูมิต่ํ ากวา 0 องศาเซลเซียสจะทํ าใหผักตบชวาตาย โดย
อุณหภูมิของน้ํ าจะสัมพันธกับระยะท่ีมีแสงสวาง ความเขมแสง และความชื้นดวย โดยจ ํานวน
ตนผกัตบชวาจะเพิม่ขึน้เมือ่มอุีณหภมูริะหวาง 25/20 ถึง 40/25 องศาเซลเซยีส (กลางวัน / กลางคืน)
และมคีวามชืน้ระหวาง 15/40 ถึง 75/95 เปอรเซน็ต ดังแสดงในภาพท่ี  2.9

ภาพที่ 2.8 ขั้นตอนการงอกของผักตบชวาจากเมล็ด
ที่มา : Gopal B.  Aquatic Plant Studies 1: Water Hyacinth  Elsevier Science Publisher B.V. 1987.
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ภาพที่ 2.9  ผลของอุณหภูม ิ(กลางวัน / กลางคืน) และความช้ืนตอจํ านวนของตนผักตบชวา
                 ที่เพิ่มขึ้น / สัปดาห
ท่ีมา : Gopal B. Aquatic Plant Studies 1 : Water Hyacinth  Elsevier Science Publisher

B.V. 1987.

3.  ความเปนกรด-ดาง (pH) ความเปนกรด-ดางของนํ ้ามีผลตอการเจริญเติบโต
และแพรพันธุของผักตบชวา โดยพบวาผักตบชวามีการเจริญเติบโตไดในชวง pH 4-10 แตคา
pH ที่เหมาะสมคือ 6-8 ซ่ึงผลตบชวามีการเจริญเติบโตสูงสุดท่ีคา pH เทากับ 7 และมักไมพบ
ผักตบชวาในน้ํ าท่ีมีคา pH ต่ํ ากวา 4

4.  ความลึกของน้ํ าและการเปล่ียนแปลงระดับน้ํ า ผักตบชวาสามารถเจริญได
ท้ังท่ีระดับน้ํ าลกึ น้ํ าต้ืนจนถึงดินโคลน การเปลีย่นแปลงของระดับน้ํ าตามฤดูกาล จะไมมผีลตอการ
เจริญเติบโตของผกัตบชวามากนัก แตจะมผีลตอรูปรางของผกัตบชวา โดยท่ีระดับน้ํ าลกึผกัตบชวา
จะมรีากยาว มีการสรางทุนลอยและมีพ้ืนท่ีใบตอตนมาก

5.  ความเขมขนของสารอาหารในน้ํ า ถาในน้ํ ามคีวามเขมขนของสารอาหารสงู
ผกัตบชวาจะสามารถเจริญไดอยางรวดเร็ว และพบวาผกัตบชวาเจริญเติบโตในน้ํ าเสยีไดดีกวา
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น้ํ าธรรมชาติ สารอาหารท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของผักตบชวา คือ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส
โปตัสเซยีม และเหลก็ ผกัตบชวาเจริญไดในสภาพท่ีมสีารอาหารนอยไปถึงสภาพท่ีมสีารอาหารมาก

6.  สารมพีษิ สารท่ีมพีษิตอผกัตบชวาไดแก สารฆาวัชพชื ความเขมขนของเกลอืมากกวา
0.25 เปอรเซ็นต ถาความเขมขนของเกลือสูงถึง 0.08 เปอรเซ็นตผักตบชวาจะหยุดการเจริญเติบโต

7.  ศัตรูธรรมชาติของผักตบชวา เชน ดวงงวงลายจุด ดวงงวงลายบ้ัง ต๊ักแตน
8.  ฮอรโมน  ฮอรโมนกิบเบอเรลลินส (Gibberellins) ท่ีพบในรากของผักตบชวา

เปนสารท่ีทํ าใหผักตบชวามีการเจริญเติบโตไดดีและทํ าใหเกิดการแพรพันธุเปนตนใหม ๆ
นักวิจยัไดนํ าผกัตบชวาไปใชประโยชนในดานการบํ าบัดน้ํ าเสยี เน่ืองจากการเจริญเติบโต

ไดรวดเร็วถึงแมวาแหลงนํ ้าน้ันจะไมมีออกซิเจนละลายอยูเลยก็ตาม นอกจากน้ีสามารถนํ า
ผกัตบชวาขึ้นจากแหลงนํ ้าไดงายซ่ึงเปนวิธีท่ีประหยัดและไดผลดี ผักตบชวาสามารถดูดเอา
สิ่งสกปรก รวมท้ังโลหะหนักตาง ๆ จากน้ํ าเสียไปสะสมไวที่ราก ลํ าตน ใบ ดอก ทํ าใหลด
สารอินทรีย  ของแข็งแขวนลอย ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โลหะหนัก และสารพิษในนํ ้าได (Gupta,
1980: 80-82; สรอยดาว ยวดยง, 2534: 2 ) การศึกษาถึงประสิทธิภาพของผักตบชวาเพื่อลด
มลสารตาง ๆ ในน้ํ าท้ิงไดมีมาเปนเวลานานกวา 40 ป  ผลการศึกษาท่ีไดมรีายงานไวบางสวนมีดังน้ี

ศานิต ชัชวาลย (2521: 93) ไดทดลองนํ าผักตบชวามาใชชวยในการกํ าจัดน้ํ าเสีย
โดยใชบอหมัก 6 บอท่ี 3 ระดับความเขมขน โดยบอหมักท่ีมีผักตบชวาปกคลุมสามารถลดคาซโีอดี
บีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ไดดีกวาบอหมกัท่ีไมมผีกัตบชวาปกคลมุทุก ๆ ความเขมขน

กิตติ เอกอํ าพล และส ําอาง หอมชืน่ (2530: 14-31) ไดศึกษาการบํ าบัดน้ํ าเสยีจากโรงงาน
เย่ือกระดาษโดยใชกกกลม และผักตบชวาท่ีปลูกในน้ํ าเสียของโรงงานเปนเวลา 1 เดือน พบวา
ผกัตบชวาสามารถลดคาบีโอดี (BOD) ซีโอดี (COD) ของแขง็แขวนลอยรวม และฟอสเฟตไดเฉพาะ
ภายในชวง 20 วัน นับจากเร่ิมปลูก และมีประสิทธิภาพในการลดคาดังกลาวของผักตบชวาสูงกวา
ตัวควบคุม (น้ํ าเสยีท่ีไมไดปลกูผกัตบชวามคีาบีโอดี, ซีโอดี, ของแขง็แขวนลอย และฟอสเฟต 14.3,
18.3, 187.5  และ 4.5 เปอรเซน็ต ตามล ําดับ ท่ีระยะเวลา 20 วัน) และยังมคุีณสมบัติในการรักษาระดับ
ความเปนกรด-ดางของน้ํ าเสียใหมีคาคงท่ีอยูท่ีระดับ pH ใกลเคียง 7 ตลอดระยะเวลาท่ีทํ าการทดลอง

ศักด์ิสิทธิ ์ตรีเดช และคณะ (2530: 1-13) ไดศึกษาประสทิธิภาพของผักตบชวาในการ
กํ าจดัโลหะหนักจํ าพวกแคดเมียม ทองแดง ตะกั่ว จากโรงงานชุบโลหะท้ังในหองปฏบัิติการและใน
น้ํ าเสยี และหาความเขมขนสงูสดุของโลหะหนักแตละชนิดท้ังแคดเมียม ทองแดง ตะก่ัว ท่ีผกัตบชวา
สามารถเจริญเติบโตและเพิม่น้ํ าหนักไดในเวลา 3 สปัดาห พบวามคีวามเปนไปไดมากท่ีจะนํ า
ผกัตบชวามาใชในระบบกํ าจดัโลหะหนักในน้ํ าเสยี ประสทิธภิาพของผกัตบชวาในการกํ าจดัโลหะหนัก
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ในหองปฏิบัติการพบวาผักตบชวาท่ีมีชีวมวล (Biomass) มากกวาจะมีประสิทธิภาพในการกํ าจัด
โลหะหนักไดสูงกวา และเม่ือเปรียบเทียบโดยใชผักตบชวาท่ีมีชีวมวลเทากัน  พบวากลุมท่ีมีขนาด
น้ํ าหนักตอตนมากกวาจะมีประสิทธิภาพสูงกวากลุมที่มีขนาดนํ ้าหนักตอตนนอยกวาอยางมี
นัยสํ าคัญท้ังสองกรณีในระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต

คณะท ํางานกลุมวิชาการ / ศึกษาวิจัย โครงการปรับปรุงบึงมกักะสัน (2532: 1-2)
ไดวิเคราะหสมรรถนะการดูดโลหะหนักในสวนตาง ๆ ของผักตบชวาพบวารากของผักตบชวา
สามารถดูดซับโลหะหนักไดมากกวาลํ าตน   ความสามารถในการดูดซับอาหารและมลสารตาง ๆ
ของผักตบชวาเพ่ิมข้ึนตามอายุหรือการเจริญเติบโตของผักตบชวา แตการดูดซับอาหารและมลสาร
ตาง ๆ น้ีจะลดลงเม่ือผักตบชวามีอายุเกินกวา 17 สัปดาห หรือประมาณ 4 เดือน สมรรถภาพของ
ผักตบชวาในชวงอายุ 8 สัปดาหไดดูดซับไนโตรเจนมากกวาเม่ืออายุได 16 สัปดาห ถึงเกือบหน่ึง
เทา สํ าหรับฟอสฟอรัสและโปตัสเซียมใหผลเชนเดียวกับไนโตรเจน  สํ าหรับแมกนีเซียมและโลหะ
อ่ืน ๆ น้ัน ถูกดูดซมึไดไมแนนอน  ยกเวนแมงกานีส ท่ีถูกดูดซมึไดดีในผกัตบชวาชวงอายุ 8 สปัดาหแรก

ขาวทิพย เจนธุรกิจ และ พิมล เรียนวัฒนา (2533: 49-70) ไดทดลองใชผักตบชวามา
ลดปริมาณโลหะหนักของน้ํ าเสียท่ีออกจากหนวยผลิตวงจรไฟฟาของบริษัทธานินทรอุตสาหกรรม
จํ ากัด โดยหาปริมาณโลหะหนักในน้ํ าเสียและเน้ือเย่ือของผักตบชวา พบวาการดูดกลืนโลหะหนัก
ในเน้ือเย่ือผักตบชวาจะมีคาสูงในชวง 3 วันแรก และลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นจนถึง 10 วัน
โดยแนวโนมของการลดลงเปนไปอยางรวดเร็ว และเมื่อเปรียบเทียบขนาดของตนผักตบชวากับ
การลดปริมาณของโลหะหนัก พบวาผักตบชวาขนาดกลางมีความสามารถในการกํ าจัดโลหะหนัก
มากกวาขนาดใหญและขนาดเลก็ โดยพบวาโลหะหนักจะไปสะสมท่ีใบ 11.5-11.8 มลิลกิรมั / น้ํ าหนัก
แหง 1 กรัม ซึง่มากกวาการสะสมที่กานใบ (6.3-6.9 มลิลกิรมั / น้ํ าหนักแหง 1 กรัม) และล ําดับความ
ทนทานของผกัตบชวาตอพษิของโลหะหนักเปนดังน้ีคือโครเมียมและสังกะส ี< นิกเกิล, ทองแดง <
ตะก่ัว, แคดเมียม   ประสิทธิภาพของการกํ าจัดโลหะหนักตามสภาวะท่ีใชในการทดลองของ
ผักตบชวาขนาดกลาง พบวามคีาดังน้ีคือโครเมียมและสังกะสีมีคา 89.86 และ 91.05 เปอรเซ็นต
ตามล ําดับ นิกเกิลและทองแดงมีคา 65.88 และ 91.05 เปอรเซ็นต  ตามล ําดับ นิกเกิลและทองแดง
มีคา 65.88 และ 60.85 เปอรเซ็นต  ตามล ําดับ ตะกั่วและแคดเมียมได 100 เปอรเซ็นต  สํ าหรับ
ผักตบชวาขนาดเล็กและขนาดใหญน้ันมีประสิทธิภาพในการลดโลหะหนักไดนอยกวาขนาดกลาง
2-6 เปอรเซ็นต

ปรีดา แยมเจริญวงศ (2533: 222-231) ไดทดลองใชผักตบชวา ใสลงในสระบํ าบัดน้ํ า
เสียของเทศบาลเมอืงขอนแกน โดยครอบคลมุพืน้ท่ี 3.8 เปอรเซน็ต ของพืน้ท่ีสระ เปนเวลานาน
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6 สัปดาห พบวาสามารถลดคาบีโอดี และของแขง็แขวนลอยได 50.14 และ 30 เปอรเซน็ต ตามลํ าดับ
แตถาไมใสผักตบชวา คาบีโอดีลดลงไดเพียง 31.54 เปอรเซ็นต  แตของแข็งแขวนลอยเพิ่มขึ้น
0.28 เปอรเซ็นต

สรอยดาว ยวดยง (2534: 3) ไดอางถึงผลการศึกษาของ  Furman และ Gilcreas ซึง่ได
ศึกษาถึงความสามารถในการดูดสารอาหาร (Nutrient) ของผกัตบชวา ในบอผึง่ (Oxidation Pond)
ท่ีปลูกผักตบชวาเต็มพ้ืนท่ีบอ จนทํ าใหบอบํ าบัดมีสภาวะไรออกซิเจน และมีระยะเวลาเก็บกัก
น้ํ าเสยี 5 วัน ไดพบวาในบอบํ าบัดดังกลาว ปริมาณไนเตรตไดลดลง เน่ืองจากไนเตรตมกีารเปลีย่นไป
อยูในรูปของกาซไนโตรเจน อินทรียไนโตรเจน และแอมโมเนียไนโตรเจน ผลการศึกษาไดพบวา
ไนเตรตจะลดลง 75 เปอรเซน็ต ในเดือนทีม่อีากาศรอน และ 35 เปอรเซน็ตในเดือนท่ีมอีากาศหนาว

เลธวิาน อัน (2539: 1) ไดทดลองใชผกัตบชวาในการบํ าบัดน้ํ าเสยีจากโรงงานชบุโลหะ
ในเมืองเชียงใหม โดยผสมน้ํ าเสียจากฟารมสุกรกับโลหะหนักจํ าพวกโครเมียมและนิเกิล
ที่ความเขมขน 10 และ 20 mg/l. ตามล ําดับ พบวาท่ีความเขมขน 10 mg/l. ผักตบชวาสามารถ
กํ าจดัโครเมียมและนิกเกิลไดถึง 95.37 และ 94.37 เปอรเซ็นตตามล ําดับ และที่ความเขมขน
20 mg/l. ผักตบชวาสามารถก ําจัดโครเมียมและนิกเกิลไดถึง 90.43 และ 88.95 เปอรเซ็นต
ตามลํ าดับ

สรรเพชญ อังกิติตระกูล (2541: 1) ไดทดลองใชผักตบชวาในการบํ าบัดน้ํ าเสียจาก
ฟารมสุกร โดยใชผักตบชวาท่ีความหนาแนน 4 กิโลกรัมเปยก / ตารางเมตร  ผลการทดลองพบวา
ในสัปดาหท่ี  1 ผักตบชวาสามารถลดคา บีโอดี ซีโอดี ทีเคเอ็น ฟอสเฟต ของแข็งละลายนํ้ า
และของแข็งแขวนลอยไดเฉลี่ย 29.50, 25.83, 24.14, 18.90, 27.32 และ 24.86 เปอรเซ็นต
ตามล ําดับ ผลการทดลองในสัปดาหท่ี 2 พบวาผักตบชวาสามารถลดคา บีโอดี ซีโอดี ทีเคเอ็น
ฟอสเฟต ของแข็งละลายนํ้ า ของแข็งแขวนลอยไดเฉลี่ย 37.28, 37.43, 41.77, 23.55, 34.64
และ 39.09 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ

Bagnall et  al. (1974: 1-3) ไดทดลองปลกูผกัตบชวาปกคลมุบอเปนเวลานานมากกวา
10 ชัว่โมง พบวาคาไนโตรเจนและฟอสฟอรัสลดลง 10 เปอรเซน็ต และถาเพิม่ระยะเวลาเปน 5 วัน
จะสามารถลดคาไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ไดถึง 80 และ 60 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ

Wolverton et al. (1975: 1-7) ไดศึกษาพชืน้ํ า 2 ชนิด คือ ผกัตบชวา และพชืน้ํ าชนิดหน่ึง
(alligator weeds) ในการบํ าบัดน้ํ าเสียท่ีมีโลหะหนักในน้ํ าทิ้งจากโรงงานสารเคม ีและนํ้ าเสียที่มี
ไนเตรตและฟอสเฟตจากน้ํ าทิ้งชุมชน พบวาผักตบชวาสามารถดูดซับโลหะหนักไดหลายชนิด
เชน แคดเมียม ตะก่ัว นิกเกิล ปรอทเงิน โคบอล สตรอนเทียม และฟนอล นอกจากน้ีผักตบชวา
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ยังสามารถลดคา TKN, ฟอสฟอรัส, ของแข็งแขวนลอย (TSS), BOD5 และสามารถเพิ่มคา pH
ของน้ํ าดวย

Wolverton (1975: 3) ไดศึกษาผกัตบชวาในการกํ าจดัแคดเมยีมและนิกเกิล จากน้ํ าท้ิง
(Polluted waters) ในระบบน้ํ าน่ิงพบวาผักตบชวาสามารถกํ าจัดนิกเกิลและแคดเมียมสูงสุด
0.5 และ 0.67 มิลลิกรัม ตอกรัมของนํ้ าหนักแหงของพืชตามล ําดับในชวงเวลา 24 ชั่วโมง

Cornwell (1977: 1-4) ไดทดลองโดยใชผักตบชวาดูดสารอาหารจาก secondary
effluents ในรัฐแคลฟิอรเนีย พบวา ผกัตบชวาสามารถเจริญเติบโตไดอยางรวดเร็วเหมอืนอยูในสภาพ
ธรรมชาติ ในบอทดลองขนาดความลกึ 0.34 เมตร ในระยะเวลา 48 ชั่วโมง ผกัตบชวาสามารถดูดซมึ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ไดประมาณ 80 และ 40 เปอรเซ็นตตามล ําดับ แตสํ าหรับบอทดลองท่ีมี
ความลึกมากกวาและใชเวลานอยกวาไดผลไมเปนที่พอใจ (not satisfactory)  นอกจากน้ีไดพบวา
อัตราการดูดสารหรือเคล่ือนยายไนโตรเจนน้ันมีความสัมพันธโดยตรงกับพ้ืนท่ีผิว

Dinges (1978: 842-844) ไดใชผักตบชวาในการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าท้ิงจากบอผัน
สภาพ (Stabilization Pond) และพบวาผกัตบชวาจะใชไนโตรเจนเพือ่การเจริญเติบโตและบางสวน
จะตกตะกอนอยูกนบอ แตถาบอมีรูปรางแคบจะชวยลดปริมาณของสาหรายและสารแขวนลอย
ตาง ๆ ได นอกจากน้ีไดพบวาน้ํ าท้ิงภายหลงัจากบํ าบัดดวยผกัตบชวาแลว จะมคีา pH เปนกลาง
และสามารถลดสารแขวนลอยไดมากกวา 95  เปอรเซน็ต และบีโอดี ได 97 เปอรเซน็ต ขณะเดียวกัน
คาเฉลีย่ของไนโตรเจนท้ังหมดมีคานอยกวา 5 มิลลิกรัม / ลิตร และคาเฉล่ียของ บีโอดี และ
สารแขวนลอยนอยกวา 10 มิลลิกรัม / ลิตร

Suttipong (1980: 77-78) ไดศึกษาประสิทธิภาพของผักตบชวาในการกํ าจัด
(remove) โลหะหนักพบวาเมือ่ปริมาณน้ํ า  ความเขมขนของโลหะหนักและจ ํานวนผกัตบชวาเทากัน
ผักตบชวาขนาดใหญสามารถกํ าจัดโลหะหนักไดมากกวาผักตบชวาขนาดเล็กในชวงเวลาเก็บกัก
(Detention time) เทากัน  แตในผกัตบชวาแหง ผักตบชวาขนาดเล็กสามารถดูดซับ (absorb)
โลหะหนักไดมากกวาผักตบชวาขนาดใหญ เมื่อความเขมขนของโลหะหนักและปริมาณนํ้ าเทากัน

จากผลการศึกษาทดลองดังกลาว ผูศึกษาวจิยัไดเสนอความเห็นสนับสนุนใหใช
ผักตบชวาขนาดเล็กมากกวาผักตบชวาขนาดใหญในการกํ าจัดโลหะหนัก เน่ืองจากผักตบชวา
ขนาดเลก็มคีวามไวตอสารพษินอยกวาผกัตบชวาขนาดใหญ และสามารถดูดซบัโลหะหนักไดมากกวา
โดยเฉพาะ น้ํ าเสยีท่ีความเขมขนของโลหะหนักไมมากเกินไป หรือไมเปนพษิตอผกัตบชวาเอง นอกจากน้ี
ความสามารถในการดูดซบัของผกัตบชวาจะลดลง เมือ่ระยะเวลาเก็บกักเพิม่ข้ึน โดยสามารถดูดซับ
โลหะหนักไดดีในสัปดาหแรกสูงกวาสัปดาหท่ี 2 และ 3 ผลการทดลองดังแสดงไวในตารางท่ี 2.3
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ตารางท่ี  2.3  ประสิทธิภาพในการกํ าจัดและดูดซับโลหะหนักโดยผักตบชวาในสารละลายโลหะ
                     ชนิดเดียวกัน

Size of plants
Removal of absorption

Small * Medium * Large *
1. Removal efficiency (%)
    a. Cr
    b. Cu
    c. Ni

46.25
86.51
81.23

59.30
93.97
93.37

71.25
99.65
94.65

2. Absorption ability (mg.of metal absorption
    per g. dry plant material)
    a. Cr
    b. Cu
    c. Ni

3.36
0.46
0.43

2.93
0.36
0.36

2.78
0.23
0.24

*Small plants were 50 -100 g. (wet weight)
*Medium plants were 100 -150 g. (wet weight)
*Large plants were > 150 g. (wet weight)
ที่มา : Suttipong V.  “Removal of Heavy Metals by Water Hyacinth (E. crassipes)”

Thesis for the degree of Master of Science Asian Institute of Technology,
1980.

Tridech (1980: 1) ไดศึกษาประสทิธภิาพการกํ าจดัของโลหะหนักของพชืน้ํ าตาง ๆ
หลายชนิด  และไดสรุปวา ผักตบชวาเปนพืชนํ ้าที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการก ําจัดโลหะหนัก
เมื่อเปรียบเทียบพืชประเภทที่ลอยนํ ้าดวยกัน ผลการศึกษาทีละชุด (Bach study) โดยการออก
แบบถังสีเ่หลีย่มขนาดกวาง x ยาว x สงู เทากับ 45.7 x 71.1 x 30.5 เซนติเมตร  ภายในถังมแีผนปะทะ
(Buffle) ก้ันเปนชวง ๆ และมีปมใหนํ้ าไหลวนเวียนภายในถังตลอดระยะเวลา 28 วัน เมือ่ส้ินสุด
การทดลองไดท ําการวิเคราะหโลหะหนักปรากฏผลการทดลอง ดังแสดงในตารางท่ี 2.4
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ตารางท่ี 2.4  ประสิทธิภาพในการดูดซับสารปนเปอนและโลหะหนักของผักตบชวาในถังทดลอง
                    ระยะเวลา 28 วัน

Relative uptake efficiency
Contaminants in waste

water 0 day
(ppm.)

% removal
Concentration of contaminants

in water at completion of
experiment (ppm.)

Arsenic
Boron
Cadmium
Mercury
Selenium
Penal Method of Determination
Is not sufficiently sensitive
Polychlorinated
Biphenyls (PCB)
Total nitrogen
(TKN, NO3-N and NO2-N)
Phosphate

1.176
4.912
1.375
0.764
1.440
0.537

0.007
18.3
5.6

12.50
12.46
68.60
70.16
8.19
100.00

100.00
50.82
13.30

1.03
4.30
0.43
0.23
1.32
0.00

0.00
9.0
4.93

ที่มา : Tridech  S. “Trace Contaminant Removal from Secondary Domestic effluent by
Vascular Aquatic Plants”, Ph.D. Thesis Department of Environmental Health
Science   School  of Public Health and Tropical Medicine, 1980.

.
Lee and  Mckim (1981: 26-30)  ไดใชระบบบอผักตบชวาในการบํ าบัดน้ํ าเสีย

ท่ี Walt Disney World ผลจากการศึกษาไดพบวาน้ํ าเสียท่ีออกจากระบบไดมาตรฐานของการ
บํ าบัดขั้นทุติยภูมิซึ่งบอผักตบชวามีประสิทธิภาพในการลด บีโอดี (BOD) และของแข็งแขวนลอย
(TSS) ไดเฉลี่ยประมาณ  80-90 เปอรเซ็นต ลดไนโตรเจนทั้งหมดและฟอสฟอรัสไดเฉลี่ยประมาณ
30-50 และ 20-40 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ
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Reddy and Sutton (1984: 1-8) ไดศึกษาอัตราการดูดซบัไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
โดยผกัตบชวาในน้ํ าเสยีและพบวา ท่ีความหนาแนนเฉลีย่ 20 กิโลกรัมน้ํ าหนักเปยกตอตารางเมตร
และท่ีอัตราสวนระหวางน้ํ าหนักเปยกและน้ํ าหนักแหงเทากับ 20 จะมชีวีมวล (Biomass) 30 ตัน
น้ํ าหนักแหง / เฮกตาร / ป และท่ีความเขมขนของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ี 37 และ 9.4 กรัม / กิโลกรัม
อัตราการดูดซบัไนโตรเจนและฟอสฟอรัส คิดเปน 110 และ 282 กิโลกรัม / เฮกตาร / ป  ตามล ําดับ

Gopal (1987: 293) ไดอางถึงผลการศึกษาของ McDonald and Wolverton (1980)
ซึ่งไดศึกษาคุณลกัษณะของน้ํ าเขาและน้ํ าออกจากบอบํ าบัดน้ํ าทิง้ทีม่ผีกัตบชวา  ดังแสดงใน
ตารางท่ี 2.5

ตารางท่ี 2.5  ผลการศึกษาการบํ าบัดน้ํ าท้ิงในบอบํ าบัดน้ํ าทิ้งชุมชนขั้นที่ 2 โดยใชผักตบชวา
                    ของ McDonald and Wolverton (1980: 101-110)

Parameters           First year 100% cover*
Influent   Effluent   % Reduction

      Second year 33% cover *
Influent   Effluent   % Reduction

BOD, mg/l.
TSS, mg/l.
TKN, mg/l.
TP, mg/l.
TOC, mg/l.
DO, mg/l.
pH

161          23            86
125          6              95
30.3         14.4         52
8.5           7.9           7
93            40            57
1.5           0.6           60
7.3           7.0            -

 121 25 79
 85 57 33
 26.2 14.8 43
 7.8 8.2 -5
 73 60 18
 2.2 0.8 64
 7.1 7.1  -

Gopal (1987: 280) ไดแสดงประสิทธิภาพในการกํ าจัดสารมลพิษตาง ๆ ในน้ํ าท้ิง
โดยใชผักตบชวา ดังแสดงในตารางท่ี 2.6

* คาในตารางเปนคาเฉลี่ยขอมูล 5 เดือน
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  ตารางที ่  2.6   ตัวอยางการกํ าจัดสารมลพิษในนํ้ าท้ิงโดยผักตบชวา

Effluents Pollutants removed
Secondary sewage effluents Nutrients, TSS, BOD, COD, N, Pathogens
Drainage wastewater Nutrients
Wastewater Nutrients, Ammonia
Livestock wastes Nutrients
Industrial effluents Nutrients
Electroplating wastes Cyanides, Heavy metals
Dairy wastes BOD, Nutrients
Sugar factory wastes BOD, Nutrients
Tannery wastes BOD, Nutrients
Paper mills Mercury
Palm oil mills BOD, Nutrients
Block Rubber factory BOD, nitrogen

ที่มา : Gopal B. Aquatic Plant Studies 1 : Water Hyacinth  Elsevier Science Publisher
B.V. 1987.

Orth and Sapkota (1987: 1503-1511) ไดทดลองออกแบบระบบบํ าบัดน้ํ าเสีย
โดยใชผกัตบชวาในการบํ าบัดน้ํ าเสยีจากโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเลก็ และบานเรือนในแถบ
อุตสาหกรรม ไดพบวาคา BOD และ COD ลดลงเปนที่นาพอใจ นอกจากน้ีทํ าใหคาไนโตรเจน
ลดลง โดยคาดวาอาจจะเกิดจากขบวนการดูดซับท่ีบริเวณรากของผักตบชวา จากการทดลองน้ี
ไดแสดงถึงความสามารถของผักตบชวาในการบํ าบัดน้ํ าเสีย ดังไดแสดงผลการทดลองไว
ในตารางท่ี  2.7
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ตารางท่ี  2.7  คาเฉลี่ยของคุณภาพนํ ้าเสียหลังจากท่ีใชผักตบชวาในระบบบํ าบัดน้ํ าเสีย

Parameters Influent Activated sludge
plant

Effluent

pH
Total suspended solids
Volatile suspended solids
COD
FCOD
BOD5

NH4-N
Organic N
Mixed liquor suspended solids
Dissolved oxygen
F : M ratio

7.7
209  mg / l.
59    mg / l.
294 mg / l.
140 mg / l.
126 mg / l.
11.1 mg / l.
9.0 mg / l.

-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-

1. 5 mg / l.
1.3 mg / l.

0.03 Kg / kg.d

7.9
39 mg / l.
68 mg / l.
70 mg / l.
42 mg / l.
25 mg / l.
10.0 mg / l.
4.3 mg / l.

-
-
-

ท่ีมา : Orth H.M. and Sapkota D.P. “Upgrading a Facultative Pond by Implanting Water
Hyacinth” Journal of Water Research  22 (Fall 1988): 1503-1511.

Viet (1987: 33) ไดศึกษาประสิทธิภาพของผักตบชวาในการกํ าจัดน้ํ ามันพืชที่มีอยู
ในน้ํ าท้ิง พบวาผักตบชวาสามารถกํ าจัดน้ํ ามันพืชในนํ้ าทิ้งได แตประสิทธิภาพข้ึนอยูกับปริมาณ
ของผกัตบชวา ปริมาณน้ํ ามนัพชืทีอ่ยูในนํ ้าท้ิง และระยะเวลาเก็บกักน้ํ าท้ิง (Hydraulic retention
time) แตถามีน้ํ ามันพืชในนํ้ าทิ้งสูงเกินไป จะมีผลใหผักตบชวาตายได

Orth and Sapkota (1988: 353-358) ไดใชผักตบชวาในการปรับปรุงคุณภาพน้ํ า
ใน Facultative pond ท่ีสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเซีย พบวาน้ํ าท้ิงจากบอ Facultative pond
มคีาของแขง็แขวนลอย ซีโอดี ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด และฟอสฟอรัส เปน 55, 95, 6.4 และ 1.4
มลิลกิรมั / ลติร ตามล ําดับ แตเมือ่มผีกัตบชวา น้ํ าท้ิงจากบอดังกลาวมคีาของแขง็แขวนลอย ซีโอดี
ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด  และฟอสฟอรัส เปน 12, 26, 2.5 และ 0.4 มลิลกิรมั / ลติร ตามล ําดับ
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http://y.extream-dm.com/s/?tag=wet1999 (1999: 1-3) ไดกลาวถึงผลการวิจัย
ของบุญรอด สวัสด์ิพานิช ซึ่งไดศึกษาประสิทธิภาพการบํ าบัดน้ํ าเสียจากระบบพืชนํ ้า 3 ชนิด
คือ ผักตบชวา บัวสาย และธูปฤาษี โดยใชพืชนํ้ าชนิดเด่ียว และชนิดผสมในการบํ าบัดน้ํ าเสีย
จากแหลงชุมชนท่ีพักอาศัยและมีการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของพืชแตละชนิด
ในการบํ าบัดน้ํ าเสีย นอกจากน้ีไดเปรียบเทียบประสทิธภิาพของระยะเวลาในการเก็บกักน้ํ าเสีย
(Hydraulic Retention Time, HRT) เพือ่การบํ าบัดน้ํ าเสียของพืชนํ้ าแตละวิธ ีเปนระยะเวลา 10, 15
และ 20 วัน ผลการศึกษาไดขอสรุปวา ประสิทธิภาพของพืชนํ้ าในการทดลองแตละวิธี  เมือ่ให
HRT ตางกันตามที่ก ําหนด  ประสิทธิภาพในการบํ าบัดน้ํ าเสียท่ีไดแตกตางกัน กลาวคือท่ี HRT 10
วัน ระบบชนิดใชผักตบชวาชนิดเด่ียวใหประสิทธิภาพในการลดคาของแข็งแขวนลอย (TSS) สูงสุด
มีคาเทากับ 94.95 เปอรเซ็นต  ท่ี HRT 20 วัน ลดคาบีโอดี (BOD) สูงสุดมีคาเทากับ 89.42
เปอรเซ็นต  ท่ี HRT 15 และ 20 วัน และลดคาฟอสเฟตท้ังหมด (TP) ไดไมแตกตางกันคือเทากับ
97.93 และ 97.94 เปอรเซน็ตตามล ําดับ  ท่ี HRT 15

ระบบใชบัวสายชนิดเดียวใหประสิทธิภาพในการลดคา TSS สูงสุดมีคาเทากับ 86.85
เปอรเซ็นต  ท่ี HRT 20 วันลดคา BOD และคา TP สูงสดุมีคาเทากับ 81.75 และ97.25 เปอรเซ็นต
ตามล ําดับ  ท่ี HRT 10 วัน

ระบบใชธูปฤาษีชนิดเดียวใหประสิทธภิาพในการลดคา TSS และคา BOD สูงสุดมีคา
เทากับ 91.25 และ 89.81 เปอรเซน็ตตามล ําดับ   และท่ี HRT 20 วัน  ใหประสทิธิภาพในการลดคา TP
สงูสดุมคีาเทากับ 98.71 เปอรเซน็ต

ส ําหรับระบบชนิดใชพชืน้ํ าผสมท่ี HRT 10  และ  15 วันใหประสทิธิภาพในการลดคา
TSS สงูสดุมีคาไมแตกตางกันคือมีคาเทากับ 93.38 และ 92.58 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ ท่ี HRT
10 วัน ใหประสทิธภิาพในการลดคา  BOD สงูสดุมคีาเทากับ 81.56 เปอรเซน็ตและที ่HRT 20 วัน
ใหประสิทธิภาพในการลดคาTP สูงสุดมีคาเทากับ 97.31 เปอรเซ็นต

ประสิทธิภาพของพืชนํ้ าตาม HRT ท่ีกํ าหนดให คือ 10 วัน ประสิทธิภาพในการลดคา
TSS และ TP สงูสดุ คือ ระบบใชผกัตบชวาชนิดเดียวมคีาเทากับ 94.95 และ 93.96  เปอรเซน็ต
ตามล ําดับ

ประสทิธิภาพในการลดคา  BOD สูงสุด คือ ระบบใชธูปฤาษีชนิดเดียวมีคาเทากับ
89.81 เปอรเซ็นต  เมือ่ HRT มีคาเทากับ 15 วัน

http://y.extream-dm.com/s/?tag=wet1999
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ประสิทธิภาพในการลดคา TSS สูงสุดคือระบบใชผักตบชวาชนิดเดียวและพชืน้ํ าผสม
มคีาไมแตกตางกัน คือมคีาเทากับ 92.14  และ 92.58 เปอรเซน็ต ตามล ําดับ

ประสทิธภิาพในการลดคา BOD พบวาระบบบํ าบัดน้ํ าเสยีโดยใชพชืน้ํ าท้ัง 4 วธิี
ใหประสิทธภิาพไมแตกตางกันโดยมีคาระหวาง 78.00 - 79.81 เปอรเซน็ต

ประสทิธภิาพในการลดคา TP สงูสดุคือเมือ่ใชผกัตบชวาชนิดเดียวมคีาเทากับ 97.93
เปอรเซ็นต  เมื่อ HRT มีคาเทากับ 20 วัน

ประสิทธิภาพในการลดคา TSS สูงสุดคือระบบท่ีใชผักตบชวาชนิดเดียวมีคาเทากับ
93.56 เปอรเซ็นต

ประสิทธิภาพในการลดคา BOD สูงสุดคือระบบท่ีใชผักตบชวาชนิดเดียวและธูปฤาษี
ชนิดเดียวใหประสิทธิภาพสูงสุดไมแตกตางกันคือมีคาเทากับ 97.94 และ 98.71 เปอรเซ็นต
ตามล ําดับ

ประสิทธิภาพในการลดคา TKN พบวาทุกระบบบํ าบัดน้ํ าเสียที่ใชพืชนํ้ าและทุก HRT
ท่ีกํ าหนดใหประสิทธิภาพเขาใกล 100 เปอรเซ็นต  เน่ืองจากชวงความเขมขนของ influent
มีคา TKN ไมสูงมากนัก คืออยูระหวาง 0.24-4.34 mg / l. ทํ าใหไมสามารถตรวจสอบคา TKN
ของ effluent ซ่ึงมีคานอยมากได

เมื่อไดศึกษาถึงศักยภาพของการขยายผลการทดลองลงสูพื้นที่จริงพบวา ระบบใช
ผักตบชวาชนิดเดียวใหประสิทธิภาพในการลดคา TSS สูงสดุมีคาอยูระหวาง 92.14 ถึง 94.95
เปอรเซ็นต ระบบใชธปูฤาษีชนิดเดียวใหประสทิธภิาพในการลดคา BOD สงูสดุ มคีาอยูระหวาง 79.81
ถึง 89.81 เปอรเซ็นต  สํ าหรับการลดคา TP น้ันพบวาทุกระบบบํ าบัดน้ํ าเสียโดยใชพืชน้ํ าให
ประสิทธิภาพสูงในระดับท่ีใกลเคียงกันโดยมีคาอยูระหวาง 88.48 ถึง 97.94 เปอรเซ็นต และ
ส ําหรับน้ํ าเสยีท่ีมคีาความเขมขนของ TKN อยูในชวง 0.24-4.34 mg / l. เมื่อใชระบบบํ าบัดน้ํ าเสีย
ที่ใชพืชนํ ้าใหประสทิธภิาพในการลดคา TKN เขาใกล 100 เปอรเซน็ต

3. จอก

จอกเปนพืชในวงศ Araceae มีชื่อสามัญวา Water Lettuce และชื่อวิทยาศาสตรวา
Pistia stratiotes Linn. สํ าหรับช่ือไทยมีหลายช่ือ เชน กาแหน  ผักกอก กากอก (เหนือ)
(กรมประมง, 2538: 29; สุรชัย มัจฉาชีพ, 2538: 43) เปนพืชท่ีลอยเหนือน้ํ า  ไมทราบแหลงกํ าเนิด
แนชัด แตไดถูกพบในแหลงน้ํ าตาง ๆ ท่ัวประเทศ และไดถูกศึกษามาโดยละเอียดในประเทศ
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ออสเตรเลียในป ค.ศ.1946-1947  มีผูเชี่ยวชาญบางคนเชื่อวาจอกมีตนกํ าเนิดอยูในทวีปแอฟริกา
(Ramey, 2001: 1)  จอกพบไดท่ัวโลกโดยถูกพบในแมน้ํ า สระ หรือทะเลสาบทีม่อุีณหภมูเิหมาะสม
จอกไมสามารถทนทานตออากาศเย็นมาก อุณหภูมิต่ํ าสุดท่ีจอกสามารถเจริญเติบโตไดคือ
15 องศาเซลเซียส (59 องศาฟาเรนไฮต) แตอุณหภูมิที่เหมาะสมส ําหรับการเจริญเติบโต
อยูระหวาง 22-30 องศาเซลเซียส (72-86 องศาฟาเรนไฮต) และจอกจะเจริญเติบโตไดท่ีอุณหภูมิ
สูงสุด 35 องศาเซลเซียส (95 องศาฟาเรนไฮต) (Ramey, 2001: 1) แตปจจุบันจอกไดเปนท่ีรูจัก
กันดีในภูมิภาคแถบรอนของโลก ลํ าตนจอกทอดขนานไปกับผิวน้ํ า มีระบบรากแกวอยูบนผิวน้ํ า
ลํ าตนมีไหล (stolen) ตนใหมเกิดจากโคนตนและเกิดบนไหล  ใบเปนใบเด่ียว เกิดบริเวณโคน
ของล ําตนเรียงซอนกันหลายชั้น ไมมกีานใบ  รูปรางใบไมแนนอน บางคร้ังรูปรี แตสวนมากเปนรูป
สามเหลีย่มปลายกลีบหยักลอนเปนคล่ืน ฐานใบมนรอบและแคบ ขอบใบเรียบสีแดง  มีขนขึ้น
ปกคลุมแผนใบท้ังสองดาน บริเวณฐานใบพองออกมลีกัษณะออนนุมคลายฟองน้ํ าทํ าใหลอยน้ํ าได
(สรุชยั มจัฉาชพี, 2538: 43)

จอกสามารถขยายพันธุไดท้ัง 2 แบบ คือ อาศัยเพศ (sexual reproduction) และแบบ
ไมอาศัยเพศ (asexual reproduction) การสืบพันธุแบบอาศัยเพศเปนการผสมระหวางเกสร
เพศผูและเกสรเพศเมียซ่ึงอยูแยกจากกันคนละดอก ดอกเพศผูและเพศเมียจะมารวมกันเปน
ชอดอกขนาดเล็ก เกิดแทรกอยูตามโคนซอกใบ โดยดอกเพศผูจะอยูดานบนของดอกเพศเมียมาก
การขยายพันธุแบบไมอาศัยเพศ เกิดขึ้นโดยการแตกไหลออกไปรอบ ๆ ตนแมแลวงอกราก
และล ําตนข้ึนมาใหม ดังน้ีเร่ือยไป (จิตติมา วสุสิน, 2539: 29)

จอกถึงแมวาจะเปนพืชที่พบมากในเขตรอน แตการปลูกในสภาพจ ําลองหรือในหอง
ทดลองไมสามารถดํ าเนินการไดงายนัก เพราะคอนขางที่จะมีความจ ําเพาะกับสภาพแวดลอม
การปลูกตองมีอุณหภูมิอยางนอย 72 องศาฟาเรนไฮต และตองไดรับแสงจัด

น้ํ าท่ีหยดลงบนผิวใบ จะทํ าใหเกิดจุดสีน้ํ าตาลและทํ าลายเย่ือใบในท่ีสุด จอกจะเจริญ
เติบโตไดไมดีนักสํ าหรับการเล้ียงในอาง (aquarium) ท่ีเปนระบบปด แตจะเจริญเติบโตไดดีใน
อางเล้ียงปลานอกบานท่ีมีแสงสวางพอเพยีง  จอกชอบน้ํ าออน (Soft water) โดยเฉพาะน้ํ าฝนท่ีเปน
กรดออน ๆ ถึงเปนกลาง (pH 6.5-7.0) และชอบน้ํ าท้ิงท่ีมีสารอินทรีย (organic waste) อยูดวย
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ภาพที่  2.10  ลักษณะตนและชอดอกของจอก (Pistia stratiotes Linn.)
                                        (1.  ลักษณะตน     2.  ชอดอก    3. ชอดอกตัดตามยาว)
ที่มา : สุชาดา ศรีเพ็ญ  พรรณไมนํ ้า  กรุงเทพมหานคร  ภาควิชาพฤกษศาสตร  คณะวิทยาศาสตร

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  2530
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ในเขตรอน ชาวพื้นเมืองนํ าพืชชนิดน้ีมาปรุงเปนอาหาร หรืออาจใชผสมในอาหารสัตว
เชน เปด หรือ หมู ปลาบางชนิดมักจะทํ ารังในรากท่ีหนาแนนของมัน

จิตติมา วสุสิน  (2539: ก) ไดศึกษาประสิทธิภาพของพืชนํ้ า 3 ชนิด คือ ผักกระเฉด
จอกและผกัตบชวา ในการบํ าบัดน้ํ าเสยีซึง่ยังไมผานการบํ าบัดใด ๆ จากแหลงชมุชนและท่ีพกัอาศัย
โดยใชบอตนแบบขนาดเล็ก ใหมรีะยะเวลาเก็บกักน้ํ าท้ิง 15 วัน  ดํ าเนินการปลูกพืชท้ัง 3 ชนิด
ใหเต็มพื้นผิวนํ ้าตลอดระยะเวลาท่ีศึกษาและมกีารเก็บเก่ียวพืชน้ํ าออกเปนระยะ ๆ เพือ่มใิหพชืนํ ้า
เหลาน้ีหนาแนนเกินไป ผลการศึกษาพบวา น้ํ าเสยีที่ออกจากบอเมื่อม ีผักกระเฉด จอก และ
ผักตบชวา มีคา pH เฉลี่ย 8.43, 7.78 และ 7.66 ตามลํ าดับ  ประสิทธิภาพในการลด BOD เทากับ
40.70, 56.17 และ 76.74 เปอรเซ็นตตามล ําดับ  ประสิทธิภาพในการลด COD เทากับ 83.47,
56.17  และ 62.56 เปอรเซ็นตตามล ําดับ  ประสทิธภิาพในการลด TP เทากับ 61.78, 56.41 และ
44.19 เปอรเซน็ตตามล ําดับ และจากการศึกษามวลชวีภาพของพชืท้ัง 3 ชนิด พบวาพชืน้ํ าแตละชนิด
มีอัตราการเจริญเติบโตดังน้ีคือผักกระเฉด จอก และผักตบชวา มีอัตราการเจริญเติบโตเทากับ
0.18, 0.34 และ 0.17 กิโลกรัมน้ํ าหนักเปยกตอตารางเมตรตอสัปดาห  นอกจากน้ีผักตบชวา
มปีระสทิธภิาพในการบ ําบัดน้ํ าเสยีชมุชนและท่ีพกัอาศัยไดดีท่ีสดุ  ในขณะเดียวกันเมือ่เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของการบํ าบัดน้ํ าเสียชุมชน ผักกระเฉดและจอกมีความเหมาะสมที่จะน ําไปใชในการ
บํ าบัดน้ํ าเสียเชนเดียวกับผักตบชวา

www.web.pak.net (2001: 1) ไดกลาวถึงพชืน้ํ าจ ําพวกจอก วาสามารถเจริญเติบโต
ไดรวดเร็วและสามารถใชไนเตรท ฟอสเฟตในน้ํ าไดเร็วกวาสาหราย นอกจากนี้ยังเพิ่มปริมาณ
ออกซิเจนในนํ้ า และถาใชพืชนํ้ าปกคลุมพ้ืนท่ีผิวน้ํ าอยางนอย 50-70 เปอรเซ็นตจะสามารถควบคุม
มิใหเกิดสาหรายในสระได

http://bc4weeds. (2001: 1) ในป 1998 ไดมกีารทดลองโดยใชจอกในการบํ าบัดน้ํ าเสีย
จากตลาดผกัผลไมในพืน้ท่ีรอบนอกของเมอืง Daker ประเทศเซเนกัล เพือ่ประเมนิประสทิธภิาพของ
ระบบบํ าบัดเก่ียวกับ จ ํานวนเชือ้โรค โลหะหนัก และสารพษิอ่ืน ๆ ในน้ํ าเสยี โดยใชการทดลองชนิดตน
แบบขนาดเลก็เพือ่เปนแนวทางในการบํ าบัดน้ํ าเสยี และใชพชืน้ํ าซึง่มตีนทุนในการดํ าเนินการต่ํ า

จะเห็นไดวาจากผลการศึกษาท่ีผานมาไดพบวา ผักตบชวาและจอก มีศักยภาพ
ในการบํ าบัดน้ํ าเสียโดยผักตบชวาสามารถลดคา บีโอดี ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ไนโตรเจน
ฟอสฟอรัส โปตัสเซียม และโลหะหนักชนิดตาง ๆ  สํ าหรับจอกสามารถลดคาบีโอดี ซีโอดี
ฟอสเฟต ไนเตรทได แตไมเคยมีการศึกษาถึงประสิทธิภาพของผักตบชวาและจอกในการลด
ปริมาณของซัลเฟตในนํ ้าเสีย

http://www.web.pak.net/
http://bc4weeds.(2001/


บทท่ี 3
วิธีดํ าเนินการวิจัย

1.  รูปแบบการวิจัย

การวิจยัน้ีเปนการวิจยัเชงิทดลอง (experimental research) ภายใตสภาวะธรรมชาติ
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของผักตบชวาและจอกในการกํ าจัดซัลเฟตในนํ ้าทิ้งจากเหมืองแมเมาะ

2.  สถานท่ีดํ าเนินการศึกษาทดลอง

2.1  บานเลขท่ี 969/2 ตํ าบลแมเมาะ อํ าเภอแมเมาะ จังหวัดลํ าปาง  สํ าหรับการ
ทดลองโดยถังตนแบบขนาดเล็ก (prototype)

2.2!หองปฏิบัติการอนามัยส่ิงแวดลอม สํ านักงานแพทยและอนามัย การไฟฟา
ฝายผลิตแหงประเทศไทย  จังหวัดนนทบุรี  สํ าหรับการตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ํ า

3.  ประชากรและกลุมตัวอยาง

การศึกษาวิจัยน้ีใช
      3.1  น้ํ าท้ิงท่ีเกิดข้ึนจริง จากเหมืองแมเมาะ อํ าเภอแมเมาะ จังหวัดลํ าปาง
       3.2  ผักตบชวาและจอกที่เก็บจากแหลงนํ ้าธรรมชาติ อํ าเภอแมเมาะ จังหวัดลํ าปาง

4.  เครื่องมือวัสดุอุปกรณที่ใชในการวิจัย
!
        4.1  อุปกรณท่ีใชในการปลูกพืชน้ํ า
                      4.1.1  ถังทดลอง ถังทรงกลมที่ใชในการทดลองม ี2 ขนาด คือ ขนาดเล็ก
เสนผานศูนยกลาง 40  เซนติเมตร สงู 80 เซนติเมตร และขนาดใหญเสนผานศูนยกลาง 58
เซนติเมตร  สงู 38 เซนติเมตร โดยใชขนาดละ 3 ถัง รวมทั้งหมด 6 ถัง ดังแสดงในภาพที ่3.1
และ 3.2



ภาพที่ 3.1 แสดงความสูงและเสนผานศูนยกลางของถังขนาดเล็กและขนาดใหญที่ใชใน
                การทดลอง

ภาพที่ 3.2 ถังท่ีใชในการทดลองใสพืชน้ํ าทั้งหมด 6 ถัง

                           4.1.2  เคร่ืองช่ัง เปนเครื่องชั่งสองแขนยี่หอ OHAUS  หมายเลขเคร่ือง
AF 20367 ขนาด 2 กิโลกรัม ใชสํ าหรับชั่งนํ้ าหนักของพืชนํ ้ากอนจะนํ าไปใสในถังทดลองซึ่งไดรับ
การปรับเทียบ (Calibrated) โดยตุมน้ํ าหนักมาตรฐาน (Standard weight) 100 กรัม

38 cm.

58 cm.
80 cm.

40 cm.



4.2 พืชน้ํ าที่ใชในการวิจัย
                    4.2.1  ผักตบชวา เก็บจากแหลงนํ ้าธรรมชาติ ในเขตอํ าเภอแมเมาะ จังหวัด
ลํ าปาง โดยเลือกระยะท่ีมีการเจริญเติบโตสูง  มีอายุระหวาง 1-4 สัปดาห และยังไมมีดอก กาบใบ
สีเขียว มีใบประมาณ 5-10 ใบ โดยเลือกตนขนาดเล็ก (ขนาด 50-100 กรัม / ตน) และถูกนํ ามา
เลี้ยงในนํ ้าฝนเพือ่ปรับสภาพกอนการวิจยัประมาณ 7 ถึง 10 วัน ดังแสดงในภาพท่ี 3.3  และตารางท่ี 3.1

4.2.2!จอก เก็บจากแหลงนํ ้าธรรมชาติ  ในเขตอํ าเภอแมเมาะ จังหวัดลํ าปาง
และอํ าเภอบางกรวย จังหวัดนนทบุรี โดยเลือกระยะท่ีมีการเจริญเติบโตสูง  คือระยะท่ียังไมมีดอก
ตนขนาดกลาง (ขนาด 50-100 กรัม / ตน) มีใบประมาณ 10-20 ใบ และนํ ามาเลี้ยงในนํ ้าฝน
เพื่อปรับสภาพกอนการวิจัยประมาณ 7 ถึง 10 วัน  ดังแสดงในภาพที ่3.3  และตารางท่ี 3.1

ภาพที่ 3.3 ผักตบชวาและจอกท่ีใชในการศึกษาวิจัย



ตารางท่ี 3.1  สรุปปจจัยท่ีควบคุมในการวิจัยเชิงทดลองใชผักตบชวาและจอกในการกํ าจัดซัลเฟต
                    ในน้ํ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะ

ปจจัยท่ีควบคุม คาที่ก ําหนด
สํ าหรับการทดลอง

คาท่ีแนะนํ า

1. ความหนาแนนของพืช
    - ผักตบชวา

   - จอก

-  คลุมพื้นที่ผิวนํ ้า 100
   และ 80 %
-  ปริมาณ 10 และ 20
   กิโลกรัม (น้ํ าหนักเปยก) /
   ตารางเมตร

-  คลุมพื้นที่ผิวนํ ้า 100
   และ 80 %
-  ปริมาณ 10 และ 20
   กิโลกรัม(น้ํ าหนักเปยก)
   / ตารางเมตร

- คลุมพื้นที่ผิวนํ ้า 80-100%
  (Read, 1988: 128-147)
- คลุมพื้นที่ผิว 90%
  (McDonald and Wolverton,1980:
  309-310)
- ปริมาณ 10-25 กิโลกรัม (น้ํ าหนัก
   เปยก) / ตารางเมตร (Read,1988:
  128-147)
- ปริมาณ 8 กิโลกรัม (น้ํ าหนักเปยก) /
   ตารางเมตร (อภิชัย เชยีรศิริกุล,
   2533:1)
- ปริมาณ 6.7 กิโลกรัม (น้ํ าหนักเปยก) /
  ตารางเมตร (Sato and Kondo,1981:
  257-268)
- ไมมีขอมูล

- ไมมีขอมูล



ตารางท่ี 3.1  (ตอ)

ปจจัยท่ีควบคุม คาที่ก ําหนด
สํ าหรับการทดลอง

คาท่ีแนะนํ า

2. ปริมาตร / ถัง
    (ปริมาณน้ํ า)

- ขนาดถัง ๆ ละ 100 ลิตร
  เทากัน

- 5 ลิตร (Suttipong, 1980: 18)
- 90 ลิตร (Tridech et al.1989: 521)
- 100 ลิตร (ศิริวรรณ คิดประเสร็ฐ,
  2538: 17)
- 300 ลิตร (Reddy and Tucker,
  1983: 237-274)

3. ความลึกของระดับนํ้ า - 0.38 และ 0.80 เมตร -  < 0.9 เมตร (Read, 1990: 187-208)
4. ระยะเวลากักเก็บ - 30 วัน - 6-7 วัน (Wolverton,1979: 2-9)

- 6-8 วัน (Read,1990: 187-208)
- 10 วัน (อภิชัย เชยีรศิริกุล, 2533: 1)
- 12 วัน (Orth and Sapkota,1988:
  1503-1511)
- 14 วัน (Sauze et al. 1983)
- 15 วัน (จิตติมา วสุสิน, 2539: ก)
- 8 สปัดาห (มกุดา สขุสมาน และคณะ,
  2532: 57)

5. อายุของพืช
    - ผักตบชวา

    - จอก

-  ระยะกอนออกดอก

-  ระยะกอนออกดอก

- ระยะกอนออกดอก กานใบเขียวไมมี
  สีนํ้ าตาลหรือแดง ปลายใบไมแหลม
  (คณะอนุกรรมการประสานงาน
   วัชพืชนํ ้า, 2520: 1-7)
- ไมมีขอมูล



ตารางท่ี 3.1  (ตอ)

ปจจัยท่ีควบคุม คาที่ก ําหนด
สํ าหรับการทดลอง

คาท่ีแนะนํ า

6. ขนาดของพืช
   - ผักตบชวา

   - จอก

- ขนาดเลก็ (50-100 กรัม)
  (น้ํ าหนักเปยก/ตน)

- ขนาดกลาง

-  ดูดซับและกํ าจัดโลหะหนักไดปริมาณ
   มากกวาขนาดกลางและใหญเมื่อ
   เปรียบเทียบตอน้ํ าหนักแหง  
   (Suttipong, 1980: 77)
- ไมมีขอมูล

4.3  อุปกรณสํ าหรับเก็บตัวอยางนํ้ า
                          4.3.1  เครื่องเก็บตัวอยางนํ้ า (Water sampler) ชนิด Kemmerrer แบบ
กระแทกปดมปีริมาตรความจุ 1 ลิตร สามารถเก็บตัวอยางน้ํ าท่ีระดับความลึกตาง ๆ กันได

       4.3.2  ขวดเกบ็ตวัอยางน้ํ า เปนขวดพลาสติกชนิดโพลีเอธลีนีขนาดความจ ุ1 ลิตร
และ 250 มิลลิลิตร และขวดแกวขนาด 300 มิลลิลิตร มีฝาจุกเปน ground joint
                       4.3.3  กระติกน้ํ าแข็ง สํ าหรับแชตัวอยางน้ํ ามีขนาดความจุประมาณ 40 ลิตร
                          4.3.4  ตูเย็นย่ีหอ  Toshiba รุน   GR-A 1651  ความจุ  164.8 ลูกบาศก
เดซิเมตร  สามารถควบคุมอุณหภูมิท่ี 4 องศาเซลเซียส
                          4.3.5  เคร่ืองสูบน้ํ าชนิดจุม (Submersible pump) ย่ีหอ  Azuma  รุน  SM-1
ระยะดูด 4 เมตร  อัตราการสูบ 40 ลิตร / นาที ขนาดทอดูด 1 น้ิว  สํ าหรับสูบน้ํ าจากบอพักดี
(Sump D) มาทดลอง
                           4.3.6  ถังขนาดใหญสํ าหรับใสตัวอยางน้ํ า ท่ีใชในการทดลอง จากบอพัก
(Sump D) มายังบริเวณท่ีทํ าการทดลอง มขีนาดความจถัุงละ 200 ลติร มฝีาปดมดิชดิ รวมท้ังหมด 4 ถัง
                           4.3.7  อุปกรณ เคร่ืองมือ สารเคมีและวิธีการวิเคราะหคาคุณภาพนํ้ า

                        วิธีการวิเคราะหคุณภาพนํ ้าดํ าเนินการตามวิธีการมาตรฐาน (Standard
Method of Water and Wastewater, 19 th edition, 1995; มั่นสิน ตันฑุลเวศน, 2538)
ดังแสดงในตารางที่ 3.2



ตารางท่ี 3.2  คาคุณภาพนํ ้าและวิธีการวิเคราะห

คาคุณภาพน้ํ า วิธกีารวิเคราะห
pH
DO
Total Suspended Solids (TSS)
BOD5

H2S
Sulfate

pH meter
Azide Modification
Dried at 103 oC
Azide Modification
Iodometric
Turbidimetric

4.3.8  คาความเปนกรด-ดาง (pH)
          1)  เครื่องมือและสารเคมี

      - เคร่ืองวัดคาความเปนกรด-ดาง (pH-meter) ย่ีหอ Orion รุน 210A
                                          - เครื่องกวนแมเหล็ก (Magnetic Stirrer)
                                          - บีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตร
                                          - สารละลายบัฟเฟอร pH 4, 7 และ 10
                                          - น้ํ ากล่ันคุณภาพดี

      2)   วิธีการวิเคราะห
      - เปดเคร่ืองวัดและปลอยใหเคร่ืองรอน 15 นาที กอนใชงาน

                                           - ปรับเทียบ (Standardization) เครื่องโดยใชสารละลายบัฟเฟอร
มาตรฐานท่ีทราบคาพีเอชแนนอน การเทียบมาตรฐานพีเอชเปนแบบ 2 จุด โดยจุมอิเลคโทรด
ลงไปในสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐานพีเอช 7 ปรับคาใหไดเทากับคาของสารละลายบัฟเฟอร
ลางอิเลคโทรดดวยน้ํ ากลัน่  ซบัดวยกระดาษนุม ๆ เบา ๆ แลวจุมลงในสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน
พีเอช 4 หรือ 10   ถาอานคาไดไมตรงใหปรับปุม Slope Control เพื่อใหอานคาใหตรงกับสาร
ละลายบัฟเฟอรที่ใช
                                            - ต้ังตัวอยางน้ํ าที่จะวัดไวใหอุณหภูมิคงที่ เขยาตัวอยางใหเขากันดี
เทใสบีกเกอร วางบีกเกอรบนเคร่ืองกวนแมเหล็ก  จุมอิเลคโทรดแลวเปดเคร่ืองกวนแมเหล็ก
ใหหมุนเบา ๆ จนตัวเลขแสดงคาพีเอชหยุดน่ิง   อานคาพีเอชของตัวอยางนํ ้า



                                            -  เมื่อวัดตัวอยางตอไปใหฉีดลางอิเลคโทรดดวยน้ํ ากล่ัน  ซับดวย
กระดาษนุม ๆ แลววัดตัวอยางตอไป
                          4.3.9  คาซัลเฟต (Sulfate)
                           1)  เครื่องมือและสารเคมีที่ใช

 -  Spectrophotometer ย่ีหอ HACH รุน DR 100 สามารถปรับ
    ความยาวคล่ืนท่ี 420 นาโนเมตรได ผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกา
 -  เครื่องกวนแมเหล็ก (Magnetic Stirrer)
 -  ขวดรูปกรวยขนาด 250 มิลลิลิตร
 -  แบเรียม คลอไรด  (BaCl2) ความเขมขนมากกวา 99 เปอรเซ็นต
 -  เอธานอล (Ethanol) ความเขมขน 95%

   -  สารละลายคอนดิชนันิง รีเอเจนต (Conditioning reagent)
(ผสมกลีเซอรอล 50 มิลลิลิตรกับสารละลายท่ีประกอบดวยกรดเกลือเขมขน 30 มิลลิลิตร น้ํ ากล่ัน
300 มิลลิลิตร  เอธานอล 100 มิลลิลิตร และโซเดียมคลอไรด 75 กรัม)
                                            -  สารละลายมาตรฐานซัลเฟต (Standard sulfate solution) ความ
เขมขน 1,000 มลิลกิรมั/ลติร (ละลายโซเดียมซลัเฟตปราศจากน้ํ า 147.9 มลิลกิรมัในนํ ้ากลัน่ 1 ลิตร)
                           2) วิธีการวิเคราะห

     - นํ าตัวอยางน้ํ าใสขวดรูปกรวย เจือจางเปน 100 มิลลิลิตร
เติม Conditioning agent 5 มิลลิลิตร ผสมและกวนโดยใชเคร่ืองกวนแมเหล็ก ในขณะเดียวกัน
เติมผลึกแบเรียมคลอไรด 1 ชอน (1 กรัม) เร่ิมจับเวลาทันที

     - เมื่อต้ังกวนไวครบ 1 นาที หยุดกวน นํ าไปวัดคาความขุน ภายใน
10 นาที (โดยจับเวลาเจาะจงใหคงท่ีเทากันทุกคร้ังท้ังการวิเคราะหตัวอยาง และเตรียมกราฟ
มาตรฐาน) นํ าไปอานคาปริมาณซัลเฟตจากกราฟมาตรฐาน
       - การเตรียมกราฟมาตรฐาน  ดูดสารละลายมาตรฐานซัลเฟตความ
เขมขน 1,000 มิลลิกรัม / ลิตร มา 0.5, 1.0, 1.5,  2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0 มิลลิลิตรตามล ําดับ
ใสในขวดรูปกรวยแลวเติมน้ํ ากล่ันจนไดปริมาตรเปน 100 มิลลิลติรในแตละขวด แลวดํ าเนินการ
เหมือนการวิเคราะหตัวอยาง นํ าคาความขุนที่ไดแตละความเขมขนมาเขียนกราฟมาตรฐาน



                            4.3.10  คาสารแขวนลอยท้ังหมด (Total Suspended Solids, TSS)
    1)  เครื่องมือและสารเคมีที่ใช

                                             - โถทํ าแหง (Dessiccator) พรอมสารดูดความช้ืน (Silica gel)
        - ตูอบย่ีหอ Memmert สามารถควบคุมอุณหภูมิไดท่ี 103-105

องศาเซลเซียส  ผลิตในประเทศเยอรมัน  ปรับเทียบ (Calibrated) โดยเทอรโมมิเตอรมาตรฐาน
ย่ีหอ TESTO รุน 926 ซึง่ไดรับการปรับเทียบจากมหาวิทยาลยัพระจอมเกลาธนบุรี อุณหภมูมิาตรฐาน
ท่ี 103.65 องศาเซลเซียส คา Uncertainty of Measurement ของการวัดเทากับ ± 0.13
องศาเซลเซียส
                                              - เคร่ืองช่ังละเอียดทศนิยม 4 ตํ าแหนง ย่ีหอ OHAUS
ผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกา ปรับเทียบโดยตุมน้ํ าหนักมาตรฐาน (Standard weight)
น้ํ าหนัก 1 กรัม Uncertainty ± 0.016 มลิลกิรมั  น้ํ าหนัก 50 กรัม Uncertainty ± 0.08 มลิลกิรมั
น้ํ าหนัก 100 กรัม Uncertainty ± 0.15 มิลลิกรัม ซ่ึงไดรับการปรับเทียบจากศูนยปรับเทียบ
เครื่องมือ บริษัทปูนซีเมนตไทย (มหาชน) จํ ากัด
                                              -  กระดาษกรอง GF / C
                                              - ชุดกรอง

         - Gast Air pump รุน 0211-V45M-G230CX
         - ปากคีบ

          2)  วิธีการวิเคราะห
         -  นํ ากระดาษกรอง GF / C ไปอบในตูอบที่อุณหภูม ิ103-105

องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ปลอยใหเย็นในโถทํ าแหง
         -  ชั่งนํ้ าหนักกระดาษกรอง GF / C  วางบนอลูมิเนียมฟอยด

ไดน้ํ าหนักเทากับ A กรัม
                                              -  ตอชุดกรองแลวใชปากคีบหยิบกระดาษกรอง GF / C วางบน
กรวยบุคเนอร (Buchner funnel) เปดเคร่ืองดูดอากาศ ลางกระดาษกรองดวยน้ํ ากล่ัน 3 คร้ังติดตอ
กันโดยใชคร้ังละ 20 มิลลิลิตร เปดเคร่ืองดูดสูญญากาศใหดูดน้ํ าจนแหง

         -  เลือกปริมาตรตัวอยางน้ํ าที่จะใชโดยพิจารณาจากลักษณะนํ ้า
ถาน้ํ าขุนมีของแข็งแขวนลอยมากควรใชตัวอยางปริมาณนอย ๆ แตถาน้ํ าใสควรใชตัวอยาง
ปริมาณมาก เขยาตัวอยางใหเขากันอยางดี เทตัวอยางท่ีทราบปริมาตรลงกรองโดยคอย ๆ



เททีละนอยอยางตอเน่ืองจนหมดใชน้ํ ากลัน่ฉดีลางภาชนะท่ีใชตวงตัวอยาง เทลงกรองและฉดีน้ํ ากล่ัน
ท่ีดานขางของกรวยบุกเนอร รวมท้ังกระดาษกรอง GF / C ปลอยใหเคร่ืองดูดสุญญากาศดูดน้ํ าจน
แหง ปดเคร่ือง

- ใชปากคีบหนีบขอบกระดาษกรองข้ึนวางบนอลูมิเนียมฟอยล
นํ าไปอบในตูอบท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส อยางนอย 1 ชั่วโมง นํ าออกจากตูอบปลอยให
เย็นในโถทํ าแหง ชั่งนํ ้าหนัก ไดน้ํ าหนักเทากับ B

ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัม / ลิตร) =      ( B – A )    X     106

     ปริมาตรตัวอยางน้ํ า
                         4.3.11  คาออกซิเจนละลาย (DO) และคา บีโอด ี(BOD)
                               1)  เครื่องมือและสารเคมีที่ใช
                                         - ตูควบคุมอุณหภูมิ (BOD Incubator) ย่ีหอ Analis รุน Freez I
ผลิตในประเทศเบลเยียม ปรับเทียบ (Calibrated) โดยเทอรโมมิเตอรมาตรฐาน ย่ีหอ TESTO
รุน 926 ซ่ึงไดรับการปรับเทียบจากมหาวิทยาลัยพระจอมเกลาธนบุรี  อุณหภูมิมาตรฐานที ่20.21
องศาเซลเซียส คา Uncertainty of Measurement ของการวัดเทากับ ± 0.62 องศาเซลเซียส
                                             -  โถทํ าแหง (Desiccator) พรอมสารดูดความช้ืน (Silica gel)
                                             -  เคร่ืองจายลม

        -  ขวดบีโอดี (BOD) ขนาด 300 มิลลิลิตรพรอมจุกแกว
                     -  กระบอกตวงขนาด 250 มิลลิลิตร
                     -  ขวดรูปกรวยขนาด 250 มิลลิลิตร
                     -  บิวเรตต (Digital Burette) ย่ีหอ Bibby ขนาด 25 มิลลิลิตร
                     -  สารละลายแมงกานีสซัลเฟต (Manganous sulfate solution)

(ละลาย MnSO4.4H2O 480 กรัม ในน้ํ ากล่ัน 1 ลิตร)
        -  สารละลายอัลคาไล-ไอโอไดด-เอไซด (Alkali-Iodide-Azide

reagent) (ละลาย NaOH 500 กรัม  NaI 135 กรัม ในน้ํ ากล่ัน 1 ลิตร)
         -  น้ํ าแปง (ละลายแปงมันส ําปะหลัง 5 กรัม ในน้ํ ากล่ัน 1 ลิตร
ตมใหเดือด)

        -  สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต (Standard



sodiumthiosulsulfate) ความเขมขน 0.025 โมล (ละลาย Na2S2O3.5H2O 6.205 กรัม ในน้ํ ากล่ัน
เติม NaOH 0.4 กรัม  เติมน้ํ ากล่ันจนไดปริมาตร 1 ลิตร)
                                  -  น้ํ ากล่ันคุณภาพดี

    2)  วิธีการวิเคราะห คา DO
        -  เติมตัวอยางน้ํ าลงในขวดบีโอดีใหเต็มโดยวิธีการกาลักน้ํ าชา ๆ

และปลอยใหลนคอขวด ระวังอยาใหมีฟองอากาศ
        -  เติมสารละลายแมงกานีสซัลเฟต 1 มิลลิลิตร และสารละลาย

อัลคาไล-ไอโอไดด-เอไซด 1 มิลลิลิตร โดยใหปเปตจุมอยูใตผิวน้ํ าของตัวอยางน้ํ า ในขวดบีโอดี
                                             -  ปดจุกขวด ระวังอยาใหมีฟอง เขยากลับขวดไปมาประมาณ
15 คร้ัง ปลอยใหตกตะกอน

-  เปดจุกขวดออกแลวเติมกรดซัลฟูริกเขมขน 2 มิลลิลิตร
โดยปลอยใหกรดคอย ๆ ไหลลงไป ตามขาง ๆ คอขวด ปดจุกเขยาใหเขากันจนตะกอนละลายหมด

-  ตวงสารละลายท่ีไดมา 201 มลิลลิติร ไตเตรทดวยสารละลาย
โซเดียมไธโอซลัเฟต 0.025 โมล จนกระทั่งสีเหลืองเริ่มจาง เติมนํ้ าแปง 1 มิลลิลิตร จะไดสีนํ้ าเงิน
ไตเตรทตอไป จนสีน้ํ าเงินหายไป

-  ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟตท่ีใชคือปริมาณ DO
มีหนวยเปนมิลลิกรัม / ลิตร
                          3)  วิธีการวิเคราะห คา BOD

           -  ปรับอุณหภูมิของน้ํ าตัวอยางใหอยูท่ีประมาณ 20 องศาเซลเซียส
            -  เติมออกซเิจนลงในน้ํ าตัวอยางโดยการพนอากาศลงไป

นาน 1 ชัว่โมง
           -  เติมน้ํ าตัวอยางน้ันลงในขวด BOD 2 ขวดใหเต็ม

        -  นํ าขวด BOD ท่ี 1 มาหาคา DO ของจดุเร่ิมตนหรือ DO วันท่ีศูนย
จดคาไว  นํ าขวด BOD ขวดท่ี 2 ไปใสในตูอบท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วันแลวนํ า
มาหาคา DO ของวันที ่5

                    BOD5  =  DO0  –  DO5

                 



4.3.12  คาซัลไฟด (Sulfide)
                      1)  เครื่องมือและสารเคมีที่ใช

-  ขวด BOD ขนาด 300 มิลลิลิตร
-  Gast Air pump
-  ชุดกรอง
-  กระดาษกรอง GF / C

                   -  สารละลายไอโอดีนเขมขน 0.025 นอรมัล (ละลาย KI 20-25 กรัม
ในน้ํ ากล่ันเล็กนอย เติมไอโอดีน 3.2 กรัม เขยาใหละลาย เติมน้ํ ากล่ันจนไดปริมาตร 1 ลิตร)

       -  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 6 นอรมัล (ละลาย NaOH
240 กรัมในน้ํ ากล่ัน 1 ลิตร)

       -  สารละลายสังกะสีอะซีเตตเขมขน 2 นอรมัล
(ละลาย Zn(C2H3O2)2.2H2O 220 กรัม ในน้ํ ากลั่นแลวเติมนํ ้ากล่ันใหไดปริมาตร 1 ลิตร)

               2)  วิธีการวิเคราะห
        -  ใสตัวอยางน้ํ าลงในขวด BOD ขนาด 300 มิลลิลิตร ใหเต็มขวด

เติมสารละลายสงักะสอีะซีเตต 0.45 มลิลลิติร หยดและเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน
6 นอลมอล  ปริมาตร 0.3 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันและตั้งทิ้งไวใหสังกะสีซัลไฟด (ZnS) ตกผลึก
                                             -  กรองตะกอนดวยกระดาษกรอง GF / C  เอากระดาษ GF/C
ท่ีมีผลึกใสในขวดรูปกรวยและตวงน้ํ ากล่ันปริมาตร 100  มิลลิลิตรใสลงไปเติมกรดไฮโดรคลอริก
เขมขน 6 นอลมอล  ปริมาตร 2 มิลลิลิตร เขยาใหผลึกละลายจนหมด เติมสารละลายไอโอดีน
เขมขน 0.025 นอลมอล ปริมาตร 10 มิลลิลิตร

        -  ไตเตรทดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.025 โมล
จนกระทั่งสีเหลืองเริ่มจาง เติมนํ้ าแปง 1 มิลลิลิตร จะไดสีนํ้ าเงิน ไตเตรทตอไป จนสีน้ํ าเงินหายไป

5. ขั้นตอนในการด ําเนินการวิจัย

5.1!ศึกษาขอมูลลักษณะนํ ้าทิ้งเหมืองแมเมาะ
ศึกษาขอมลูลกัษณะน้ํ าท้ิงจากบอพกัตาง ๆ  ของเหมอืงแมเมาะท้ัง 5 บอ เพือ่เลอืกนํ ้าท้ิง

จากบอพกัทีม่ปีริมาณซลัเฟตไมเกนิ 1,000 มลิลกิรมั / ลติร และมปีริมาณน้ํ าท้ิงใกลเคียงกันตลอดท้ังป
5.2!การเตรียมพืชน้ํ าสํ าหรับใชในการทดลอง
เลือกพืชท้ังสองชนิดท่ีไดนํ ามาเลี้ยงปรับสภาพและอยูในระยะที่ยังไมมีดอก



โดยมขีนาดน้ํ าหนักของตนประมาณ 50-100 กรัม / ตน และนํ ามาวางลงบนตะแกรงใหสะเด็ดน้ํ า
5 นาที ดังแสดงในภาพที ่  3.4   หลังจากน้ันนํ ามาชั่งเพื่อหานํ ้าหนักเร่ิมตนท่ีจะใชทดลอง

ภาพที่ 3.4  ผักตบชวาและจอกท่ีใชในการทดลองถูกนํ ามาวางใหสะเด็ดน้ํ า 5 นาทีกอนช่ังน้ํ าหนัก

5.3  การเตรียมน้ํ าท้ิงสํ าหรับใชทดลอง
                                  สบูนํ ้าท้ิงจากบอพกัเหมอืงแมเมาะ ใสถังขนาดใหญมฝีาปด นํ ามายังบริเวณสถานท่ีศึกษา
ทดลอง ตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ํ าท้ิงจากเหมอืงโดยตรวจหา Sulfate, TSS, BOD, DO, H2S และ pH
หลังจากน้ันแบงนํ ้าท้ิงท่ีเหลือจากการตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ํ าใสถังทดลองถังละ 100 ลิตร
รวม 6 ถัง โดยถังท่ี 1, 2 และ 3 มีขนาดเสนผานศูนยกลางและความลึกของระดับน้ํ า 40 และ 80
เซนติเมตรตามลํ าดับ  ถังที ่4, 5  และ  6 มีขนาดเสนผาศูนยกลางและความลึกของระดับน้ํ า 58
และ 38 เซนติเมตรตามลํ าดับ และดํ าเนินการตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ํ าเร่ิมตนในถังทดลอง
ท้ัง 6 ถัง โดยตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ํ าทั้งหมด 6 Parametersเชนเดียวกับการตรวจคร้ังแรก

5.4  การใสพืชน้ํ าในถังทดลอง
                          นํ าพืชนํ ้าทั้งสองชนิดที่ไดชั่งนํ้ าหนักแลว ใสในถังทดลองโดยถังท่ี 1 และ 2
ใสผกัตบชวาและจอกใหคลมุพืน้ท่ีผวิน้ํ า 100 เปอรเซน็ต หรือปริมาณ 20 กิโลกรัม (น้ํ าหนักเปยก) /
ตารางเมตร ตามล ําดับ ถังที ่4 และ5 ใสผักตบชวาและจอกใหคลุมพ้ืนท่ีผิวน้ํ า 80 เปอรเซ็นต
หรือปริมาณ 10 กิโลกรัม (น้ํ าหนักเปยก) / ตารางเมตร ตามล ําดับ  โดยถังที่ใสพืชนํ้ าท้ัง 4 ถัง
จะมีนํ้ าหนักของพืชนํ ้า (ผักตบชวาและจอก) เร่ิมตนเทากันคือ ถังละ 2.6 กิโลกรัม สวนถังท่ี 3 และ
6 เปนถังควบคุม (Control) ไมใสพืชนํ้ าท้ัง 2 ชนิด ดังแสดงในภาพที ่3.5



ภาพที่ 3.5  ชุดการทดลองโดยใชผักตบชวาและจอกในการกํ าจัดซัลเฟตในนํ ้าท้ิง

5.5  การเก็บตัวอยางนํ ้าทิ้ง
                       การเก็บตัวอยางน้ํ าทิ้งจากบอพักเหมืองแมเมาะเพื่อตรวจวิเคราะหคุณภาพนํ้ า
โดยตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ํ าคร้ังแรกกอนนํ าน้ํ าท้ิงใสในถังทดลอง และเร่ิมเก็บตัวอยางน้ํ าท้ิง
หลังจากเร่ิมการทดลองทุก ๆ 3 วัน โดยเก็บในวันท่ี 0, 3, 6, 9, 12 และ 15  น้ํ าท้ิงตัวอยางจะถูก
เก็บจากตรงกลางถังท่ีความลึกก่ึงกลางของถัง ในเวลา 9.00 น. ทุกคร้ัง และตรวจหาคา pH, H2S
และคา DO ทันทีท่ีเก็บน้ํ าท้ิงตัวอยาง ส ําหรับการตรวจหาคา Sulfate, BOD และคา TSS ดํ าเนินการ
โดยเก็บน้ํ าท้ิงตัวอยางใสขวดโพลีเอธิลีนขนาด 1 ลิตร แลวนํ าน้ํ าท้ิงตัวอยางน้ีไปตรวจวิเคราะห
คุณภาพตามคาคุณภาพท่ีกํ าหนดในหองปฏบัิติการตอไป เปนการทดลองนํ ารองเม่ือครบ 15 วัน
จะดูแนวโนมการเปล่ียนแปลงคาคุณลักษณะของน้ํ าทิ้งทั้ง 6 พารามิเตอร  คือ การลดลง
ของปริมาณซัลเฟต คาบีโอดี และสารแขวนลอยในน้ํ าและเปล่ียนแปลงคาความเปนกรด-ดาง
ออกซิเจนละลายและไฮโดรเจนซัลไฟด ถาถังที่ใสพืชนํ ้ามแีนวโนมลดปริมาณซัลเฟตได ก็จะ
ดํ าเนินการทดลองจริง โดยเก็บตัวอยางน้ํ าหลังจากเริ่มทดลองทุก ๆ 5 วัน โดยเร่ิมเก็บในวันท่ี 0, 5,
10, 15, 20 และดํ าเนินการเหมืองการทดลองนํ ารอง โดยตรวจหาคาซัลเฟตและคาคุณลักษณะ
ของน้ํ าอ่ืน ๆ ท่ีมีการเปล่ียนแปลงมากในชุดการทดลองนํ ารอง

5 วัน 10วัน 15 วัน 20 วัน 25 วัน 30 วัน



ดํ าเนินการวิจัยเชิงทดลองเชนนี้ทั้งหมด 5 คร้ัง โดยเร่ิมดํ าเนินการต้ังแตวันท่ี
15 ตุลาคม พ.ศ. 2544 ถึงวันท่ี 20 เมษายน พ.ศ. 2545

6.  สถิติที่ใชในการวิเคราะหขอมูล

6.1  สถิติเชิงพรรณนา เชน คาเฉลี่ย (Mean) คาสูงสุด (Maximum) คาต่ํ าสุด
(Minimum) สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  (Standard deviation) ของคุณภาพนํ้ า รวมถึงการพรรณนา
ขอมูลท่ีไดจากการทดลองเชน ลักษณะของนํ้ าเสีย ซึ่งนํ าเสนอขอมูลดวยตารางและกราฟ

6.2  สถิตเิชิงวิเคราะห ผลการศึกษาทดลองความแตกตางของประสิทธิภาพของ
ผักตบชวาและจอกในการกํ าจัดซัลเฟตในนํ ้าท้ิง จะถูกนํ าไปวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว
(One Way Analysis of Variance) หรือ ANOVA ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95%



บทท่ี 4
ผลการทดลองและวิเคราะหขอมูล

การวิจัยเชิงทดลองทีละชุดไดดํ าเนินการต้ังแตวันท่ี 15  ตุลาคม  2544 ถึงวันท่ี 20
เมษายน2545 โดยข้ันแรกนํ าน้ํ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะมาตรวจคุณภาพนํ ้า หลังจากน้ันนํ าน้ํ าทิ้งนี้
ใสในถังทดลองจ ํานวนถังละ 100 ลติรรวม 6 ถัง โดยถังแบบท่ี 1, 2 และ 3 มขีนาดเสนผานศูนยกลาง
และระดับความลึกของระดับน้ํ า 40 และ 80 เซนติเมตรตามลํ าดับ และถังแบบท่ี 4, 5 และ 6
มีขนาดเสนผานศูนยกลางและระดับความลึกของระดับน้ํ า 58 และ 38 เซนติเมตรตามลํ าดับ
ใชพชืน้ํ า 2 ชนิด คือ ผกัตบชวาและจอก  โดยใสพชืน้ํ าแตละชนิดลงในถังแบบท่ี 1 และ 2 คลมุเต็ม
พื้นที่ผิวนํ ้า 100 เปอรเซ็นต  และในถังแบบท่ี 4 และ 5 ใหคลุมเต็มพื้นที่ผิวนํ ้า 80 เปอรเซ็นต
สํ าหรับถังแบบท่ี 3 และ 6 เปนถังควบคุม (ไมใสพืชนํ้ า)  หลังจากน้ันในแตละชวงระยะเวลาเก็บกัก
ในการทดลองต้ังแต 0, 5, 10,15, 20, 25 และ 30 วัน นํ าน้ํ าท้ิงท่ีอยูในแตละถังมาตรวจหาคุณภาพน้ํ า
การทดลองน้ีไดดํ าเนินการรวมทั้งหมด 5 คร้ัง

1.! ผลการทดลอง

1.1! ปริมาณซัลเฟต
                 

         ผลการตรวจหาปริมาณซัลเฟตในน้ํ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะที่ใชเลี้ยงพืชนํ ้า
(ผักตบชวาและจอก) ในการวิจยัเชงิทดลอง 5 คร้ัง พบวาปริมาณซลัเฟตในน้ํ าท้ิงตัวอยางและในระยะ
เวลาเร่ิมตน (วันท่ี 0) มคีาระหวาง 849.1 - 1,204.0 มลิลกิรมั / ลติร (เฉลีย่ (X ± SD) 1,069.4 ± 132.8
มลิลกิรมั /ลิตร) และในชวงระยะเวลา 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วัน หลังใสพืชน้ํ าปริมาณ
ซัลเฟตในนํ้ าท้ิงจะมีลักษณะดังน้ี
                          ถังแบบท่ี 1 มีคาเฉลี่ย 968.2 ± 142.5, 882.9 ± 132.7, 828.2 ± 127.2,
786.4 ± 121.9, 774.2 ± 121.7, และ 761.4 ± 112.8 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล ําดับ
                              ถังแบบ ท่ี 2 น้ํ าท้ิงมคีาเฉลีย่ 964.0 ± 124.6, 872.9 ± 127.4, 806.2 ± 123.1,
768.9 ± 118.3, 753.9 ± 114.8 และ 746.5 ± 112.6 มลิลกิรมั/ลิตร ตามล ําดับ



                            ถังแบบท่ี 3  มีคาเฉลี่ย 1,044.6 ± 113.6, 1,024.2 ± 133.8, 1,006.9 ± 128.9,
993.6 ± 114.2, 982.2 ± 127.3 และ 971.1 ± 124.7 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล ําดับ
                            ถังแบบท่ี 4 มีคาเฉลี่ย 988.8 ± 148.8, 875.0 ± 136.2, 843.9 ± 124.8,
807.0 ± 118.9, 785.4 ± 113.5  และ 774.2 ± 107.6 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล ําดับ
                            ถังแบบท่ี 5 มีคาเฉลี่ย 975.4 ± 139.9, 892.5 ± 131.1, 834.5 ± 122.9,
795.7 ± 113.0, 777.2 ± 110.6 และ 767.6 ± 107.4 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล ําดับ
                            และถังแบบท่ี 6   มีคาเฉลี่ย 1,049.7 ± 133.5, 1,046.9 ± 139.3,
1,017.7 ± 127.4, 1,002.6 ± 123.1, 900.0 และ 990.0 ± 119.1, 980.7 ± 114.3 มิลลิกรัม/ลิตร
ตามล ําดับ ดังแสดงรายละเอียดผลการตรวจหาปริมาณซัลเฟต ในน้ํ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะใน
ระยะเริ่มตนและหลังจากใสพืชนํ ้า (ผักตบชวาและจอก) และถังควบคุมหลังจากการเก็บกักน้ํ าท้ิง
ในระยะเวลา  5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วัน ของการทดลอง 5 คร้ัง ในตารางท่ี 4.1



ตารางที่   4.1 ผลการตรวจหาปริมาณซัลเฟตในนํ้ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะจากถังทดลอง กอนและหลังจากใสพืชนํ้ าและถังควบคุมในชวง
                     ระยะเวลาเก็บกัก 30 วัน

ปริมาณซัลเฟต (mg/l.)
แบบการทดลอง ระยะเวลาเก็บกัก (วัน)

ครั้งที่ 1 ครั้งที ่2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 เฉลี่ย
0 849.1 1,073.2 1,095.1 1,125.8 1,204.0 1,069.4
5 739.5 940.9 990.8 1,021.5 1,078.5 968.2

1 10 680.5 840.5 896.2 929.8 995.4 882.9
15 634.4 795.2 828.7 860.1 931.8 827.6  ใสผกัตบชวาเต็มพื้นที่ผิวนํ้ า
20 593.6 770.1 786.9 803.4 883.1 785.8
25 584.2 765.5 765.5 774.3 885.4 774.2
30 580.1 762.0 755.6 760.9 839.6 761.6
0 849.1 1,073.2 1,095.1 1,125.8 1,204.0 1,069.4
5 734.5 962.1 973.1 1,004.1 1,066.1 964.0

2 10 664.3 871.5 876.4 907.8 960.7 872.9
15 610.1 788.9 811.3 837.5 895.3 806.2     ใสจอกเต็มพื้นที่ผิวนํ้ า
20 579.8 759.2 769.8 779.4 848.2 768.9
25 572.5 743.2 749.3 749.5 822.1 753.9
30 567.6 740.5 739.2 735.2 807.9 746.5



ตารางที่   4.1 (ตอ)

ปริมาณซัลเฟต (mg/l.)
แบบการทดลอง ระยะเวลาเก็บกัก (วัน)

ครั้งที่ 1 ครั้งที ่2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 เฉลี่ย
0 849.1 1,073.2 1,095.1 1,125.8 1,204.0 1,069.4
5 820.2 1,055.0 1,074.5 1,097.5 1,176.0 1,044.6

3 10 800.1 1,036.0 1,054.8 1,071.6 1,148.5 1,024.2
    ถังควบคุม (ไมใสพืชนํ้ า) 15 791.5 1,017.5 1,037.3 1,051.4 1,127.8 1,006.9

20 780.1 998.7 1,021.5 1,033.5 1,109.4 993.6
25 771.6 980.5 1,005.1 1,015.3 1,091.5 982.2
30 765.3 965.8 991.1 999.1 1,076.4 971.1
0 849.1 1,073.2 1,095.1 1,125.8 1,204.0 1,069.4

4 5 746.3 981.2 998.9 1,028.5 1,089.1 988.8
  ใสผักตบชวา 10 กิโลกรัม 10 683.5 900.6 910.2 943.7 1,006.8 891.8

15 638.6 848.8 844.5 879.5 939.9 843.9  (นํ้ าหนักเปยก) / ตารางเมตร
20 612.1 810.5 806.4 834.3 893.8 807.0
25 598.9 790.0 786.5 812.7 869.7 785.4
30 595.3 783.4 776.6 797.1 853.0 774.2



ตารางที่   4.1 (ตอ)

ปริมาณซัลเฟต (mg/l.)
แบบการทดลอง ระยะเวลาเก็บกัก (วัน)

ครั้งที่ 1 ครั้งที ่2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 เฉลี่ย
0 849.1 1,073.2 1,095.1 1,125.8 1,204.0 1,069.4

5 5 744.9 965.4 994.8 1,024.2 1,077.5 975.4
    ใสจอก 10 กิโลกรัม 10 682.5 873.5 904.1 934.5 995.7 892.5
  (นํ้ าหนักเปยก) / ตารางเมตร 15 639.1 818.4 839.3 869.7 931.8 834.5

20 614.8 786.9 800.8 813.8 886.3 795.7
25 598.5 776.1 780.5 789.4 863.7 777.2
30 593.2 769.9 770.1 776.3 848.3 767.6
0 849.1 1,073.2 1,095.1 1,125.8 1,204.0 1,069.4
5 825.3 1,060.5 1,076.7 1,107.1 1,179.1 1,049.7

6 10 811.5 1,049.1 1,058.1 1,088.7 1,156.2 1,032.7
    ถังควบคุม(ไมใสพืชนํ้ า) 15 801.1 1,037.2 1,041.5 1,072.1 1,136.5 1,017.7

20 793.2 1,024.1 1,024.1 1,054.2 1,117.4 1,002.6
25 787.7 1,012.3 1,009.2 1,038.9 1,101.9 900.0
30 785.3 998.1 1,012.0 1,022.0 1,086.2 980.7



1.2! ความเปนกรด-ดาง (pH)
        ผลการตรวจหาคาความเปนกรด-ดาง (pH)ในน้ํ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะที่ใชเลี้ยง

พชืนํ ้า(ผกัตบชวาและจอก) ในการวิจยัเชงิทดลอง 5 คร้ัง พบวาคาความเปนกรด-ดาง (pH) ในน้ํ าท้ิง
ตัวอยางและในระยะเริ่มตน (วันท่ี 0) จากถังทดลองมีคาระหวาง 6.15 - 6.81 (เฉลีย่ 6.47 ± 0.24)
ในชวงระยะเวลา  5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วัน หลงัจากใสพชืน้ํ า  คาความเปนกรด-ดาง มลีกัษณะดังน้ี
                           ถังแบบท่ี 1 มีคาเฉลี่ย 6.51 ± 0.37, 6.45 ± 0.23, 6.55 ± 0.28, 6.57 ± 0.34,
6.38 ± 0.50 และ 6.48 ± 0.40 ตามล ําดับ
                          ถังแบบท่ี 2 มีคาเฉลี่ย 6.49 ± 0.29, 6.46 ± 0.20, 6.31 ± 0.25, 6.44 ± 0.25,
6.51 ± 0.35 และ 6.52 ± 0.41 ตามล ําดับ
                            ถังแบบท่ี 3 มคีาเฉลีย่ 6.51 ±  0.35, 6.38 ± 0.17, 6.45 ± 0.25, 6.47 ± 0.41,
6.53 ± 0.56 และ 6.45 ± 0.53 ตามล ําดับ
                            ถังแบบท่ี 4 มคีาเฉลี่ย 6.54 ± 0.33, 6.53 ± 0.28, 6.42 ± 0.33, 6.47 ± 0.39,
6.42 ± 0.55 และ 6.45 ± 0.53 ตามล ําดับ    
                            ถังแบบท่ี 5 มีคาเฉลี่ย 6.46 ± 0.17, 6.23 ± 0.35, 6.39 ± 0.40, 6.35 ± 0.39 และ
6.38 ± 0.38 ตามล ําดับ
                          และถงัที ่6 มีคาเฉลี่ย 6.44 ± 0.20, 6.42 ± 0.28, 6.33 ± 0.15, 6.64 ± 0.53,
6.44 ± 0.39 และ 6.48 ± 0.26 ตามล ําดับ ดังแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 4.2



ตารางที่  4.2  ผลการตรวจหาคาความเปนกรด-ดาง( pH) ในนํ้ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะจากถังทดลอง กอนและหลังจากใสพืชนํ ้า และถังควบคุมในชวง
                    ระยะเวลาเก็บกัก 30 วัน

ผลการทดลอง
แบบการทดลอง ระยะเวลาเก็บกัก (วัน)

ครั้งที่ 1 ครั้งที ่2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 เฉลี่ย
0 6.41 6.15 6.81 6.48 6.52 6.47

1 5 6.25 6.25 7.12 6.35 6.58 6.51
10 6.29 6.24 6.81 6.42 6.51 6.45ใสผักตบชวาเต็มพื้นที่ผิวนํ้ า
15 6.15 6.36 6.78 6.71 6.73 6.55
20 6.32 6.14 6.60 6.89 6.89 6.57
25 6.16 5.75 6.25 6.78 6.98 6.38
30 6.19 6.37 6.05 6.81 6.97 6.48
0 6.41 6.15 6.81 6.48 6.52 6.47
5 6.26 6.28 6.98 6.51 6.42 6.49

2 10 6.32 6.27 6.75 6.39 6.58 6.46
15 6.10 6.00 6.59 6.41 6.45 6.31     ใสจอกเต็มพื้นที่ผิวนํ้ า
20 6.29 6.09 6.47 6.73 6.61 6.44
25 6.11 6.22 6.97 6.69 6.57 6.51
30 6.14 6.04 6.98 6.78 6.65 6.52



ตารางที่  4.2 (ตอ)

ผลการทดลอง
แบบการทดลอง ระยะเวลาเก็บกัก (วัน)

ครั้งที่ 1 ครั้งที ่2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 เฉลี่ย
0 6.41 6.15 6.81 6.48 6.52 6.47
5 6.27 6.27 7.10 6.34 6.58 6.51

3 10 6.32 6.27 6.63 6.21 6.47 6.38
    ถังควบคุม (ไมใสพืชนํ้ า) 15 6.11 6.43 6.81 6.52 6.39 6.45

20 6.32 6.15 7.47 6.08 6.42 6.49
25 6.13 6.27 7.50 6.25 6.52 6.53
30 6.16 6.02 7.37 6.31 6.41 6.45
0 6.41 6.15 6.81 6.48 6.52 6.47

4 5 6.25 6.26 7.05 6.65 6.49 6.54
  ใสผักตบชวา 10 กิโลกรัม 10 6.31 6.26 6.80 6.87 6.42 6.53

15 6.12 6.01 6.73 6.61 6.64 6.42  (นํ้ าหนักเปยก) / ตารางเมตร
20 6.34 5.78 6.69 6.97 6.81 6.52
25 6.18 5.84 6.07 7.09 6.90 6.42
30 6.21 5.83 6.20 7.01 6.99 6.45



ตารางที่  4.2 (ตอ)

ผลการทดลอง
แบบการทดลอง ระยะเวลาเก็บกัก (วัน)

ครั้งที่ 1 ครั้งที ่2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 เฉลี่ย
0 6.41 6.15 6.81 6.48 6.52 6.47

5 5 6.26 6.25 6.93 6.45 6.41 6.46
ใสจอก 10 กิโลกรัม 10 6.31 6.28 6.51 6.70 6.52 6.46

15 6.12 5.86 5.98 6.64 6.57 6.23  (นํ้ าหนักเปยก) / ตารางเมตร
20 6.31 5.74 6.45 6.75 6.68 6.39
25 6.16 5.82 6.41 6.87 6.51 6.35
30 6.17 2.92 6.37 6.93 6.53 6.38
0 6.41 6.15 6.81 6.48 6.52 6.47
5 6.25 6.37 6.78 6.40 6.39 6.44

6 10 6.31 6.28 6.92 6.35 6.24 6.42
    ถังควบคุม(ไมใสพืชนํ้ า) 15 6.11 6.38 6.45 6.26 6.45 6.33

20 6.31 6.51 7.56 6.29 6.51 6.64
25 6.15 6.13 7.09 6.35 6.47 6.44
30 6.23 6.31 6.90 6.49 6.48 6.48



4.1.3  คา BOD
                     ผลการตรวจหาคา BOD ในน้ํ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะที่ใชเลี้ยงพืชนํ ้า

ในการวิจัยเชิงทดลองวิจัย 5 ครั้งพบวาคา BOD ในน้ํ าท้ิงตัวอยางและในระยะเร่ิมตน (วันท่ี 0)
จากถังทดลองมีคาระหวาง 4.4-5.8 มิลลิกรัม/ลิตร (เฉลี่ย 5.0 ± 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร) ในชวงระยะ
เวลา 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วัน หลังจากใสพืชนํ้ า  คา BOD มีลักษณะดังนี้
                  ถังแบบท่ี 1 มีคาเฉลี่ย 3.2 ± 0.5, 2.5 ± 0.3, 1.7 ± 0.1, 1.2 ± 0.2, 1.0 ± 0.2 และ
0.9 ± 0.2 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล ําดับ
                  ถังแบบท่ี 2 มีคาเฉลี่ย 3.5 ± 0.5, 2.6 ± 0.4, 1.8 ± 0.2, 1.4 ± 0.2, 1.1 ± 0.2 และ
1.2 ± 0.2 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล ําดับ
                  ถังแบบท่ี 3 มีคาเฉลี่ย 4.0 ± 0.5, 2.9 ± 0.3, 2.6 ± 0.2, 2.2 ± 0.1, 2.2 ± 0.1 และ
2.2 ± 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล ําดับ
                  ถังแบบท่ี 4 มคีาเฉลีย่ 3.2 ± 0.5, 2.3 ± 0.4, 1.3 ± 0.3, 1.0 ± 0.3, 0.8 ± 0.2 และ
0.8 ± 0.2 มลิลกิรมั/ลติร ตามล ําดับ
                   ถังแบบท่ี 5 มีคาเฉลี่ย 3.3 ± 0.5, 2.4 ± 0.4, 1.6 ± 0.2, 1.2 ± 0.2, 1.1 ± 0.1 และ
1.2 ± 0.3 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล ําดับ
                  ถังแบบท่ี 6 มีคาเฉลี่ย 3.9 ± 0.5, 2.8 ± 0.2, 2.5 ± 0.1, 2.3 ± 0.1, 2.0 ± 0.1 และ
2.0 ± 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล ําดับ

รายละเอียดผลการตรวจคา BOD ในน้ํ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะในระยะเริ่มตนหลังจาก
ใสพืชนํ ้า (ผักตบชวาและจอก) และถังควบคุมหลงัจากเก็บกักน้ํ าในชวงระยะเวลา 5, 10, 15, 20, 25
และ 30 วัน ของการทดลอง 5 ครั้ง ดังแสดงไวในตารางท่ี 4.3



ตารางที่   4.3  ผลการตรวจหาคา BOD ในนํ้ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะจากถังทดลอง กอนและหลังจากใสพืชนํ ้า และถังควบคุม
                     ในชวงระยะเวลาเก็บกัก 30 วัน

ผลการทดลอง (mg/l.)
แบบการทดลอง ระยะเวลาเก็บกัก (วัน)

ครั้งที่ 1 ครั้งที ่2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 เฉลี่ย
0 5.8 4.9 5.1 5.0 4.4 5.0
5 3.9 3.7 3.1 3.1 2.8 3.3
10 2.8 2.8 2.4 2.3 2.1 2.5
15 1.8 1.8 1.7 1.6 1.5 1.7
20 1.3 1.5 1.2 1.0 1.0 1.2
25 0.9 1.2 0.8 0.7 0.6 1.0

1
ใสผักตบชวาเต็มพื้นที่

ผิวนํ้ า

30 0.9 1.0 0.6 0.5 0.5 0.9
0 5.8 4.9 5.1 5.0 4.4 5.0
5 4.1 3.8 3.2 3.3 2.9 3.5
10 3.1 2.9 2.6 2.3 2.2 2.6
15 2.1 1.8 1.7 1.7 1.7 1.8
20 1.7 1.5 1.3 1.3 1.2 1.4
25 1.2 1.3 1.0 1.0 0.9 1.1

2
     ใสจอกเต็มพื้นที่ผิวนํ้ า

30 1.1 1.2 1.0 1.0 0.9 1.2



ตารางที่   4.3 (ตอ)

ผลการทดลอง (mg/l.)
แบบการทดลอง ระยะเวลาเก็บกัก

(วัน) ครั้งที่ 1 ครั้งที ่2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 เฉลี่ย
0 5.8 4.9 5.1 5.0 4.4 5.0
5 4.5 4.0 4.3 4.2 3.1 4.0
10 3.2 3.2 2.5 3.0 2.7 2.9
15 2.8 2.5 2.4 2.6 2.5 2.6
20 2.6 2.3 2.1 2.5 2.3 2.4
25 2.4 2.2 2.1 2.3 2.2 2.2

3
    ถังควบคุม (ไมใสพืชนํ้ า)

30 2.3 2.2 2.1 2.3 2.1 2.2
0 5.8 4.9 5.1 5.0 4.4 5.0
5 3.8 3.6 2.9 3.0 2.7 3.2
10 2.6 2.7 2.1 2.0 1.9 2.3
15 1.5 1.7 1.4 1.2 0.9 1.3
20 1.4 1.2 1.1 0.9 0.5 1.0
25 1.0 0.9 0.9 0.6 0.3 0.8

4
  ใสผักตบชวา 10 กิโลกรัม
  (นํ้ าหนักเปยก) / ตารางเมตร

30 1.0 0.7 0.7 0.4. 0.3 0.8



ตารางที่   4.3 (ตอ)

ผลการทดลอง (mg/l.)
แบบการทดลอง ระยะเวลาเก็บกัก (วัน)

ครั้งที่ 1 ครั้งที ่2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 เฉลี่ย
0 5.8 4.9 5.1 5.0 4.4 5.0
5 4.0 3.6 3.0 3.2 2.7 3.3
10 2.9 2.8 2.3 2.1 2.1 2.5
15 1.6 1.9 1.6 1.3 1.4 1.6
20 1.1 1.3 1.4 0.9 1.0 1.2
25 1.1 0.9 1.1 0.8 0.7 1.1

5
ใสจอก 10 กิโลกรัม

  (นํ้ าหนักเปยก) / ตารางเมตร

30 1.2 0.8 1.0 0.9 0.7 1.2
0 5.8 4.9 5.1 5.0 4.4 5.0
5 4.4 3.9 4.1 3.9 3.1 3.9
10 3.0 3.0 2.6 2.9 2.6 2.8
15 2.6 2.5 2.5 2.6 2.5 2.5
20 2.3 2.2 2.4 2.3 2.3 2.3
25 2.1 2.0 2.0 2.1 2.1 2.0

6
    ถังควบคุม (ไมใสพืชนํ้ า)

30 2.1 1.9 2.0 2.2 2.0 2.0



1.4  คาของแขง็แขวนลอย (TSS)
                      ผลการตรวจหาคาปริมาณของแขง็แขวนลอย (TSS) ในน้ํ าทิง้จากเหมอืงแมเมาะที่ใช
เลี้ยงพชืนํ ้าในการวิจยัเชงิทดลอง 5 คร้ัง พบวาคาปริมาณของแขง็แขวนลอยในน้ํ าท้ิงตัวอยางและใน
ระยะเร่ิมตน (วันท่ี 0) จากถังทดลองมคีาระหวาง 63-81 มลิลกิรมั / ลติร (เฉลีย่ 72.8 ± 7.4 มลิลกิรมั/ลิตร)
ในระยะชวงระยะเวลา 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วัน หลังจากใสพืชนํ้ า คาปริมาณของแขง็
แขวนลอยมลีกัษณะดังน้ี
             ถังแบบท่ี 1 มคีาเฉลีย่ 34.8 ± 3.3, 22.4 ± 3.1, 18.0 ± 2.2, 15.0 ± 2.2, 13.8 ± 2.8 และ
14.8 ±  5.4 มลิลกิรมั/ลติร ตามล ําดับ
            ถังแบบท่ี 2 มีคาเฉลี่ย 36.0 ± 3.5, 23.6 ± 3.2, 17.8 ± 2.7, 16.0 ± 1.6, 16.8 ± 3.1 และ
19.8 ± 6.6 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล ําดับ
            ถังแบบท่ี 3 มีคาเฉลี่ย 52.6 ± 1.8, 44.6 ± 1.1, 41.2 ± 2.6, 39.6 ± 2.1, 37.6 ± 2.1 และ
36.6 ± 1.8 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล ําดับ
            ถังแบบท่ี 4 มคีาเฉลีย่ 35.6 ± 1.8, 21.8 ± 1.5, 17.4 ± 1.9, 13.6 ± 1.7, 13.2 ± 2.3 และ
15.2 ± 4.8 มลิลกิรมั/ลติร ตามลํ าดับ
            ถังแบบท่ี 5 มีคาเฉลี่ย 36.0 ± 2.8, 23.0 ± 2.6, 18.4 ± 2.1, 16.2 ± 3.4, 17.4 ± 5.0 และ
20.2 ± 7.3 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล ําดับ
            ถังแบบท่ี 6 มีคาเฉลี่ย 53.4 ± 2.3, 44.6 ± 3.3, 41.4 ± 3.9, 39.8 ± 4.1, 39.2 ± 4.1 และ
38.0 ± 4.3 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล ําดับ ดังแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 4.4



ตารางที่ 4.4  ผลการตรวจหาคาปริมาณ TSS ในนํ้ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะจากถังทดลอง กอนและหลังจากใสพืชนํ ้า และถังควบคุม
                    ในชวงระยะเวลาเก็บกัก 30 วัน

ผลการทดลอง (mg/l.)
แบบการทดลอง ระยะเวลาเก็บกัก (วัน)

ครั้งที่ 1 ครั้งที ่2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 เฉลี่ย
0 81 69 72 63 79 72.8
5 31 32 37 35 39 34.8
10 19 19 25 24 25 22.4
15 19 14 19 19 19 18.0
20 18 12 15 16 14 15.0
25 15 10 12 14 12 13.8

1
ใสผักตบชวาเต็มพื้นที่

ผิวนํ้ า

30 13 9 11 13 12 14.8
0 81 69 72 63 79 72.8
5 32 34 38 35 41 36.0
10 20 20 26 26 26 23.6
15 15 15 19 19 21 17.8
20 15 14 16 16 16 16.0
25 16 14 14 15 14 16.8

2
     ใสจอกเต็มพื้นที่ผิวนํ้ า

30 16 15 14 15 14 19.8



ตารางที่ 4.4  (ตอ)

ผลการทดลอง (mg/l.)
แบบการทดลอง ระยะเวลาเก็บกัก (วัน)

ครั้งที่ 1 ครั้งที ่2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 เฉลี่ย
0 81 69 72 63 79 72.8
5 55 51 54 52 51 52.6
10 45 44 46 45 43 44.6
15 40 39 44 44 39 41.2
20 41 38 40 42 37 39.6
25 40 36 38 39 35 37.6

3
    ถังควบคุม (ไมใสพืชนํ้ า)

30 39 35 36 38 35 36.6

0 81 69 72 63 79 72.8
5 34 35 37 34 38 35.6
10 20 22 24 21 22 21.8
15 15 16 20 18 18 11.2
20 14 12 16 14 12 13.6
25 14 10 14 13 9 13.2

4
  ปลูกผักตบชวา 10 กิโลกรัม
  (นํ้ าหนักเปยก) / ตารางเมตร

30 14 9 13 11 9 16.4



ตารางที่ 4.4  (ตอ)

ผลการทดลอง (mg/l.)
แบบการทดลอง ระยะเวลาเก็บกัก

(วัน) ครั้งที่ 1 ครั้งที ่2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 เฉลี่ย
0 81 69 72 63 79 72.8
5 34 34 38 34 40 36.0
10 21 20 26 25 23 23.0
15 19 15 18 20 20 18.4
20 16 11 16 16 18 16.2
25 16 11 15 14 14 17.4

5
ใสจอก 10 กิโลกรัม

  (นํ้ าหนักเปยก) / ตารางเมตร

30 17 13 15 13 14 20.2
0 81 69 72 63 79 72.8
5 55 50 55 55 52 53.4
10 44 44 44 50 41 44.6
15 45 39 40 46 37 41.4
20 45 38 38 43 35 39.8
25 44 38 38 42 34 38.0

6
    ถังควบคุม(ไมใสพืชนํ้ า)

30 44 35 36 41 34 38.0



2.! การวิเคราะหขอมูลของผลการวิจัยเชิงทดลอง

จากการศึกษาขอมูลลักษณะน้ํ าทิ้งเหมืองแมเมาะในบอพักนํ ้าท้ิง 5 บอ เมือ่เดือน
กันยายน พ.ศ. 2544 พบวาลักษณะนํ ้าท้ิงในบอพักตาง ๆ แตกตางกัน ดังแสดงในตารางท่ี 4.5

ตารางท่ี 4.5 คุณภาพน้ํ าทิ้งเหมืองแมเมาะในบอพักตาง ๆ  ในเดือนกันยายน 2544

Sump
Parameter

A B C D E
pH 6.4 6.7 6.4 6.7 6.6
Conductivity (uS/cm) 1,947 3,040 2,520 2,550 1,755
Turbidity (NTU) 1.2 1.7 1.8 1.1 1.0
Alkalinity (mg/l. as CaCO3) 108 140 186 132 132
Hardness (mg/l. as CaCO3) 1,040 1,610 1,060 1,010 690
TS (mg/l.) 1,637 2,886 2,251 2,335 1,268
TDS  (mg/l.) 1,925 2,790 2,115 1,655 1,240
TSS  (mg/l.) 112 96 36 80 28
Sulfate (mg/l.) 950.3 1,213.4 1,005.8 895.0 689.0
Iron (mg/l.) 0.11 0.14 0.08 0.05 0.14
Phosphate (mg/l.) 0.08 0.04 0.01 0.02 0.07

ปริมาณซัลเฟตในนํ ้าทิ้งทั้ง 5 บอมีคาระหวาง 689.0-1,213.4 มิลลิกรัม / ลิตร โดยบอ
พักดีมีปริมาณซัลเฟตต่ํ าสุด คือ 689.0 มิลลิกรัม / ลิตร และมีปริมาณน้ํ าท้ิงคงท่ีเกือบตลอดป
จึงไดสูบนํ ้าท้ิงจากบอพักดีไปใชในการวิจัย

 เมื่อนํ าน้ํ าจากบอพักดี (Sump D) เหมืองแมเมาะมาใสในถังทดลองจ ํานวนทั้งหมด
6 ถัง ๆ ละ 100 ลิตร โดยกํ าหนดใหเสนผานศูนยกลางถังทดลองมีขนาด 58 และ 40 เซนติเมตร
และระดับความลกึของน้ํ าท้ิงสองระดับ คือ 38 และ 80 เซนติเมตรตามล ําดับ และใชพชืน้ํ าสองชนิด
คือ ผักตบชวา และจอก คลุมพื้นที่ผิวนํ ้า 80 และ 100 เปอรเซ็นต  ถังท่ีใสพืชนํ้ าคลุมพื้นที่ผิวนํ้ า
100 เปอรเซน็ต  มเีสนผานศูนยกลางของถงั 40 เซนติเมตรและมรีะดับความลกึของระดับน้ํ า 80 เซนติเมตร



ขณะที่ถังที่ใสพืชนํ้ าคลุมพื้นที่ผิว 80 เปอรเซ็นตมีเสนผานศูนยกลางของถัง 58 เซนติเมตรและ
ความลึกของน้ํ าท้ิง 38 เซนติเมตร นอกจากน้ีแตละเสนผานศูนยกลางของถังและระดับความลึก
ของน้ํ าท้ิงจะมีถังควบคุมท่ีเสนผานศูนยกลางและระดับความลึกละหน่ึงถัง รวมถังทดลองทั้งหมด
6 ถัง โดยทดลองนํ ารองกอน 1 ชุดการทดลอง กํ าหนดระยะเวลาเก็บกักน้ํ าท้ิงแปรผันต้ังแต 0, 3, 6,
9, 12 และ 15 วัน เมื่อครบ 15 วัน พบวาถังที่ใสพืชนํ ้ามีแนวโนมวาสามารถลดปริมาณซัลเฟต
 คาบีโอดี และสารแขวนลอยในน้ํ าไดดีกวาถังควบคุม แตปริมาณออกซเิจนละลายและไฮโดรเจนซัลไฟด
ในแตละถังไมแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 1 ภาคผนวก ก ดังน้ันในการดํ าเนินการทดลองตอ
มาทั้ง 5 ชุด จึงไมตรวจวิเคราะหปริมาณออกซิเจนละลายและไฮโดรเจนซัลไฟด และในการทดลอง
ท้ัง 5 ชุดไดกํ าหนดระยะเวลาเก็บกักน้ํ าท้ิงแปรผันต้ังแต  0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วัน ผลการ
ทดลองท่ีไดท้ังหมดนํ ามาหาคาเฉล่ียและวิเคราะหขอมูลไดดังน้ี

2.1  การวิเคราะหขอมูลคุณภาพของนํ้ าท้ิงท่ีใชเล้ียงพืชน้ํ า
                         ผลการตรวจคุณภาพนํ้ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะที่นํ ามาวิจัยเชิงทดลองทั้ง 5 คร้ัง
พบมีคาเฉล่ียดังน้ี คือความเปน กรด-ดาง (pH) เทากับ 6.47  ปริมาณซัลเฟต (Sulfate) ปริมาณ
ของแขง็แขวนลอย (TSS)  และคาบีโอดี (BOD) เทากับ  1,069.4, 72.8  และ 5.0 มลิลกิรมั / ลิตร
ตามล ําดับ รายละเอียดการวิเคราะหผลการตรวจคุณภาพน้ํ าดังแสดงในตารางท่ี 4.6

ตารางท่ี 4.6 แสดงการวิเคราะหผลการตรวจคุณภาพน้ํ าในน้ํ าท้ิงจากเหมอืงแมเมาะที่ใชเลี้ยงพืชนํ้ า

คาสถิติ
(n = 5)

Sulfate
(mg / l.)

pH BOD
(mg / l.)

TSS
(mg / l.)

คาต่ํ าสุด
คาสูงสุด

849.1
1,204.0

6.15
6.81

4.4
5.8

63
81

คาเฉล่ีย (X) 1,069.4 6.47 5.0 72.8
คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 132.8 0.24 0.5 7.4



2.2  ประสิทธิภาพในการลดปริมาณซัลเฟต
                           การศึกษาประสิทธิภาพของผักตบชวาและจอกในการกํ าจัดซัลเฟตในนํ ้าท้ิง
จากเหมืองแมเมาะ การตรวจวิเคราะหหาปริมาณซัลเฟตในน้ํ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะที่ใชในการ
ศึกษาทดลอง 5 คร้ัง พบวาในระยะเร่ิมตนมปีริมาณซลัเฟตเฉลีย่  1,069.4  มลิลกิรมั / ลติร
                           เมื่อเปรียบเทียบปริมาณซัลเฟตในถังทดลองหลังจากใสผักตบชวา จอกและ
ถังควบคุม (ไมใสพืชนํ้ า) ในชวงระยะเวลาตาง ๆ ต้ังแต  0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วัน
มีคาดังแสดงในตารางที ่4.7 และภาพที ่4.1 และ 4.2
                           เมื่อวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณซัลเฟตท่ีมีอยูในถังท่ีใสผักตบชวาและ
จอก คลมุพืน้ท่ีผวิน้ํ า 100 และ 80 เปอรเซน็ต และถังควบคุมพบวามคีวามแตกตางกันอยางมนัียส ําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต ดังแสดงในภาคผนวก ข  แตเม่ือเปรียบเทียบระหวาง
ถังที่ใสพืชนํ้ า 4 ถัง คือ ถังแบบท่ี 1 และ 2 ท่ีใสผักตบชวาและจอกคลุมพ้ืนท่ีผิว 100 เปอรเซ็นต
ถังแบบท่ี 4 และ 5 ทีใ่สผกัตบชวาและจอกคลมุพืน้ทีผ่วิ 80 เปอรเซน็ต  พบวาไมมคีวามแตกตางกัน
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต ดังแสดงในภาคผนวก ข.
                           รอยละของการลดลงของปริมาณซัลเฟต โดยเปรียบเทียบปริมาณซัลเฟตในถัง
ทดลองท่ีลดลงหลังจากใสพืชน้ํ าคลุมพื้นที่ผิวนํ้ า 100 และ 80 เปอรเซ็นตกับถังควบคุมของแต
ละกลุมทั้ง 6 ถังในระยะเวลา 30 วัน พบวา ถังท่ีมีเสนผานศูนยกลางและระดับความลึกของน้ํ า 40
และ 80 เซนติเมตร เมื่อใสผักตบชวาและจอกคลุมพื้นที่ผิวนํ ้า 100 เปอรเซ็นต สามารถลดปริมาณ
ซัลเฟตลงได 28.8 และ 30.2 เปอรเซ็นตตามล ําดับ  ถังท่ีมีเสนผานศูนยกลางและระดับความลึก
ของน้ํ า 58 และ 38 เซนติเมตรเมือ่ใสผกัตบชวาและจอกคลมุพืน้ท่ีผวิน้ํ า 80 เปอรเซน็ตสามารถลด
ปริมาณซัลเฟตลงได 27.6 และ 28.2 เปอรเซ็นตตามล ําดับ สํ าหรับถังควบคุมที่ไมใสพืชนํ้ าดังกลาว
ท่ีระดับความลึกของน้ํ า 80 และ 38 เซนติเมตร พบวาปริมาณซัลเฟตลดลงจากเดิม 9.2 และ 8.2
เปอรเซ็นตตามล ําดับ
                            สํ าหรับประสิทธิภาพการก ําจัดปริมาณซัลเฟตสะสมโดยเปรียบเทียบปริมาณ
ซัลเฟตในถังทดลองที่ลดลงจากถังควบคุมหลังจากใสพืชนํ้ าคลุมพื้นที่ผิว 100 และ 80 เซนติเมตร
พบวา ถังท่ีมีเสนผานศูนยกลางและระดับความลึกของน้ํ า 40 และ 80 เปอรเซน็ตเมือ่ใสผกัตบชวา
และจอกคลมุพืน้ท่ีผวิน้ํ า 100 เปอรเซ็นต สามารถลดปริมาณซัลเฟตสะสมได 19.59 และ 21.50
เปอรเซ็นตตามล ําดับ  ถังท่ีมีเสนผานศูนยกลางและระดับความลึกของน้ํ า 58 และ 38 เซนติเมตร
เมื่อใสผักตบชวาและจอกคลมุพืน้ท่ีผวิน้ํ า 80 เปอรเซ็นต สามารถลดปริมาณซัลเฟตสะสมได 19.30
และ 19.93 เปอรเซ็นตตามล ําดับ



                            ส ําหรับประสทิธภิาพการกํ าจดัปริมาณซลัเฟตแตละชวงเวลาเก็บกักโดยเปรียบ
เทียบปริมาณซัลเฟตในถังทดลองท่ีลดลงจากถังควบคุมหลังจากใสพืชน้ํ าคลุมพื้นที่ผิว 100
และ 80  เปอรเซน็ต พบวา ผกัตบชวาและจอกสามารถลดปริมาณซลัเฟตไดสงูสดุในชวงระยะเวลา
เก็บกัก 0-10 วัน หลังจากวันท่ี 10  19.59 และ 21.50 ปริมาณซัลเฟตลดลงนอยและหลังจาก
วันท่ี 20 ปริมาณซัลเฟตลดลงนอยมาก
                            รายละเอียดเกี่ยวกับรอยละและประสิทธิภาพในการลดลงของปริมาณซัลเฟต
ในน้ํ าท้ิงในถังทดลองท้ัง 6 ถังในชวงระยะเวลาตาง ๆ กันของการทดลอง 5 คร้ังดังแสดงในตารางท่ี
4.7 และภาพที ่4.2, 4.3 และ 4.4 สํ าหรับถังที่ใสพืชนํ้ าคลุมพื้นที่ผิวนํ้ า 100 เปอรเซ็นต ถังท่ีใสจอก
สามารถกํ าจดัซลัเฟตไดมากกวาถังท่ีใสผกัตบชวาและถังควบคุม 1.4 และ 21 เปอรเซน็ตตามล ําดับ
ขณะที่ถังที่ใสพืชนํ้ าคลุมพื้นที่ผิวนํ้ า 80 เปอรเซ็นต ถังท่ีใสจอกสามารถกํ าจัดซัลเฟตไดมากกวา
ถังท่ีใสผักตบชวาและถังควบคุม 0.6 และ 20 เปอรเซ็นตตามลํ าดับ



ตารางที่  4.7   แสดงคาตํ่ าสุด สูงสุด เฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                      และประสิทธิภาพ การลดลงของปริมาณซัลเฟต ในนํ้ าทิ้งจากการทดลอง 5 ครั้ง ของถังการทดลองทั้ง 6 แบบ

ถังการทดลองแบบที่ 1 ถังการทดลองแบบที่ 2
ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) ระยะเวลาเก็บกัก (วัน)คาสถิติ

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
คาปริมาณซัลเฟตตํ่ าสุด (mg/l.) 849.1 739.5 680.5 634.4 593.6 584.2 580.1 849.1 734.5 664.3 610.1 579.8 572.5 567.6
คาปริมาณซัลเฟตสูงสุด (mg/l.) 1,204.0 1,098.5 1,017.4 955.8 909.1 905.4 869.6 1,204.0 1,086.1 982.7 919.3 884.2 865.1 857.9
คาปริมาณซัลเฟตเฉลี่ย (mg/l.) 1,069.4 968.2 882.9 828.2 786.4 774.2 761.6 1,069.4 964.0 872.9 806.2 768.9 753.9 746.5
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 132.8 142.5 132.7 127.2 121.9 121.7 112.8 132.8 124.6 127.4 123.1 118.3 114.8 112.6
รอยละของการลดซัลเฟต
จากวันเริ่มตน 0 9.5 17.4 22.6 26.5 27.6 28.8 0 9.6 18.4 24.6 28.1 29.5 30.2
ปริมาณซัลเฟตที่ลดลงสะสม (mg/l.) 0 76.4 140.3 178.7 207.2 208.0 209.5 0 80.6 151.3 200.7 224.7 228.3 224.6
ประสทิธภิาพการกํ าจดัซลัเฟตสะสม (%) 0 7.14 13.21 16.71 19.38 19.45 19.59 0 7.54 14.15 18.77 21.01 21.35 21.50
ปริมาณซัลเฟตที่ลดลง
แตละชวงเวลาเก็บกัก (mg/l.) 0 76.4 64.9 37.4 28.5 0.8 1.5 0 80.6 70.7 49.4 24.0 3.6 -3.7
ประสิทธิภาพการกํ าจัดซัลเฟต
แตละชวงเวลาเก็บกัก (%) 0 7.14 6.07 3.50 2.67 0.07 0.14 0 7.54 6.61 4.62 2.24 0.34 -0.35



ตารางที่  4.7 (ตอ)

ถังการทดลองแบบที่ 3 ถังการทดลองแบบที่ 4
ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) ระยะเวลาเก็บกัก (วัน)คาสถิติ

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
คาปริมาณซัลเฟตตํ่ าสุด (mg/l.) 849.1 820.2 800.1 791.5 780.1 771.6 765.3 849.1 746.3 683.5 638.6 612.1 598.9 595.3
คาปริมาณซัลเฟตสูงสุด (mg/l.) 1,204.0 1,176.0 1,158.5 1,137.8 1,119.4 1,108.5 1,089.4 1,204.0 1,129.1 1,005.7 953.5 910.3 890.7 867.1

คาปริมาณซัลเฟตเฉลี่ย (mg / l) 1,069.4 1,044.6 1,024.2 1,006.9 993.6 982.2 971.1 1,069.4 988.8 875.0 843.9 807.0 785.4 774.2
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 132.8 133.6 133.8 128.9 114.2 127.3 124.7 132.8 148.8 136.2 124.8 118.9 113.5 107.6
รอยละของการลดซัลเฟตจากวัน
เริ่มตน 0 2.3 4.2 5.8 7.1 8.2 9.2 0 7.5 18.2 21.1 24.5 26.6 27.6
ปริมาณซัลเฟตที่ลดลงสะสม (mg/l.) 0 0 0 0 0 0 0 0 60.9 171.9 173.8 195.6 204.6 206.5

ประสทิธภิาพการกํ าจดัซลัเฟตสะสม (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 5.69 16.07 16.25 18.29 19.13 19.30

ปริมาณซัลเฟตที่ลดลงแตละชวงเวลา
เก็บกัก (mg/l.) 0 0 0 0 0 0 0 0 60.9 111.0 1.9 21.8 8.7 1.9
ประสิทธิภาพการกํ าจัดซัลเฟตแตละ
ชวงเวลาเก็บกัก (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 5.69 10.37 0.18 2.04 0.81 0.18



ตารางที่  4.7 (ตอ)

ถังการทดลองแบบที่ 5 ถังการทดลองแบบที่ 6
ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) ระยะเวลาเก็บกัก (วัน)คาสถิติ

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
คาปริมาณซัลเฟตตํ่ าสุด (mg/l.) 849.1 744.9 682.5 639.1 614.8 598.5 593.2 849.1 825.3 811.5 801.1 793.2 787.7 785.3
คาปริมาณซัลเฟตสูงสุด (mg/l.) 1,204.0 1,097.5 1,017.7 955.8 912.3 891.7 878.3 1,204.0 1,179.0 1,156.2 1,136.5 1,117.4 1,101.9 1,086.2

คาปริมาณซัลเฟตเฉลี่ย (mg/l.) 1,069.4 975.4 892.5 834.5 795.7 777.2 767.6 1,069.4 1,049.7 1,046.9 1,017.7 1,002.6 990.0 980.7
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 132.8 139.9 131.1 122.9 113.0 110.6 107.4 132.8 133.5 139.3 127.4 123.1 119.1 114.3
รอยละของการลดซัลเฟต
จากวันเริ่มตน 0 8.8 16.5 22.0 25.6 27.3 28.2 0 1.8 2.1 4.8 6.2 7.4 8.2
ปริมาณซลัเฟตทีล่ดลงสะสม (mg/l.) 0 74.3 254.4 183.2 206.9 212.8 213.1 0 0 0 0 0 0 0
ประสทิธภิาพการลดซลัเฟตสะสม (%) 0 6.95 14.44 17.13 19.35 19.90 19.93 0 0 0 0 0 0 0
ปริมาณซัลเฟตที่ลดลงแตละชวง
เวลาเก็บกัก (mg/l.) 74.3 80.1 28.8 23.7 5.9 0.3 0 0 0 0 0 0 0 0
ประสิทธิภาพการกํ าจัดซัลเฟตแต
ละชวงเวลาเก็บกัก (%) 0 6.95 7.49 2.69 2.22 0.55 0.03 0 0 0 0 0 0 0



เมื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพในการลดซัลเฟตในนํ้ าท้ิงจากการใสผักตบชวาและจอก
เมื่อใชความหนาแนนของพืชนํ้ าทั้งสองชนิด คลุมพื้นที่ผิวนํ ้า 100 เปอรเซ็นตและ 80 เปอรเซ็นต
และถังที่ไมใสพืชนํ้ า เปรียบเทียบกับคาเฉล่ียของความเขมขนของปริมาณซัลเฟตในน้ํ าทิ้งหลังจาก
ใสและไมใสพชืน้ํ าในระยะเวลาเก็บกักตาง ๆ กัน พบวาทุกระยะเวลาเก็บกัก 5, 10, 15, 20, 25 และ
30 วัน จอกสามารถลดปริมาณความเขมขนของซัลเฟตไดดีกวาผักตบชวาท้ังสองระดับความ
หนาแนน น่ันคือน้ํ าทิ้งที่ใสพืชนํ้ าเต็มพื้นที่ผิวนํ้ าสามารถลดปริมาณซัลเฟตในน้ํ าท้ิงไดดีกวาน้ํ าท้ิง
ที่ใสพืชไมเต็มพื้นที่ผิวนํ้ า

ส ําหรับประสทิธภิาพในการลดปริมาณซลัเฟตในแตละชวงเวลาเก็บกักต้ังแตวันเร่ิมตน
ดํ าเนินการทดลองจนถึงวันท่ี 30 พบวาถังที่ใสผักตบชวาและจอกมีประสิทธิภาพในการกํ าจัด
ปริมาณซลัเฟตในนํ ้าท้ิงไดดีในชวงระยะเวลาเก็บกัก 15 วันแรก โดยเฉพาะชวง 0 -10 วันแรก
มปีระสทิธิภาพในการก ําจัดปริมาณซัลเฟตในน้ํ าทิ้งสูง แตหลังจากวันที่ 15 ประสิทธิภาพ
ในการกํ าจัดปริมาณซัลเฟตในน้ํ าท้ิงต่ํ ามาก ดังแสดงในตารางท่ี 4.7 และภาพที ่4.3, 4.4



ภาพที่ 4.1  ปริมาณความเขมขนของซัลเฟตในน้ํ าทิ้งในแตละชวงระยะเวลาเก็บกัก ในการทดลอง
                  5 ครั้งเฉลี่ย ของแตละแบบการทดลอง

ถังแบบท่ี 1 ใสผักตบชวาเต็มพ้ืนท่ีผิวน้ํ า 100 %
ถังแบบท่ี 2 ใสจอกเต็มพ้ืนท่ีผิวน้ํ า 100 %
ถังแบบท่ี 3 ถังควบคุมท่ีระดับน้ํ าลึก 80 เซนติเมตร
ถังแบบท่ี 4 ใสผักตบชวา 80 % ของพื้นที่ผิวนํ ้า
ถังแบบท่ี 5 ใสจอก 80 % ของพื้นที่ผิวนํ ้า
ถังแบบท่ี 6 ถังควบคุมท่ีระดับน้ํ าลึก 38 เซนติเมตร
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ภาพที่ 4.2  รอยละของการลดปริมาณซัลเฟตในนํ ้าทิ้งของถังทดลองเมื่อใสพืชนํ ้าแบบตาง ๆ
                 กับถังควบคุมในชวงระยะเวลาเก็บกักตางๆกันในการทดลอง 5 ครั้งเฉลี่ย
                 ถังแบบท่ี 1 ใสผกัตบชวาเต็มพ้ืนท่ีผิวน้ํ า 100 %

ถังแบบท่ี 2 ใสจอกเต็มพ้ืนท่ีผิวน้ํ า 100 %
ถังแบบท่ี 3 ถังควบคุมท่ีระดับน้ํ าลึก 80 เซนติเมตร
ถังแบบท่ี 4 ใสผักตบชวา 80 % ของพื้นที่ผิวนํ ้า
ถังแบบท่ี 5 ใสจอก 80 % ของพื้นที่ผิวนํ ้า
ถังแบบท่ี 6 ถังควบคุมท่ีระดับน้ํ าลึก 38 เซนติเมตร
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ภาพที่ 4.3  ประสิทธิภาพการกํ าจัดปริมาณซัลเฟตสะสมในนํ ้าทิ้งของถังทดลองเมื่อใสพืชนํ ้า
                  แบบตาง ๆ ในระยะเวลาเก็บกักตาง ๆ ในการทดลอง 5 ครั้งเฉลี่ย
                  ถังแบบท่ี 1 ใสผกัตบชวาเต็มพ้ืนท่ีผิวน้ํ า  100%

ถังแบบท่ี 2 ใสจอกเต็มพ้ืนท่ีผิวน้ํ า  100%
ถังแบบท่ี 4 ใสผักตบชวา 80 % ของพื้นที่ผิวนํ ้า
ถังแบบท่ี 5 ใสจอก 80 % ของพื้นที่ผิวนํ ้า
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ภาพที่ 4.4  ประสิทธิภาพการกํ าจัดปริมาณซัลเฟตแตละชวงเวลาเก็บกักในน้ํ าท้ิงของถังทดลอง
                 เมื่อใสพืชนํ้ าแบบตาง ๆ ในระยะเวลาเก็บกักตาง ๆ ในการทดลอง 5 ครั้งเฉลี่ย
                 ถังแบบท่ี 1 ใสผกัตบชวาเต็มพ้ืนท่ีผิวน้ํ า  100%
                 ถังแบบท่ี 2 ใสจอกเต็มพ้ืนท่ีผิวน้ํ า  100%
                 ถังแบบท่ี 4 ใสผกัตบชวา 80 % ของพื้นที่ผิวนํ ้า
                 ถังแบบท่ี 5 ใสจอก 80 % ของพื้นที่ผิวนํ ้า
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2.3  คาคุณภาพนํ ้าอื่น
                   2.3.1  ความเปนกรด-ดาง (pH)
                             จากการตรวจหาคาความเปนกรด-ดาง (pH) ในน้ํ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะ

ที่ใชในการวิจยัพบวาน้ํ าท้ิงดังกลาวในระยะแรก (วันท่ี 0) มคีา pHเฉลีย่เทากับ  6.47 และเมือ่เปรียบ
เทียบคา pH ในถังทดลองท้ัง 6 ถัง ท่ีใสผักตบชวา ใสจอกและถังควบคุม ในชวงระยะเวลาตาง ๆ
ต้ังแต0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วัน พบวาหลงัการใสพชืน้ํ ามคีาความเปนกรด-ดาง (pH) ในน้ํ าท้ิง
ดังแสดงในตารางท่ี 4.9 และภาพท่ี 4.5 ซึ่งเมื่อนํ ามาวิเคราะหความแปรปรวนของคา pH
ในน้ํ าท้ิงในถังทดลองท้ัง 6 ถัง ซึง่ใสพชืน้ํ าและถังควบคุมพบวาไมมคีวามแตกตางกันอยางมนัียสํ าคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต ดังแสดงในภาคผนวก ข



ตารางที่  4.8   แสดงคาตํ่ าสุด สูงสุด เฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                      ของคา pH ในนํ้ าทิ้งจากถังทดลองทั้ง 6 แบบจากการทดลอง 5 ครั้ง

ถงัการทดลองแบบที ่1 ถงัการทดลองแบบที่ 2 ถงัการทดลองแบบที ่3
ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) ระยะเวลาเก็บกัก (วัน)คาสถิติ

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
คา pH  ตํ่ าสุด 6.15 6.25 6.24 6.15 6.14 5.75 6.05 6.15 6.26 6.27 6.00 6.09 6.11 6.04 6.15 6.27 6.21 6.11 6.08 6.13 6.02
คา pH  สูงสุด 6.81 7.12 6.81 6.78 6.89 6.98 6.97 6.81 6.98 6.75 6.59 6.73 6.97 6.98 6.81 7.10 6.63 6.81 7.47 7.50 7.37
คา pH เฉลี่ย 6.47 6.51 6.45 6.55 6.57 6.38 6.48 6.47 6.49 6.46 6.31 6.44 6.51 6.52 6.47 6.51 6.38 6.45 6.47 6.53 6.45
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.24 0.37 0.23 0.28 0.34 0.50 0.40 0.24 0.29 0.20 0.25 0.25 0.35 0.41 0.24 0.35 0.17 0.25 0.41 0.56 0.53

ตารางที่  4.8 (ตอ)

ถงัการทดลองแบบที ่4 ถงัการทดลองแบบที ่5 ถงัการทดลองแบบที ่6
ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) ระยะเวลาเก็บกัก (วัน)คาสถิติ

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
คา pH  ตํ่ าสุด 6.15 6.25 6.26 6.01 5.78 5.84 5.83 6.15 6.25 6.28 5.86 5.74 5.82 5.92 6.15 6.25 6.24 6.11 6.31 6.13 6.23
คา pH  สูงสุด 6.81 7.05 6.87 6.73 6.97 7.09 7.01 6.81 6.93 6.70 6.64 6.75 6.87 6.93 6.81 6.78 6.92 6.45 7.56 7.09 6.90
คา pH  เฉลี่ย 6.47 6.54 6.53 6.42 6.47 6.42 6.45 6.47 6.46 6.46 6.23 6.39 6.35 6.38 6.47 6.44 6.42 6.33 6.64 6.44 6.48
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.24 0.33 0.28 0.33 0.39 0.55 0.53 0.24 0.28 0.17 0.35 0.40 0.39 0.38 0.24 0.20 0.28 0.15 0.53 0.39 0.26



ภาพที่ 4.5  คา pH  ในน้ํ าท้ิงจากถังทดลองแบบตาง ๆ แตละชวงระยะเวลาเก็บกัก ในการทดลอง
                  5 ครั้งเฉลี่ย ของแตละแบบการทดลอง

ถังแบบท่ี 1 ใสผักตบชวาเต็มพ้ืนท่ีผิวน้ํ า 100 %
ถังแบบท่ี 2 ใสจอกเต็มพ้ืนท่ีผิวน้ํ า 100 %
ถังแบบท่ี 3 ถังควบคุมท่ีระดับน้ํ าลึก 80 เซนติเมตร
ถังแบบท่ี 4 ใสผักตบชวา 80 % ของพื้นที่ผิวนํ ้า
ถังแบบท่ี 5 ใสจอก 80 % ของพื้นที่ผิวนํ ้า

                  ถังแบบท่ี 6 ถังควบคุมท่ีระดับน้ํ าลึก 38 เซนติเมตรคา pH เฉลี่ย
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2.3.2! คาบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand: BOD)
จากการตรวจคาบีโอดีในน้ํ าท้ิงจากเหมืองแมเมาะท่ีใชในการทดลอง

พบวาน้ํ าท้ิงในระยะเร่ิมการทดลองมีคาบีโอดีเฉล่ียเทากับ   5.0 มิลลิกรัม / ลิตร เมื่อเปรียบเทียบ
คาบีโอดี และการลดลงของคาบีโอดีในน้ํ าท้ิงในถังทดลองท้ัง 6 ถังเฉลี่ย ดังแสดงในตาราง ท่ี 4.9
และภาพที ่4.6 พบวาในระยะเวลาเก็บกัก 30 วัน ถังท่ีใสผักตบชวาและจอกคลุมพ้ืนท่ีผิวน้ํ า 100
เปอรเซ็นต สามารถลดคาบีโอดีได 82 และ 76 เปอรเซ็นตตามล ําดับ ถังท่ีใสผักตบชวาและจอก
คลุมพื้นที่ผิวนํ ้า 80 เปอรเซ็นต สามารถลดคาบีโอดีได  84 และ  76 เปอรเซ็นตตามล ําดับ สํ าหรับ
ถังควบคุม (ไมใสพชืน้ํ าท้ังสองชนิด) ท่ีระดับความลกึของน้ํ าน้ํ าท้ิง  80 และ 38 เซนติเมตร คาบีโอดี
ลดลง 56 และ  60 เปอรเซน็ตตามล ําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.9 และภาพท่ี 4.7 แตเมือ่วิเคราะห
ความแปรปรวนของคาบีโอดีในถังทดลองท้ังหมดท่ีปลูกพืช และถังควบคุมพบวาไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต ดังแสดง
ในภาคผนวก ข



ตารางที่  4.9  แสดงคาตํ่ าสุด สูงสุด เฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                     และประสิทธิภาพในการลดคา BOD ในนํ้ าทิ้งในถังทดลองทั้ง 6 แบบจากการทดลอง 5 ครั้ง

ถังการทดลองแบบที่ 1 ถังการทดลองแบบที่ 2 ถังการทดลองแบบที่ 3
ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) ระยะเวลาเก็บกัก (วัน)คาสถิติ

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
คา BOD ตํ่ าสุด (mg/l.) 4.4 2.8 2.1 1.5 1.0 0.8 0.6 4.4 2.9 2.2 1.7 1.2 0.9 1.0 4.4 3.1 2.7 2.4 2.1 2.1 2.1
คา BOD สูงสุด (mg/l.) 5.8 3.9 2.8 1.8 1.5 1.2 1.2 5.8 4.1 3.1 2.1 1.7 1.3 1.5 5.8 4.5 3.2 2.8 2.6 2.4 2.3
คา BOD เฉลี่ย (mg/l.) 5.0 3.2 2.5 1.7 1.2 1.0 0.9 5.0 3.5 2.6 1.8 1.4 1.1 1.2 5.0 4.0 2.9 2.6 2.2 2.2 2.2
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.5 0.5 0.3 0.1 0.2 0.2 0.2 0.5 0.5 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2 0.5 0.5 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1
รอยละของการลดคา
BOD จากวันเริ่มตน 0 36 50 66 76 88 82 0 30 48 64 72 78 76 0 20 42 48 56 56 56
ประสทิธภิาพการลดคา
BOD (จากถังควบคุม) (%) 0 16 8 18 20 24 26 0 10 6 16 16 22 20 0 0 0 0 0 0 0



ตารางที่  4.9 (ตอ)

ถังการทดลองแบบที่ 4 ถังการทดลองแบบที่ 5 ถังการทดลองแบบที่ 6
ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) ระยะเวลาเก็บกัก (วัน)คาสถิติ

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
คา BOD ตํ่ าสุด (mg/l.) 4.4 2.7 1.9 0.9 0.5 0.5 0.6 4.4 2.7 2.1 1.3 0.9 0.9 0.8 4.4 3.1 2.6 2.5 2.2 2.0 1.9
คา BOD สูงสุด (mg/l.) 5.8 3.8 2.7 1.7 1.4 1.0 1.0 5.8 4.0 2.9 1.9 1.4 1.2 1.5 5.8 4.4 3.0 2.6 2.4 2.1 2.2
คา BOD เฉลี่ย (mg/l.) 5.0 3.2 2.3 1.3 1.0 0.8 0.8 5.0 3.3 2.4 1.6 1.2 1.1 1.2 5.0 3.9 2.8 2.5 2.3 2.0 2.0
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.5 0.5 0.4 0.3 0.3 0.2 0.2 0.5 0.5 0.4 0.2 0.2 0.1 0.3 0.5 0.5 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
รอยละของการลดคา BOD
จากวันเริ่มตน 0 36 54 74 80 84 84 0 34 52 68 76 78 76 0 22 44 50 54 60 60
ประสิทธิภาพการลดคา BOD
(จากถังควบคุม) (%) 0 14 10 24 26 24 24 0 12 8 18 22 18 16 0 0 0 0 0 0 0



ภาพที่ 4.6  คา BOD ในน้ํ าท้ิงจากถังทดลองแบบตาง ๆ แตละชวงระยะเวลาเก็บกัก ในการ
                       ทดลอง  5 ครั้งเฉลี่ย ของแตละแบบการทดลอง

     ถังแบบท่ี 1 ใสผกัตบชวาเต็มพ้ืนท่ีผิวน้ํ า 100 %
     ถังแบบท่ี 2 ใสจอกเต็มพ้ืนท่ีผิวน้ํ า 100 %
     ถังแบบท่ี 3 ถังควบคุมท่ีระดับน้ํ าลึก 80 เซนติเมตร
     ถังแบบท่ี 4 ใสผักตบชวา 80 % ของพื้นที่ผิวนํ ้า
     ถังแบบท่ี 5 ใสจอก 80 % ของพื้นที่ผิวนํ ้า
     ถังแบบท่ี 6 ถังควบคุมท่ีระดับน้ํ าลึก 38 เซนติเมตร
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ภาพที่ 4.7  รอยละของการลดคา BOD ในน้ํ าท้ิงจากถังทดลองแบบตางๆกับถังควบคุมในแตละ
ชวงระยะเวลาเก็บกัก ในการทดลอง  5 ครั้งเฉลี่ย ของแตละแบบการทดลอง
ถังแบบท่ี 1 ใสผักตบชวาเต็มพ้ืนท่ีผิวน้ํ า 100 %
ถังแบบท่ี 2 ใสจอกเต็มพ้ืนท่ีผิวน้ํ า  100 %
ถังแบบท่ี 3 ถังควบคุมท่ีระดับน้ํ าลึก 80 เซนติเมตร
ถังแบบท่ี 4 ใสผักตบชวา 80 % ของพื้นที่ผิวนํ ้า
ถังแบบท่ี 5 ใสจอก 80 % ของพื้นที่ผิวนํ ้า
ถังแบบท่ี 6 ถังควบคุมท่ีระดับน้ํ าลึก 38 เซนติเมตร
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                             2.3.3  คาปริมาณของแขง็แขวนลอยในน้ํ า (Total Suspended Solids: TSS)
                      จากผลการตรวจหาคาปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ํ าทิ้งจากเหมือง

แมเมาะที่ใชในการวิจัยเชิงทดลอง 5 ครั้งพบวานํ้ าทิ้งในระยะเริ่มแรก มีคาปริมาณของแข็ง
แขวนลอยในน้ํ าเฉล่ียเทากับ   72.8  มิลลิกรัม / ลิตร และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณของแข็ง
แขวนลอยในน้ํ าในถังทดลองท่ีใสผักตบชวา ใสจอกและถังควบคุมในระยะเวลาตาง ๆ ต้ังแต
วันเร่ิมการทดลอง (วันท่ี 0) และหลงัการใสพชืน้ํ า ผกัตบชวาและจอก (5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วัน)
จากผลการทดลองท้ัง 5 คร้ัง มคีา TSS เฉลีย่ ดังแสดงในตารางท่ี 4.10 และภาพท่ี 4.8 ส ําหรับการ
ลดลงของแข็งแขวนลอยในนํ ้าท้ิงในถังทดลองท้ัง 6 แบบ พบวาในระยะเวลาเก็บกัก 30 วัน
ถังท่ีใสผักตบชวาและจอกคลุมพ้ืนท่ีผิวน้ํ า 100 เปอรเซ็นต สามารถลดปริมาณของแข็งแขวนลอย
ได  79.7 และ 72.8  เปอรเซน็ตตามล ําดับ ถงัท่ีใสผกัตบชวาและจอกคลมุพืน้ท่ีผวิน้ํ า 80 เปอรเซ็นต
สามารถลดปริมาณของแข็งแขวนลอยได  79.1 และ 72.3  เปอรเซน็ตตามลํ าดับ ส ําหรับถังควบคุม
พบวาท่ีระดับความลึกของน้ํ าท้ัง 80 และ 38 เซนติเมตร ปริมาณของแข็งแขวนลอยลดลง 49.7
และ  47.8  เปอรเซ็นต ตามล ําดับ  ดังแสดงในตารางที่ 4.10 และภาพที ่4.9
                                  เมื่อวิเคราะหความแปรปรวนของคา TSS ในถังทดลองท้ัง 6 ถัง พบวาไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต ดังแสดงใน
ภาคผนวก ข



ตารางที่  4.10   แสดงคาตํ่ าสุด สูงสุด เฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                        และประสิทธิภาพในการลดปริมาณ TSS ในถังทดลองทั้ง 6 แบบ ของการทดลอง 5 ครั้ง

ถังการทดลองแบบที่ 1 ถังการทดลองแบบที่ 2 ถังการทดลองแบบที่ 3
ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) ระยะเวลาเก็บกัก (วัน)คาสถิติ

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
คา TSS ตํ่ าสุด (mg/l.) 63 31 19 14 12 10 9 63 32 20 15 14 14 14 63 51 43 39 37 35 35
คา TSS สูงสุด (mg/l.) 81 39 25 19 18 17 21 81 41 26 21 18 21 28 81 55 46 44 42 40 39
คา TSS เฉลี่ย (mg/l.) 72.8 34.8 22.4 18 15 13.8 14.8 72.8 36 23.6 17.8 16 16.8 19.8 72.8 52.6 44.6 41.2 39.6 37.6 36.6
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 7.4 3.3 3.1 2.2 2.2 2.8 5.4 7.4 3.5 3.2 2.7 1.6 3.1 6.6 7.4 1.8 1.1 2.6 2.1 2.1 1.8
รอยละของการลดคา
TSS จากวันเริ่มตน 0 52.2 69.2 75.3 79.4 87.0 79.7 0 50.5 67.6 75.5 78.0 76.9 72.8 0 27.7 38.7 43.4 45.6 48.4 49.7
ประสิทธิภาพในการลด
ปริมาณ TSS
(จากถังควบคุม ) (%) 0 24.5 30.5 31.9 33.8 32.7 29.9 0 22.8 28.8 32.1 32.4 28.6 23.1 0 0 0 0 0 0 0



ตารางที่  4.10  (ตอ)

ถังการทดลองแบบที่ 4 ถังการทดลองแบบที่ 5 ถังการทดลองแบบที่ 6
ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) ระยะเวลาเก็บกัก (วัน)คาสถิติ

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
คา TSS ตํ่ าสุด (mg/l.) 63 34 20 15 14 10 9 63 34 20 15 11 11 13 63 50 41 37 35 34 34
คา TSS สูงสุด (mg/l.) 81 37 24 20 16 16 21 81 38 26 20 20 23 29 81 55 50 46 45 44 44
คา TSS เฉลี่ย (mg/l.) 72.8 35.6 21.8 17.4 13.6 13.2 15.2 72.8 36 23 18.4 16.2 17.4 20.2 72.8 53.4 44.6 41.4 39.8 39.2 38
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 7.4 1.8 1.5 1.9 1.7 2.3 4.8 7.4 2.8 2.6 2.1 3.4 5.0 7.3 7.4 2.3 3.3 3.9 4.1 3.9 4.3
รอยละของการลดคา
TSS จากวันเริ่มตน 0 51.1 70.1 76.1 81.3 81.9 79.1 0 50.5 68.4 74.7 77.7 76.1 72.3 0 26.6 38.7 43.1 45.3 46.2 47.8
ประสิทธิภาพในการลด
ปริมาณ TSS
(จากถังควบคุม) (%) 0 24.5 31.3 33.0 36.0 35.7 31.3 0 23.9 20.1 31.6 32.4 29.9 24.5 0 0 0 0 0 0 0



ภาพที่ 4.8  ปริมาณ TSS ในน้ํ าท้ิงจากถังทดลองแบบตางๆแตละชวงระยะเวลาเก็บกัก
                          ในการทดลอง  5 ครั้งเฉลี่ย ของแตละแบบการทดลอง

        ถังแบบท่ี 1 ใสผกัตบชวาเต็มพ้ืนท่ีผิวน้ํ า 100 %
        ถังแบบท่ี 2 ใสจอกเต็มพ้ืนท่ีผิวน้ํ า 100 %
        ถังแบบท่ี 3 ถังควบคุมท่ีระดับน้ํ าลึก 80 เซนติเมตร
        ถังแบบท่ี 4 ใสผักตบชวา 80 % ของพื้นที่ผิวนํ ้า
        ถังแบบท่ี 5 ใสจอก 80 % ของพื้นที่ผิวนํ ้า
        ถังแบบท่ี 6 ถังควบคุมท่ีระดับน้ํ าลึก 38 เซนติเมตร
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ภาพท่ี 4.9  รอยละของการลดปริมาณ TSS ในน้ํ าท้ิงจากถังทดลองแบบตาง ๆ แตละชวงระยะเวลา
                  เก็บกัก ในการทดลอง  5 ครั้งเฉลี่ย ของแตละแบบการทดลอง

ถังแบบท่ี 1 ใสผักตบชวาเต็มพ้ืนท่ีผิวน้ํ า  100 %
ถังแบบท่ี 2 ใสจอกเต็มพ้ืนท่ีผิวน้ํ า  100 %
ถังแบบท่ี 3 ถังควบคุมท่ีระดับน้ํ าลึก 80 เซนติเมตร
ถังแบบท่ี 4 ใสผักตบชวา 80 % ของพื้นที่ผิวนํ ้า
ถังแบบท่ี 5 ใสจอก 80 % ของพื้นที่ผิวนํ ้า
ถังแบบท่ี 6 ถังควบคุมท่ีระดับน้ํ าลึก 38 เซนติเมตร
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                            2.3.4  ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ า (Dissolved Oxygen : DO)
                                         เมือ่เปรียบเทียบปริมาณออกซเิจนท่ีละลายน้ํ าในการทดลองนํ ารองในแต
ละแบบของการทดลองพบวา ปริมาณออกซเิจนละลายน้ํ าในถังท่ีใสผกัตบชวา จอก และถังควบคุม
เมือ่ระยะเวลาตาง ๆ กัน คือระยะเวลาเริ่มตน (วันท่ี  0) และหลังการปลูกพืช 3, 6, 9, 12 และ 15
วัน พบวา ไมมคีวามแตกตางกัน ดังแสดงในตารางท่ี 2 ภาคผนวก ก.
                            2.3.5  ปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S)
                                          เมือ่เปรียบเทียบปริมาณไฮโดรเจนซลัไฟดท่ีเกิดขึน้จากการออกซิไดซ
ซลัเฟตในนํ ้าและเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟตในถังทดลองท้ัง 6 ถัง พบวาในถังท่ีปลูกผักตบชวา
ปลกูจอก และถังควบคุม ในระยะเวลาตาง ๆ กัน คือ 0, 3, 6, 9, 12 และ 15 วัน พบวาไมมคีวาม
แตกตางกันดังแสดงในตารางท่ี 2 ภาคผนวก ก.



บทท่ี 5
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผลและขอเสนอแนะ

1.  สรุปผลการวิจัย

การวิจัยเชิงทดลองทีละชุดในสภาพธรรมชาติเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
ผักตบชวาและจอกในการกํ าจัดซัลเฟตในนํ ้าทิ้งจากเหมืองแมเมาะ อํ าเภอแมเมาะ จังหวัดลํ าปาง
ไดดํ าเนินการทีละชุด ต้ังแตวันท่ี 15 กันยายน พ.ศ. 2544 ถึงวันท่ี 20 เมษายน พ.ศ. 2545 โดยใช
น้ํ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะ ซึ่งไดรับการตรวจคุณภาพน้ํ าและนํ าไปบรรจุในถังทดลอง ถังละ 100
ลิตร จํ านวนทั้งหมด 6 ถัง โดยถังท่ี 1, 2 และ 3 มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 เซนติเมตร
และระดับนํ ้าลึก 80 เซนติเมตร และถังที ่4, 5 และ 6 มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 58 เซนติเมตร
และระดับนํ ้าลึก 38 เซนติเมตร  หลังจากน้ันใสผักตบชวาในถังท่ี 1 และ 4 ใหครอบคลุมพ้ืนท่ีผิวน้ํ า
100 และ 80 เปอรเซ็นตตามล ําดับ ใสจอกในถังท่ี 2 และ 5 ใหครอบคลุมพ้ืนท่ีผิวน้ํ าท้ัง 100 และ
80 เปอรเซ็นตตามล ําดับ  สํ าหรับถังท่ี 3 และ 6 เปนถังควบคุมซึ่งไมใสพืชนํ้ า หลังจากน้ันนํ าน้ํ าท้ิง
จากก่ึงกลางถังทดลองทุกถังตรวจคุณภาพในชวงระยะวันท่ี 0, 5,10,15, 20, 25 และ 30 ดํ าเนินการ
ทดลองรวมท้ังหมด 5 คร้ัง นํ าผลท่ีไดมาหาคาเฉลีย่ และวิเคราะหขอมลูของผลท่ีได จากความแตกตาง
ของประสทิธภิาพของผกัตบชวาและจอกในการบํ าบัดซลัเฟตดวยกราฟและตรวจสอบทางสถิติดวย
One way analysis of variance ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95เปอรเซ็นต พบวา

เมือ่เปรียบเทียบประสทิธภิาพการลดปริมาณซัลเฟตในถังท่ีใสผกัตบชวา จอก
และถังควบคุมท้ัง 6 ถัง ในระยะเวลา 30 วัน ผกัตบชวาและจอกลดปริมาณซัลเฟตในนํ้ าท้ิง
จากเหมืองแมเมาะไดดีกวาถังควบคุม และมีประสิทธิภาพแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ
ท่ีระดับความเชือ่มัน่ 95 เปอรเซน็ต แตเมือ่เปรียบเทียบประสทิธภิาพการลดปริมาณซลัเฟตระหวาง
ถังท่ีใสผักตบชวาและจอกท้ัง 4 ถัง พบวาพืชทั้งสองชนิดมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณซัลเฟต
ไมแตกตางกันท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต  โดยถังที่ใสผักตบชวาและจอก 100 เปอรเซ็นต
ของพื้นที่ผิวนํ ้าสามารถลดปริมาณซัลเฟตได 28.8 และ 30.2 เปอรเซ็นตตามล ําดับ สํ าหรับถังท่ีใส
ผักตบชวาและจอก 80 เปอรเซ็นตของพื้นที่ผิวนํ ้าสามารถลดปริมาณซัลเฟตได 27.6 และ 28.2
เปอรเซ็นตตามล ําดับ ขณะท่ีถังควบคุมปริมาณซัลเฟตลดลงจากวันเร่ิมตน 9.2 และ 8.2
เปอรเซ็นต สํ าหรับประสิทธิภาพของผักตบชวาและจอกในการลดปริมาณซัลเฟตในนํ ้าท้ิง
ข้ึนกับระยะเวลากักเก็บ ผลปรากฎวา ท่ีระยะเวลากักเก็บ 5-10 วัน  ผักตบชวาและจอกสามารถลด



ปริมาณซัลเฟตไดมาก โดยมากท่ีสุดในวันท่ี 5 แตหลังจากวันที่ 10 การลดปริมาณซัลเฟตจะนอย
ลงมากและนอยท่ีสุดต้ังแตวันท่ี 20 เปนตนไป

นอกจากน้ีเมื่อใสผักตบชวาและจอกคลุมพื้นท่ีผิวน้ํ า 100 เปอรเซ็นต ในวันท่ี 25
ของการทดลองสามารถลดคาบีโอดีไดสูงสุด 88 และ 78 เปอรเซ็นตตามล ําดับ แตที่ระยะเวลา
กักเก็บ 30 วัน พบวามีคาบีโอดีสูงขึ้น การลดคาบีโอดีลดลงเหลือ 82 และ 76 เปอรเซ็นต
ตามลํ าดับ

สวนแบบการทดลองท่ีใสผักตบชวาและจอกคลุมพ้ืนท่ีผิวน้ํ า 80 เปอรเซ็นต ในวันท่ี
25 สามารถลดคาบีโอดีไดสูงสุด 84 และ 78 เปอรเซ็นตตามล ําดับ แตท่ีระยะเวลากักเก็บ 30 วัน
ในแบบทดลองท่ีใสผักตบชวา  การลดคาบีโอดีเทาเดิม คือ 84 เปอรเซ็นต สวนแบบการทดลอง
ท่ีใสจอก พบวามีประสิทธิภาพลดลง เน่ืองจากพบวามีคาบีโอดีสูงกวาวันท่ี 25 สวนถังควบคุม
ที่ไมใสพืชนํ้ าท้ังสองถังพบวาประสิทธิภาพในการลดลงของคาบีโอดีเทากับ 56 และ 60 เปอรเซ็นต
ตามล ําดับ เมื่อนํ าขอมูลคาบีโอดีจากการวิจัยท่ีไดท้ัง 6 แบบการทดลองมาทดสอบความแตกตาง
ของคาเฉล่ียทางสถิติ  พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95
เปอรเซ็นต

และในแบบการทดลองท่ีใสผักตบชวาและจอกคลุมพ้ืนท่ีผิวน้ํ า 100 เปอรเซ็นต ในวัน
ท่ี 25 สามารถลดคาสารแขวนลอย ไดสูงสุด 87 และ 76.9 เปอรเซ็นตตามล ําดับ แตท่ีระยะกักเก็บ
30 วัน พบวาการลดลงของสารแขวนลอยเหลอื 79.7 และ 72.8 เปอรเซน็ตตามล ําดับ สวนแบบการ
ทดลองท่ีใสผกัตบชวาและจอกคลมุพืน้ท่ีผวิน้ํ า 80 เปอรเซน็ตในวันท่ี 25 สามารถลดคาสารแขวนลอย
ไดสงูสดุ 81.9 และ 77.7 เปอรเซน็ตตามล ําดับ และท่ีระยะเวลากักเก็บ 30 วัน จะพบวามคีาสารแขวนลอย
สงูกวาเดิม  การลดคาสารแขวนลอยลดลงเหลอื 79.1 และ 72.3 เปอรเซน็ต สวนถังควบคุมท่ีไมปลูก
พชืนํ ้าท้ังสองถังพบวาการลดคาสารแขวนลอยสูงสุดท่ีระยะเวลากักเก็บ 30 วัน 49.7 และ 47.8
ตามล ําดับ แตเม่ือนํ าขอมูลคาสารแขวนลอยท่ีไดจากการวิจัยท้ัง 6 แบบการทดลองมาทดสอบ
ความแตกตางของคาเฉล่ียทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติท่ีระดับ
ความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต

ส ําหรับความเปนกรด-ดาง (pH) ของน้ํ าท้ิงในถังการทดลองท้ัง 6 แบบ พบวามคีา
ใกลเคียงกัน และเมือ่ทดสอบทางสถิติพบวาไมมคีวามแตกตางกันอยางมนัียส ําคัญทางสถิติท่ีระดับ
ความเชือ่ม่ัน 95 เปอรเซ็นต



2.! อภิปรายผล

ถึงแมวาไดมรีายงานผลการศึกษาทดลองใชผกัตบชวาและจอกในการบํ าบัดน้ํ าเสยี
จากชมุชน โรงงานอุตสาหกรรม และฟารมเลี้ยงสัตว (Walverton, 1975; Lee and Mckin, 1981;
มกุดา สขุสมาน, 2532; อภชิยั เชยีรศิริกุล; 2533; สรอยดาว ยวดยง, 2534; จติติมา วสสุิน, 2539;
บุญรอด สวัสด์ิพานิช, 2541; สรรเพชญ อังกิติตระกูล, 2541) ก็ตาม แตไมมีรายงานการศึกษา
ทดลองใชผักตบชวาและจอกในการบํ าบัดซัลเฟตจากน้ํ าเสียตาง ๆ ดังกลาว ซ่ึงจากผลการวิจัย
เชิงทดลองโดยใชผักตบชวาและจอกในการบํ าบัดซัลเฟตในน้ํ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะในระยะเวลา
30 วัน ไดพบวาเม่ือใชผักตบชวาและจอกใสในถังทดลองปกคลุม 80 และ 100 เปอรเซ็นตของพื้นที่
ผวินํ ้าท้ิงจากเหมอืงแมเมาะ 100 ลติร สามารถลดปริมาณซลัเฟตสะสมลงได 27.6 ถึง 28.8 และ 28.2
ถึง 30.2 เปอรเซน็ต ตามล ําดับ โดยมปีระสทิธภิาพสงูในชวงระยะเวลากักเก็บในชวงมากกวา 0-10 วัน

นอกจากน้ีผลการศึกษาวิจัยคร้ังน้ีไดพบวาผักตบชวาและจอกสามารถลดคาบีโอดี
และปริมาณสารแขวนลอยในน้ํ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะไดดวย โดยลดคาบีโอดีสะสมได 84.0 ถึง
28.0 และ 76.0 ถึง 78.0 เปอรเซ็นตตามล ําดับ และสามารถลดปริมาณคาสารแขวนลอยสะสมได
81.9 ถึง 87.0 และ 77.7 ถึง 78.0 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ โดยสามารถลดคาบีโอดีไดสูง 50.0 ถึง
54.0 และ 48 ถึง 52 เปอรเซน็ตตามล ําดับ ในระยะเวลากักเก็บในชวงมากกวา 0-10 วัน และมี
ประสทิธิภาพลดคาสารแขวนลอยไดสูง 69.0 ถึง 70.1 และ 67.6 ถึง 68.4 เปอรเซ็นตตามล ําดับ
ในระยะเวลากักเก็บมากกวา 0 -10 วัน

ซึง่ผลการศึกษาทดลองโดยใชผกัตบชวาและจอกในการลดคาบีโอดีในน้ํ าท้ิงจาก
เหมอืงแมเมาะน้ีไดผลสอดคลองกับการวิจัยใชผักตบชวาในการลดคาบีโอดี ในการกํ าจัดมลสาร
ในระบบชีวภาพ (McDonale and Wolverton, 1980) ในน้ํ าท้ิงท่ีผานการบํ าบัดขั้นท่ี 2
(สรอยดาว ยวดยง, 2534) การบํ าบัดน้ํ าเสียจากท่ีพักอาศัยและชุมชน (ปรีดา  แยมเจริญวงศ,
2533; จิตติมา วสุสิน, 2539; บุญรอด สวัสด์ิพานิช, 2541; Lee and Mckim, 1981) และน้ํ าเสีย
จากฟารมสุกร (สรรเพชญ อังกิติตระกูล, 2541) ดังแสดงในตารางท่ี 5.1



ตารางท่ี 5.1 ประสิทธิภาพในการลดคาบีโอดีของผักตบชวาและจอก

ชนิดของ
พืชนํ้ า

นักวิจัย ปริมาณพืชนํ้ าที่ใช ระยะเวลา
เก็บกัก

รอยละของการ
ลดคาบีโอดี

ผักตบชวา สุมิตร จํ าปา, 2545 10 และ 20 kg/m2 30 วัน 84.0-88.0
สรรเพชร อังกิติตระกูล, 2541 4 kg/m2 1 สัปดาห

2 สัปดาห
29.5
37.3

ปรีดา  แยมเจริญวงศ, 2533 คลุมพื้นที่ผิวนํ้ า 3.8% 6 สัปดาห 50.1
จิตติมา วสุสิน, 2539 คลุมพื้นที่ผิวนํ้ า 100% 15 วัน 76.7
McDonale and Wolverton,
1980

คลุมพื้นที่ผิวนํ้ า 33
และ 100%

5 เดือน 79-86

บุญรอด สวัสดิ์พานิช, 2540 - 20 วัน 89.4
สรอยดาว ยวดยง, 2534 4, 8, 12, 16 kg/m2 10 วัน 76.4-94.4

จอก สมิุตร  จํ าปา, 2545 10 และ 20 kg/m2 30 วัน 76.0-78.0
จิตติมา วสุสิน, 2539 คลุมพื้นที่ผิวนํ้ า 100% 15 วัน 56.2

สํ าหรับความสามารถของผักตบชวาในการลดคาสารแขวนลอยน้ีสอดคลองกับ
ผลการศึกษาใชผักตบชวาในการลดคาสารแขวนลอยในการกํ าจัดสารมลพิษในระบบชีวภาพ
(McDonale and Wolverton et al. 1980) ในระบบน้ํ  าท้ิงจากท่ีพักอาศัยและชุมชน
(ปรีดา แยมเจริญวงศ, 2533; บุญรอด สวัสด์ิพานิช, 2541; Lee and Mckim, 1981) และน้ํ าเสีย
จากฟารมสุกร (สรรเพชญ อังศิริตระกูล, 2541) ดังแสดงในตารางท่ี 5.2



ตารางท่ี 5.2 ประสทิธภิาพในการลดคาสารแขวนลอยของผกัตบชวา

นักวิจัย ปริมาณผักตบชวา
ที่ใช

ระยะเวลา
เก็บกัก

รอยละของการ
ลดคาสารแขวนลอย

สุมิตร จํ าปา, 2545 10 และ 20 kg/m2 30 วัน 76.0-78.0
สรรเพชร อังกิติตระกูล, 2541 4 kg/m2 1 สัปดาห

2 สัปดาห
24.9
39.1

McDonale and Wolverton, 1980 คลุมพื้นที่ผิวนํ ้า 33
และ 100%

5 เดือน 33.0-95.0

สรอยดาว ยวดยง, 2534 4, 8, 12, 16 kg/m2 10 วัน 73.8-91.9
บุญรอด สวัสด์ิพานิช, 2540 - 10 วัน 95.0

แตอยางไรก็ตาม เมือ่ระยะเวลากักเก็บนานขึน้ (มากกวา 25 วัน) ประสทิธิภาพในการ
ลดคาสารแขวนลอยของผักตบชวาและจอกลดลง โดยคาสารแขวนลอยในน้ํ าทิ้งสูงขึ้น ซ่ึงจากการ
ศึกษาของมกุดา สขุสมาน และคณะ (2532) โดยใชผกัตบชวาและการบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงาน
ทอผาไดพบวาคาสารแขวนลอยในระยะแรกลดลงเล็กนอย แตตอมาคาสารแขวนลอยไดเพิ่มสูงขึ้น
ซ่ึงการท่ีคาสารแขวนลอยเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากการเนาของพืชนํ้ าท่ีมีใบแก และเศษรากของพืชน้ํ าท่ี
หลดุออกมา

ส ําหรับคาความเปนกรด-ดางของน้ํ า พบวามกีารเปลีย่นแปลงนอย  ยกเวนเมื่อศึกษา
ระยะเวลานานจะมีการตายของพืชน้ํ า ทํ าใหเกิดขบวนการยอยสลายใหกรดอินทรียออกมา ทํ าให
คาความเปนกรด-ดางของน้ํ าลดลงอยางรวดเร็ว (มกุดา สุขสมานและคณะ, 2532)

3.! ขอเสนอแนะ

3.1  ขอเสนอแนะในการนํ าผลการวิจัยไปใช
         จากผลการศึกษาน้ีเม่ือนํ าผักตบชวาและจอกไปใชในการก ําจัดซัลเฟตในนํ ้าท้ิง
เหมอืงแมเมาะพบวาประสทิธภิาพในการกํ าจดัซลัเฟตสงูในชวง 10 วันแรก หลงัจากวันท่ี 10 ไปแลว



การลดปริมาณซัลเฟตลดลงมากถานํ าผักตบชวาและจอกไปใชบํ าบัดน้ํ าท้ิงในบอพักของ
เหมอืงแมเมาะ ควรเปลีย่นผกัตบชวาและจอกชดุใหมแทนชดุเดิมเพือ่ใหประสทิธภิาพในการกํ าจัด
ซัลเฟตสูงตอเนื่องตลอดเวลา โดยอาจดํ าเนินการเปล่ียนผักตบชวาและจอกหลายชุดใหปริมาณ
ซลัเฟตในนํ ้าท้ิงจากเหมอืงแมเมาะลดลงอยูในระดับท่ีไมสงผลกระทบตอสิง่แวดลอม ซึง่เหมอืงแมเมาะ
สามารถดํ าเนินการได เน่ืองจากในหนวยงานของเหมืองแมเมาะมีศักยภาพสูงทั้งก ําลังคนและ
เคร่ืองจกัร ประกอบกับในแหลงน้ํ าธรรมชาติในเขตอํ าเภอแมเมาะ มผีกัตบชวาและจอกจ ํานวนมาก
ท่ีสามารถนํ ามาใชบํ าบัดซัลเฟตได ฉะน้ันจึงสามารถดํ าเนินการเปล่ียนพืชน้ํ า หรือเก็บเก่ียวพืชน้ํ า
ชุดเดิมข้ึน นํ าพืชนํ้ าชุดใหมไปใสแทน นอกจากน้ีผักตบชวาและจอกท่ีใชบํ าบัดซัลเฟตในน้ํ าทิ้งแลว
เมือ่เก็บเก่ียวข้ึนมายังสามารถนํ าไปใชประโยชนได เชนทํ าปุยหมกั ผลติกาซมเีทน หรือทํ าผลติภัณฑ
หัตถกรรม
                            การศึกษาคร้ังน้ีเปนการวิจัยเบ้ืองตนในการใชระบบชีวภาพโดยใชพืชน้ํ าในการ
กํ าจัดซัลเฟตในนํ ้าทิ้งจากเหมืองแมเมาะ โดยทดลองในถังซึ่งมีปริมาณนํ ้าทิ้งและปริมาณซัลเฟต
คงท่ีไมมกีารเพิม่เขามาหรือถายเทออกไปหลงัการทดลอง แตในสถานท่ีจริงมกีารไหลของน้ํ าท้ิงตลอด
เวลาจงึควรขยายการวิจยัไปบํ าบัดน้ํ าท้ิงในสถานท่ีจริง ซึง่จะใหผลทีเ่ดนชดัขึน้ นอกจากน้ีพชืท่ีใช
ทดลองมีปจจัยในการเจริญเติบโต อายุของพืชและระยะเวลาการเจริญเติบโตไมเหมือนกัน
อาจมีผลตอการบํ าบัดไดตางกัน จึงควรศึกษาความสัมพันธระหวางความหนาแนนเร่ิมตน
ความหนาแนนสุดทาย ระยะเวลาท่ีควรเก็บเก่ียวผักตบชวาและจอกออกจากบอบํ าบัด

3.2  ขอเสนอแนะในการวิจัยคร้ังตอไป
       1.  ควรศึกษาเปรียบเทียบโดยเพ่ิมระยะเวลากักเก็บน้ํ าท้ิงใหยาวข้ึน
       2.  การศึกษาระยะเวลา ความถ่ี และปริมาณที่เหมาะสมในการเก็บเกี่ยวพืชนํ ้า

ออกเปนระยะเพื่อใหมีประสิทธิภาพสูงสุด



ตารางที่ 1  แสดงวัน เดือน ป ที่ดํ าเนินการวิจัย และคุณภาพนํ้ าทิ้งที่น ํามาวิจัย

คุณภาพนํ้ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะวันที่เริ่มดํ าเนินการวิจัย
การทดลองครั้งที่

วัน เดือน ป
ที่ดํ าเนินการวิจัย Sulfate (mg / l) pH BOD (mg / l) TSS (mg / l)

1.
(ทดลองนํ ารอง)

15 ตุลาคม 2544 -30 ตุลาคม 2544 611.3 6.15 5.6 94

2. 3 พฤศจิกายน 2544 - 3 ธันวาคม 2544 849.1 6.41 5.8 81
3. 3 ธันวาคม 2544 - 3 มกราคม 2545 1,073.2 6.15 4.9 69
4. 3 มกราคม 2545 - 2 กุมภาพันธ 2545 1,095.1 6.81 5.1 72
5. 2 กุมภาพันธ 2545 - 4 มีนาคม 2545 1,125.8 6.48 5.0 63
6. 10 มีนาคม 2545 - 20 เมษายน 2545 1,204.0 6.52 4.4 79



ตารางที่  2   ผลการตรวจหาปริมาณมลสารตาง ๆ ในการทดลองนํ ารอง

แบบการทดลอง ระยะเวลากักเก็บ (วัน) Sulfate (mg/l) pH BOD (mg/l) TSS (mg/l) H2S (mg/l) DO (mg/l)
0 611.3 6.15 5.6 94 0.0 5.3
3 606.6 6.08 4 48 0.0 4.2
6 592.6 6.31 3.1 26 0.1 4.2
9 583.3 6.26 2.5 18 0.1 4.2
12 555.3 6.41 1.9 15 0.1 4.2

1
ใสผักตบชวาเต็มพื้นที่

ผิวนํ้ า

15 536.6 6.38 1.8 17 0.1 4.2
0 611.3 6.15 5.6 94 0.0 5.3
3 593.9 6.1 4.2 49 0.0 4.2
6 559.9 6.25 3.3 26 0.1 4.1
9 527.3 6.26 2.7 19 0.1 4.1
12 513.3 6.36 2.1 20 0.1 4.2

2
     ใสจอกเต็มพื้นที่ผิวนํ ้า

15 508.6 6.31 2 22 0.1 4.2

หมายเหต ุชวงเวลาดํ าเนินการทดลองมีฝนตกชุก เมื่อครบ 15 วัน นํ ้าทิ้งในถังทดลองมีปริมาตรมากกวาวันเริ่มตนทดลอง



ตารางที่  2 (ตอ)

แบบการทดลอง ระยะเวลากักเก็บ (วัน) Sulfate (mg/l) pH BOD (mg/l) TSS (mg/l) H2S (mg/l) DO (mg/l)
0 611.3 6.15 5.6 94 0.0 5.3
3 597.3 6.13 4.8 53 0.0 4.6
6 587.9 6.24 4.4 31 0.1 4.6
9 578.6 6.28 4.2 22 0.0 4.3
12 559.9 6.33 3.9 16 0.0 4.4

3
     ถงัควบคุมไมใสพืชนํ้ า

15 559.9 6.3 3.9 15 0.0 4.4
0 611.3 6.15 5.6 94 0.0 5.3
3 573.9 6.13 3.8 50 0.0 5
6 564.6 6.22 2.4 27 0.0 4.9
9 555.3 6.28 1.5 18 0.0 4.9
12 550.6 6.34 1 16 0.1 4.9

4
   ใสผักตบชวา 10 กิโลกรัม
   (นํ้ าหนักเปยก) / ตารางเมตร

15 527.3 6.32 0.8 18 0.1 4.9

หมายเหต ุชวงเวลาดํ าเนินการทดลองมีฝนตกชุก เมื่อครบ 15 วัน นํ ้าทิ้งในถังทดลองมีปริมาตรมากกวาวันเริ่มตนทดลอง



ตารางที่  2 (ตอ)

แบบการทดลอง ระยะเวลากักเก็บ (วัน) Sulfate (mg/l) pH BOD (mg/l) TSS (mg/l) H2S (mg/l) DO (mg/l)
0 611.3 6.15 5.6 94 0.0 5.3
3 587.9 6.15 3.9 51 0.0 5
6 559.9 6.22 2.9 26 0.0 4.9
9 536.6 6.27 2.1 19 0.0 4.9
12 503.9 6.3 1.5 20 0.1 4.9

5
     ใสจอก 10 กิโลกรัม
   (นํ้ าหนักเปยก) / ตารางเมตร

15 489.9 6.33 1.2 23 0.1 4.8
0 611.3 6.15 5.6 94 0.0 5.3
3 606.6 6.17 4.3 54 0.0 4.8
6 597.3 6.25 3.8 30 0.0 4.7
9 587.9 6.28 3.6 19 0.0 4.8
12 578.6 6.29 3.5 15 0.0 4.9

6
     ถงัควบคุมไมใสพืชนํ้ า

15 578.6 6.31 3.4 15 0.0 4.8

หมายเหต ุชวงเวลาดํ าเนินการทดลองมีฝนตกชุก เมื่อครบ 15 วัน นํ ้าทิ้งในถังทดลองมีปริมาตรมากกวาวันเริ่มตนทดลอง



Descriptives
         Sulfate removal

95% Confidence
Interval for Mean

N Mean Std. Deviation Std. Error

Lower Bound Upper Bound

Minimum Maximum

1 35 20.409 10.797 1.825 16.700 24.117 .0 32.4
2 35 22.131 11.474 1.940 18.190 26.073 .0 34.7
3 35 5.671 3.493 .590 4.472 6.871 .0 11.3
4 35 18.789 10.230 1.729 15.274 22.303 .0 29.9
5 35 19.614 10.421 1.761 16.035 23.194 .0 31.0
6 35 4.583 2.915 .493 3.582 5.584 .0 9.8

Total 210 15.200 11.425 .788 13.645 16.754 .0 34.7

Test of Homogeneity of Variances
        Sulfate removal

Levene Statistic df1 df2 Sig.
16.694 5 204 .061

ANOVA
      Sulfate removal

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 10886.928 5 2177.386 27.094 .000

Within Groups 16394.222 204 80.364
Total 27281.150 209



Multiple Comparisons (Sulfate removal)
95% Confidence Interval(I) Tank (J) Tank Mean Difference (I-J) Std. Error Sig.

Lower Bound Upper Bound
2 -1.723 2.143 .986 -8.924 5.478
3 14.737* 2.143 .000 7.536 21.938
4 1.620 2.143 .989 -5.581 8.821
5 .794 2.143 1.000 -6.407 7.995

1

6 15.826* 2.143 .000 8.625 23.027
1 1.723 2.143 .986 -5.478 8.924
3 16.460* 2.143 .000 9.259 23.661
4 3.343 2.143 .786 -3.858 10.544
5 2.517 2.143 .926 -4.684 9.718

2

6 17.549* 2.143 .000 10.348 24.750
1 -14.737* 2.143 .000 -21.938 -7.536
2 -16.460* 2.143 .000 -23.661 -9.259
4 -13.117* 2.143 .000 -20.318 -5.916
5 -13.943* 2.143 .000 -21.144 -6.742

3

6 1.089 2.143 .998 -6.112 8.290
1 -1.620 2.143 .989 -8.821 5.581
2 -3.343 2.143 .786 -10.544 3.858
3 13.117* 2.143 .000 5.916 20.318
5 -.826 2.143 1.000 -8.027 6.375

4

6 14.206* 2.143 .000 7.005 21.407
1 -.794 2.143 1.000 -7.995 6.407
2 -2.517 2.143 .926 -9.718 4.684
3 13.943* 2.143 .000 6.742 21.144
4 .826 2.143 1.000 -6.375 8.027

5

6 15.031* 2.143 .000 7.830 22.232
1 -15.826* 2.143 .000 -23.027 -8.625
2 -17.579* 2.143 .000 -24.750 -10.348
3 -1.089 2.143 .998 -8.290 6.112
4 -14.206* 2.143 .000 -21.407 -7.005

6

5 -15.031* 2.143 .000 -22.232 -7.830



Descriptives
     คา pH

95% Confidence Interval for
Mean

N Mean Std. Deviation Std. Error

Lower Bound Upper Bound

Minimum Maximum

1 35 6.4877 .3186 5.385E-02 6.3783 6.5971 5.75 7.12
2 35 6.4577 .2736 4.625E-02 6.3637 6.5517 6.00 6.98
3 35 6.4706 .3768 6.368E-02 6.3412 6.6000 6.02 7.50
4 35 6.4786 .3720 6.287E-02 6.3508 6.6063 5.78 7.09
5 35 6.3937 .3070 5.189E-02 6.2883 6.4992 5.74 6.93
6 35 6.4597 .2988 5.050E-02 6.3571 6.5623 6.11 7.56

Total 210 6.4580 .3242 2.237E-02 6.4139 6.5021 5.74 7.56

Test of Homogeneity of Variances
     คา pH

Levene Statistic df1 df2 Sig.
1.366 5 204 .238

ANOVA
      คา  pH

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups .196 5 3.920E-02 .367 .871

Within Groups 21.765 204 .107
Total 21.961 209



Multiple Comparisons (คา pH)
95% Confidence Interval(I) Tank (J) Tank Mean Difference (I-J) Std. Error Sig.

Lower Bound Upper Bound
2 3.000E-02 7.808E-02 1.000 -.2324 .2924
3 1.714E-02 7.808E-02 1.000 -.2452 .2795
4 9.143E-03 7.808E-02 1.000 -.2532 .2715
5 9.400E-02 7.808E-02 .918 -.1684 .3564

1

6 2.800E-02 7.808E-02 1.000 -.2344 .2904
1 -3.0000E-02 7.808E-02 1.000 -.2924 .2324
3 -1.2857E-02 7.808E-02 1.000 -.2752 .2495
4 -2.0857E-02 7.808E-02 1.000 -.2832 .2415
5 6.400E-02 7.808E-02 .984 -.1984 .3264

2

6 -2.0000E-03 7.808E-02 1.000 -.2644 .2604
1 -1.7143E-02 7.808E-02 1.000 -.2795 .2452
2 1.286E-02 7.808E-02 1.000 -.2495 .2752
4 -8.0000E-03 7.808E-02 1.000 -.2704 .2544
5 7.686E-02 7.808E-02 .965 -.1855 .3392

3

6 1.086E-02 7.808E-02 1.000 -.2515 .2732
1 -9.1429E-03 7.808E-02 1.000 -.2715 .2532
2 2.086E-02 7.808E-02 1.000 -.2415 .2832
3 8.000E-03 7.808E-02 1.000 -.2544 .2704
5 8.486E-02 7.808E-02 .946 -.1775 .3472

4

6 1.886E-02 7.808E-02 1.000 -.2435 .2812
1 -9.4000E-02 7.808E-02 .918 -.3564 .1684
2 -6.4000E-02 7.808E-02 .984 -.3264 .1984
3 -7.6857E-02 7.808E-02 .965 -.3392 .1855
4 -8.4857E-02 7.808E-02 .946 -.3472 .1775

5

6 -6.6000E-02 7.808E-02 .982 -.3284 .1964
1 -2.8000E-02 7.808E-02 1.000 -.2904 .2344
2 2.000E-03 7.808E-02 1.000 -.2604 .2644
3 -1.0857E-02 7.808E-02 1.000 -.2732 .2515
4 -1.8857E-02 7.808E-02 1.000 -.2812 .2435

6

5 6.600E-02 7.808E-02 .982 -.1964 .3284



Descriptives
           BOD removal

95% Confidence Interval for MeanN Mean Std. Deviation Std. Error
Lower Bound Upper Bound

Minimum Maximum

1 35 56.297 30.950 5.232 45.665 66.929 .0 90.1
2 35 55.151 28.654 4.843 45.308 64.994 .0 87.0
3 35 38.049 19.857 3.356 31.228 44.870 .0 60.0
4 35 64.363 29.689 5.018 54.164 74.561 .0 93.2
5 35 56.660 28.917 4.888 46.727 66.593 .0 84.1
6 35 39.966 20.435 3.454 32.946 46.985 .0 63.8

Total 210 51.748 28.137 1.942 47.920 55.757 .0 93.2

Test of Homogeneity of Variances
                         BOD removal

Levene Statistic df1 df2 Sig.
3.139 5 204 .09

ANOVA
                         BOD removal

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 18971.295 5 3794.259 5.284 .00

Within Groups 146488.329 204 718.080
Total 165459.624 209



Multiple Comparisons (BOD removal)
95% Confidence Interval(I) Tank (J) Tank Mean Difference (I-J) Std. Error Sig.

Lower Bound Upper Bound
2 1.146 6.406 1.000 -20.379 22.671
3 18.249 6.406 .155 -3.277 39.774
4 -8.066 6.406 .902 -29.591 13.459
5 -.363 6.406 1.000 -21.888 21.162

1

6 16.331 6.406 .265 -5.194 37.857
1 -1.146 6.406 1.000 -22.671 20.379
3 17.103 6.406 .216 -4.422 38.628
4 -9.211 6.406 .839 -30.737 12.314
5 -1.509 6.406 1.000 -23.034 20.017

2

6 15.186 6.406 .349 -6.339 36.711
1 -18.249 6.406 .155 -39.774 3.277
2 -17.103 6.406 .216 -38.628 4.422
4 -26.314* 6.406 .006 -47.839 -4.789
5 -18.611 6.406 .139 -40.137 2.914

3

6 -1.917 6.406 1.000 -23.442 19.608
1 8.066 6.406 .902 -13.459 29.591
2 9.211 6.406 .839 -12.314 30.737
3 26.314* 6.406 .006 4.789 47.839
5 7.703 6.406 .919 -13.822 29.228

4

6 24.397* 6.406 .015 2.872 45.922
1 .363 6.406 1.000 -21.162 21.888
2 1.509 6.406 1.000 -20.017 23.034
3 18.611 6.406 .139 -2.914 40.137
4 -7.703 6.406 .919 -29.228 13.822

5

6 16.694 6.406 .241 -4.831 38.219
1 -16.331 6.406 .265 -37.857 5.194
2 -15.186 6.406 .349 -36.711 6.339

6

3 1.917 6.406 1.000 -19.608 23.442



4 -24.397* 6.406 .015 -45.922 -2.872
5 -16.694 6.406 .241 -38.219 4.831

Descriptives
                    TSS removal

95% Confidence Interval for
Mean

N Mean Std. Deviation Std. Error

Lower Bound Upper Bound

Minimum Maximum

1 35 63.08 28.33 4.79 53.35 72.81 0 87
2 35 61.51 27.60 4.67 52.02 70.99 0 82
3 35 36.12 18.08 3.06 29.91 42.33 0 68
4 35 63.81 28.80 4.87 53.91 73.70 0 89
5 35 61.74 27.67 4.68 52.24 71.25 0 84
6 35 34.26 17.69 2.99 28.18 40.33 0 56

Total 210 53.42 28.03 1.93 49.61 57.23 0 89

Test of Homogeneity of Variances
                    TSS removal

Levene Statistic df1 df2 Sig.
1.941 5 204 .089

ANOVA
                    TSS removal

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 35083.714 5 7016.743 11.081 .000

Within Groups 129178.010 204 633.226



Total 164261.724 209

Multiple Comparisons (TSS removal)
95% Confidence Interval  (I) Tank (J) Tank Mean Difference (I-J) Std. Error Sig.

Lower Bound Upper Bound
2 1.57 6.02 1.000 -18.64 21.79
3 26.96* 6.02 .002 6.75 47.17
4 -.73 6.02 1.000 -20.94 19.48
5 1.34 6.02 1.000 -18.88 21.55

1

6 28.82* 6.02 .001 8.61 49.04
1 -1.57 6.02 1.000 -21.79 18.64
3 25.39* 6.02 .004 5.17 45.60
4 -2.30 6.02 .001 -22.52 17.91
5 -.24 6.02 .004 -20.45 19.98

2

6 27.25* 6.02 1.000 7.04 47.46
1 -26.96* 6.02 .002 -47.17 -6.75
2 -25.39* 6.02 .004 -45.60 -5.17
4 -27.69* 6.02 .001 -47.90 -7.48
5 -25.62* 6.02 .004 -45.84 -5.41

3

6 1.86 6.02 1.000 -18.35 22.08
1 .73 6.02 1.000 -19.48 20.94
2 2.30 6.02 1.000 -17.91 22.52
3 27.69* 6.02 .001 7.48 47.90
5 2.07 6.02 1.000 -18.15 22.28

4

6 29.55* 6.02 .000 9.34 49.76
1 -1.34 6.02 1.000 -21.55 18.88
2 .24 6.02 1.000 -19.98 20.45
3 25.62* 6.02 .004 5.41 45.84
4 -2.07 6.02 1.000 -22.28 18.15

5

6 27.49* 6.02 .001 7.27 47.70



1 -28.82* 6.02 .001 -49.04 -8.61
2 -27.25* 6.02 .001 -47.46 -7.04
3 -1.86 6.02 1.000 -22.08 18.35
4 -29.55* 6.02 .000 -49.76 -9.34

6

5 -27.49* 6.02 .001 -47.70 -7.27
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