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บทคัดยอ

การวิจัยเชิงทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของผักตบชวาและจอก
ในการก ําจัดซัลเฟตในนํ้ าท้ิงจากเหมืองแมเมาะและศึกษาความเปนไปไดท่ีจะนํ าผกัตบชวาและจอกไป
ใชในการก ําจัดซัลเฟตในนํ้ าทิ้งจากแหลงอื่นกอนปลอยสูแหลงนํ้ าธรรมชาติ

นํ ้าทิง้จากเหมืองแมเมาะมีปรมิาณซลัเฟตเฉลีย่ 1,069 มิลลกิรมั/ลติร ซึง่สงูกวาเกณฑมาตรฐาน
นํ ้าทิ้งที่หลายประเทศก ําหนด  จงึไดท ําการกํ าจัดซัลเฟตในนํ้ าทิ้งโดยการใชผักตบชวาและจอก ซึง่เปนพืช
ทองถิน่ ดวยการเกบ็กกันํ ้าไวในถงัขนาด 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
                   ผลการวิจยัพบวาผกัตบชวาและจอกในถงัขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 เซนติเมตร ความลกึของนํ ้า
80 เซนติเมตรและถงัขนาดเสนผานศูนยกลาง 58 เซนติเมตร ความลกึของนํ ้า 38 เซนติเมตร  ในระยะเวลาเกบ็กัก
นํ้ า 30 วัน สามารถลดปริมาณซัลเฟตในนํ้ าไดดีกวาถังควบคุมอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณซัลเฟตของผักตบชวาและจอกไมแตกตางกันทางสถิต ิความลึกของนํ้ า
ก็ไมมีผลตอประสิทธิภาพในการลดปริมาณซัลเฟต การครอบคลุมพื้นที่ผิวนํ้ าของผักตบชวาและจอก
เต็มพืน้ทีผ่วินํ ้าสามารถลดปรมิาณซลัเฟตไดรอยละ 28.8 และ 30.2 ตามล ําดับ และการครอบคลมุพืน้ทีผ่วินํ ้า
ของผักตบชวาและจอกรอยละ 80 สามารถลดปริมาณซัลเฟตไดรอยละ  27.6 และ 28.2 ตามลํ าดับ
อยางไรก็ตามประสิทธิภาพของผักตบชวาและจอกในการลดปริมาณซัลเฟตในนํ้ าทิ้งขึ้นอยูกับระยะเวลา
เกบ็กกั โดยผกัตบชวาและจอกมีประสทิธภิาพในการลดปรมิาณซลัเฟตไดสงูระหวางระยะเวลาเก็บกกันํ ้า
ทิง้นาน 5-20 วัน  โดยประสทิธภิาพการลดปรมิาณซลัเฟตมากทีส่ดุในวันที่ 5   จะนอยลงหลงัจากวันที ่10
และนอยที่สุดตั้งแตวันที่ 20

คํ าสํ าคัญ  ผักตบชวา จอก ซัลเฟต นํ้ าท้ิงเหมืองแมเมาะ
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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.! ความเปนมาและความส ําคัญของปญหา

เหมืองแมเมาะ  อํ าเภอแมเมาะ จังหวัดลํ าปาง เปนแหลงผลิตถานหินลิกไนตซึ่งมี
ขนาดใหญท่ีสุดในเอเซียตะวันออกเฉียงใตท่ีนํ าถานหินลิกไนตไปใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิต
กระแสไฟฟาของโรงไฟฟาแมเมาะท้ังหมด 13 โรง ทํ าใหโรงไฟฟาแมเมาะท้ังหมดน้ีสามารถผลิต
กระแสไฟฟาไดประมาณปละ 2,625 เมกะวัตต  อาจกลาวไดวาโรงไฟฟาแมเมาะเปนแหลงผลติไฟฟา
ที่ส ําคัญแหงหน่ึงของประเทศไทย  การทํ าเหมืองถานหินลิกไนตท่ีอํ าเภอแมเมาะเปนการทํ า
เหมืองแบบเหมอืงเปดคือใชเคร่ืองจกัรเปดหนาดินออกเปนชัน้ ๆ จนถึงชัน้ของถานหินลกิไนต ซึง่มี
ความลึกใตระดับผิวดินปกติมาก และจะมีนํ้ าใตดินดวย การทํ าเหมืองโดยการเปดหนาดินทํ าใหมี
พื้นที่รับนํ้ าเพิ่มมากขึ้น โดยน้ํ าผิวดินซึ่งเกิดจากน้ํ าฝนท่ีตกลงมาและไหลไปตามทางน้ํ าบนผิวดิน
ลงสูบอเหมอืง  อยางไรก็ตามน้ํ าท่ีเกิดจากกระบวนการทํ าเหมอืงเหลาน้ีจะเปนอุปสรรคในการขดุ
ถานหินลกิไนตขึน้มา  ดังน้ันผูทํ าเหมอืงจงึตองสบูน้ํ าจากบอเหมอืงออกท้ิงภายนอกเหมอืง  น้ํ าจาก
กระบวนการทํ าเหมืองซึ่งเรียกวานํ้ าลาง หรือน้ํ าชะเหมืองเหลานี ้ ไดมีรายงานพบวามีซัลเฟต
ปนเปอนในปริมาณสูงต้ังแต 800 ถึง 2,000 มิลลิกรัม / ลิตร เน่ืองจากถานหินลิกไนตที่เหมือง
แมเมาะมเีหลก็ซลัไฟด (FeS2) ปนเปอนอยูประมาณ 3-6 เปอรเซน็ต (ศิรพรรณ  สคุนธสงิห, 2539: 1)
ในภาวะท่ีมอีอกซเิจนและความเปนกรด-ดาง (pH) ของน้ํ าท่ีเปนกลาง เหล็กซลัไฟดจะเกิดปฏกิิริยา
ออกซิเดชัน ทางเคม ี(Chemical Oxidation) ไปเปนสารประกอบซัลเฟต (SO4

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

2- + 4 H+    ………………….…….(1)
นอกจากน้ียังมีแบคทีเรียกลุมคีโมลิโธโทรพ (Chemolithotrophs) ซึ่งไดแก

Thiobacillus ferroxidans  (Rossi, 1993: 1581-1592) สามารถออกซิไดซเฟอรัสไอออน (Fe2+)
ซึ่งอยูในรูปเฟอรัสซัลเฟต ไปเปน เฟอริกไอออน  (Fe3+) ดังสมการท่ี (2)

2 Fe2+ + O2 + 4H+                         2 Fe3+ + 2 H2O  …………………….…………….(2)
เฟอริกไอออนจะออกซิไดซ เหล็กซลัไฟดตอไปไดสารประกอบซัลเฟตเชนเดียวกัน

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



จากขอมูลดังกลาวเหล็กซัลไฟดถูกออกซิไดซท้ังโดยออกซิเจน และแบคทีเรียจะได
ผลผลิตที่สํ าคัญ คือ สารประกอบซัลเฟต (SO4

2-)
อยางไรก็ตามปริมาณสารประกอบซลัเฟตในน้ํ าสงู มผีลทํ าใหน้ํ ามสีภาพเปนกรดซึง่เกิดจาก

ปฎกิริยาของกาซไฮโดรเจนซลัไฟด (H2S )ไปเปนกรดซลัฟริูก (H2SO4) และสงผลกระทบตอระบบ
นิเวศวิทยาของแหลงน้ํ า  กัดกรอนทอระบายน้ํ า นอกจากน้ีสารประกอบซัลเฟตยังเปนสาเหตุ
ท่ีกอใหเกิดปญหาเก่ียวกับกลิน่ เน่ืองจากเกิดปฏกิิริยารีดักชนัของสารประกอบซัลเฟตไปเปนซัลไฟด
ภายใตสภาวะไรออกซิเจน (anaerobic condition) และถูกออกซิไดซไปเปนกรดซัลฟูริก
(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)

จากผลท่ีเกิดข้ึนดังกลาวการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (กฟผ.)  ไดพยายามลด
ปริมาณสารประกอบซลัเฟตออกจากน้ํ าท้ิงของเหมอืงแมเมาะใหมปีริมาณสารประกอบซลัเฟตไมเกิน
400 มิลลิกรัม / ลิตร เพื่อใหสามารถปลอยน้ํ าท้ิงจากเหมืองแมเมาะ ลงสูแหลงน้ํ าธรรมชาติ
โดยไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  ดังน้ันในข้ันแรก กฟผ. ไดดํ าเนินการสูบน้ํ าทิ้งจากเหมือง
มายังบอพัก โดยไดพยายามสรางใหภาวะในบอพัก แตละบออยูในสภาวะไรอากาศ เพื่อให
แบคทีเรีย กลุม Desulfotamaculum ซ่ึงไดแก Desulfotamaculum nitrificans, D. ruminis
และ D. orientis (Holt et al.,1994: 353-358) ใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทายใน
กระบวนการสังเคราะหพลังงาน วิธีการนี้จะมีผลทํ าใหซัลเฟตถูกรีดิวซไปเปนกาซไฮโดรเจนซัลไฟด
(H2S)  ซึ่งกาซไฮโดรเจนซัลไฟดนี้ เปนสารพิษที่ไมเปนที่ตองการของสิ่งมีชีวิต  โดยเฉพาะอยางยิ่ง
สิ่งมีชีวิตชั้นสูง และเปนสาเหตุทํ าใหปลาตายในบริเวณท่ีมีปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดสูง
(วราพร สุรวดี, 2521: 59) นอกจากน้ียังกอใหเกิดกลิน่เหมน็รบกวนบริเวณขางเคียง มผีลท ําให
อากาศเสยีอีกดวย  ขณะเดียวกันน้ํ าท่ีออกจากบอบํ าบัดในขัน้ตอนสดุทายมปีริมาณซลัเฟตในน้ํ า
อยูในระดับสงู ถาปลอยน้ํ าท้ิงเหลาน้ีลงสูแหลงน้ํ าธรรมชาติจะสงผลกระทบตอระบบนิเวศวิทยาโดยรอบ

จากรายงานการศึกษาองคประกอบของเซลลพชืไดพบวา ซลัเฟอรเปนองคประกอบ
ของสารอินทรียหลายชนิดในเซลลพืช นอกจากน้ีไดพบวาซัลเฟอรกระตุนการทํ างานของวิตามิน



และเอนไซมบางชนิด (Gregoire,1999: 1; Schmidt and Jager,1992: 325-349; Leep,  2001:
1-3) ขณะเดียวกันพชืสามารถดูดซับซัลเฟตท่ีอยูนอกเซลลไปสังเคราะหเปนกรดอะมิโน
ท่ีมีกํ ามะถันเปนองคประกอบ คือ กรดอะมิโนซีสเตอีน หลังจากน้ันกรดอะมิโนซีสเตอีนน้ี
จะถูกเปลี่ยนไปเปนกรดอะมโินชนิดอ่ืนท่ีมกํี ามะถันเปนองคประกอบตอไป (Schmidt and Jager,
1992: 325-349)

จากเหตุผลท่ีพชืไดรับสารซลัเฟอรจากการดูดซบัสารประกอบซลัเฟตท่ีมอียูจ ํานวนมาก
จากสิง่แวดลอมโดยผานทางรากและนํ ามาสงัเคราะหเปนสารอินทรียชนิดตาง ๆ ท่ีมกํี ามะถัน
เปนองคประกอบภายในเซลล   ดังน้ันมีนักวิจัยหลายคนไดเสนอแนวคิดในการใชพืชน้ํ ากํ าจัด
ซัลเฟตท่ีมากเกินไปและเปนมลพิษออกจากส่ิงแวดลอม (Ernst,1998: 311-318; Schmidt
and Jager, 1992: 325-349)

ปจจุบันวิธีการใชพืชนํ ้า ท่ีเปน Aquatic macrophytes ไดแกพืชน้ํ าท่ีลอยเหนือน้ํ า
พืชนํ้ าท่ีอยูใตน้ํ าและพืชนํ้ าท่ีโผลเหนือน้ํ า สํ าหรับการบํ าบัดน้ํ าเสียดวยวิธีทางชีวภาพ (Aquatic
Treatment System) กํ าลังไดรับความสนใจเน่ืองจากคาลงทุนในการบํ าบัดน้ํ าเสียต่ํ า ไมตองการ
พลงังานมากนัก การบํ ารุงรักษากระทํ าไดงาย และไมจ ําเปนตองอาศัยผูเชีย่วชาญ (มกุดา สขุสมาน
และคณะ, 2532: 1) การควบคุมระบบบํ าบัดน้ํ าเสียโดยใชพืชน้ํ ามีคาใชจายต่ํ ากวาวิธีการอ่ืน ๆ
ขณะเดียวกันผูวิจัยจํ านวนมากไดศึกษาประสิทธิภาพของพืชนํ ้าในการบํ าบัดน้ํ าเสีย (Aquatic
Treatment System) พบวาพืชน้ํ าสามารถลดคาบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand, BOD)
ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) สารแขวนลอยท้ังหมด (Total Suspended
Solids,TSS) สารอาหาร (Nutrients) เชนไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โปตัสเซียม  โลหะหนัก
(Heavy metals) เชนปรอท ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู โบรอน เซเลเนียม  จุลินทรียที่ท ําใหเกิดโรค
หลายชนิด (Pathogens) สียอม (Dyes)  แอมโมเนีย (Ammonia)  ไซยาไนด (Cyanides)   
กรดมด (Formic acid) น้ํ ามนัพชื (Vegetable oil) ฟนอล (Phenols) ยาฆาแมลง (Pesticides)   
และสารท่ีปนเปอนกัมมันตรังส ี(Radioactive contaminants) อยางไรก็ตามยังไมเคยมี
ผูศึกษาโดยใชพืชน้ํ าในการบํ าบัดน้ํ าทิ้งเพื่อลดปริมาณของซัลเฟตที่มีอยูในนํ ้า

จากรายงานและเหตุผลดังกลาวผูวิจยัจงึมคีวามสนใจท่ีจะศึกษาประสทิธภิาพของพชืน้ํ า
สองชนิดคือ ผักตบชวา (Water Hyacinth) และจอก (Water Lettuce) ท่ีพบไดท่ัวไปสามารถ
ขยายพันธุและเจริญเติบโตไดอยางรวดเร็วในแหลงน้ํ าธรรมชาติ ในการกํ าจัดดูดซับซัลเฟตออก
จากน้ํ าท้ิงท่ีปลอยออกจากกระบวนการทํ าเหมืองแมเมาะ อํ าเภอแมเมาะ จังหวัดล ําปาง และ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของพืชทั้งสองชนิดนี้ในการกํ าจัดซัลเฟตในนํ ้าทิ้งจากเหมืองแมเมาะ



2.! วตัถุประสงคของการวิจัย

2.1 วัตถุประสงคทั่วไป
            เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของผักตบชวาและจอกในการกํ าจัดซัลเฟตในนํ ้าท้ิง

จากเหมืองแมเมาะ
2.2!วัตถุประสงคเฉพาะ

             2.2.1  เพื่อศึกษาลักษณะของน้ํ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะ
             2.2.2  เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของผักตบชวาและจอกในการกํ าจัดซัลเฟต

ในน้ํ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะ



3.  กรอบแนวคิดของการวิจัย

ศึกษาขอมูลลักษณะนํ้ าท้ิงเหมืองแมเมาะ

น้ํ าท้ิงจากบอพกัเหมอืงแมเมาะ ตรวจวิเคราะหคุณภาพนํ ้าทิ้ง
 - ความเปนกรด-ดาง (pH)
 - สารแขวนลอยในนํ้ า (TSS)
 - ปริมาณซัลเฟต (Sulfate)
 - ปริมาณสารอินทรียในนํ ้า

ถังแบบท่ี 3, 6
ถังควบคุม
ไมใสพืชนํ้ า

ถังแบบท่ี 1, 4
ใสผักตบชวา 100
และ 80 เปอรเซ็นต
ของพื้นที่ผิวนํ้ า
ตามลํ าดับ

ถังแบบท่ี 2, 5
ใสจอก100 และ 80
เปอรเซ็นตของพ้ืนท่ี
ผิวนํ ้าตามลํ าดับ

ตรวจวิเคราะหคุณภาพนํ ้าตามคาคุณภาพดังกลาว
เมือ่ครบวันท่ี 5,10,15, 20, 25 และ 30 วัน

            เปรียบเทียบประสิทธิภาพของผักตบชวาและจอกในการกํ าจัดซัลเฟต
                           ในถังท่ีบรรจุน้ํ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะ

ขอมูลคุณลักษณะนํ้ าท้ิง
รายเดือนของเหมืองแมเมาะ



4.! สมมติฐานการวิจัย

4.1  ผกัตบชวาและจอกมปีระสิทธภิาพในการก ําจดัซลัเฟตสะสมในน้ํ าท้ิงจาก
เหมอืงแมเมาะ

4.2  ประสิทธภิาพในการก ําจดัซลัเฟตสะสมของผกัตบชวาและจอกแตกตางกนั
4.3  ประสิทธิภาพในการกํ าจัดซัลเฟตสะสมของผักตบชวาสูงกวาจอก

5.! ขอบเขตการวิจัย

5.1  การวิจัยนี้เปนการศึกษาโดยใชพืชนํ้ า 2 ชนิด คือผักตบชวาและจอกในการ
ลดปริมาณซัลเฟตในนํ้ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะ ซ่ึงการศึกษาเปนวิธีแบบทีละชุด (Batch Study)
การดํ าเนินการศึกษาเปนแบบการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) ณ บานเลขท่ี
969 / 2 ตํ าบลแมเมาะ อํ าเภอแมเมาะ จงัหวดัล ําปาง  ซึง่การศึกษาน้ีดํ าเนินการในสภาพท่ีใกลเคียง
ธรรมชาติมากท่ีสุดโดยถังท่ีใชในการทดลองเปนระบบชนิดตนแบบขนาดเล็ก (Pilot study)

5.2! น้ํ าทิ้งที่ใชในการศึกษา เปนน้ํ าทิ้งที่เกิดขึ้นจริงจากกระบวนการท ําเหมือง
แมเมาะ อํ าเภอแมเมาะ จังหวัดลํ าปาง

5.3  ผกัตบชวาและจอกท่ีนํ ามาใชในการศกึษา ถูกคัดและเลอืกเฉพาะในระยะท่ีมี
การเจริญเติบโตสูง โดยเลือกผักตบชวาระยะกอนออกดอก กานใบสีเขียวและปลายใบไมแหลม
สํ าหรับจอกเลือกระยะกอนออกดอกและใบสีเขียว นํ ามาเลี้ยงในนํ ้าฝนเพื่อปรับสภาพของพืช
กอนนํ ามาทดลองเปนระยะเวลานาน 7 วัน

5.4 ทดลองเปรียบเทียบประสิทธภิาพของพืชน้ํ าท้ังสองชนิด โดยการวัดหาปริมาณ
ซัลเฟตท่ีลดลงโดยใชเวลาทดลองชุดละ 30 วัน รวมการทดลองทั้งหมด 5 ชุด

5.5!ลักษณะภมูอิากาศในสถานท่ีทดลอง เปนลกัษณะท่ีเกิดขึน้เชนเดียวกับธรรมชาติ

6.! ตัวแปรท่ีเก่ียวของในการวิจัย

6.1 ตัวแปรอิสระ ไดแก
            ชนิดของพืชน้ํ าท่ีใชในการวิจัย (ผักตบชวาและจอก)  เปอรเซ็นตการใสพืชนํ ้า

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



6.2!ตัวแปรตาม ไดแก
ปริมาณสารประกอบซัลเฟตในน้ํ าท้ิงท่ีเหลืออยูจากการทดลองแตละคร้ังเม่ือครบ

ระยะเวลา  0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วัน  ซึ่งมีหนวยเปนมิลลิกรัม / ลิตร

7.! นิยามศัพทเฉพาะ

7.1  น้ํ าทิ้ง หมายถึง น้ํ าท้ิงท่ีเกิดข้ึนจริงจากกระบวนการทํ าเหมืองแมเมาะกอนการ
บํ าบัดดวยพืชน้ํ า (ผักตบชวาและจอก) ซ่ึงมีสารประกอบซัลเฟตอยูในปริมาณสูง

7.2  การทดลองทีละชดุ (Batch study) หมายถึง การทดลองท่ีทํ าเปนชดุ ๆ ซึง่แตละชุด
มีปริมาณซัลเฟตในนํ ้าทิ้งจากเหมืองแมเมาะแตกตางกัน ไมเก่ียวเน่ืองกัน แตวิธีการดํ าเนินการ
เชนเดียวกัน

7.3  สารประกอบซลัเฟต (SO4 2-) หมายถึง สารประกอบอนินทรียท่ีเปลีย่นรูปมาจาก
เหล็กซัลไฟด (FeS2) ซ่ึงถูกออกซิไดซท้ังโดยออกซิเจนและแบคทีเรีย มีหนวยเปนมิลลิกรัม / ลิตร

7.4! สารแขวนลอยในน้ํ า (Total Suspended Solids, TSS) หมายถึงตะกอน
แขวนลอยในน้ํ าท้ังหมดท่ีสามารถกรองไดดวยกระดาษกรอง Glass Microfibre Filter แลวนํ าไปอบ
ที่อุณหภูม ิ103 องศาเซลเซียส จนน้ํ าหนักคงท่ี มีหนวยเปนมิลลิกรัม / ลิตร

7.5! บีโอด ี(Biochemical Oxygen Demand, BOD5) หมายถึง ปริมาณออกซิเจน
ท่ีแบคทีเรียใชไปในการยอยสลายสารอินทรียในน้ํ าที่อุณหภูม ิ20 องศาเซลเซียสในระยะเวลา
5 วัน มีหนวยเปนมิลลิกรัม / ลิตร

7.6  ความเปนกรด-ดาง (pH) คือสภาพความเปนกรดหรือดางของน้ํ าโดยเปนคาลบ
ของ logarithm ของความเขมขนของ H+ [pH=- log(H+)]

[H+] มีคามากกวา 10 –7  หรือ pH ต่ํ ากวา  7 มีฤทธิ์เปนกรด
[H+] มีคาเทากับ   10 –7  หรือ pH เทากับ  7 มีฤทธิ์เปนกลาง
[H+] มีคานอยกวา 10 –7  หรือ pH สูงกวา  7 มีฤทธ์ิเปนดาง

7.7! ไฮโดรเจนซลัไฟด (H2S) หมายถึง สารประกอบของซลัเฟอรในน้ํ าเสยีทีเ่กิดจาก
สารประกอบซลัเฟตในน้ํ าถูกรีดิวซโดยแบคทีเรียในสภาวะท่ีน้ํ ามคีา pH ต่ํ า มหีนวยเปนมลิลกิรมั / ลติร

7.8! ออกซิเจนละลาย (Disolved Oxygen, DO) หมายถึงปริมาณออกซิเจน
ท่ีละลายอยูในน้ํ า มีหนวยเปนมิลลิกรัม / ลิตร



7.9!รอยละของการลดปริมาณซลัเฟตจากวนัเร่ิมตน หมายถึง ปริมาณซลัเฟต
ท่ีลดลงในถังทดลองแตละแบบในชวงระยะกักเก็บตางกันในน้ํ าท้ิงท่ีทดลองคิดเปนรอยละของการลด
ซลัเฟต ดังน้ี
รอยละของการลดปริมาณซลัเฟต
= (ความเขมขนของปริมาณซลัเฟตเร่ิมตน – ความเขมขนของปริมาณซลัเฟตท่ีเหลอื)   X  100
                      ความเขมขนของปริมาณซัลเฟตในระยะเริ่มตน

7.10 ประสิทธิภาพการกํ าจัดปริมาณซัลเฟตสะสม  หมายถึง ความสามารถของ
ผกัตบชวาและจอกในการกํ าจดัซลัเฟตออกจากน้ํ าท้ิงคิดเปนรอยละของการกํ าจดัซลัเฟตในถังทดลอง
แบบเดียวกัน ณ ชวงเวลาเดียวกัน ดังน้ี
รอยละของการกํ าจดัปริมาณซลัเฟต
= (ความเขมขนของซลัเฟตท่ีเหลอือยูในถังควบคุม– ความเขมขนของซลัเฟตท่ีเหลอือยูหลงัใสพชืน้ํ า)  X  100
                                                ความเขมขนของปริมาณซัลเฟตในระยะเริ่มตน

7.11  ประสิทธิภาพการกํ าจัดปริมาณซัลเฟตแตละชวงเวลากักเก็บ  หมายถึง
ความสามารถของผกัตบชวาและจอกในการดูดซบัปริมาณซลัเฟตออกจากน้ํ าท้ิงในแตละชวงเวลา
คิดเปนรอยละของการกํ าจดัปริมาณซลัเฟต ดังน้ี
รอยละของการกํ าจดัปริมาณซลัเฟต
= (ความเขมขนของปริมาณซลัเฟตท่ีเหลอือยู   –   ความเขมขนของปริมาณซลัเฟตท่ีเหลอือยู
     ในถังควบคุมในชวงเวลาน้ัน ๆ                          หลงัใสพชืน้ํ าในชวงเวลาเดียวกัน)                  X  100

ความเขมขนของปริมาณซัลเฟตในระยะเริ่มตน
7.12  น้ํ าหนักเปยก (Wet Weight)  หมายถึง น้ํ าหนักของพชืน้ํ า (ผกัตบชวาและจอก)

หลังจากถูกนํ าข้ึนจากน้ํ า และวางบนตะแกรงใหสะเด็ดน้ํ า 5 นาที มีหนวยเปนกิโลกรัม

8.! ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

ผลประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการศึกษาน้ีคือ
8.1 เพ่ือทราบประสิทธิภาพของผักตบชวาและจอก ในการบํ าบัดน้ํ าท้ิง

ที่มีปริมาณซลัเฟตสงู และเปนขอมลูพืน้ฐานในการออกแบบระบบบํ าบัดน้ํ าเสยี โดยใชผกัตบชวา
และจอก



8.2 เพ่ือเปนแนวทางในการใชผักตบชวาและจอกในการกํ าจัดซัลเฟตในนํ ้าท้ิง
เหมืองแมเมาะตอไปในอนาคต

8.3 เพ่ือใชเปนขอมลูพ้ืนฐานในการศกึษาการเจริญเตบิโตของผกัตบชวาและจอก
ในน้ํ าดีและน้ํ าเสียจากแหลงอ่ืน ๆ ที่มีปริมาณซัลเฟตสูง



บทท่ี 2
วรรณกรรมที่เกี่ยวของ

1. น้ํ าท้ิง (Wastewater)

น้ํ าท้ิงหมายถึง น้ํ าท่ีผานการใชประโยชนตาง ๆ เชนการ ช ําระรางกาย การประกอบ
อาหาร การขบัถายของเสยี การลางวัตถุดิบในโรงงานอุตสาหกรรม การลางเคร่ืองจกัร การหลอเย็น
เคร่ืองจักร เปนตน ทํ าใหคุณลักษณะของน้ํ าเปลี่ยนไปจากเดิมเน่ืองจากมีสิ่งสกปรกตาง ๆ
ท้ังสารอินทรียและอนินทรียถายเทลงเจือปนอยูในน้ํ า ปริมาณสิง่สกปรกในน้ํ าท้ิงหรือความสกปรก
ของน้ํ าท้ิง จึงมีคุณลักษณะไมเหมือนกัน (เสริมพล รตันสขุ และชยัยุทธ กลิน่สคุนธ, 2524:
284-285)

น้ํ าเสียแบงเปน 2 ประเภทใหญ ๆ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2542: 1/1) คือ น้ํ าเสียจาก
ชุมชนและนํ ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม

น้ํ าเสียจากชุมชน หมายถึง น้ํ าเสียตาง ๆ ท่ีเกิดจากกิจกรรมประจํ าวันของประชาชน
ท่ีอาศัยอยูในชุมชน รวมท้ังกิจกรรมท่ีเปนอาชีพดวย ตัวอยางน้ํ าเสียจากชุมชน ไดแก น้ํ าเสีย
ของหมูบาน อํ าเภอ จังหวัด เปนตน อาจกลาวไดวาน้ํ าเสียจากชุมชนเปนน้ํ าเสียสาธารณะ
ซึ่งหนวยราชการควรเปนผูรับผิดชอบ ในการดํ าเนินการบํ าบัดน้ํ าเสียเหลาน้ีใหกลายเปนน้ํ า
ซึ่งสะอาดพอเพียงที่จะทิ้งลงล ําน้ํ าสาธารณะได

น้ํ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ไดแก น้ํ าเสียท่ีเกิดจากกิจกรรมตาง ๆ ของโรงงาน
อุตสาหกรรมทุกประเภท น้ํ าเสยีสวนใหญมกัเปนน้ํ าลางจากกระบวนการผลติตาง ๆ เชน การลางถัง
หรือภาชนะท่ีใชในกระบวนการผลิต ทํ าใหน้ํ าเสียมสีิง่เจือปนจากวัตถุดิบดวยเสมอ อาจกลาวไดวา
น้ํ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมจะมีลักษณะท่ีดูไดจากวัตถุดิบของโรงงาน ซึ่งอาจเปนผลผลิต
ทางเกษตรกรรม ประมง สารอินทรียเคมี หรือสารเคมีโลหะหนัก

สํ าหรับการดํ าเนินอุตสาหกรรมเหมืองถานหินน้ันมีน้ํ าท้ิงท่ีเกิดจาก 2 กระบวนการ
(Nemerow, 1978: 637) คือ น้ํ าท้ิงจากการเตรียมถานหิน (Coal preparation waste) และนํ้ าท้ิง
จากการระบายน้ํ าท่ีมีฤทธ์ิเปนกรดออกจากเหมือง (Acid mine drainage) ซึ่งนํ ้าทิ้งเหลานี้
จะมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและใชวิธีการบํ าบัดท่ีแตกตางกัน

น้ํ าท้ิงจากการเตรียมถานหินเกิดข้ึนหลังจากเอาถานหินข้ึนมา และมกีารยอยถานหิน
ใหมขีนาดเสนผานศูนยกลางเล็กลงจาก 3 1/4 น้ิว เปน 3/64 น้ิว ขณะเดียวกันมกีารคัดขนาด
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ถานหินและลางถานหินเกิดข้ึน โดยมีน้ํ าท้ิงจากการดํ าเนินการดังกลาวประมาณ 4 เปอรเซ็นต
น่ันคือปริมาณถานหิน 100 ลูกบาศกเมตรมีนํ ้าท้ิงเกิดข้ึน 4 ลูกบาศกเมตรของปริมาณถานหิน

น้ํ าท้ิงจากการระบายน้ํ าท่ีมีฤทธ์ิเปนกรดจากเหมือง เกิดข้ึนจากการสูบน้ํ าจากเหมือง
ซึ่งมีเหล็กซัลไฟด ขณะเดียวกันเหล็กซัลไฟดน้ีจะถูกออกซิไดซ ในสภาวะท่ีมีอากาศ น้ํ า และ
แบคทีเรียไปเปนเฟอรัสซัลเฟตและกรดซัลฟูริก ดังสมการท่ี (1)-(4) (Nemerow, 1978:637)

2 FeS2  + 7 O2  + 2 H2O                        2 FeSO4 + 2 H2 SO4………..………(1)
  ในสภาวะท่ีมอีอกซิเจนจะเกิดปฏิกิริยาตอไปไดดังน้ี

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 เปน
             Fe2(SO4) 3   + 6 H2O                       2 Fe (OH) 3   +3 H2  SO4…………………..(4)

1.1  ลักษณะน้ํ าทิ้งจากเหมืองถานหิน (Nemerow, 1978: 637)
1.1.1  น้ํ าท้ิงจากการเตรียมถานหิน (Coal preparation waste) น้ํ าท้ิงชนดิน้ีสวนใหญ

จะประกอบดวยของแข็งท่ีเกิดจากการลางเหมืองซ่ึงประกอบดวย ถานหิน  หินทราย ดินเหนียว
และแรธาตุขนาดเล็ก  แรธาตุเหลาน้ีอาจเปนยิบซัม คาโอลิน ไพไรท เปนตน รวมท้ังดินเหนียว
และหินชนวนตาง ๆ ซ่ึงจะถูกทํ าใหมีขนาดเล็กลง และละลายอยูในน้ํ าในรูปของก่ึงคอลลอยด
(Semicolloid)  สารตาง ๆ เหลาน้ีทํ าใหน้ํ าลางขุนและเปนมลสารหลักซึ่งอยูในนํ ้าท้ิงท่ีระบาย
จากการเตรียมถานหิน

     1.1.2 น้ํ าท้ิงจากการระบายนํ้ าออกจากเหมืองที่มีฤทธเปนกรด (Acid mine
drainage) น้ํ าท้ิงน้ีมลีกัษณะคอนขางแปรผนัในชวงกวางโดยมคีาต้ังแตนอยกวา 100 จนถึง 50,000 mg/l.
เชนมีปริมาณ H2SO4    มีคาระหวาง 100-6,000 mg/l.     FeSO4    มีคาระหวาง  10-1,500 mg/l.    
MnSO4 มีคาระหวาง    0-250 mg/l. ซึ่งนํ้ าทิ้งจากแตละแหลงนี้ไมสามารถบงชี้ไดแนชัด ดังตัวอยาง
การศึกษาน้ํ าทิ้งจากเหมือง 2 แหงท่ีอยูใกล ๆ กัน (Nemerow,1978: 637) โดยเหมืองแหงแรก
มีซัลเฟอร 3 เปอรเซ็นต มีนํ ้าท้ิง 200,000 แกลลอน / วัน และมคีาความเปนดาง (Alkalinity)
170 mg/l. ขณะที่เหมืองอีกแหงหนึ่งมีซัลเฟอร 2.6 เปอรเซ็นต มีนํ ้าท้ิง 130,000 แกลลอน / วัน
แตมคีาความเปนกรด (Acidity) 30,000 mg/l.
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ตารางท่ี  2.1 ผลการวิเคราะหแสดงถึงความแตกตางของน้ํ าทิ้งจากเหมืองถานหิน  2  แหง

คาวิเคราะห 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.

จากขอมลูแสดงวาน้ํ าท้ิงจากเหมอืงน้ันถาปลอยลงสูแหลงน้ํ าธรรมชาติยอมมผีลกระทบตอ
แหลงน้ํ าธรรมชาติ   อยางไรก็ตามในการบํ าบัดน้ํ าท้ิงจากเหมอืงไดมกีารนํ าวิธกีารหลาย ๆ  วธิ ีมาใชเพือ่จะลด
ของแขง็ (Solids) และสารอ่ืน ๆ  มใิหลงสูแหลงน้ํ า เชน สรางบอตกตะกอน  (Settling ponds) การทํ าใหแขง็
เปนกอน (Coagulation) การทํ าใหลอย (Flotation) การปนเหว่ียง (Centrifugation) การกรอง (Filtration) การฝง
(Burial) การทํ าใหเปนกลาง (Neutralization) เปนตน ซึง่วิธกีารเหลาน้ันสามารถลดปริมาณซลัเฟตไดคอนขางนอย

1.2 น้ํ าท้ิงจากเหมอืงแมเมาะ
       การทํ าเหมอืงถานหินลกิไนตแมเมาะ อํ าเภอแมเมาะ จงัหวดัล ําปางมน้ํี าท้ิงเกิดข้ึน

ในขัน้ตอนการเปดหนาดิน ซ่ึงจะดํ าเนินการเปดหนาดินออกเปนชัน้ ๆ  จนถึงชัน้ของถานหินลกิไนต ในดิน
ชัน้ลางจะมนีํ ้าใตดินขงัอยูจงึตองดํ าเนินการสบูน้ํ าใตดินเหลาน้ันลงสูบอพักรอบบริเวณเหมือง
ไดแก บอพักเอ บอพักบี บอพักซ ีและบอพักดี (Sumps A, B, C, D) ดังแสดงในแผนภาพที่ 2.1
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เตรียมพื้นที่เหมืองกอนการผลิต

ใชรถบูลโดเซอรไถทํ าคันดินเพ่ือกันน้ํ า
ไหลบาหนาดินและทํ าถนนภายในเหมอืง

เตรียมแนวคันดิน ระบบระบายน้ํ า และบอดักตะกอน

งานเจาะและระเบิด (Drilling and Blasting)
โดยเปดหนาดินเปนช้ัน ๆ  จนถึงช้ันของถานหินลิกไนต

สบูนํ ้าใตดินและน้ํ าไหลบาหนาดินเน่ืองจาก
การชะลางของน้ํ าฝน เขาสูบอพกั เอ บี ซี ดี อี
(Sump A, B, C, D, E)  ดังแสดงในภาพท่ี 2.3

ระเบิดเพ่ือยอยถานหินลิกไนตใหมีขนาดเล็กลง

ระบบสายพานลํ าเลียง (Belt Conveyors)  โดยใชรถตัก
ถานหินลิกไนตใสสายพานลํ าเลียง ดังแสดงในภาพที ่2.2

ขนสงไปคัดแยกและบดยอย (Crusher)  2 ครั้ง
ใหมีขนาดเล็กกวา 3 ลูกบาศกเซนติเมตร

ลํ าเลียงไปยังกองถานหินลิกไนต  (Coal Bunker)

ลํ าเลียงถานหินลิกไนตเขาสูโรงไฟฟา

ภาพที่  2.1 กระบวนการทํ าเหมืองถานหินลิกไนตแมเมาะ อํ าเภอแมเมาะ จังหวัดลํ าปาง
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ภาพที่ 2.2  สายพานล ําเลียงถานหินลิกไนตจากเหมืองแมเมาะ ไปยังกองถานหิน

ภาพที่ 2.3  บอพักน้ํ าท้ิงท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการทํ าเหมืองถานหินลิกไนตแมเมาะ  (Sump D)
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น้ํ าท้ิงท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการทํ าเหมืองแมเมาะไดรับการตรวจและพบวามีปริมาณ
ซัลเฟตปนเปอนในปริมาณสูง 800 ถึง 2,000 มลิลกิรมั / ลิตร ดังน้ันจงึมคีวามจ ําเปนตองลด
ปริมาณซลัเฟตในน้ํ าท้ิงจากเหมืองแมเมาะไมใหสูงเกินกวา 500 มลิลกิรมั / ลิตร เพือ่ใหสามารถ
ปลอยน้ํ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะลงสูแหลงนํ ้าธรรมชาติได (สินีนาฎ สายบาง, 2543: 7-8)

การกํ าจดัน้ํ าท้ิงมี 2 วธิ ีคือ การกํ าจดัโดยไมมกีารบํ าบัด (Disposal without treatment)
เชน การกํ าจดัโดยการปลอยน้ํ าท้ิงลงสูแมน้ํ าล ําคลอง ซึง่อาจกอใหเกิดปญหาน้ํ าเสยีขึน้ในภายหลัง
สํ าหรับวิธท่ีีสองคือการกํ าจัดโดยมีการบํ าบัด (Disposal with treatment) ซ่ึงอาศัยวิธีการทาง
กายภาพ ชีววิทยา และเคมี  อยางไรก็ตามการบํ าบัดน้ํ าท้ิงแบบท่ีนิยมใชกันท่ัวไปในประเทศไทย
ไดแก บอผ่ึง (Oxidation pond) บอเติมอากาศ (Aerated lagoon) ระบบตะกอนเรง (Activated
sludge) ระบบพื้นท่ีชุมนํ้ า (Wetlands) เปนตน และการกํ าจัดน้ํ าท้ิงโดยกระบวนการบํ าบัด
ทางชีววิทยา (Biological treatment) ซ่ึงเปนอีกวิธีหน่ึงท่ีไดมีผูศึกษาจํ านวนมาก โดยใชพืชนํ้ า
ชนิดตาง ๆ

1.3  การบํ าบัดนํ้ าท้ิงโดยใชพืชน้ํ า
        การบํ าบัดน้ํ าทิ้งโดยใชพืชนํ ้า  วิธีการน้ีอาศัยปจจัยหลักที่ส ําคัญคือการเจริญเติบโต

ของพืชนํ ้า และจุลินทรียซ่ึงอาศัยอยูท่ีบริเวณรากของพืชน้ํ า ซ่ึงจุลินทรียเหลาน้ีจะยอยสารอาหาร
เชนไนโตรเจนและฟอสฟอรัสใหอยูในรูปท่ีพืชสามารถนํ าไปใชได นอกจากน้ีวิธีน้ียังอาศัย
หลักการตกตะกอนของน้ํ าท้ิงดวย  ซึง่ถาพจิารณาขอดีของวิธบํี าบัดน้ํ าทิง้โดยพชืนํ ้าอาจกลาวไดดังน้ี
(อภชิยั เชยีรศิริกุล, 2533: 8-11)
                1)  โดยท่ัวไปสภาพภูมิประเทศของประเทศไทย เหมาะสมส ําหรับการเจริญเติบโต
ของพืชนํ ้า
                2)  ระบบบํ าบัดน้ํ าท้ิงโดยพืชน้ํ าไมตองใชพลังงานจากแหลงใด ๆ นอกจากพลังงาน
จากดวงอาทิตย
                3)  การควบคุมการทํ างานของระบบไมยุงยาก ไมตองมีผูดูแลท่ีมีความรูมาก

  4)  พืชนํ้ าท่ีเก็บเก่ียวไดสามารถนํ าไปใชเปนประโยชนตาง ๆ ไดเชนทํ าปุยหมัก
ผลติกาซมีเทน หรือทํ าผลิตภัณฑหัตถกรรม เปนตน ซ่ึงหลกัการทํ างานของพืชนํ ้าในการบํ าบัด
น้ํ าทิ้งมีดังนี้
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ตารางท่ี 2.2  แสดงหลกัการทํ างานของพืชนํ ้าในการบํ าบัดน้ํ าท้ิง

สวนประกอบของพืช หลักการทํ างานของพืช
รากและ / หรือกาน หรือล ําตนท่ีอยูในน้ํ า

กาน ล ําตน และ / หรือ ใบ ท่ีอยูเหนือน้ํ า

- ดูดซบั (Up take) สารพษิและสารอาหาร
- เปนพชืน้ํ า ใหจลุนิทรียอาศัยและเจริญเติบโต
- เปนตัวกลางในการกรอง (Filtration) และดูดซบั
  (Absorption) ตะกอนและของแข็งท่ีละลายอยูในน้ํ า
- ปองกันการเจริญเติบโตของสาหรายในน้ํ า
- ลดผลกระทบของลมท่ีมตีอน้ํ า เชน การทํ าใหตะกอน
  ท่ีจมอยูขุนขึน้มา
- ทํ าใหการสงผาน (Transfer) ของกาซและความรอน
   ระหวางบรรยากาศและน้ํ 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 าแบงไดเปนหลายประเภท เชน พืชใตนํ้ า พืชโผลเหนือนํ ้า พืชลอยนํ้ า พืชชายนํ ้า
(สุชาดา ศรีเพ็ญ, 2530: 102) พืชนํ้ าเหลาน้ีมีคุณสมบัติในการดูดซึมแรธาตุและโลหะบางอยาง
ท่ีละลายอยูในน้ํ า ขณะเดียวกันพืชน้ํ าสามารถเพิ่มปริมาณออกซิเจนในระหวางกระบวนการ
สังเคราะหแสง (photosynthesis) ซึ่งมีผลใหแหลงน้ํ าน้ันสะอาดและชวยแปรสภาพน้ํ า
ใหมีคุณภาพดีขึ้นได

1.4  การใชพืชน้ํ าบํ าบัดซัลเฟตในนํ ้าทิ้ง
       ซัลเฟอร (S) เปนธาตุชนิดหน่ึงใน 16 ธาตุท่ีจํ าเปนสํ าหรับการเจริญเติบโตของพืช

แมวาธาตุซัลเฟอรจะถูกกํ าหนดใหเปนสารอาหารข้ันสอง (Secondary nutrient) หรือบางคร้ัง
อาจเรียกซัลเฟอรวาสารอาหารหลักชนิดท่ีส่ี (The fourth major nutrient) ท่ีไดถูกจัดอยูในลํ าดับ
รองจากไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโปตัสเซียม (Lamond, 2001: 1-4)

              ซัลเฟอรเปนธาตุที่จ ําเปนธาตุหน่ึงในการเจริญเติบโตและเมตาโบลิซึมของส่ิงมี
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ชีวิตท้ังพืชและสตัวเชนชวยเปนตัวเชือ่มโยงภายในโมเลกุลของโปรตีน และเปนองคประกอบของสาร
หลายชนิด แหลงซัลเฟอรที่ส ําคัญคือสารประกอบอนินทรียซัลเฟต (วราพร สุรวดี, 2521: 57)
โดยสารประกอบซัลเฟตที่พืชสามารถนํ าไปใชส ําหรับการเจริญเติบโตน้ันสามารถเปล่ียนรูป
มาจากกาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) กาซไฮโดรเจนซัลไฟด (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.

พืชไดรับธาตุซัลเฟอรสวนใหญจากการดูดซับสารประกอบซัลเฟต (SO4
2-) ไดเพยีง

ชนิดเดียวท่ีมอียูในสิง่แวดลอม โดยอัตราการกํ าจดัหรือดูดซบั (Removal rate) น้ีขึน้อยูกับปริมาณซลัเฟต
ท่ีมอียูในสิง่แวดลอมแตละพ้ืนท่ี ซัลเฟอรที่ถูกพืชก ําจัดหรือดูดซับไปใชน้ัน จะเปนสวนประกอบ
ของกรดอะมิโนหลายชนิด  โดยซัลเฟอรเปนสารเร่ิมตนชนิดหน่ึงในกระบวนการสังเคราะหโปรตีน
นอกจากน้ีซัลเฟอรยังเปนสวนประกอบของวิตามินบางชนิดและเอนไซมหลายชนิด โดยเน้ือเย่ือพืช
สามารถสะสมซัลเฟตได (Gregoire, 1999: 1)

พชืสามารถนํ าซลัเฟตจากภายนอกเซลลมาสงัเคราะหเปนกรดอะมโินซสิเตอีน หลงัจากน้ัน
กรดอะมิโนซสิเตอีนจะถูกเปล่ียนไปเปนกรดอะมิโนชนิดอ่ืนท่ีมีซัลเฟอร เปนองคประกอบ คือ

http://www.bis.vt.edu/changedor/biol_4684/Cycles/Scycle.html(Accessed
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สารเมตาโบไลตทั้งชนิดปฐมภูมิและทุติยภูม ิ(Primary and secondary metabolite) ที่มีซัลเฟอร
เปนองคประกอบตอไป ซลัเฟตท่ีถูกดูดซมึเขาไปภายในเซลลจะถูกรีดิวซไปเปนอะดีโนซนิ 5-ฟอสโฟซลัเฟต
หรือเอพเีอส (adenosine 5’ phosphosulfate, APS) โดยเอนไซมเอทีพซีลัฟรีูเลส(ATP sulfurylase)
ตอจากน้ันเอพเีอสสามารถเปลีย่นไปเปนกรดอะมโินซสีเตอีนได 2 กระบวนการคือ

กระบวนการแรกเอพเีอสจะถูกเปลีย่นไปเปนพเีอพเีอส (PAPS; 3-phosphoadenosine-
5-phosphosulfate)  ซลัไฟต (sulfite)  ซลัไฟด (sulfide) และซลีเตอีนในท่ีสดุ  โดยเอนไซมเอพเีอสไคเนส
(APS kinase) เอนไซมพเีอพเีอสรีดักเตส (PAPS reductase) เอนไซมซลัไฟตรีดักเตส (sulfite reductase)
และเอนไซมซสีเตอีนซนีเธส (cysteine synthase) ตามล ําดับ

กระบวนการท่ี 2 เอพเีอสเปลีย่นไปเปนอาเอสซลัไฟต (R-S-SO3 2- ) อาเอสเอส (R-S-S)
และกรดอะมิโนซีสเตอีน โดยเอนไซมเอพีเอสซัลโฟทรานสเฟอเรส (APS sulfotransferase)
เอนไซมไธโอซัลโฟเนตรีดักเทส (Thiosulfonate reductase) และเอนไซมซีสเตอีนซินเทส
(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 กระบวนการสังเคราะหกรดอะมิโนซีสเตอีนจากซลัเฟตในแตละข้ันตอนของพืช
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ความตองการซัลเฟอรของพืชจะสัมพันธกับความตองการไนโตรเจนของพืช เนื่องจาก
สารท้ังสองชนิดน้ีเปนสวนประกอบของโปรตีนและสัมพันธกับโครงสรางของคลอโรฟลล ซัลเฟอร
มสีวนส ําคัญในการทํ างานของเอนไซมรีดักซเทส (reductase) โดยพชืสามารถเปลีย่นสารไนเตรท
ไปเปนกรดอะมโิน อยางไรก็ตามถาเอนไซมชนิดน้ีขาดสารซลัเฟอร จะทํ าใหเอนไซมมปีระสทิธภิาพต่ํ า
สงผลใหปริมาณความเขมขนของโปรตีนในเน้ือเย่ือพืชต่ํ าดวย (Ray, 2001: 1-4) ดังน้ันพืช
จึงจํ าเปนตองไดรับสารซัลเฟอรใหเพียงพอส ําหรับขบวนการเมตาบอริซึมของไนโตรเจน

โดยท่ัวไปอัตราสวนของไนโตรเจนตอซัลเฟอรในเน้ือเย่ือพืชมีคาประมาณ 10 : 1
(Leep, 2001: 1-3) ถาพชืขาดสารซลัเฟอร พชืจะมอีาการคลายกับขาดสารอาหารไนโตรเจนคือ
มีลํ าตนแคระแกรนการแตกยอดใหมนอยลง  ใบออนจะมีสีเหลือง (http://www.planetrice.net
/premdr/products, 2001: 1-2)

จากรายงานและผลการศึกษาฉบับน้ี (Schmidt and Jager, 1992: 325-349;
Ernst,1998: 311-318) ไดพบวาท่ีสารซัลเฟอรเปนสารท่ีจํ าเปนสํ าหรับการเจริญเติบโตของพืช
สํ าหรับสรางกรดอะมิโน กระตุนการทํ างานของวิตามินและเอนไซมบางชนิด พืชไดรับสารซัลเฟอร
จากการดูดซบัสารประกอบซลัเฟตในสิง่แวดลอมผานทางราก ดังน้ันการใชพชืน้ํ า (Aquatic plants)
กํ าจัดซัลเฟตในนํ ้าทิ้งจึงมีความเปนไปไดที่จะสามารถลดปริมาณซัลเฟตในนํ ้าใหอยูในระดับ
ท่ีไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม

จากรายงานและขอมูลดังกลาวทํ าใหผูวิจัยสนใจทดลองและศึกษาถึงความเปนไปได
ในการใชพืชนํ ้าเพ่ือการบํ าบัดซัลเฟตในน้ํ าทิ้งเหมืองแมเมาะ  โดยเลือกศึกษาประสิทธิภาพ
ของพืชลอยนํ้ า 2 ชนิด คือ ผักตบชวา และจอก

2.  ผักตบชวา

ผักตบชวา เปนพืชในวงศ Pontederiaceae มีชื่อสามัญวา Water hyacinth  และ
ชื่อวิทยาศาสตร วา Eichhornia crassipes (Mart.) Solms สํ าหรับชื่อไทยมีหลายชื่อ เชน
ผักตบชวา สวะ ผักตบปอง ผักปอง ผักบง (สุชาดา ศรีเพ็ญ, 2530: 96; สุรชัย มัจฉาชีพ, 2538: 89;
กรมประมง, 2538; 79) ผักตบชวาเปนพืชท่ีลอยผิวน้ํ า แพรกระจายท่ัวไปในเขตรอนและเขตอบอุน
มีถิ่นกํ าเนิดในประเทศบราซิลและขยายไปสูประเทศตาง ๆ ในอเมริกาใตและอเมริกากลาง
ปจจุบันไดแพรกระจายไปท่ัวโลก สํ าหรับประเทศไทยผักตบชวาถูกนํ าเขามาเมื่อ พ.ศ. 2444
และไดปรากฏในหนังสือบันทึกความจ ําซ่ึงเรียบเรียงโดย นาวาตรีหลวงรักษาราชทรัพยวา
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ในคราวพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวรัชกาลท่ี 5 เสด็จประพาสชวาคร้ังท่ี 3 สมเด็จพระศรี-
พชัรินทราบรมราชนีินาถ ทรงขอพนัธุผกัตบชวามาปลกู ดวยเห็นวามดีอกสวยงาม โดยสัง่ให
เรือโทโดด หยองมณ ีนายทหารเรือประจํ าเรือพระที่นั่งมหาจักร ีเปนผูน ํามาปลูก ผักตบชวา
จงึเรยีกอีกชือ่หนึง่วา “ผักตามเสด็จ” (วิศิษฐ   ศิลปสวุรรณชยั, 2544: 53)  ผกัตบชวาเปนพชืทีล่อยนํ ้า
เปนกลุม สามารถเจริญเติบโตในน้ํ าน่ิง หรือน้ํ าไหลถายเทกลับไปกลับมาอยางชา ๆ ได  มีรากเปน
ฝอยเล็กละเอียดแตกออกคลายขนนก ใบกวางออกเปนกระจุกลอยเหนือน้ํ า ใบมีรูปรางคลายล่ิม
อวบน้ํ าและซอนเกยกันอยูบนแกนท่ีเปนสวนของตนสัน้ ๆ  มไีหล (stolen) ย่ืนออกไปงอกเปนตนใหม
หรือแตกใหมเปนสวนของตนออนตามซอกใบ (กรมประมง, 2538: 79) แตละตนจะมีใบประมาณ
5-10 ใบ ออกดอกเรียงซอนกันเปนวงรอบเหงา ดอกจะมีสีมวงอมนํ ้าเงิน มีกลีบดอก 5-6 กลีบ
ดอกจะบานวันเดียวแลวโรยกลายเปนผล ซ่ึงพรอมกันน้ันชอดอกจะออนโคงงอลง แตไมหลุดจน
กระทั่งผลแก ถาผลไมโตชอดอกก็จะเนาไปในท่ีสุด เมล็ดของผักตบชวาเล็กมาก มีขนาดยาว
1.3-1.6 มิลลิเมตร มีเสนผานศูนยกลาง 0.6 มิลลิเมตร  ท่ัวท้ังตนของผักตบชวาจะมีสีเขียวของ
คลอโรฟลลเปนจ ํานวนมากแสดงวาตนผักตบชวามีอัตราการสังเคราะหแสงสูงมาก และถาจะ
เปรียบเทียบผักตบชวากับพืชน้ํ าอ่ืน ๆ แลว พบวาในพ้ืนท่ีเทากันอัตราการสังเคราะหแสงของ
ผกัตบชวาจะสงูกวาพชืน้ํ าชนิดอ่ืน ๆ (จติติมา วสสุนิ, 2539: 14) ดังแสดงในภาพท่ี 2.6 และ 2.7

ผกัตบชวามกีารแพรพนัธุอยางรวดเร็วได 2 วธิ ี(วิศิษฐ  ศิลปสุวรรณชัย, 2544: 53) คือ
1. สืบพันธุโดยไมอาศัยเพศหรือการแตกหนอแตอาศัยไหลท่ีแตกมาจากลํ าตนแม

ทํ าใหไดตนใหมจ ํานวนมาก  ผกัตบชวา 10 ตนสามารถแตกไหลไดถึง 600,000 ตน ภายในเวลา
6 เดือน

2. สืบพันธุโดยอาศัยเพศหรือการขยายพันธุโดยเมล็ดเม่ือดอกตัวเมียถูกผสมเกสรและ
เกิดเมล็ด เมล็ดหลุดออกจากกระเปาะและลอยไปตามกระแสนํ ้า หรือจมอยูในโคลนตมใตน้ํ า
ผักตบชวา 1 ตนจะใหเมล็ดถึง 5,000 เมล็ด ประมาณวาเน้ือท่ี 1 ไร สามารถมีเมล็ดพันธุตกใน
โคลนตมพื้นนํ ้าไดถึง 18 ลานเมล็ด และมชีีวิตอยูไดนานถึง 15 ป หากอยูในสภาพแวดลอม
เหมาะสมจะงอกงามขึ้นไดทันท ี 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 ขนาดและรูปรางของใบผักตบชวา
ที่มา : Gopal B.  Aquatic Plant Studies 1: Water Hyacinth  Elsevier Science Publisher B.V. 1987.
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สภาพแวดลอมที่ส ําคัญสํ าหรับการเจริญเติบโตของผักตบชวา (Gopal, 1987: 133-
143; Gupta, 1980: 80-82) คือ

1.  แสงสวาง ผกัตบชวาสามารถเจริญเติบโตไดดีในสภาวะท่ีมคีวามเขมของแสงสงู คือ
ท่ีความเขมของแสง 240,000 ลกัซ-ชัว่โมงเหมาะสมท่ีสดุส ําหรับการเจริญเติบโต และมกีารเจริญเติบโต
ต่ํ าสดุท่ีความเขมของแสง 24,000 ลกัซ-ชัว่โมง ซึง่จะเห็นไดวาผกัตบชวาสามารถเจริญเติบโตใน
สภาวะชวงความเขมของแสงกวาง อยางไรก็ตามการเจริญเติบโตจะขึน้อยูกับระยะเวลาท่ีมแีสงสวาง
ดวยโดยไดพบวาผกัตบชวามกีารเจริญเติบโตไดดีในชวงเวลากลางวันท่ีมแีสงนานต้ังแต 6-16 ชัว่โมง

2.  อุณหภูมิ  ผักตบชวาสามารถเจริญเติบโตไดดีถาอุณหภูมิของน้ํ าอยูในชวง 25-30
องศาเซลเซียส แตจะหยุดการเจริญเติบโตถามีอุณหภูมิต่ํ ากวา 10 องศาเซลเซียส หรือสูงกวา
40 องศาเซลเซียส และเมื่อมีอุณหภูมิต่ํ ากวา 0 องศาเซลเซียสจะทํ าใหผักตบชวาตาย โดย
อุณหภูมิของน้ํ าจะสัมพันธกับระยะท่ีมีแสงสวาง ความเขมแสง และความชื้นดวย โดยจ ํานวน
ตนผกัตบชวาจะเพิม่ขึน้เมือ่มอุีณหภมูริะหวาง 25/20 ถึง 40/25 องศาเซลเซยีส (กลางวัน / กลางคืน)
และมคีวามชืน้ระหวาง 15/40 ถึง 75/95 เปอรเซน็ต 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) และความช้ืนตอจํ านวนของตนผักตบชวา
                 ที่เพิ่มขึ้น / สัปดาห
ท่ีมา : Gopal B. Aquatic Plant Studies 1 : Water Hyacinth  Elsevier Science Publisher

B.V. 1987.

3.  ความเปนกรด-ดาง (pH) ความเปนกรด-ดางของนํ ้ามีผลตอการเจริญเติบโต
และแพรพันธุของผักตบชวา โดยพบวาผักตบชวามีการเจริญเติบโตไดในชวง pH 4-10 แตคา
pH ที่เหมาะสมคือ 6-8 ซ่ึงผลตบชวามีการเจริญเติบโตสูงสุดท่ีคา pH เทากับ 7 และมักไมพบ
ผักตบชวาในน้ํ าท่ีมีคา pH ต่ํ ากวา 4

4.  ความลึกของน้ํ าและการเปล่ียนแปลงระดับน้ํ า ผักตบชวาสามารถเจริญได
ท้ังท่ีระดับน้ํ าลกึ น้ํ าต้ืนจนถึงดินโคลน การเปลีย่นแปลงของระดับน้ํ าตามฤดูกาล จะไมมผีลตอการ
เจริญเติบโตของผกัตบชวามากนัก แตจะมผีลตอรูปรางของผกัตบชวา โดยท่ีระดับน้ํ าลกึผกัตบชวา
จะมรีากยาว มีการสรางทุนลอยและมีพ้ืนท่ีใบตอตนมาก

5.  ความเขมขนของสารอาหารในน้ํ า ถาในน้ํ ามคีวามเขมขนของสารอาหารสงู
ผกัตบชวาจะสามารถเจริญไดอยางรวดเร็ว และพบวาผกัตบชวาเจริญเติบโตในน้ํ าเสยีไดดีกวา
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น้ํ าธรรมชาติ สารอาหารท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของผักตบชวา คือ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส
โปตัสเซยีม และเหลก็ ผกัตบชวาเจริญไดในสภาพท่ีมสีารอาหารนอยไปถึงสภาพท่ีมสีารอาหารมาก

6.  สารมพีษิ สารท่ีมพีษิตอผกัตบชวาไดแก สารฆาวัชพชื ความเขมขนของเกลอืมากกวา
0.25 เปอรเซ็นต ถาความเขมขนของเกลือสูงถึง 0.08 เปอรเซ็นตผักตบชวาจะหยุดการเจริญเติบโต

7.  ศัตรูธรรมชาติของผักตบชวา เชน ดวงงวงลายจุด ดวงงวงลายบ้ัง ต๊ักแตน
8.  ฮอรโมน  ฮอรโมนกิบเบอเรลลินส (Gibberellins) ท่ีพบในรากของผักตบชวา

เปนสารท่ีทํ าใหผักตบชวามีการเจริญเติบโตไดดีและทํ าใหเกิดการแพรพันธุเปนตนใหม ๆ
นักวิจยัไดนํ าผกัตบชวาไปใชประโยชนในดานการบํ าบัดน้ํ าเสยี เน่ืองจากการเจริญเติบโต

ไดรวดเร็วถึงแมวาแหลงนํ ้าน้ันจะไมมีออกซิเจนละลายอยูเลยก็ตาม นอกจากน้ีสามารถนํ า
ผกัตบชวาขึ้นจากแหลงนํ ้าไดงายซ่ึงเปนวิธีท่ีประหยัดและไดผลดี ผักตบชวาสามารถดูดเอา
สิ่งสกปรก รวมท้ังโลหะหนักตาง ๆ จากน้ํ าเสียไปสะสมไวที่ราก ลํ าตน ใบ ดอก ทํ าใหลด
สารอินทรีย  ของแข็งแขวนลอย ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โลหะหนัก และสารพิษในนํ ้าได (Gupta,
1980: 80-82; สรอยดาว ยวดยง, 2534: 2 ) การศึกษาถึงประสิทธิภาพของผักตบชวาเพื่อลด
มลสารตาง ๆ ในน้ํ าท้ิงไดมีมาเปนเวลานานกวา 40 ป  ผลการศึกษาท่ีไดมรีายงานไวบางสวนมีดังน้ี

ศานิต ชัชวาลย (2521: 93) ไดทดลองนํ าผักตบชวามาใชชวยในการกํ าจัดน้ํ าเสีย
โดยใชบอหมัก 6 บอท่ี 3 ระดับความเขมขน โดยบอหมักท่ีมีผักตบชวาปกคลุมสามารถลดคาซโีอดี
บีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ไดดีกวาบอหมกัท่ีไมมผีกัตบชวาปกคลมุทุก ๆ ความเขมขน

กิตติ เอกอํ าพล และส ําอาง หอมชืน่ (2530: 14-31) ไดศึกษาการบํ าบัดน้ํ าเสยีจากโรงงาน
เย่ือกระดาษโดยใชกกกลม และผักตบชวาท่ีปลูกในน้ํ าเสียของโรงงานเปนเวลา 1 เดือน พบวา
ผกัตบชวาสามารถลดคาบีโอดี (BOD) ซีโอดี (COD) ของแขง็แขวนลอยรวม และฟอสเฟตไดเฉพาะ
ภายในชวง 20 วัน นับจากเร่ิมปลูก และมีประสิทธิภาพในการลดคาดังกลาวของผักตบชวาสูงกวา
ตัวควบคุม (น้ํ าเสยีท่ีไมไดปลกูผกัตบชวามคีาบีโอดี, ซีโอดี, ของแขง็แขวนลอย และฟอสเฟต 14.3,
18.3, 187.5  และ 4.5 เปอรเซน็ต ตามล ําดับ ท่ีระยะเวลา 20 วัน) และยังมคุีณสมบัติในการรักษาระดับ
ความเปนกรด-ดางของน้ํ าเสียใหมีคาคงท่ีอยูท่ีระดับ pH ใกลเคียง 7 ตลอดระยะเวลาท่ีทํ าการทดลอง

ศักด์ิสิทธิ ์ตรีเดช และคณะ (2530: 1-13) ไดศึกษาประสทิธิภาพของผักตบชวาในการ
กํ าจดัโลหะหนักจํ าพวกแคดเมียม ทองแดง ตะกั่ว จากโรงงานชุบโลหะท้ังในหองปฏบัิติการและใน
น้ํ าเสยี และหาความเขมขนสงูสดุของโลหะหนักแตละชนิดท้ังแคดเมียม ทองแดง ตะก่ัว ท่ีผกัตบชวา
สามารถเจริญเติบโตและเพิม่น้ํ าหนักไดในเวลา 3 สปัดาห พบวามคีวามเปนไปไดมากท่ีจะนํ า
ผกัตบชวามาใชในระบบกํ าจดัโลหะหนักในน้ํ าเสยี ประสทิธภิาพของผกัตบชวาในการกํ าจดัโลหะหนัก
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ในหองปฏิบัติการพบวาผักตบชวาท่ีมีชีวมวล (Biomass) มากกวาจะมีประสิทธิภาพในการกํ าจัด
โลหะหนักไดสูงกวา และเม่ือเปรียบเทียบโดยใชผักตบชวาท่ีมีชีวมวลเทากัน  พบวากลุมท่ีมีขนาด
น้ํ าหนักตอตนมากกวาจะมีประสิทธิภาพสูงกวากลุมที่มีขนาดนํ ้าหนักตอตนนอยกวาอยางมี
นัยสํ าคัญท้ังสองกรณีในระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต

คณะท ํางานกลุมวิชาการ / ศึกษาวิจัย โครงการปรับปรุงบึงมกักะสัน (2532: 1-2)
ไดวิเคราะหสมรรถนะการดูดโลหะหนักในสวนตาง ๆ ของผักตบชวาพบวารากของผักตบชวา
สามารถดูดซับโลหะหนักไดมากกวาลํ าตน   ความสามารถในการดูดซับอาหารและมลสารตาง ๆ
ของผักตบชวาเพ่ิมข้ึนตามอายุหรือการเจริญเติบโตของผักตบชวา แตการดูดซับอาหารและมลสาร
ตาง ๆ น้ีจะลดลงเม่ือผักตบชวามีอายุเกินกวา 17 สัปดาห หรือประมาณ 4 เดือน สมรรถภาพของ
ผักตบชวาในชวงอายุ 8 สัปดาหไดดูดซับไนโตรเจนมากกวาเม่ืออายุได 16 สัปดาห ถึงเกือบหน่ึง
เทา สํ าหรับฟอสฟอรัสและโปตัสเซียมใหผลเชนเดียวกับไนโตรเจน  สํ าหรับแมกนีเซียมและโลหะ
อ่ืน ๆ น้ัน ถูกดูดซมึไดไมแนนอน  ยกเวนแมงกานีส ท่ีถูกดูดซมึไดดีในผกัตบชวาชวงอายุ 8 สปัดาหแรก

ขาวทิพย เจนธุรกิจ และ พิมล เรียนวัฒนา (2533: 49-70) ไดทดลองใชผักตบชวามา
ลดปริมาณโลหะหนักของน้ํ าเสียท่ีออกจากหนวยผลิตวงจรไฟฟาของบริษัทธานินทรอุตสาหกรรม
จํ ากัด โดยหาปริมาณโลหะหนักในน้ํ าเสียและเน้ือเย่ือของผักตบชวา พบวาการดูดกลืนโลหะหนัก
ในเน้ือเย่ือผักตบชวาจะมีคาสูงในชวง 3 วันแรก และลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นจนถึง 10 วัน
โดยแนวโนมของการลดลงเปนไปอยางรวดเร็ว และเมื่อเปรียบเทียบขนาดของตนผักตบชวากับ
การลดปริมาณของโลหะหนัก พบวาผักตบชวาขนาดกลางมีความสามารถในการกํ าจัดโลหะหนัก
มากกวาขนาดใหญและขนาดเลก็ โดยพบวาโลหะหนักจะไปสะสมท่ีใบ 11.5-11.8 มลิลกิรมั / น้ํ าหนัก
แหง 1 กรัม ซึง่มากกวาการสะสมที่กานใบ (6.3-6.9 มลิลกิรมั / น้ํ าหนักแหง 1 กรัม) และล ําดับความ
ทนทานของผกัตบชวาตอพษิของโลหะหนักเปนดังน้ีคือโครเมียมและสังกะส ี< นิกเกิล, ทองแดง <
ตะก่ัว, แคดเมียม   ประสิทธิภาพของการกํ าจัดโลหะหนักตามสภาวะท่ีใชในการทดลองของ
ผักตบชวาขนาดกลาง พบวามคีาดังน้ีคือโครเมียมและสังกะสีมีคา 89.86 และ 91.05 เปอรเซ็นต
ตามล ําดับ นิกเกิลและทองแดงมีคา 65.88 และ 91.05 เปอรเซ็นต  ตามล ําดับ นิกเกิลและทองแดง
มีคา 65.88 และ 60.85 เปอรเซ็นต  ตามล ําดับ ตะกั่วและแคดเมียมได 100 เปอรเซ็นต  สํ าหรับ
ผักตบชวาขนาดเล็กและขนาดใหญน้ันมีประสิทธิภาพในการลดโลหะหนักไดนอยกวาขนาดกลาง
2-6 เปอรเซ็นต

ปรีดา แยมเจริญวงศ (2533: 222-231) ไดทดลองใชผักตบชวา ใสลงในสระบํ าบัดน้ํ า
เสียของเทศบาลเมอืงขอนแกน โดยครอบคลมุพืน้ท่ี 3.8 เปอรเซน็ต ของพืน้ท่ีสระ เปนเวลานาน
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6 สัปดาห พบวาสามารถลดคาบีโอดี และของแขง็แขวนลอยได 50.14 และ 30 เปอรเซน็ต ตามลํ าดับ
แตถาไมใสผักตบชวา คาบีโอดีลดลงไดเพียง 31.54 เปอรเซ็นต  แตของแข็งแขวนลอยเพิ่มขึ้น
0.28 เปอรเซ็นต

สรอยดาว ยวดยง (2534: 3) ไดอางถึงผลการศึกษาของ  Furman และ Gilcreas ซึง่ได
ศึกษาถึงความสามารถในการดูดสารอาหาร (Nutrient) ของผกัตบชวา ในบอผึง่ (Oxidation Pond)
ท่ีปลูกผักตบชวาเต็มพ้ืนท่ีบอ จนทํ าใหบอบํ าบัดมีสภาวะไรออกซิเจน และมีระยะเวลาเก็บกัก
น้ํ าเสยี 5 วัน ไดพบวาในบอบํ าบัดดังกลาว ปริมาณไนเตรตไดลดลง เน่ืองจากไนเตรตมกีารเปลีย่นไป
อยูในรูปของกาซไนโตรเจน อินทรียไนโตรเจน และแอมโมเนียไนโตรเจน ผลการศึกษาไดพบวา
ไนเตรตจะลดลง 75 เปอรเซน็ต ในเดือนทีม่อีากาศรอน และ 35 เปอรเซน็ตในเดือนท่ีมอีากาศหนาว

เลธวิาน อัน (2539: 1) ไดทดลองใชผกัตบชวาในการบํ าบัดน้ํ าเสยีจากโรงงานชบุโลหะ
ในเมืองเชียงใหม โดยผสมน้ํ าเสียจากฟารมสุกรกับโลหะหนักจํ าพวกโครเมียมและนิเกิล
ที่ความเขมขน 10 และ 20 mg/l. ตามล ําดับ พบวาท่ีความเขมขน 10 mg/l. ผักตบชวาสามารถ
กํ าจดัโครเมียมและนิกเกิลไดถึง 95.37 และ 94.37 เปอรเซ็นตตามล ําดับ และที่ความเขมขน
20 mg/l. ผักตบชวาสามารถก ําจัดโครเมียมและนิกเกิลไดถึง 90.43 และ 88.95 เปอรเซ็นต
ตามลํ าดับ

สรรเพชญ อังกิติตระกูล (2541: 1) ไดทดลองใชผักตบชวาในการบํ าบัดน้ํ าเสียจาก
ฟารมสุกร โดยใชผักตบชวาท่ีความหนาแนน 4 กิโลกรัมเปยก / ตารางเมตร  ผลการทดลองพบวา
ในสัปดาหท่ี  1 ผักตบชวาสามารถลดคา บีโอดี ซีโอดี ทีเคเอ็น ฟอสเฟต ของแข็งละลายนํ้ า
และของแข็งแขวนลอยไดเฉลี่ย 29.50, 25.83, 24.14, 18.90, 27.32 และ 24.86 เปอรเซ็นต
ตามล ําดับ ผลการทดลองในสัปดาหท่ี 2 พบวาผักตบชวาสามารถลดคา บีโอดี ซีโอดี ทีเคเอ็น
ฟอสเฟต ของแข็งละลายนํ้ า ของแข็งแขวนลอยไดเฉลี่ย 37.28, 37.43, 41.77, 23.55, 34.64
และ 39.09 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ

Bagnall et  al. (1974: 1-3) ไดทดลองปลกูผกัตบชวาปกคลมุบอเปนเวลานานมากกวา
10 ชัว่โมง พบวาคาไนโตรเจนและฟอสฟอรัสลดลง 10 เปอรเซน็ต และถาเพิม่ระยะเวลาเปน 5 วัน
จะสามารถลดคาไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ไดถึง 80 และ 60 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ

Wolverton et al. (1975: 1-7) ไดศึกษาพชืน้ํ า 2 ชนิด คือ ผกัตบชวา และพชืน้ํ าชนิดหน่ึง
(alligator weeds) ในการบํ าบัดน้ํ าเสียท่ีมีโลหะหนักในน้ํ าทิ้งจากโรงงานสารเคม ีและนํ้ าเสียที่มี
ไนเตรตและฟอสเฟตจากน้ํ าทิ้งชุมชน พบวาผักตบชวาสามารถดูดซับโลหะหนักไดหลายชนิด
เชน แคดเมียม ตะก่ัว นิกเกิล ปรอทเงิน โคบอล สตรอนเทียม และฟนอล นอกจากน้ีผักตบชวา



27

ยังสามารถลดคา TKN, ฟอสฟอรัส, ของแข็งแขวนลอย (TSS), BOD5 และสามารถเพิ่มคา pH
ของน้ํ าดวย

Wolverton (1975: 3) ไดศึกษาผกัตบชวาในการกํ าจดัแคดเมยีมและนิกเกิล จากน้ํ าท้ิง
(Polluted waters) ในระบบน้ํ าน่ิงพบวาผักตบชวาสามารถกํ าจัดนิกเกิลและแคดเมียมสูงสุด
0.5 และ 0.67 มิลลิกรัม ตอกรัมของนํ้ าหนักแหงของพืชตามล ําดับในชวงเวลา 24 ชั่วโมง

Cornwell (1977: 1-4) ไดทดลองโดยใชผักตบชวาดูดสารอาหารจาก secondary
effluents ในรัฐแคลฟิอรเนีย พบวา ผกัตบชวาสามารถเจริญเติบโตไดอยางรวดเร็วเหมอืนอยูในสภาพ
ธรรมชาติ ในบอทดลองขนาดความลกึ 0.34 เมตร ในระยะเวลา 48 ชั่วโมง ผกัตบชวาสามารถดูดซมึ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ไดประมาณ 80 และ 40 เปอรเซ็นตตามล ําดับ แตสํ าหรับบอทดลองท่ีมี
ความลึกมากกวาและใชเวลานอยกวาไดผลไมเปนที่พอใจ (not satisfactory)  นอกจากน้ีไดพบวา
อัตราการดูดสารหรือเคล่ือนยายไนโตรเจนน้ันมีความสัมพันธโดยตรงกับพ้ืนท่ีผิว

Dinges (1978: 842-844) ไดใชผักตบชวาในการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าท้ิงจากบอผัน
สภาพ (Stabilization Pond) และพบวาผกัตบชวาจะใชไนโตรเจนเพือ่การเจริญเติบโตและบางสวน
จะตกตะกอนอยูกนบอ แตถาบอมีรูปรางแคบจะชวยลดปริมาณของสาหรายและสารแขวนลอย
ตาง ๆ ได นอกจากน้ีไดพบวาน้ํ าท้ิงภายหลงัจากบํ าบัดดวยผกัตบชวาแลว จะมคีา pH เปนกลาง
และสามารถลดสารแขวนลอยไดมากกวา 95  เปอรเซน็ต และบีโอดี ได 97 เปอรเซน็ต ขณะเดียวกัน
คาเฉลีย่ของไนโตรเจนท้ังหมดมีคานอยกวา 5 มิลลิกรัม / ลิตร และคาเฉล่ียของ บีโอดี และ
สารแขวนลอยนอยกวา 10 มิลลิกรัม / ลิตร

Suttipong (1980: 77-78) ไดศึกษาประสิทธิภาพของผักตบชวาในการกํ าจัด
(remove) โลหะหนักพบวาเมือ่ปริมาณน้ํ า  ความเขมขนของโลหะหนักและจ ํานวนผกัตบชวาเทากัน
ผักตบชวาขนาดใหญสามารถกํ าจัดโลหะหนักไดมากกวาผักตบชวาขนาดเล็กในชวงเวลาเก็บกัก
(Detention time) เทากัน  แตในผกัตบชวาแหง ผักตบชวาขนาดเล็กสามารถดูดซับ (absorb)
โลหะหนักไดมากกวาผักตบชวาขนาดใหญ เมื่อความเขมขนของโลหะหนักและปริมาณนํ้ าเทากัน

จากผลการศึกษาทดลองดังกลาว ผูศึกษาวจิยัไดเสนอความเห็นสนับสนุนใหใช
ผักตบชวาขนาดเล็กมากกวาผักตบชวาขนาดใหญในการกํ าจัดโลหะหนัก เน่ืองจากผักตบชวา
ขนาดเลก็มคีวามไวตอสารพษินอยกวาผกัตบชวาขนาดใหญ และสามารถดูดซบัโลหะหนักไดมากกวา
โดยเฉพาะ น้ํ าเสยีท่ีความเขมขนของโลหะหนักไมมากเกินไป หรือไมเปนพษิตอผกัตบชวาเอง นอกจากน้ี
ความสามารถในการดูดซบัของผกัตบชวาจะลดลง เมือ่ระยะเวลาเก็บกักเพิม่ข้ึน โดยสามารถดูดซับ
โลหะหนักไดดีในสัปดาหแรกสูงกวาสัปดาหท่ี 2 และ 3 ผลการทดลองดังแสดงไวในตารางท่ี 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) ไดศึกษาประสทิธภิาพการกํ าจดัของโลหะหนักของพชืน้ํ าตาง ๆ
หลายชนิด  และไดสรุปวา ผักตบชวาเปนพืชนํ ้าที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการก ําจัดโลหะหนัก
เมื่อเปรียบเทียบพืชประเภทที่ลอยนํ ้าดวยกัน ผลการศึกษาทีละชุด (Bach study) โดยการออก
แบบถังสีเ่หลีย่มขนาดกวาง x ยาว x สงู เทากับ 45.7 x 71.1 x 30.5 เซนติเมตร  ภายในถังมแีผนปะทะ
(Buffle) ก้ันเปนชวง ๆ และมีปมใหนํ้ าไหลวนเวียนภายในถังตลอดระยะเวลา 28 วัน เมือ่ส้ินสุด
การทดลองไดท ําการวิเคราะหโลหะหนักปรากฏผลการทดลอง ดังแสดงในตารางท่ี 2.4
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ตารางท่ี 2.4  ประสิทธิภาพในการดูดซับสารปนเปอนและโลหะหนักของผักตบชวาในถังทดลอง
                    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)  ไดใชระบบบอผักตบชวาในการบํ าบัดน้ํ าเสีย

ท่ี Walt Disney World ผลจากการศึกษาไดพบวาน้ํ าเสียท่ีออกจากระบบไดมาตรฐานของการ
บํ าบัดขั้นทุติยภูมิซึ่งบอผักตบชวามีประสิทธิภาพในการลด บีโอดี (BOD) และของแข็งแขวนลอย
(TSS) ไดเฉลี่ยประมาณ  80-90 เปอรเซ็นต ลดไนโตรเจนทั้งหมดและฟอสฟอรัสไดเฉลี่ยประมาณ
30-50 และ 20-40 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ
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Reddy and Sutton (1984: 1-8) ไดศึกษาอัตราการดูดซบัไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
โดยผกัตบชวาในน้ํ าเสยีและพบวา ท่ีความหนาแนนเฉลีย่ 20 กิโลกรัมน้ํ าหนักเปยกตอตารางเมตร
และท่ีอัตราสวนระหวางน้ํ าหนักเปยกและน้ํ าหนักแหงเทากับ 20 จะมชีวีมวล (Biomass) 30 ตัน
น้ํ าหนักแหง / เฮกตาร / ป และท่ีความเขมขนของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ี 37 และ 9.4 กรัม / กิโลกรัม
อัตราการดูดซบัไนโตรเจนและฟอสฟอรัส คิดเปน 110 และ 282 กิโลกรัม / เฮกตาร / ป  ตามล ําดับ

Gopal (1987: 293) ไดอางถึงผลการศึกษาของ McDonald and Wolverton (1980)
ซึ่งไดศึกษาคุณลกัษณะของน้ํ าเขาและน้ํ าออกจากบอบํ าบัดน้ํ าทิง้ทีม่ผีกัตบชวา  ดังแสดงใน
ตารางท่ี 2.5

ตารางท่ี 2.5  ผลการศึกษาการบํ าบัดน้ํ าท้ิงในบอบํ าบัดน้ํ าทิ้งชุมชนขั้นที่ 2 โดยใชผักตบชวา
                    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) ไดแสดงประสิทธิภาพในการกํ าจัดสารมลพิษตาง ๆ ในน้ํ าท้ิง
โดยใชผักตบชวา ดังแสดงในตารางท่ี 2.6

* คาในตารางเปนคาเฉลี่ยขอมูล 5 เดือน
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  ตารางที ่  2.6   ตัวอยางการกํ 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) ไดทดลองออกแบบระบบบํ าบัดน้ํ าเสีย
โดยใชผกัตบชวาในการบํ าบัดน้ํ าเสยีจากโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเลก็ และบานเรือนในแถบ
อุตสาหกรรม ไดพบวาคา BOD และ COD ลดลงเปนที่นาพอใจ นอกจากน้ีทํ าใหคาไนโตรเจน
ลดลง โดยคาดวาอาจจะเกิดจากขบวนการดูดซับท่ีบริเวณรากของผักตบชวา จากการทดลองน้ี
ไดแสดงถึงความสามารถของผักตบชวาในการบํ าบัดน้ํ าเสีย ดังไดแสดงผลการทดลองไว
ในตารางท่ี  2.7
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ตารางท่ี  2.7  คาเฉลี่ยของคุณภาพนํ ้าเสียหลังจากท่ีใชผักตบชวาในระบบบํ 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) ไดศึกษาประสิทธิภาพของผักตบชวาในการกํ าจัดน้ํ ามันพืชที่มีอยู
ในน้ํ าท้ิง พบวาผักตบชวาสามารถกํ าจัดน้ํ ามันพืชในนํ้ าทิ้งได แตประสิทธิภาพข้ึนอยูกับปริมาณ
ของผกัตบชวา ปริมาณน้ํ ามนัพชืทีอ่ยูในนํ ้าท้ิง และระยะเวลาเก็บกักน้ํ าท้ิง (Hydraulic retention
time) แตถามีน้ํ ามันพืชในนํ้ าทิ้งสูงเกินไป จะมีผลใหผักตบชวาตายได

Orth and Sapkota (1988: 353-358) ไดใชผักตบชวาในการปรับปรุงคุณภาพน้ํ า
ใน Facultative pond ท่ีสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเซีย พบวาน้ํ าท้ิงจากบอ Facultative pond
มคีาของแขง็แขวนลอย ซีโอดี ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด และฟอสฟอรัส เปน 55, 95, 6.4 และ 1.4
มลิลกิรมั / ลติร ตามล ําดับ แตเมือ่มผีกัตบชวา น้ํ าท้ิงจากบอดังกลาวมคีาของแขง็แขวนลอย ซีโอดี
ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด  และฟอสฟอรัส เปน 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) ไดกลาวถึงผลการวิจัย
ของบุญรอด สวัสด์ิพานิช ซึ่งไดศึกษาประสิทธิภาพการบํ าบัดน้ํ าเสียจากระบบพืชนํ ้า 3 ชนิด
คือ ผักตบชวา บัวสาย และธูปฤาษี โดยใชพืชนํ้ าชนิดเด่ียว และชนิดผสมในการบํ าบัดน้ํ าเสีย
จากแหลงชุมชนท่ีพักอาศัยและมีการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของพืชแตละชนิด
ในการบํ าบัดน้ํ าเสีย นอกจากน้ีไดเปรียบเทียบประสทิธภิาพของระยะเวลาในการเก็บกักน้ํ าเสีย
(Hydraulic Retention Time, HRT) เพือ่การบํ าบัดน้ํ าเสียของพืชนํ้ าแตละวิธ ีเปนระยะเวลา 10, 15
และ 20 วัน ผลการศึกษาไดขอสรุปวา ประสิทธิภาพของพืชนํ้ าในการทดลองแตละวิธี  เมือ่ให
HRT ตางกันตามที่ก ําหนด  ประสิทธิภาพในการบํ าบัดน้ํ าเสียท่ีไดแตกตางกัน กลาวคือท่ี HRT 10
วัน ระบบชนิดใชผักตบชวาชนิดเด่ียวใหประสิทธิภาพในการลดคาของแข็งแขวนลอย (TSS) สูงสุด
มีคาเทากับ 94.95 เปอรเซ็นต  ท่ี HRT 20 วัน ลดคาบีโอดี (BOD) สูงสุดมีคาเทากับ 89.42
เปอรเซ็นต  ท่ี HRT 15 และ 20 วัน และลดคาฟอสเฟตท้ังหมด (TP) ไดไมแตกตางกันคือเทากับ
97.93 และ 97.94 เปอรเซน็ตตามล ําดับ  ท่ี HRT 15

ระบบใชบัวสายชนิดเดียวใหประสิทธิภาพในการลดคา TSS สูงสุดมีคาเทากับ 86.85
เปอรเซ็นต  ท่ี HRT 20 วันลดคา BOD และคา TP สูงสดุมีคาเทากับ 81.75 และ97.25 เปอรเซ็นต
ตามล ําดับ  ท่ี HRT 10 วัน

ระบบใชธูปฤาษีชนิดเดียวใหประสิทธภิาพในการลดคา TSS และคา BOD สูงสุดมีคา
เทากับ 91.25 และ 89.81 เปอรเซน็ตตามล ําดับ   และท่ี HRT 20 วัน  ใหประสทิธิภาพในการลดคา TP
สงูสดุมคีาเทากับ 98.71 เปอรเซน็ต

ส ําหรับระบบชนิดใชพชืน้ํ าผสมท่ี HRT 10  และ  15 วันใหประสทิธิภาพในการลดคา
TSS สงูสดุมีคาไมแตกตางกันคือมีคาเทากับ 93.38 และ 92.58 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ ท่ี HRT
10 วัน ใหประสทิธภิาพในการลดคา  BOD สงูสดุมคีาเทากับ 81.56 เปอรเซน็ตและที ่HRT 20 วัน
ใหประสิทธิภาพในการลดคาTP สูงสุดมีคาเทากับ 97.31 เปอรเซ็นต

ประสิทธิภาพของพืชนํ้ าตาม HRT ท่ีกํ าหนดให คือ 10 วัน ประสิทธิภาพในการลดคา
TSS และ TP สงูสดุ คือ ระบบใชผกัตบชวาชนิดเดียวมคีาเทากับ 94.95 และ 93.96  เปอรเซน็ต
ตามล ําดับ

ประสทิธิภาพในการลดคา  BOD สูงสุด คือ ระบบใชธูปฤาษีชนิดเดียวมีคาเทากับ
89.81 เปอรเซ็นต  เมือ่ HRT มีคาเทากับ 15 วัน

http://y.extream-dm.com/s/?tag=wet1999
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ประสิทธิภาพในการลดคา TSS สูงสุดคือระบบใชผักตบชวาชนิดเดียวและพชืน้ํ าผสม
มคีาไมแตกตางกัน คือมคีาเทากับ 92.14  และ 92.58 เปอรเซน็ต ตามล ําดับ

ประสทิธภิาพในการลดคา BOD พบวาระบบบํ าบัดน้ํ าเสยีโดยใชพชืน้ํ าท้ัง 4 วธิี
ใหประสิทธภิาพไมแตกตางกันโดยมีคาระหวาง 78.00 - 79.81 เปอรเซน็ต

ประสทิธภิาพในการลดคา TP สงูสดุคือเมือ่ใชผกัตบชวาชนิดเดียวมคีาเทากับ 97.93
เปอรเซ็นต  เมื่อ HRT มีคาเทากับ 20 วัน

ประสิทธิภาพในการลดคา TSS สูงสุดคือระบบท่ีใชผักตบชวาชนิดเดียวมีคาเทากับ
93.56 เปอรเซ็นต

ประสิทธิภาพในการลดคา BOD สูงสุดคือระบบท่ีใชผักตบชวาชนิดเดียวและธูปฤาษี
ชนิดเดียวใหประสิทธิภาพสูงสุดไมแตกตางกันคือมีคาเทากับ 97.94 และ 98.71 เปอรเซ็นต
ตามล ําดับ

ประสิทธิภาพในการลดคา TKN พบวาทุกระบบบํ าบัดน้ํ าเสียที่ใชพืชนํ้ าและทุก HRT
ท่ีกํ าหนดใหประสิทธิภาพเขาใกล 100 เปอรเซ็นต  เน่ืองจากชวงความเขมขนของ influent
มีคา TKN ไมสูงมากนัก คืออยูระหวาง 0.24-4.34 mg / l. ทํ าใหไมสามารถตรวจสอบคา TKN
ของ effluent ซ่ึงมีคานอยมากได

เมื่อไดศึกษาถึงศักยภาพของการขยายผลการทดลองลงสูพื้นที่จริงพบวา ระบบใช
ผักตบชวาชนิดเดียวใหประสิทธิภาพในการลดคา TSS สูงสดุมีคาอยูระหวาง 92.14 ถึง 94.95
เปอรเซ็นต ระบบใชธปูฤาษีชนิดเดียวใหประสทิธภิาพในการลดคา BOD สงูสดุ มคีาอยูระหวาง 79.81
ถึง 89.81 เปอรเซ็นต  สํ าหรับการลดคา TP น้ันพบวาทุกระบบบํ าบัดน้ํ าเสียโดยใชพืชน้ํ าให
ประสิทธิภาพสูงในระดับท่ีใกลเคียงกันโดยมีคาอยูระหวาง 88.48 ถึง 97.94 เปอรเซ็นต และ
ส ําหรับน้ํ าเสยีท่ีมคีาความเขมขนของ TKN อยูในชวง 0.24-4.34 mg / l. เมื่อใชระบบบํ าบัดน้ํ าเสีย
ที่ใชพืชนํ ้าใหประสทิธภิาพในการลดคา TKN เขาใกล 100 เปอรเซน็ต

3. จอก

จอกเปนพืชในวงศ Araceae มีชื่อสามัญวา Water Lettuce และชื่อวิทยาศาสตรวา
Pistia stratiotes Linn. สํ าหรับช่ือไทยมีหลายช่ือ เชน กาแหน  ผักกอก กากอก (เหนือ)
(กรมประมง, 2538: 29; สุรชัย มัจฉาชีพ, 2538: 43) เปนพืชท่ีลอยเหนือน้ํ า  ไมทราบแหลงกํ าเนิด
แนชัด แตไดถูกพบในแหลงน้ํ าตาง ๆ ท่ัวประเทศ และไดถูกศึกษามาโดยละเอียดในประเทศ
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ออสเตรเลียในป ค.ศ.1946-1947  มีผูเชี่ยวชาญบางคนเชื่อวาจอกมีตนกํ าเนิดอยูในทวีปแอฟริกา
(Ramey, 2001: 1)  จอกพบไดท่ัวโลกโดยถูกพบในแมน้ํ า สระ หรือทะเลสาบทีม่อุีณหภมูเิหมาะสม
จอกไมสามารถทนทานตออากาศเย็นมาก อุณหภูมิต่ํ าสุดท่ีจอกสามารถเจริญเติบโตไดคือ
15 องศาเซลเซียส (59 องศาฟาเรนไฮต) แตอุณหภูมิที่เหมาะสมส ําหรับการเจริญเติบโต
อยูระหวาง 22-30 องศาเซลเซียส (72-86 องศาฟาเรนไฮต) และจอกจะเจริญเติบโตไดท่ีอุณหภูมิ
สูงสุด 35 องศาเซลเซียส (95 องศาฟาเรนไฮต) (Ramey, 2001: 1) แตปจจุบันจอกไดเปนท่ีรูจัก
กันดีในภูมิภาคแถบรอนของโลก ลํ าตนจอกทอดขนานไปกับผิวน้ํ า มีระบบรากแกวอยูบนผิวน้ํ า
ลํ าตนมีไหล (stolen) ตนใหมเกิดจากโคนตนและเกิดบนไหล  ใบเปนใบเด่ียว เกิดบริเวณโคน
ของล ําตนเรียงซอนกันหลายชั้น ไมมกีานใบ  รูปรางใบไมแนนอน บางคร้ังรูปรี แตสวนมากเปนรูป
สามเหลีย่มปลายกลีบหยักลอนเปนคล่ืน ฐานใบมนรอบและแคบ ขอบใบเรียบสีแดง  มีขนขึ้น
ปกคลุมแผนใบท้ังสองดาน บริเวณฐานใบพองออกมลีกัษณะออนนุมคลายฟองน้ํ าทํ าใหลอยน้ํ าได
(สรุชยั มจัฉาชพี, 2538: 43)

จอกสามารถขยายพันธุไดท้ัง 2 แบบ คือ อาศัยเพศ (sexual reproduction) และแบบ
ไมอาศัยเพศ (asexual reproduction) การสืบพันธุแบบอาศัยเพศเปนการผสมระหวางเกสร
เพศผูและเกสรเพศเมียซ่ึงอยูแยกจากกันคนละดอก ดอกเพศผูและเพศเมียจะมารวมกันเปน
ชอดอกขนาดเล็ก เกิดแทรกอยูตามโคนซอกใบ โดยดอกเพศผูจะอยูดานบนของดอกเพศเมียมาก
การขยายพันธุแบบไมอาศัยเพศ เกิดขึ้นโดยการแตกไหลออกไปรอบ ๆ ตนแมแลวงอกราก
และล ําตนข้ึนมาใหม ดังน้ีเร่ือยไป (จิตติมา วสุสิน, 2539: 29)

จอกถึงแมวาจะเปนพืชที่พบมากในเขตรอน แตการปลูกในสภาพจ ําลองหรือในหอง
ทดลองไมสามารถดํ าเนินการไดงายนัก เพราะคอนขางที่จะมีความจ ําเพาะกับสภาพแวดลอม
การปลูกตองมีอุณหภูมิอยางนอย 72 องศาฟาเรนไฮต และตองไดรับแสงจัด

น้ํ าท่ีหยดลงบนผิวใบ จะทํ าใหเกิดจุดสีน้ํ าตาลและทํ าลายเย่ือใบในท่ีสุด จอกจะเจริญ
เติบโตไดไมดีนักสํ าหรับการเล้ียงในอาง (aquarium) ท่ีเปนระบบปด แตจะเจริญเติบโตไดดีใน
อางเล้ียงปลานอกบานท่ีมีแสงสวางพอเพยีง  จอกชอบน้ํ าออน (Soft water) โดยเฉพาะน้ํ าฝนท่ีเปน
กรดออน ๆ ถึงเปนกลาง (pH 6.5-7.0) และชอบน้ํ าท้ิงท่ีมีสารอินทรีย (organic waste) อยูดวย
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ภาพที่  2.10  ลักษณะตนและชอดอกของจอก (Pistia stratiotes Linn.)
                                        (1.  ลักษณะตน     2.  ชอดอก    3. ชอดอกตัดตามยาว)
ที่มา : สุชาดา ศรีเพ็ญ  พรรณไมนํ ้า  กรุงเทพมหานคร  ภาควิชาพฤกษศาสตร  คณะวิทยาศาสตร

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  2530
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ในเขตรอน ชาวพื้นเมืองนํ าพืชชนิดน้ีมาปรุงเปนอาหาร หรืออาจใชผสมในอาหารสัตว
เชน เปด หรือ หมู ปลาบางชนิดมักจะทํ ารังในรากท่ีหนาแนนของมัน

จิตติมา วสุสิน  (2539: ก) ไดศึกษาประสิทธิภาพของพืชนํ้ า 3 ชนิด คือ ผักกระเฉด
จอกและผกัตบชวา ในการบํ าบัดน้ํ าเสยีซึง่ยังไมผานการบํ าบัดใด ๆ จากแหลงชมุชนและท่ีพกัอาศัย
โดยใชบอตนแบบขนาดเล็ก ใหมรีะยะเวลาเก็บกักน้ํ าท้ิง 15 วัน  ดํ าเนินการปลูกพืชท้ัง 3 ชนิด
ใหเต็มพื้นผิวนํ ้าตลอดระยะเวลาท่ีศึกษาและมกีารเก็บเก่ียวพืชน้ํ าออกเปนระยะ ๆ เพือ่มใิหพชืนํ ้า
เหลาน้ีหนาแนนเกินไป ผลการศึกษาพบวา น้ํ าเสยีที่ออกจากบอเมื่อม ีผักกระเฉด จอก และ
ผักตบชวา มีคา pH เฉลี่ย 8.43, 7.78 และ 7.66 ตามลํ าดับ  ประสิทธิภาพในการลด BOD เทากับ
40.70, 56.17 และ 76.74 เปอรเซ็นตตามล ําดับ  ประสิทธิภาพในการลด COD เทากับ 83.47,
56.17  และ 62.56 เปอรเซ็นตตามล ําดับ  ประสทิธภิาพในการลด TP เทากับ 61.78, 56.41 และ
44.19 เปอรเซน็ตตามล ําดับ และจากการศึกษามวลชวีภาพของพชืท้ัง 3 ชนิด พบวาพชืน้ํ าแตละชนิด
มีอัตราการเจริญเติบโตดังน้ีคือผักกระเฉด จอก และผักตบชวา มีอัตราการเจริญเติบโตเทากับ
0.18, 0.34 และ 0.17 กิโลกรัมน้ํ าหนักเปยกตอตารางเมตรตอสัปดาห  นอกจากน้ีผักตบชวา
มปีระสทิธภิาพในการบ ําบัดน้ํ าเสยีชมุชนและท่ีพกัอาศัยไดดีท่ีสดุ  ในขณะเดียวกันเมือ่เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของการบํ าบัดน้ํ าเสียชุมชน ผักกระเฉดและจอกมีความเหมาะสมที่จะน ําไปใชในการ
บํ าบัดน้ํ าเสียเชนเดียวกับผักตบชวา

www.web.pak.net (2001: 1) ไดกลาวถึงพชืน้ํ าจ ําพวกจอก วาสามารถเจริญเติบโต
ไดรวดเร็วและสามารถใชไนเตรท ฟอสเฟตในน้ํ าไดเร็วกวาสาหราย นอกจากนี้ยังเพิ่มปริมาณ
ออกซิเจนในนํ้ า และถาใชพืชนํ้ าปกคลุมพ้ืนท่ีผิวน้ํ าอยางนอย 50-70 เปอรเซ็นตจะสามารถควบคุม
มิใหเกิดสาหรายในสระได

http://bc4weeds. (2001: 1) ในป 1998 ไดมกีารทดลองโดยใชจอกในการบํ าบัดน้ํ าเสีย
จากตลาดผกัผลไมในพืน้ท่ีรอบนอกของเมอืง Daker ประเทศเซเนกัล เพือ่ประเมนิประสทิธภิาพของ
ระบบบํ าบัดเก่ียวกับ จ ํานวนเชือ้โรค โลหะหนัก และสารพษิอ่ืน ๆ ในน้ํ าเสยี โดยใชการทดลองชนิดตน
แบบขนาดเลก็เพือ่เปนแนวทางในการบํ าบัดน้ํ าเสยี และใชพชืน้ํ าซึง่มตีนทุนในการดํ าเนินการต่ํ า

จะเห็นไดวาจากผลการศึกษาท่ีผานมาไดพบวา ผักตบชวาและจอก มีศักยภาพ
ในการบํ าบัดน้ํ าเสียโดยผักตบชวาสามารถลดคา บีโอดี ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ไนโตรเจน
ฟอสฟอรัส โปตัสเซียม และโลหะหนักชนิดตาง ๆ  สํ าหรับจอกสามารถลดคาบีโอดี ซีโอดี
ฟอสเฟต ไนเตรทได แตไมเคยมีการศึกษาถึงประสิทธิภาพของผักตบชวาและจอกในการลด
ปริมาณของซัลเฟตในนํ ้าเสีย

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


บทท่ี 3
วิธีดํ าเนินการวิจัย

1.  รูปแบบการวิจัย

การวิจยัน้ีเปนการวิจยัเชงิทดลอง (experimental research) ภายใตสภาวะธรรมชาติ
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของผักตบชวาและจอกในการกํ าจัดซัลเฟตในนํ ้าทิ้งจากเหมืองแมเมาะ

2.  สถานท่ีดํ าเนินการศึกษาทดลอง

2.1  บานเลขท่ี 969/2 ตํ าบลแมเมาะ อํ าเภอแมเมาะ จังหวัดลํ าปาง  สํ าหรับการ
ทดลองโดยถังตนแบบขนาดเล็ก (prototype)

2.2!หองปฏิบัติการอนามัยส่ิงแวดลอม สํ านักงานแพทยและอนามัย การไฟฟา
ฝายผลิตแหงประเทศไทย  จังหวัดนนทบุรี  สํ าหรับการตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ํ า

3.  ประชากรและกลุมตัวอยาง

การศึกษาวิจัยน้ีใช
      3.1  น้ํ าท้ิงท่ีเกิดข้ึนจริง จากเหมืองแมเมาะ อํ าเภอแมเมาะ จังหวัดลํ าปาง
       3.2  ผักตบชวาและจอกที่เก็บจากแหลงนํ ้าธรรมชาติ อํ าเภอแมเมาะ จังหวัดลํ าปาง

4.  เครื่องมือวัสดุอุปกรณที่ใชในการวิจัย
!
        4.1  อุปกรณท่ีใชในการปลูกพืชน้ํ า
                      4.1.1  ถังทดลอง ถังทรงกลมที่ใชในการทดลองม ี2 ขนาด คือ ขนาดเล็ก
เสนผานศูนยกลาง 40  เซนติเมตร สงู 80 เซนติเมตร และขนาดใหญเสนผานศูนยกลาง 58
เซนติเมตร  สงู 38 เซนติเมตร โดยใชขนาดละ 3 ถัง รวมทั้งหมด 6 ถัง ดังแสดงในภาพที ่3.1
และ 3.2



ภาพที่ 3.1 แสดงความสูงและเสนผานศูนยกลางของถังขนาดเล็กและขนาดใหญที่ใชใน
                การทดลอง

ภาพที่ 3.2 ถังท่ีใชในการทดลองใสพืชน้ํ าทั้งหมด 6 ถัง

                           4.1.2  เคร่ืองช่ัง เปนเครื่องชั่งสองแขนยี่หอ OHAUS  หมายเลขเคร่ือง
AF 20367 ขนาด 2 กิโลกรัม ใชสํ าหรับชั่งนํ้ าหนักของพืชนํ ้ากอนจะนํ าไปใสในถังทดลองซึ่งไดรับ
การปรับเทียบ (Calibrated) โดยตุมน้ํ าหนักมาตรฐาน (Standard weight) 100 กรัม

38 cm.

58 cm.
80 cm.

40 cm.



4.2 พืชน้ํ าที่ใชในการวิจัย
                    4.2.1  ผักตบชวา เก็บจากแหลงนํ ้าธรรมชาติ ในเขตอํ าเภอแมเมาะ จังหวัด
ลํ าปาง โดยเลือกระยะท่ีมีการเจริญเติบโตสูง  มีอายุระหวาง 1-4 สัปดาห และยังไมมีดอก กาบใบ
สีเขียว มีใบประมาณ 5-10 ใบ โดยเลือกตนขนาดเล็ก (ขนาด 50-100 กรัม / ตน) และถูกนํ ามา
เลี้ยงในนํ ้าฝนเพือ่ปรับสภาพกอนการวิจยัประมาณ 7 ถึง 10 วัน ดังแสดงในภาพท่ี 3.3  และตารางท่ี 3.1

4.2.2!จอก เก็บจากแหลงนํ ้าธรรมชาติ  ในเขตอํ าเภอแมเมาะ จังหวัดลํ าปาง
และอํ าเภอบางกรวย จังหวัดนนทบุรี โดยเลือกระยะท่ีมีการเจริญเติบโตสูง  คือระยะท่ียังไมมีดอก
ตนขนาดกลาง (ขนาด 50-100 กรัม / ตน) มีใบประมาณ 10-20 ใบ และนํ ามาเลี้ยงในนํ ้าฝน
เพื่อปรับสภาพกอนการวิจัยประมาณ 7 ถึง 10 วัน  ดังแสดงในภาพที ่3.3  และตารางท่ี 3.1

ภาพที่ 3.3 ผักตบชวาและจอกท่ีใชในการศึกษาวิจัย



ตารางท่ี 3.1  สรุปปจจัยท่ีควบคุมในการวิจัยเชิงทดลองใชผักตบชวาและจอกในการกํ าจัดซัลเฟต
                    ในน้ํ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะ

ปจจัยท่ีควบคุม คาที่ก ําหนด
สํ าหรับการทดลอง

คาท่ีแนะนํ า

1. ความหนาแนนของพืช
    - ผักตบชวา

   - จอก

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

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

- คลุมพื้นที่ผิวนํ ้า 80-100%
  (Read, 1988: 128-147)
- คลุมพื้นที่ผิว 90%
  (McDonald and Wolverton,1980:
  309-310)
- ปริมาณ 10-25 กิโลกรัม (น้ํ าหนัก
   เปยก) / ตารางเมตร (Read,1988:
  128-147)
- ปริมาณ 8 กิโลกรัม (น้ํ าหนักเปยก) /
   ตารางเมตร (อภิชัย เชยีรศิริกุล,
   2533:1)
- ปริมาณ 6.7 กิโลกรัม (น้ํ าหนักเปยก) /
  ตารางเมตร (Sato and Kondo,1981:
  257-268)
- ไมมีขอมูล

- ไมมีขอมูล



ตารางท่ี 3.1  (ตอ)

ปจจัยท่ีควบคุม คาที่ก ําหนด
สํ าหรับการทดลอง

คาท่ีแนะนํ า

2. ปริมาตร / ถัง
    (ปริมาณน้ํ า)

- ขนาดถัง ๆ ละ 100 ลิตร
  เทากัน

- 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 เชยีรศิริกุล, 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

-  ระยะกอนออกดอก

-  ระยะกอนออกดอก

- ระยะกอนออกดอก กานใบเขียวไมมี
  สีนํ้ าตาลหรือแดง ปลายใบไมแหลม
  (คณะอนุกรรมการประสานงาน
   วัชพืชนํ ้า, 2520: 1-7)
- ไมมีขอมูล



ตารางท่ี 3.1  (ตอ)

ปจจัยท่ีควบคุม คาที่ก ําหนด
สํ าหรับการทดลอง

คาท่ีแนะนํ า

6. ขนาดของพืช
   - ผักตบชวา

   - จอก

- ขนาดเลก็ (50-100 กรัม)
  (น้ํ าหนักเปยก/ตน)

- ขนาดกลาง

-  ดูดซับและกํ าจัดโลหะหนักไดปริมาณ
   มากกวาขนาดกลางและใหญเมื่อ
   เปรียบเทียบตอน้ํ าหนักแหง  
   (Suttipong, 1980: 77)
- ไมมีขอมูล

4.3  อุปกรณสํ าหรับเก็บตัวอยางนํ้ า
                          4.3.1  เครื่องเก็บตัวอยางนํ้ า (Water sampler) ชนิด Kemmerrer แบบ
กระแทกปดมปีริมาตรความจุ 1 ลิตร สามารถเก็บตัวอยางน้ํ าท่ีระดับความลึกตาง ๆ กันได

       4.3.2  ขวดเกบ็ตวัอยางน้ํ า เปนขวดพลาสติกชนิดโพลีเอธลีนีขนาดความจ ุ1 ลิตร
และ 250 มิลลิลิตร และขวดแกวขนาด 300 มิลลิลิตร มีฝาจุกเปน ground joint
                       4.3.3  กระติกน้ํ าแข็ง สํ าหรับแชตัวอยางน้ํ ามีขนาดความจุประมาณ 40 ลิตร
                          4.3.4  ตูเย็นย่ีหอ  Toshiba รุน   GR-A 1651  ความจุ  164.8 ลูกบาศก
เดซิเมตร  สามารถควบคุมอุณหภูมิท่ี 4 องศาเซลเซียส
                          4.3.5  เคร่ืองสูบน้ํ าชนิดจุม (Submersible pump) ย่ีหอ  Azuma  รุน  SM-1
ระยะดูด 4 เมตร  อัตราการสูบ 40 ลิตร / นาที ขนาดทอดูด 1 น้ิว  สํ าหรับสูบน้ํ าจากบอพักดี
(Sump D) มาทดลอง
                           4.3.6  ถังขนาดใหญสํ าหรับใสตัวอยางน้ํ า ท่ีใชในการทดลอง จากบอพัก
(Sump D) มายังบริเวณท่ีทํ าการทดลอง มขีนาดความจถัุงละ 200 ลติร มฝีาปดมดิชดิ รวมท้ังหมด 4 ถัง
                           4.3.7  อุปกรณ เคร่ืองมือ สารเคมีและวิธีการวิเคราะหคาคุณภาพนํ้ า

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



ตารางท่ี 3.2  คาคุณภาพนํ ้าและวิธีการวิเคราะห

คาคุณภาพน้ํ 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  คาความเปนกรด-ดาง (pH)
          1)  เครื่องมือและสารเคมี

      - เคร่ืองวัดคาความเปนกรด-ดาง (pH-meter) ย่ีหอ Orion รุน 210A
                                          - เครื่องกวนแมเหล็ก (Magnetic Stirrer)
                                          - บีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตร
                                          - สารละลายบัฟเฟอร pH 4, 7 และ 10
                                          - น้ํ ากล่ันคุณภาพดี

      2)   วิธีการวิเคราะห
      - เปดเคร่ืองวัดและปลอยใหเคร่ืองรอน 15 นาที กอนใชงาน

                                           - ปรับเทียบ (Standardization) เครื่องโดยใชสารละลายบัฟเฟอร
มาตรฐานท่ีทราบคาพีเอชแนนอน การเทียบมาตรฐานพีเอชเปนแบบ 2 จุด โดยจุมอิเลคโทรด
ลงไปในสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐานพีเอช 7 ปรับคาใหไดเทากับคาของสารละลายบัฟเฟอร
ลางอิเลคโทรดดวยน้ํ ากลัน่  ซบัดวยกระดาษนุม ๆ เบา ๆ แลวจุมลงในสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน
พีเอช 4 หรือ 10   ถาอานคาไดไมตรงใหปรับปุม Slope Control เพื่อใหอานคาใหตรงกับสาร
ละลายบัฟเฟอรที่ใช
                                            - ต้ังตัวอยางน้ํ าที่จะวัดไวใหอุณหภูมิคงที่ เขยาตัวอยางใหเขากันดี
เทใสบีกเกอร วางบีกเกอรบนเคร่ืองกวนแมเหล็ก  จุมอิเลคโทรดแลวเปดเคร่ืองกวนแมเหล็ก
ใหหมุนเบา ๆ จนตัวเลขแสดงคาพีเอชหยุดน่ิง   อานคาพีเอชของตัวอยางนํ ้า



                                            -  เมื่อวัดตัวอยางตอไปใหฉีดลางอิเลคโทรดดวยน้ํ ากล่ัน  ซับดวย
กระดาษนุม ๆ แลววัดตัวอยางตอไป
                          4.3.9  คาซัลเฟต (Sulfate)
                           1)  เครื่องมือและสารเคมีที่ใช

 -  Spectrophotometer ย่ีหอ HACH รุน DR 100 สามารถปรับ
    ความยาวคล่ืนท่ี 420 นาโนเมตรได ผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกา
 -  เครื่องกวนแมเหล็ก (Magnetic Stirrer)
 -  ขวดรูปกรวยขนาด 250 มิลลิลิตร
 -  แบเรียม คลอไรด  (BaCl2) ความเขมขนมากกวา 99 เปอรเซ็นต
 -  เอธานอล (Ethanol) ความเขมขน 95%

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

     - นํ าตัวอยางน้ํ าใสขวดรูปกรวย เจือจางเปน 100 มิลลิลิตร
เติม Conditioning agent 5 มิลลิลิตร ผสมและกวนโดยใชเคร่ืองกวนแมเหล็ก ในขณะเดียวกัน
เติมผลึกแบเรียมคลอไรด 1 ชอน (1 กรัม) เร่ิมจับเวลาทันที

     - เมื่อต้ังกวนไวครบ 1 นาที หยุดกวน นํ าไปวัดคาความขุน ภายใน
10 นาที (โดยจับเวลาเจาะจงใหคงท่ีเทากันทุกคร้ังท้ังการวิเคราะหตัวอยาง และเตรียมกราฟ
มาตรฐาน) นํ าไปอานคาปริมาณซัลเฟตจากกราฟมาตรฐาน
       - การเตรียมกราฟมาตรฐาน  ดูดสารละลายมาตรฐานซัลเฟตความ
เขมขน 1,000 มิลลิกรัม / ลิตร มา 0.5, 1.0, 1.5,  2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0 มิลลิลิตรตามล ําดับ
ใสในขวดรูปกรวยแลวเติมน้ํ ากล่ันจนไดปริมาตรเปน 100 มิลลิลติรในแตละขวด แลวดํ าเนินการ
เหมือนการวิเคราะหตัวอยาง นํ าคาความขุนที่ไดแตละความเขมขนมาเขียนกราฟมาตรฐาน



                            4.3.10  คาสารแขวนลอยท้ังหมด (Total Suspended Solids, TSS)
    1)  เครื่องมือและสารเคมีที่ใช

                                             - โถทํ าแหง (Dessiccator) พรอมสารดูดความช้ืน (Silica gel)
        - ตูอบย่ีหอ Memmert สามารถควบคุมอุณหภูมิไดท่ี 103-105

องศาเซลเซียส  ผลิตในประเทศเยอรมัน  ปรับเทียบ (Calibrated) โดยเทอรโมมิเตอรมาตรฐาน
ย่ีหอ TESTO รุน 926 ซึง่ไดรับการปรับเทียบจากมหาวิทยาลยัพระจอมเกลาธนบุรี อุณหภมูมิาตรฐาน
ท่ี 103.65 องศาเซลเซียส คา Uncertainty of Measurement ของการวัดเทากับ ± 0.13
องศาเซลเซียส
                                              - เคร่ืองช่ังละเอียดทศนิยม 4 ตํ าแหนง ย่ีหอ OHAUS
ผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกา ปรับเทียบโดยตุมน้ํ 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 ซ่ึงไดรับการปรับเทียบจากศูนยปรับเทียบ
เครื่องมือ บริษัทปูนซีเมนตไทย (มหาชน) จํ ากัด
                                              -  กระดาษกรอง GF / C
                                              - ชุดกรอง

         - Gast Air pump รุน 0211-V45M-G230CX
         - ปากคีบ

          2)  วิธีการวิเคราะห
         -  นํ ากระดาษกรอง GF / C ไปอบในตูอบที่อุณหภูม ิ103-105

องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ปลอยใหเย็นในโถทํ าแหง
         -  ชั่งนํ้ าหนักกระดาษกรอง GF / C  วางบนอลูมิเนียมฟอยด

ไดน้ํ าหนักเทากับ A กรัม
                                              -  ตอชุดกรองแลวใชปากคีบหยิบกระดาษกรอง GF / C วางบน
กรวยบุคเนอร (Buchner funnel) เปดเคร่ืองดูดอากาศ ลางกระดาษกรองดวยน้ํ ากล่ัน 3 คร้ังติดตอ
กันโดยใชคร้ังละ 20 มิลลิลิตร เปดเคร่ืองดูดสูญญากาศใหดูดน้ํ าจนแหง

         -  เลือกปริมาตรตัวอยางน้ํ าที่จะใชโดยพิจารณาจากลักษณะนํ ้า
ถาน้ํ าขุนมีของแข็งแขวนลอยมากควรใชตัวอยางปริมาณนอย ๆ แตถาน้ํ าใสควรใชตัวอยาง
ปริมาณมาก เขยาตัวอยางใหเขากันอยางดี เทตัวอยางท่ีทราบปริมาตรลงกรองโดยคอย ๆ



เททีละนอยอยางตอเน่ืองจนหมดใชน้ํ ากลัน่ฉดีลางภาชนะท่ีใชตวงตัวอยาง เทลงกรองและฉดีน้ํ ากล่ัน
ท่ีดานขางของกรวยบุกเนอร รวมท้ังกระดาษกรอง GF / C ปลอยใหเคร่ืองดูดสุญญากาศดูดน้ํ าจน
แหง ปดเคร่ือง

- ใชปากคีบหนีบขอบกระดาษกรองข้ึนวางบนอลูมิเนียมฟอยล
นํ าไปอบในตูอบท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส อยางนอย 1 ชั่วโมง นํ าออกจากตูอบปลอยให
เย็นในโถทํ าแหง ชั่งนํ ้าหนัก ไดน้ํ าหนักเทากับ B

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

     ปริมาตรตัวอยางน้ํ า
                         4.3.11  คาออกซิเจนละลาย (DO) และคา บีโอด ี(BOD)
                               1)  เครื่องมือและสารเคมีที่ใช
                                         - ตูควบคุมอุณหภูมิ (BOD Incubator) ย่ีหอ Analis รุน Freez I
ผลิตในประเทศเบลเยียม ปรับเทียบ (Calibrated) โดยเทอรโมมิเตอรมาตรฐาน ย่ีหอ TESTO
รุน 926 ซ่ึงไดรับการปรับเทียบจากมหาวิทยาลัยพระจอมเกลาธนบุรี  อุณหภูมิมาตรฐานที ่20.21
องศาเซลเซียส คา Uncertainty of Measurement ของการวัดเทากับ ± 0.62 องศาเซลเซียส
                                             -  โถทํ าแหง (Desiccator) พรอมสารดูดความช้ืน (Silica gel)
                                             -  เคร่ืองจายลม

        -  ขวดบีโอดี (BOD) ขนาด 300 มิลลิลิตรพรอมจุกแกว
                     -  กระบอกตวงขนาด 250 มิลลิลิตร
                     -  ขวดรูปกรวยขนาด 250 มิลลิลิตร
                     -  บิวเรตต (Digital Burette) ย่ีหอ 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 าแปง (ละลายแปงมันส ําปะหลัง 5 กรัม ในน้ํ ากล่ัน 1 ลิตร
ตมใหเดือด)

        -  สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต (Standard



sodiumthiosulsulfate) ความเขมขน 0.025 โมล (ละลาย Na2S2O3.5H2O 6.205 กรัม ในน้ํ ากล่ัน
เติม NaOH 0.4 กรัม  เติมน้ํ ากล่ันจนไดปริมาตร 1 ลิตร)
                                  -  น้ํ ากล่ันคุณภาพดี

    2)  วิธีการวิเคราะห คา DO
        -  เติมตัวอยางน้ํ าลงในขวดบีโอดีใหเต็มโดยวิธีการกาลักน้ํ าชา ๆ

และปลอยใหลนคอขวด ระวังอยาใหมีฟองอากาศ
        -  เติมสารละลายแมงกานีสซัลเฟต 1 มิลลิลิตร และสารละลาย

อัลคาไล-ไอโอไดด-เอไซด 1 มิลลิลิตร โดยใหปเปตจุมอยูใตผิวน้ํ าของตัวอยางน้ํ า ในขวดบีโอดี
                                             -  ปดจุกขวด ระวังอยาใหมีฟอง เขยากลับขวดไปมาประมาณ
15 คร้ัง ปลอยใหตกตะกอน

-  เปดจุกขวดออกแลวเติมกรดซัลฟูริกเขมขน 2 มิลลิลิตร
โดยปลอยใหกรดคอย ๆ ไหลลงไป ตามขาง ๆ คอขวด ปดจุกเขยาใหเขากันจนตะกอนละลายหมด

-  ตวงสารละลายท่ีไดมา 201 มลิลลิติร ไตเตรทดวยสารละลาย
โซเดียมไธโอซลัเฟต 0.025 โมล จนกระทั่งสีเหลืองเริ่มจาง เติมนํ้ าแปง 1 มิลลิลิตร จะไดสีนํ้ าเงิน
ไตเตรทตอไป จนสีน้ํ าเงินหายไป

-  ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟตท่ีใชคือปริมาณ DO
มีหนวยเปนมิลลิกรัม / ลิตร
                          3)  วิธีการวิเคราะห คา BOD

           -  ปรับอุณหภูมิของน้ํ าตัวอยางใหอยูท่ีประมาณ 20 องศาเซลเซียส
            -  เติมออกซเิจนลงในน้ํ าตัวอยางโดยการพนอากาศลงไป

นาน 1 ชัว่โมง
           -  เติมน้ํ าตัวอยางน้ันลงในขวด BOD 2 ขวดใหเต็ม

        -  นํ าขวด BOD ท่ี 1 มาหาคา DO ของจดุเร่ิมตนหรือ DO วันท่ีศูนย
จดคาไว  นํ าขวด BOD ขวดท่ี 2 ไปใสในตูอบท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วันแลวนํ า
มาหาคา DO ของวันที ่5

                    BOD5  =  DO0  –  DO5

                 



4.3.12  คาซัลไฟด (Sulfide)
                      1)  เครื่องมือและสารเคมีที่ใช

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

                   -  สารละลายไอโอดีนเขมขน 0.025 นอรมัล (ละลาย KI 20-25 กรัม
ในน้ํ ากล่ันเล็กนอย เติมไอโอดีน 3.2 กรัม เขยาใหละลาย เติมน้ํ ากล่ันจนไดปริมาตร 1 ลิตร)

       -  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 6 นอรมัล (ละลาย NaOH
240 กรัมในน้ํ ากล่ัน 1 ลิตร)

       -  สารละลายสังกะสีอะซีเตตเขมขน 2 นอรมัล
(ละลาย Zn(C2H3O2)2.2H2O 220 กรัม ในน้ํ ากลั่นแลวเติมนํ ้ากล่ันใหไดปริมาตร 1 ลิตร)

               2)  วิธีการวิเคราะห
        -  ใสตัวอยางน้ํ าลงในขวด BOD ขนาด 300 มิลลิลิตร ใหเต็มขวด

เติมสารละลายสงักะสอีะซีเตต 0.45 มลิลลิติร หยดและเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน
6 นอลมอล  ปริมาตร 0.3 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันและตั้งทิ้งไวใหสังกะสีซัลไฟด (ZnS) ตกผลึก
                                             -  กรองตะกอนดวยกระดาษกรอง GF / C  เอากระดาษ GF/C
ท่ีมีผลึกใสในขวดรูปกรวยและตวงน้ํ ากล่ันปริมาตร 100  มิลลิลิตรใสลงไปเติมกรดไฮโดรคลอริก
เขมขน 6 นอลมอล  ปริมาตร 2 มิลลิลิตร เขยาใหผลึกละลายจนหมด เติมสารละลายไอโอดีน
เขมขน 0.025 นอลมอล ปริมาตร 10 มิลลิลิตร

        -  ไตเตรทดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.025 โมล
จนกระทั่งสีเหลืองเริ่มจาง เติมนํ้ าแปง 1 มิลลิลิตร จะไดสีนํ้ าเงิน ไตเตรทตอไป จนสีน้ํ าเงินหายไป

5. ขั้นตอนในการด ําเนินการวิจัย

5.1!ศึกษาขอมูลลักษณะนํ ้าทิ้งเหมืองแมเมาะ
ศึกษาขอมลูลกัษณะน้ํ าท้ิงจากบอพกัตาง ๆ  ของเหมอืงแมเมาะท้ัง 5 บอ เพือ่เลอืกนํ ้าท้ิง

จากบอพกัทีม่ปีริมาณซลัเฟตไมเกนิ 1,000 มลิลกิรมั / ลติร และมปีริมาณน้ํ าท้ิงใกลเคียงกันตลอดท้ังป
5.2!การเตรียมพืชน้ํ าสํ าหรับใชในการทดลอง
เลือกพืชท้ังสองชนิดท่ีไดนํ ามาเลี้ยงปรับสภาพและอยูในระยะที่ยังไมมีดอก



โดยมขีนาดน้ํ าหนักของตนประมาณ 50-100 กรัม / ตน และนํ ามาวางลงบนตะแกรงใหสะเด็ดน้ํ า
5 นาที ดังแสดงในภาพที ่  3.4   หลังจากน้ันนํ ามาชั่งเพื่อหานํ ้าหนักเร่ิมตนท่ีจะใชทดลอง

ภาพที่ 3.4  ผักตบชวาและจอกท่ีใชในการทดลองถูกนํ ามาวางใหสะเด็ดน้ํ า 5 นาทีกอนช่ังน้ํ าหนัก

5.3  การเตรียมน้ํ าท้ิงสํ าหรับใชทดลอง
                                  สบูนํ ้าท้ิงจากบอพกัเหมอืงแมเมาะ ใสถังขนาดใหญมฝีาปด นํ ามายังบริเวณสถานท่ีศึกษา
ทดลอง ตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ํ าท้ิงจากเหมอืงโดยตรวจหา Sulfate, TSS, BOD, DO, H2S และ pH
หลังจากน้ันแบงนํ ้าท้ิงท่ีเหลือจากการตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ํ าใสถังทดลองถังละ 100 ลิตร
รวม 6 ถัง โดยถังท่ี 1, 2 และ 3 มีขนาดเสนผานศูนยกลางและความลึกของระดับน้ํ า 40 และ 80
เซนติเมตรตามลํ าดับ  ถังที ่4, 5  และ  6 มีขนาดเสนผาศูนยกลางและความลึกของระดับน้ํ า 58
และ 38 เซนติเมตรตามลํ าดับ และดํ าเนินการตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ํ าเร่ิมตนในถังทดลอง
ท้ัง 6 ถัง โดยตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ํ าทั้งหมด 6 Parametersเชนเดียวกับการตรวจคร้ังแรก

5.4  การใสพืชน้ํ าในถังทดลอง
                          นํ าพืชนํ ้าทั้งสองชนิดที่ไดชั่งนํ้ าหนักแลว ใสในถังทดลองโดยถังท่ี 1 และ 2
ใสผกัตบชวาและจอกใหคลมุพืน้ท่ีผวิน้ํ า 100 เปอรเซน็ต หรือปริมาณ 20 กิโลกรัม (น้ํ าหนักเปยก) /
ตารางเมตร ตามล ําดับ ถังที ่4 และ5 ใสผักตบชวาและจอกใหคลุมพ้ืนท่ีผิวน้ํ า 80 เปอรเซ็นต
หรือปริมาณ 10 กิโลกรัม (น้ํ าหนักเปยก) / ตารางเมตร ตามล ําดับ  โดยถังที่ใสพืชนํ้ าท้ัง 4 ถัง
จะมีนํ้ าหนักของพืชนํ ้า (ผักตบชวาและจอก) เร่ิมตนเทากันคือ ถังละ 2.6 กิโลกรัม สวนถังท่ี 3 และ
6 เปนถังควบคุม (Control) ไมใสพืชนํ้ าท้ัง 2 ชนิด ดังแสดงในภาพที ่3.5



ภาพที่ 3.5  ชุดการทดลองโดยใชผักตบชวาและจอกในการกํ าจัดซัลเฟตในนํ ้าท้ิง

5.5  การเก็บตัวอยางนํ ้าทิ้ง
                       การเก็บตัวอยางน้ํ าทิ้งจากบอพักเหมืองแมเมาะเพื่อตรวจวิเคราะหคุณภาพนํ้ า
โดยตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ํ าคร้ังแรกกอนนํ าน้ํ าท้ิงใสในถังทดลอง และเร่ิมเก็บตัวอยางน้ํ าท้ิง
หลังจากเร่ิมการทดลองทุก ๆ 3 วัน โดยเก็บในวันท่ี 0, 3, 6, 9, 12 และ 15  น้ํ าท้ิงตัวอยางจะถูก
เก็บจากตรงกลางถังท่ีความลึกก่ึงกลางของถัง ในเวลา 9.00 น. ทุกคร้ัง และตรวจหาคา pH, H2S
และคา DO ทันทีท่ีเก็บน้ํ าท้ิงตัวอยาง ส ําหรับการตรวจหาคา Sulfate, BOD และคา TSS ดํ าเนินการ
โดยเก็บน้ํ าท้ิงตัวอยางใสขวดโพลีเอธิลีนขนาด 1 ลิตร แลวนํ าน้ํ าท้ิงตัวอยางน้ีไปตรวจวิเคราะห
คุณภาพตามคาคุณภาพท่ีกํ าหนดในหองปฏบัิติการตอไป เปนการทดลองนํ ารองเม่ือครบ 15 วัน
จะดูแนวโนมการเปล่ียนแปลงคาคุณลักษณะของน้ํ าทิ้งทั้ง 6 พารามิเตอร  คือ การลดลง
ของปริมาณซัลเฟต คาบีโอดี และสารแขวนลอยในน้ํ าและเปล่ียนแปลงคาความเปนกรด-ดาง
ออกซิเจนละลายและไฮโดรเจนซัลไฟด ถาถังที่ใสพืชนํ ้ามแีนวโนมลดปริมาณซัลเฟตได ก็จะ
ดํ าเนินการทดลองจริง โดยเก็บตัวอยางน้ํ าหลังจากเริ่มทดลองทุก ๆ 5 วัน โดยเร่ิมเก็บในวันท่ี 0, 5,
10, 15, 20 และดํ าเนินการเหมืองการทดลองนํ ารอง โดยตรวจหาคาซัลเฟตและคาคุณลักษณะ
ของน้ํ าอ่ืน ๆ ท่ีมีการเปล่ียนแปลงมากในชุดการทดลองนํ ารอง

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



ดํ าเนินการวิจัยเชิงทดลองเชนนี้ทั้งหมด 5 คร้ัง โดยเร่ิมดํ าเนินการต้ังแตวันท่ี
15 ตุลาคม พ.ศ. 2544 ถึงวันท่ี 20 เมษายน พ.ศ. 2545

6.  สถิติที่ใชในการวิเคราะหขอมูล

6.1  สถิติเชิงพรรณนา เชน คาเฉลี่ย (Mean) คาสูงสุด (Maximum) คาต่ํ าสุด
(Minimum) สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  (Standard deviation) ของคุณภาพนํ้ า รวมถึงการพรรณนา
ขอมูลท่ีไดจากการทดลองเชน ลักษณะของนํ้ าเสีย ซึ่งนํ าเสนอขอมูลดวยตารางและกราฟ

6.2  สถิตเิชิงวิเคราะห ผลการศึกษาทดลองความแตกตางของประสิทธิภาพของ
ผักตบชวาและจอกในการกํ าจัดซัลเฟตในนํ ้าท้ิง จะถูกนํ าไปวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว
(One Way Analysis of Variance) หรือ ANOVA ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95%



บทท่ี 4
ผลการทดลองและวิเคราะหขอมูล

การวิจัยเชิงทดลองทีละชุดไดดํ าเนินการต้ังแตวันท่ี 15  ตุลาคม  2544 ถึงวันท่ี 20
เมษายน2545 โดยข้ันแรกนํ าน้ํ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะมาตรวจคุณภาพนํ ้า หลังจากน้ันนํ าน้ํ าทิ้งนี้
ใสในถังทดลองจ ํานวนถังละ 100 ลติรรวม 6 ถัง โดยถังแบบท่ี 1, 2 และ 3 มขีนาดเสนผานศูนยกลาง
และระดับความลึกของระดับน้ํ า 40 และ 80 เซนติเมตรตามลํ าดับ และถังแบบท่ี 4, 5 และ 6
มีขนาดเสนผานศูนยกลางและระดับความลึกของระดับน้ํ า 58 และ 38 เซนติเมตรตามลํ าดับ
ใชพชืน้ํ า 2 ชนิด คือ ผกัตบชวาและจอก  โดยใสพชืน้ํ าแตละชนิดลงในถังแบบท่ี 1 และ 2 คลมุเต็ม
พื้นที่ผิวนํ ้า 100 เปอรเซ็นต  และในถังแบบท่ี 4 และ 5 ใหคลุมเต็มพื้นที่ผิวนํ ้า 80 เปอรเซ็นต
สํ าหรับถังแบบท่ี 3 และ 6 เปนถังควบคุม (ไมใสพืชนํ้ า)  หลังจากน้ันในแตละชวงระยะเวลาเก็บกัก
ในการทดลองต้ังแต 0, 5, 10,15, 20, 25 และ 30 วัน นํ าน้ํ าท้ิงท่ีอยูในแตละถังมาตรวจหาคุณภาพน้ํ า
การทดลองน้ีไดดํ าเนินการรวมทั้งหมด 5 คร้ัง

1.! ผลการทดลอง

1.1! ปริมาณซัลเฟต
                 

         ผลการตรวจหาปริมาณซัลเฟตในน้ํ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะที่ใชเลี้ยงพืชนํ ้า
(ผักตบชวาและจอก) ในการวิจยัเชงิทดลอง 5 คร้ัง พบวาปริมาณซลัเฟตในน้ํ าท้ิงตัวอยางและในระยะ
เวลาเร่ิมตน (วันท่ี 0) มคีาระหวาง 849.1 - 1,204.0 มลิลกิรมั / ลติร (เฉลีย่ (X ± SD) 1,069.4 ± 132.8
มลิลกิรมั /ลิตร) และในชวงระยะเวลา 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วัน หลังใสพืชน้ํ าปริมาณ
ซัลเฟตในนํ้ าท้ิงจะมีลักษณะดังน้ี
                          ถังแบบท่ี 1 มีคาเฉลี่ย 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 าท้ิงมคีาเฉลีย่ 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  มีคาเฉลี่ย 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 มีคาเฉลี่ย 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 มีคาเฉลี่ย 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   มีคาเฉลี่ย 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 าทิ้งจากเหมืองแมเมาะใน
ระยะเริ่มตนและหลังจากใสพืชนํ ้า (ผักตบชวาและจอก) และถังควบคุมหลังจากการเก็บกักน้ํ าท้ิง
ในระยะเวลา  5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วัน ของการทดลอง 5 คร้ัง ในตารางท่ี 4.1



ตารางที่   4.1 ผลการตรวจหาปริมาณซัลเฟตในนํ้ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะจากถังทดลอง กอนและหลังจากใสพืชนํ้ าและถังควบคุมในชวง
                     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  ใสผกัตบชวาเต็มพื้นที่ผิวนํ้ 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     ใสจอกเต็มพื้นที่ผิวนํ้ 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 (ตอ)

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 (ไมใสพืชนํ้ 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
  ใสผักตบชวา 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 าหนักเปยก) / 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 (ตอ)

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
    ใสจอก 10 กิโลกรัม 10 682.5 873.5 904.1 934.5 995.7 892.5
  (นํ้ าหนักเปยก) / 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(ไมใสพืชนํ้ 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! ความเปนกรด-ดาง (pH)
        ผลการตรวจหาคาความเปนกรด-ดาง (pH)ในน้ํ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะที่ใชเลี้ยง

พชืนํ ้า(ผกัตบชวาและจอก) ในการวิจยัเชงิทดลอง 5 คร้ัง พบวาคาความเปนกรด-ดาง (pH) ในน้ํ าท้ิง
ตัวอยางและในระยะเริ่มตน (วันท่ี 0) จากถังทดลองมีคาระหวาง 6.15 - 6.81 (เฉลีย่ 6.47 ± 0.24)
ในชวงระยะเวลา  5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วัน หลงัจากใสพชืน้ํ า  คาความเปนกรด-ดาง มลีกัษณะดังน้ี
                           ถังแบบท่ี 1 มีคาเฉลี่ย 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 มีคาเฉลี่ย 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 มคีาเฉลีย่ 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 มคีาเฉลี่ย 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 มีคาเฉลี่ย 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 มีคาเฉลี่ย 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  ผลการตรวจหาคาความเปนกรด-ดาง( pH) ในนํ้ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะจากถังทดลอง กอนและหลังจากใสพืชนํ ้า และถังควบคุมในชวง
                    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 6.45ใสผักตบชวาเต็มพื้นที่ผิวนํ้ 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     ใสจอกเต็มพื้นที่ผิวนํ้ 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 (ตอ)

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 (ไมใสพืชนํ้ 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
  ใสผักตบชวา 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 าหนักเปยก) / 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 (ตอ)

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
ใสจอก 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 าหนักเปยก) / 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(ไมใสพืชนํ้ 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  คา BOD
                     ผลการตรวจหาคา BOD ในน้ํ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะที่ใชเลี้ยงพืชนํ ้า

ในการวิจัยเชิงทดลองวิจัย 5 ครั้งพบวาคา BOD ในน้ํ าท้ิงตัวอยางและในระยะเร่ิมตน (วันท่ี 0)
จากถังทดลองมีคาระหวาง 4.4-5.8 มิลลิกรัม/ลิตร (เฉลี่ย 5.0 ± 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร) ในชวงระยะ
เวลา 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วัน หลังจากใสพืชนํ้ า  คา BOD มีลักษณะดังนี้
                  ถังแบบท่ี 1 มีคาเฉลี่ย 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 มีคาเฉลี่ย 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 มีคาเฉลี่ย 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 มคีาเฉลีย่ 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 มีคาเฉลี่ย 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 มีคาเฉลี่ย 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

รายละเอียดผลการตรวจคา BOD ในน้ํ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะในระยะเริ่มตนหลังจาก
ใสพืชนํ ้า (ผักตบชวาและจอก) และถังควบคุมหลงัจากเก็บกักน้ํ าในชวงระยะเวลา 5, 10, 15, 20, 25
และ 30 วัน ของการทดลอง 5 ครั้ง ดังแสดงไวในตารางท่ี 4.3



ตารางที่   4.3  ผลการตรวจหาคา BOD ในนํ้ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะจากถังทดลอง กอนและหลังจากใสพืชนํ ้า และถังควบคุม
                     ในชวงระยะเวลาเก็บกัก 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
ใสผักตบชวาเต็มพื้นที่

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
     ใสจอกเต็มพื้นที่ผิวนํ้ า

30 1.1 1.2 1.0 1.0 0.9 1.2



ตารางที่   4.3 (ตอ)

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 (ไมใสพืชนํ้ 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
  ใสผักตบชวา 10 กิโลกรัม
  (นํ้ าหนักเปยก) / ตารางเมตร

30 1.0 0.7 0.7 0.4. 0.3 0.8



ตารางที่   4.3 (ตอ)

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
ใสจอก 10 กิโลกรัม

  (นํ้ าหนักเปยก) / 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 (ไมใสพืชนํ้ า)

30 2.1 1.9 2.0 2.2 2.0 2.0



1.4  คาของแขง็แขวนลอย (TSS)
                      ผลการตรวจหาคาปริมาณของแขง็แขวนลอย (TSS) ในน้ํ าทิง้จากเหมอืงแมเมาะที่ใช
เลี้ยงพชืนํ ้าในการวิจยัเชงิทดลอง 5 คร้ัง พบวาคาปริมาณของแขง็แขวนลอยในน้ํ าท้ิงตัวอยางและใน
ระยะเร่ิมตน (วันท่ี 0) จากถังทดลองมคีาระหวาง 63-81 มลิลกิรมั / ลติร (เฉลีย่ 72.8 ± 7.4 มลิลกิรมั/ลิตร)
ในระยะชวงระยะเวลา 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วัน หลังจากใสพืชนํ้ า คาปริมาณของแขง็
แขวนลอยมลีกัษณะดังน้ี
             ถังแบบท่ี 1 มคีาเฉลีย่ 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 มีคาเฉลี่ย 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 มีคาเฉลี่ย 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 มคีาเฉลีย่ 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 มีคาเฉลี่ย 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 มีคาเฉลี่ย 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  ผลการตรวจหาคาปริมาณ TSS ในนํ้ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะจากถังทดลอง กอนและหลังจากใสพืชนํ ้า และถังควบคุม
                    ในชวงระยะเวลาเก็บกัก 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
ใสผักตบชวาเต็มพื้นที่

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
     ใสจอกเต็มพื้นที่ผิวนํ้ า

30 16 15 14 15 14 19.8



ตารางที่ 4.4  (ตอ)

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 (ไมใสพืชนํ้ 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 าหนักเปยก) / ตารางเมตร

30 14 9 13 11 9 16.4



ตารางที่ 4.4  (ตอ)

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
ใสจอก 10 กิโลกรัม

  (นํ้ าหนักเปยก) / 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(ไมใสพืชนํ้ า)

30 44 35 36 41 34 38.0



2.! การวิเคราะหขอมูลของผลการวิจัยเชิงทดลอง

จากการศึกษาขอมูลลักษณะน้ํ าทิ้งเหมืองแมเมาะในบอพักนํ ้าท้ิง 5 บอ เมือ่เดือน
กันยายน พ.ศ. 2544 พบวาลักษณะนํ ้าท้ิงในบอพักตาง ๆ แตกตางกัน ดังแสดงในตารางท่ี 4.5

ตารางท่ี 4.5 คุณภาพน้ํ าทิ้งเหมืองแมเมาะในบอพักตาง 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 บอมีคาระหวาง 689.0-1,213.4 มิลลิกรัม / ลิตร โดยบอ
พักดีมีปริมาณซัลเฟตต่ํ าสุด คือ 689.0 มิลลิกรัม / ลิตร และมีปริมาณน้ํ าท้ิงคงท่ีเกือบตลอดป
จึงไดสูบนํ ้าท้ิงจากบอพักดีไปใชในการวิจัย

 เมื่อนํ าน้ํ าจากบอพักดี (Sump D) เหมืองแมเมาะมาใสในถังทดลองจ ํานวนทั้งหมด
6 ถัง ๆ ละ 100 ลิตร โดยกํ าหนดใหเสนผานศูนยกลางถังทดลองมีขนาด 58 และ 40 เซนติเมตร
และระดับความลกึของน้ํ าท้ิงสองระดับ คือ 38 และ 80 เซนติเมตรตามล ําดับ และใชพชืน้ํ าสองชนิด
คือ ผักตบชวา และจอก คลุมพื้นที่ผิวนํ ้า 80 และ 100 เปอรเซ็นต  ถังท่ีใสพืชนํ้ าคลุมพื้นที่ผิวนํ้ า
100 เปอรเซน็ต  มเีสนผานศูนยกลางของถงั 40 เซนติเมตรและมรีะดับความลกึของระดับน้ํ า 80 เซนติเมตร



ขณะที่ถังที่ใสพืชนํ้ าคลุมพื้นที่ผิว 80 เปอรเซ็นตมีเสนผานศูนยกลางของถัง 58 เซนติเมตรและ
ความลึกของน้ํ าท้ิง 38 เซนติเมตร นอกจากน้ีแตละเสนผานศูนยกลางของถังและระดับความลึก
ของน้ํ าท้ิงจะมีถังควบคุมท่ีเสนผานศูนยกลางและระดับความลึกละหน่ึงถัง รวมถังทดลองทั้งหมด
6 ถัง โดยทดลองนํ ารองกอน 1 ชุดการทดลอง กํ าหนดระยะเวลาเก็บกักน้ํ าท้ิงแปรผันต้ังแต 0, 3, 6,
9, 12 และ 15 วัน เมื่อครบ 15 วัน พบวาถังที่ใสพืชนํ ้ามีแนวโนมวาสามารถลดปริมาณซัลเฟต
 คาบีโอดี และสารแขวนลอยในน้ํ าไดดีกวาถังควบคุม แตปริมาณออกซเิจนละลายและไฮโดรเจนซัลไฟด
ในแตละถังไมแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 1 ภาคผนวก ก ดังน้ันในการดํ าเนินการทดลองตอ
มาทั้ง 5 ชุด จึงไมตรวจวิเคราะหปริมาณออกซิเจนละลายและไฮโดรเจนซัลไฟด และในการทดลอง
ท้ัง 5 ชุดไดกํ าหนดระยะเวลาเก็บกักน้ํ าท้ิงแปรผันต้ังแต  0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วัน ผลการ
ทดลองท่ีไดท้ังหมดนํ ามาหาคาเฉล่ียและวิเคราะหขอมูลไดดังน้ี

2.1  การวิเคราะหขอมูลคุณภาพของนํ้ าท้ิงท่ีใชเล้ียงพืชน้ํ า
                         ผลการตรวจคุณภาพนํ้ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะที่นํ ามาวิจัยเชิงทดลองทั้ง 5 คร้ัง
พบมีคาเฉล่ียดังน้ี คือความเปน กรด-ดาง (pH) เทากับ 6.47  ปริมาณซัลเฟต (Sulfate) ปริมาณ
ของแขง็แขวนลอย (TSS)  และคาบีโอดี (BOD) เทากับ  1,069.4, 72.8  และ 5.0 มลิลกิรมั / ลิตร
ตามล ําดับ รายละเอียดการวิเคราะหผลการตรวจคุณภาพน้ํ าดังแสดงในตารางท่ี 4.6

ตารางท่ี 4.6 แสดงการวิเคราะหผลการตรวจคุณภาพน้ํ าในน้ํ าท้ิงจากเหมอืงแมเมาะที่ใชเลี้ยงพืชนํ้ า

คาสถิติ
(n = 5)

Sulfate
(mg / l.)

pH BOD
(mg / l.)

TSS
(mg / l.)

คาต่ํ าสุด
คาสูงสุด

849.1
1,204.0

6.15
6.81

4.4
5.8

63
81

คาเฉล่ีย (X) 1,069.4 6.47 5.0 72.8
คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 132.8 0.24 0.5 7.4



2.2  ประสิทธิภาพในการลดปริมาณซัลเฟต
                           การศึกษาประสิทธิภาพของผักตบชวาและจอกในการกํ าจัดซัลเฟตในนํ ้าท้ิง
จากเหมืองแมเมาะ การตรวจวิเคราะหหาปริมาณซัลเฟตในน้ํ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะที่ใชในการ
ศึกษาทดลอง 5 คร้ัง พบวาในระยะเร่ิมตนมปีริมาณซลัเฟตเฉลีย่  1,069.4  มลิลกิรมั / ลติร
                           เมื่อเปรียบเทียบปริมาณซัลเฟตในถังทดลองหลังจากใสผักตบชวา จอกและ
ถังควบคุม (ไมใสพืชนํ้ า) ในชวงระยะเวลาตาง ๆ ต้ังแต  0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วัน
มีคาดังแสดงในตารางที ่4.7 และภาพที ่4.1 และ 4.2
                           เมื่อวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณซัลเฟตท่ีมีอยูในถังท่ีใสผักตบชวาและ
จอก คลมุพืน้ท่ีผวิน้ํ า 100 และ 80 เปอรเซน็ต และถังควบคุมพบวามคีวามแตกตางกันอยางมนัียส ําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต ดังแสดงในภาคผนวก ข  แตเม่ือเปรียบเทียบระหวาง
ถังที่ใสพืชนํ้ า 4 ถัง คือ ถังแบบท่ี 1 และ 2 ท่ีใสผักตบชวาและจอกคลุมพ้ืนท่ีผิว 100 เปอรเซ็นต
ถังแบบท่ี 4 และ 5 ทีใ่สผกัตบชวาและจอกคลมุพืน้ทีผ่วิ 80 เปอรเซน็ต  พบวาไมมคีวามแตกตางกัน
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต ดังแสดงในภาคผนวก ข.
                           รอยละของการลดลงของปริมาณซัลเฟต โดยเปรียบเทียบปริมาณซัลเฟตในถัง
ทดลองท่ีลดลงหลังจากใสพืชน้ํ าคลุมพื้นที่ผิวนํ้ า 100 และ 80 เปอรเซ็นตกับถังควบคุมของแต
ละกลุมทั้ง 6 ถังในระยะเวลา 30 วัน พบวา ถังท่ีมีเสนผานศูนยกลางและระดับความลึกของน้ํ า 40
และ 80 เซนติเมตร เมื่อใสผักตบชวาและจอกคลุมพื้นที่ผิวนํ ้า 100 เปอรเซ็นต สามารถลดปริมาณ
ซัลเฟตลงได 28.8 และ 30.2 เปอรเซ็นตตามล ําดับ  ถังท่ีมีเสนผานศูนยกลางและระดับความลึก
ของน้ํ า 58 และ 38 เซนติเมตรเมือ่ใสผกัตบชวาและจอกคลมุพืน้ท่ีผวิน้ํ า 80 เปอรเซน็ตสามารถลด
ปริมาณซัลเฟตลงได 27.6 และ 28.2 เปอรเซ็นตตามล ําดับ สํ าหรับถังควบคุมที่ไมใสพืชนํ้ าดังกลาว
ท่ีระดับความลึกของน้ํ า 80 และ 38 เซนติเมตร พบวาปริมาณซัลเฟตลดลงจากเดิม 9.2 และ 8.2
เปอรเซ็นตตามล ําดับ
                            สํ าหรับประสิทธิภาพการก ําจัดปริมาณซัลเฟตสะสมโดยเปรียบเทียบปริมาณ
ซัลเฟตในถังทดลองที่ลดลงจากถังควบคุมหลังจากใสพืชนํ้ าคลุมพื้นที่ผิว 100 และ 80 เซนติเมตร
พบวา ถังท่ีมีเสนผานศูนยกลางและระดับความลึกของน้ํ า 40 และ 80 เปอรเซน็ตเมือ่ใสผกัตบชวา
และจอกคลมุพืน้ท่ีผวิน้ํ า 100 เปอรเซ็นต สามารถลดปริมาณซัลเฟตสะสมได 19.59 และ 21.50
เปอรเซ็นตตามล ําดับ  ถังท่ีมีเสนผานศูนยกลางและระดับความลึกของน้ํ า 58 และ 38 เซนติเมตร
เมื่อใสผักตบชวาและจอกคลมุพืน้ท่ีผวิน้ํ า 80 เปอรเซ็นต สามารถลดปริมาณซัลเฟตสะสมได 19.30
และ 19.93 เปอรเซ็นตตามล ําดับ



                            ส ําหรับประสทิธภิาพการกํ าจดัปริมาณซลัเฟตแตละชวงเวลาเก็บกักโดยเปรียบ
เทียบปริมาณซัลเฟตในถังทดลองท่ีลดลงจากถังควบคุมหลังจากใสพืชน้ํ าคลุมพื้นที่ผิว 100
และ 80  เปอรเซน็ต พบวา ผกัตบชวาและจอกสามารถลดปริมาณซลัเฟตไดสงูสดุในชวงระยะเวลา
เก็บกัก 0-10 วัน หลังจากวันท่ี 10  19.59 และ 21.50 ปริมาณซัลเฟตลดลงนอยและหลังจาก
วันท่ี 20 ปริมาณซัลเฟตลดลงนอยมาก
                            รายละเอียดเกี่ยวกับรอยละและประสิทธิภาพในการลดลงของปริมาณซัลเฟต
ในน้ํ าท้ิงในถังทดลองท้ัง 6 ถังในชวงระยะเวลาตาง ๆ กันของการทดลอง 5 คร้ังดังแสดงในตารางท่ี
4.7 และภาพที ่4.2, 4.3 และ 4.4 สํ าหรับถังที่ใสพืชนํ้ าคลุมพื้นที่ผิวนํ้ า 100 เปอรเซ็นต ถังท่ีใสจอก
สามารถกํ าจดัซลัเฟตไดมากกวาถังท่ีใสผกัตบชวาและถังควบคุม 1.4 และ 21 เปอรเซน็ตตามล ําดับ
ขณะที่ถังที่ใสพืชนํ้ าคลุมพื้นที่ผิวนํ้ า 80 เปอรเซ็นต ถังท่ีใสจอกสามารถกํ าจัดซัลเฟตไดมากกวา
ถังท่ีใสผักตบชวาและถังควบคุม 0.6 และ 20 เปอรเซ็นตตามลํ าดับ



ตารางที่  4.7   แสดงคาตํ่ าสุด สูงสุด เฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                      และประสิทธิภาพ การลดลงของปริมาณซัลเฟต ในนํ้ าทิ้งจากการทดลอง 5 ครั้ง ของถังการทดลองทั้ง 6 แบบ

ถังการทดลองแบบที่ 1 ถังการทดลองแบบที่ 2
ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) ระยะเวลาเก็บกัก (วัน)คาสถิติ

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
คาปริมาณซัลเฟตตํ่ 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
คาปริมาณซัลเฟตสูงสุด (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
คาปริมาณซัลเฟตเฉลี่ย (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
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 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
รอยละของการลดซัลเฟต
จากวันเริ่มตน 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
แตละชวงเวลาเก็บกัก (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
แตละชวงเวลาเก็บกัก (%) 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 (ตอ)

ถังการทดลองแบบที่ 3 ถังการทดลองแบบที่ 4
ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) ระยะเวลาเก็บกัก (วัน)คาสถิติ

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
คาปริมาณซัลเฟตตํ่ 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
คาปริมาณซัลเฟตสูงสุด (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

คาปริมาณซัลเฟตเฉลี่ย (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
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 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
รอยละของการลดซัลเฟตจากวัน
เริ่มตน 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

ปริมาณซัลเฟตที่ลดลงแตละชวงเวลา
เก็บกัก (mg/l.) 0 0 0 0 0 0 0 0 60.9 111.0 1.9 21.8 8.7 1.9
ประสิทธิภาพการกํ าจัดซัลเฟตแตละ
ชวงเวลาเก็บกัก (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 5.69 10.37 0.18 2.04 0.81 0.18



ตารางที่  4.7 (ตอ)

ถังการทดลองแบบที่ 5 ถังการทดลองแบบที่ 6
ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) ระยะเวลาเก็บกัก (วัน)คาสถิติ

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
คาปริมาณซัลเฟตตํ่ 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
คาปริมาณซัลเฟตสูงสุด (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

คาปริมาณซัลเฟตเฉลี่ย (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
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 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
รอยละของการลดซัลเฟต
จากวันเริ่มตน 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
ปริมาณซัลเฟตที่ลดลงแตละชวง
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
ละชวงเวลาเก็บกัก (%) 0 6.95 7.49 2.69 2.22 0.55 0.03 0 0 0 0 0 0 0



เมื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพในการลดซัลเฟตในนํ้ าท้ิงจากการใสผักตบชวาและจอก
เมื่อใชความหนาแนนของพืชนํ้ าทั้งสองชนิด คลุมพื้นที่ผิวนํ ้า 100 เปอรเซ็นตและ 80 เปอรเซ็นต
และถังที่ไมใสพืชนํ้ า เปรียบเทียบกับคาเฉล่ียของความเขมขนของปริมาณซัลเฟตในน้ํ าทิ้งหลังจาก
ใสและไมใสพชืน้ํ าในระยะเวลาเก็บกักตาง ๆ กัน พบวาทุกระยะเวลาเก็บกัก 5, 10, 15, 20, 25 และ
30 วัน จอกสามารถลดปริมาณความเขมขนของซัลเฟตไดดีกวาผักตบชวาท้ังสองระดับความ
หนาแนน น่ันคือน้ํ าทิ้งที่ใสพืชนํ้ าเต็มพื้นที่ผิวนํ้ าสามารถลดปริมาณซัลเฟตในน้ํ าท้ิงไดดีกวาน้ํ าท้ิง
ที่ใสพืชไมเต็มพื้นที่ผิวนํ้ า

ส ําหรับประสทิธภิาพในการลดปริมาณซลัเฟตในแตละชวงเวลาเก็บกักต้ังแตวันเร่ิมตน
ดํ าเนินการทดลองจนถึงวันท่ี 30 พบวาถังที่ใสผักตบชวาและจอกมีประสิทธิภาพในการกํ าจัด
ปริมาณซลัเฟตในนํ ้าท้ิงไดดีในชวงระยะเวลาเก็บกัก 15 วันแรก โดยเฉพาะชวง 0 -10 วันแรก
มปีระสทิธิภาพในการก ําจัดปริมาณซัลเฟตในน้ํ าทิ้งสูง แตหลังจากวันที่ 15 ประสิทธิภาพ
ในการกํ าจัดปริมาณซัลเฟตในน้ํ าท้ิงต่ํ ามาก ดังแสดงในตารางท่ี 4.7 และภาพที ่4.3, 4.4



ภาพที่ 4.1  ปริมาณความเขมขนของซัลเฟตในน้ํ าทิ้งในแตละชวงระยะเวลาเก็บกัก ในการทดลอง
                  5 ครั้งเฉลี่ย ของแตละแบบการทดลอง

ถังแบบท่ี 1 ใสผักตบชวาเต็มพ้ืนท่ีผิวน้ํ า 100 %
ถังแบบท่ี 2 ใสจอกเต็มพ้ืนท่ีผิวน้ํ า 100 %
ถังแบบท่ี 3 ถังควบคุมท่ีระดับน้ํ าลึก 80 เซนติเมตร
ถังแบบท่ี 4 ใสผักตบชวา 80 % ของพื้นที่ผิวนํ ้า
ถังแบบท่ี 5 ใสจอก 80 % ของพื้นที่ผิวนํ ้า
ถังแบบท่ี 6 ถังควบคุมท่ีระดับน้ํ าลึก 38 เซนติเมตร
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ภาพที่ 4.2  รอยละของการลดปริมาณซัลเฟตในนํ ้าทิ้งของถังทดลองเมื่อใสพืชนํ ้าแบบตาง ๆ
                 กับถังควบคุมในชวงระยะเวลาเก็บกักตางๆกันในการทดลอง 5 ครั้งเฉลี่ย
                 ถังแบบท่ี 1 ใสผกัตบชวาเต็มพ้ืนท่ีผิวน้ํ า 100 %

ถังแบบท่ี 2 ใสจอกเต็มพ้ืนท่ีผิวน้ํ า 100 %
ถังแบบท่ี 3 ถังควบคุมท่ีระดับน้ํ าลึก 80 เซนติเมตร
ถังแบบท่ี 4 ใสผักตบชวา 80 % ของพื้นที่ผิวนํ ้า
ถังแบบท่ี 5 ใสจอก 80 % ของพื้นที่ผิวนํ ้า
ถังแบบท่ี 6 ถังควบคุมท่ีระดับน้ํ าลึก 38 เซนติเมตร
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ภาพที่ 4.3  ประสิทธิภาพการกํ าจัดปริมาณซัลเฟตสะสมในนํ ้าทิ้งของถังทดลองเมื่อใสพืชนํ ้า
                  แบบตาง ๆ ในระยะเวลาเก็บกักตาง ๆ ในการทดลอง 5 ครั้งเฉลี่ย
                  ถังแบบท่ี 1 ใสผกัตบชวาเต็มพ้ืนท่ีผิวน้ํ า  100%

ถังแบบท่ี 2 ใสจอกเต็มพ้ืนท่ีผิวน้ํ า  100%
ถังแบบท่ี 4 ใสผักตบชวา 80 % ของพื้นที่ผิวนํ ้า
ถังแบบท่ี 5 ใสจอก 80 % ของพื้นที่ผิวนํ ้า
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ภาพที่ 4.4  ประสิทธิภาพการกํ าจัดปริมาณซัลเฟตแตละชวงเวลาเก็บกักในน้ํ าท้ิงของถังทดลอง
                 เมื่อใสพืชนํ้ าแบบตาง ๆ ในระยะเวลาเก็บกักตาง ๆ ในการทดลอง 5 ครั้งเฉลี่ย
                 ถังแบบท่ี 1 ใสผกัตบชวาเต็มพ้ืนท่ีผิวน้ํ า  100%
                 ถังแบบท่ี 2 ใสจอกเต็มพ้ืนท่ีผิวน้ํ า  100%
                 ถังแบบท่ี 4 ใสผกัตบชวา 80 % ของพื้นที่ผิวนํ ้า
                 ถังแบบท่ี 5 ใสจอก 80 % ของพื้นที่ผิวนํ ้า
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2.3  คาคุณภาพนํ ้าอื่น
                   2.3.1  ความเปนกรด-ดาง (pH)
                             จากการตรวจหาคาความเปนกรด-ดาง (pH) ในน้ํ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะ

ที่ใชในการวิจยัพบวาน้ํ าท้ิงดังกลาวในระยะแรก (วันท่ี 0) มคีา pHเฉลีย่เทากับ  6.47 และเมือ่เปรียบ
เทียบคา pH ในถังทดลองท้ัง 6 ถัง ท่ีใสผักตบชวา ใสจอกและถังควบคุม ในชวงระยะเวลาตาง ๆ
ต้ังแต0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วัน พบวาหลงัการใสพชืน้ํ ามคีาความเปนกรด-ดาง (pH) ในน้ํ าท้ิง
ดังแสดงในตารางท่ี 4.9 และภาพท่ี 4.5 ซึ่งเมื่อนํ ามาวิเคราะหความแปรปรวนของคา pH
ในน้ํ าท้ิงในถังทดลองท้ัง 6 ถัง ซึง่ใสพชืน้ํ าและถังควบคุมพบวาไมมคีวามแตกตางกันอยางมนัียสํ าคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต ดังแสดงในภาคผนวก ข



ตารางที่  4.8   แสดงคาตํ่ าสุด สูงสุด เฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                      ของคา pH ในนํ้ าทิ้งจากถังทดลองทั้ง 6 แบบจากการทดลอง 5 ครั้ง

ถงัการทดลองแบบที ่1 ถงัการทดลองแบบที่ 2 ถงัการทดลองแบบที ่3
ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) ระยะเวลาเก็บกัก (วัน)คาสถิติ

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
คา 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
คา 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
คา 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
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 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 (ตอ)

ถงัการทดลองแบบที ่4 ถงัการทดลองแบบที ่5 ถงัการทดลองแบบที ่6
ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) ระยะเวลาเก็บกัก (วัน)คาสถิติ

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
คา 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
คา 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
คา 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
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 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  คา pH  ในน้ํ าท้ิงจากถังทดลองแบบตาง ๆ แตละชวงระยะเวลาเก็บกัก ในการทดลอง
                  5 ครั้งเฉลี่ย ของแตละแบบการทดลอง

ถังแบบท่ี 1 ใสผักตบชวาเต็มพ้ืนท่ีผิวน้ํ า 100 %
ถังแบบท่ี 2 ใสจอกเต็มพ้ืนท่ีผิวน้ํ า 100 %
ถังแบบท่ี 3 ถังควบคุมท่ีระดับน้ํ าลึก 80 เซนติเมตร
ถังแบบท่ี 4 ใสผักตบชวา 80 % ของพื้นที่ผิวนํ ้า
ถังแบบท่ี 5 ใสจอก 80 % ของพื้นที่ผิวนํ ้า

                  ถังแบบท่ี 6 ถังควบคุมท่ีระดับน้ํ าลึก 38 เซนติเมตรคา pH เฉลี่ย
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2.3.2! คาบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand: BOD)
จากการตรวจคาบีโอดีในน้ํ าท้ิงจากเหมืองแมเมาะท่ีใชในการทดลอง

พบวาน้ํ าท้ิงในระยะเร่ิมการทดลองมีคาบีโอดีเฉล่ียเทากับ   5.0 มิลลิกรัม / ลิตร เมื่อเปรียบเทียบ
คาบีโอดี และการลดลงของคาบีโอดีในน้ํ าท้ิงในถังทดลองท้ัง 6 ถังเฉลี่ย ดังแสดงในตาราง ท่ี 4.9
และภาพที ่4.6 พบวาในระยะเวลาเก็บกัก 30 วัน ถังท่ีใสผักตบชวาและจอกคลุมพ้ืนท่ีผิวน้ํ า 100
เปอรเซ็นต สามารถลดคาบีโอดีได 82 และ 76 เปอรเซ็นตตามล ําดับ ถังท่ีใสผักตบชวาและจอก
คลุมพื้นที่ผิวนํ ้า 80 เปอรเซ็นต สามารถลดคาบีโอดีได  84 และ  76 เปอรเซ็นตตามล ําดับ สํ าหรับ
ถังควบคุม (ไมใสพชืน้ํ าท้ังสองชนิด) ท่ีระดับความลกึของน้ํ าน้ํ าท้ิง  80 และ 38 เซนติเมตร คาบีโอดี
ลดลง 56 และ  60 เปอรเซน็ตตามล ําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.9 และภาพท่ี 4.7 แตเมือ่วิเคราะห
ความแปรปรวนของคาบีโอดีในถังทดลองท้ังหมดท่ีปลูกพืช และถังควบคุมพบวาไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต ดังแสดง
ในภาคผนวก ข



ตารางที่  4.9  แสดงคาตํ่ าสุด สูงสุด เฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                     และประสิทธิภาพในการลดคา BOD ในนํ้ าทิ้งในถังทดลองทั้ง 6 แบบจากการทดลอง 5 ครั้ง

ถังการทดลองแบบที่ 1 ถังการทดลองแบบที่ 2 ถังการทดลองแบบที่ 3
ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) ระยะเวลาเก็บกัก (วัน)คาสถิติ

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
คา 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
คา 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
คา 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
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 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
รอยละของการลดคา
BOD จากวันเริ่มตน 0 36 50 66 76 88 82 0 30 48 64 72 78 76 0 20 42 48 56 56 56
ประสทิธภิาพการลดคา
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 (ตอ)

ถังการทดลองแบบที่ 4 ถังการทดลองแบบที่ 5 ถังการทดลองแบบที่ 6
ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) ระยะเวลาเก็บกัก (วัน)คาสถิติ

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
คา 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
คา 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
คา 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
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 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
รอยละของการลดคา BOD
จากวันเริ่มตน 0 36 54 74 80 84 84 0 34 52 68 76 78 76 0 22 44 50 54 60 60
ประสิทธิภาพการลดคา 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  คา BOD ในน้ํ าท้ิงจากถังทดลองแบบตาง ๆ แตละชวงระยะเวลาเก็บกัก ในการ
                       ทดลอง  5 ครั้งเฉลี่ย ของแตละแบบการทดลอง

     ถังแบบท่ี 1 ใสผกัตบชวาเต็มพ้ืนท่ีผิวน้ํ า 100 %
     ถังแบบท่ี 2 ใสจอกเต็มพ้ืนท่ีผิวน้ํ า 100 %
     ถังแบบท่ี 3 ถังควบคุมท่ีระดับน้ํ าลึก 80 เซนติเมตร
     ถังแบบท่ี 4 ใสผักตบชวา 80 % ของพื้นที่ผิวนํ ้า
     ถังแบบท่ี 5 ใสจอก 80 % ของพื้นที่ผิวนํ ้า
     ถังแบบท่ี 6 ถังควบคุมท่ีระดับน้ํ าลึก 38 เซนติเมตร
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ภาพที่ 4.7  รอยละของการลดคา BOD ในน้ํ าท้ิงจากถังทดลองแบบตางๆกับถังควบคุมในแตละ
ชวงระยะเวลาเก็บกัก ในการทดลอง  5 ครั้งเฉลี่ย ของแตละแบบการทดลอง
ถังแบบท่ี 1 ใสผักตบชวาเต็มพ้ืนท่ีผิวน้ํ า 100 %
ถังแบบท่ี 2 ใสจอกเต็มพ้ืนท่ีผิวน้ํ า  100 %
ถังแบบท่ี 3 ถังควบคุมท่ีระดับน้ํ าลึก 80 เซนติเมตร
ถังแบบท่ี 4 ใสผักตบชวา 80 % ของพื้นที่ผิวนํ ้า
ถังแบบท่ี 5 ใสจอก 80 % ของพื้นที่ผิวนํ ้า
ถังแบบท่ี 6 ถังควบคุมท่ีระดับน้ํ าลึก 38 เซนติเมตร

0

20

40

60

80

100

ระยะเวลากักเก็บ (วัน)

รอ
ยล
ะข
อง
กา
รล
ดค
า B

OD
 จา
กวั
นเริ่
มต
น

ถังการทดลองแบบท่ี 1 ถังการทดลองแบบท่ี 2ถังการทดลองแบบท่ี 3 ถังการทดลองแบบท่ี 4ถังการทดลองแบบท่ี 5 ถังการทดลองแบบท่ี 6

0 5 10 15 20 25 30



                             2.3.3  คาปริมาณของแขง็แขวนลอยในน้ํ า (Total Suspended Solids: TSS)
                      จากผลการตรวจหาคาปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ํ าทิ้งจากเหมือง

แมเมาะที่ใชในการวิจัยเชิงทดลอง 5 ครั้งพบวานํ้ าทิ้งในระยะเริ่มแรก มีคาปริมาณของแข็ง
แขวนลอยในน้ํ าเฉล่ียเทากับ   72.8  มิลลิกรัม / ลิตร และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณของแข็ง
แขวนลอยในน้ํ าในถังทดลองท่ีใสผักตบชวา ใสจอกและถังควบคุมในระยะเวลาตาง ๆ ต้ังแต
วันเร่ิมการทดลอง (วันท่ี 0) และหลงัการใสพชืน้ํ า ผกัตบชวาและจอก (5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วัน)
จากผลการทดลองท้ัง 5 คร้ัง มคีา TSS เฉลีย่ ดังแสดงในตารางท่ี 4.10 และภาพท่ี 4.8 ส ําหรับการ
ลดลงของแข็งแขวนลอยในนํ ้าท้ิงในถังทดลองท้ัง 6 แบบ พบวาในระยะเวลาเก็บกัก 30 วัน
ถังท่ีใสผักตบชวาและจอกคลุมพ้ืนท่ีผิวน้ํ า 100 เปอรเซ็นต สามารถลดปริมาณของแข็งแขวนลอย
ได  79.7 และ 72.8  เปอรเซน็ตตามล ําดับ ถงัท่ีใสผกัตบชวาและจอกคลมุพืน้ท่ีผวิน้ํ า 80 เปอรเซ็นต
สามารถลดปริมาณของแข็งแขวนลอยได  79.1 และ 72.3  เปอรเซน็ตตามลํ าดับ ส ําหรับถังควบคุม
พบวาท่ีระดับความลึกของน้ํ าท้ัง 80 และ 38 เซนติเมตร ปริมาณของแข็งแขวนลอยลดลง 49.7
และ  47.8  เปอรเซ็นต ตามล ําดับ  ดังแสดงในตารางที่ 4.10 และภาพที ่4.9
                                  เมื่อวิเคราะหความแปรปรวนของคา TSS ในถังทดลองท้ัง 6 ถัง พบวาไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต ดังแสดงใน
ภาคผนวก ข



ตารางที่  4.10   แสดงคาตํ่ าสุด สูงสุด เฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                        และประสิทธิภาพในการลดปริมาณ TSS ในถังทดลองทั้ง 6 แบบ ของการทดลอง 5 ครั้ง

ถังการทดลองแบบที่ 1 ถังการทดลองแบบที่ 2 ถังการทดลองแบบที่ 3
ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) ระยะเวลาเก็บกัก (วัน)คาสถิติ

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
คา 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
คา 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
คา 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
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 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
รอยละของการลดคา
TSS จากวันเริ่มตน 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  (ตอ)

ถังการทดลองแบบที่ 4 ถังการทดลองแบบที่ 5 ถังการทดลองแบบที่ 6
ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) ระยะเวลาเก็บกัก (วัน)คาสถิติ

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
คา 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
คา 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
คา 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
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 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
รอยละของการลดคา
TSS จากวันเริ่มตน 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 าท้ิงจากถังทดลองแบบตางๆแตละชวงระยะเวลาเก็บกัก
                          ในการทดลอง  5 ครั้งเฉลี่ย ของแตละแบบการทดลอง

        ถังแบบท่ี 1 ใสผกัตบชวาเต็มพ้ืนท่ีผิวน้ํ า 100 %
        ถังแบบท่ี 2 ใสจอกเต็มพ้ืนท่ีผิวน้ํ า 100 %
        ถังแบบท่ี 3 ถังควบคุมท่ีระดับน้ํ าลึก 80 เซนติเมตร
        ถังแบบท่ี 4 ใสผักตบชวา 80 % ของพื้นที่ผิวนํ ้า
        ถังแบบท่ี 5 ใสจอก 80 % ของพื้นที่ผิวนํ ้า
        ถังแบบท่ี 6 ถังควบคุมท่ีระดับน้ํ าลึก 38 เซนติเมตร
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ภาพท่ี 4.9  รอยละของการลดปริมาณ TSS ในน้ํ าท้ิงจากถังทดลองแบบตาง ๆ แตละชวงระยะเวลา
                  เก็บกัก ในการทดลอง  5 ครั้งเฉลี่ย ของแตละแบบการทดลอง

ถังแบบท่ี 1 ใสผักตบชวาเต็มพ้ืนท่ีผิวน้ํ า  100 %
ถังแบบท่ี 2 ใสจอกเต็มพ้ืนท่ีผิวน้ํ า  100 %
ถังแบบท่ี 3 ถังควบคุมท่ีระดับน้ํ าลึก 80 เซนติเมตร
ถังแบบท่ี 4 ใสผักตบชวา 80 % ของพื้นที่ผิวนํ ้า
ถังแบบท่ี 5 ใสจอก 80 % ของพื้นที่ผิวนํ ้า
ถังแบบท่ี 6 ถังควบคุมท่ีระดับน้ํ าลึก 38 เซนติเมตร
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                            2.3.4  ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ า (Dissolved Oxygen : DO)
                                         เมือ่เปรียบเทียบปริมาณออกซเิจนท่ีละลายน้ํ าในการทดลองนํ ารองในแต
ละแบบของการทดลองพบวา ปริมาณออกซเิจนละลายน้ํ าในถังท่ีใสผกัตบชวา จอก และถังควบคุม
เมือ่ระยะเวลาตาง ๆ กัน คือระยะเวลาเริ่มตน (วันท่ี  0) และหลังการปลูกพืช 3, 6, 9, 12 และ 15
วัน พบวา ไมมคีวามแตกตางกัน ดังแสดงในตารางท่ี 2 ภาคผนวก ก.
                            2.3.5  ปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S)
                                          เมือ่เปรียบเทียบปริมาณไฮโดรเจนซลัไฟดท่ีเกิดขึน้จากการออกซิไดซ
ซลัเฟตในนํ ้าและเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟตในถังทดลองท้ัง 6 ถัง พบวาในถังท่ีปลูกผักตบชวา
ปลกูจอก และถังควบคุม ในระยะเวลาตาง ๆ กัน คือ 0, 3, 6, 9, 12 และ 15 วัน พบวาไมมคีวาม
แตกตางกันดังแสดงในตารางท่ี 2 ภาคผนวก ก.



บทท่ี 5
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผลและขอเสนอแนะ

1.  สรุปผลการวิจัย

การวิจัยเชิงทดลองทีละชุดในสภาพธรรมชาติเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
ผักตบชวาและจอกในการกํ าจัดซัลเฟตในนํ ้าทิ้งจากเหมืองแมเมาะ อํ าเภอแมเมาะ จังหวัดลํ าปาง
ไดดํ าเนินการทีละชุด ต้ังแตวันท่ี 15 กันยายน พ.ศ. 2544 ถึงวันท่ี 20 เมษายน พ.ศ. 2545 โดยใช
น้ํ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะ ซึ่งไดรับการตรวจคุณภาพน้ํ าและนํ าไปบรรจุในถังทดลอง ถังละ 100
ลิตร จํ านวนทั้งหมด 6 ถัง โดยถังท่ี 1, 2 และ 3 มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 เซนติเมตร
และระดับนํ ้าลึก 80 เซนติเมตร และถังที ่4, 5 และ 6 มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 58 เซนติเมตร
และระดับนํ ้าลึก 38 เซนติเมตร  หลังจากน้ันใสผักตบชวาในถังท่ี 1 และ 4 ใหครอบคลุมพ้ืนท่ีผิวน้ํ า
100 และ 80 เปอรเซ็นตตามล ําดับ ใสจอกในถังท่ี 2 และ 5 ใหครอบคลุมพ้ืนท่ีผิวน้ํ าท้ัง 100 และ
80 เปอรเซ็นตตามล ําดับ  สํ าหรับถังท่ี 3 และ 6 เปนถังควบคุมซึ่งไมใสพืชนํ้ า หลังจากน้ันนํ าน้ํ าท้ิง
จากก่ึงกลางถังทดลองทุกถังตรวจคุณภาพในชวงระยะวันท่ี 0, 5,10,15, 20, 25 และ 30 ดํ าเนินการ
ทดลองรวมท้ังหมด 5 คร้ัง นํ าผลท่ีไดมาหาคาเฉลีย่ และวิเคราะหขอมลูของผลท่ีได จากความแตกตาง
ของประสทิธภิาพของผกัตบชวาและจอกในการบํ าบัดซลัเฟตดวยกราฟและตรวจสอบทางสถิติดวย
One way analysis of variance ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95เปอรเซ็นต พบวา

เมือ่เปรียบเทียบประสทิธภิาพการลดปริมาณซัลเฟตในถังท่ีใสผกัตบชวา จอก
และถังควบคุมท้ัง 6 ถัง ในระยะเวลา 30 วัน ผกัตบชวาและจอกลดปริมาณซัลเฟตในนํ้ าท้ิง
จากเหมืองแมเมาะไดดีกวาถังควบคุม และมีประสิทธิภาพแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ
ท่ีระดับความเชือ่มัน่ 95 เปอรเซน็ต แตเมือ่เปรียบเทียบประสทิธภิาพการลดปริมาณซลัเฟตระหวาง
ถังท่ีใสผักตบชวาและจอกท้ัง 4 ถัง พบวาพืชทั้งสองชนิดมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณซัลเฟต
ไมแตกตางกันท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต  โดยถังที่ใสผักตบชวาและจอก 100 เปอรเซ็นต
ของพื้นที่ผิวนํ ้าสามารถลดปริมาณซัลเฟตได 28.8 และ 30.2 เปอรเซ็นตตามล ําดับ สํ าหรับถังท่ีใส
ผักตบชวาและจอก 80 เปอรเซ็นตของพื้นที่ผิวนํ ้าสามารถลดปริมาณซัลเฟตได 27.6 และ 28.2
เปอรเซ็นตตามล ําดับ ขณะท่ีถังควบคุมปริมาณซัลเฟตลดลงจากวันเร่ิมตน 9.2 และ 8.2
เปอรเซ็นต สํ าหรับประสิทธิภาพของผักตบชวาและจอกในการลดปริมาณซัลเฟตในนํ ้าท้ิง
ข้ึนกับระยะเวลากักเก็บ ผลปรากฎวา ท่ีระยะเวลากักเก็บ 5-10 วัน  ผักตบชวาและจอกสามารถลด



ปริมาณซัลเฟตไดมาก โดยมากท่ีสุดในวันท่ี 5 แตหลังจากวันที่ 10 การลดปริมาณซัลเฟตจะนอย
ลงมากและนอยท่ีสุดต้ังแตวันท่ี 20 เปนตนไป

นอกจากน้ีเมื่อใสผักตบชวาและจอกคลุมพื้นท่ีผิวน้ํ า 100 เปอรเซ็นต ในวันท่ี 25
ของการทดลองสามารถลดคาบีโอดีไดสูงสุด 88 และ 78 เปอรเซ็นตตามล ําดับ แตที่ระยะเวลา
กักเก็บ 30 วัน พบวามีคาบีโอดีสูงขึ้น การลดคาบีโอดีลดลงเหลือ 82 และ 76 เปอรเซ็นต
ตามลํ าดับ

สวนแบบการทดลองท่ีใสผักตบชวาและจอกคลุมพ้ืนท่ีผิวน้ํ า 80 เปอรเซ็นต ในวันท่ี
25 สามารถลดคาบีโอดีไดสูงสุด 84 และ 78 เปอรเซ็นตตามล ําดับ แตท่ีระยะเวลากักเก็บ 30 วัน
ในแบบทดลองท่ีใสผักตบชวา  การลดคาบีโอดีเทาเดิม คือ 84 เปอรเซ็นต สวนแบบการทดลอง
ท่ีใสจอก พบวามีประสิทธิภาพลดลง เน่ืองจากพบวามีคาบีโอดีสูงกวาวันท่ี 25 สวนถังควบคุม
ที่ไมใสพืชนํ้ าท้ังสองถังพบวาประสิทธิภาพในการลดลงของคาบีโอดีเทากับ 56 และ 60 เปอรเซ็นต
ตามล ําดับ เมื่อนํ าขอมูลคาบีโอดีจากการวิจัยท่ีไดท้ัง 6 แบบการทดลองมาทดสอบความแตกตาง
ของคาเฉล่ียทางสถิติ  พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95
เปอรเซ็นต

และในแบบการทดลองท่ีใสผักตบชวาและจอกคลุมพ้ืนท่ีผิวน้ํ า 100 เปอรเซ็นต ในวัน
ท่ี 25 สามารถลดคาสารแขวนลอย ไดสูงสุด 87 และ 76.9 เปอรเซ็นตตามล ําดับ แตท่ีระยะกักเก็บ
30 วัน พบวาการลดลงของสารแขวนลอยเหลอื 79.7 และ 72.8 เปอรเซน็ตตามล ําดับ สวนแบบการ
ทดลองท่ีใสผกัตบชวาและจอกคลมุพืน้ท่ีผวิน้ํ า 80 เปอรเซน็ตในวันท่ี 25 สามารถลดคาสารแขวนลอย
ไดสงูสดุ 81.9 และ 77.7 เปอรเซน็ตตามล ําดับ และท่ีระยะเวลากักเก็บ 30 วัน จะพบวามคีาสารแขวนลอย
สงูกวาเดิม  การลดคาสารแขวนลอยลดลงเหลอื 79.1 และ 72.3 เปอรเซน็ต สวนถังควบคุมท่ีไมปลูก
พชืนํ ้าท้ังสองถังพบวาการลดคาสารแขวนลอยสูงสุดท่ีระยะเวลากักเก็บ 30 วัน 49.7 และ 47.8
ตามล ําดับ แตเม่ือนํ าขอมูลคาสารแขวนลอยท่ีไดจากการวิจัยท้ัง 6 แบบการทดลองมาทดสอบ
ความแตกตางของคาเฉล่ียทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติท่ีระดับ
ความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต

ส ําหรับความเปนกรด-ดาง (pH) ของน้ํ าท้ิงในถังการทดลองท้ัง 6 แบบ พบวามคีา
ใกลเคียงกัน และเมือ่ทดสอบทางสถิติพบวาไมมคีวามแตกตางกันอยางมนัียส ําคัญทางสถิติท่ีระดับ
ความเชือ่ม่ัน 95 เปอรเซ็นต



2.! อภิปรายผล

ถึงแมวาไดมรีายงานผลการศึกษาทดลองใชผกัตบชวาและจอกในการบํ าบัดน้ํ าเสยี
จากชมุชน โรงงานอุตสาหกรรม และฟารมเลี้ยงสัตว (Walverton, 1975; Lee and Mckin, 1981;
มกุดา สขุสมาน, 2532; อภชิยั เชยีรศิริกุล; 2533; สรอยดาว ยวดยง, 2534; จติติมา วสสุิน, 2539;
บุญรอด สวัสด์ิพานิช, 2541; สรรเพชญ อังกิติตระกูล, 2541) ก็ตาม แตไมมีรายงานการศึกษา
ทดลองใชผักตบชวาและจอกในการบํ าบัดซัลเฟตจากน้ํ าเสียตาง ๆ ดังกลาว ซ่ึงจากผลการวิจัย
เชิงทดลองโดยใชผักตบชวาและจอกในการบํ าบัดซัลเฟตในน้ํ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะในระยะเวลา
30 วัน ไดพบวาเม่ือใชผักตบชวาและจอกใสในถังทดลองปกคลุม 80 และ 100 เปอรเซ็นตของพื้นที่
ผวินํ ้าท้ิงจากเหมอืงแมเมาะ 100 ลติร สามารถลดปริมาณซลัเฟตสะสมลงได 27.6 ถึง 28.8 และ 28.2
ถึง 30.2 เปอรเซน็ต ตามล ําดับ โดยมปีระสทิธภิาพสงูในชวงระยะเวลากักเก็บในชวงมากกวา 0-10 วัน

นอกจากน้ีผลการศึกษาวิจัยคร้ังน้ีไดพบวาผักตบชวาและจอกสามารถลดคาบีโอดี
และปริมาณสารแขวนลอยในน้ํ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะไดดวย โดยลดคาบีโอดีสะสมได 84.0 ถึง
28.0 และ 76.0 ถึง 78.0 เปอรเซ็นตตามล ําดับ และสามารถลดปริมาณคาสารแขวนลอยสะสมได
81.9 ถึง 87.0 และ 77.7 ถึง 78.0 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ โดยสามารถลดคาบีโอดีไดสูง 50.0 ถึง
54.0 และ 48 ถึง 52 เปอรเซน็ตตามล ําดับ ในระยะเวลากักเก็บในชวงมากกวา 0-10 วัน และมี
ประสทิธิภาพลดคาสารแขวนลอยไดสูง 69.0 ถึง 70.1 และ 67.6 ถึง 68.4 เปอรเซ็นตตามล ําดับ
ในระยะเวลากักเก็บมากกวา 0 -10 วัน

ซึง่ผลการศึกษาทดลองโดยใชผกัตบชวาและจอกในการลดคาบีโอดีในน้ํ าท้ิงจาก
เหมอืงแมเมาะน้ีไดผลสอดคลองกับการวิจัยใชผักตบชวาในการลดคาบีโอดี ในการกํ าจัดมลสาร
ในระบบชีวภาพ (McDonale and Wolverton, 1980) ในน้ํ าท้ิงท่ีผานการบํ าบัดขั้นท่ี 2
(สรอยดาว ยวดยง, 2534) การบํ าบัดน้ํ าเสียจากท่ีพักอาศัยและชุมชน (ปรีดา  แยมเจริญวงศ,
2533; จิตติมา วสุสิน, 2539; บุญรอด สวัสด์ิพานิช, 2541; Lee and Mckim, 1981) และน้ํ าเสีย
จากฟารมสุกร (สรรเพชญ อังกิติตระกูล, 2541) ดังแสดงในตารางท่ี 5.1



ตารางท่ี 5.1 ประสิทธิภาพในการลดคาบีโอดีของผักตบชวาและจอก

ชนิดของ
พืชนํ้ า

นักวิจัย ปริมาณพืชนํ้ าที่ใช ระยะเวลา
เก็บกัก

รอยละของการ
ลดคาบีโอดี

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  แยมเจริญวงศ, 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
สรอยดาว 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 าหรับความสามารถของผักตบชวาในการลดคาสารแขวนลอยน้ีสอดคลองกับ
ผลการศึกษาใชผักตบชวาในการลดคาสารแขวนลอยในการกํ าจัดสารมลพิษในระบบชีวภาพ
(McDonale and Wolverton et al. 1980) ในระบบน้ํ  าท้ิงจากท่ีพักอาศัยและชุมชน
(ปรีดา แยมเจริญวงศ, 2533; บุญรอด สวัสด์ิพานิช, 2541; Lee and Mckim, 1981) และน้ํ าเสีย
จากฟารมสุกร (สรรเพชญ อังศิริตระกูล, 2541) ดังแสดงในตารางท่ี 5.2



ตารางท่ี 5.2 ประสทิธภิาพในการลดคาสารแขวนลอยของผกัตบชวา

นักวิจัย ปริมาณผักตบชวา
ที่ใช

ระยะเวลา
เก็บกัก

รอยละของการ
ลดคาสารแขวนลอย

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

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

แตอยางไรก็ตาม เมือ่ระยะเวลากักเก็บนานขึน้ (มากกวา 25 วัน) ประสทิธิภาพในการ
ลดคาสารแขวนลอยของผักตบชวาและจอกลดลง โดยคาสารแขวนลอยในน้ํ าทิ้งสูงขึ้น ซ่ึงจากการ
ศึกษาของมกุดา สขุสมาน และคณะ (2532) โดยใชผกัตบชวาและการบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงาน
ทอผาไดพบวาคาสารแขวนลอยในระยะแรกลดลงเล็กนอย แตตอมาคาสารแขวนลอยไดเพิ่มสูงขึ้น
ซ่ึงการท่ีคาสารแขวนลอยเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากการเนาของพืชนํ้ าท่ีมีใบแก และเศษรากของพืชน้ํ าท่ี
หลดุออกมา

ส ําหรับคาความเปนกรด-ดางของน้ํ า พบวามกีารเปลีย่นแปลงนอย  ยกเวนเมื่อศึกษา
ระยะเวลานานจะมีการตายของพืชน้ํ า ทํ าใหเกิดขบวนการยอยสลายใหกรดอินทรียออกมา ทํ าให
คาความเปนกรด-ดางของน้ํ าลดลงอยางรวดเร็ว (มกุดา สุขสมานและคณะ, 2532)

3.! ขอเสนอแนะ

3.1  ขอเสนอแนะในการนํ าผลการวิจัยไปใช
         จากผลการศึกษาน้ีเม่ือนํ าผักตบชวาและจอกไปใชในการก ําจัดซัลเฟตในนํ ้าท้ิง
เหมอืงแมเมาะพบวาประสทิธภิาพในการกํ าจดัซลัเฟตสงูในชวง 10 วันแรก หลงัจากวันท่ี 10 ไปแลว



การลดปริมาณซัลเฟตลดลงมากถานํ าผักตบชวาและจอกไปใชบํ าบัดน้ํ าท้ิงในบอพักของ
เหมอืงแมเมาะ ควรเปลีย่นผกัตบชวาและจอกชดุใหมแทนชดุเดิมเพือ่ใหประสทิธภิาพในการกํ าจัด
ซัลเฟตสูงตอเนื่องตลอดเวลา โดยอาจดํ าเนินการเปล่ียนผักตบชวาและจอกหลายชุดใหปริมาณ
ซลัเฟตในนํ ้าท้ิงจากเหมอืงแมเมาะลดลงอยูในระดับท่ีไมสงผลกระทบตอสิง่แวดลอม ซึง่เหมอืงแมเมาะ
สามารถดํ าเนินการได เน่ืองจากในหนวยงานของเหมืองแมเมาะมีศักยภาพสูงทั้งก ําลังคนและ
เคร่ืองจกัร ประกอบกับในแหลงน้ํ าธรรมชาติในเขตอํ าเภอแมเมาะ มผีกัตบชวาและจอกจ ํานวนมาก
ท่ีสามารถนํ ามาใชบํ าบัดซัลเฟตได ฉะน้ันจึงสามารถดํ าเนินการเปล่ียนพืชน้ํ า หรือเก็บเก่ียวพืชน้ํ า
ชุดเดิมข้ึน นํ าพืชนํ้ าชุดใหมไปใสแทน นอกจากน้ีผักตบชวาและจอกท่ีใชบํ าบัดซัลเฟตในน้ํ าทิ้งแลว
เมือ่เก็บเก่ียวข้ึนมายังสามารถนํ าไปใชประโยชนได เชนทํ าปุยหมกั ผลติกาซมเีทน หรือทํ าผลติภัณฑ
หัตถกรรม
                            การศึกษาคร้ังน้ีเปนการวิจัยเบ้ืองตนในการใชระบบชีวภาพโดยใชพืชน้ํ าในการ
กํ าจัดซัลเฟตในนํ ้าทิ้งจากเหมืองแมเมาะ โดยทดลองในถังซึ่งมีปริมาณนํ ้าทิ้งและปริมาณซัลเฟต
คงท่ีไมมกีารเพิม่เขามาหรือถายเทออกไปหลงัการทดลอง แตในสถานท่ีจริงมกีารไหลของน้ํ าท้ิงตลอด
เวลาจงึควรขยายการวิจยัไปบํ าบัดน้ํ าท้ิงในสถานท่ีจริง ซึง่จะใหผลทีเ่ดนชดัขึน้ นอกจากน้ีพชืท่ีใช
ทดลองมีปจจัยในการเจริญเติบโต อายุของพืชและระยะเวลาการเจริญเติบโตไมเหมือนกัน
อาจมีผลตอการบํ าบัดไดตางกัน จึงควรศึกษาความสัมพันธระหวางความหนาแนนเร่ิมตน
ความหนาแนนสุดทาย ระยะเวลาท่ีควรเก็บเก่ียวผักตบชวาและจอกออกจากบอบํ าบัด

3.2  ขอเสนอแนะในการวิจัยคร้ังตอไป
       1.  ควรศึกษาเปรียบเทียบโดยเพ่ิมระยะเวลากักเก็บน้ํ าท้ิงใหยาวข้ึน
       2.  การศึกษาระยะเวลา ความถ่ี และปริมาณที่เหมาะสมในการเก็บเกี่ยวพืชนํ ้า

ออกเปนระยะเพื่อใหมีประสิทธิภาพสูงสุด



ตารางที่ 1  แสดงวัน เดือน ป ที่ดํ าเนินการวิจัย และคุณภาพนํ้ าทิ้งที่น ํามาวิจัย

คุณภาพนํ้ าทิ้งจากเหมืองแมเมาะวันที่เริ่มดํ าเนินการวิจัย
การทดลองครั้งที่

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

1.
(ทดลองนํ ารอง)

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   ผลการตรวจหาปริมาณมลสารตาง ๆ ในการทดลองนํ ารอง

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
ใสผักตบชวาเต็มพื้นที่

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
     ใสจอกเต็มพื้นที่ผิวนํ ้า

15 508.6 6.31 2 22 0.1 4.2

หมายเหต ุชวงเวลาดํ าเนินการทดลองมีฝนตกชุก เมื่อครบ 15 วัน นํ ้าทิ้งในถังทดลองมีปริมาตรมากกวาวันเริ่มตนทดลอง



ตารางที่  2 (ตอ)

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
     ถงัควบคุมไมใสพืชนํ้ 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
   ใสผักตบชวา 10 กิโลกรัม
   (นํ้ าหนักเปยก) / ตารางเมตร

15 527.3 6.32 0.8 18 0.1 4.9

หมายเหต ุชวงเวลาดํ าเนินการทดลองมีฝนตกชุก เมื่อครบ 15 วัน นํ ้าทิ้งในถังทดลองมีปริมาตรมากกวาวันเริ่มตนทดลอง



ตารางที่  2 (ตอ)

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
     ใสจอก 10 กิโลกรัม
   (นํ้ าหนักเปยก) / 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
     ถงัควบคุมไมใสพืชนํ้ า

15 578.6 6.31 3.4 15 0.0 4.8

หมายเหต ุชวงเวลาดํ าเนินการทดลองมีฝนตกชุก เมื่อครบ 15 วัน นํ ้าทิ้งในถังทดลองมีปริมาตรมากกวาวันเริ่มตนทดลอง



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
     คา 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
     คา pH

Levene Statistic df1 df2 Sig.
1.366 5 204 .238

ANOVA
      คา  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 (คา 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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