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การศึกษาความสามารถของกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเลในการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนในดินปา
ชายเลนที่มีโครงสรางตางกัน แบงชุดการทดลองดินเปน 4 อัตราสวน  คือ  ดินเลน   ดินเลน:ทราย (3:1)   ดินเลน:
ทราย (2:2) และ ดินเลน:ทราย (1:3) ในแตละชุดทํ าการปลูกกลาไม คือ  แสมทะเล  โกงกางใบใหญ  และไมปลูก
พืช   ผลการศึกษาพบวาความสามารถในการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนในชุดการทดลองดินทั้ง 4 อัตราสวน ไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ และชุดการทดลองที่ปลูกพืชทั้งกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเล
สามารถบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนไดดีกวาชุดการทดลองซึ่งไมปลูกพืชอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยกลาไม
โกงกางใบใหญสามารถกํ าจัดบีโอดี 59.60-72.08%  แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 84.47-89.46%  ไนไตรท–ไนโตรเจน 
57.61-66.89%  ไนเตรท-ไนโตรเจน 59.09-67.90% ไนโตรเจนทั้งหมด 64.64-72.47% ออรโธฟอสเฟต  51.49-
68.30%  และฟอสฟอรัสทั้งหมด  53.77-63.06%  สวนกลาไมแสมทะเลสามารถกํ าจัดบีโอดี  62.31-66.32%   
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน  80.23-84.47%  ไนไตรท–ไนโตรเจน 52.29-66.64%  ไนเตรท-ไนโตรเจน 55.61-69.20%   
ไนโตรเจนทั้งหมด  64.44-70.08%  ออรโธฟอสเฟต  48.57-60.49%  และฟอสฟอรัสทั้งหมด 51.40-62.68% 
สํ าหรับในชุดการทดลองที่ไมปลูกพืชสามารถกํ าจัดบีโอดี 48.53-57.58%  แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 58.69-75.71%  
ไนไตรท–ไนโตรเจน 38.03-58.43% ไนเตรท-ไนโตรเจน 37.07-48.64% ไนโตรเจนทั้งหมด 53.28-58.83%     
ออรโธฟอสเฟต 43.30-54.77%  และฟอสฟอรัสทั้งหมด  48.58-58.67%  การศึกษาสมบัติของดินพบวาปริมาณ
ไนโตรเจนในชุดการทดลองดินทั้งหมดหลังการทดลองไมเปล่ียนแปลง แตจะมีปริมาณฟอสฟอรัสเพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสํ าคัญ (p<0.05) และมีปริมาณอินทรียวัตถุสูงที่สุดในดินเลน   สํ าหรับการศึกษากลาไมพบวาโกงกางใบใหญ
มีอัตราการเจริญเติบโตและการเพิ่มพูนมวลชีวภาพสูงที่สุดในดินเลน รองลงมา คือ  ดินเลน:ทราย (3:1)  ดินเลน:
ทราย (2:2) และดินเลน:ทราย (1:3) ตามลํ าดับ และมีปริมาณธาตุอาหารในใบหลังการทดลองเพิ่มขึ้นอยางมีนัย
สํ าคัญ (p<0.05) สวนแสมทะเลจะมีอัตราการเจริญเติบโตและการเพิ่มพูนมวลชีวภาพตํ่ าที่สุดในดินเลน แตใน
ชุดการทดลองอื่นจะไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ ผลการศึกษาชี้ใหเห็นวาทั้งโกงกางใบใหญและแสมทะเล
สามารถชวยในการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนไดดี โดยพบวาในชุดการทดลองที่ปลูกกลาไมทั้ง 2 ชนิดสามารถเพิ่ม
เปอรเซ็นตการกํ าจัดธาตุอาหารจากนํ้ าเสียชุมชนไดมากขึ้น
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Ability of Rhizophora mucronata and Avicennia marina seedling for municipal sewage
treatment in different mangrove soil textures were designed using 4 experiment soil textures; soil,
soil:sand(3:1), soil:sand(2:2) and soil:sand(1:3) and 2 species of mangrove seedling (R. mucronata
and A. marina) and a control without plant. Comparative ability of municipal sewage treatment by 2
species of mangrove seedling in different soil texture indicated that ability of municipal sewage
treatment in 4 experiment soil had no significant differences and R. mucronata  and A. marina  can
treated  municipal  sewage  better than those of no plant experiment (p < 0.05). R. mucronata  can
remove BOD 59.60-72.08%, Ammonia-Nitrogen 84.47-89.46%, Nitrite-Nitrogen 57.61-66.89%, Nitrate-
Nitrogen 59.09-67.90%, Total Nitrogen 64.64-72.47%, Ortho-Phosphate 51.49-68.30% and Total
Phosphorus 53.77-63.06%. A. marina can remove BOD 62.31-66.32%, Ammonia-Nitrogen 80.23-
84.47%, Nitrite-Nitrogen 52.29-66.64%,  Nitrate-Nitrogen 55.61-69.20%,  Total Nitrogen 64.44-70.08%,
Ortho-Phosphate 48.57-60.49% and Total Phosphorus 51.40-62.68%. And no plant growing can
remove BOD 48.53-57.58%, Ammonia-Nitrogen 58.69-75.71%, Nitrite-Nitrogen 38.03-58.43%, Nitrate-
Nitrogen 37.07-48.64%, Total Nitrogen 53.28-58.83%, Ortho-Phosphate 43.30-54.77% and Total
Phosphorus 48.58-58.67%. Total nitrogen in all soil textures had no change after the experiment, but
total phosphorus significantly increased after the experiment (p < 0.05), The highest organic matter was
found in soil. The highest growth rate and biomass increment of R. mucronata was found in soil
experiment, followed with soil:sand(3:1), soil:sand(2:2) and soil:sand(1:3), respectively, and nutrients in
leaf significanty increased after the experiment (p < 0.05). The growth rate and biomass of A. marina
are the lowest in soil while there is no significant for all another experiments. The results suggested that
municipal sewage nutrients can be satisfied removed with R. mucronata and A. marina. The
experiments with plants showed higher percent removal of nutrients.
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บทที่ 1

บทนํ า

1.1  ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

ในปจจุบันอัตราการขยายตัวของประชากร การเติบโตทางภาคอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม
กอใหเกิดปญหามลพิษทางนํ้ าซึ่งทวีความรุนแรงเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ   โดยที่นํ้ าเสียจากชุมชนที่พักอาศัยจัด
เปนสาเหตุหลักที่ทํ าใหนํ้ าในแมนํ้ าลํ าคลองเกิดเนาเสีย   เนื่องจากมีปริมาณมาก และประกอบไปดวย
สารอินทรีย  และธาตุอาหารของพืช   ซึ่งไดแก  ไนโตรเจน  และฟอสฟอรัส (อภิชัย เชียรศิริกุล, 2533 ;
Ru, 1995) นํ้ าเสียจากชุมชนเหลานี้ ถาถูกปลอยลงสูแหลงนํ้ าธรรมชาติในปริมาณที่ไมมากนัก   
แหลงนํ้ าตางๆ ก็จะสามารถฟอกตัวเองตามธรรมชาติได  แตถามีปริมาณสารมลพิษมากเกินกวาที่
แหลงนํ้ าจะรับไดก็จะสงผลใหเกิดปญหานํ้ าเนาเสียในที่สุด  ดังนั้นแนวทางการแกไขหนึ่งก็คือ  การ
บํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนกอนปลอยลงสูแหลงนํ้ า

วิธีการบํ าบัดนํ้ าเสียจากชุมชนมีหลายวิธี  อาทิ  activated sludge และ trickling filter   แต
การใชระบบบํ าบัดที่มีอยูทั่วไปเหลานี้  เปนการสิ้นเปลืองพลังงานและตองเสียคาใชจายสูง   ดังนั้น
การใชระบบธรรมชาติ  เชน  การใชระบบพื้นที่ชุมนํ้ า (wetland system)  ในการบํ าบัดนํ้ าเสียจึงนาจะ
เปนทางเลือกหนึ่งซึ่งสามารถลดการใชพลังงานและคาใชจายตางๆ ลงได   ชวงประมาณ 20-30  ปที่
ผานมาในหลายประเทศไดใหความสนใจเกี่ยวกับการใชระบบพื้นที่ชุมนํ้ าในการบํ าบัดนํ้ าเสียอยาง
มาก ปาชายเลนซึ่งเปนระบบพื้นที่ชุมนํ้ าในธรรมชาติประเภทหนึ่งจึงนาจะเปนอีกทางเลือกหนึ่ง ที่
สามารถใชในการบํ าบัดนํ้ าเสียได  ทั้งนี้เพราะพืชปาชายเลนมีการปรับตัวใหทนตอสภาพแวดลอมที่ผัน
แปรและรุนแรง  มีระบบรากหายใจ (pneumatophore)  ทํ าใหทนทานตอสภาพนํ้ าทวมขังไดดี  นอก
จากนี้พืชปาชายเลนยังมีอายุยืน  มีผลผลิตมวลชีวภาพสูง  และรากยังทํ าหนาที่เสมือนตะแกรงธรรม
ชาติคอยกลั่นกรองสิ่งปฏิกูลตางๆ ดังนั้น จึงควรมีการศึกษาวิจัยถึงความสามารถของระบบปาชาย
เลนในการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชน  เพื่อใหสามารถใชประโยชนในการบํ าบัดนํ้ าเสียใหมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น

นํ้ าเสียชุมชนประกอบดวยธาตุอาหารที่จํ าเปนตอการเจริญเติบโตของพืช  โดยดินจะเปน
แหลงดูดซับธาตุอาหารเหลานี้เอาไว  แลวพืชจะนํ าธาตุอาหารและนํ้ าไปใชตอไป (สนิท อักษรแกว, 
2541 ; Rogers  และคณะ, 1991)  นอกจากนี้ดินยังมีผลตอชนิด  การเจริญเติบโต  และการ
กระจายของพันธุไม    ดังนั้น โครงสรางของดินที่แตกตางกันยอมมีผลตอชนิดและการเจริญเติบโต
ของพันธุไม      ซึ่งสงผลตอความแตกตางของความสามารถในการดูดซับธาตุอาหาร    อันจะมี
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ผลอยางยิ่งตอประสิทธิภาพของระบบปาชายเลนโดยรวม   กลาวโดยสรุป  การใชพืชปาชายเลนใน
การบํ าบัดนํ้ าเสียนั้น ประสิทธิภาพในการบํ าบัดจะมากหรือนอยเพียงใดขึ้นอยูกับความสามารถ
ของดินในการดูดซับธาตุอาหารจากนํ้ าเสีย  และความสามารถของพืชในการดึงเอาธาตุอาหาร
ตางๆ จากดินไปใช   ดังนั้นจึงไดทํ าการศึกษาโครงสรางดินที่แตกตางกันตอการดูดซับธาตุอาหาร
จากนํ้ าเสียของกลาไมปาชายเลน 2  ชนิด คือ  โกงกางใบใหญ (Rhizophora mucronata)   และ
แสมทะเล (Avicennia marina)  และเนื่องจากพืชทั้งสองชนิดดังกลาวเปนพันธุไมที่พบอยูทั่วไปใน
ปาชายเลนประเทศไทย  มีอัตราการเจริญเติบโตและผลผลิตมวลชีวภาพสูง   รวมทั้งมีรากหายใจ/
รากคํ้ าจุน ซึ่งนาจะมีสวนชวยในการบํ าบัดนํ้ าเสียได การศึกษาครั้งนี้จึงเปนการศึกษาขอมูลพื้น
ฐานที่สํ าคัญ ที่จะสามารถนํ าไปใชเปนขอมูลประกอบการตัดสินใจ และประยุกตใชเพื่อหาทาง
เลือกที่เหมาะสมในการใชพืชปาชายเลนทั้งในธรรมชาติหรือในพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐ  (constructed 
wetland system)  เพื่อการบํ าบัดนํ้ าเสียใหมีประสิทธิภาพสูง

1.2  วัตถุประสงค

1) เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนของกลาไมโกงกางใบใหญ และ
แสมทะเล  ในดินปาชายเลนที่มีโครงสรางตางกัน

2) เพื่อศึกษาผลของโครงสรางดินตอการเจริญเติบโตและการสะสมธาตุอาหารในใบของกลา
ไม

3) เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติของดินภายหลังการใชบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชน

1.3  ขอบเขตการศึกษา

1)   นํ้ าเสียชุมชน  เปนนํ้ าเสียจากเทศบาลเมืองเพชรบุรี  และเขตใกลเคียง  ซึ่งไดรวบรวมสง
ตามแนวทอมายังพ้ืนที่โครงการ  ดวยระยะทางประมาณ  18.5  กิโลเมตร

2)  ออกแบบการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) involved factorial
ชุดการทดลองใชดิน 4 อัตราสวน  คือ  ดินเลน (ไมผสมทราย)  ดินเลน:ทราย (3:1)  ดินเลน:ทราย
(2:2)   และ ดินเลน:ทราย (1:3)    ชนิดพันธุไม 2 ชนิด  คือ  กลาไมโกงกางใบใหญ   และกลาไมแสม
ทะเล   และชุดควบคุมของดินทั้ง 4 อัตราสวน  ซึ่งไมปลูกพืช 12 ชุดทดลอง   แตละชุดการทดลองจัด
ทํ า 2 ซํ้ า รวมทั้งส้ิน 24 บอทดลอง
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            3) ชุดการทดลองจะวางในสภาพธรรมชาติในพื้นที่โครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาส่ิงแวดลอม
แหลมผักเบี้ยอันเนื่องมาจากพระราชดํ าริ  ตํ าบลแหลมผักเบี้ย  อํ าเภอบานแหลม  จังหวัดเพชรบุรี

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1) ทํ าใหทราบถึงความสามารถในการเจริญเติบโต และการดูดซับธาตุอาหารจากนํ้ าเสียของ
กลาไมโกงกางใบใหญ และแสมทะเล ในดินที่มีโครงสรางตางกัน  เพื่อใชเปนแนวทางในการปรับปรุง
ระบบบํ าบัดนํ้ าเสียโดยใชปาชายเลน ใหมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น

2) สามารถใชเปนขอมูลพ้ืนฐานในการตัดสินใจหาทางเลือกที่เหมาะสมในการใชพืชปาชาย
เลนบํ าบัดนํ้ าเสีย



บทที่ 2

การตรวจสอบเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 นํ ้าเสียชุมชน  (domestic  wastewater)

นํ ้าเสียชุมชน  หมายถึง  นํ้ าเสียจากที่พักอาศัย  อาคารบานเรือน  ตลาด  โรงมหรสพ    
โรงแรม  เปนตน  นํ้ าเสียเหลานี้เกดิจากกิจกรรมตางๆ ในการดํ ารงชีวิตของมนุษย  เชน  การชํ าระ
รางกาย  การซักเสื้อผา  ประกอบอาหาร  และการขับถาย    ส่ิงสกปรกตางๆ  ในนํ้ าเสียสวนใหญ
เปนสารอินทรีย  เชน  เศษอาหาร  เศษสบู  ผงซักฟอก  อุจจาระ  ปสสาวะ  ฯลฯ  (อภิชัย          
เชียรศิริกุล, 2533)

ปริมาณนํ้ าเสียจากแหลงชุมชนที่พักอาศัยจะแตกตางกันออกไปตามประเภทตางๆ ของ
อาคารและลักษณะของระบบประปา  ในบานพักแบบทันสมัยที่มีมาตรฐานการครองชีพสูงจะมี
การใชนํ้ ามากกวาในบานพักแบบเกาที่มีมาตรฐานการครองชีพตํ่ า  ปริมาณนํ้ าเสียอาจคํ านวณได
จากขอมูลการใชนํ้ า  กลาวคือ ประมาณรอยละ  70-90  ของนํ้ าประปาที่ใชจะกลายเปนนํ้ าเสีย  
(อภิชัย เชียรศิริกุล, 2533)

ความตองการนํ้ าจะแตกตางกันไปในแตละทองถิ่น เชน ความตองการนํ้ าสํ าหรับประชา
ชนในชนบท  ประมาณ  200-400  ลิตรตอคนตอวัน  แตในชุมชนที่เปนเมืองใหญอาจเพิ่มขึ้นกวานี้  
โดยเฉพาะเมืองอุตสาหกรรมใหญ  ความตองการใชนํ้ าของประชาชนอาจประมาณ  400-600  
ลิตรตอคนตอวัน  ปริมาณนํ้ าใชในครัวเรือนของชุมชนในเมืองใหญ  คิดเปนประมาณรอยละ 50 
ของนํ ้าใชทั้งหมดในเขตชุมชนเมือง  ในจํ านวนนี้ถือวารอยละ 90 ของผูที่ใชนํ้ า  คือ  ผูที่พักอาศัย
อยูในเมือง  ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงของสัดสวนการใชนํ้ าหรือปริมาณนํ้ าใช  ขึ้นอยูกับตัวแปรหลาย
ประการดวยกัน  ไดแก  สภาพภูมิอากาศ  ฐานะการครองชีพ  ระบบการจายนํ้ าใหแกชุมชน  
ประเภทของธุรกิจ  การคาและอุตสาหกรรม  ราคานํ้ า  คุณภาพนํ้ า  และระบบการจัดการเรื่องนํ้ า
ใชในชุมชน เปนตน

2.1.1 ลักษณะของนํ้ าเสียชุมชน
          ลักษณะของนํ้ าเสียจากที่พักอาศัย  โดยทั่วไปจะมีคาความเปนกรด-ดาง (pH)  

คอนขางเปนกลาง  ส่ิงสกปรกในนํ้ ามีทั้งสารอินทรีย และอนินทรียซึ่งเปนของแข็งและสารละลาย  
นอกจากนี้ยังอาจมีเชื้อโรคและพยาธิปนอยูดวย  แตส่ิงสกปรกที่สํ าคัญที่สุด  ไดแก  สารอินทรียซึ่ง
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แบคทีเรียสามารถยอยสลายได  นิยมวัดรวมกันเปนคาความสกปรกในรูปของบีโอดี (biochemical 
oxygen  demand : BOD)  โดยเฉลี่ยประชากร 1 คน จะปลอยสารอินทรียที่ออกจากกิจวัตร
ประจํ าวันทั้งหมด  คิดเปนมูลคาสมมูลประชากร (population equivalence) เทากับ  53  กรัม    
บโีอดี ตอคนตอวัน (อภิชัย เชียรศิริกุล, 2533)

ธงชัย  พรรณสวัสดิ์  และคณะ (2530)  อางถึงใน พิสมัย  ภูสินสิทธิ์  เอี่ยมสกุล
รัตน และคณะ (2538) พบวานํ้ าเสียจากบานเรือนชุมชนมีปริมาณความสกปรกมากที่สุดเมื่อเทียบ
กับกิจกรรมอื่นๆ  คือมีคาเทากับ 74,182  กิโลกรัมบีโอดี/วัน  คิดเปนรอยละ  54  ของปริมาณ
ความสกปรกทั้งหมด

2.1.2 ธาตุอาหารจากนํ้ าเสียชุมชน
ธาตุอาหารจากนํ้ าเสียชุมชนสวนใหญจะอยู ในรูปของสารประกอบไนโตรเจน

(nitrogen compounds) และสารประกอบฟอสฟอรัส (phosphorus compounds)
สารประกอบไนโตรเจนที่พบในนํ้ าเสียแบงเปน   2   ประเภท   คือ    สารประกอบ

อนินทรียไนโตรเจน (inorganic  nitrogen)   เชน  แอมโมเนีย (ammonia : NH3)  ไนไตรท (nitrite : 
NO2

- )  และไนเตรท (nitrate : NO3
- )   สารพวกนี้อาจอยูในรูปปุย  หรือเกลือในปสสาวะ   สวนอีก

ประเภทหนึ่ง  คือ  สารประกอบอินทรียไนโตรเจน  (organic nitrogen)  เชน  โปรตีน  กรดอะมิโน  
กรดนิวคลีอิค  สารดังกลาวนี้เปนสวนประกอบของรางกาย  พืช และสัตว  ในอุจจาระ  ในปุยที่ได
จากมูลสัตว  เปนตน  และสามารถเปลี่ยนรูปจากสารอินทรียที่ไมละลายนํ้ าไปเปนสารอนินทรียใน
รปูทีล่ะลายนํ้ าโดยกระบวนการที่เรียกวา mineralization ซึ่งมีแบคทีเรียเปนตัวสํ าคัญในการทํ าให
เกิดการเปลี่ยนแปลง นอกจากนี้สารอนินทรียในรูปตาง ๆ ก็อาจเกิดการเปลี่ยนรูปไดโดยแบคทีเรีย
เชนกัน  กระบวนการในการเกิดมีชื่อเรียกแตกตางกันออกไป  เชน  ammonification   nitrification  
และ  denitrification  กระบวนการดังกลาวมีความสํ าคัญเกี่ยวกับวัฏจักรในนํ้ าเสีย  เพราะทํ าใหมี
สารอาหารซึ่งพวกพืชนํ้ าและสิ่งมีชีวิตเล็ก ๆ  ในนํ้ าสามารถนํ าไปใชได   (สุรชัย  ใหญสวาง,  2530)

สุรชัย  ใหญสวาง  (2530)   กลาวไววา      นํ้ าเสียที่มีสารประกอบไนโตรเจนปะปน
อยู เมื่อปลอยลงสูแหลงนํ้ าสาธารณะจะกอใหเกิดผลเสียตอสภาพแวดลอมตามธรรมชาติหลาย
ประการดังตอไปนี้คือ

1) เปนพิษตอสัตวนํ้ าและปลา  สารประกอบไนโตรเจนที่อาจมีพิษตอสัตวนํ้ าและ
ปลา ไดแก แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ปกติแอมโมเนีย-ไนโตรเจนจะอยูในรูปของ NH4

+ เมื่อระดับ  pH  
เทากับ 7  และไมแสดงความเปนพิษตอสัตวนํ้ า  ในทางตรงกันขามหากระดับ pH สูงขึ้น  จะมีผล
ทํ าใหแอมโมเนีย-ไนโตรเจนเปลี่ยนสภาพเปนแอมโมเนียอิสระมากขึ้น  พบวาแอมโมเนียอิสระใน
ปริมาณ  0.01 – 2.00 มิลลิกรัม/ลิตร  หรือมากกวา  จะแสดงความเปนพิษตอสัตวนํ้ า
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2)  ทํ าใหปริมาณออกซิเจนละลาย   (dissolved oxygen)   ลดตํ่ าลง  เนื่องจาก
ออกซิเจนถูกใชในปฏิกิริยา  nitrification  โดยแอมโมเนีย-ไนโตรเจนจะถูกเปลี่ยนไปเปน ไนไตรท      
และไนเตรท   ตามลํ าดับ

     2NH4
+ +  3O2                         4H+ +  2H2O  +  2NO2

-

       NH4
+ +  2O2                         2H+ +    H2O  +    NO3

-

3)  ทํ าใหเกิดยูโทรฟเคชัน (eutrophication) สารประกอบไนโตรเจน โดยเฉพาะ  
ไนเตรท  เมื่อถูกระบายลงสูแหลงนํ้ าที่ขังอยูนิ่ง  เชน  ทะเลสาบและหนองบึง  จะทํ าใหสาหรายใน
แหลงนํ้ านั้นเติบโตอยางรวดเร็วและมากเกินไป  จนในที่สุดจะเกิดการสะสมตัวที่กนของทะเลสาบ  
และหนองบึง  สาหรายที่ตายนี้เมื่อเพ่ิมปริมาณมากขึ้นจะสรางปญหาเนาเหม็น  ซึ่งเปนผลเสียตอ
สภาพแวดลอม

4) เปนอันตรายตอสุขภาพและอนามัยของเด็กและทารก  นํ้ าที่มีปริมาณไนเตรท  
และไนไตรทสูงเกินไป  อาจทํ าใหเกิดโรค  methemoglobinemia  หรือ  blue babies  กับทารก  
โดยไนไตรทจะทํ าปฏิกิริยากับฮีโมโกลบินในเลือดเกิด methemoglobin ไมสามารถรับสงออกซิเจน  
ท ําใหเด็กมีอาการหายใจไมออกและตัวเขียว

สํ าหรับฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียนั้น  สวนใหญจะเปนฟอสฟอรัสที่อยูในรูปฟอสเฟต 
(phosphate)  รวมถึง orthophosphate และ  condensed  phosphate  ทั้งละลายและไมละลาย
นํ ้า  ทั้งอินทรียสารและอนินทรียสาร  (อภิชัย  เชียรสกุล,  2533) เปนตัวการทํ าใหเกิดปญหา        
ยูโทรฟเคชั่นในแหลงนํ้ า  โดยเฉพาะในแหลงนํ้ านิ่ง คือ ทะเลสาบและอางเก็บนํ้ า โดยสาหรายใน
แหลงนํ้ าจะใชฟอสฟอรัสเปนสารอาหารและมีการเจรญิเติบโตอยางรวดเร็ว จนทํ าใหมีสีเขียวคลํ้ า
ไมอาจใชประโยชนจากนํ้ าไดอยางเหมาะสม  (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์  และคณะ,  2536)

สารประกอบฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียชุมชน  มาจากอาหารที่บริโภคและผงซักฟอกที่ใช
ในการซักลาง  และจากกิจกรรมอื่นๆ  สามารถคํ านวณหาปริมาณฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียชุมชนจาก
กรุงเทพฯ และปริมณฑล  และทั้งประเทศไดเทากับ  5,320  และ  31,226 ตัน /ปตามลํ าดับ  โดย
จะเปนฟอสฟอรัสที่มาจากสารซักฟอกในสัดสวน  24-26%  นอกนั้นสวนใหญมาจากกิจกรรมอื่นๆ  
(ธงชัย  พรรณสวัสดิ์  และคณะ,  2536)

ตารางที่ 2.1 แสดงถึงลักษณะนํ้ าเสียจากแหลงชุมชน ซึง่จะแสดงคาที่อยูในชวงสูงสุดถึง
ตํ่ าสุด  ทั้งนี้หมายถึงไมมีนํ้ าฝนไหลลงมาผสมดวย
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ตารางที่ 2.1  ลักษณะนํ้ าเสียจากแหลงชุมชนทั่วไป

องคประกอบ มก./ ลิตร กรัม/ (คน.วัน)
BOD5 110-440 80-120
COD 1.75 x BOD5 1.75 x BOD5

TOC 0.8 x BOD5 0.8 x BOD5

total solids ( TS ) 350-1200 170-220
total suspended solids ( TSS ) 100-350 70-145
total nitrogen , as N 20-85 6-12
- organic nitrogen 0.4 x Total - N 0.4 x Total - N
- ammonia nitrogen 0.6 x Total - N 0.6 x Total - N
- nitrate  nitrogen ( 0.0-0.05) x Total - N ( 0.0-0.05) x Total - N
total  phosphorus , as P 4-15 0.6-4.5
- organic  phosphorus 0.3 x Total - P 0.3 x Total - P
- inorganic phosphorus  (ORTHO - P และ POLY - P ) 0.7 x Total - P 0.7 x Total - P
total  alkalinity , as CaCO3 50-200 20-30
chlorides, as Cl 20-50 4-8
sulfates, as SO4 15-30 -
nitrate, as NO3 20-40 -
phosphates , as PO4 20-40 -
total dissolved solids 100-300 -

ที่มา : เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน (2539)

2.2  ปาชายเลน  (mangroves)

2.2.1 ความหมาย  ลักษณะโครงสราง  และประโยชนของปาชายเลน
ปาชายเลน   เปนกลุมของสังคมพืชซึ่งขึ้นอยูในดินเลนริมทะเล     และตามปากแม

นํ้ า  ซึง่นํ ้าเค็มทวมถึงเปนครั้งคราว  หรือเปนประจํ าทุกวัน  ปาประเภทนี้จะเปนปาไมผลัดใบ และ
จดัอยูในจํ าพวกทนแลง เพราะไมสามารถใชนํ้ าเค็มใหเปนประโยชนได  (เทียมใจ  คมกฤส,  2536)
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ปาชายเลนในภาษาอังกฤษ นอกจากเรียกวา mangrove forest  แลวอาจเรียกวา  
intertidal forest  เนือ่งจากวาพืชในปาชนิดนี้  สามารถขึ้นไดในเขตนํ้ าลงตํ่ าสุด และนํ้ าขึ้นสูงสุด
บริเวณชายฝงทะเล  (เทียมใจ  คมกฤส,  2536)

ปาชายเลนจะพบทั่วไปตามพื้นที่ชายฝงทะเล  บริเวณปากนํ้ า  อาว  ทะเลสาบ  
และเกาะซึ่งเปนบริเวณที่นํ้ าทะเลทวมถึงของประเทศในแถบโซนรอน  (tropical region)  สวน
บริเวณเขตเหนือหรือใตโซนรอน  (sub-tropical region)  จะพบปาชายเลนอยูบางเปนสวนนอย  
เนื่องจากภูมิอากาศไมเหมาะสมนัก  ปาชายเลนที่มีความอุดมสมบูรณ  ประกอบดวยพันธุไม
หลายชนิด  มักจะพบในกลุมประเทศของภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต โดยเฉพาะในประเทศ
อินโดนีเซีย  มาเลเซีย  พมา  และไทย  เปนตน (สนิท อักษรแกว, 2541)

ปาชายเลนเปนแหลงผลิตอาหาร และพลังงานที่สํ าคัญยิ่งสํ าหรับมนุษย  และยัง
เปนแหลงอาหารที่สํ าคัญของสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยูในนํ้ า  โดยอินทรียวัตถุที่ยอยสลายจากซากพืช 
เชน ใบที่รวงหลนจะเปนแหลงอาหารของกุง  หอย  ปู  ปลา  นอกจากนี้สารอินทรียที่ละลายในนํ้ าก็
เปนอาหารของจุลินทรียตลอดจนแพลงคตอนพืชตอไป  (เทียมใจ   คมกฤส,  2536)

พันธุไมในปาชายเลนสามารถนํ ามาใชประโยชนไดในลักษณะตางๆ กันที่นิยมกัน
มาก  ไดแก  การนํ ามาเผาถาน  ซึ่งถานจากไมโกงกาง ถือเปนถานที่มีคุณภาพดี  ใหความรอนสูง  
เมื่อเทียบกับไมชนิดอื่น  นอกจากนี้  ยังใชทํ าฟนเพื่อหุงตม  ทํ าเสาเข็ม  และไมคํ้ ายัน เชน ใชใน
การปลูกพืชผลทางการเกษตรหรือคํ้ ายันรางแร  (สนิท อักษรแกว,  2541)   นอกจากนี้เปลือกของ
ไมปาชายเลนหลายชนิด  ยังมีสารพวกแทนนินจํ านวนมาก  สารแทนนินนี้เปนฟนอลธรรมชาติที่มี
ราคาถูกที่สุด  สามารถนํ ามาใชประโยชนในการยอมแห  อวน  ฟอกหนัง  ทํ าหมึก  ทํ าสี  และทํ า
กาวติดไม  เปนตน

นอกเหนือจากนํ ามาใชประโยชนตาง ๆ แลว  เทียมใจ คมกฤส (2536) ยังรายงาน
วาพันธุไมปาชายเลนหลายชนิด  สามารถนํ ามาใชเปนสมุนไพรได  เชน เปลือกของโกงกางใบเล็ก
และโกงกางใบใหญ  นํ ามาตมกับนํ้ าดื่มเปนยาสมานแกทองรวง  คล่ืนเหียน  อาเจียน  แกบิดเรื้อรัง 
เปนตน

2.2.1 พันธุไมปาชายเลน
Santisuk (1983) อางถึงใน สนิท อักษรแกว (2541)  รายงานวามีพันธุไมทั้งหมด 

35 วงศ  53 สกุลและ 74 ชนิด  สํ าหรับประเทศไทยพันธุไมที่เดนและสํ าคัญ คือ พันธุไมในวงศ 
Rhizophoraceae  ซึ่งไดแกไมโกงกาง (Rhizophora)  ไมโปรง (Ceriops) และไมถั่ว (Bruguiera)  
นอกจากนี้ก็มีไมในวงศ Avicenniaceae ไดแกไมแสม (Avicennia) ไมในวงศ Sonneratiaceae 
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ไดแกไมลํ าพู  ลํ าแพน (Sonneratia)  และไมในวงศ Meliaceae  ไดแกไมตะบูน ตะบัน 
(Xylocarpus)

1) โกงกางใบใหญ  (Rhizophora mucronata)
โกงกางใบใหญ     เปนพันธุไมที่สํ าคัญมากชนิดหนี่งในวงศ    Rhizophoraceae

มักจะขึ้นไดดีในดินที่มีสภาพเปนเลนบริเวณนอกสุดจากชายฝง  (Steenis, 1958  อางถึงใน  สนิท  
อักษรแกว, 2541) เปนไมยืนตนขนาดกลางถึงขนาดใหญ   มีรากคํ้ าจุน  (Stilt Roots  หรือ Prop 
Roots)  ทํ าหนาที่พยุงลํ าตน (พูนศรี เมืองสง  และสนิท อักษรแกว, 2540)

โสภณ  หะวานนท  และ ไพศาล ธนะเพิ่มพูล (2534)    ไดศึกษาระยะเวลาที่
เหมาะสมในการเก็บรักษาฝกของไมปาชายเลนที่สํ าคัญบางชนิด  คือโกงกางใบเล็ก  โกงกางใบ
ใหญ  โปรงแดง  ถั่วดํ า  ถั่วขาว  และพังกาหัวสุมดอกแดง  โดยการเก็บรักษาฝกไวในโรงเรือนที่
อากาศถายเทไดสะดวก  ที่ศูนยวิจัยปาชายเลน  จังหวัดระนอง  รดดวยนํ้ าทะเลทุกเชาและเย็น
ทุก 10 วันนํ าฝกที่เก็บไวไปปกชํ าในถุงดิน  พบวาฝกของไมโกงกางใบใหญมีความแข็งแรง  ทน
ทานตอโรคและแมลงไดดีที่สุด  สามารถเก็บไวไดนานที่สุด

พูนศรี เมืองสง  และสนิท อักษรแกว (2540)  ไดทํ าการศึกษาการเจริญเติบโต
ของพันธุไมปาชายเลนที่ปลูกบนพ้ืนที่นากุงราง  อ.เมือง  จ.ระนอง  4 ชนิด  คือโกงกางใบใหญ  
โกงกางใบเล็ก  ถั่วขาว  และโปรงแดง  พบวา  เมื่อพิจารณาการเจริญเติบโตทางดานความสูง  
และมวลชีวภาพรวม  (มวลชีวภาพของลํ าตน  กิ่ง  ใบ  และราก)  สรุปไดวาโกงกางใบใหญมีการ
เจริญเติบโตไดดีที่สุด รองลงมาคือโกงกางใบเล็ก  ถั่วขาว  และโปรงแดง ตามลํ าดับ

กนกพร บุญสง  และอภิสิทธิ์  เอี่ยมหนอ  (2538) ไดทํ าการศึกษาการอนุรักษปา
ชายเลนควบคูกับการเลี้ยงกุงกุลาดํ าบริเวณอาวคุงกระเบน อ.ทาใหม จ.จันทบุรี  พบวาปาชายเลน
บรเิวณอาวคุงกระเบนจะมีไมโกงกางเปนพันธุไมเดน  โดยบริเวณดานทิศเหนือและตะวันออกของ
อาวมีไมโกงกางใบเล็กขึ้นกระจายครอบคลุมพ้ืนที่รอบอาว เปนแนวกวาง 40-120 เมตร และ
บริเวณริมคลองจะพบไมโกงกางใบใหญขึ้นหางจากชายฝงไมเกิน 40 เมตร  ซึ่งปจจุบันปาชายเลน
ในอาวคุงกระเบน  นอกจากจะเปนแหลงขยายพันธุและอนุบาลสัตวนํ้ าที่มีความสํ าคัญทาง
เศรษฐกิจ  เปนแหลงอาหารที่อุดมสมบูรณของระบบนิเวศชายฝงแลว ยังมีบทบาทสํ าคัญในการ
ลดผลกระทบของมลภาวะจากการทํ านากุงดวยการชวยรักษาสมดุลของคุณภาพนํ้ าบริเวณชายฝง

2) แสมทะเล  (Avicennia  marina)
   แสมทะเลในประเทศไทยจะพบอยูทั่วไปในปาชายเลน     โดยเฉพาะพื้นที่ติดกับ

ชายฝ งทะเลหรือบริเวณปากแมนํ้ า สามารถขึ้นไดอยางหนาแนนในพื้นที่ดินเลนปนทราย 
(Gledhill,1963  อางถึงใน  สนิท  อักษรแกว, 2541)
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ไมแสมทะเลเปนไมขนาดเล็ก สูงประมาณ   5-8   เมตร   มีลักษณะเปนพุมสวน
ใหญจะพบวามี 2 ลํ าตนหรือมากกวา   มีรากหายใจยาวประมาณ 10-20  เซนติเมตร  แสมทะเล
จัดเปนพืชที่มีระบบรากหายใจ (pneumatophore)  ซึ่งเปนรากที่เจริญจาก cable root หรือ  
horizontal root  ทนทานตอสภาพนํ้ าทวมไดนานๆ รากหายใจจะตั้งชูขึ้นมาเหนือผิวดินในแนวตั้ง
ฉากรอบๆ ลํ าตน  และพบวารากหายใจของแสมจะแตกออกไปดานขางของ  horizontal  root  ซึ่ง
ฝงอยูในดินเลน  โดยแตกหางออกไปจากโคนของลํ าตนในระยะไกล  และโผลปลายเรียวแหลมขึ้น
มาเหนือพ้ืนดินเปนระยะเทา ๆ กัน  ในไมแสมรากมักจะมีความสูงจํ ากัด  โดยทั่วไปมักนอยกวา 30 
เซนติเมตร (เทียมใจ  คมกฤส,  2536)

การขยายพันธุ   จะขยายพันธุโดยการใชเมล็ด    สํ าหรับการปลูกในพื้นที่โดยตรง
มักนิยมใชกลาไมในเรือนเพาะชํ าไวกอนแลวจึงจะไดผลดี  เนื่องจากเมล็ดของแสมทะเลมีขนาด
เล็ก  จึงไมเหมาะดวยปจจัยหลายอยางที่จะนํ าไปปลูกในพื้นที่โดยตรง   (สนิท  อักษรแกว  และ
คณะ,  2539)

  พิชิต  แกววงศศรี  และนพรัตน  บํ ารุงรักษ (2540)   ไดศึกษาการเจริญเติบโตของ
แสมที่ใชเปนไมเบิกนํ าบนหาดเลนงอกใหมของอาวปตตานี  พบวาแสมทะเลเหมาะที่จะใชเปนไม
เบิกนํ าในพื้นที่ดังกลาว  เพราะแสมทะเลเปนพืชที่มีความทนทาน  และปรับตัวเขากับพ้ืนที่ดินเลน
งอกใหมปากอาวปตตานีมากที่สุด  มีอัตราการรอดตายและอัตราการเจริญเติบโตที่ดีกวาแสมชนิด
อื่น  ซึ่งสอดคลองกับขอสังเกตของ Dr. P.  Myerscough  (Macnae, 1968 อางถึงใน  พิชิต  แกว
วงศศรี  และนพรัตน  บํ ารุงรักษ, 2540)  ที่วาแสมทะเลเปนพืชที่กระจายตัวไดดีที่สุดในพื้นที่ตางๆ   
ถึงแมวาธาตุอาหารไมสมบูรณหรือสภาวะแวดลอมไมเหมาะสม  จึงจัดเปนพืชปาชายเลนที่
สามารถปรับตัวไดดีที่สุด

กนกพร บุญสง (2528)  ทํ าการศึกษาการทดแทนสังคมพืชขั้นปฐมภูมิของปา
ชายเลนบริเวณอ.เมือง  จ. นครศรีธรรมราช  พบวาพันธุไมเดนที่มีการกระจายตั้งแตชายฝงจนลึก
เขาไปในปาชายเลน คือ แสมทะเล  โดยแสมทะเลจะมีมวลชีวภาพตามชวงเวลาของการทดแทน
เพิ่มขึ้นทุกป  และใหขอเสนอแนะวาแสมทะลเปนพืชที่สามารถทนตอสภาวะแวดลอมที่วิกฤตได  
ดังนั้นจึงนาจะใชปลูกในพื้นที่ขาดความอุดมสมบูรณหรือสภาพแวดลอมที่เกิดมลภาวะ  ราก
หายใจจํ านวนมากของแสมทะเลจะชวยกลั่นกรองสิ่งปฏิกูลในนํ้ า  และชวยลดสภาวะนํ้ าเสียที่เกิด
ขึน้ในบริเวณอาว  ทะเลสาบ  แมนํ้ า  ลํ าคลองได

2.2.3 บทบาทของปาชายเลนในการรักษาความสมดุลของระบบนิเวศชายฝงทะเล
ปาชายเลนทํ าหนาที่เชื่อมโยงระหวางระบบนิเวศในทะเล  และระบบนิเวศบนบก  

ดงันั้นสังคมปาชายเลนจึงมีความสํ าคัญอยางมาก  ปาชายเลนเปนระบบนิเวศที่มีลักษณะเฉพาะ
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และเปนแหลงที่มีสัตวนํ้ าและสัตวบกโดยเฉพาะนกชนิดตาง ๆ อาศัยอยูมากมาย  ปริมาณอินทรีย
วัตถุที่ผลิตโดยพืชในปาชายเลนจะเปนแหลงอาหารที่สํ าคัญของสรรพสิ่งมีชีวิตทั้งภายในปาชาย
เลนเองและระบบนิเวศอื่นๆที่เกี่ยวของ  ยิ่งไปกวานี้ ปาชายเลนยังมีบทบาทสํ าคัญในการปองกัน
พ้ืนที่ชายฝงทะเลจากคลื่นลมแรงและการกัดเซาะดินสํ าหรับในดานการรักษาสภาพแวดลอม  ปา
ชายเลนยังสามารถดักตะกอน  และส่ิงปฏิกูล  สารพิษตาง ๆ  มิใหไหลลงไปสะสมในทะเล (สนิท 
อักษรแกว, 2541)  นอกจากนี้ยังพบวาพืชในปาชายเลนยังชวยเก็บกักตะกอนใหทับถมมากขึ้นจน
กลายเปนแผนดินได  ดังที่พบวาไมแสมและลํ าพูซึ่งเปนไมเบิกนํ า (pioneer species) ในปาชาย
เลนและมีรากหายใจแบบ  pneumatophore  จะชวยเพิ่มการกักเก็บเศษดินตะกอนตางๆ จน
ขยายกลายเปนพ้ืนดินตามชายฝง

2.3  ดินในปาชายเลน

 ดินในปาชายเลนเปนดินที่เกิดจากการทับถมของตะกอนที่ไหลมากับนํ้ าจากแหลงตางๆ 
และการตกตะกอนของสารแขวนลอยในมวลนํ้ า ตลอดจนการสลายตัวของอินทรียสารตามชวง
ระยะเวลาที่ทับถมตางๆ กัน  (สนิท อักษรแกว, 2541)

2.3.1   ธาตุอาหารในดินปาชายเลน
การที่มีปริมาณธาตุอาหารที่เพียงพอนับเปนส่ิงจํ าเปนในการรักษาความสมดุลของ

ระบบนิเวศปาชายเลน  ธาตุอาหารในปาชายเลนมี 2 ประเภทใหญ ๆ คือ
1) ธาตอุาหารประเภทอนินทรียสาร  ธาตุอาหารอนินทรียสารที่จํ าเปนในการรักษา

ความสมดุลของระบบนิเวศปาชายเลนไดแก  ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  โปแตสเซียม  แคลเซียม  
แมกนีเซียม  และโซเดียม  สวนใหญสารอาหารประเภทนี้ในปาชายเลนมีมากพอ  ยกเวน
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่มีปริมาณคอนขางนอยจึงมักจะเปนตัวจํ ากัดการเจริญของพืชปาชาย
เลน  แหลงที่มาของธาตุอาหารประเภทอนินทรียสารที่สํ าคัญอยางนอย 5 แหลงดวยกันคือ  จาก
นํ ้าฝน  จากนํ้ าที่ไหลผานแผนดิน  จากดินตะกอน  จากนํ้ าทะเล  และจากการยอยสลายของ
อนิทรียวัตถุในปาชายเลน (สนิท อักษรแกว, 2541)

การถายเทแลกเปลี่ยนธาตุอาหารระหวางปาชายเลน  และนํ้ าทะเลชายฝงเปนไป
ตามวัฏจักรการขึ้นลงของนํ้ าทะเล  โดยทั่วไปจะมีการขนถายธาตุอาหาร  ไนโตรเจน  และ
ฟอสฟอรัส  จากปาชายเลนสูนํ้ าทะเลชายฝง  (กัลยา  วัฒยากร  และสนิท  อักษรแกว, 2538  อาง
ถงึใน  เจนจิรา  แกวรัตน, 2541)
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2) ธาตอุาหารประเภทอินทรียสาร  หรือ organic detritus หมายถึงสารอาหาร
อนิทรียที่มีตนกํ าเนิดมาจากสิ่งมีชีวิต โดยผานขั้นตอนตางๆ ในการยอยสลายโดยจุลินทรีย  ซึ่งมี
อยู 2 รูปคือ  สารแขวนลอยที่มีขนาดประมาณ 1 ไมครอนหรือมากกวา  (particulate form)  และ
สารแขวนลอยขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน (subparticulate form)  แหลงที่มาสํ าคัญของธาตุอาหาร
ประเภทอินทรียสารในปาชายเลนมีอยู 2 แหลงใหญๆ คือ  แหลงแรกเปนแหลงที่มาจากปาชายเลน
เอง (autochthonous sources) ไดแก  แพลงตอนพืช  ไดอะตอม  แบคทีเรีย  สาหรายที่เกาะตาม
ตนไม  รากไม  และพืชชนิดอื่นๆ ในปาชายเลน  และแหลงที่สองเปนแหลงที่มาจากภายนอก      
ปาชายเลน (allochthonous sources) ไดแก สารแขวนลอยในนํ้ าที่ไหลมากับแหลงนํ้ าลํ าธาร   
ตะกอนดินจากการกัดเซาะชายฝง  ซากพืชและสัตวที่อยูบนชายฝงหรือในทะเล (สนิท  อักษรแกว, 
2541)

2.3.2 วัฏจักรไนโตรเจนในดิน
สารประกอบไนโตรเจนในดินสวนใหญ  จะไดจากซากพืชซากสัตวอยูในรูปของสาร

ประกอบอินทรีย  อินทรียวัตถุมีไนโตรเจนอยูประมาณ  5  เปอรเซ็นต  ไนโตรเจนในดินสวนใหญจะ
อยูในรูปโปรตีน  และกอนที่พืชจะสามารถนํ าเอาไนโตรเจนเหลานี้ไปใชประโยชนไดนั้น            
สารประกอบเหลานี้จะถูกเปลี่ยนไปอยูในรูปสารประกอบอนินทรียที่ละลายนํ้ าได (เชน ไนเตรท
หรือแอมโมเนีย)  ซึ่งสูญหายไปกับนํ้ าไดงาย  ดังนั้นไนโตรเจนที่อยูในเซลลจุลินทรีย  และอินทรีย
วตัถุในดิน  จึงเปนแหลงสํ าคัญยิ่งในการเก็บรักษาไนโตรเจนไมใหสูญหาย  (เพิ่มพูน  กีรติกสิกร,  
2528)

สารประกอบอนินทรียไนโตรเจนที่พบในดิน ไดแก ไนเตรท   ไนไตรท   แอมโมเนียม
ที่สามารถแลกเปลี่ยนได (exchangeable ammonium)  แอมโมเนียมที่ไมสามารถแลกเปลี่ยนได  
(nonexchangeable ammonium หรือ  fixed ammonium)  กาซไนโตรเจน (nitrogen gas : N2)   
และไนตรัสออกไซด (nitrous oxide : N2O)  ซึ่งไนเตรท  ไนไตรท  และแอมโมเนียมที่สามารถแลก
เปล่ียนไดจะเปนสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนที่สํ าคัญที่สุด  และภายใตสภาวะธรรมชาติความ
เขมขนของอนุมูลเหลานี้จะอยูในชวงนอยกวา 10 ppm  สวนแอมโมเนียมที่ไมสามารถแลกเปลี่ยน
ไดจะกระจายสัมพันธกับความลึกในชั้นของดินเหนียว (clay  material)  แตการกระจายของอนุมูล
ไนเตรทจะไมสัมพันธกับชนิดของดิน  โดยปกติจะกระจายตามการเคลื่อนที่ของนํ้ าผานดิน  (Yaron 
และคณะ, 1996)

ไนโตรเจนในดินมีการหมุนเวียนเปลี่ยนไปตามวัฏจักรไนโตรเจนตามธรรมชาติ  ดัง
ภาพที่ 2.1   และความสมดุลของไนโตรเจนในดินถูกควบคุมโดยการตรึงไนโตรเจนโดยจุลินทรีย  
กระบวนการ mineralization  และการเปลี่ยนรูปของอินทรียไนโตรเจนไปสูแอมโมเนียมและ        
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ไนเตรท (ammonification-nitrification) หรอืการนํ าแอมโมเนียมและไนเตรทไปใชประโยชนโดย
พืชและจุลินทรีย  (assimilation-immobilization)  (Yaron และคณะ, 1996)

ภาพที่  2.1   แสดงวัฎจักรไนโตรเจนในดิน
ที่มา : Yaron และคณะ (1996)

แหลงสํ าคัญของไนโตรเจนมาจากปุยในพื้นที่ดินเกษตรกรรม  จากของเสียในพื้นที่
ทิง้ขยะ  และจากนํ้ าเสีย  นอกจากนี้แหลงของไนโตรเจนยังเกิดจากฝนกรด  ซึ่งเกิดจากไนโตรเจน
ออกไซด (nitrogen oxide : NOx)   ปริมาณไนโตรเจนออกไซดในบรรยากาศสามารถเกิดขึ้นไดทั้ง
ในธรรมชาติ  และมนุษยสรางขึ้น  ในธรรมชาติจะเกิดจากแสง (ฟาแลบ  ฟาผา)  การระเบิดของ   
ภเูขาไฟ  และจากกระบวนการทางชีวภาพ  สวนที่มนุษยสรางขึ้นจะไดมาจากแหลงกํ าเนิดแบบจุด 
(point  source)  ซึง่จะมีระดับของไนโตรเจนออกไซดที่แตกตางกัน

การสูญเสียไนโตรเจนในดินจะเกิดขึ้นได โดยการเก็บเกี่ยวพืช การระเหย 
(volatilization)  การชะละลาย  (leaching) ภายใตสภาวะที่เหมาะสม    นอกจากนี้สาเหตุของการ
สูญเสียอาจมาจากการเกิด denitification โดยแบคทีเรีย เกิดการเปลี่ยนรูปไปสูกาซไดไนโตรเจน
ออกไซด (dinitrogen oxide : N2O) และถูกนํ าไปใชในการสรางเซลที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ  
แบคทีเรียในกระบวนการ denitification  จะเปนพวกที่สามารถอยูไดในสภาวะที่ขาดออกซิเจน  
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และกระบวนการนี้จะสามารถเกิดไดในสภาวะที่ดินอยูในสภาพนํ้ าขัง  หรือมีการระบายนํ้ าไมดี  ใน
ชวงอุณหภูมิ  5-25 องศาเซลเซียส  และที่ pH ของดินประมาณ  7.5  (Yaron และคณะ, 1996)

2.3.3 วัฏจักรฟอสฟอรัสในดิน
ฟอสฟอรัสในดินจะมีอยูทั้งในรูปอินทรียและอนินทรีย  วฎัจักรฟอสฟอรัสในดินเปน

ระบบสมดุลพลวัต  (dynamic  equilibrium)  ที่อยูในดิน  พืช  และจุลินทรียในดิน  ซึ่งมีการหมุน
เวียนเปลี่ยนไป ดังในภาพที่ 2.2

ภาพที่ 2.2   แสดงวัฏจักรฟอสฟอรัสในดิน
ที่มา : Stevenson (1986)  อางถึงใน สิทธิชัย  ตันธนะสฤษดิ์  (2538)

แหลงของฟอสฟอรัสในดิน  ไดแก  (1) สารประกอบอินทรียที่อยูในซากพืช  ซาก
สัตว  และจุลินทรียดิน  รวมทั้งสารประกอบที่จุลินทรียสังเคราะหขึน้  (2) สารประกอบอนินทรียซึ่ง
ฟอสฟอรัสมักรวมอยูกับแคลเซียม (calcium)  แมกนีเซียม (magnesium)  เหล็ก (iron)  
อะลูมิเนียม (aluminium) และแรดินเหนียว (clay mineral)  การเปลี่ยนรูปของฟอสฟอรัสในดิน
เกิดไดหลายทาง ดังนี้  (1) กระบวนการ mineralization  (2)  กระบวนการ immobilization       
(3) การเปลี่ยนแปลงความสามารถในการละลายของสารประกอบฟอสฟอรัสในรูปอนินทรียสาร  
(4)   กระบวนการ oxidation และ reduction ของสารประกอบฟอสฟอรัสที่เปน อนินทรียสาร

ดินไดรับฟอสฟอรัสในรูปอินทรียสารสวนใหญจากซากพืชและสัตว ซึ่งมีสาร
ประกอบฟอสฟอรัสอยูในรูปไฟติน (phytin) ฟอสโฟไลปด (phospholipids) นิวคลีโอโปรตีน
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(nucleoproteins) กรดนิวคลีอิก (nucleic acids) นํ้ าตาลฟอสโฟไรเลต (phosphorylated 
sugars)  และอื่นๆ ดินมีปริมาณของอินทรียฟอสฟอรัสประมาณ 25–80  เปอรเซ็นต แบคทีเรียและ
ราหลายชนิดสามารถผลิตเอนไซมฟอสฟาเตส (phosphatase enzymes) ออกมายอยนิวคลีโอ
โปรตีน แลวปลดปลอยฟอสฟอรัสออกมาในรูปของฟอสเฟต  สวนสารประกอบ nucleic acids ใน
ดนิที่พบในสวนของอินทรียสารนั้นมาจากสารประกอบในเซลลของจุลินทรีย  (เพิ่มพูน  กีรติกสิกร, 
2528)

อนินทรียฟอสฟอรัสในดินมักถูกดูดซับดวย แคลเซียม  เหล็ก  และ  อะลูมิเนียม  ซึ่ง
ทํ าใหไมสามารถนํ ามาใชประโยชนได สารประกอบอนินทรียฟอสฟอรัสในดินที่พบมีตั้งแตพวกที่
ละลายนํ้ าไดบาง  คือ  monodicalciumphosphate  ซึ่งมีอยูในสารละลายดินในปริมาณที่นอย
มาก  และพวกที่ละลายนํ้ าไดนอยมาก คือ  fluorapatite  และ  hydroxyapatite   ในสภาพดินกรด
จะพบอนินทรียฟอสเฟตที่รวมตัวเปนสารประกอบของเหล็กและอะลูมิเนียม  สวนในสภาพดินดาง
จะพบในรูปสารประกอบของแคลเซียม  (เพิ่มพูน  กีรติกสิกร, 2528)  ดินในปาชายเลนมีสภาพเปน
กรดออน  ทํ าใหเหล็กไฮดรอกไซดหรืออะลูมิเนียมไฮดรอกไซดทํ าปฏิกิริยาจับกับไอออนฟอสเฟต
ไดงาย  สารประกอบที่เกิดขึ้นมักละลายนํ้ าไดยาก  ทํ าใหความเปนประโยชนของฟอสเฟตตํ่ า  
(Viner, 1982  อางถึงใน  เจนจิรา  แกวรัตน, 2541)

จลิุนทรียดินมีบทบาทในการทํ าใหอนินทรียฟอสฟอรัสละลาย  โดยที่กิจกรรมของ  
จลิุนทรียที่เกิดขึ้นนั้นทํ าใหเกิดกรดตางๆ ทั้งชนิดอินทรียและอนินทรีย   กรดตางๆ เหลานี้จะมีผล
ไปละลายอนินทรียฟอสฟอรัส  ทํ าใหเกิดฟอสฟอรัสที่ละลายนํ้ าไดงาย  และอยูในรูปที่เปน
ประโยชนตอพืชชั้นสูงและพืชชั้นตํ่ าในดิน  (เพิ่มพูน  กีรติกสิกร, 2528)

2.3.4 ดินภายใตสภาพนํ้ าขัง
เมื่อดินอยูในสภาพนํ้ าขัง ชองวางตาง ๆ ภายในดินจะมีนํ้ าอยูเต็ม อัตราการ

กระจายของออกซิเจนจะลดลงอยางมาก  ขึ้นอยูกับความลึกของนํ้ าที่ทวม  และระยะเวลาที่ดินถูก
นํ ้าทวมขัง  การซึมผานของออกซิเจนลงสูดินจะเปนไปไดยากมากที่สภาวะนี้  มีผลตอการเปลี่ยน
แปลงประชากรของแบคทีเรียในดินบางชนิด  (Boto, 1984)  ออกซิเจนจะตองแพรซึมผานนํ้ าแทน
ที่จะแพรซึมผานชองวางในดิน  อัตราการแพรซึมผานนํ้ าของออกซิเจนเปนเพียงหนึ่งในหมื่นของ
อตัราการแพรซึมที่เกิดขึ้นในชองวางขนาดใหญ  ออกซิเจนจะละลายในนํ้ าไดนอย คือ ประมาณ 
10 มิลลิกรัมตอลิตรที่ 25 องศาเซลเซียส  (เพิ่มพูน กีรติกสิกร, 2528)

โดยปกติในดินที่มีการระบายอากาศผานเขาออกดี  จะพบแบคทีเรียพวกที่ตองการ
ออกซิเจน (aerobic bacteria) แตเมื่อดินอยูในสภาวะขาดออกซิเจน  แบคทีเรียชนิดนี้ก็จะลด
จ ํานวนลง  และมีแบคทีเรียชนิดอื่นที่ไมตองการออกซิเจนเขามาแทน ไดแก พวก anaerobe  ซึ่ง
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เปนแบคทีเรียพวกไมตองการออกซิเจน  ทํ าใหตองมีแหลง oxidant  อื่นๆ สํ าหรับหายใจ  (Boto, 
1984)  และมีผลตอการเพิ่มขึ้นของกาซคารบอนไดออกไซด  และกาซอื่นๆ

ในปฏิกิริยา oxidation-reduction  ในดินมีบทบาทในดานเปนตัวใหอิเล็กตรอนแก
ปฏิกิริยา oxidation ของสารประกอบอินทรียตางๆ  ปฏิกิริยา oxidation จะปลอยพลังงานใหกับ  
จุลินทรีย  ออกซิเจนเปนสารที่รับอิเล็กตรอนไดดีที่สุด  นอกจากนี้แลวออกซิเจนเปนสารรับ
อเิล็กตรอนเพียงตัวเดียวเทานั้นที่รากพืชสามารถนํ าไปใชไดในสภาพที่มีออกซิเจนเพียงพอ   แตใน
สภาพที่ขาดออกซิเจน  สารที่รับอิเล็กตรอนในดิน  ไดแก  สารพวกเหล็ก (iron : Fe3+)  แมงกานีส 
(manganese : Mn4+) ไนเตรท (nitrate : NO3

- )   ไฮโดรเจน (hydrogen : H+)  และ ซัลเฟต 
(sulphate : SO4

3- )  เปนตน สารตัวอื่นที่ไมใชออกซิเจนเมื่อรับอิเล็กตรอนแลวจะปลอยพลังงาน
ออกมาไดนอยกวาออกซิเจน  และยังปลอยสารบางชนิดออกมาซึ่งเปนพิษตอพืช  สัตวในดิน  และ
ระบบนํ้ าดวย  ซึ่งสารเหลานี้จะไมเปนพิษเมื่ออยูในสภาพมีออกซิเจนเพียงพอ  เชน แอมโมเนีย 
และไนไตรท  เปนพิษมากกวาไนเตรท  หรือไฮโดรเจนซัลไฟด  เปนพิษมากกวาซัลเฟต  (เพิ่มพูน 
กีรติกสิกร, 2528)

เมื่อออกซิเจนถูกใชหมดไป Mn4+ และ NO3
- จะถูกเปลี่ยนรูปไปเปน Mn2+ และ N2

ตามลํ าดับ   และเมื่อ Mn4+ และ NO3
-  ถูกใชโดยสมบูรณแลว Fe3+ จะถูกริดิวซไปเปน Fe2+  จน

กระทั่งสุดทายดินจะอยูในสภาพขาดออกซิเจนอยางมาก  ซึ่งจะเกิดการลดลงของไดออกไซด 
(dioxide) เปล่ียนไปสูมีเทน (methane) (Boto, 1984)   อัตราเร็วของการเกิดกระบวนการเหลานี้
ขึน้อยูกับหลายปจจัย  เชน  ธรรมชาติและปริมาณอินทรียวัตถุ หรือตัวใหอิเล็กตรอน   อุณหภูมิ   
pH   ปริมาณและชนิดของตัวรับอิเล็กตรอน   และระยะเวลาที่มีนํ้ าทวมขัง  (สิทธิชัย  ตันธนะสฤษ
ดิ์,  2538)

ดนิในสภาพนํ้ าขัง ไนเตรทจะเปนอนุมูลตัวแรกที่ทํ าหนาที่ตอจากออกซิเจน  และ
ชะลอการเกิด reduction ของดิน  โดยรักษาระดับ redox potential (Eh)  ระหวาง 200-400      
มิลลิโวลท  ซึ่งเมื่อไนเตรทถูกใชจนหมดไป  เหล็ก  แมงกานีส  และสารประกอบอินทรียที่ถูก     
ออกซิไดซไดจะเพิ่มปริมาณขึ้นอยางชัดเจน  ซึ่งเมื่อใชไนเตรทหมดแลว  แมงกานีสไดออกไซด 
(manganese dioxide : MnO2) และเฟอริกออกซีไฮดรอกไซด (ferricoxyhydroxide : Fe(OH)3) 
จะถูกจุลินทรียใชตามลํ าดับ จากนั้นสารประกอบอินทรียจะถูกจุลินทรียใชในระบบไพรูเวต  
(pyruvate system)  และเมื่อดินถูกริดิวซมากขึ้น  คา  redox  potential  เปนลบยิ่งขึ้น ซัลเฟต    
จะทํ าหนาที่เปนตัวรับอิเล็กตรอน  และจะเกิดเปนไฮโดรเจนซัลไฟด  (hydrogensulphide : H2S)  
ซึ่งทํ าปฏิกิริยากับเหล็ก  และแมงกานีสทํ าใหเกิดการตกตะกอน   (สิทธิชัย  ตันธนะสฤษดิ์,  2538)

การเปลี่ยนแปลง redox states ของไนเตรท  เหล็ก และแมงกานีส จะมีผลอยาง
มากตอการเติบโตของพืช  ไนโตรเจนเปนธาตุอาหารที่จํ าเปนและจํ ากัดสํ าหรับการเจริญเติบโต
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ของพืช  และสามารถใชประโยชนไดเพียงในรูปสารประกอบอนินทรีย (NO3
- และ NH4

+) การสูญ
เสียไนโตรเจนสามารถเกิดขึ้นไดในสภาวะนํ้ าทวม โดยทาง denitrification ในกรณีที่มีนํ้ าทวม
เหนือดิน 1-5 มิลลิเมตร  จะมีชั้นออกซิเจน (aerobic  zone) อยูสูงกวาระดับดิน  แอมโมเนียในชั้น
ที่ขาดออกซิเจน (anaerobic zone)  จะกระจายสูชั้นที่มีออกซิเจน  (aerobic  zone)  ซึ่งแบคทีเรีย
พวกที่ตรึงไนโตรเจน (nitrifying bacteria) สามารถเปลี่ยนแอมโมเนียไปเปนไนเตรท และไนเตรท
จะกระจายกลับสูชั้นที่ขาดออกซิเจน  (anaerobic zone) ซึ่งจะทํ าใหเกิดการเปลี่ยนรูปไปเปนกาซ
ไนโตรเจน  และไนตรัสออกไซดสูญหายไปจากดิน  (Boto, 1984)

pH ของดินเปนพารามิเตอรที่สํ าคัญ  ที่ควบคุมสภาวะทางเคมีและการเปลี่ยนรูป
(transformation) ของธาตุที่สํ าคัญหลายชนิด เชน การให redox  potential  เพิ่มขึ้น   โลหะหลาย
ชนิดจะละลายไดมากที่ pH ตํ่ า  นอกจากนี้ยังอธิบายไดวาจะสามารถมีผลตอการรวมตัวกับ
ฟอสเฟตในดิน  ถาดินมี pH มากกวา 7  เปนแอมโมเนียจะสามารถระเหยไปไดดีขึ้น  มีผลทํ าให
สูญเสียไนโตรเจน  อยางไรก็ตาม  นํ้ าทวมขังอาจมีผลชวยเพิ่ม pH ของดินที่เปนกรด  และลด pH 
ของดินที่เปนดาง  ดังนั้นดินในสภาพนํ้ าขังสวนใหญ  จะมี pH ประมาณ 7  (Boto, 1984)

2.4  กลไกการบํ าบัดธาตุอาหารของระบบพื้นที่ชุมนํ้ า

กระบวนการในการลดสารอาหารของระบบพื้นที่ชุมนํ้ าจะอาศัย พืช  ดิน  และจุลินทรีย
รวมกัน  โดยอาศัยกลไกทางกายภาพ  เคมี  และชีวภาพ  ซึ่งมีประสิทธิภาพในการลดธาตุอาหาร
ไดแตกตางกันขึ้นกับชนิดของพืช  และผลผลิตขั้นปฐมภูมิ  สมบัติของดิน  และปฏิสัมพันธระหวาง
พืช  ดิน  และนํ้ า  (Wong และคณะ, 1995)   

2.4.1 บทบาทของพืช ดิน และจุลินทรียที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการบํ าบัดของพื้น
        ที่ชุมนํ้ า

1) บทบาทของพืช
การกํ าจัดจะขึ้นอยูกับความสามารถของรากพืชที่จะดูดซึมสารตางๆ และกระบวน

การทางชีวเคมีภายในของพืชเอง  รากพืชจะชวยเพิ่มพ้ืนที่ยึดเกาะใหจุลินทรีย  ชวยเคลื่อนยาย
กาซตางๆ  รวมทั้งออกซิเจนจากยอดลงสูราก  ทํ าใหเกิดออกซิเจนฟลมบางๆ  เรียกวา  
rhizosphere  รอบๆ ราก  ทํ าใหจุลินทรียสามารถเปลี่ยนรูปสารอาหาร  ไอออนโลหะ  และสาร
ประกอบอื่นๆ ได  (Kadlec และ Knight, 1996  อางถึงใน  เจนจิรา แกวรัตน, 2541)   Gersberg 
และคณะ 1986  อางถึงใน  Wathugala, 1987  ไดกลาววา  การเคลื่อนยายออกซิเจนลงสูรากของ
พืชที่โผลพนนํ้ า (emerged macrophytes)  จะไปกระตุนการเจริญเติบโตของ nitrifying bacteria  
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และไนเตรทจะถูกสงผานไปยังสวนที่มีออกซิเจนนอย  และจะถูกกํ าจัดออกจากระบบโดยกระบวน
การ denitrification

พืชในระบบพื้นที่ชุมนํ้ า (wetland system) จะสามารถพัฒนาไดในสภาวะที่ดินไร
ออกซิเจน (anaerobic)  เชน การพัฒนาชองวางภายในสํ าหรับขนสงออกซิเจนสูโซนรากพืช  แตจะ
ขึน้กบัชนิดของพืชดวย  ชองวางของอากาศเหลานี้สามารถเกิดขึ้นไดถึง 60 %  ของเนื้อเยื่อพืชทั้ง
หมด และการเคลื่อนยายออกซิเจนลงสูสวนราก มีบทบาทสํ าคัญในการกํ าจัดบีโอดี และ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน โดยการเกิดปฏิกิริยา oxidation-reduction ในระบบรากใตดิน (Reddy 
และ D’Angelo, 1997)

การใชพืชที่มีอยูตามธรรมชาติในการบํ าบัดนํ้ าเสียจะเปนขอดีเพราะไดมีการปรับ
ตวัใหเขากับสภาพภูมิอากาศและสภาพดิน  และมีแนวโนมที่จะประสบความสํ าเร็จในการบํ าบัด  
ขณะทีพื่ชที่นํ ามาจากแหลงอื่นมักจะตายหรือเติบโตชา  และอาจเปนปญหากับแหลงนํ้ าธรรมชาติ 
(Hammer และ Bastian, 1989)

2) บทบาทของดิน
ดนิมีบทบาทเปนที่อาศัยของจุลินทรียที่ตองการยึดเกาะเชนเดียวกับพืช   เปนที่ให

พืชเจริญเติบโต  และชวยบํ าบัดโดยกระบวนการทางกายภาพ  และทางเคมีอื่นๆ  จํ าเปนตองมี
ระยะเวลากักเก็บนํ้ าที่เหมาะสม  เพื่อใหโอกาสจุลินทรียกับนํ้ าเสียไดสัมผัสกันชั่วระยะหนึ่ง
(ธัญญลักษณ  แตบรรพกุล, 2539)

ลักษณะทางกายภาพของดินมีความสํ าคัญในการบํ าบัด  หรือลดสารปนเปอนใน
นํ ้าเสีย  และ ความสามารถของดินในการกํ าจัดหรือเคลื่อนยายสารตางๆ ในนํ้ าเสียขึ้นอยูกับประจุ
ของดิน  ซึ่งกระบวนการที่สํ าคัญคือ  กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange) การดูดซับ 
(adsorption) การตกตะกอน (precipitation)  และการเกิดสารเชิงซอน (complexation)         
(เจนจิรา  แกวรัตน, 2541)

ชนิดดินที่เหมาะสมส ําหรับการบํ าบัดธาตุอาหาร  คือ  ดนิรวนเหนียวปนทราย 
(sandy  clay  loam)  ดินรวนเหนียว (clay  loam) ดนิรวนเหนียวปนทรายแปง (silty  clay  loam)
ดนิเหนียวปนทราย (sandy  clay)  และ  ดินเหนียวปนทรายแปง (silty  clay)  (Cooper, 1990)

Jonhston  (1991)   อางถึงใน   Tam และ Wong (1995)  กลาววาในระบบพื้นที่
ชุมนํ ้าธรรมชาติที่สามารถลดปริมาณธาตุอาหารในนํ้ าเสียได  สวนใหญธาตุอาหารเหลานั้นจะถูก
สะสมไวในเนื้อดินของระบบ
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3) บทบาทของจุลินทรีย
จุลินทรียที่ยึดเกาะบนตัวกลาง และจุลินทรียที่ลอยอิสระจะชวยขจัดสารมลพิษใน

นํ้ าเสียโดยเกิดกระบวนการทั้งในสภาวะใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจน  โดยทํ าใหเกิดการดูดซึม 
(assimilation)  การเปลี่ยนรูป (transformation)  และการหมุนเวียนของสารในนํ้ าเสีย  (เจนจิรา 
แกวรัตน, 2541)

aerobic zone  จะเกิดการ oxidation ของ carbonaceous  และ nitrogenous
anaerobic  zone  ใชพลังงานจาก  SO4

2-,  Mn4
+,  Fe3+,  และ CO2

ในสภาวะทั้ง 2 แบบนี้  จะทํ าใหจุลินทรียหลายชนิดสามารถยอยสลายสาร
ประกอบอินทรีย (organic  compounds)  และสารประกอบอนินทรีย  (inorganic  compounds)  
ในนํ้ าเสียได  (Wuhrmann, 1972  และRogers, 1985  อางถึงใน  ธัญลักษณ  แตบรรพกุล, 2539)

Nedwell  (1975)  ไดศึกษากลไกของสารประกอบไนโตรเจนในนํ้ าเสียที่ปลอยสู
ระบบนเิวศปาชายเลนในเขตรอน  พบวาไนเตรทจะถูกใชไประหวางกระบวนการหายใจแบบไมใช
ออกซิเจนของแบคทีเรียในดินตะกอน  และกลาววาหลังจากปลอยนํ้ าทิ้งลงสูพ้ืนที่ชุมนํ้ าปาชาย
เลน  ไนเตรทและแอมโมเนียอาจถูกดูดซึมไปใชโดยพืช  หรือไนเตรทอาจถูกนํ าไปใชประโยชนโดย
แบคทีเรียในสภาวะไรออกซิเจน (anaerobic  conditions)  โดยไนเตรทจะถูกเปลี่ยนรูปไปเปน  ไน
ไตรท  โดยการหายใจของแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจน  แตระหวางที่เกิดกระบวนการ
denitrification  ไนไตรทจะถูกรีดิวซใหเปนกาซไนโตรเจน  ไนโตรเจนออกไซด  หรือไนตรัสออกไซด  
ซึง่สามารถสูญเสียออกจากระบบได   อยางไรก็ตามแบคทีเรียชนิดอื่นๆ อาจจะริดิวซไนไตรทไป
เปนสารละลายแอมโมเนีย  ระหวางที่เกิดกระบวนการหายใจแบบไมใชออกซิเจน  และยังไมเกิด
กระบวนการ  denitrification  ดังสมการ
redox  state

      +5                        +3                         +2                           +1           0                   -1                           -3
   NO3

-                             NO2
-                              NO                    (NOH)                   NH2OH                   NH4

+

                               Enzymic                       N2O2                  N2

                               Non - Enzymic                           N2O

Gersberg   และคณะ (1983)      ไดศึกษาการใชระบบพื้นที่ชุมนํ้ าแบบประดิษฐ
(constructed  wetland) ในการกํ าจัดไนโตรเจนทั้งหมด (total  nitrogen) จากนํ้ าเสียที่ผานการ
บ ําบดัขั้นที่ 2  พบวาประสิทธิภาพในการกํ าจัดไนโตรเจนทั้งหมดจะตํ่ า (ประมาณ 25%) ทั้งพื้นที่ที่
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มีพืชและไมมีพืช  แตเมื่อเติม methanol เขาไปเพื่อเสริมใหมีคารบอนเพิ่มขึ้น  และกระตุน
แบคทีเรียพวกที่ไมใชออกซิเจนใหทํ างาน  เกิดกระบวนการ denitrification  ประสิทธิภาพในการ
กํ าจัดจะเพิ่มสูงขึ้นเปน 95%

2.4.2 การขจัดมลสารตางๆ  ในระบบบํ าบัดพ้ืนที่ชุมนํ้ า
1) สารอินทรีย
สารประกอบอินทรียที่เปนสารละลาย โดยทั่วไปจะวัดในรูปของบีโอดี (biological 

oxygen demand ; BOD) สวนสารประกอบอินทรียที่เปนของแข็งจะวัดในรูปของปริมาณของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมด (total   suspended  solid : TSS)  ซึ่งสามารถกํ าจัดไดโดยการตกตะกอน  และ
กระบวนการทางชีวภาพ คือ การเปลี่ยนคารบอนกลับสูบรรยากาศในรูปของมีเทนและ
คารบอนไดออกไซดโดยจุลินทรีย  หรือการเก็บสะสมไวในรูปของมวลชีวภาพ  (Campbell  และ  
Ogden,  1999)

อตัราการลดคาบีโอดีขึ้นกับชนิดและปริมาณของจุลินทรียที่มีอยูในระบบ  และขึ้น
กับชนิดของพืชนํ้ า  อัตราการยอยสลายสารอินทรียยังขึ้นกับการสลายตัวของสารอินทรีย  
อณุหภมูิ  ปริมาณออกซิเจน  ความเปนกรดดาง  สารอาหาร  และดินที่ใชปลูก (Goldshalk, 1978 
และ Wuhrman, 1972  อางถึงใน ธัญลักษณ  แตบรรพกุล, 2539)

2) ไนโตรเจน
ไนโตรเจนเขาสูระบบพื้นที่ชุมนํ้ าในรูปอนุภาค (particulate)  และสารประกอบ

อินทรียและอนินทรียที่ละลายนํ้ าได (dissolved organic and  inorganic)  ในรูปอนุภาคจะถูก
ก ําจัดโดยการตกตะกอน  ขณะที่ในรูปของสารละลายจะถูกกํ าจัดโดยการเกิดปฏิกิริยาชีวเคมีตางๆ  
ในดินและนํ้ า  (Reddy  และ D’ Angelo, 1997)  ซึ่งปฏิกิริยาดังกลาว  ไดแก การเกิดกระบวนการ 
nitrification และ denitrification   การกลายเปนไอของแอมโมเนีย (ammonia volatilization)  
และการถูกดูดซับโดยพืชและจุลินทรีย  ไนโตรเจนสวนใหญจะถูกกํ าจัดโดยผานกระบวนการ 
nitrification และ denitrification  ซึ่งอัตราการเกิด nitrification จะสัมพันธกับปริมาณออกซิเจน
ละลาย

ปฏิกิริยา nitrification จะเกิดขึ้นตอเมื่อปริมาณออกซิเจนละลายจะตองมากกวา 
0.6-1.0  มิลลิกรัมตอลิตร  โดยมีอุณหภูมิของนํ้ าเปนปจจัยจํ ากัด (ปฏิกิริยาจะชาลงที่อุณหภูมินํ้ า
ตํ ่ากวา 10 องศาเซลเซียส)  ไนโตรเจนทั้งหมดจะถูกกํ าจัดออกในอัตราสูงที่สุดที่ระยะเวลากักเก็บ
นํ้ า 5-7 วัน  (Metcalf และ Eddy, 1979  อางถึงใน  ธัญลักษณ  แตบรรพกุล, 2539)  การเก็บเกี่ยว
พืชในพื้นที่ชุ มนํ้ าที่ใชบํ าบัดนํ้ าเสียที่ผานการบํ าบัดมาแลวจะไมเกิดผลกระทบโดยตรงตอการ
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บ ําบัดไนโตรเจน  แตจะเกิดผลกระทบตอปริมาณออกซิเจน  และปริมาณจุลินทรียที่อาศัยพืชเปนที่
ยึดเกาะ  ซึ่งจะมีผลตอการเกิดปฏิกิริยา nitrification  และ denitrification  (Reddy  และ  Sutton, 
1984  อางถึงใน  ธัญลักษณ  แตบรรพกุล, 2539)

ไนเตรท (NO3
-) ในสภาวะนํ้ าทวมขังจะแพรกระจายสูดินที่เปน anaerobic  ทํ าให

เกิดกาซ (N2O และ N2)  หรือ  แอมโมเนียมไอออน (NH4
+-N)  การกํ าจัดไนเตรทจะอยูในชวง  

0.003-1.02  gNm-2day-1อตัราการเกิด denitrification โดยปกติจะถูกจํ ากัดโดยความเขมขนของ
ไนเตรท  และการกระจายของไนเตรทจากสวนที่เปน aerobic ไปสู anaerobic (Reddy  และ     
D’ Angelo, 1997)

ในสภาวะนํ้ าทวม แอมโมเนียอาจสูญเสียในรูปการกลายเปนไอของแอมโมเนียซึ่ง
จะถกูควบคุมโดยอุณหภูมิ  ความหนาแนนของพืช  การเคลื่อนผานของอากาศเหนือผิวนํ้ า  การ
ผสมกันในนํ้ า  ความเขมขนของแอมโมเนีย  กิจกรรมของสาหราย  และการผันแปรขึ้นลงของ pH  
ชวงความกวางของอัตราการเกิดปฏิกิริยา ammonification จะมีคาอยูในชวง 0.004 – 0.357 
gNm-2day-1  สวนการเกิด nitrification จะอยูในชวง  0.01 – 0.161 gNm-2day-1  ซึ่งคาเหลานี้จะ
ตํ่ ากวาคาของการเกิด ammonification เพราะวาออกซิเจน และแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่ใช
ประโยชนได  จะเปนปจจัยจํ ากัดการเกิด nitrification (Reddy  และ D’ Angelo, 1997)

พืชจะแสดงบทบาทในการขจัดไนโตรเจนโดย  (1) การดึงไนโตรเจนเขาสูเนื้อเยื่อ
พืช  และ (2) การเตรียมสภาพแวดลอมในสวนรากสํ าหรับการเกิด nitrification และ 
denitrification   พืชจะไดรับไนโตรเจนสูงสุดจากนํ้ าในชองวางของดิน  การวัดมวลชีวภาพของพืช
และไนโตรเจนในเนื้อเยื่อจะสามารถใชเปนตัวบงชี้ประสิทธิภาพในการกํ าจัดไนโตรเจนของระบบ
พ้ืนที่ชุมนํ้ าได  (Reddy  และ  D’ Angelo, 1997)

2) ฟอสฟอรัส
ฟอสฟอรัสจะถูกกํ าจัดโดยพืชดึงไปใชประโยชนในการเจริญเติบโต  และโดย

กระบวนการทางเคมีชีวภาพของระบบ  รวมทั้งชนิดของดินในพื้นที่ชุมนํ้ านั้นดวย  เนื่องจาก
ฟอสฟอรัสจะตกตะกอนในดินที่มีความเปนเกลือของโลหะ  พ้ืนที่ชุมนํ้ าหลายแหงไมมีประสิทธิ
ภาพในการกํ าจัดฟอสฟอรัส  เนื่องจากดินเปนปจจัยจํ ากัดที่สํ าคัญ  แตดินที่มีสวนประกอบของ
เหล็ก และอะลูมิเนียม  จะชวยเพิ่มศักยภาพในการกํ าจัด  นอกจากการเลือกใชชนิดของดินเพื่อ
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพแลว  การลดอัตราการไหลของนํ้ าเขา และการเพิ่มขนาดของพื้นที่ชุมนํ้ าก็
ชวยไดเชนกัน  อยางไรก็ตามกลไกการกํ าจัดฟอสฟอรัสที่สํ าคัญก็คือ  การดูดซับทางเคมี  และการ
ตกตะกอน  เพราะอัตราการกํ าจัดโดยกลไกเหลานี้เกิดขึ้นมากกวาที่พืชจะดึงไปใช  (Reddy และ
Smith, 1987)
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การกํ าจัดทางเคมีไมสามารถทํ านายไดแนนอนนัก เพราะมีหลายปจจัย เชน  pH  
คา redox potential   ปริมาณเหล็ก  อะลูมิเนียม  แคลเซียม  และแรดินเหนียว  เปนตน  โดยที่เมื่อ
pH > 8    ฟอสเฟตจะจับตัวกับโลหะแลวตกตะกอน    แตถา pH < 6  และมี redox potential  
มากกวา  200 mV  ก็จะเกิดเฟอริกออกซีไฮดรอกไซด หรือสารประกอบอื่น   (Conwell  และคณะ, 
1977  อางถึงใน  ธัญลักษณ  แตบรรพกุล, 2539)

2.5  งานวิจัยที่เกี่ยวของ

         สมศักดิ์ พิริยโยธา และดาวรุง ใจจริง (2540)  ศึกษาการเจริญเติบโตของกลาไมปา
ชายเลนในสภาพแวดลอมแตกตางกัน 3 ชนิดไดแก โกงกางใบเล็ก โปรงแดง และถั่วขาว โดยนํ าไป
เพาะในดินที่แตกตางกัน 3 ชนิด คือ ดินปาชายเลน ดินปาบก และดินทรายตะกอนเหมืองแร และ
รดกลาไมดวยนํ้ าจืดและนํ้ าเค็ม พบวาในชวงอายุ 2-6 เดือน โกงกางใบเล็ก และโปรงแดงจะมี
อตัราการรอดตายอยูในชวง 89.9 - 100 % สวนถั่วขาวจะอยูระหวาง 75.5 - 91.83 % และอัตรา
การเจริญเติบโตทางความสูงของกลาไมทั้ง  3 ชนิด ในดินตางชนิดกันไมมีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสํ าคัญ  แตกลาไมที่รดดวยนํ้ าเค็มจะมีอัตราการเจริญเติบโตทางความสูงและมวลชีวภาพ
มากกวากลาไมที่รดดวยนํ้ าจืดอยางมีนัยสํ าคัญ

         สิทธิชัย  ตันธนะสฤษดิ์ (2538)  ทํ าการศึกษาการใชดินตะกอนภาคพื้นสมุทรใน
สภาพนํ้ าขังสลับแหงรวมกับพืชเปนตนแบบในการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชน  โดยทํ าการทดลองหาเนื้อ
ดินที่เหมาะสมดวยการผสมทราย 5 ระดับ คือรอยละ 0, 25, 50, 75  และ100 ลงไปในดินเลน และ
ใสนํ้ าเสียจากบึงมักกะสันใหขังที่ระดับ 5, 10 และ15 เซนติเมตร (ขังนํ้ า 7 วัน ระบายนํ้ าออกให
แหง 2วัน) ในเรือนทดลอง พบวาเนื้อดินรวน (+25% ทราย) ทํ าใหกกกลมเจริญเติบโตดีที่สุด  จึง
ใชอัตราสวนนี้ทํ าการศึกษาความสามารถในการบํ าบัดนํ้ าเสีย  โดยใชนํ้ าเสียชุมชนเมืองเพชรบุรี 
ใชพืช 3 ชนิด คือ กกกลม  หญาคารา  และธูปฤาษี พบวาระบบบํ าบัดนํ้ าเสียนี้มีประสิทธิภาพใน
การบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนที่มีบีโอดีสูงมาก  และกกกลมมีความเหมาะสมกับระบบบํ าบัดมากที่สุด  
และสรุปวาการใชดินที่มีเนื้อดินรวนหรือทํ าใหรวนในสภาพนํ้ าขังสลับแหงรวมกับพืช  สามารถใช
บ ําบัดนํ้ าเสียชุมชนไดอยางมีประสิทธิภาพ

Best (1987)  อางถึงใน  เจนจิรา แกวรัตน (2541)   ศึกษาประสิทธิภาพการบํ าบัด
นํ้ าเสียของใชระบบพื้นที่ชุมนํ้ าแบบประดิษฐ  (constructed wetland system) ประเภทตางๆ  ใน
รัฐฟลอริดา สหรัฐอเมริกา พบวา มีความสามารถในการลดบีโอดี มีคาระหวาง 70-90%  
ไนโตรเจน 75-98% และฟอสฟอรัส 87-99 %
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Wathugala   และคณะ  (1987)    ไดศึกษาประสิทธิภาพในการกํ าจัดไนโตรเจน
ฟอสฟอรัส จากนํ้ าเสียที่มีคาซีโอดี (COD) แตกตางกัน โดยใชระบบทรายกรองรวมกับตนออ 
(Phragmites  auatralis)  พบวามีอัตราการลดฟอสฟอรัส  และไนโตรเจนเทากับ 88%  และ 99% 
ตามลํ าดับเมื่อส้ินสุดการทดลอง  และสรุปวาคุณภาพนํ้ าทิ้งจากระบบที่มีพืชจะดีกวาระบบที่
ปราศจากพืช โดยความแตกตางของความเขมขนซีโอดีในนํ้ าเขาไมมีผลตอประสิทธิภาพในการ
ก ําจัดไนโตรเจน  และฟอสฟอรัส

       Brix  และ  Schierup (1989)  อางถึงใน  สิทธิชัย  ตันธนะสฤษดิ์ (2538)  ทํ าการ
ทดลองเกี่ยวกับพ้ืนที่ชุมนํ้ าแบบประดิษฐ   รวมกับการปลูกพืชพวกตน reeds  และ cattails  พบ
วาคาบีโอดีลดลงประมาณ  70-90%  นอกจากนี้ยังลดปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดและฟอสฟอรัสทั้ง
หมดลงได  25-50%  และ  20-40%  ตามลํ าดับ

        Findlater,  Hobson  และ Cooper  (1990)  ท ําการศึกษาประสิทธิภาพของตนออ  
(Phragmites  australis)  ในระบบพื้นที่ชุมนํ้ าแบบประดิษฐ  27  แหง  ในประเทศอังกฤษ  เพื่อ
การบํ าบัดนํ้ าเสีย  โดยใชพืชชนิดเดียว  แตตางกันที่ชนิดดินที่ใชปลูกพืชเปนดินละเอียดกับดิน
หยาบ  พบวาสามารถลดคาบีโอดีได 70 %   และสารแขวนลอย 60% โดยที่ดินทั้ง 2 ชนิดมีประ
สิทธิภาพในการบํ าบัดไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ
                     Rogers และคณะ (1991)  ทํ าการทดลองในระบบพื้นที่ชุมนํ้ าแบบประดิษฐ   เพื่อ
ศึกษาบทบาทของพืชในการลดปริมาณไนโตรเจนจากนํ้ าเสีย  พบวาพืชในระบบพื้นที่ชุมนํ้ า  
สามารถลดปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดไดถึง 85% ดังนั้นจึงเนนวา พืชเปนสวนประกอบที่สํ าคัญใน
ระบบพืน้ทีชุ่มนํ้ า   แตทั้งนี้การที่พืชจะดึงธาตุอาหารตางๆ  ขึ้นมาใชจะตองพิจารณาถึงความ
สามารถในการดูดซับ   และเก็บกักสารอาหารไวชั่วคราวของดินดวย

        Juwarkar  และคณะ (1995)   ทํ าการทดลองโดยใชระบบพื้นที่ชุมนํ้ าแบบประดิษฐ 
ลดปริมาณบีโอดี  ไนโตรเจน  และ ฟอสฟอรัส จากนํ้ าเสียที่ผานการบํ าบัดขั้นแรก โดยจะใชพืช
ขนาดใหญ คือ ธูปฤาษี และ ตนออ  ปลูกในทอซิเมนตซึ่งมีดิน 30 % และทราย 70 % พบวาระบบ
พ้ืนที่ชุมนํ้ าสามารถลดบีโอดีได  78-91 %  ลดปริมาณไนโตรเจนจาก 30.8 mg/l เปน 9.5 mg/l  
และลดปริมาณฟอสฟอรัสจาก 14.9 mg/l เปน 9.6 mg/l ซึ่งแสดงใหเห็นวาระบบพื้นที่ชุมนํ้ าแบบ
ประดิษฐ  จะมีความสามารถสูงในการลดบีโอดี  และ ไนโตรเจน

        Tam และ Wong (1995,1996)  ทํ าการทดลองผานนํ้ าเสียลงไปใน column ดินปา
ชายเลน 2 ชนิด คือ ดินฮองกง (เนื้อดินเปนแบบดนิรวนปนทราย)  และดินจีน (เนื้อดินเปนแบบดิน
เหนียว) แลวประเมินธาตุอาหาร และโลหะหนักที่ถูกกักเก็บไวในดินปาชายเลนทั้ง 2 ชนิดเปรียบ
เทียบกับชุดควบคุมซึ่งใชนํ้ าทะเลสังเคราะห พบวาดินปาชายเลนทั้ง 2 ชนิดมีปริมาณอินทรียวัตถุ 
อนินทรียไนโตรเจน ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด และโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไดสูงกวา
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ชุดควบคุม แสดงวา ดินปาชายเลนจะมีความจุในการเก็บธาตุอาหารไดสูงมาก นอกจากนี้ยังพบ
วาดินในฮองกง จะมีอินทรียสารและธาตุอาหารตาง ๆ ตํ่ ากวาดินในจีนอยางมีนัยสํ าคัญ แสดงให
เห็นวาความสามารถของดินปาชายเลนในการเก็บกักอินทรียสารและธาตุอาหารจะแตกตางกัน
ตามชนิดของดิน

       Wong และคณะ (1995)  ทํ าการทดลองศึกษาผลของนํ้ าเสียชุมชนตอระบบพื้นที่ชุม
นํ ้า ปาชายเลนในประเทศจีน  โดยเปรียบเทียบสังคมพืช  การเจริญเติบโต  สถานะภาพของธาตุ
อาหารในดินและพืช  ระหวางบริเวณซึ่งใชบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชน  กับบริเวณซึ่งเปนพื้นที่ควบคุมไมได
รับนํ้ าเสีย  พบวาโครงสรางของสังคมพืช  การเจริญเติบโตทางความสูง  และมวลชีวภาพของพืช  
ปริมาณไนโตรเจน  และฟอสฟอรัสทั้งหมด  ปริมาณสารอินทรียคารบอนในดินและพืชปาชายเลน  
ทัง้บริเวณซึ่งใชบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชน  และบริเวณซึ่งเปนพื้นที่ควบคุม  ไมแตกตางกันอยางมีนัย
สํ าคัญ  แตปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด  แอมโมเนีย-ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัสทั้งหมด  และ สารอินทรีย
คารบอนในดินมีแนวโนมลดลงจากบริเวณหางฝงไปจนถึงบริเวณชายฝงทะเล  สรุปวานํ้ าเสียชุม
ชนไมมีผลกระทบตอการเจริญเติบโตของพืชปาชายเลน  ทั้งนี้เนื่องจากนํ้ าเสียชุมชนที่เขาสูพ้ืนที่
ศกึษามีปริมาณธาตุอาหารตํ่ า

       Chu และคณะ (1998)  ทํ าการศึกษาระบบพื้นที่ชุมนํ้ าปาชายเลนจะลองในการ
ก ําจัดธาตุอาหาร และโลหะหนักจากนํ้ าเสีย  โดยทํ าการปลูกรังกะแท (Kandelia candel) ใน
ระบบนํ้ าขึ้นนํ้ าลงจํ าลองในเรือนทดลอง ใหมีลักษณะเดียวกับระบบนิเวศปาชายเลน  เพื่อการ
บ ําบัดนํ้ าเสียสังเคราะหที่ความเขมขนแตกตางกัน (NW, 5NW  และ 25NW)  โดย NW จะมีสมบัติ
เหมือนนํ้ าเสียชุมชนธรรมชาติ ขณะที่ 5NW  และ25NW คือ 5 และ25 เทาของNW ตามลํ าดับ  
ระบบจะจัดสรางใหมีนํ้ าทวมขึ้นลงแตละวันดวยนํ้ าทะเลสังเคราะห  ผลของนํ้ าที่ออกจากระบบ
สรปุวาประสิทธิภาพในการกํ าจัดธาตุอาหาร (แอมโมเนีย-ไนโตรเจน  อินทรียไนโตรเจน    ไนเตรท-
ไนโตรเจน  และออรโธฟอสเฟต) และโลหะหนักจากนํ้ าเสียเกือบจะ 98% (ยกเวนอินทรียไนโตรเจน
จะกํ าจัดไดประมาณ74%)  และ 96% ตามลํ าดับใน NW และ 5NW ขณะที่ 25NW จะกํ าจัดธาตุ
อาหารไดประมาณ 75%  Cd, Cr, Cu  ประมาณ  96% และ Ni กับ Zn 88%   ซึ่งจากการศึกษา
แสดงใหเห็นวาระบบนิเวศปาชายเลนความจุสูงมากในการรับธาตุอาหารและโลหะหนักจากนํ้ าเสีย  
โดยสรุปวาพื้นที่ชุมนํ้ าปาชายเลน มีสมบัติเฉพาะตัวทางกายภาพ  เคมี  และชีวภาพในการดูดซับ 
และใชประโยชนธาตุอาหารและโลหะหนัก



บทที่ 3

วิธีดํ าเนินการศึกษา

3.1   สถานที่ทํ าการศึกษาทดลอง

  สถานที่ทํ าการทดลองอยูภายในพื้นที่โครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาส่ิงแวดลอมแหลมผักเบี้ย
อนัเนื่องมาจากพระราชดํ าริ  ตํ าบลแหลมผักเบี้ย  อํ าเภอบานแหลม  จังหวัดเพชรบุรี   พ้ืนที่โครงการฯ
ทัง้หมดประมาณ  1,135  ไร  โดยทิศเหนืออยูติดกับชายฝงทะเลที่ยังอุดมสมบูรณไปดวยปาชายเลน
ทศิใตติดกับสถานีประมง และที่ดินของเอกชน  สวนทิศตะวันออกติดกับคลองอีแอด  และทางทิศ
ตะวนัตกติดกับพ้ืนที่ที่กันไวใหราษฎรใชทํ ากิน  (ภาพที่ 3.1)

3.2  นํ้ าเสียชุมชนที่ใชในการทดลอง

  นํ้ าเสียที่ใชเปนนํ้ าเสียจากตัวเมืองเพชรบุรี และพื้นที่ใกลเคียง  ซึ่งมีนํ้ าเสียรวมประมาณวันละ
13,500 ลูกบาศกเมตร   นํ้ าเสียทั้งหมดจะมารวมกันที่บอรวมนํ้ าเสีย  ซึ่งตั้งอยูที่บานคลองยาง
อ ําเภอเมือง  จังหวัดเพชรบุรี  บอรวมนํ้ าเสียมีพ้ืนที่บอ (รวมคันกั้นระหวางบอ) 2,500 ตารางเมตร
ประกอบดวยบอเล็กขนาด 64 ตารางเมตร จํ านวน 2 บอ  และบอใหญขนาด 1,176 ตารางเมตร
จ ํานวน 2 บอ    จากสถานีสูบนํ้ าเสียไดวางทอสงนํ้ าขนาดเสนผาศูนยกลาง 60 เซนติเมตร   เปนระยะ
ทาง 18.5 กิโลเมตร  เพื่อสูบสงไปเขาบอตกตะกอนในระบบบอผ่ึงที่พ้ืนที่โครงการศึกษาวิจัยและ
พัฒนาสิ่งแวดลอมแหลมผักเบี้ยอันเนื่องมาจากพระราชดํ าริ  (ภาพที่ 3.2)   ดังนั้นบอรวมนํ้ าเสียออก
แบบไวเพื่อเปนบอตกตะกอนขั้นตน  ดักกรวดทราย รวมไปถึงดักขยะ/กํ าจัดขยะที่ปะปนมากับนํ้ าเสีย
กอนทํ าการสูบสงเขาระบบบํ าบัดขั้นตอไป (จรีรัตน  ศรีเนตรพัฒน และคณะ, 2541)

3.3  ดินที่ใชในการทดลอง

        ดินที่ใชในการทดลองเปนดินเลนในพื้นที่โครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาส่ิงแวดลอมแหลมผักเบี้ย
อนัเนื่องมาจากพระราชดํ าริ   และทรายที่ใชผสมเปนทรายละเอียดที่ใชในการกอสราง
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ภาพที่  3.1  พ้ืนที่แปลงทดลองบํ าบัดนํ้ าเสียและกํ าจัดขยะ โครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาส่ิงแวดลอม
      แหลมผักเบี้ยอันเนื่องมาจากพระราชดํ าริ
      ที่มา : มูลนิธิชัยพัฒนา, 2534
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                                                                                        สถานีสูบนํ้ าเสียคลองบานยาง
                                                                                                                      เครื่องสูบ 1
                                                      บอดักขยะ

              บอรวม 1                                                เครื่องสูบ 2               ทอสงนํ้ าเสีย  18.5 ก.ม
.
                                  บอรวม 2

 บอดัก
 ทราย

นํ้ าเสียจากเขตเทศบาล

ภาพที่ 3.2    ลักษณะบอรวมนํ้ าเสียบริเวณสถานีสูบนํ้ าเสียคลองบานยาง
                                        ที่มา : จรีรัตน ศรีเนตรพัฒน และคณะ, 2541

3.4  วิธีการดํ าเนินการ

3.4.1    การจัดสรางระบบการทดลอง
                         การทดลองนี้ใชกลาไม 2 ชนิดคือ  โกงกางใบใหญ  (Rhizophora mucronata)  อายุ
ประมาณ 6 เดือน  และแสมทะเล  (Avicennia marina)  อายุประมาณ 3 เดือน  ปลูกในบอซิเมนต
ขนาดเสนผาศูนยกลาง ภายใน  140  เซนติเมตร  สูง  50  เซนติเมตร   ใสดินจนถึงระดับความสูง 25
เซนติเมตร  จากกนบอ   ตรงกลางบอซิเมนต  ปกทอ PVC ขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 เซนติเมตร  สูง
60 เซนติเมตร  ซึ่งเจาะรูขนาดเสนผาศูนยกลาง 1 เซนติเมตรโดยรอบ   แตละรูหางกัน 2 เซนติเมตร
โดยเจาะสับระหวางกันในแตละแถว  และเจาะขึ้นมาถึงที่ระดับความสูง 25 เซนติเมตร  ซึ่งอยูในระดับ
เดยีวกับผิวหนาดิน ทอบริเวณที่เจาะรูจะหุมดวยผากรอง ซึ่งมีชองเล็กๆขนาดเสนผาศูนยกลาง
ประมาณ 0.001 มิลลิเมตร  และปากทอหุมปดดวยผากรองดังกลาว   เพื่อกันเศษใบไมรวงหลนสูทอ
(ภาพที่ 3.3)

  บอตกตะกอน
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                                                                  กลาไม

                                                                                                                   ระดับนํ้ า 15 ซ.ม.เหนือ
                                                                                                                    ผิวดิน

                                     

การจัดสรางชุด
             ชุดที่ 1   ดินเล

ชุดที่ 2   ดินเล
ชุดที่ 3   ดินเล
ชุดที่ 4   ดินเล
แตละชุดการท
แบงชวงการทด
ระยะที่ 1  ทํ า

20 x 20  เซนตเิมตร  จ
ปรบัตัวไดกับสภาพแวด

ระยะที่ 2  ชวง
เสียบานคลองยาง ผาน
ชุดละประมาณ 40 ลิต
จากทอ PVC ซึง่ปกอย

อ

ทอเจาะรูขนาดเสนผาศูนยกลาง 1 ซ.ม.
ทอระบายนํ้ าออก
                         เสนผาศูนยกลาง  150  ซ.ม.

ภาพที่ 3.3   ชุดการทดลอง

การทดลอง 4 ชุด  ดังนี้
น   ปลูกกลาไมโกงกางใบใหญ  และแสมทะเล    สว
น:ทราย (3:1)   ปลูกกลาไม  และทํ าการทดลองเชน
น:ทราย (2:2)   ปลูกกลาไม  และทํ าการทดลองเชน
น:ทราย (1:3)   ปลูกกลาไม  และทํ าการทดลองเชน
ดลองจะจัดทํ า  2  ซํ้ า  รวมจํ านวนชุดการทดลองทั้ง
ลองออกเปน 2 ระยะ  ดังนี้
การลางบอซเิมนตทุกบอกอนบรรจุดิน  และปลูกกล
ํ านวนรวม 24 ตนตอชุดการทดลอง   รดดวยนํ้ าทะ
ลอมใหม   เปนระยะเวลาประมาณ  2  เดือน  กอน
การทดลอง  ใชนํ้ าเสียชุมชนจากเทศบาลเมืองเพชร
ถังเก็บนํ้ าขนาด 2,000 ลิตรและปลอยนํ้ าจากถังใส
ร  แลวเก็บตัวอยางนํ้ าเสียในวันแรกภายหลังการปล
ูตรงกลางชุดการทดลองโดยวิธี suction   ดวยทอ 

หุมดวยผากรอง.
ทอนํ านํ้ าเสียเขา
ความสูง
 50 ซ.ม.
น
เด
เด
เด
ส

า
เล
ท
บ
ใน
อ

P

 ระดับดิน
 25 ซ.ม.
ผากรองหุมปากท

                                             ทอ PVC   สูง 60 ซ.ม.
ขนาดเสนผาศูนยกลางทอ 10 ซ.ม.
ชุดควบคุมไมปลูกพืช
ียวกับชุดที่ 1
ียวกับชุดที่ 1
ียวกับชุดที่ 1
ิ้น  24  ชุด

ไม  โดยใชระยะการปลูก
   เพื่อใหกลาไมสามารถ
ี่จะทํ าการทดลอง
ุรี  ซึ่งสงมาจากบอรวมนํ้ า
ชุดการทดลองทั้ง 24 ชุด 
ยนํ้ า  โดยการสูบนํ้ าเสีย

VC   ซึ่งใชสํ าหรับสูบนํ้ า   



29

ใสในขวดพลาสติกขนาด 500 มิลลิลิตร  แลวนํ าไปวิเคราะหคุณภาพนํ้ า  กักเก็บนํ้ าเสียไวในชุดการ
ทดลองเปนเวลา 7 วัน  และทํ าการเก็บนํ้ าตัวอยางในวันที่ 7 ไปวิเคราะหอีกครั้งหนึ่ง  กอนปลอยนํ้ า
เสียออกจากชุดการทดลองทุกชุด  และปลอยใหดินแหงประมาณ 1–2 วัน  เพื่อพักระบบ  จากนั้นจึง
เติมนํ้ าทะเลเพื่อเล้ียงกลาไม กอนจะทํ าการทดลองอีกในเดือนถัดไป  โดยใชระยะเวลาในการทดลอง
ทัง้หมด 6 เดือน  เริ่มตั้งแตกุมภาพันธ จนถึง กรกฎาคม 2543   และมีขั้นตอนตางๆ โดยสรุปดังแผน
ภาพที่ 3.4

3.4.2      การศึกษาคุณภาพนํ้ า
 ท ําการวิเคราะหตัวอยางนํ้ าในภาคสนามและหองปฏิบัติการ  ดังพารามิเตอรและวิธี

วเิคราะห ในตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1   พารามิเตอร  และวิธีวิเคราะหนํ้ า

พารามิเตอร วธิีวิเคราะห
1. pH
2. อุณหภูมิ (temperature)
3. การนํ าไฟฟา  (conductivity)
4. ความเค็ม (salinity)
5. ปริมาณออกซิเจนละลาย (DO)
6. บีโอดี  (BOD)
7. แอมโมเนีย-ไนโตรเจน
       (ammonia– nitrogen)
8. ไนไตรท-ไนโตรเจน (nitrite – nitrogen)
9. ไนเตรท-ไนโตรเจน (nitrate – nitrogen)

10. ไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen)
11. ออรโธฟอสเฟต (orthophosphate)

12.  ฟอสฟอรัสทั้งหมด (total phosphorus)

ตรวจวัดภาคสนาม  โดย  YSI  Instrument model 55
ตรวจวัดภาคสนาม  โดย  YSI  Instrument model 55
ตรวจวัดภาคสนาม  โดย  YSI  Instrument model 55
ตรวจวัดภาคสนาม  โดย  YSI  Instrument model 55
Modified  Wrinkler  method  (Parson et al, 1989)
5 – day  BOD  test  (AWWA, 1995)
phenolhypochlorite method (Parson et al, 1989)

colorimetric  method  (Parson et al, 1989)
reduction  by  cadmium  column
(Parson et al, 1989)
semi–micro–Kjedahl method (AWWA, 1995)
molybdenum blue method ของ Murphy and
Riley  (Strickland and Parson, 1972)
persulphate  oxidation  method, follow by
ascorbic acid  (Strickland and Parson, 1972)
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3.4.3     การศึกษาสมบัติของดิน
ท ําการเก็บตัวอยางดินในชวงกอนการทดลอง  และภายหลังส้ินสุดการทดลอง  โดย

สุมเก็บจากจุดตาง ๆ ในชุดการทดลอง 4 จุด  แลวรวมเปน  1 ตัวอยาง
ตวัอยางดินจะถูกนํ ามาผ่ึงใหแหง (air dry) บดและนํ ามาวิเคราะหในหองปฎิบัติการ

โดยสวนหนึ่งจะถูกรอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร เพื่อใชวิเคราะห pH  การนํ าไฟฟา และ
ปรมิาณขนาดอนุภาคดิน  อีกสวนหนึ่ง รอนผานตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร เพื่อใชวิเคราะหปริมาณ
อินทรียวตัถ ุ และธาตุอาหารในดิน  ตามพารามิเตอรและวิธีการ ในตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2  พารามิเตอร  และวิธีวิเคราะหดิน

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห
1. ความเปนกรดดาง (pH)
2. การนํ าไฟฟา
      (electrical conductivity )
3. ปริมาณขนาดอนุภาคดิน

(%sand,  %silt, %clay)
4. เนื้อดิน (texture)

5. ปริมาณอินทรียวัตถุ  (organic matter)
6. ไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen)
7.   ฟอสฟอรัสทั้งหมด (total phosphorus)

1:1 soil : water  extract   แลววัดดวย  pH  meter
1:5 soil : water  extract   แลววัดดวย  glass  electrode
(U.S. Salinity Laboratory  Staff, 1954)
hydrometer method   (Smith และ Atkinson, 1975)

เปรียบเทียบเปอรเซ็นตของขนาดอนุภาคดินกับตารางชั้น
เนื้อดิน
Walkley  and  Black  rapid  titration  (Tan, 1996)
Kjeldahl  method  (Tan, 1996)
perchloric  acid  method  โดยวิธีการยอยดวยกรด
ไนตริก  (NHO3)  และ  กรดเปอรคลอริก  (HClO4)
(Jackson,1975)

3.4.4      การศึกษาพันธุไม
 การศึกษาพันธุไม  แบงเปนการศึกษาองคประกอบธาตุอาหารในกลาไม  การศึกษา

การเจริญเติบโต  และการศึกษามวลชีวภาพของกลาไมทั้ง 2 ชนิด  (ภาพที่ 3.4)
3.4.4.1 การศกึษาองคประกอบของธาตุอาหารในกลาไม

    ศึกษาโดยทํ าการเก็บตัวอยางใบพืชในชุดการทดลองตางๆ ในเดือนแรก
กอนการทดลอง และในเดือนสุดทายภายหลังส้ินสุดการทดลอง แลวนํ ามาผ่ึงใหแหงในที่รม (air-dry)  
และบดใหละเอียดดวยเครื่องบดตัวอยาง  รอนผานตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร  นํ าไปอบที่อุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส  กอนนํ าไปวิเคราะหในหองปฏิบัติการ  ดังพารามิเตอรในตารางที่ 3.3
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ตารางที่ 3.3   พารามิเตอร  และวิธีการวิเคราะหพืช

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห
1. ไนโตรเจนทั้งหมด  (total nitrogen)
2. ฟอสฟอรัสทั้งหมด
      (total  phosphorus)

micro – Kjedahl  method  (Horneck and Miller, 1998)
wet  oxidation  of  plant  tissue โดยการยอยดวยกรดไนตริก 
(HNO3) และ กรดผสมระหวางกรดไนตริก (HNO3)   กรดซัลฟูริก
(H2SO4)   และกรดเปอรคลอริก (HClO4)  ในอัตราสวน 10 : 1 : 4  
(Jackson, 1975)

3.4.4.2   การศึกษาการเจริญเติบโตของกลาไม
              บันทึกขอมูลการเจริญเติบโตของกลาไม โดยการวัดความสูง และเสนผา

ศูนยกลางของกลาไมทุกตนในระบบทุกเดือน   เสนผาศูนยกลางของลํ าตน  วัดที่ตํ าแหนง 0  และ 15  
เซนติเมตร  ดวยเวอรเนียแคลปิเปอร    และความสูง  วัดจากโคนถึงฐานยอด ดวยไมเมตร

3.4.4.3 การศึกษามวลชีวภาพของกลาไม
ศึกษามวลชีวภาพสวนเหนือดิน (above  ground  biomass)  ของกลาไม

โกงกางใบใหญ และแสมทะเล  โดยใชวิธีสรางสมการ allometric    แบงการทดลองเปน 2 ชวงดังนี้
              ชวงที่ 1  กอนการทดลอง  เลือกตัวแทนกลาไมทั้ง 2 ชนิด  ชนิดละ 30 ตน

วดัความสูง (H)  และ เสนผาศูนยกลาง (D)   แลวตัดกลาไม  ชั่งนํ้ าหนักสด (wet  weight) ของสวน
ลํ าตน  กิ่ง  และใบ  จากนั้นนํ าไปอบที่อุณหภูมิประมาณ 110 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 48 ชั่วโมง
หรอืจนนํ้ าหนักคงที่   แลวชั่งหานํ้ าหนักแหง (dry  weight)  ของลํ าตน  กิ่ง  และใบดังกลาว

              ชวงที่ 2  หลังการทดลอง  ทํ าการศึกษาอีกครั้งหนึ่ง  โดยมีจํ านวนและวิธี
การศึกษาเชนเดียวกับชวงแรก
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กักเก็บนํ้ าไว 7 วัน

ปลอยนํ้ าออก

ชุดการทดลอง

นํ ้าเสียชุมชน ลเมืองเพชรบุรี เกบ็นํ้ าวันที่ 1 หลัง
ปลอยนํ้ าเสียเข าสู ชุด

กลาไม (โกงกางใบใหญและแสมทะเล)

ชุดการทดลอง 24 ชุด

เก็บนํ้ าวันที่ 7

พกัระบบ 1-2 วัน
เติมนํ้ าทะเลเพื่อปรับสภาพระบบใหม

ปลอยนํ้ าออก แลวเริ่มทํ าการทดลองใหม
ตามขั้นตอนแรก

ท ําการวิเคราะห
- pH
- อุณหภูมิ
- การนํ าไฟฟา, ความเค็ม
- ปริมาณออกซิเจนละลาย
- บโีอดี
- แอมโมเนีย-ไนโตรเจน
- ไนไตรท-ไนโตรเจน
- ไนเตรท-ไนโตรเจน
- ไนโตรเจนทั้งหมด
- ออรโธฟอสเฟต
- ฟอสฟอรัสทั้งหมด

องคประกอบของธาตุอาหาร
(กอนและหลังสิ้นสุดการทดลอง)

-  ไนโตรเจนทั้งหมด
-  ฟอสฟอรัสทั้งหมด

การเพิ่มพูนมวลชีวภาพ
- สมการมวลชีวภาพ
-  มวลชีวภาพลํ าตน
-  มวลชีวภาพกิ่ง
-  มวลชีวภาพใบ
-  มวลชีวภาพรวม

การเจริญเติบโต
- ความสูง
- เสนผาศูนยกลาง

ศึกษาสมบัติของดิน
(กอนและหลังสิ้นสุดการทดลอง)

ท ําการวิเคราะห
- pH
- การนํ าไฟฟา
- ปริมาณขนาดอนุภาคดิน
   (%sand, %silt, %clay)
- เนื้อดิน
- ปริมาณอินทรียวัตถุ
- ไนโตรเจนทั้งหมด
- ฟอสฟอรัสทั้งหมด

ภาพที่ 3.4 ขั้นตอนการทดลอง
จากเทศบา



3.5   การวิเคราะหขอมูล

          3.5.1  คํ านวณหาเปอรเซ็นตความชื้นของสวนลํ าตน  กิ่ง  และใบของกลาไมทั้ง 2 ชนิด  และ
ค ํานวณหามวลชีวภาพ  โดยใชเปอรเซ็นตความชื้นของสวนตาง ๆ ที่คํ านวณไดไปเปล่ียนนํ้ าหนักสดให
เปนมวลชีวภาพหรือนํ้ าหนักแหง

3.5.2 หาสมการประมาณมวลชีวภาพสวนตางๆ ของพันธุไมแตละชนิด โดยการหาความ
สัมพันธระหวางความสูง และเสนผาศูนยกลางของกลาไมที่วัดได  กับนํ้ าหนักแหงของสวนตางๆ จาก
กลาไมที่ตัดมา  โดยใชสมการความสัมพันธในรูป allometric relation  ซึ่งมีรูปสมการดังนี้

                                             W   =   a (D2H) b

                              หรือ   log W   =   log a  +  b log (D2H)
      เมื่อ W   คอื  นํ้ าหนักแหงของลํ าตน  กิ่ง  ใบ  หรือนํ้ าหนักแหงรวม (กรัม)
           D   คือ   ขนาดเสนผาศูนยกลางของลํ าตน  (เซนติเมตร)
        H   คือ   ความสูงของลํ าตน  (เซนติเมตร)
           a , b  คือ  คาคงที่
   นํ าสมการที่ไดมาใชประมาณการเพิ่มพูนมวลชีวภาพรายเดือนของสวนลํ าตน   กิ่ง

และใบของกลาไมทั้ง  2  ชนิด  จากคาความสูง  และเสนผาศูนยกลางที่ทํ าการวัดทุกเดือน

3.6   การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ

3.6.1  เปรียบเทียบความแตกตางของคุณภาพนํ้ ากอนเขาสูชุดการทดลองทั้ง 6 ครั้ง   และ
วเิคราะหทางสถิติโดยการหาคาเฉลี่ย วิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance) และวิเคราะห
ความแตกตางระหวางครั้งการทดลองโดยใชวิธี one-way  ANOVA  ที่ระดับนัยสํ าคัญ  0.05  ถาหาก
มคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  ก็ทํ าการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s new
multiple range test

3.6.2  เปรียบเทียบความแตกตางระหวางคุณภาพนํ้ าในวันที่ 1  และวันที่ 7  และวิเคราะห
ทางสถิติโดยใชวิธี paired  t-test ที่ระดับนัยสํ าคัญ 0.05

3.6.3 เปรยีบเทียบความแตกตางของคุณภาพนํ้ าในวันที่ 1  และวันที่ 7  รวมทั้งเปอรเซ็นต
การก ําจดัธาตุอาหารจากนํ้ าเสียชุมชนในชุดการทดลองดินทั้ง 4 อัตราสวน  และชนิดพืช  คือ  โกงกาง
ใบใหญ  แสมทะเล  และไมปลูกพืช ในแตละครั้งการทดลอง  และวิเคราะหทางสถิติโดยใชวิธีการหา
คาเฉลี่ยและวิเคราะหความแปรปรวนตามแผนการทดลองแบบ completely randomized design
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3.6.4  (CRD) involved factorial  ถาหากมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถ
ก็ทํ าการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแตละปจจัย  โดยวิธี Duncan’s new  multiple range test ตอไป

3.6.4  เปรียบเทียบความแตกตางของธาตุอาหารในชุดการทดลองดินทั้ง 4 อัตราสวน  
ชนดิพืช ในชวงกอนการทดลอง และหลังการทดลองครั้งสุดทาย  และวิเคราะหทางสถิติโด
one-way  ANOVA  และ Duncan’s new  multiple range test  เปรียบเทียบความแตกตางขอ
ละปจจยั  รวมทั้งวิเคราะหความแตกตางของธาตุอาหารในดินและกลาไมกอนการทดลองและหล
สุดการทดลอง โดยใชวิธี paired t-test

3.6.5  เปรียบเทียบการเจริญเติบโตทางดานเสนผาศูนยกลาง  การเจริญเติบโตทาง
ความสูง  และผลผลิตมวลชีวภาพของโกงกางใบใหญ และแสมทะเล ในดินทั้ง 4 อัตราสวน โด
one-way  ANOVA และ Duncan’s new  multiple range test
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บทที่ 4

ผลการศึกษาและอภิปรายผล

4.1 คุณภาพนํ้ า

จากการศึกษาคุณภาพของนํ้ าเสียชุมชน  และการเปลี่ยนแปลงคุณภาพนํ้ าเสีย  โดยเปรียบ
เทียบระหวางคุณภาพนํ้ าในวันที่ 1  ภายหลังการปลอยนํ้ าเสียเขาสูชุดการทดลอง  และวันที่ 7  หลัง
การกักเก็บในชุดการทดลองนาน 7 วัน รวมทั้งการคํ านวณเปอรเซ็นตการกํ าจัด  BOD (biochemical  
oxygen  demand  หรือ  คาความสกปรกในรูปของสารอินทรีย)  และธาตุอาหาร (ไนโตรเจน  และ
ฟอสฟอรัส )  สามารถสรุปไดดังนี้

4.1.1   คุณภาพนํ้ าเสียชุมชน

จากผลการศึกษาคุณภาพนํ้ าเสียชุมชนกอนเขาชุดการทดลอง ทั้ง 6 ครั้ง  (กุมภาพันธ - 
กรกฎาคม  2543)  (ตารางที่ 4.1)  พบวานํ้ าเสียมี  pH  ระหวาง  7.1-8.1   อุณหภูมิระหวาง  29.5-
33.6 °C  การนํ าไฟฟามีคาระหวาง  0.81-1.36  ms cm-1  ความเค็มมีคาระหวาง  0.4-0.7 ppt   และ
ปริมาณออกซิเจนละลาย (DO)  เปน 0.0 mg l-1  คาบีโอดีมีคาระหวาง  20.25-46.00 mg l-1  
แอมโมเนียไนโตรเจนมีคาระหวาง  1.700-2.431 mg l-1   ไนไตรท-ไนโตรเจนมีคาระหวาง  0.006-
0.022 mg l-1   ไนเตรท-ไนโตรเจนมีคาระหวาง  0.009 -0.064 mg l-1   ไนโตรเจนทั้งหมดมีคาระหวาง  
7.56-21.56 mg l-1   ออรโธฟอสเฟตมีคาระหวาง  0.671-2.144 mg l-1   และฟอสฟอรัสทั้งหมดมีคา
ระหวาง  3.542-5.672 mg l-1   จากการวิเคราะหทางสถิติโดยใชวิธี  one-way  ANOVA   ที่ระดับนัย
สํ าคัญ  0.05  และทดสอบความแตกตางระหวางครั้งการทดลองโดยใชวิธี  Duncan’s new  multiple  
range  test   พบวา  คุณภาพนํ้ าเสียแตละครั้งที่เขาสูชุดการทดลอง  มีความแตกตางกันอยางมีนัย
สํ าคัญทางสถิติ   ยกเวนคาความเค็ม  ปริมาณออกซิเจนละลาย(DO)และคาฟอสฟอรัสทั้งหมดของ
นํ้ าที่ไมแตกตางกัน

เมื่อเปรียบเทียบคุณภาพนํ้ าเสียชุมชนกอนเขาสูชุดการทดลองกับลักษณะนํ้ าเสียจากแหลง
ชุมชนทั่วไป (มีคาบีโอดีประมาณ  110-440 mg l-1 ไนโตรเจนทั้งหมดประมาณ 20-80 mg l-1  และ
ฟอสฟอรัสทั้งหมดประมาณ  4-15 mg l-1 (เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน, 2539))  พบวานํ้ าเสียชุมชนที่
ศึกษามีคาบีโอดี  และปริมาณธาตุอาหารพวกไนโตรเจน  และฟอสฟอรัสตํ่ ากวาแหลงนํ้ าเสียชุมชนทั่ว
ไปมาก ทั้งนี้อาจมีสาเหตุมาจากนํ้ าเสียชุมชนที่ทํ าการศึกษาไดผานการพักนํ้ าในบอรวมนํ้ าเสีย  และ
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ผานทอสงจากสถานีสูบนํ้ าเปนระยะทาง 18.5 กิโลเมตร กอนเขาสูบอตกตะกอนขั้นตนในพื้นที่โครง
การฯ  จึงทํ าใหนํ้ าเสียที่เขาสูชุดการทดลองมีคุณภาพคอนขางดี

ตารางที่ 4.1   คุณภาพนํ้ าเสียชุมชนกอนเขาสูชุดการทดลอง

พารามิเตอร คร้ังที่ 1
ก.พ.

คร้ังที่ 2
มี.ค.

คร้ังที่ 3
เม.ย.

คร้ังที่ 4
พ.ค.

คร้ังที่ 5
มิ.ย.

คร้ังที่ 6
ก.ค.

เฉลี่ย

ความเปนกรดดาง
(pH)

d 7.17 ±
  0.04

 b 7.49 ±
  0.04

d 7.14 ±
  0.02

b 7.45 ±
  0.01

a 8.12 ±
  0.01

c 7.27 ±
  0.04

7.44 ±
  0.36

อุณหภูมิ
(temperature)  (°C)

c 29.90 ±
  0.57

ab32.75 ±
   0.49

bc31.10±
   0.00

bc30.05±
   0.07

c 29.55 ±
  0.35

a 33.60 ±
  1.98

31.16 ±
  1.67

การนํ าไฟฟา
(conductivity)  (ms cm-1)

c 1.02 ±
  0.08

c 1.00 ±
  0.03

d 0.81 ±
  0.00

c 0.94 ±
  0.01

b 1.20 ±
  0.01

a 1.36 ±
  0.04

1.06 ±
  0.20

ความเค็ม
(salinity)  (ppt)

a 0.70 ±
  0.28

a 0.50 ±
  0.00

a 0.40 ±
  0.00

 a0.50 ±
  0.00

 a0.60 ±
  0.00

 a 0.70 ±
  0.00

0.57 ±
  0.12

ปริมาณออกซิเจนละลาย
(DO) (mg l-1)

 a 0.00 ±
  0.00

 a 0.00 ±
  0.00

 a 0.00 ±
  0.00

 a 0.00 ±
  0.00

 a 0.00 ±
  0.00

 a 0.00 ±
  0.00

0.00 ±
  0.00

บีโอดี
(BOD)  (mg l-1)

ab35.50 ±
   7.78

ab35.00 ±
  1.41

c 20.25 ±
  1.06

bc25.00±
  4.24

bc31.00 ±
   1.41

a 46.00 ±
  9.90

32.13 ±
  9.00

แอมโมเนีย–ไนโตรเจน
(ammonia-nitrogen)(mg l-1)

ab2.229 ±
   0.261

c 1.700 ±
  0.018

bc1.909 ±
   0.134

ab2.182 ±
   0.044

a 2.431 ±
  0.013

a 2.256 ±
  0.092

2.118 ±
 0.265

ไนไตรท-ไนโตรเจน
(nitrite-nitrogen) (mg l-1)

b 0.011 ±
  0.003

b 0.007 ±
  0.004

a 0.022 ±
  0.001

b 0.006 ±
  0.002

b 0.007 ±
  0.001

b 0.008 ±
  0.002

0.010 ±
 0.006

ไนเตรท-ไนโตรเจน
(nitrate-nitrogen) (mg l-1)

b 0.016 ±
  0.011

b 0.009 ±
  0.003

a 0.064 ±
  0.010

b 0.009 ±
  0.003

b 0.019 ±
  0.000

a 0.053 ±
  0.005

0.028 ±
 0.024

ไนโตรเจนทั้งหมด
(total nitrogen) (mg l-1)

b 12.32 ±
   1.58

a 17.64 ±
   0.40

c 7.56 ±
  0.40

b 12.04 ±
   0.40

a 17.92 ±
   3.96

a 21.56 ±
   0.40

14.84 ±
  5.09

ออรโธฟอสเฟต
(orthophosphate) (mg l-1)

d 0.789 ±
  0.072

d 0.671 ±
  0.003

c 1.273 ±
  0.034

a 2.144 ±
  0.100

bc1.589 ±
  0.166

b 1.758 ±
  0.314

1.371 ±
 0.572

ฟอสฟอรัสทั้งหมด
(total  phosphate) (mg l-1)

a 3.542 ±
  0.019

a 5.672 ±
  2.087

a 5.307 ±
  0.837

a 5.327 ±
  0.617

a 4.027 ±
  0.120

a 5.369 ±
  0.118

4.874 ±
 0.868

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน   แสดงความแตกตางระหวางครั้งที่ทํ าการทดลองอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความ
  เช่ือมั่น  95%
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     4.1.2   คุณภาพนํ้ าเสียในชุดการทดลองวันที่ 1  และวันที่ 7   และเปอรเซ็นตการกํ าจัด

ความเปนกรด-ดาง  (pH)
   ผลการศึกษาคา  pH  ของนํ้ าเสียในวันที่ 1  และวันที่ 7   ของการกักเก็บในชุดการทดลอง

(ภาคผนวก ก ตารางที่ ผ1)  พบวา  นํ้ าเสียมีคา pH  เปนกลางถึงดางปานกลาง  และมีความผันแปร
ในระหวางชุดการทดลองเล็กนอย   โดยในวันที่ 1  มีคาระหวาง  7.1–8.2   และในวันที่ 7  มีคา
ระหวาง  7.6–8.5   ซึ่งจะเห็นวาคา  pH  ของนํ้ าในวันที่  7  สูงกวาในวันที่ 1   ทั้งนี้เนื่องจากคา pH 
ของนํ้ าจะถูกควบคุมโดยปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด  และการนํ านํ้ าเสียเขาสูระบบทดลองจะ
เปนการเพิ่มธาตุอาหารทํ าใหแพลงคตอนพืชเจริญเติบโตไดดี  มีอัตราการสังเคราะหแสงสูง  มีผลให
อัตราการหายใจเพิ่มขึ้น  ทํ าใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซดที่มีผลทํ าใหสมดุลของคารบอเนตเปลี่ยน
ไป   คา pH ของนํ้ าจึงเพิ่มขึ้น  (คณิต ไชยาคํ า  และพุทธ  สองแสงจินดา, 2535)  และนอกจากนี้การ
ละลายของแรธาตุตางๆ ที่อยูในดิน  ก็อาจมีผลทํ าใหคา pH เพิ่มขึ้นได   และเมื่อวิเคราะหความแตก
ตางของคา pH ของนํ้ าในวันที่ 1  และวันที่  7  โดยใชวิธี  paired  t-test   ที่ระดับนัยสํ าคัญ  0.05  
พบวา  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ

   อุณหภูมิ  (temperature)
ผลการศึกษาอุณหภูมิของนํ้ าเสียในวันที่ 1  และวันที่ 7 ของการกักเก็บในชุดการทดลอง

(ภาคผนวก ก ตารางที่ ผ2)  พบวา  อุณหภูมิของนํ้ าในวันที่ 1  และวันที่ 7  มีความแตกตางกันอยางมี
นัยสํ าคัญทางสถิติ  โดยจะเห็นวาอุณหภูมิของนํ้ าในวันที่ 1 ของการทดลองแตละครั้งจะมีคาระหวาง  
23–31 °C  และวันที่ 7  มีคาระหวาง  27–34 °C  และพบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทาง
สถิติระหวางชุดการทดลอง ทั้งระหวางชนิดของดิน  และชนิดของพืช  นอกจากนี้เมื่อทดสอบความ
แตกตางระหวางครั้งที่ทํ าการทดลอง  พบวา  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติเชนกัน ทั้ง
นี้ขึ้นอยูกับระยะเวลาในการเก็บนํ้ า และอุณหภูมิของอากาศในแตละครั้งที่ทํ าการทดลอง  แตในชวง
ครั้งการทดลองเดียวกัน จะเห็นวา  อุณหภูมิของนํ้ าจะแตกตางกันไมเกิน  1-2  °C

  การนํ าไฟฟา  (conductivity)
การนํ าไฟฟาของนํ้ า  หมายถึง ความสามารถของนํ้ าในการเปนส่ือนํ ากระแสไฟฟา ตัวการ

ที่เปนส่ือนํ ากระแสไฟฟาในนํ้ า คือ ไอออน (ion)  ของสารประกอบอนินทรียตางๆ  เชน  กรดอนินทรีย  
ดางและเกลือ  สารเหลานี้เมื่ออยูในนํ้ าจะแตกตัวใหไอออนได  ดังนั้นการนํ าไฟฟาของนํ้ าจะขึ้นอยูกับ  
ปริมาณความหนาแนนของสารประกอบอนินทรีย  ซึ่งสารสํ าคัญที่ละลายอยูในแหลงนํ้ า  ไดแก  
แคลเซียม (Ca2+)  โซเดียม (Na+)  โปแตสเซียม (K+)  แมกนีเซียม (Mg2+)  หรือรูปสารประกอบ  เชน  
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คารบอเนต (CO3
3-)   ซัลเฟต (SO4

2-)  ออรโธฟอสเฟต (PO4
3-)  และ  ไนเตรท (NO3

-)  เปนตน  (ธงชัย  
พรรณสวัสดิ์, 2540)

ผลการศึกษาคาการนํ าไฟฟานํ้ าเสียในวันที่ 1  และวันที่ 7 ของการกักเก็บในชุดการ
ทดลอง (ภาคผนวก ก ตารางที่ ผ3)  จะเห็นวา  คาการนํ าไฟฟาของนํ้ าเสียทั้งในวันที่ 1  และวันที่ 7  
จะมีความผันแปรสูง   โดยพบวาคาการนํ าไฟฟาจะมีคาระหวาง 2-45 ms cm-1 และจากการวิเคราะห
ความแตกตางระหวางนํ้ าในวันที่ 1 และวันที่ 7 พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ   
แตจะมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติระหวางครั้งที่ทํ าการทดลอง  ทั้งนี้คาการนํ าไฟฟา
จะขึ้นอยูกับปริมาณสารละลายในนํ้ า  คา pH  อุณหภูมิ  และความเค็มของนํ้ า  เพราะคา pH  และ
อุณหภูมิ  จะเปนตัวควบคุมการแตกตัวของสารประกอบ  ถาคา pH  และอุณหภูมิสูง  คาการนํ าไฟฟา
ก็จะเพิ่มขึ้นดวย และจากการทดลองจะเห็นวาคาการนํ าไฟฟาจะขึ้นอยูกับความเค็มดวย ทั้งนี้เนื่อง
จากถาความเค็มสูงจะทํ าใหมีพวกสารประกอบเกลืออยูในนํ้ ามาก  จึงแตกตัวเปนไอออนไดมาก  ทํ า
ใหคาการนํ าไฟฟาสูงขึ้น

          ความเค็ม  (salinity)
  จากผลการศึกษาคาความเค็มของนํ้ าเสียในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บไวในชุดการ

ทดลอง (ภาคผนวก ก ตารางที่ ผ4)  จะเห็นวาคาความเค็มของนํ้ าจะมีความผันแปรสูงในระหวางครั้ง
ที่ทํ าการทดลอง  คือจะมีคาระหวาง  1.00-29.05 ppt   และเมื่อวิเคราะหความแตกตางระหวางนํ้ า
เสียในวันที่ 1 และวันที่ 7  พบวา  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  โดยคาความเค็ม
ในนํ้ าเสียวันที่ 1 มีคาระหวาง 1.25-29.05 ppt   และในวันที่ 7  มีคาระหวาง  1.00-29.00  ppt  ซึ่ง
ใกลเคียงกัน  และจากการวิเคราะหทางสถิติ  พบวา  คาความเค็มจะมีความแตกตางระหวางครั้งที่ทํ า
การทดลองอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  โดยการทดลองในชวงแรกจะมีคาความเค็มคอนขางสูง  ทั้งนี้
อาจเนื่องจากเมื่อเริ่มทดลอง   ดินซึ่งเปนดินเลนชายฝงจะมีความเค็มสะสมอยูมาก  ทํ าใหพวกสาร
ประกอบเกลือในดินละลายมาอยูในนํ้ าเสีย  และเมื่อไดทํ าการทดลองไป 2-3 ครั้ง ในการทดลองครั้ง
หลังๆ  คาความเค็มจะเริ่มลดลง  เพราะไดมีการชะลางความเค็มในดินออกไปกับนํ้ าเสีย  และ
ประกอบกับเปนชวงฤดูฝนจึงทํ าใหมีการเจือจางนํ้ าทะเลที่เติมเขาสูชุดการทดลองทํ าใหมีคาความเค็ม
ตํ่ าลง

          ปริมาณออกซิเจนละลาย  (DO)
ปริมาณออกซิเจนละลายมีบทบาทสํ าคัญตอการดํ ารงชีวิตของพืชและสัตวนํ้ าในปาชาย

เลน  โดยเฉพาะการหายใจและการสังเคราะหแสง  (สนิท  อักษรแกว, 2541)   จากผลการศึกษา
ปริมาณออกซิเจนละลายของนํ้ าในวันที่ 1 และวันที่ 7 ของการกักเก็บในชุดการทดลอง (ภาคผนวก ก 
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ตารางที่ ผ5)  พบวา  ปริมาณออกซิเจนละลายระหวางครั้งที่ทํ าการทดลองจะมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  ทั้งในวันที่ 1  และวันที่ 7   แตในครั้งเดียวกันจะไมแตกตางกัน  โดยจะเห็น
วา  ในการทดลองครั้งที่ 1  มีปริมาณออกซิเจนละลายในนํ้ าวันที่ 1  และวันที่ 7  สูงกวาการทดลอง
ครั้งอื่น  โดยปริมาณออกซิเจนละลายของนํ้ าในวันที่ 1 มีคาระหวาง  0.4-2.1  mg l-1  และวันที่ 7 มีคา
ระหวาง  3.4-5.1 mg l-1  ขณะที่ในครั้งที่ 2-6  ปริมาณออกซิเจนละลายของนํ้ าในวันที่ 1 จะมีคา
ระหวาง  0.0-0.9 mg l-1  และนํ้ าในวันที่ 7  มีคาระหวาง  0.4-4.8 mg l-1 ทั้งนี้อาจเปนเพราะในครั้ง
แรกของการทดลอง  ดินมีอินทรียวัตถุนอย  แบคทีเรียที่ในดินมีไมมาก  การหายใจยังไมสูง  จึงทํ าให
การใชออกซิเจนไมมาก  ดังนั้นเมื่อเติมนํ้ าเสียลงไป  ดินจึงยังมีออกซิเจนเหลืออยูมาก ขณะที่เวลา
ผานไปเกิดการสะสมของอินทรียวัตถุในดินมากขึ้น  ทํ าใหการทํ างานของแบคทีเรียเพิ่มขึ้น  ออกซิเจน
ในดินจึงเริ่มลดตํ่ าลง

จากผลการวิเคราะหความแตกตางระหวางนํ้ าในวันที่ 1 และวันที่ 7 พบวามีความแตกตาง
ของปริมาณออกซิเจนละลายอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  โดยจะเห็นวาออกซิเจนละลายของนํ้ าในวันที่ 
7 จะสูงกวานํ้ าในวันที่ 1  ทั้งนี้เนื่องจากผิวนํ้ ามีสาหรายและแพลงตอนพืชเกิดขึ้น และประกอบกับชุด
การทดลองเปนระบบเปดจึงมีการเติมออกซิเจนจากอากาศลงสูนํ้ าอยูตลอดเวลา ดังนั้นเวลากลางวัน
ที่ทํ าการวัดปริมาณออกซิเจนละลายจึงสูงขึ้น  นอกจากนี้ยังมีปจจัยอื่นๆ ที่มีผลตอความสามารถใน
การละลายของออกซิเจน และปริมาณออกซิเจนละลายในนํ้ า  ไดแก  อุณหภูมิ  และความเค็มของนํ้ า
ที่เพิ่มขึ้น  ซึ่งจะเปนปจจัยสํ าคัญที่ควบคุมความสามารถในการละลายของออกซิเจนได  โดยในชวง
ฤดูรอนอุณหภูมิที่สูงมากจะทํ าใหปริมาณออกซิเจนละลายในนํ้ าละลายไดนอยลง (สุริยัน            ธัญ
กิจจานุกิจ, 2532  อางถึงใน   ศิริพร  วรกุลดํ ารงชัย, 2540)

   บีโอดี (BOD)
บีโอดี   เปนดัชนีใชบงชี้คุณภาพนํ้ า   แสดงใหเห็นถึงปริมาณการยอยสลายอินทรียสารโดย

วัดจากระดับความตองการออกซิเจนของแบคทีเรีย (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2540) จากผลการศึกษา
ปริมาณบีโอดีของนํ้ าในวันที่ 1 และวันที่ 7 ของการกักเก็บในชุดการทดลอง (ภาคผนวก ก  ตารางที่  ผ
6)  พบวาปริมาณบีโอดีในนํ้ าวันที่ 1  และวันที่ 7  ในชุดการทดลองตางๆ จะมีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสํ าคัญทางสถิติ   โดยปริมาณบีโอดีของนํ้ าในวันที่ 1 มีคาระหวาง  13.50-50.00  mg l-1  และวัน
ที่ 7 มีคาระหวาง  2.50-16.50 mg l-1 จะเห็นวาปริมาณบีโอดีมีความผันแปรสูงในระหวางครั้งที่ทํ า
การทดลอง  และจากการวิเคราะหความแตกตางระหวางครั้งการทดลองพบวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ

จากผลการศึกษาเปอรเซ็นตการกํ าจัดบีโอดีในการทดลองทั้ง 6 ครั้ง (ตารางที่ 4.2 และ
ภาพที่ 4.1) มีผลดังนี้ ครั้งที่ 1 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดบีโอดีระหวาง 60.75-94.68% ครั้งที่ 2 มี
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เปอรเซ็นตการกํ าจัดบีโอดีระหวาง 42.73-77.37% ครั้งที่ 3 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดบีโอดีระหวาง 
34.59-75.12%  ครั้งที่ 4 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดบีโอดีระหวาง 43.91-72.31%  ครั้งที่ 5มีเปอรเซ็นต
การกํ าจัดบีโอดีระหวาง 24.74-60.98%  และครั้งที่ 6 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดบีโอดีระหวาง 38.89-
81.24%  จากผลการศึกษาทั้ง 6 ครั้งจะเห็นวา  เปอรเซ็นตการกํ าจัดบีโอดีคอนขางมีความผันแปร
ระหวางชุดการทดลองในการทดลองแตละครั้ง ทั้งนี้เนื่องจากการปลอยนํ้ าเขาสูชุดการทดลองแตละ
ชุดไมพรอมกัน  และตองใชเวลานาน  ทํ าใหปริมาณบีโอดีในนํ้ าเขาแตละชุดการทดลองมีความแตก
ตางกัน  จึงมีผลใหเปอรเซ็นตการกํ าจัดคอนขางผันแปรตามไปดวย

เมื่อทํ าการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการกํ าจัดบีโอดีระหวางชนิดของดินและพืชใน
การทดลองทั้ง 6 ครั้ง (ตารางที่ 4.2)  จะเห็นวาในชุดการทดลองดินทั้ง 4 อัตราสวน  มีเปอรเซ็นตการ
กํ าจัดบีโอดีไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  และเมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการกํ าจัดบีโอดี
ระหวางชนิดของพืช  พบวาในชุดดินเลน  โกงกางใบใหญสามารถกํ าจัดบีโอดีไดสูงที่สุด คือ  72.08%  
รองลงมา  คือ  แสมทะเล  63.17%  และไมปลูกพืชจะกํ าจัดบีโอดีไดตํ่ าที่สุดคือ  53.92%  สวนในชุด
การทดลองอื่นๆ  พบวา  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  (ภาพที่ 4.2)

จากผลการทดลอง และการวิเคราะหผลรวมโดยใชวิธี analysis of variance แบบ two 
way  ANOVA  ที่ระดับนัยสํ าคัญ 0.05  สรุปไดวา  ความสามารถในการกํ าจัดบีโอดีไมมีความแตก
ตางกันระหวางชนิดของดิน  และพบวาชุดการทดลองที่ปลูกพืชทั้งกลาไมโกงใบใหญและแสมทะเล  
สามารถกํ าจัดบีโอดีไดดีกวาชุดการทดลองที่ไมปลูกพืชอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ โดยสรุปเปอรเซ็นต
การกํ าจัดบีโอดีระหวางชนิดของพืชไดดังนี้ คือ กลาไมโกงกางใบใหญมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง  
59.60-72.08%   กลาไมแสมทะเลมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง  62.31-66.32%    และไมปลูกพืชมี
เปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 48.53-57.58%    และจากการศึกษาของ  Findlater,  Hobson  และ
Cooper (1990)  ซึ่งทํ าศึกษาระบบพื้นที่ชุมนํ้ าโดยการปลูกพืชในดินตางชนิดกัน  พบวาระบบพื้นที่ชุม
นํ้ าสามารถกํ าจัดบีโอดีไดประมาณ  70%  และไมมีความแตกตางของประสิทธิภาพในการบํ าบัด
ระหวางชนิดดินอยางมีนัยสํ าคัญ  ทั้งนี้อัตราการกํ าจัดบีโอดีจะขึ้นอยูกับผลของปจจัยตางๆ รวมกันได
แก ชนิดและปริมาณจุลินทรียในระบบ  ชนิดของพืช   ชนิดดิน  อุณหภูมิ  ปริมาณออกซิเจน  ความ
เปนกรด-ดาง   และธาตุอาหาร  ในระบบพื้นที่ชุมนํ้ าสามารถกํ าจัดบีโอดีไดโดยการตกตะกอน  และ
กระบวนการทางชีวภาพ ไดแก การเปลี่ยนคารบอนกลับสูบรรยากาศในรูปของมีเทน และกาซ
คารบอนไดออกไซด  หรือเก็บสะสมไวในรูปของมวลชีวภาพ (Campbell  และ  Ogden, 1999)  นอก
จากนี้ Reddy และD’Angelo (1997) ไดกลาววาพืชในระบบพื้นที่ชุมนํ้ าจะสามารถพัฒนาไดใน
สภาวะที่ดินเปนแบบ anaerobic เชนการพัฒนาชองวางภายในสํ าหรับเคล่ือนยายออกซิเจนลงสูราก  
และการเกิดปฏิกิริยา oxidation-reduction ในระบบรากใตดิน จะมีบทบาทสํ าคัญในการกํ าจัด บีโอดี 
และแอมโมเนีย
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ตารางที่ 4.2   เปอรเซ็นตการกํ าจัดบีโอดีระหวางชนิดของดิน และชนิดของพืช

ชนิดพืชครั้งที่ทํ าการ
ทดลอง

ชนิดดิน
โกงกางใบใหญ แสมทะเล ไมปลูกพืช

1
(ก.พ. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a75.23 ± 18.71a

a87.59 ± 8.97 a
a94.68 ± 0.79 a
a77.94 ± 9.20 a

ab78.64 ± 13.57a

ab84.92 ± 6.17 a
a 94.65 ± 2.78 a
b70.19 ± 6.80 a

a84.61 ± 0.00 a
ab71.25 ± 12.37 a

a77.83 ± 1.05 a
b60.75 ± 3.41 a

2
(มี.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a76.09 ± 15.37a    

b42.73 ± 3.86 b
a72.75 ± 1.87 a
a70.29 ± 5.12 a

ab69.70 ± 4.29 a
b 60.13 ± 5.48 a
b 62.65 ± 192 a
a77.37 ± 5.95 a

bc57.57 ± 7.63 a
c45.83 ± 5.89 a,b

ab66.70 ± 2.10 a
a77.23 ± 1.46 a

3
(เม.ย. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a75.12 ± 13.99a

b38.10 ± 6.73 a
a69.65 ± 6.26 a
a69.35 ± 9.68 a

a60.53 ± 11.16a

a57.81 ± 1.82 a
a52.68 ± 13.89a

a62.50 ± 17.68a

ab48.81 ± 1.68 a
b34.59 ± 11.70 a
a65.04 ± 4.44 a
a62.50 ± 5.89 a

4
(พ.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

ab64.84 ± 0.78 a
a69.30 ± 5.35 a

bc56.25 ± 4.42 a
c53.00 ± 4.24 b

ab64.97 ± 6.02 a
ab59.87 ± 1.76 a
b55.36 ± 7.58 a
a72.31 ± 5.03 a

b46.43 ± 5.05 b
b43.91 ± 3.17 b
ab53.88 ± 3.35 a
a63.77 ± 4.10 ab

5
(มิ.ย. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a60.98 ± 3.75 a
a50.32 ± 12.64a     

a42.92 ± 4.12 a
a44.74 ± 3.72 a

a51.00 ± 1.41 a
a35.71 ± 3.37 a
a37.73 ± 10.93a

a43.68 ± 5.21 a

b24.74 ± 8.05 b
ab32.58 ± 1.07 a
a42.68 ± 2.50 a
a43.68 ± 5.21 a

6
(ก.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a81.24 ± 6.19 a
a76.38 ± 6.20 a
a74.89 ± 4.09 a
a68.70 ± 4.50 a

a54.19 ± 2.56 b
a69.56 ± 12.30a

a70.83 ± 5.89 a
a70.82 ± 14.07a

a61.33 ± 7.54 b
a63.05 ± 3.30 a

a38.89 ± 23.57 b
a51.05 ± 12.65 a

เฉลี่ย ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a72.08 ± 11.24a      
a59.60 ± 19.31a

a68.52 ± 17.05a

a63.82 ± 11.16a

a63.17 ± 11.38ab

a 62.47 ± 16.57a

a 62.31 ± 19.40a

a66.32 ± 13.41a

a53.92 ± 19.30b

a48.53 ± 15.83a

a57.50 ± 16.14a

a57.58 ± 19.74a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือท่ีแตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดิน อยางมีนัยสํ าคัญPท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95%
                 ตัวอักษรมุมบนขวามือท่ีแตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืช อยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%
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ภาพที่ 4.1   เปอรเซ็นตการกํ าจัดบีโอดีในชุดการทดลองตางๆ

เปอรเซ็นตการกําจัดบีโอดีในการทดลองครั้งท่ี 1 (ก.พ. 2543)
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เปอรเซ็นตการกําจัดบีโอดีในการทดลองครั้งท่ี 2 (มี.ค. 2543)
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เปอรเซ็นตการกําจัดบีโอดีในการทดลองครั้งท่ี 3 (เม.ย. 2543)
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ภาพที่ 4.1 (ตอ)  เปอรเซ็นตการกํ าจัดบีโอดีในชุดการทดลองตาง ๆ

เปอรเซ็นตการกําจัดบีโอดีในการทดลองครั้งท่ี4 (พ.ค. 2543)
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เปอรเซ็นตการกําจัดบีโอดีในการทดลองครั้งท่ี 5 (มิ.ย. 2543)
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เปอรเซน็ตการกาํจดับโีอดใีนการทดลองครัง้ที ่6 (ก.ค. 2543)
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ภาพที่ 4.2   คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการกํ าจัดบีโอดีระหวางชนิดของดิน และพืช
 ในชุดการทดลองตางๆ  ของการทดลองทั้ง 6 ครั้ง

แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (ammonia - nitrogen)
จากผลการศึกษาปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนของนํ้ าในวันที่ 1 และวันที่ 7 ของการกัก

เก็บในชุดการทดลอง (ภาคผนวก ก   ตารางที่ ผ7)  พบวาปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในนํ้ าวันที่ 1  
และวันที่ 7  ในชุดการทดลองตางๆ จะมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ   โดยปริมาณ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนของนํ้ าในวันที่ 1 มีคาระหวาง  0.297-2.379  mg l-1  และวันที่ 7 มีคาระหวาง  
0.016-1.102 mg l-1 จะเห็นวาปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนมีความผันแปรสูงในระหวางครั้งที่ทํ าการ
ทดลองเชนเดียวกับบีโอดี  และจากการวิเคราะหความแตกตางระหวางครั้งการทดลองพบวามีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติเชนกัน

จากผลการศึกษาเปอรเซ็นตการกํ าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน  ในการทดลองทั้ง 6 ครั้ง    
(ตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.3) มีผลดังนี้   ครั้งที่ 1 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 59.90--94.25%     
ครั้งที่ 2 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 30.64-88.10%   ครั้งที่ 3 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 
35.65-83.34%  ครั้งที่ 4 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 72.42-94.86%  ครั้งที่ 5 มีเปอรเซ็นตการ
กํ าจัดระหวาง 82.34-99.50%  และครั้งที่ 6 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 52.37-94.64%  ซึ่งจะเห็น
วาในการทดลองแตละครั้งเปอรเซ็นตการกํ าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนจะมีความแตกตางกันทั้ง
ระหวางชนิดดินและชนิดพืช โดยจะเห็นไดวาในชุดการทดลองที่ปลูกพืชทั้งโกงกางใบใหญและแสม
ทะเลคอนขางจะมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนสูงกวาในชุดการทดลองที่ไมปลูกพืช   
และจากการวิเคราะหความแตกตางของเปอรเซ็นตการกํ าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนระหวางครั้งการ
ทดลอง พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ

คาเฉลีย่เปอรเซน็ตการกาํจดั BOD ของการทดลองทัง้ 6 คร้ัง
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เมื่อทํ าการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการกํ าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนระหวางชนิดของ
ดินและพืช  ในการทดลองทั้ง 6 ครั้ง  (ตารางที่ 4.3 )  จะเห็นวาในชุดการทดลองดินทั้ง 4 อัตราสวน  มี
เปอรเซ็นตการกํ าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  และเมื่อเปรียบ
เทียบเปอรเซ็นตการกํ าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนระหวางชนิดของพืช  พบวาในชุดดินเลน  ดินเลน:
ทราย (2:2)  และดินเลน:ทราย (1:3)  จะใหผลไปในทางเดียวกัน คือ โกงกางใบใหญ และแสมทะเลมี
เปอรเซ็นตการกํ าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนสูงกวาที่ไมปลูกพืชอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  สวนในชุด
ดินเลน:ทราย (3:1) พบวาโกงกางใบใหญสามารถกํ าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนไดสูงที่สุด              คือ  
88.16%  รองลงมา  คือ  แสมทะเล  84.44%  และไมปลูกพืชจะกํ าจัดไดตํ่ าที่สุดคือ  75.71%     ( 
ภาพที่ 4.4)

จากการทดลองและจากการวิเคราะหผลโดยรวมสรุปไดวา  ความสามารถในการกํ าจัด
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนในชุดการทดลองตางๆ  ไมมีความแตกตางกันระหวางชนิดของดิน  และพบวา
ชุดการทดลองที่ปลูกกลาไมโกงกางใบใหญ และแสมทะเลสามารถกํ าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนไดดี
กวาในชุดการทดลองที่ไมปลูกพืช  โดยสรุปเปอรเซ็นตการกํ าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนระหวางชนิด
ของพืชไดดังนี้  คือ  กลาไมโกงกางใบใหญ  มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง  84.47-89.46%  กลาไม
แสมทะเล  มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง  80.23-84.47%  และไมปลูกพืช   มีเปอรเซ็นตการกํ าจัด
ระหวาง 58.69-75.71%

    ไนโตรเจนเขาสูระบบพื้นที่ชุมนํ้ าในรูปอนุภาค  และสารประกอบอินทรียและอนินทรียที่
ละลายนํ้ าได  ในรูปอนุภาคจะถูกกํ าจัดโดยการตกตะกอน  ขณะที่ในรูปสารละลายจะถูกกํ าจัดโดย
การเกิดปฏิกิริยาชีวเคมีตางๆ ในดินและนํ้ า  ซึ่งปฏิกิริยาดังกลาวไดแก การเกิดกระบวนการ
nitrification และdenitrification   การกลายเปนไอของแอมโมเนีย    และการถูกดูดซับโดยพืช และ   
จุลินทรีย  ซึ่งไนโตรเจนสวนใหญจะถูกกํ าจัดโดยผานกระบวนการ nitrification และdenitrification 
(Reddy และ D’Angelo, 1997)  นอกจากนี้ปริมาณอินทรียไนโตรเจนในนํ้ าเสีย  อาจถูกเปลี่ยนรูปโดย
แบคทีเรียกลายไปเปนแอมโมเนียได  ขณะเดียวกันแอมโมเนียก็สามารถถูกกํ าจัดไดหลายทาง  เชน  
การถูกดูดซับโดยพืชและจุลินทรีย  การถูกออกซิไดสโดยแบคทีเรียกลายเปนสารประกอบพวก        ไน
ไตรท  และไนเตรท ตามลํ าดับ  (Nedwell, 1975)   นอกจากนี้ในสภาวะนํ้ าทวมขัง  แอมโมเนียอาจ
สูญหายไปในรูปของการกลายเปนไอของแอมโมเนียได   ซึ่งปฏิกิริยานี้จะถูกควบคุมโดยอุณหภูมิ  
ความหนาแนนของพืช  อากาศเหนือผิวนํ้ า  การแปรผันของคา pH  และความเขมขนของแอมโมเนีย  
เปนตน (Reddy และ D’Angelo, 1997)
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ตารางที่ 4.3   เปอรเซ็นตการกํ าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนระหวางชนิดของดินและชนิดของพืช

ชนิดพืชครั้งที่ทํ าการ
ทดลอง

ชนิดดิน
โกงกางใบใหญ แสมทะเล ไมปลูกพืช

1
(ก.พ. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a83.48 ± 7.75 a
a87.88 ± 5.69 a
a94.25 ± 1.76 a
a90.61 ± 1.07 a

a83.26 ± 4.30 a
a84.58 ± 5.30 ab

a91.95 ± 0.22 a
a92.62 ± 2.00 a

a70.72 ± 21.54 a
a69.41 ± 4.54 b
a56.90 ± 9.25 b
a81.29 ± 1.65 a

2
(มี.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a88.10 ± 2.59 a
ab78.35 ± 3.57 a

ab72.97 ± 10.62 a
b70.97 ± 1.52 a

a72.16 ± 11.40 ab

a75.51 ± 3.12 a
a58.13 ± 6.08 a
a72.54 ± 2.96 a

ab48.80 ±16.27 b
a67.08 ± 5.72 a
b30.64 ± 0.71 b

ab46.10 ±12.19 b

3
(เม.ย. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a68.30 ± 18.89 a
a78.65 ± 4.97 a
a83.34 ± 2.24 a

a62.56 ± 10.60 a

bc58.81 ± 5.51 a
b65.56 ± 3.99 b
a83.09 ± 6.29 a
c50.53 ± 0.13 a

a55.48 ± 8.51 a
a59.45 ± 2.04 b
a54.84 ± 2.60 b

a35.65 ± 20.54 a

4
(พ.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

b87.54 ± 3.80 a
ab90.62 ± 0.46 a
a94.86 ± 0.82 a

ab90.58 ± 1.48 a

a85.31 ± 5.53 a
a89.86 ± 0.31 a
a90.99 ± 1.06 a
a90.08 ± 1.26 a

b72.42 ± 5.97 a
ab79.73 ± 1.23 b
a82.88 ± 3.63 b

ab73.71 ± 0.85 b

5
(มิ.ย. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

b92.94 ± 1.41 a
a98.86 ± 1.00 a
a99.08 ± 0.10 a
a98.35 ± 1.18 a

b88.36 ± 4.45 ab

a97.03 ± 2.21 ab

a99.50 ± 0.10 a
a98.62 ± 0.11 a

b82.34 ± 1.32 b
a93.28 ± 1.31 b
a93.76 ± 1.51 b
a94.31 ± 0.18 b

6
(ก.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a93.48 ± 2.78 a
a94.64 ± 1.20 a
a92.27 ± 2.64 a
a93.75 ± 1.70 a

a93.45 ± 0.36 a
a94.12 ± 0.30 a

b83.13 ± 4.46 ab

a91.22 ± 0.41 a

b52.37 ± 21.43 b
a85.28 ± 2.19 b
a78.35 ± 4.97 b
a60.97 ± 4.88 b

เฉลี่ย ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a85.64 ± 10.85a      
a88.16 ± 8.37a       
a89.46 ± 9.78a

a84.47 ± 14.00a

a80.23 ± 12.89a

a84.44 ± 11.66ab

a84.47 ± 13.95a

a82.60 ± 17.18a

a63.69 ± 23.23b

a75.71 ± 12.27b

a66.23 ± 22.29b

a65.34 ± 22.29b

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือท่ีแตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดิน อยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%
                 ตัวอักษรมุมบนขวามือท่ีแตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืช อยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%



47

ภาพที่ 4.3  เปอรเซ็นตการกํ าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในชุดการทดลองตางๆ

••••••••••••••••••••••••••••-•••••••• •••••••••••••••••• 1 (•.•. 2543)
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เปอรเซ็นตการกําจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ในการทดลองครั้งท่ี 3 (เม.ย.2543)
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ภาพที่4.3  (ตอ)  เปอรเซ็นตการกํ าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในชุดการทดลองตางๆ

••••••••••••••••••••••••••••-•••••••• •••••••••••••••••• 4 (•.•. 2543)
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ภาพที่ 4.4  คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการกํ าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนระหวางชนิดของดินและพืช
             ในชุดการทดลองตางๆ   ของการทดลองทั้ง 6 ครั้ง

ไนไตรท–ไนโตรเจน (nitrite-nitrogen)
จากผลการศึกษาปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจนของนํ้ าในวันที่ 1 และวันที่ 7 ของการกักเก็บ 

ในชุดการทดลอง (ภาคผนวก ก  ตารางที่ ผ8)  พบวาปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจนในนํ้ าวันที่ 1  และวัน
ที่ 7 ในชุดการทดลองตางๆ จะมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  โดยปริมาณไนไตรท-
ไนโตรเจนของนํ้ าในวันที่ 1 มีคาระหวาง 0.008-0.069  mg l-1  และวันที่ 7 มีคาระหวาง  0.001-0.023 
mg l-1 จะเห็นวาปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจนมีความผันแปรสูงในระหวางครั้งที่ทํ าการทดลองเชนเดียว
กับบีโอดีและแอมโมเนีย-ไนโตรเจน  และจากการวิเคราะหความแตกตางระหวางครั้งการทดลองพบ
วามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติเชนกัน

จากผลการศึกษาเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนไตรท-ไนโตรเจน  ในการทดลองทั้ง 6 ครั้ง (ตาราง
ที่ 4.4 และภาพที่ 4.5) มีผลดังนี้   ครั้งที่ 1 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 26.88—89.51%     ครั้งที่ 2 
มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 35.88-90.24%   ครั้งที่ 3 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 41.16-
92.83%  ครั้งที่ 4 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 35.00-87.06%  ครั้งที่ 5 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัด
ระหวาง 28.43-65.00%  และครั้งที่ 6 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 20.19-50.58%  ซึ่งจะเห็นวาใน
การทดลองแตละครั้งเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนไตรท-ไนโตรเจนจะมีความแตกตางกันทั้งระหวางชนิดดิน
และชนิดพืช และจากการวิเคราะหความแตกตางของเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนไตรท-ไนโตรเจนระหวาง
ครั้งการทดลอง  พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ

เมื่อทํ าการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนไตรท-ไนโตรเจนระหวางชนิดของ
ดินและพืช  ในการทดลองทั้ง 6 ครั้ง (ตารางที่ 4.4) พบวาในชุดการทดลองที่ปลูกโกงกางใบใหญ และ

คาเฉล่ียเปอรเซน็ตการกาํจดัแอมโมเนยี-ไนโตรเจนของการทดลองทัง้ 6 ครัง้
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แสมทะเลมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนไตรท-ไนโตรเจนระหวางชนิดของดินไมแตกตางกันอยางมี         
นัยสํ าคัญทางสถิติ  แตในชุดการทดลองที่ไมปลูกพืช พบวาดินเลน:ทราย (3:1) มีเปอรเซ็นตการกํ าจัด
ไนไตรท-ไนโตรเจนสูงที่สุด  คือ 58.43%  รองลงมา คือ  ดินเลน:ทราย (1:3)  ดินเลน  และดินเลน:
ทราย (2:2)  ซึ่งมีเปอรเซ็นตการกํ าจัด  47.95%,   46.18%  และ38.03%  ตามลํ าดับ  และเมื่อเปรียบ
เทียบเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนไตรท-ไนโตรเจนระหวางชนิดของพืช  จะเห็นวาในชุดดินเลน    ดินเลน:
ทราย (3:1)  และดินเลน:ทราย (1:3)  ไมมีความแตกตางกันระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญทาง
สถิติ แตในชุดดินเลน:ทราย (2:2) พบวาโกงกางใบใหญสามารถกํ าจัดไนไตรท-ไนโตรเจนไดสูงที่สุด  
คือ  58.47%  รองลงมา  คือ  แสมทะเล  52.29%  และไมปลูกพืชจะกํ าจัดไดตํ่ าที่สุดคือ  38.03%   
(ภาพที่ 4.6)

จากการวิเคราะหความแตกตางระหวางชนิดของดินและพืชโดยใช two-way ANOVA  
สรุปไดวาความสามารถในการกํ าจัดไนไตรท-ไนโตรเจนไมมีความแตกตางกันระหวางชนิดของดิน  
และชุดการทดลองที่ปลูกพืชสามารถกํ าจัดไนไตรท-ไนโตรเจนไดดีกวาชุดการทดลองที่ไมปลูกพืช
อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  และสรุปเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนไตรท-ไนโตรเจนโดยชนิดพืชไดดังนี้  คือ  
กลาไมโกงกางใบใหญมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง  57.61 –66.89%  กลาไมแสมทะเลมีเปอรเซ็นต
การกํ าจัดระหวาง  52.29-66.64%    และไมปลูกพืชมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 38.03-58.43%  
และจากภาคผนวก ก ตารางที่ ผ8  ซึ่งแสดงปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจนในนํ้ าวันที่ 1  และวันที่ 7  ที่กัก
เก็บในชุดการทดลอง  จะเห็นวาปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจนจะไมสูงมากนัก  ทั้งนี้เนื่องจากไนไตรทจะ
เกิดขึ้นในปฏิกิริยาระหวางกลางของกระบวนการ nitrification และdenitrification  คือ  อาจถูกเปลี่ยน
เปนแอมโมเนีย  หรือไนเตรท  หรืออาจเปลี่ยนรูปไปเปนกาซไนโตรเจน  (Nedwell, 1975)  โดยใน
สภาวะนํ้ าทวมขังการเกิดกระบวนการ denitrification ทํ าใหไนไตรทถูกเปล่ียนรูปไปเปนกาซ
ไนโตรเจน  หรือไนโตรเจนไดออกไซดไดมากขึ้น
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ตารางที่ 4.4  เปอรเซ็นตการกํ าจัดไนไตรท-ไนโตรเจนระหวางชนิดของดิน และชนิดของพืช

ชนิดพืชครั้งที่ทํ าการ
ทดลอง

ชนิดดิน
โกงกางใบใหญ แสมทะเล ไมปลูกพืช

1
(ก.พ. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a45.00 ± 7.07 a
a54.67 ± 33.80 a
a69.52 ± 22.90 a
a89.51 ± 1.87 a

a61.55 ± 3.86 a
a49.78 ± 26.86 a
a72.79 ± 3.12 a
a80.77 ± 5.44 a

a53.68 ± 8.93 a
a58.81 ± 38.97 a
a26.88 ± 13.42 b
a33.33 ± 11.79 b

2
(มี.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a84.01 ± 11.17 a
a80.16 ± 12.35 a
a50.57 ± 18.48 a
a90.24 ± 1.92 a

b64.31 ± 8.05 ab

a87.88 ± 2.44 a
b59.65 ± 9.92 a
a83.16 ± 0.25 a

a37.57 ± 2.21 b
a62.50 ± 17.68 a
a35.88 ± 16.60 a
a61.38± 30.23 a

3
(เม.ย. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a72.32 ± 23.71 a
a89.76± 9.76 a
a80.63 ± 0.88 a

a57.81 ± 11.05 a

a77.37 ± 1.27 a
a80.24 ± 3.98 a

b53.37 ± 11.20 b
b41.16 ± 5.18 a

ab71.51 ± 6.84 a
a92.83 ± 4.00 a
b49.14 ± 1.22 b

ab65.63 ±17.68 a

4
(พ.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a76.32 ± 3.72 ab

a74.82 ± 23.31 a
a64.78 ± 6.76 a
a84.72 ± 9.82 a

a86.35 ± 11.44 a
a87.06 ± 9.98 a

a54.49 ± 17.22 a
a68.14 ± 21.49 a

a54.60 ± 2.34 b
a68.33 ± 25.93 a
a35.00 ± 7.07 a
a59.92 ± 6.17 a

5
(มิ.ย. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a35.00 ± 35.35 a
a48.06 ± 18.46 a
a65.00 ± 7.07 a

a52.65 ± 24.54 a

a39.29 ± 25.25 a
a44.91 ± 25.80 a
a52.51 ± 0.18 a
a54.35 ± 9.22 a

b28.43 ± 6.93 a
ab39.58 ± 2.90 a
a61.11 ± 7.86 a

ab45.24 ± 16.84 a

6
(ก.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a32.98 ± 27.79 a
a38.84 ± 24.62 a
a20.34 ± 2.66 a
a26.39 ± 1.96 a

a43.33 ± 14.14 a
a50.58 ± 6.26 a

a20.96 ± 11.96 a
a27.78 ± 7.86 a

a31.33 ± 5.19 a
a28.51 ± 7.05 a
a20.19 ± 6.80 a
a22.18 ± 9.04 a

เฉลี่ย ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a57.61 ± 27.01a      
a64.38 ± 25.07a      
a58.47 ± 22.14a

a66.89 ± 25.99a

a62.03 ± 20.11a

a66.64 ± 22.63a

a52.29 ± 18.09ab

a59.22 ± 22.51a

ab46.18 ± 16.43a

a58.43 ± 26.41a

b38.03 ± 16.07b

ab47.95 ± 20.91a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือท่ีแตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดิน อยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%
                 ตัวอักษรมุมบนขวามือท่ีแตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืช อยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%
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ภาพที่ 4.5   เปอรเซ็นตการกํ าจัดไนไตรท-ไนโตรเจนในชุดการทดลองตาง ๆ

เปอรเซ็นตการกําจัดไนไตรท-ไนโตรเจนในการทดลองครั้งท่ี 1 (ก.พ. 2543)
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เปอรเซ็นตการกําจัดไนไตรท-ไนโตรเจนในการทดลองครั้งท่ี 2 (มี.ค. 2543)
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เปอรเซ็นตการกําจัดไนไตรท-ไนโตรเจนในการทดลองครั้งท่ี 3 ( เม.ย.2543 )
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ภาพที่ 4.5 (ตอ)  เปอรเซ็นตการกํ าจัดไนไตรท-ไนโตรเจนในชุดการทดลองตาง ๆ

เปอรเซ็นตการกําจัดไนไตรท-ไนโตรเจนในการทดลองครั้งท่ี 4 ( พ.ค.2543 )
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เปอรเซ็นตการกําจัดไนไตรท-ไนโตรเจนในการทดลองครั้งท่ี 5 ( มิ.ย.2543 )
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เปอรเซ็นตการกําจัดไนไตรท-ไนโตรเจนในการทดลองครั้งท่ี 6 ( ก.ค.2543 )
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ภาพที่ 4.6  คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนไตรท-ไนโตรเจนระหวางชนิดดินและพืช
                  ในชุดการทดลองตางๆ   ของการทดลองทั้ง 6 ครั้ง

ไนเตรท – ไนโตรเจน (nitrate-nitrogen)
จากผลการศึกษาปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนของนํ้ าในวันที่ 1 และวันที่ 7 ของการกักเก็บ

ในชุดการทดลอง (ภาคผนวก ก  ตารางที่ ผ9)  พบวาปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนในนํ้ าวันที่ 1  และวัน
ที่ 7 ในชุดการทดลองตางๆ จะมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  โดยปริมาณไนเตรท-
ไนโตรเจนของนํ้ าในวันที่ 1 มีคาระหวาง 0.006-0.330  mg l-1  และวันที่ 7 มีคาระหวาง  0.045-0.134 
mg l-1 จะเห็นวาปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนมีความผันแปรสูงในระหวางครั้งที่ทํ าการทดลองเชนเดียว
กับพารามิเตอรอื่นๆ นอกจากนี้ยังสังเกตไดวาในการทดลองครั้งที่ 1 จะมีปริมาณ  ไนเตรท-ไนโตรเจน
ของนํ้ าในวันที่ 1 ตํ่ าที่สุด  และปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนของนํ้ าในวันที่ 7 จะเพิ่มสูงขึ้น  และจากการ
วิเคราะหความแตกตางระหวางครั้งการทดลองพบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ

จากผลการศึกษาเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนเตรท-ไนโตรเจน  ในการทดลองทั้ง 6 ครั้ง (ตาราง
ที่ 4.5 และภาพที่ 4.7) มีผลดังนี้   ครั้งที่ 1 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง –206.67-21.49%   ครั้งที่ 2 
มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 23.77-89.15%  ครั้งที่ 3 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 43.35-
88.37%  ครั้งที่ 4 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 26.67-81.99%  ครั้งที่ 5 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัด
ระหวาง 32.90-70.58%  และครั้งที่ 6 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 23.27-65.49%  ซึ่งจะเห็นวาใน
การทดลองแตละครั้งเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนเตรท-ไนโตรเจนจะมีความแตกตางกันทั้งระหวางชนิดดิน
และชนิดพืชเชนเดียวกับพารามิเตอรอื่นๆ และจากการวิเคราะหความแตกตางของเปอรเซ็นตการ
กํ าจัดไนเตรท-ไนโตรเจนระหวางครั้งการทดลอง  พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  
นอกจากนี้จะเห็นวาในการทดลองครั้งที่ 1  เปอรเซ็นตการกํ าจัดสวนใหญจะเปนลบ  ทั้งนี้เปนเพราะ

คาเฉล่ียเปอรเซน็ตการกาํจดัไนไตรท-ไนโตรเจนของการทดลองทัง้ 6 ครัง้
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ในการทดลองครั้งที่ 1  พืชยังไมสามารถปรับตัวไดกับสภาพแวดลอมใหม  จึงมีสวนชวยในการดูดซับ
ธาตุอาหารไดนอย  และประกอบกับดินในการทดลองครั้งแรก  ยังมีปริมาณออกซิเจนอยู   โดยจะเห็น
วาปริมาณออกซิเจนละลายในนํ้ าวันที่ 1 และวันที่ 7  ของการทดลองครั้งที่ 1 จะมีคาสูงกวาครั้งอื่น  
(ภาคผนวก ก  ตารางที่ ผ5) ทํ าใหจุลินทรียในระบบสามารถทํ างานไดในสภาวะที่มีออกซิเจน  จึงไมมี
การใชไนเตรท-ไนโตรเจน ตรงกันขามยังอาจเกิดกระบวนการ nitrification เปล่ียนสารประกอบ
ไนโตรเจนอื่น ๆ เชน  แอมโมเนีย  ไนไตรท  ใหอยูในรูปไนเตรท

เมื่อทํ าการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนเตรท-ไนโตรเจนระหวางชนิดของดิน
และพืชในการทดลองทั้ง 5 ครั้ง  (เนื่องจากครั้งแรกใหผลไปในทางที่แตกตางจากครั้งอื่นๆ มากจึงไม
นํ ามาคํ านวณคาเฉลี่ย) (ตารางที่ 4.5)  จะเห็นวาในชุดการทดลองตางๆ จะมีเปอรเซ็นตการกํ าจัด  ไน
เตรท-ไนโตรเจนไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติระหวางชนิดของดิน  และเมื่อเปรียบเทียบ
เปอรเซ็นตการกํ าจัดไนเตรท-ไนโตรเจนระหวางชนิดของพืช  พบวาในชุดดินเลน   และดินเลน:ทราย 
(1:3)    แสมทะเลสามารถกํ าจัดไนเตรท-ไนโตรเจนไดสูงที่สุด  คือ 61.91 %  และ69.20%  ตามลํ าดับ  
รองลงมา  คือ  โกงกางใบใหญ  และไมปลูกพืช ตามลํ าดับ  และในชุดดินเลน:ทราย (3:1)   พบวา
โกงกางใบใหญและแสมทะเลมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนเตรท-ไนโตรเจนสูงกวาที่ไมปลูกพืชอยางมี    
นัยสํ าคัญทางสถิติ    สวนในชุดดินเลน:ทราย (2:2)  พบวาไมมีความแตกตางกันรอยางมีนัยสํ าคัญ
ทางสถิติระหวางชนิดพืช  (ภาพที่ 4.8)

จากผลการทดลองและการวิเคราะหผลโดยรวม สรุปไดวาความสามารถในการกํ าจัด        
ไนเตรท-ไนโตรเจนไมมีความแตกตางกันระหวางชนิดของดิน แตในชุดการทดลองที่ปลูกกลาไมทั้ง
โกงกางใบใหญ และแสมทะเลสามารถกํ าจัดไนเตรท-ไนโตรเจนไดดีกวาในชุดการทดลองที่ไมปลูกพืช
อยางมีนัยสํ าคัญ  โดยสามารถสรุปเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนเตรท-ไนโตรเจนตามชนิดพืชไดดังนี้  คือ  มี
เปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 59.09-67.90% กลาไมแสมทะเลมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง  55.61-
69.20%    และไมปลูกพืชมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง  37.07-48.64%

ไนเตรท-ไนโตรเจนสามารถถูกกํ าจัดไดโดยพืชนํ าไปใชประโยชน  และการเกิดกระบวนการ
denitrification ทั้งนี้เนื่องจากพืชสามารถใชประโยชนสารประกอบไนโตรเจนไดเพียงในรูปสาร
ประกอบอนินทรียพวกไนเตรท และแอมโมเนีย (Boto, 1997) และจากการศึกษาของ Nedwell 
(1975) พบวาไนเตรทจะถูกใชไประหวางกระบวนการหายใจแบบไมใชออกซิเจนของแบคทีเรียในดิน
ตะกอน และกลาววาหลังจากปลอยนํ้ าเสียลงสูปาชายเลน ไนเตรท และแอมโมเนีย อาจถูกดูดซึมไป
ใชไดโดยพืช หรือไนเตรทอาจจะถูกนํ าไปใชประโยชนโดยแบคทีเรียในสภาวะไรออกซิเจน   ซึ่งไนเตรท
จะถูกเปลี่ยนรูปไปเปนไนไตรทโดยการหายใจของแบคทีเรีย และระหวางการเกิดกระบวนการ 
denitrification  ไนไตรทจะถูกริดิวซไปเปนกาซไนโตรเจน (N2)  ไนโตรเจนไดออกไซด  (NO2) หรือ   ไน
ตรัสออกไซด  (N2O)  ทํ าใหสูญเสียออกจากระบบได
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ตารางที่  4.5  เปอรเซ็นตการกํ าจัดไนเตรท-ไนโตรเจนระหวางชนิดของดินและชนิดของพืช

ชนิดพืชครั้งที่ทํ าการ
ทดลอง

ชนิดดิน
โกงกางใบใหญ แสมทะเล ไมปลูกพืช

1
(ก.พ. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

c-181.92 ± 39.71a

b-109.04 ± 19.85a       

b-57.74 ± 26.10 a
a 21.49 ± 6.82 a

c-206.67 ± 75.42 a
bc-176.77 ±45.71 a

a-3.47 ± 57.94 a
ab-35.59 ± 7.90 b

a-109.42 ± 63.82 b
a-183.72 ± 126.72b

a-51.64 ± 52.08 a
a-109.20 ± 6.28 b

2
(มี.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

ab63.15 ± 3.07 b       

b51.60 ± 6.12 a
a72.88 ± 4.07 ab

a79.53 ± 10.82 a

a78.81 ± 3.05 a
b47.15 ± 7.75 a
a89.15 ± 1.49 a
a82.19 ± 1.12 a

a55.99 ± 4.55 b
a23.77 ± 12.56 a
a54.31 ± 12.52 b
a42.26 ± 15.11 b

3
(เม.ย. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a81.89 ± 4.06 a
c57.15 ± 0.94 a
a88.37 ± 0.90 a
b68.13 ± 5.99 a

a72.86 ± 0.19 a
b43.35 ± 3.39 b
a78.05 ± 1.28 a

a74.40 ± 11.69 a

a80.52 ± 4.70 a
ab54.60 ± 5.85 ab

b50.30 ± 17.26 b
ab69.84 ± 8.15 a

4
(พ.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a58.65 ± 31.10 a
a71.75 ± 2.91 a
a66.85 ± 7.76 a
a81.06 ± 0.59 a

ab69.00 ± 1.41 a
b66.54 ± 5.72 a

ab68.08 ± 5.37 a
a81.99 ± 6.85 a

b26.67 ± 9.43 b
b27.67 ± 5.86 b
a47.16 ± 9.07 a
a65.93 ± 9.06 a

5
(มิ.ย. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

b37.51 ± 4.67 a
a70.58 ± 9.46 a

ab51.57 ± 4.85 a
b44.39 ± 12.27 a

b37.63 ± 10.18 a
a64.06 ± 6.63 ab

ab48.93 ± 5.23 a
ab55.67 ± 9.67 a

a32.90 ± 12.39 a
a36.55 ± 13.12 b
a48.45 ± 6.12 a
a36.49 ± 5.85 a

6
(ก.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a54.21 ± 2.88 a
a54.87 ± 3.82 a
a59.82 ± 3.79 a
a49.49 ± 2.23 a

a51.23 ± 14.22 ab

a65.49 ± 3.05 a
a50.00 ± 15.15 a
a51.78 ± 5.34 a

a23.27 ± 4.62 b
a42.75 ± 13.32 a
a37.35 ± 0.55 a

a28.67 ± 22.30 a

เฉลี่ย ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a59.09 ± 18.49ab     
a61.19 ± 9.70a       

a67.90 ± 13.62a

a64.52 ± 16.98ab

a61.91 ± 17.11a

a57.32 ± 11.30a

a55.61 ± 35.55a

a69.20 ± 14.90a

a38.12 ± 34.46b

a37.07 ± 14.09b

a47.51 ± 9.95a

a48.64 ± 19.96b

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือท่ีแตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดิน อยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%
                 ตัวอักษรมุมบนขวามือท่ีแตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืช อยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%

# เฉลี่ยเปนคาเฉลี่ยของครั้งการทดลองตั้งแต 1-5
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ภาพที่ 4.7   เปอรเซ็นตการกํ าจัดไนเตรท-ไนโตรเจนในชุดการทดลองตาง ๆ

เปอรเซ็นตการกําจัดไนเตรท-ไนโตรเจนในการทดลองครั้งท่ี 1 ( ก.พ.2543 )
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เปอรเซ็นตการกําจัดไนเตรท-ไนโตรเจนในการทดลองครั้งท่ี 2 ( มี.ค.2543 )
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เปอรเซ็นตการกําจัดไนเตรท-ไนโตรเจนในการทดลองครั้งท่ี 3 ( เม.ย.2543 )
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ภาพที่ 4.7 (ตอ)  เปอรเซ็นตการกํ าจัดไนเตรท-ไนโตรเจนในชุดการทดลองตาง ๆ

เปอรเซ็นตการกําจัดไนเตรท-ไนโตรเจนในการทดลองครั้งท่ี 4 ( พ.ค.2543 )
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เปอรเซ็นตการกําจัดไนเตรท-ไนโตรเจนในการทดลองครั้งท่ี 5 ( มิ.ย.2543 )
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เปอรเซ็นตการกําจัดไนเตรท-ไนโตรเจนในการทดลองครั้งท่ี 6 ( ก.ค.2543 )
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ภาพที่ 4.8  คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนเตรท-ไนโตรเจนระหวางชนิดของดินและพืช
ในชุดการทดลองตางๆ   ของการทดลองทั้ง 5 ครั้ง

            ไนโตรเจนทั้งหมด (total  nitrogen)
      จากผลการศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของนํ้ าในวันที่ 1 และวันที่ 7 ของการกักเก็บ

ในชุดการทดลอง (ภาคผนวก ก  ตารางที่ ผ10)  พบวาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในนํ้ าวันที่ 1  และวัน
ที่7 ในชุดการทดลองตางๆ จะมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  โดยปริมาณไนโตรเจนทั้ง
หมดของนํ้ าในวันที่ 1 มีคาระหวาง 5.60-18.20  mg l-1  และวันที่ 7 มีคาระหวาง  1.12-9.24 mg l-1

จะเห็นวาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมีความผันแปรระหวางครั้งที่ทํ าการทดลองเชนเดียวกับพารา
มิเตอรอื่นๆ และจากการวิเคราะหความแตกตางระหวางครั้งการทดลองพบวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ

จากผลการศึกษาเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนโตรเจนทั้งหมดในการทดลองทั้ง 6 ครั้ง (ตารางที่ 
4.6 และภาพที่ 4.9) มีผลดังนี้   ครั้งที่ 1 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 51.30-82.11%   ครั้งที่ 2 มี
เปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 54.98-99.43%  ครั้งที่ 3 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 67.61-86.40%  
ครั้งที่ 4 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 36.90-84.90%  ครั้งที่ 5 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 
39.17-74.07%  และครั้งที่ 6 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 30.40-67.77%  ซึ่งจะเห็นวาในการ
ทดลองแตละครั้งเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนโตรเจนทั้งหมดจะมีความแตกตางกันทั้งระหวางชนิดดินและ
ชนิดพืชเชนเดียวกับพารามิเตอรอื่นๆ โดยในการทดลองแตละครั้งคอนขางมีความผันแปรของ
เปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวางชุดการทดลอง และจากการวิเคราะหความแตกตางของเปอรเซ็นตการ
กํ าจัดไนโตรเจนทั้งหมดระหวางครั้งการทดลอง  พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ

เมื่อทํ าการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนโตรเจนทั้งหมดระหวางชนิดของดิน
และพืชในการทดลองทั้ง 6 ครั้ง  (ตารางที่ 4.6)  จะเห็นวาชุดการทดลองตางๆ มีเปอรเซ็นตการกํ าจัด

คาเฉล่ียเปอรเซน็ตการกาํจดัไนเตรท-ไนโตรเจนของการทดลองทัง้ 5 ครัง้
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ไนโตรเจนทั้งหมดไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติระหวางชนิดของดิน  และเมื่อเปรียบเทียบ
เปอรเซ็นตการกํ าจัดไนโตรเจนทั้งหมดระหวางชนิดของพืช จะเห็นวาในชุดดินเลน  ดินเลน:ทราย(2:2)  
และดินเลน:ทราย (1:3)  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติระหวางชนิดพืช  แตในชุด
ดินเลน:ทราย (3:1) พบวาโกงกางใบใหญและแสมทะเลมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนโตรเจนทั้งหมดสูง
กวาไมปลูกพืชอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ   (ภาพที่ 4.10)

  จากผลการทดลองและการวิเคราะหผลโดยรวม สรุปไดวาความสามารถในการกํ าจัด
ไนโตรเจนทั้งหมดไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติระหวางชนิดของดิน  แตในชุดการ
ทดลองที่ปลูกกลาไมโกงกางใบใหญ และแสมทะเลสามารถกํ าจัดไนโตรเจนทั้งหมดไดดีกวาในชุดการ
ทดลองที่ไมปลูกพืช  โดยสรุปเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนโตรเจนทั้งหมดตามชนิดพืชไดดังนี้ คือ   กลาไม
โกงกางใบใหญมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง  64.64-72.47%  กลาไมแสมทะเลมีเปอรเซ็นตการ
กํ าจัดระหวาง 64.44-70.08%  และไมปลูกพืชมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง  53.28-58.83%  ทั้งนี้
ไนโตรเจนในระบบพื้นที่ชุมนํ้ าอาจถูกกํ าจัดไดหลายทาง คือ ในรูปอนุภาคจะถูกกํ าจัดโดยการตก
ตะกอน  และในรูปสารละลายถูกกํ าจัดโดยการเกิดปฏิกิริยาชีวเคมีตางๆ (Reddy  และ D’Angelo, 
1994)  นอกจากนี้ยังสามารถถูกกํ าจัดโดยกระบวนการ nitrification และ denitrification   การกลาย
เปนไอของแอมโมเนีย   และการนํ าไปใชโดยพืชและจุลินทรีย  เปนตน (Weber  และคณะ, 1985) โดย
ในกรณีที่มีนํ้ าทวมขังจะมีชั้นออกซิเจนอยูสูงกวาระดับดิน แอมโมเนียในชั้นที่ขาดออกซิเจนจะ
กระจายสูชั้นที่มีออกซิเจน ซึ่งจะถูกเปลี่ยนรูปไปเปนไนเตรทโดยพวก nitrifying bacteria และไนเตรท
จะกระจายกลับสูชั้นที่ขาดออกซิเจนทํ าใหเกิดการเปลี่ยนรูปเปนกาซไนโตรเจน และไนตรัสออกไซด
สูญหายไปจากดินได   และนอกจากนี้ถาดินมี  pH  มากกวา 7  แอมโมเนียจะระเหยไปไดงายขึ้น   ทํ า
ใหสูญเสียไนโตรเจนไดอีกทางหนึ่ง  (Boto, 1997)
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ตารางที่ 4.6  เปอรเซ็นตการกํ าจัดไนโตรเจนทั้งหมดระหวางชนิดของดินและชนิดของพืช

ชนิดพืชครั้งที่ทํ าการ
ทดลอง

ชนิดดิน
โกงกางใบใหญ แสมทะเล ไมปลูกพืช

1
(ก.พ. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

ab72.86 ± 6.95 a     

b61.36 ± 9.64 a
a82.11 ± 2.98 a

ab80.36 ± 7.58 a

bc71.22 ± 3.49 a
c64.85 ± 0.21 a
a79.33 ± 2.58 a

ab75.25 ± 3.57 a

b58.57 ± 2.02 a
b51.30 ± 8.26 a
a76.30 ± 4.09 a
a82.19 ± 3.09 a

2
(มี.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

ab73.33 ± 18.86 a
b70.21 ± 0.53 a

ab83.75 ± 5.30 a
a99.43 ± 0.16 a

b59.13 ± 2.81 a
b61.46 ± 7.37 a
a84.96 ± 1.06 a
a88.99 ± 2.10 b

a54.98 ± 21.18 a
a67.93 ± 6.07 a
a78.02 ± 0.34 a
a81.30 ± 1.84 c

3
(เม.ย. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a76.92 ± 0.00 a
a76.80 ± 10.71 a
a86.40 ± 4.34 a
a83.33 ± 0.00 a

ab78.57 ± 0.00 a
b72.92 ± 2.95 a

a82.83 ± 0.37 ab

a82.62 ± 5.72 a

a76.79 ± 2.53 a
a74.05 ± 3.70 a
a67.61 ± 8.59 b
a77.30 ± 1.17 a

4
(พ.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

ab75.55 ± 0.65 a
a84.52 ± 1.68 a

bc69.85 ± 7.28 a
c58.33 ± 3.93 a

a84.90 ± 0.40 a
a78.44 ± 7.15 a
b63.40 ± 0.34 a
c48.10 ± 7.41 a

a51.46 ± 5.79 b
a48.18 ± 3.51 b

a36.90 ± 28.62 b
a48.53 ± 2.08 a

5
(มิ.ย. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

b43.16 ± 17.53 a
a74.07 ± 0.00 a     

ab63.64 ± 2.45 a
ab62.27 ± 5.53 a

b49.00 ± 1.41 a
ab64.85 ± 0.21 a
ab66.00 ± 8.49 a
a69.08 ± 8.37 a

a39.17 ± 2.26 a
a47.43 ± 6.47 b

a50.69 ± 10.19 a
a44.28 ± 9.73 a

6
(ก.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a45.98 ± 0.57 a
a67.77 ± 1.56 a

a45.24 ± 16.84 a
a51.09 ± 1.54 a

ab43.85 ± 8.70 a
ab48.68 ± 1.86 b
b42.93 ± 1.16 a
a56.45 ± 2.05 a

a38.72 ± 2.53 a
a40.83 ± 1.17 c
a37.23 ± 1.22 a
b30.40 ± 6.23 b

เฉลี่ย ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a64.64 ± 16.94a      
a72.46 ±  8.78a       
a71.83 ± 16.17a

a72.47 ± 17.69a

a64.44 ± 15.98a

a65.20 ± 10.28a

a69.91 ± 15.43a

a70.08 ± 15.38a

a53.28 ± 15.07a

a54.95 ± 13.04b

a57.79 ± 20.30a

a60.66 ± 24.64a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือท่ีแตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดิน อยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%
                 ตัวอักษรมุมบนขวามือท่ีแตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืช อยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%
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ภาพที่ 4.9   เปอรเซ็นตการกํ าจัดไนโตรเจนทั้งหมดในชุดการทดลองตาง ๆ

เปอรเซ็นตการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดในการทดลองครั้งท่ี1 ( ก.พ.2543 )
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เปอรเซ็นตการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดในการทดลองครั้งท่ี2 ( มี.ค.2543 )
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เปอรเซ็นตการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดในการทดลองครั้งท่ี 3 ( เม.ย.2543 )
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ภาพที่ 4.9 (ตอ)  เปอรเซ็นตการกํ าจัดไนโตรเจนทั้งหมดในชุดการทดลองตาง ๆ

เปอรเซ็นตการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดในการทดลองครั้งท่ี 4 ( พ.ค.2543 )
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ดินเลน ดนิเลน : ทราย 3:1 ดินเลน : ทราย 2:2 ดินเลน : ทราย 1:3
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เปอรเซ็นตการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดในการทดลองครั้งท่ี 6 ( ก.ค.2543 )
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ดินเลน ดนิเลน : ทราย 3:1 ดินเลน : ทราย 2:2 ดินเลน : ทราย 1:3
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เปอรเซ็นตการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดในการทดลองครั้งท่ี 5 ( มิ.ย.2543 )
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ภาพที่ 4.10  คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนโตรเจนทั้งหมดระหวางชนิดของดินและพืช
          ในชุดการทดลองตางๆ   ของการทดลองทั้ง 6 ครั้ง

ออรโธฟอสเฟต (phosphate)
จากผลการศึกษาปริมาณออรโธฟอสเฟตของนํ้ าในวันที่ 1 และวันที่ 7  ของการกักเก็บ   ใน

ชุดการทดลอง (ภาคผนวก ก  ตารางที่ ผ11)  พบวาปริมาณออรโธฟอสเฟตในนํ้ าวันที่ 1  และวันที่7 
ในชุดการทดลองตางๆ จะมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  โดยปริมาณออรโธฟอสเฟต
ของนํ้ าในวันที่ 1 มีคาระหวาง 0.183-2.062  mg l-1  และวันที่ 7 มีคาระหวาง  0.061-0.999 mg l-1

จะเห็นวาปริมาณออรโธฟอสเฟตมีความผันแปรระหวางครั้งที่ทํ าการทดลองเชนเดียวกับพารามิเตอร
อื่นๆ และจากการวิเคราะหความแตกตางระหวางครั้งการทดลองพบวามีความแตกตางกันอยางมีนัย
สํ าคัญทางสถิติจากผลการศึกษาเปอรเซ็นตการกํ าจัดออรโธฟอสเฟตในการทดลองทั้ง 6 ครั้ง (ตาราง
ที่ 4.7 และภาพที่ 4.11) มีผลดังนี้   ครั้งที่ 1 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 55.75-82.08%   ครั้งที่ 2 
มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 28.98-69.42%  ครั้งที่ 3 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 40.09-
72.38%  ครั้งที่ 4 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 42.94-71.17%  ครั้งที่ 5 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัด
ระหวาง 15.13-36.77%  และครั้งที่ 6 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 52.72-81.88%  ซึ่งจะเห็นวาใน
การทดลองแตละครั้งเปอรเซ็นตการกํ าจัดออรโธฟอสเฟตจะมีความแตกตางกันทั้งระหวางชนิดดิน
และชนิดพืชเชนเดียวกับพารามิเตอรอื่นๆ โดยในการทดลองแตละครั้งคอนขางมีความผันแปรของ
เปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวางชุดการทดลอง และจากการวิเคราะหความแตกตางของเปอรเซ็นตการ
กํ าจัดออรโธฟอสเฟตระหวางครั้งการทดลอง  พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  
โดยเฉพาะในครั้งที่ 5 จะเห็นไดวาจะมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดออรโธฟอสเฟตตํ่ าที่สุด  ทั้งนี้อาจเนื่องมา

คาเฉล่ียเปอรเซ็นตการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดของการทดลองทั้ง 6 คร้ัง
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จากสารประกอบฟอสฟอรัสสวนใหญจะถูกโดยดินเปนปจจัยสํ าคัญ  (Whigham  และคณะ, 1980) 
ดังนั้นในการทดลองครั้งหลังดินเกิดการสะสมของสารอินทรียฟอสฟอรัสตางๆ มากขึ้น จึงมีผลให
ความสามารถในการกํ าจัดออรโธฟอสเฟตลดลง  สวนการที่ในการทดลองครั้งที่ 6 มีเปอรเซ็นตการ
กํ าจัดเพิ่มขึ้นอาจเนื่องมาจากมีฝนตกทํ าใหความเขมขนของออรโธฟอสเฟตในนํ้ าเสียลดลง

เมื่อทํ าการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการกํ าจัดออรโธฟอสเฟตระหวางชนิดของดิน
และพืช  ในการทดลองทั้ง 6 ครั้ง  (ตารางที่ 4.7)  จะเห็นวาในชุดการทดลองที่ปลูกโกงกางใบใหญ     
ดินเลนมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดออรโธฟอสเฟตสูงที่สุด คือ 68.30% และดินเลน:ทราย (1:3) จะมี
เปอรเซ็นตกํ าจัดออรโธฟอสเฟตตํ่ าที่สุด คือ 51.49%  สวนในชุดการทดลองดินที่ปลูกแสมทะเลและไม
ปลูกพืช  พบวามีเปอรเซ็นตการกํ าจัดออรโธฟอสเฟตไมแตกตางกันระหวางชนิดของดินอยางมีนัย
สํ าคัญทางสถิติ  และเมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการกํ าจัดออรโธฟอสเฟตระหวางชนิดของพืช จะเห็น
วาในชุดดินเลน  โกงกางใบใหญมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดออรโธฟอสเฟตสูงที่สุด  รองลงมา  คือ  แสม
ทะเล   และไมปลูกพืช  ตามลํ าดับ   สวนในชุดดินเลน:ทราย (3:1)  ดินเลน:ทราย (2:2)  และดินเลน:
ทราย (1:3) พบวาไมมีความแตกตางกันโดยชนิดพืชอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (ภาพที่ 4.12)

   จากการวิเคราะหผลโดยรวม สรุปไดวาดินเลน และดินเลน:ทราย (3:1) สามารถกํ าจัด   
ออรโธฟอสเฟตไดดีกวาดินเลน:ทราย (2:2)  และดินเลน:ทราย (1:3)  อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  ซึ่ง
แสดงใหเห็นวานอกจากออรโธฟอสเฟตจะถูกกํ าจัดโดยพืชนํ าไปใชแลว  ดินก็ยังเปนปจจัยสํ าคัญ  ที่
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการกํ าจัด  (Whigham  และคณะ, 1980)  โดยดินเลนซึ่งมีอนุภาคดินเหนียว
สูงที่สุด  สามารถชวยในการดูดซับออรโธฟอสเฟตจากนํ้ าเสียไดดีที่สุด  และพบวาในชุดการทดลองที่
ปลูกพืชสามารถกํ าจัดออรโธฟอสเฟตไดดีในชุดการทดลองที่ไมปลูกพืช ซึ่งสามารถสรุปเปอรเซ็นต
การกํ าจัดออรโธฟอสเฟตระหวางชนิดของพืชไดดังนี้ คือ กลาไมโกงกางใบใหญมีเปอรเซ็นตการกํ าจัด
ระหวาง  51.49-68.30%  กลาไมแสมทะเลมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง  48.57-60.49%  และไม
ปลูกพืชมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 43.30-54.77% ทั้งนี้เนื่องจากออรโธฟอสเฟตจะเปนสาร
ประกอบฟอสฟอรัสในรูปที่พืชสามารถนํ าไปใชได  ดังนั้นจึงเปนไปไดที่ออรโธฟอสเฟตสวนหนึ่งจะสูญ
หายไปโดยพืชนํ าไปใชประโยชน โดยจะสังเกตไดวาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในพืชทั้งโกงกาง      ใบ
ใหญและแสมทะเลหลังส้ินสุดการทดลองจะเพิ่มขึ้น
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ตารางที่ 4.7   เปอรเซ็นตการกํ าจัดออรโธฟอสเฟตระหวางชนิดของดิน และชนิดของพืช

ชนิดพืชครั้งที่ทํ าการ
ทดลอง

ชนิดดิน
โกงกางใบใหญ แสมทะเล ไมปลูกพืช

1
(ก.พ. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a80.98 ± 0.68 a
a82.08 ± 2.06 a

a60.34 ± 15.15 a
a65.68 ± 14.42 a

a77.63 ± 5.73 ab

ab73.20 ± 4.86 a
ab64.40 ± 11.13 a

b54.42 ± 9.10 a

a66.88 ± 2.63 b
a55.75 ± 16.39 a
a57.54 ± 2.34 a
a55.82 ± 3.73 a

2
(มี.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a69.42 ± 1.79 a
a67.15 ± 31.88 a
a51.82 ± 1.93 b
a45.87 ± 4.64 a

a49.33 ± 6.18 b
a48.77 ± 19.35 a
a53.71 ± 1.21 b

a42.63 ± 14.25 a

a28.98 ± 5.04 c
a56.93 ± 6.48 a
a61.63 ± 2.21 a

a37.62 ± 26.16 a

3
(เม.ย. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a69.56 ± 3.26 a
a72.38 ± 7.26 a
a69.74 ± 2.54 a
a63.35 ± 4.37 a

ab64.21 ± 3.53 a
a68.00 ± 6.57 a
c52.37 ± 1.21 b

bc54.10 ± 1.36 a

ab58.42 ±12.14 a
a69.63 ± 6.08 a

ab53.86 ± 4.56 b
b40.09 ± 3.13 b

4
(พ.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a71.17 ± 1.24 a
a68.66 ± 1.04 a
b45.16 ± 1.85 a

b38.22 ± 14.76 a

a55.00 ± 0.36 ab

ab47.59 ± 6.14 b
b42.94 ± 3.30 a
a54.35 ± 2.53 a

b45.86 ± 11.68 b
a51.68 ± 0.88 b
a50.86 ± 1.21 a
a47.11 ± 1.30 a

5
(มิ.ย. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a36.77 ± 18.71 a
a30.54 ± 3.95 a
a34.32 ± 7.48 a
a33.50 ± 6.42 a

a36.00 ± 13.36 a
a33.81 ± 5.17 a
a31.52 ± 8.65 a
a32.37 ± 9.06 a

a31.27 ± 4.12 a
a30.49 ± 1.15 a
b15.13 ± 0.24 a
a26.45 ± 5.61 a

6
(ก.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a81.88 ± 1.44 a
ab72.45 ± 5.78 a
b65.24 ± 5.35 a
b62.29 ± 2.03 a

a80.78 ± 1.60 a
a73.20 ± 3.40 a
b57.98 ± 7.46 a
b53.56 ± 6.54 a

a68.17 ± 2.04 b
a64.16 ± 4.15 a
b48.24 ± 2.48 a
b52.72 ± 2.87 a

เฉลี่ย ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a68.30 ± 16.70a      
ab65.54 ± 19.85a      
b54.44 ± 16.06a

b51.49 ± 15.05a

a60.49 ± 17.09ab

a57.43 ± 17.04a

ab50.49 ± 12.16a

b48.57 ± 10.71a

a49.93 ± 17.40b

a54.77 ± 14.12a

ab47.38 ± 16.07a

b43.30 ± 13.22a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือท่ีแตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดิน อยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%
                 ตัวอักษรมุมบนขวามือท่ีแตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืช อยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%
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ภาพที่ 4.11   เปอรเซ็นตการกํ าจัดออรโธฟอสเฟตในชุดการทดลองตาง ๆ

เปอรเซ็นตการกําจัดออรโธฟอสเฟตในการทดลองครั้งท่ี 1  (ก.พ. 2543)
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เปอรเซ็นตการกําจัดออรโธฟอสเฟตในการทดลองครั้งท่ี 2 (มี.ค. 2543)
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เปอรเซ็นตการกําจัดออรโธฟอสเฟตในการทดลองครั้งท่ี 3 (เม.ย. 2543)
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ภาพที่ 4.11 (ตอ)  เปอรเซ็นตการกํ าจัดออรโธฟอสเฟตในชุดการทดลองตาง ๆ

เปอรเซ็นตการกําจัดออรโธฟอสเฟตในการทดลองครั้งท่ี 4 (พ.ค. 2543)
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เปอรเซ็นตการกําจัดออรโธฟอสเฟตในการทดลองครั้งท่ี 5 (มิ.ย. 2543)
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เปอรเซ็นตการกําจัดออรโธฟอสเฟตในการทดลองครั้งท่ี 6 (ก.ค. 2543)
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ภาพที่ 4.12  คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการกํ าจัดออรโธฟอสเฟตระหวางชนิดของดินและพืช
            ในชุดการทดลองตางๆ   ของการทดลองทั้ง 6 ครั้ง

    ฟอสฟอรัสทั้งหมด (total  phosphorus)
จากผลการศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดของนํ้ าในวันที่ 1 และวันที่ 7  ของการกักเก็บ

ในชุดการทดลอง (ภาคผนวก ก  ตารางที่ ผ12)  พบวาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในนํ้ าวันที่ 1  และ
วันที่7 ในชุดการทดลองตางๆ จะมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  โดยปริมาณ
ฟอสฟอรัสทั้งหมดของนํ้ าในวันที่ 1 มีคาระหวาง 0.862-4.361 mg l-1 และวันที่ 7 มีคาระหวาง  
0.228-2.660 mg l-1 จะเห็นวาปริมาณออรโธฟอสเฟตมีความผันแปรระหวางครั้งที่ทํ าการทดลองเชน
เดียวกับพารามิเตอรอื่นๆ และจากการวิเคราะหความแตกตางระหวางครั้งการทดลองพบวามีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติเชนกัน

จากผลการศึกษาเปอรเซ็นตการกํ าจัดฟอสฟอรัสทั้งหมดในการทดลองทั้ง 6 ครั้ง (ตารางที่ 
4.8 และภาพที่ 4.13) มีผลดังนี้   ครั้งที่ 1 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 46.09-83.55%  ครั้งที่ 2 มี
เปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 43.98-69.95%  ครั้งที่ 3 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 38.95-81.34%  
ครั้งที่ 4 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 48.92-73.57%  ครั้งที่ 5 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 
15.03-40.15%  และครั้งที่ 6 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 47.52-76.07%  ซึ่งจะเห็นวาในการ
ทดลองแตละครั้งเปอรเซ็นตการกํ าจัดฟอสฟอรัสทั้งหมดจะมีความแตกตางกันทั้งระหวางชนิดดินและ
ชนิดพืชเชนเดียวกับพารามิเตอรอื่นๆ โดยในการทดลองแตละครั้งคอนขางมีความผันแปรของ
เปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวางชุดการทดลอง และจากการวิเคราะหความแตกตางของเปอรเซ็นตการ
กํ าจัดฟอสฟอรัสทั้งหมดระหวางครั้งการทดลอง  พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  

คาเฉล่ียเปอรเซ็นตการกําจัดออรโธฟอสเฟตของการทดลองทั้ง 6 คร้ัง
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โดยเฉพาะในครั้งที่ 5 จะเห็นไดวาจะมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดฟอสฟอรัสทั้งหมด ตํ่ าที่สุด  เชนเดียวกับ
เปอรเซ็นตการกํ าจัดออรโธฟอสเฟต

เมื่อทํ าการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการกํ าจัดฟอสฟอรัสทั้งหมดระหวางชนิดของดิน
และพืช  ในการทดลองทั้ง 6 ครั้ง  (ตารางที่ 4.8)  จะเห็นวาในชุดการทดลองทุกชุด  ทั้งที่ปลูกกลาไม
โกงกางใบใหญ  แสมทะเล  และไมปลูกพืช  มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดฟอสฟอรัสทั้งหมดไมแตกตางกัน
ระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ และเมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการกํ าจัดฟอสฟอรัสทั้ง
หมดระหวางชนิดของพืช  จะเห็นวาไมมีความแตกตางกันระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญทาง
สถิติเชนกัน  ยกเวนในชุดดินเลน:ทราย (2:2)  พบวาโกงกางใบใหญมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดฟอสฟอรัส
ทั้งหมดสูงที่สุด รองลงมา คือ  แสมทะเล  และไมปลูกพืชตามลํ าดับ (ภาพที่ 4.14)

จากการวิเคราะหผลโดยรวม สรุปไดวาความสามารถในการกํ าจัดฟอสฟอรัสทั้งหมดไมมี
ความแตกตางกันระหวางชนิดของดินและชนิดพืชอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ และสามารถสรุป 
เปอรเซ็นตการกํ าจัดฟอสฟอรัสทั้งหมดระหวางชนิดของพืชไดดังนี้ คือ กลาไมโกงกางใบใหญมี
เปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง  53.77-63.06%  กลาไมแสมทะเลมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง 51.40-
62.68%  และไมปลูกพืชมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดระหวาง  48.58-58.67%

จากเปอรเซ็นตการกํ าจัดฟอสฟอรัสทั้งหมด จะเห็นวาทั้งในชุดการทดลองดินที่ปลูกพืช  
และไมปลูกพืชมีความแตกตางกันนอยมาก ทั้งนี้อาจเปนเพราะการบํ าบัดฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียนั้น  ดิน
จะเปนปจจัยสํ าคัญในการชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการกํ าจัด  โดยเฉพาะดินที่มีสวนประกอบของ
เหล็ก  และอะลูมีเนียม  นอกจากนี้ฟอสฟอรัสจะสามารถตกตะกอนไดดีในดินที่มีความเปนเกลือของ
โลหะ  ซึ่ง Whigham  และคณะ (1980) ไดกลาวไววากลไกการกํ าจัดฟอสฟอรัสที่สํ าคัญ คือ การดูด
ซับทางเคมี  และการตกตะกอน  เพราะอัตราการกํ าจัดโดยกลไกเหลานี้เกิดขึ้นไดมากกวาการที่พืชจะ
ดึงไปใช
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ตารางที่ 4.8  เปอรเซ็นตการกํ าจัดฟอสฟอรัสทั้งหมดระหวางชนิดของดินและชนิดของพืช

ชนิดพืชครั้งที่ทํ าการ
ทดลอง

ชนิดดิน
โกงกางใบใหญ แสมทะเล ไมปลูกพืช

1
(ก.พ. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a79.80 ± 7.94 a
ab65.28 ± 1.35 b
ab66.92 ± 4.57 a
b46.09 ± 12.18 b

a83.55 ± 5.28 a
ab78.63 ± 4.38 a
bc60.07 ± 9.18 a
c50.61 ± 10.65 b

b67.62 ± 4.76 a
a82.79 ± 0.96 a
c57.51 ± 2.07 a
a79.61 ± 0.50 a

2
(มี.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

c43.98 ± 2.25 a
a69.95 ± 1.59 a

ab63.16 ± 4.56 a
b59.79 ± 3.18 ab

c44.91 ± 2.21 a
b54.13 ± 4.15 b
ab56.26 ± 1.15 a
a63.90 ± 3.22 a

b49.60 ± 0.02 a
ab52.64 ± 5.94 b
a59.86 ± 1.64 a

ab52.91 ± 1.78 b

3
(เม.ย. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a81.34 ± 5.09 a
a76.79 ± 4.49 a
a81.02 ± 2.39 a
a77.52 ± 0.03 a

a63.41 ± 8.14 b
a71.21 ± 1.93 a
a65.61 ± 0.88 a
a63.98 ± 2.39 b

a75.81 ± 1.33 ab

a76.42 ± 0.10 a
c38.95 ± 10.56 b
b59.58 ± 0.65 b

4
(พ.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a73.57 ± 2.09 a
ab69.62 ± 0.20 a
c48.92 ± 2.01 b

bc57.75 ± 8.20 a

ab61.14 ± 2.51 b
a63.01 ± 0.58 a
c54.30 ± 1.47 a
b58.79 ± 0.14 a

a64.04 ± 1.67 b
a62.69 ± 4.12 a
a58.13 ± 0.33 a
a57.67 ± 2.35 a

5
(มิ.ย. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

b21.92 ± 8.56 a
b26.92 ± 1.44 b
a40.15 ± 2.37 a
b15.03 ± 0.21 a

b25.03 ± 1.51 a
a33.54 ± 2.65 a
b28.26 ± 1.53 b
c15.56 ± 0.73 a

a25.77 ± 1.39 a
b18.75 ± 1.05 c
a29.51 ± 0.50 b
b18.56 ± 2.03 a

6
(ก.ค. 2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a69.43 ± 0.22 a
a69.81 ± 0.58 a
a65.53 ± 2.25 a
a66.43 ± 0.26 a

a76.07 ± 1.09 a
a75.58 ± 1.29 a

b50.73 ± 6.96 ab

b55.53 ± 1.72 b

a69.15 ± 4.23 a
b57.32 ± 3.25 b
b47.52 ± 5.41 b
b55.90 ± 3.69 b

เฉลี่ย ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

a61.67 ± 22.95a      
a63.06 ± 17.32a      
a60.95 ± 13.97a

a53.77 ± 21.10a

a59.02 ± 20.56a

a62.68 ± 16.18a

a52.54 ± 12.85ab

a51.40 ± 17.78a

a58.67 ± 17.59a

a58.44 ± 21.65a

a48.58 ± 12.28b

a54.04 ± 18.95a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือท่ีแตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดิน อยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%
                 ตัวอักษรมุมบนขวามือท่ีแตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืช อยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%
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ภาพที่ 4.13   เปอรเซ็นตการกํ าจัดฟอสฟอรัสทั้งหมดในชุดการทดลองตาง ๆ

เปอรเซ็นตการกําจัดฟอสฟอรัสท้ังหมดในการทดลองครั้งท่ี 1 (ก.พ. 2543)
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เปอรเซ็นตการกําจัดฟอสฟอรัสท้ังหมดในการทดลองครั้งท่ี 2 (มี.ค. 2543)
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เปอรเซ็นตการกําจัดฟอสฟอรัสท้ังหมดในการทดลองครั้งท่ี 3 (เม.ย. 2543)
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ภาพที่ 4.13 (ตอ)  เปอรเซ็นตการกํ าจัดฟอสฟอรัสทั้งหมดในชุดการทดลองตาง ๆ

เปอรเซ็นตการกําจัดฟอสฟอรัสท้ังหมดในการทดลองครั้งท่ี 4 (พ.ค. 2543)
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เปอรเซ็นตการกําจัดฟอสฟอรัสท้ังหมดในการทดลองครั้งท่ี 5 (มิ.ย. 2543)
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เปอรเซ็นตการกําจัดฟอสฟอรัสท้ังหมดในการทดลองครั้งท่ี 6 (ก.ค. 2543)
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ภาพที่ 4.14  คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการกํ าจัดฟอสฟอรัสทั้งหมดระหวางชนิดของดินและพืช
          ในชุดการทดลองตางๆ   ของการทดลองทั้ง 6 ครั้ง

4.2 สมบัติของดิน

ผลการศึกษาสมบัติของดินในชุดการทดลองดินทั้ง  4  อัตราสวน      โดยเปรียบเทียบระหวาง
สมบัติของดินกอนการทดลอง  และภายหลังส้ินสุดการทดลองในครั้งที่ 6  สามารถสรุปไดดังนี้

4.2.1  ความเปนกรดดาง (pH) ของดิน
pH  ของดินในชุดการทดลองตางๆ กอนการทดลองจะมีคาระหวาง 6.66-6.95  และหลัง

ส้ินสุดการทดลอง  pH  ของดินจะมีคาระหวาง  7.27-7.52 และเมื่อวิเคราะหความแตกตางของ pH
ของดินระหวางกอนการทดลองและหลังส้ินสุดการทดลอง พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ
ทางสถิติ  โดยจะเห็นวา  pH  หลังการทดลองจะเพิ่มขึ้น (ตารางที่ 4.9 และภาพที่ 4.15)

จินตนา กรมนอย (2537)  ไดทํ าการศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของดินปาชาย
เลนพบวา pH ของดินปาชายเลนธรรมชาติจะมีสภาพเปนกรดเล็กนอย  เนื่องจากดินปาชายเลนมี
อินทรียวัตถุสะสมอยูมาก  และการเนาเปอยผุพังของอินทรียวัตถุในดินทํ าใหเกิดกรดอินทรียขึ้น     ดัง
นั้นจึงเห็นวาดินกอนทดลองจะมี  pH  คอนขางตํ่ า  แตในระหวางการทดลองอินทรียวัตถุในดินจะถูก
ใชไปโดยจุลินทรียซึ่งจุลินทรียจะทํ าการยอยสลายและเปลี่ยนอินทรียวัตถุในดินใหอยู ในรูปสาร
ประกอบอนินทรยซึ่งพืชสามารถดูดซึมไปใชประโยชนได  (ปทมา  วิตยากร,  2533)  ทํ าใหมีปริมาณ
อินทรียวัตถุในดินลดลง  pH  ของดินจึงเพิ่มขึ้น และนอกจากนี้ดินในสภาพนํ้ าทวมขังอาจมีสวนชวย
เจือจางความเปนกรดของดินใหลดลงได   (Boto,1997)

คาเฉล่ียเปอรเซ็นตการกําจัดฟอสฟอรัสท้ังหมดของการทดลองทั้ง 6 คร้ัง
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ตารางที่ 4.9  ความเปนกรด-ดาง (pH) ในดิน  กอนและหลังทดลอง

ชนิดพืชชุดการ
ทดลอง

ชนิดดิน
โกงกางใบใหญ แสมทะเล ไมปลูกพืช

* กอนทดลอง ดินเลน
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (1:3)

a 6.75 ± 0.18 a
a 6.81 ± 0.08 a
a 6.93 ± 0.11 a
a 6.87 ± 0.04 a

a 6.77 ± 0.35 a
a 6.66 ± 0.00 a
a 6.95 ± 0.02 a
a 6.87 ± 0.03 a

a 6.66 ± 0.11 a
a 6.94 ± 0.15 a
a 6.84 ± 0.11 a
a 6.87 ± 0.11 a

* หลังทดลอง ดินเลน
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (1:3)

a 7.32 ± 0.19 a
a 7.32 ± 0.06 a
a 7.33 ± 0.11 a
a 7.42 ± 0.09 a

a 7.44 ± 0.22 a
a 7.53 ± 0.14 a
a 7.27 ± 0.03 a
a 7.46 ± 0.09 a

a 7.43 ± 0.26 a
a 7.53 ± 0.15 a
a 7.38 ± 0.07 a
a 7.46 ± 0.07 a

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่เหมือนกัน: หมายถึง ไมมีความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
              ตัวอักษรมุมบนขวามือที่เหมือนกัน: หมายถึง ไมมีความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
           * หมายถึง มีความแตกตางระหวางกอนและหลังการทดลองอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %

ภาพที่ 4.15  pH ของดินในชุดการทดลอง
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         4.2.2  คาการนํ าไฟฟา (conductivity) ในดิน
     คาการนํ าไฟฟาของดินในชุดการทดลองตางๆ กอนการทดลองมีคาระหวาง  4.596-

6.385  ms cm-1  และหลังการทดลองมีคาระหวาง 1.016-1.660 ms cm-1  จะเห็นวาคาการนํ า   ไฟ
ฟาหลังส้ินสุดการทดลองจะลดลง  ทั้งนี้เนื่องจากคาการนํ าไฟฟาจะขึ้นอยูกับปริมาณเกลือที่ละลายได
ในดิน  ถามีปริมาณเกลือละลายอยูในดินมากคาการนํ าไฟฟาจะสูง  และถาปริมาณเกลือในดินลดลง  
คาการนํ าไฟฟาก็จะลดลงดวย  (U.S. Salinity  Laboratory  Staff, 1954)  และจากผลการศึกษาคา
ความเค็มของนํ้ า  จะเห็นวาในการทดลองครั้งที่ 1 และ 2  คาความเค็มของนํ้ าจะสูง  และในครั้งถัดไป
คาความเค็มจะลดลงเรื่อยๆ   แสดงวาปริมาณเกลือที่ละลายไดในดินละลายปนออกมากับนํ้ าเสีย  มี
ผลใหคาการนํ าไฟฟาของดินลดลงดวย  และจากการวิเคราะหความแตกตางของคาการนํ าไฟฟาของ
ดินระหวางกอนการทดลองและหลังส้ินสุดการทดลอง  พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทาง
สถิติ (ตารางที่ 4.10  และภาพที่ 4.16)

ตารางที่ 4.10   คาการนํ าไฟฟาของดิน (ms cm-1) กอนการทดลองและหลังส้ินสุดการทดลอง

ชนิดพืชชวงการ
ทดลอง

ชนิดดิน
โกงกางใบใหญ แสมทะเล ไมปลูกพืช

* กอนทดลอง ดินเลน
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (1:3)

a 4.068 ± 1.346 a
a 4.052 ± 1.269 a
a 4.399 ± 0.213 b

a 5.580 ± 0.538a

a 3.596 ± 2.184 a
a 5.100 ± 0.679 a

a 4.577 ±0.419ab

a 6.385 ± 0.194 a

a 5.885 ± 0.516 a
a 3.777 ± 0.709 a
a 6.160 ± 0.778 a
a 6.255 ± 1.718 a

* หลังทดลอง ดินเลน
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (1:3)

a 1.651 ± 0.858 a
a 1.557 ± 0.135 a
a 1.177 ± 0.352 a
a 1.105 ± 0.001 a

a 1.076 ± 0.861 a
a 1.159 ± 0.371 a
a 1.275 ± 0.320 a
a 1.081 ± 0.443 a

a 1.660 ± 1.219 a
a 1.590 ± 0.097 a
a 1.072 ± 0.537 a
a 1.016 ± 0.205 a

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบนซายมือที่เหมือนกัน: หมายถึง ไมมีความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
 ตัวอักษรมุมบนขวามือที่เหมือนกัน: หมายถึง ไมมีความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
              * หมายถึง มีความแตกตางระหวางกอนและหลังการทดลองอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %
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ภาพที่ 4.16  การนํ าไฟฟาของดินในชุดการทดลองตางๆ

          4.2.3  ปริมาณขนาดอนุภาคดิน  และลักษณะเนื้อดิน
ชุดการทดลองที่ใชดินเลนจะมีปริมาณอนุภาคทรายระหวาง 61.63-63.81%  อนุภาค

ทรายแปง 13.08-13.95% และอนุภาคดินเหนียว 22.49-24.42% มีลักษณะเนื้อดินเปนดินรวนเหนียว
ปนทราย (sandy clay loam)   สวนดินเลน:ทราย (3:1) จะมีปริมาณอนุภาคทรายระหวาง 66.72-
69.02%   อนุภาคทรายแปง  17.29-18.87%  และอนุภาคดินเหนียว  13.08-15.24%  มีลักษณะเนื้อ
ดินเปนดินรวนปนทราย  (sandy loam)  สํ าหรับดินเลน:ทราย (2:2)  จะมีอนุภาคทรายระหวาง 
71.77-74.21%  อนุภาคทรายแปง 13.04-15.60%  และดินเลน:ทราย (1:3) จะมีอนุภาคทราย
ระหวาง  76.20-77.34%  อนุภาคทรายแปง 13.81-15.28% และอนุภาคดินเหนียว 8.17-8.92%  มี
ลักษณะเนื้อดินเปนดินทรายรวน  (loamy sand)  จะเห็นวาดินเลนมีปริมาณอนุภาคดินเหนียวสูงที่สุด 
ขณะที่ดินเลน:ทราย (1:3)มีปริมาณอนุภาคทรายสูงที่สุด และจากการวิเคราะหทางสถิติ พบวา
ปริมาณขนาดอนุภาคดินในแตละชุดการทดลองมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ แตจะ
ไมมีความแตกตางกันระหวางกอนการทดลองและหลังส้ินสุดการทดลอง (ตารางที่ 4.11 ภาพที่ 4.17)

คาการนาํไฟฟาในดนิ
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ตารางที่ 4.11  ปริมาณขนาดอนุภาคดิน  และลักษณะเนื้อดินกอนและหลังการทดลอง

อนุภาคทราย (%) อนุภาคทรายแปง (%) อนุภาคดินเหนียว (%)ชวงการ
ทดลอง โกงกาง แสมทะเล ไมปลูกพืช โกงกาง แสมทะเล ไมปลูกพืช โกงกาง แสมทะเล ไมปลูกพืช

เนื้อดิน

กอนทดลอง ดินเลน

ดินเลน:ทราย (3:1)

ดินเลน:ทราย (2:2)

ดินเลน:ทราย (1:3)

d 61.63 ±
2.22 a

c 69.02 ±
0.05 a

b 72.70 ±
0.00 a

a 76.56 ±
0.20 a

d 63.92 ±
0.09 a

c 66.72 ±
0.18 a

b 72.88 ±
0.25 a

a 76.20 ±
1.22 a

d 62.06 ±
1.31 a

c 67.52 ±
2.07 a

b 72.77 ±
0.00 a

a 77.13 ±
0.40 a

b 13.95 ±
0.61 a

a 17.89 ±
1.13 a

b 13.45 ±
0.10 b

b 15.28 ±
0.66 a

b 13.59 ±
0.60 a

a 18.04 ±
0.58 a

b 13.04 ±
0.49 b

ab 15.10 ±
 2.12 a

b 13.52 ±
1.11 a

a 17.48 ±
2.17 a

ab 15.13 ±
 0.25 a

ab 14.70 ±
 0.55 a

a 24.42 ±
1.62 a

b 13.08 ±
1.18 a

b 13.85 ±
0.10 a

c 8.17 ±
0.86 a

a 22.49 ±
0.51 a

b 15.24 ±
0.76 a

b 14.08 ±
0.23 a

c 8.70 ±
0.91 a

a 24.42 ±
0.20 a

b 14.99 ±
0.10 a

c 12.10 ±
0.25 b

d 8.17 ±
0.15 a

ดินรวนเหนียวปนทราย

ดินรวนปนทราย

ดินรวนปนทราย

ดินทรายรวน

หลังทดลอง ดินเลน

ดินเลน:ทราย (3:1)

ดินเลน:ทราย (2:2)

ดินเลน:ทราย (1:3)

c 62.62 ±
1.74 a

a 67.92 ±
1.88 a

b 71.85 ±
1.61a

a 77.27 ±
0.72 a

b 62.81 ±
1.65 a

c 67.85 ±
0.14 a

a 74.21 ±
0.79 a

a 77.34 ±
0.01 a

d 63.81 ±
1.15 a

c 66.86 ±
0.29 a

b 71.77 ±
1.31 a

a 76.47 ±
1.22 a

b 13.81 ±
0.53 a

a 17.34 ±
0.42 a

ab 15.47 ±
  0.81 a

b 13.81 ±
 2.13 a

b 13.64 ±
0.39 a

a 17.29 ±
1.65 a

b 13.54 ±
0.33 a

b 14.01 ±
0.83 a

b 13.08 ±
1.13 a

a 18.87 ±
0.25 a

ab 15.60 ±
  2.11 a

ab 15.25 ±
 1.54 a

a 23.57 ±
1.21 a

b 14.74 ±
1.46 a

b 12.69 ±
0.80 a

c 8.92 ±
1.41 a

a 23.55 ±
1.26 a

b 14.87 ±
0.23 a

c 12.25 ±
046 a

d  8.65 ±
0.83 a

a 23.11 ±
0.02 a

b 14.28 ±
0.04 a

c 12.63 ±
0.79 a

d 8.28 ±
0.33 a

ดินรวนเหนียวปนทราย

ดินรวนปนทราย

ดินรวนปนทราย

ดินทรายรวน

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน :  แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
                ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน :  แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ภาพที่ 4.17  ปริมาณขนาดอนุภาคดินกอนและหลังการทดลอง

ปริมาณอนุภาคทรายในดิน

0

20
40

60
80

100

ดินเลน ดนิเลน:ทราย (3:1) ดินเลน:ทราย (3:1) ดินเลน:ทราย (3:1)
ชนิดดิน

เป
อร

เซ
็นต


โกงกาง กอนทดลอง

โกงกาง หลังทดลอง

แสม กอนทดลอง

แสม หลังทดลอง

ไมปลูกพืช กอนทดลอง

ไมปลูกพืช หลังทดลอง

ปริมาณอนุภาคทรายแปงในดิน
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ดินเลน ดนิเลน:ทราย (3:1) ดินเลน:ทราย (3:1) ดินเลน:ทราย (3:1)
ชนิดดิน

เป
อร

เซ
็นต



โกงกาง กอนทดลอง

โกงกาง หลังทดลอง

แสม กอนทดลอง

แสม หลังทดลอง

ไมปลูกพืช กอนทดลอง

ไมปลูกพืช หลังทดลอง

ปริมาณอนภุาคดินเหนียวในดิน
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ไมปลูกพืช กอนทดลอง

ไมปลูกพืช หลังทดลอง
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        4.2.4  ปริมาณอินทรียวัตถุ (organic  matter) ในดิน
       ปริมาณอินทรียวัตถุในดินในชุดการทดลองตางๆ  กอนการทดลองมีคาระหวาง  2.930-

3.937%  และจากการวิเคราะหความแตกตางระหวางชุดการทดลอง พบวามีความแตกตางกันอยางมี
นัยสํ าคัญทางสถิติระหวางชนิดของดิน  โดยจะเห็นวา ดินเลนจะมีปริมาณอินทรียวัตถุสูงที่สุด  ทั้งนี้
เนื่องจากดินเลนจะมีปริมาณอนุภาคดินเหนียวเปนองคประกอบอยูมาก  จึงมีการดูดซับอินทรียวัตถุ
ไวที่ผิวดินไดมาก   และหลังส้ินสุดการทดลอง พบวาปริมาณอินทรียวัตถุในดินในชุดการทดลองตาง ๆ  
มีคาระหวาง 2.821-3.315%  จากการวิเคราะหความแตกตางระหวางชุดการทดลอง  พบวาไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  แตเมื่อวิเคราะหความแตกตางระหวางกอนการทดลอง
และหลังส้ินสุดการทดลอง  พบวา  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  โดยจะเห็นวาหลัง
ส้ินสุดการทดลองจะมีปริมาณอินทรียวัตถุในดินลดตํ่ าลง  (ตารางที่ 4.12  และภาพที่ 4.18) ทั้งนี้เนื่อง
จากในระหวางการทดลองอินทรียวัตถุจะถูกใชไปโดยจุลินทรียและพืช   ซึ่งจุลินทรียจะทํ าการยอย
สลายอินทรียวัตถุใหอยูในรูปที่พืชสามารถนํ าไปใชได และนอกจากนี้นํ้ าเสียชุมชนที่เขาสูชุดการ
ทดลองจะมีคาบีโอดีคอนขางตํ่ า (20.25-46.00 mg l-1)เมื่อเทียบนํ้ าเสียชุมชนทั่วไป (110-440 mg l-1) 
ทํ าใหการสะสมของอินทรียวัตถุในระบบมีนอย ทั้งนี้เนื่องจากสารประกอบอินทรียที่เปนสารละลายใน
นํ้ า  โดยทั่วไปจะวัดในรูปของบีโอดี (Campbell และ Ogden, 1999)

ตารางที่ 4.12   ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (%)  กอนและหลังทดลอง

ชนิดพืชชวงการ
ทดลอง

ชนิดดิน
โกงกางใบใหญ แสมทะเล ไมปลูกพืช

* กอนทดลอง ดินเลน
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (1:3)

a 3.877 ± 0.481 a
a 3.433 ± 0.015 a
a 3.274 ± 0.126 b
a 3.285 ± 0.104 a

a 3.937 ± 0.113 a
b 3.470 ± 0.015 a
bc3.214± 0.258ab

c 2.930± 0.106 a

a 3.923 ± 0.512 a
ab3.344 ±0.152 a
ab3.111± 0.083 a
b 3.053 ± 0.238 a

* หลังทดลอง ดินเลน
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (1:3)

a 3.315 ± 0.226 a
a 2.821 ± 0.510 a
a 2.982 ± 0.236 b

a 2.899 ± 0.319a

a 3.034 ± 0.028 a
a 2.932 ± 0.058 a
a 3.036 ± 0.075 a
a 2.906 ±0.136  a

a 3.175 ± 0.100a

a 2.840 ± 0.113 a
a 3.241 ± 0.486 a
a 2.998 ± 0.452 a

หมายเหตุ  ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน :  แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
               ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน :  แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
               * หมายถึง มีความแตกตางระหวางกอนและหลังการทดลองอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %
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ภาพที่ 4.18  ปริมาณอินทรียวัตถุในดินกอนและหลังการทดลอง

         4.2.5  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen)  ในดิน
       ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินกอนการทดลองตางๆ กอนการทดลองจะมีคาระหวาง 

1.15-2.02 mg g-1  และหลังส้ินสุดการทดลองจะมีคาระหวาง  1.26-2.05 mg g-1  จะเห็นวาปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดในดินหลังส้ินสุดการทดลองมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอย แตจากการวิเคราะหทางสถิติ
พบวาไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติระหวางกอนและหลังการทดลอง(ตารางที่ 4.13  และ
ภาพที่ 4.19)  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากนํ้ าเสียชุมชนที่เขาสูชุดการทดลองจะมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด  
(7.56-21.56 mg l-1)  ตํ่ ากวานํ้ าเสียชุมชนทั่วไป (20-80 mg l-1)  ดังนั้นจึงทํ าใหมีการสะสมของ
ไนโตรเจนในดินนอย   และนอกจากนี้ในนํ้ าเสียและในดินจะมีจุลินทรียที่ชวยในการเปลี่ยนรูปอินทรีย
ไนโตรเจน  ใหอยูในรูปสารอนินทรียซึ่งพืชสามารถนํ าไปใชประโยชนได  เชน แอมโมเนีย  และไนเตรท  
ดังนั้นไนโตรเจนบางสวนจึงถูกพืชนํ าไปใช และสารประกอบไนโตรเจนในรูปที่พืชสามารถนํ าไปใช
ประโยชนไดนั้นสามารถสูญหายไปกับนํ้ าไดงาย (เพิ่มพูน  กีรติกสิกร) ไนโตรเจนบางสวนจึงอาจถูกชะ
ลางไปกับนํ้ าเสียที่ปลอยออกจากชุดการทดลองได  ทํ าปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดกอนการทดลองมีคา
ใกลเคียงกับหลังส้ินสุดการทดลอง   Ru และ Wong (1995)  ไดศึกษานํ้ าเสียชุมชนที่ปลอยลงสูระบบ
พ้ืนที่ชุมนํ้ าปาชายเลนในประเทศจีน  พบวาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด  และฟอสฟอรัสทั้งหมดในดิน
ปาชายเลนที่ไดรับนํ้ าเสียชุมชนไมแตกตางกันกับดินปาชายเลนที่ไมไดรับนํ้ าเสียชุมชน  ทั้งนี้ไดใหขอ
สังเกตวานํ้ าเสียชุมชนที่ผานเขาสูปาชายเลนเปนนํ้ าเสียที่ผานการบํ าบัดขั้นที่ 2 จึงทํ าใหพบวามี
ปริมาณธาตุอาหารในดินตํ่ าและประกอบกับมีระยะเวลาการศึกษาคอนขางสั้นเพียง 1 ป

ปริมาณอนิทรยีวตัถุในดนิ
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ตารางที่ 4.13  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดิน (มิลลิกรัมตอกรัม (mg g-1))  กอนและหลังทดลอง

ชนิดพืชชวงการ
ทดลอง

ชนิดดิน
โกงกางใบใหญ แสมทะเล ไมปลูกพืช

กอนทดลอง ดินเลน
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (1:3)

ab 1.57 ± 0.19 a
b 1.15 ± 0.33 b
a 1.95 ± 1.26 a
a 1.91 ± 0.36 a

a 1.98 ± 0.19 a
a 1.63 ± 0.06 a
a 1.56 ± 0.32  a

a 1.69 ± 0.09 a

ab1.67 ± 0.09a

b1.26 ± 0.25ab

a 2.02 ± 0.25 a
a 1.85 ± 0.10 a

หลังทดลอง ดินเลน
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (1:3)

ab1.63 ± 0.13 a
b 1.26 ± 0.17 a
a 1.99 ± 0.15 a
a 1.94 ± 0.15 a

a 1.88 ± 0.09 a
a 1.70 ± 0.01 a
a 1.68 ± 0.28  a

a 1.75 ± 0.06 a

bc1.75 ± 0.02a

c1.32 ± 0.27 a
a 2.05 ± 0.13 a
ab1.92 ± 0.15a

หมายเหตุ  ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน :  แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
               ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน :  แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

ภาพที่ 4.19  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในชุดการทดลองตางๆ

         4.2.6  ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (total phosphorus) ในดิน
       ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในดินในชุดการทดลองตางๆ กอนการทดลองมีคาระหวาง 

0.105-0.128 mg g-1  และหลังส้ินสุดการทดลองมีคาระหวาง 0.117-0.165 mg g-1  และจากการ
วิเคราะหความแตกตางของปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในดินระหวางกอนการทดลองและหลังส้ินสุด

ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดในดนิ
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ชนดิดนิ
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โกงกาง กอนทดลอง

โกงกาง หลงัทดลอง

แสม กอนทดลอง

แสม หลงัทดลอง

ไมปลกูพชื กอนทดลอง

ไมปลกูพชื หลงัทดลอง
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การทดลอง พบวา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ   โดยจะเห็นวาปริมาณฟอสฟอรัสทั้ง
หมดในดินหลังส้ินสุดการทดลองจะเพิ่มขึ้น (ตารางที่ 4.14 และภาพที่ 4.20) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
ปริมาณฟอสฟอรัสสวนใหญในนํ้ าเสียจะถูกดูดซับไวโดยอนุภาคของดิน จะเห็นไดวาหลังส้ินสุดการ
ทดลอง ดินเลนซึ่งมีปริมาณอนุภาคดินเหนียวสูงที่สุดจะดูดซับฟอสฟอรัสไวไดมากที่สุด

      การศึกษาของคณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา (2535) พบวาเมื่อใสปุยฟอสเฟตที่ละลาย
ไดลงไปในดิน  พืชจะสามารถนํ าไปใชไดประมาณ 10-25% ของฟอสเฟตที่ละลายได สวนอีก 75-
90% จะถูกตรึงอยูในดินในสภาพที่ไมละลายนํ้ า พืชนํ าไปใชประโยชนไดยาก  ซึ่งปริมาณฟอสเฟตจะ
ถูกตรึงมากหรือนอยขึ้นอยูกับอํ านาจการตรึงของดิน  และอํ านาจในการตรึงฟอสเฟตของดินขึ้นกับ
ชนิดของสวนประกอบและสภาพของดินนั้นๆ  เชน ปริมาณไอออนบวกและสารประกอบของเหล็ก  
อะลูมิเนียม  และแคลเซียม  โดยเฉพาะดินเลนซึ่งสวนใหญจะมีอนุภาคดินเหนียว  และอนุภาคทราย
แปงซึ่งมี  internal surface  กวางมาก  โดย ดินเลน 1 กรัม  มี internal surface  ถึง  2500  ลูกบาศก
เซนติเมตร  จึงทํ าใหดินเลนสามารถดูดซับอินทรียสารและมลสารไดปริมาณมาก

       นอกจากนี้ Sah  และ Mikkelsen (1986)  ไดกลาววาอินทรียวัตถุที่อยูในดินในสภาพไร
อากาศเปนปจจัยสํ าคัญในการเพิ่มการดูดซับฟอสฟอรัสของดิน และยังไดเปรียบเทียบการปลดปลอย
ฟอสเฟตออกจากดินในสภาพ anaerobic  และ aerobic  พบวาในสภาพ anaerobic  มีการปลด
ปลอยฟอสเฟตออกมามากกวา

ตารางที่ 4.14  ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในดิน (มิลลิกรัมตอกรัม (mg g-1))  กอนและหลังทดลอง

ชนิดพืชชวงการ
ทดลอง

ชนิดดิน
โกงกางใบใหญ แสมทะเล ไมปลูกพืช

* กอนทดลอง ดินเลน
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (1:3)

a 0.121 ± 0.015 a
a 0.115 ± 0.012 a
a 0.114 ± 0.019 a
a 0.102 ± 0.014 a

a 0.116 ± 0.009 a
a 0.117 ± 0.005 a
a 0.118 ± 0.006  a

a 0.105 ± 0.007 a

a 0.128 ± 0.013 a
a 0.105 ± 0.007 a
a 0.110 ± 0.013 a
a 0.114 ± 0.023 a

* หลังทดลอง ดินเลน
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (1:3)

a 0.134 ± 0.006 b
a 0.135 ± 0.016 a
a 0.126 ± 0.008 a
a 0.119 ± 0.009 a

a 0.159 ± 0.013ab

ab0.133 ± 0.007 a
b 0.124 ± 0.008 a
b 0.117 ± 0.010 a

a 0.165 ± 0.002 a
a 0.137 ± 0.005 a
a 0.129 ± 0.016 a
a 0.124 ± 0.030 a

หมายเหตุ  ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน :  แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
                 ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน :  แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

* หมายถึง มีความแตกตางระหวางกอนและหลังการทดลองอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %
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ภาพที่ 4.20  ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดกอนและหลังการทดลอง

4.3 อัตราการเจริญเติบโตของกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเล

ก ข

ค ง
ภาพที่  4.21  ชุดการทดลองกลาไมโกงกางใบใหญ และแสมทะเล

ก. กลาไมโกงกางใบใหญในการทดลองเดือนที่ 1
ข. กลาไมแสมทะเลในการทดลองเดือนที่ 1
ค. กลาไมโกงกางใบใหญในการทดลองเดือนที่ 6
ง. กลาไมแสมทะเลในการทดลองเดือนที่ 6

ปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดในดิน
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ดินเลน ดนิเลน:ทราย (3:1) ดินเลน:ทราย (3:1) ดินเลน:ทราย (3:1)
ชนิดดิน

มิล
ลิก
รัม
ตอ
กรัม

โกงกาง กอนทดลอง

โกงกาง หลังทดลอง

แสม กอนทดลอง

แสม หลังทดลอง

ไมปลูกพืช กอนทดลอง

ไมปลูกพืช หลังทดลอง
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4.3.1  การเจริญเติบโตทางดานความสูง
การเปรียบเทียบความสูงในเดือนที่ 6 กับเดือนที่ 1 ของกลาไมโกงกางใบใหญ และแสม

ทะเลในชุดการทดลองตางๆ (ตารางที่ 4.15 และภาพที่ 4.21-4.22) พบวากลาไมโกงกางใบใหญ     
ซึ่งปลูกในดินเลน จะมีการเพิ่มพูนความสูงมากที่สุด คือ 25.27 เซนติเมตร และรองลงมา คือ ดินเลน:
ทราย (3:1) ดินเลน:ทราย (2:2) และดินเลน:ทราย (1:3) ซึ่งมีการเพิ่มพูนความสูงเทากับ 20.32, 
13.47 และ 11.37 เซนติเมตรตามลํ าดับ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากโกงกางใบใหญเปนพืชที่เจริญเติบโตได
ดีในดินเลน (Steenis, 1958 อางถึงใน สนิท  อักษรแกว, 2541) นอกจากนี้จากผลการศึกษาสมบัติ
ของดินจะเห็นวาดินเลนจะมีปริมาณอินทรียวัตถุสูงที่สุด และมีความสามารถในการดูดซับธาตุอาหาร
ไวไดมากที่สุด จึงนาจะเปนอีกเหตุผลหนึ่งที่ทํ าใหโกงกางใบใหญมีการเจริญเติบโตไดดีในดินเลน

   สวนกลาไมแสมทะเล พบวาในชุดการทดลองดินเลน ดินเลน:ทราย (3:1)  ดินเลน:ทราย 
(2:2)  และดินเลน:ทราย (1:3) มีการเพิ่มพูนความสูงที่เพิ่มขึ้น เทากับ 11.47, 34.43, 42.28 และ
43.42  เซนติเมตรตามลํ าดับ  ซึ่งจากการวิเคราะหทางสถิติโดยใช one-way ANOVA ที่ระดับนัย
สํ าคัญ 0.05 และทดสอบความแตกตางระหวางชนิดดินโดยวิธี Duncan’s new multiple range test 
จะเห็นวากลาไมแสมทะเลที่ปลูกในชุดการทดลองดินเลนจะมีการเพิ่มพูนความสูงตํ่ ากวาชุดการ
ทดลองดินอื่นๆอยางมีนัยสํ าคัญ ทั้งนี้ยังไมสามารถสรุปไดชัดเจนนัก เนื่องจากชุดการทดลองดินเลนที่
ปลูกแสมทะเลเกิดการรั่วซึมระหวางทํ าการศึกษา ทํ าใหกลาไมแสมทะเลขาดนํ้ าในชวงระหวางการกัก
นํ้ าทะเลกอนทํ าการทดลองในแตละครั้ง จึงอาจมีผลใหกลาไมแสมทะเลที่ปลูกในชุดการทดลองดิน
เลนมีการเจริญเติบโตทางความสูงตํ่ ากวาความเปนจริง แตโดยทั่วไปแลวไมแสมทะเลจะสามารถขึ้น
ไดดีในดินเลนปนทราย (Gledhill, 1963 อางถึงในสนิท  อักษรแกว, 2541) และจากผลการศึกษา จะ
เห็นวาในชุดการทดลองที่มีอัตราสวนทรายตํ่ า แตอยางไรก็ตามจากการวิเคราะหทางสถิติพบวา ไมมี
ความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ

4.3.2  การเจริญเติบโตทางดานเสนผาศูนยกลาง
การเปรียบเทียบเสนผาศูนยกลางที่ 0 และ15 เซนติเมตร ในเดือนที่ 6 กับเดือนที่ 1 ของ

กลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเลในชุดการทดลองตางๆ (ตารางที่ 4.15 และภาพที่ 4.21-4.22) 
พบวากลาไมโกงกางใบใหญซึ่งปลูกในชุดทดลองดินเลน  ดินเลน:ทราย (3:1) ดินเลน:ทราย (2:2) 
และดินเลน:ทราย (1:3)  จะมีการเพิ่มพูนเสนผาศูนยกลางที่ 0 เซนติเมตร เทากับ 0.73, 0.56, 0.67
และ 0.56 เซนติเมตรตามลํ าดับ และเสนผาศูนยกลางที่ 15 เซนติเมตร เทากับ 0.52, 0.37, 0.46 และ 
0.27 เซนติเมตรตามลํ าดับ ซึ่งจากการวิเคราะหทางสถิติพบวา การเพิ่มพูนเสนผาศูนยกลางที่ 0 และ 
15 เซนติเมตรไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติระหวางชนิดดิน สวนกลาไมแสมทะเลพบวาใน
ชุดทดลองดินเลน  ดินเลน:ทราย (3:1)  ดินเลน:ทราย (2:2)  และดินเลน:ทราย (1:3)  มีการเพิ่มพูน
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เสนผาศูนยกลางที่ 0 เซนติเมตร เทากับ 0.28, 0.43, 0.41 และ 0.42 เซนติเมตรตามลํ าดับ ซึ่งจากการ
วิเคราะหทางสถิติพบวากลาไมแสมทะเลที่ปลูกในดินเลน:ทราย (3:1) ดินเลน:ทราย (2:2) และดิน
เลน:ทราย (1:3) จะมีการเพิ่มพูนเสนผาศูนยกลางสูงกวากลาไมที่ปลูกในดินเลนอยางมีนัยสํ าคัญ

เมื่อเปรียบเทียบการเพิ่มพูนความสูงและเสนผาศูนยกลางของโกงกางใบใหญและแสม
ทะเลในชุดการทดลองตางๆจะเห็นวา โกงกางใบใหญจะมีการเจริญเติบโตทางเสนผาศูนยกลางดีกวา
แสมทะเล ขณะที่แสมทะเลจะมีการเจริญเติบโตทางความสูงดีกวาโกงกางใบใหญ

ตารางที่ 4.15  การเปรียบเทียบความสูงและเสนผาศูนยกลางที่เพิ่มขึ้นของกลาไมโกงกางใบใหญและ
          แสมทะเลในชุดการทดลองตางๆ  (เซนติเมตร) ในระยะเวลา 6 เดือน

ชนิดพืช ชนิดดิน ความสูง
(ซ.ม.)

เสนผาศูนยกลาง
ที่ 0 ซ.ม.

เสนผาศูนยกลาง
ที่ 15 ซ.ม.

โกงกางใบใหญ ดินเลน
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (1:3)

a 25.57 ± 7.22
ab20.32 ± 3.46
b 13.47 ± 2.32
b 11.37 ± 1.35

a 0.73 ± 0.07
a 0.56 ± 0.02
a 0.67 ± 0.08
a 0.56 ± 0.11

a 0.52 ± 0.24
a 0.37 ± 0.02
a 0.46 ± 0.07
a 0.27 ± 0.04

แสมทะเล ดินเลน
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (1:3)

b 11.47 ± 1.51
a 34.43 ± 1.99
a 42.28 ± 0.28
a 43.42 ± 6.18

b 0.28 ± 0.06
a 0.43 ± 0.06
a 0.41 ± 0.09
a 0.42 ± 0.03

b 0.21 ± 0.03
ab0.31 ± 0.04
a 0.35 ± 0.01
a 0.39 ± 0.06

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือท่ีแตกตางกัน  :  แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%

4.3.3  การเพิ่มพูนมวลชีวภาพของกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเล
การศึกษาการเพิ่มพูนมวลชีวภาพของกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเล จะทํ าการ

ศึกษาโดยแบงเปน  การศึกษาการเพิ่มพูนมวลชีวภาพของลํ าตน  กิ่ง  และใบ   และการศึกษามวล   
ชีวภาพรวม  ซึ่งจะใหผลดังนี้
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     การเพิ่มพูนมวลชีวภาพของลํ าตน  กิ่ง  และใบ
ผลการเปรียบเทียบการเพิ่มพูนมวลชีวภาพในสวนของลํ าตน  กิ่ง  และใบของกลาไม

โกงกางใบใหญและแสมทะเลตลอดการศึกษาในแตละชุดการทดลอง (ภาพที่  4.23  และ4.24)  พบ
วากลาไมโกงกางใบใหญที่ปลูกในดินเลน  จะมีการเพิ่มพูนมวลชีวภาพในสวนตางๆ สูงที่สุด คือมีการ
เพิ่มพูนมวลชีวภาพในสวนของลํ าตน  กิ่ง  และใบเทากับ  22.43, 3.69  และ16.09  กรัมตอตน     
ตามลํ าดับ  รองลงมา คือ ดินเลน:ทราย (3:1)  ดินเลน:ทราย (2:2)   และดินเลน:ทราย (1:3)  ซึ่งมีการ
เพิ่มพูนมวลชีวภาพลํ าตนเทากับ  18.61,  17.40  และ14.06  กรัมตอตนตามลํ าดับ   มีการเพิ่มพูน
มวลชีวภาพกิ่งเทากับ 3.32,  2.92  และ2.17 กรัมตอตนตามลํ าดับ   และมีการเพิ่มพูนมวลชีวภาพใบ
เทากับ 14.00,  12.63  และ 9.76 กรัมตอตนตามลํ าดับ  สํ าหรับกลาไมแสมทะเล พบวาดินเลน:ทราย 
(3:1)  มีการเพิ่มพูนมวลชีวภาพในสวนของลํ าตน  กิ่ง  และใบเทากับ  10.60, 4.83  และ6.37  กรัมตอ
ตนตามลํ าดับ  สวนดินเลน:ทราย (2:2)  มีการเพิ่มพูนมวลชีวภาพในสวนของลํ าตน  กิ่ง และใบเทากับ  
11.55, 4.73  และ7.1  กรัมตอตนตามลํ าดับ   และดินเลน:ทราย (1:3)  มีการเพิ่มพูนมวล   ชีวภาพใน
สวนของลํ าตน  กิ่ง  และใบเทากับ  12.86, 5.59  และ7.82  กรัมตอตนตามลํ าดับ  และจากการ
วิเคราะหทางสถิติพบวาการเพิ่มพูนมวลชีวภาพในสวนตางๆ ของดินทั้ง 3 อัตราสวนไมมีความแตก
ตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  แตจะแตกตางจากในชุดดินเลน  ซึ่งมีการเพิ่มพูนมวลชีวภาพในสวนของ  
ลํ าตน  กิ่ง  และใบเทากับ  5.26,  1.39  และ3.65 กรัมตอตนตามลํ าดับ   ทั้งนี้เนื่องจากแสมทะเลเปน
พืชที่ขึ้นไดดีในดินเลนปนทราย  จึงมีผลใหการเพิ่มพูนมวลชีวภาพของแสมทะเลที่ปลูกในดินเลนตํ่ า
กวาชุดการทดลองอื่นๆ และนอกจากนี้การขาดนํ้ าในระหวางการศึกษา   อาจมีผลใหมวล  ชีวภาพใน
สวนตางๆของแสมทะเลตํ่ ากวาที่ควรจะเปน

    สวนการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยมวลชีวภาพในสวนตางๆ ของกลาไมโกงกางใบใหญและ 
แสมทะเล (กรัมตอตารางเมตร) ในชุดการทดลองตางๆ ตลอดระยะเวลาทํ าการศึกษา 6 เดือน       
(ตารางที่ 4.16) พบวากลาไมโกงกางใบใหญซึ่งปลูกในดินเลนจะมีคาเฉลี่ยการเพิ่มพูนมวลชีวภาพใน
สวนตางๆ สูงที่สุด   โดยจะเห็นความแตกตางทางสถิติไดชัดเจนในสวนของลํ าตน  คือจะมีการเพิ่มพูน
มวลชีวภาพของลํ าตนเทากับ  69.91 กรัมตอตารางเมตร  และรองลงมา คือ ดินเลน:ทราย (3:1)  ดิน
เลน:ทราย (2:2)  และดินเลน:ทราย (1:3) ซึ่งจะมีการเพิ่มพูนมวลชีวภาพของลํ าตนเทากับ  57.38,  
54.21  และ43.84 กรัมตอตารางเมตรตามลํ าดับ  สํ าหรับมวลชีวภาพในสวนของกิ่งและใบ พบวาไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติระหวางชนิดของดิน  สวนกลาแสมทะเลพบวาการเพิ่มพูน
มวลชีวภาพในสวนตางๆ  ไมมีความแตกตางกันระหวางชนิดของดิน  ยกเวนดินเลน ซึ่งจะมีการเพิ่ม
พูนมวลชีวภาพในสวนตางๆ ตํ่ ากวาในชุดการทดลองอื่นๆ
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     มวลชีวภาพรวมที่เพิ่มขึ้น
ผลการเปรียบเทียบมวลชีวภาพรวมที่เพิ่มขึ้นของกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเล 

ตลอดการศึกษาในแตละชุดการทดลอง (ภาพที่  4.25  และ4.26)  พบวากลาไมโกงกางใบใหญที่ปลูก
ในดินเลน  จะมีมวลชีวภาพรวมที่เพิ่มขึ้นสูงที่สุด  คือ  45.31 กรัมตอตน   รองลงมา คือ ดินเลน:ทราย 
(3:1)  ดินเลน:ทราย (2:2) และดินเลน:ทราย (1:3) ซึ่งมีมวลชีวภาพรวมที่เพิ่มขึ้นเทากับ 38.56,  
35.36 และ27.95  กรัมตอตนตามลํ าดับ  สํ าหรับกลาไมแสมทะเล  พบวาดินเลน:ทราย (3:1) ดินเลน:
ทราย (2:2)   และดินเลน:ทราย (1:3)  ซึ่งมีมวลชีวภาพรวมที่เพิ่มขึ้นเทากับ 19.94, 21.85  และ24.26 
กรัมตอตนตามลํ าดับ  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญสถิติ  แตจะแตกตางจากในชุดดินเลน  
ซึ่งมีการเพิ่มพูนมวลชีวภาพเทากับ 10.24  กรัมตอตนอยางมีนัยสํ าคัญ

  สวนการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยมวลชีวภาพรวมของกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเล 
(กรัมตอตารางเมตร)  ในชุดการทดลองตางๆ  ตลอดระยะเวลาทํ าการศึกษา 6 เดือน (ตารางที่ 4.16) 
พบวาคาเฉลี่ยการเพิ่มพูนมวลชีวภาพรวมของกลาไมโกงกางใบใหญในชุดการทดลองตางๆ ไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติระหวางชนิดของดิน สวนกลาแสมทะเลพบวามวลชีวภาพ
รวมที่เพิ่มขึ้นในชุดการทดลองตางๆ  ไมมีความแตกตางกันระหวางชนิดของดินเชนกัน  ยกเวนดินเลน
เทานั้นที่มีการเพิ่มพูนมวลชีวภาพในสวนตางๆ ตํ่ ากวาในชุดการทดลองอื่นๆ

ตารางที่ 4.16  การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยการเพิ่มพูนมวลชีวภาพสวนตางๆ ของกลาไมโกงกางใบใหญ
          และแสมทะเลในชุดการทดลองตางๆ  (กรัมตอตารางเมตร)  ในระยะเวลา 6 เดือน

คาเฉลี่ยการเพิ่มพูนมวลชีวภาพสวนตางๆ (g m-2)ชนิดพืช ชนิดดิน
ลํ าตน กิ่ง ใบ รวม

โกงกางใบใหญ ดินเลน
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (1:3)

a 69.91 ± 8.32
ab57.38 ±9.42
ab54.21 ±3.35
b 43.84 ± 9.02

a 11.48 ± 2.84
a 10.29 ± 2.89
a  9.11 ±  0.86
a  6.76 ±  1.63

a 50.16 ± 9.61
a43.32 ±  0.01
a 39.38 ± 3.10
a 30.41 ± 6.79

a141.24± 22.27
a119.14± 23.81
a110.21 ±  7.74
a  87.05 ±  18.67

แสมทะเล ดินเลน
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (1:3)

b 16.61 ± 4.82
a 33.04 ± 3.71
a 35.99 ± 0.06
a 40.09 ± 3.94

b  4.44 ±  2.56
a 15.06 ± 3.75
a 14.73 ± 0.55
a 17.43 ± 1.27

b 11.48 ± 2.74
a 19.85 ± 1.63
a 22.12 ± 0.13
a 24.40 ± 2.81

b 32.32 ± 8.92
a 62.15 ± 6.49
a 68.10 ± 0.07
a 75.63 ± 7.71

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือท่ีแตกตางกัน  :  แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%
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ภาพที่ 4.22  การเพิ่มพูนความสูงและเสนผาศูนยกลางของกลาไมโกงกางใบใหญในชุดการทดลองตางๆ
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ภาพที่ 4.23   การเพิ่มพูนความสูงและเสนผาศูนยกลางของกลาไมแสมทะเลในชุดการทดลองตางๆ
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ภาพที่ 4.24   การเพิ่มพูนมวลชีวภาพลํ าตน กิ่ง และใบของกลาไมโกงกางใบใหญในชุดการทดลองตางๆ
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ภาพที่ 4.25   การเพิ่มพูนมวลชีวภาพของลํ าตน กิ่ง และใบของกลาไมแสมทะเลในชุดการทดลองตางๆ
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ภาพที่ 4.26  การเพิ่มพูนมวลชีวภาพรวมของกลาไมโกงกางใบใหญในชุดการทดลองตางๆ

ภาพที่ 4.27   การเพิ่มพูนมวลชีวภาพรวมของกลาไมแสมทะเลในชุดการทดลองตางๆ

4.4  ปริมาณธาตุอาหารในกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเล

        4.4.1   ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเล
    ผลการศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในใบของกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเลใน

ชุดการทดลองตาง ๆ (ตารางที่ 4.17  และภาพที่ 4.27)  พบวา กอนการทดลอง  ปริมาณไนโตรเจน ทั้ง
หมดในใบของโกงกางใบใหญมีคาระหวาง 10.36-11.46 mg g-1 และแสมทะเลมีคาระหวาง 16.19-

การเพ่ิมพูนมวลชีวภาพรวมของกลาไมโกงกางใบใหญ
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18.79 mg g-1 และหลังส้ินสุดการทดลอง พบวาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในใบของโกงกางใบใหญจะ
มีคาระหวาง 12.34-13.38 mg g-1   สวนแสมทะเลจะมีคาระหวาง 17.10-18.45 mg g-1 และจากการ
วิเคราะหทางสถิติ พบวาโกงกางใบใหญจะมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดระหวางกอนการทดลองและ
หลังส้ินสุดการทดลองแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  โดยจะเห็นวาหลังส้ินสุดการทดลอง
โกงกางใบใหญจะมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในใบเพิ่มขึ้น ขณะที่ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในใบของ
แสมทะเลระหวางกอนและหลังการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  แตจะเห็น
วาแสมทะเลจะมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดกอนและหลังส้ินสุดการทดลองสูงกวาโกงกางใบใหญ  ทั้ง
นี้ขึ้นอยูกับความสามารถในการสะสมธาตุอาหารในสวนตางๆ ของพืชแตชนิด

ตารางที่ 4.17  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (มิลลิกรัมตอกรัม)ในกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเล

ชนิดพืชชวงการทดลอง ชนิดดิน
* โกงกางใบใหญ แสมทะเล

กอนทดลอง ดินเลน
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (1:3)

a11.46 ± 0.90
a10.36 ± 0.98
a11.17 ± 0.28
a11.80 ± 0.53

a16.19 ± 0.46
a17.14 ± 0.30
a18.45 ± 0.03
a17.02 ± 1.00

หลังทดลอง ดินเลน
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (1:3)

a13.38 ± 0.48
a13.31 ± 1.88
a13.34 ± 0.18
a12.70 ± 0.46

a17.10 ± 1.58
a17.63 ± 0.06
a18.79 ± 0.01
a17.39 ± 0.11

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือท่ีเหมือนกัน: หมายถึง ไมมีความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน
                  95%

* หมายถึง มีความแตกตางระหวางกอนและหลังการทดลองอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 %
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ภาพที่ 4.28  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเลในชุดการทดลองตางๆ

         4.4.1  ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเล
     ผลการศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในใบของกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเลใน

ชุดการทดลองตาง ๆ (ตารางที่ 4.18  และภาพที่ 4.28)  พบวากอนการทดลอง  ปริมาณฟอสฟอรัสทั้ง
หมดในใบของโกงกางใบใหญมีคาระหวาง 0.211-0.277 mg g-1 และแสมทะเลมีคาระหวาง 0.198-
0.208 mg g-1 จะเห็นวาโกงกางใบใหญมีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในใบสูงกวาแสมทะเล   และหลัง
ส้ินสุดการทดลอง พบวาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในใบของโกงกางใบใหญจะมีคาระหวาง 0.277-
0.314 mg g-1  สวนแสมทะเลจะมีคาระหวาง 0.218-0.314 mg g-1  และจากการวิเคราะหทางสถิติ 
พบวาโกงกางใบใหญและแสมทะเลจะมีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดระหวางกอนการทดลองและหลัง
ส้ินสุดการทดลองแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  โดยหลังส้ินสุดการทดลองกลาไมทั้ง 2 ชนิด
จะมีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดเพิ่มขึ้น   และจะเห็นวาโกงกางใบใหญซึ่งปลูกในดินเลน  และดินเลน:
ทราย (3:1)  จะมีการสะสมของฟอสฟอรัสทั้งหมดในพืชไดดีกวาในชุดการทดลองอื่น  ขณะที่แสม
ทะเลซึ่งปลูกในดินเลน:ทราย (2:2)  และดินเลน:ทราย (1:3) จะมีการสะสมของฟอสฟอรัสทั้งหมดใน
พืชไดดีกวาในชุดการทดลองอื่น  แสดงใหเห็นวาความสามารถของพืชในการนํ าสารประกอบ
ฟอสฟอรัสในดิน และในนํ้ าเสียไปใช นั้นจะขึ้นอยูกับชนิดของดินดวย  ทั้งนี้ดินจะตองมีความเหมาะ
สมตอการเจริญเติบโตของพืชแตละชนิด  โดยจะเห็นวาโกงกางใบใหญซึ่งเจริญเติบโตไดดีในดินที่มี
สภาพเปนเลนจะสามารถนํ าฟอสฟอรัสในดินที่มีดินเลนสูงไปใชและเกิดการสะสมในพืชไดมากกวา
ดินในชุดการทดลองอื่น ขณะที่แสมทะเลซึ่งเจริญเติบโตไดดีในดินเลนปนทรายก็จะสามารถใช
ฟอสฟอรัสในดินที่มีอัตราสวนทรายสูงไดดีกวา

ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดในกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเล
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ตารางที่ 4.18  ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด(มิลลิกรัมตอกรัม)ในกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเล

ชนิดพืชชวงการทดลอง ชนิดดิน
* โกงกางใบใหญ แสมทะเล

กอนทดลอง ดินเลน
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (1:3)

a0.242 ± 0.047
a0.277 ± 0.042
a0.219 ± 0.023
a0.211 ± 0.012

a0.200 ± 0.002
a0.198 ± 0.007
a0.205 ± 0.034
a0.208 ± 0.000

หลังทดลอง ดินเลน
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (1:3)

ab0.302 ± 0.005
a0.314 ± 0.022
b0.254 ± 0.003

ab0.277 ± 0.028

b0.232 ± 0.012
b0.218 ± 0.013
a0.304 ± 0.011
a0.314 ± 0.011

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือท่ีแตกตางกัน  :  แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%
* หมายถึง มีความแตกตางระหวางกอนและหลังการทดลองอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 %

ภาพที่ 4.29  ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเลในชุดการทดลอง ตางๆ

ปริมาณฟอสฟอรสัทัง้หมดในกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเล
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บทที่ 5

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการศึกษา

การศึกษาความสามารถของกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเลในการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชน    
ในดนิปาชายเลนที่มีโครงสรางตางกัน  ไดดํ าเนินการศึกษา ณ บริเวณพื้นที่โครงการศึกษาวิจัยและ
พัฒนาส่ิงแวดลอมแหลมผักเบี้ยอันเนื่องมาจากพระราชดํ าริ   จังหวัดเพชรบุรี  โดยใชชุดการทดลอง
ดิน 4 อัตราสวน  (ดินเลน  ดินเลน:ทราย (3:1)  ดินเลน:ทราย (2:2)  และดินเลน:ทราย (1:3))  ทํ าการ
ปลูกกลาไม 2 ชนิด (โกงกางใบใหญ และแสมทะเล)  และชุดควบคุมไมปลูกพืช  โดยใชระยะเวลาใน
การศึกษาตั้งแตเดือนกุมภาพันธ  2543  ถึง  เดือนกรกฎาคม  2543  สรุปผลการศึกษาไดดังนี้

5.1.1  คุณภาพนํ้ า
             การศึกษาคุณภาพนํ้ า พบวาความสามารถในการกํ าจัดบีโอดีและธาตุอาหาร 

(แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนไตรท-ไนโตรเจน  ไนเตรท-ไนโตรเจน  ไนโตรเจนทั้งหมด   และฟอสฟอรัสทั้ง
หมด) ในชุดการทดลองตางๆ ไมมีความแตกตางกันระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญ  ยกเวน  
ออรโธฟอสเฟต ซึ่งพบวาดินเลน  และดินเลน:ทราย (3:1)  มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดออรโธฟอสเฟตสูง
กวาดินเลน:ทราย (2:2) และดินเลน:ทราย (1:3) อยางมีนัยสํ าคัญ  ทั้งนี้เนื่องจากดินจะเปนปจจัย
สํ าคัญในการชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกํ าจัดสารประกอบฟอสฟอรัสจากนํ้ าเสีย  โดยออรโธฟอสเฟต
จะถูกตรึงไวในดินในสภาพที่ไมละลายนํ้ า  ซึ่งปริมาณออรโธฟอสเฟตจะถูกตรึงไดมากหรือนอยขึ้นอยู
กับชนิดของสวนประกอบและสภาพของดินนั้นๆ เชน ปริมาณไอออนบวก สารประกอบของเหล็ก  
อะลูมิเนียม  และแคลเซียม (คณาจารยภาคปฐพีวิทยา, 2535)  โดยจะเห็นวาดินเลน ซึ่งมีอนุภาคดิน
เหนียวสูงจะมีเปอรเซ็นตการกํ าจัดออรโธฟอสเฟตสูงกวาดินเลนปนทรายซึ่งมีอนุภาคดินเหนียวตํ่ า  
และเมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการกํ าจัดบีโอดีและธาตุอาหารในชุดการทดลองตางๆ ตามชนิดของ
พืช  สรุปไดดังนี้
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ตารางที่ 5.1  สรุปเปอรเซ็นตการกํ าจัดบีโอดีและธาตุในชุดการทดลองตางๆ ตามชนิดของพืช

เปอรเซ็นตการกํ าจัดพารามิเตอร
ชนิดพืช โกงกางใบใหญ แสมทะเล ไมปลูกพืช

บีโอดี
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน
ไนไตรท-ไนโตรเจน
ไนเตรท-ไนโตรเจน
ไนโตรเจนทั้งหมด
ออรโธฟอสเฟต
ฟอสฟอรัสทั้งหมด

59.60-72.08
84.47-89.46
57.61-66.89
59.09-67.90
64.64-72.47
51.49-68.30
53.77-63.06

62.31-66.32
80.23-84.47
52.29-66.64
55.61-69.20
64.44-70.08
48.57-60.49
51.40-62.68

48.53-57.58
58.69-75.71
38.03-58.43
37.07-48.64
53.28-58.83
43.30-54.77
48.58-58.67

          จากการวิเคราะหทางสถิติโดยใช two-way ANOVA ที่ระดับนัยสํ าคัญ 0.05 สรุปไดวา
ในชุดการทดลองที่ปลูกพืชทั้งกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเลสามารถกํ าจัดบีโอดีและธาตุอาหาร
ตางๆ ไดดีกวาชุดการทดลองที่ไมปลูกพืชอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ

5.1.2   สมบัติของดิน
การศกึษาสมบัติของดินพบวาในชุดการทดลองตางๆ จะมีปริมาณอินทรียวัตถุในดิน

กอนการทดลองอยูในชวง 2.930-3.937 % และหลังการทดลองอยูในชวง 2.821-3.315 %  โดย       
ดินเลนจะมีปริมาณอินทรียวัตถุสูงที่สุด   ทั้งนี้เนื่องจากดินเลนมีปริมาณอนุภาคดินเหนียวเปน       
องคประกอบอยูมาก  จึงมีการดูดซับอินทรียวัตถุที่ผิวดินไดมาก  ขณะที่ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดใน
ดนิกอนการทดลองจะอยูในชวง 1.15-2.02 mg g-1  และหลังการทดลองอยูในชวง 1.26-2.05 mg g-1

ซึง่จากการวิเคราะหทางสถิตระหวางกอนและหลังการทดลองโดยใชวิธี paired t-test  ที่ระดับนัย
สํ าคัญ 0.05 พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  ทั้งนี้เนื่องจากนํ้ าเสียชุมชนที่เขาสู
ชุดการทดลองมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดตํ่ ากวานํ้ าเสียชุมชนทั่วไปทํ าใหมีการสะสมของไนโตรเจน
ในดินนอย   สวนปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในดินกอนการทดลองจะอยูในชวง 0.105-0.128 mg g-1

และหลังการทดลองอยูในชวง 0.117-0.165 mg g-1 ซึง่จากการวิเคราะหทางสถิติพบวามีความแตก
ตางกันอยางมีนัยสํ าคัญระหวางกอนและหลังการทดลอง  เนื่องจากปริมาณฟอสฟอรัสสวนใหญจะ
ถูกดูดซับไวในอนุภาคดิน  โดยหลังส้ินสุดการทดลองดินเลนซึ่งมีปริมาณอนุภาคดินเหนียวสูงสุดจะ
ดูดซับฟอสฟอรัสไวไดมากที่สุด
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5.1.3 อัตราการเจริญเติบโตและการเพิ่มพูนมวลชีวภาพของกลาไมโกงกางใบใหญ
และแสมทะเล

การศึกษาการเจริญเติบโต และการเพิ่มพูนมวลชีวภาพ สรุปไดวากลาไมโกงกางใบ
ใหญจะเจริญเติบโตไดดี และมีการเพิ่มพูนมวลชีวภาพสูงที่สุดในดินเลน รองลงมาคือ  ดินเลน:ทราย 
(3:1)  ดินเลน:ทราย (2:2)  และดินเลน:ทราย (1:3) ตามลํ าดับ  ขณะที่กลาไมแสมทะเลจะมีการเจริญ
เติบโต และการเพิ่มพูนมวลชีวภาพในดินเลน:ทราย (3:1)  ดินเลน:ทราย (2:2)  และดินเลน:ทราย 
(1:3) ไดดีกวาในดินเลนอยางมีนัยสํ าคัญ   ทั้งนี้เนื่องจากโดยทั่วไปแลวไมแสมทะเลจะสามารถขึ้นได
ดใีนดินเลนปนทราย (Gledhill, 1963  อางถึงในสนิท  อักษรแกว, 2541)  ดังนั้นจากการศึกษาจึงพบ
วาในชุดการทดลองที่มีอัตราสวนทรายสูงแสมทะเลจะมีการเจริญเติบโตทางความสูงและการเพิ่มพูน
มวลชีวภาพสูงกวาในชุดการทดลองที่มีอัตราสวนทรายตํ่ า  แตอยางไรก็ตามจากการวิเคราะหทาง
สถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติระหวางชุดการทดลองดินเลนผสมทรายทั้ง 3 
อัตราสวน

5.1.4   ปริมาณธาตุอาหารในกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเล
 การศึกษาปริมาณธาตุอาหารในใบของกลาไมทั้ง 2 ชนิด พบวากลาไมโกงกางใบ
ใหญมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในใบกอนการทดลองระหวาง 10.36-11.46 mg g-1 และหลังการ
ทดลองมีคาระหวาง 12.34-13.38 mg g-1 สวนกลาไมแสมทะเลจะมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดกอน
การทดลองระหวาง 16.19-18.79 mg g-1 และหลังการทดลองมีคาระหวาง 17.10-18.45 mg g-1 จาก
การวิเคราะหทางสถิติ พบวากลาไมโกงกางใบใหญจะมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดหลังส้ินสุดการ
ทดลองเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสํ าคัญ  ขณะที่ในกลาไมแสมทะเลจะมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดกอนและ
หลังส้ินสุดการทดลองไมแตกตางกัน  แตจะเห็นวากลาไมแสมทะเลจะมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดใน
ใบสูงกวากลาไมโกงกางใบใหญทั้งกอนและหลังการทดลอง  สวนปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในใบของ
กลาไมทั้ง 2 ชนิด พบวากลาไมโกงกางใบใหญจะมีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดกอนการทดลองระหวาง 
0.211-0.277 mg g-1  และหลังการทดลองมีคาระหวาง 0.277-0.314 mg g-1  สวนกลาไมแสมทะเลจะ
มีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดกอนการทดลองระหวาง 0.198-0.208 mg g-1   และหลังการทดลองมีคา
ระหวาง 0.218-0.314 mg g-1 จะเห็นวากลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเลจะมีปริมาณฟอสฟอรัส
ทั้งหมดหลังส้ินสุดการทดลองเพิ่มขึ้น  โดยพบวากลาไมโกงกางใบใหญซึ่งเจริญเติบโตไดดีในดินที่มี
สภาพเปนเลนจะสามารถนํ าฟอสฟอรัสในดินที่มีดินเลนสูงไปใชและเกิดการสะสมในพืชไดมากกวา
ดินในชุดการทดลองอื่น ขณะที่แสมทะเลซึ่งเจริญเติบโตไดดีในดินเลนปนทรายก็จะสามารถใช
ฟอสฟอรัสในดินที่มีอัตราสวนทรายสูงไดดีกวา
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5.2 ขอเสนอแนะ

  เนือ่งจากการศึกษาครั้งนี้เปนเพียงการศึกษาเบื้องตนของความสามารถในการบํ าบัดนํ้ าเสียโดย
กลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเลในดินตางชนิดกัน  ซึ่งพบวากลาไมทั้ง 2 ชนิดสามารถชวยในการ
บ ําบดันํ้ าเสียไดดี  แตการนํ าไปใชจริงยังมีปจจัยอื่นๆ ที่เกี่ยวของอีกมาก  ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพิ่ม
เตมิในรายละเอียดดังตอไปนี้  เพื่อความเหมาะสมในการนํ าไปใชประโยชนตอไป

   1)  การศึกษาตอไปควรศึกษาเพิ่มเติมในรายละเอียดของแตละปจจัยที่อาจมีผลตอการกํ าจัด
ธาตุอาหารจากนํ้ าเสีย เชน  จุลินทรีย  ดิน  และพืช

2)  การศกึษาตอเนื่องในระยะยาวที่พืชมีการเจริญเติบโตสูงกวานี้ นาจะทํ าใหเห็นผลของการ
บ ําบัดโดยพืชไดชัดเจนขึ้น  และควรมีการศึกษาเปรียบเทียบในพืชชนิดอื่นเพิ่มเติม

3) ควรมีการศึกษาผลผลิตขั้นปฐมภูมิ (ผลผลิตมวลชีวภาพรวมกับผลผลิตการรวงหลนของเศษ
กิ่งไมใบไม) และองคประกอบธาตุอาหารในสวนตางๆ ของพืชเพิ่มเติม เชน ในสวนกิ่ง  ลํ าตน  ราก  
เพ่ือสามารถนํ าไปคาดการณปริมาณธาตุอาหารที่พืชสามารถนํ าไปใชตอหนวยพื้นที่ตอระยะเวลาได
ชัดเจนขึ้น และสามารถนํ าไปใชเปนขอมูลประกอบการตัดสินใจในการคัดเลือกพันธุไมสํ าหรับใชใน
การบํ าบัดนํ้ าเสีย  เชน  ตัวอยางการศึกษาการอนุรักษปาชายเลนควบคูกับการเลี้ยงกุงกุลาดํ าบริเวณ
อาวคุงกระเบน  จังหวัดจันทบุรี ของ กนกพร บุญสง และอภิสิทธิ์ เอี่ยมหนอ (2537)  ซึ่งไดทํ าการคาด
ประมาณธาตุอาหารที่พืชสามารถนํ าไปใช  พบวา เมื่อนํ าผลผลิตมวลชีวภาพของสวนตางๆมารวมกับ
ผลผลิตการรวงหลนของเศษไมใบไม  จะไดคาผลผลิตขั้นปฐมภูมิ  และเมื่อทราบองคประกอบของ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในสวนตางๆ ของพืชสามารถประเมินไดวาสังคมพืชปาชายเลนบริเวณดัง
กลาวสามารถนํ าไนโตรเจนไปใชประมาณ 34.848 กก./ไร/ป  และฟอสฟอรัส 4.650 กก./ไร/ป ตาม
ลํ าดับ  ซึ่งเมื่อเทียบกับสัดสวนปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจากนากุง 162.624 และ 30.4กก./ไร/
ป ตามลํ าดับ   จะเห็นวาในปจจุบันพื้นที่ปาชายเลนทั้งหมดในอาวคุงกระเบนซึ่งมีประมาณ 1000 ไร 
ไมเพียงพอที่บํ าบัดของเสียจากนากุงในโครงการฯ 582.32 ไร แตในสภาพที่เปนจริงของเสียในรูป
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจํ านวนดังกลาวไมถูกระบายออกสูอาวคุงกระเบนทั้งหมด  ทั้งนี้เพราะ
เกษตรกรสวนใหญไดสรางบอพักเลน  นอกจากนี้องคประกอบอื่นของระบบนิเวศปาชายเลน  อาทิ  
ดนิตะกอนและนํ้ าสามารถที่จะรองรับของเสียไดจํ านวนหนึ่งเชนกัน

    4)  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงคุณภาพดินตอไปอีกระยะหนึ่ง  เพื่อใหเห็นผลกระทบตอดินให
ชดัเจนขึน้กอนการนํ าไปใชจริง  ทั้งนี้เนื่องจากชวงเวลาที่ศึกษามีคอนขางสั้น  ทํ าใหยังไมเห็นความ
แตกตางระหวางชนิดดินอยางชัดเจน
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    5)  ระบบนิเวศของปาชายเลนเปนระบบที่มีความซับซอนเปราะบาง  เนื่องจากเปนระบบนิเวศ
ที่เปนตัวตอเชื่อมระหวางระบบนิเวศบก (terrestrial ecosystem) และระบบนิเวศนํ้ า (aquatic 
ecosystem) มคีณุคาทางนิเวศวิทยา  เปนแหลงดักตะกอน  เปนแหลงวางไข และเลี้ยงสัตวนํ้ าวัยออน
ดงันัน้การนํ าขอมูลที่ไดจากการศึกษาไปใช จึงตองคํ านึงปจจัยอื่นๆ ที่จะไดรับผลกระทบดวย  และ
ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้นกับระบบนิเวศดังกลาว เชน การศึกษาเพิ่มเติม
ถงึผลกระทบตอสัตวในปาชายเลน ทั้งโดยทางตรงและโดยหวงโซอาหาร  แตจากการศึกษาผลกระทบ
ตอสัตวปาในบริเวณพื้นที่โครงการฯ แหลมผักเบี้ยของวิชัย คงทอง และคณะ (2542) ยังไมมีรายงาน
ถึงผลกระทบทางดานลบ โดยรายงานวาเมื่อมีโครงการเกิดขึ้นไดมีการระบายนํ้ าออกจากบอบํ าบัด
ผานปาชายเลน  มีการปลูกปาชายเลนเพิ่มขึ้น  มีพ้ืนที่ชุมนํ้ า  จึงทํ าใหเกิดเปนแหลงอาหารของสัตว
ปาเพิ่มมากขึ้น  ซึ่งจากการศึกษาจํ านวนนกในพื้นที่โครงการฯ พบวามีแนวโนมเพิ่มขึ้นทั้งชนิดและ
จํ านวน จากเดิมรายงานไวั 96 ชนิด เพิ่มขึ้นเปน 100 ชนิด ซึ่งชนิดที่เพิ่มขึ้นไดแก นกยางไฟธรรมดา 
นกอีล้ํ า  นกรัฟฟ  นกแสก นกตบยุงหางยาว และนกกระจิบหญาทองเหลือง ทัง้นี้เนื่องจากมีแหลง
อาหารที่อุดมสมบูรณขึ้น  และจากตัวอยางของการทํ านากุงแบบพัฒนารวมกับการอนุรักษปาชายเลน  
บรเิวณอาวคุงกระเบน  จันทบุรี  โดยบริเวณดานนอกติดชายฝงมีการอนุรักษและปลูกปาชายเลนเปน
แนว buffer โดยรอบอาว  สวนดานในจัดสรรเปนพื้นที่นากุง  ซึง่โครงการนี้ไดเริ่มจัดทํ าตั้งแตป 2524 
โดยในชวงแรกเปนการทํ านากุงแบบกึ่งพัฒนา (semi-intensive)  และตอมาในป 2530 จึงไดเปล่ียน
เปนนากุงแบบพัฒนา (intensive) พบวาในปจจุบันปาชายเลนยังคงมีสภาพสมบูรณดี (Boonsong, 
1997) ในกรณีของอาวคุงกระเบนจึงนาจะเปนตัวอยางของการอนุรักษปาชายเลนควบคูไปกับการใช
ประโยชนจากปาชายเลนได

    6) การนํ าขอมูลที่ไดจากการศึกษาไปใชในพื้นที่จริงไปใชจริง  ควรมีการจัดสรางเปนระบบพื้นที่
ชุมนํ้ าแบบประดิษฐ (constructed wetland)  เพื่อสามารถควบคุมปริมาณนํ้ าเสียที่เขาออกจากระบบ
ได  และลดผลกระทบที่อาจจะเกิดกับพืชและสัตวในปาชายเลนที่มีอยูตามธรรมชาติ  แตควรมีการ
ศึกษาเพิ่มเติมถึงความเหมาะสมของพื้นที่ในการจัดสราง ชนิดดิน ชนิดพืชที่ใชในการบํ าบัดนํ้ าเสีย 
โดยควรมีการศึกษาทดลองในชวงระยะเวลาหนึ่งกอนการนํ าไปใชจริง  ทั้งนี้เพื่อปองกันผลกระทบที่
อาจจะเกิดขึ้น
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ภาษาไทย
กนกพร บุญสง.  2528.  การทดแทนสังคมพืชขั้นปฐมภูมิของปาชายเลนบริเวณอํ าเภอเมือง  จังหวัด

นครศรีธรรมราช.  วทิยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต  สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวด
ลอม  บัณฑิตวิทยาลัย  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

กนกพร บุญสง และอภิสิทธิ์  เอี่ยมหนอ.  2538.  การอนุรักษปาชายเลนควบคูกับการเลี้ยงกุงกุลาดํ า
บรเิวณอาวคุงกระเบน อํ าเภอทาใหม  จังหวัดจันทบุรี. ใน การสัมมนาระบบนิเวศปาชายเลน
แหงชาติครั้งที่ 9 “การอนุรักษปาชายเลน เพื่อสังคมไทยในทศวรรษหนา,  หนา II-04 (1-17). 
6-9 กันยายน 2538  ณ โรงแรมภูเก็ตเมอรลิน   จังหวัดภูเก็ต.

เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน.  2539.  การบํ าบัดนํ้ าเสีย.  กรุงเทพมหานคร: มติรนราการพิมพ.
คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.  2535.  ปฐพีวิทยาเบื้องตน.  กรุงเทพฯ: 

สวิตาการพิมพ.
จรรีตัน  ศรีเนตรพัฒน,  วรรณพรรธน  เปยมพงศศานต,  ปาริชาต ธนาภรณ,  สิทธิชัย ตันธนะสฤษดิ์  

และไมตรี ดวงสวัสดิ์.  2541.  ความสามารถในการบํ าบัดธาตุอาหารหลักของพืชจากนํ้ าเสีย
ชมุชน โดยการรวบรวมนํ้ าเสียและบอผ่ึงบํ าบัดนํ้ าเสีย จังหวัดเพชรบุรี.  เอกสารสัมมนาวิชา
การเรื่อง  เทคโนโลยีการกํ าจัดขยะแบบประหยัด   และการบํ าบัดนํ้ าเสียดวยพืช (โครงการ
วิจัยและพัฒนาส่ิงแวดลอมแหลมผักเบี้ย  อันเนื่องมาจากพระราชดํ าริ),  หนา 17 (10-18).  
25-28  สิงหาคม  2542  ณ หองสุธรรมอารีกุล  อาคารสารนิเทศ 50 ป  มหาวิทยาลัย
เกษตรศาสตร.

จินตนา  กรมนอย.  2537.  สมบัติบางประการทางกายภาพและเคมีของดินปาชายเลน  จังหวัดพังงา. 
วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต  สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม  บัณฑิต
วิทยาลัย  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

เจนจิรา แกวรัตน.  2541.  ความสามารถของโกงกางใบเล็ก Rhizophora apiculata เพื่อบํ าบัดนํ้ าทิ้ง
จากการเลี้ยงกุง. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวด
ลอม  บัณฑิตวิทยาลัย  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

ชาตรี  มากนวล  และ ไพศาล  ธนะเพิ่มพูล.  2540.  การงอกของเมล็ด  และการเจริญเติบโตของพันธุ
ไมปาชายเลน 13 ชนิด.  ใน การสัมมนาระบบนิเวศปาชายเลนแหงชาติครั้งที่ 10 “การจัดการ
และการอนุรักษปาชายเลน : บทเรียนในรอบ 20 ป”,  หนา II-6 (1-16).  25-28 สิงหาคม 
2540  ณ โรงแรมเจ.บี. หาดใหญ  จงัหวัดสงขลา.
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เทียมใจ  คมกฤส.  2536.  โครงสรางของไมปาชายเลน.  กรุงเทพมหานคร: บริษัทฉลองรัตน จํ ากัด.
ธงชัย  พรรณสวัสดิ์,  อุดร  จารุรัตน,  จารุรัตน  วรนิสรากุล,  และเฉลิมราช  วันทวิน.  2536.  รายงาน

ฉบับสมบูรณ  แนวทางการลดปริมาณสารประกอบฟอสฟอรัส  ในนํ้ าทิ้งชุมชนจากการใชสาร
ซักฟอก.  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

ธัญลักษณ  แตบรรพกุล.  2539.  ประสิทธิภาพของดีปลีนํ้ า  Potamogeton  malaianus  และ
สาหรายหางกระรอก  Hydrilla  verticiclata  ในการบํ าบัดนํ้ าเสียจากชุมชน.  วิทยานิพนธ
ปรญิญามหาบัณฑิต   สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม   บัณฑิตวิทยาลัย
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

ปทมา   วิตยากร.  2537.  ดิน: แหลงธาตุอาหารของพืช.  ภาควิชาปฐพีศาสตร  คณะเกษตรศาสตร
มหาวิทยาลัยขอนแกน.

พิชติ  แกววงศศรี,  และนพรัตน  บํ ารุงรัตน.  2540.  การศึกษาการเจริญเติบโตของตนแสมที่ใชเปนไม
เบกินํ าบนหาดเลนงอกใหมของอาวปตตานี. ใน การสัมมนาระบบนิเวศปาชายเลนแหงชาติ
ครัง้ที่ 10 “การจัดการและการอนุรักษปาชายเลน : บทเรียนในรอบ 20 ป”,  หนา II-4 (1-8). 
25-28 สิงหาคม 2540  ณ โรงแรมเจ.บี. หาดใหญ  จงัหวัดสงขลา.

พิศมัย  ภูริสินสิทธิ์  เอี่ยมสกุลรัตน,  สัญชัย  สูติพันธวิหาร,  และสมเกียรติ  เรืองจันทร.  2538.  ใน มิ่ง
สรรพ  ขาวสะอาด  และอดิศร  อิศรางกูร ณ อยุธยา  (บรรณาธิการ),  ปญหาการจัดการและ
ความขัดแยงเรื่องนํ้ า การสํ ารวจพรมแดนแหงความรู,  หนา 123-177.  พิมพครั้งที่ 2.  
กรุงเทพมหานคร: ฝายทรัพยากรธรรมชาติ และส่ิงแวดลอม  สถาบันวิจัยเพื่อการพัฒนา
ประเทศไทย.

พูนศรี เมืองสง  และสนิท อักษรแกว.  2540.  การเจริญเติบโตของพันธุไมปาชายเลน  ที่ปลูกบนพ้ืนที่
นากุงราง  อํ าเภอเมือง  จังหวัดระนอง. ใน การสัมมนาระบบนิเวศปาชายเลนแหงชาติครั้งที่ 
10 “การจัดการและการอนุรักษปาชายเลน : บทเรียนในรอบ 20 ป”,  หนา II-8 (1-6).  25-28 
สิงหาคม 2540  ณ โรงแรมเจ.บี. หาดใหญ  จงัหวัดสงขลา.

เพิ่มพูน  กีรติกสิกร.  2528.  เคมีของดิน.  ภาควิชาปฐพีวิทยา  คณะเกษตรศาสตร  มหาวิทยาลัย
ขอนแกน.

มูลนิธิชัยพัฒนา.  2534.  แนวคดิในการดํ าเนินโครงการอันเนื่องมาจากพระราชดํ าริ เกี่ยวกับการ
พัฒนาและการอนุรักษส่ิงแวดลอม ตํ าบลแหลมผักเบี้ย อํ าเภอบานแหลม จังหวัดเพชรบุรี.  
หนา 3-5.
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วเิชียร คงทอง,  มธุรส สุมิพันธ,  วันดี  จันสวัสดิ์  และกนกวรรณ  ดานนคินทรรัตน.  2541.  ผลกระทบ
ตอสัตวปา. เอกสารสัมมนาวิชาการเรื่อง  เทคโนโลยีการกํ าจัดขยะแบบประหยัด   และการ
บํ าบัดนํ้ าเสียดวยพืช (โครงการวิจัยและพัฒนาส่ิงแวดลอมแหลมผักเบี้ย  อันเนื่องมาจากพระ
ราชดํ าริ),  หนา 43 (1-10).  25-28  สิงหาคม  2542  ณ หองสุธรรมอารีกุล  อาคารสารนิเทศ 
50 ป  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.

สนิท  อักษรแกว.  2522.  ลักษณะโครงสรางของปาชายเลน.  ใน รายงานการสัมมนาระบบนิเวศ
วทิยาปาชายเลน ครั้งที่ 3 จังหวัดสงขลา 8-12 เมษายน 2522  1: 73-81.  กรุงเทพมหานคร: 
สํ านักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ.

สนิท  อักษรแกว, สนใจ  หะวานนท  และ ชาตรี  มากนวล.  2539.  การปลูกแสมทะเล.  คูมือการปลูก
พันธุไมปาชายเลน,    หนา 71-75.   กรุงเทพมหานคร: หางหุนสวนฟนนี่พับบลิชชิ่ง.

สนิท  อักษรแกว.  2541.  ปาชายเลน  นิเวศวิทยาและการจัดการ.  พิมพครั้งที่ 2.  กรุงเทพมหานคร: 
สํ านักพิมพมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.

สมศักดิ์ พิริยโยธา และดาวรุง ใจจริง.  2540.  การศึกษาการเจริญเติบโตของกลาไมปาชายเลนใน
สภาพแวดลอมตาง ๆ กัน. ใน การสัมมนาระบบนิเวศปาชายเลนแหงชาติครั้งที่ 10 “การจัด
การและการอนุรักษปาชายเลน : บทเรียนในรอบ 20 ป”,  หนา II-4 (9-16).  25-28 สิงหาคม 
2540  ณ โรงแรมเจ.บี. หาดใหญ  จงัหวัดสงขลา.

สิทธิชัย  ตันธนะสฤษดิ์.  2538.  การใชดินตะกอนภาคพื้นสมุทรในสภาพนํ้ าขังสลับแหงรวมกับพืช
เปนตนแบบในการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชน.   วทิยานิพนธปริญญาดุษฎีบัณฑิต  สาขาปฐพีวิทยา  
ภาควิชาปฐพีวิทยา  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.

สุรชัย  ใหญสวาง.  2530.  การกํ าจัดไนโตรเจนในนํ้ าเสียดวยระบบแอกติเวตเต็ดสลัดจ และแอเรต
เต็ดลากูล.  วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมสุขาภิบาล  บัณฑิตวิทยาลัย  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

โสภณ  หะวานนท  และไพศาล  ธนะเพิ่มพูล.  2534.  ระยะเวลาที่เหมาะสมในการเก็บรักษาเมล็ด
พันธุ ไมปาชายเลน. ใน รายงานการสัมมนาระบบนิเวศปาชายเลนแหงชาติ ครั้งที่7          
หนา IV-9 (1-10).  22-25  กรกฏาคม  2534  ณ โรงแรมธรรมรินทร  จังหวัดตรัง.

ศิริพร  วรกุลดํ ารงชัย.  2540.  อทิธพิลของนํ้ าและดินตะกอนของนํ้ าทิ้งจากนากุงตอโครงสรางและการ
เจริญเติบโตของไมปาชายเลน.  วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต  สาขาวิชาเทคโนโลยีการ
บริหารสิ่งแวดลอม  บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยมหิดล.
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ตารางที่ ผ1   ความเปนกรด-ดาง (pH) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
   โกงกางใบใหญ              แสมทะเล                ไมปลูกพืช

วันที่ 7
    โกงกางใบใหญ              แสมทะเล                ไมปลูกพืช

1
(ก.พ.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

       a 7.43  ± 0.11 a                   a 7.65 ± 0.22 a                ab 7.51 ± 0.26 a
       a 7.59 ± 0.52 a                    a 7.13 ± 0.02 a                ab 7.31 ± 0.11 a
       a 7.37 ± 0.12 b                    a 7.39 ± 0.08 b                 a 7.68 ± 0.01 a
       a 7.49 ± 0.07 a                    a 7.52 ± 0.42 a                  b 7.26 ± 0.06 a

      a 7.99  ± 0.16 a                      a 7.89 ± 0.04 a                   a 8.12 ± 0.16 a
      a 7.80  ± 0.11 a                      a 7.76 ± 0.28 a                   a 8.05 ± 0.15 a
      a 7.88  ± 0.15 a                      a 7.99 ± 0.18 a                   a 7.86 ± 0.27 a
      a 8.14  ± 0.06 a                      a 7.84 ± 0.02 a                   a 7.86 ± 0.18 a

2
(มี.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

       a 7.32 ± 0.09 a                    a 7.24 ± 0.13 a                  a 7.49 ± 0.11a

       a 7.60 ± 0.45 a                    a 7.40 ± 0.06 a                  a 7.49± 0.53 a
       a 7.30 ± 0.13 b                    a 7.48 ± 0.08 ab                a 7.66 ± 0.11 a
       a 7.64 ± 0.07 a                    a 7.55± 0.37 a                    a 7.38 ± 0.07 a

      a 8.11 ± 0.17 a                       a 7.77 ± 0.12 a                   a 8.01 ± 0.21 a
      a 7.99 ± 0.18 a                       a 7.87 ± 0.11 a                   a 7.85 ± 0.28 a
      a 8.12 ± 0.13 a                       a 7.76 ± 0.23 a                   a 8.21 ± 0.31 a
      a 7.99 ± 0.04 ab                     a 7.75 ± 0.09 b                   a 8.16 ± 0..12 a

3
(เม.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

       a 7.50 ± 0.13 a                    a 7.26 ± 0.35 a                ab7.23 ± 0.01 a
       a 7.38 ± 0.08 ab                  a 7.72 ± 0.13 a                  b7.16 ± 0.13 b
       a 7.32 ± 0.04 a                    a 7.35 ± 0.15 a                  b 7.14 ± 0.06 a
       a 7.60 ± 0.34a                      a 7.32 ± 0.30 a                  a 7.48 ± 0.11 a

      a 7.80 ± 0.37 a                       a 7.62 ± 0.28 a                   a 7.92 ± 0.01 a
      a 7.52 ± 0.28 a                       a 7.66 ± 0.01 a                   a 7.70 ± 0.16 a
      a 7.90 ± 0.16 a                       a 7.82 ± 0.00 a                   a 7.79 ± 0.15 a
      a 7.82 ± 0.13 a                       a 7.85 ± 0.16 a                   a 7.75 ± 0.19 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%



111

ตารางที่ ผ 1 (ตอ) ความเปนกรดดาง (pH) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
  โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

วันที่ 7
   โกงกางใบใหญ              แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

4
(พ.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

     a 7.49  ± 0.18 a                 a 7.33 ± 0.05 a                    a 7.47 ± 0.02 a
     a 7.56 ± 0.23 a                  a 7.40 ± 0.16 a                    a 7.54 ± 0.17 a
     a 7.50 ± 0.16 a                  a 7.55 ± 0.06 a                    a 7.41 ± 0.04 a
     a 7.40 ± 0.06  b                 a 7.53 ± 0.01 ab                  a 7.54 ± 0.04 a

     a 7.89  ± 0.03a                    a 7.89 ± 0.01 a                     a 7.69 ± 0.14 a
     b 7.67  ± 0.06 b                  a 7.86 ± 0.01 a                    a 7.61 ± 0.15 b
     ab 7.76  ± 0.02 b                 b 7.69 ± 0.01 c                   a 7.86 ± 0.27 a
     ab 7.69  ± 0.13 a                 b 7.68 ± 0.09 a                    a 7.86 ± 0.18 a

5
(มิ.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

     a 7.66 ± 0.25 a                  a 8.13 ± 0.13 a                    a 8.00 ± 0.13 a
     a 7.96 ± 0.02 a                  a 7.63 ± 0.45 a                    a 8.18 ± 0.02 a
     a 7.62 ± 0.20a                    a 7.77 ± 0.20 a                    b 7.62 ± 0.11 a
     a 7.61 ± 0.18 a                  a 7.52 ± 0.14 a                    b 7.59 ± 0.17 a

     a 8.03 ± 0.01 a                    ab 7.97 ± 0.02 a                  a 8.30 ± 0.64 a
     a 7.72 ± 0.13 a                    a  8.18 ± 0.10 a                   a 8.34 ± 0.32 a
     a 7.89 ± 0.32 a                    b  7.75 ± 0.23 a                   a 8.25 ± 0.00 a
     a 7.89 ± 0.09 b                    ab 8.36 ± 0.07 ab                a  8.23 ± 0.06 a

6
(ก.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

     a 7.85 ± 0.14 a                  a 8.15 ± 0.11 a                    a 8.04 ± 0.25 a
     a 7.99 ± 0.04 a                  a 7.96 ± 0.20 a                    a 8.17 ± 0.03 a
     a 7.80 ± 0.03 b                  a 7.73 ± 0.02 b                    a 8.13 ± 0.08 a
     a 7.60 ± 0.34a                    a 7.88 ± 0.04 a                    a 8.05 ± 0.01 a

     a 8.29 ± 0.38 a                    ab 8.29 ± 0.00 a                  a 8.16 ± 0.21 a
     a 7.87 ± 0.13 a                    a  8.51 ± 0.27 a                   a 8.45 ± 0.23 a
     a 8.09 ± 0.44 a                    c 7.75 ± 0.16 a                    a 8.11 ± 0.08 a
     a 7.97 ± 0.08 b                   bc 8.05 ± 0.06 b                  a 8.38 ± 0.08 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%



112

ตารางที่ ผ2   อุณหภูมิ ( °C) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7   ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
  โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                  ไมปลูกพืช

วันที่ 7
  โกงกางใบใหญ                 แสมทะเล                ไมปลูกพืช

1
(ก.พ.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

    a 23.60  ± 0.11 a             b 23.80 ± 0.42 a                b 23.55 ± 0.92 a
    ab 24.50 ± 0.42 a            b 24.15 ± 0.21 a                ab 24.15 ± 0.49 a
    ab 24.85 ± 0.35 a            ab 24.39 ± 0.49 a              a 24.85 ± 0.35 a
    a 25.25 ± 0.07 a              a 25.40 ± 0.14 a                a 25.20 ± 0.14 a

    a 29.75  ± 0.78 a                   a 29.95 ± 0.64 a                a 30.25 ± 0.21 a
    a 30.00  ± 0.57 a                   a 30.40 ± 0.42 a                a 30.55 ± 0.35 a
    a 29.75  ± 0.49 a                   a 29.90 ± 0.42 a                a 29.80 ± 0.28 a
    a 30.30± 0.28 a                      a 29.70 ± 0.71 a                a 30.65 ± 0.35 a

2
(มี.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

    a 27.70 ± 0.14 a              b 26.80 ± 0.42 b                b 27.49 ± 0.11ab

    a 27.20 ± 0.85 a              ab27.20 ± 0.42 a               b 27.20± 0.42 a
    a 27.55 ± 0.07 a              ab27.25 ± 0.07 b               b 27.45 ± 0.07 ab

    a 27.90 ± 0.14 a              a  28.00± 0.42 a                a 28.25 ± 0.21 a

    c 27.50 ± 0.14 ab                  b 27.35 ± 0.07 b                b 27.85 ± 0.21 a
    bc 28.10 ± 0.28 a                  b 28.15 ± 0.49 a                b 28.20 ± 0.14 a
    ab 28.75 ± 0.35 a                  b 28.40 ± 0.42 a                a 29.00 ± 0.00 a
    a 29.10 ± 0.14 a                    a 29.50 ± 0.42 a                 a 29.30 ± 0.00 a

3
(เม.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

    a 27.75 ± 0.49 a              a 27.50 ± 0.14 a                a 26.90 ± 0.99 a
    a 27.50 ± 0.14 a              a 27.60 ± 0.28 a                a 27.35 ± 0.35 a
    a 27.60 ± 0.14 a              a 27.60 ± 0.00 a                a 27.75 ± 0.21 a
    a 27.90 ± 0.00 a              a 28.05 ± 0.35 a                a 28.15 ± 0.21 a

    a 30.05 ± 0.35 a                    a 30.75 ± 0.49 a                 a 30.75 ± 0.35 a
    a 30.50 ± 0.57 a                    a 30.40 ± 0.28 a                 a 30.60 ± 0.14 a
    a 30.40 ± 0.00 a                    a 30.25 ± 0.35 a                 a 31.30 ± 0.13 a
    a 30.45 ± 0.07 a                    a 30.80 ± 0.14 a                 a 31.30 ± 0.71 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางที่ ผ2 (ตอ) อุณหภูมิ ( °C) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7   ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
   โกงกางใบใหญ              แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

วันที่ 7
   โกงกางใบใหญ              แสมทะเล                   ไมปลูกพืช

4
(พ.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

     bc 29.00  ± 0.14 a               b 23.90 ± 0.14 a              b 29.05 ± 0.07 a
     c 28.85 ± 0.21 a                  b 28.90 ± 0.14 a             b 28.95 ± 0.35 a
     ab 29.75 ± 0.21 a                a 29.65 ± 0.07 a              a 29.75 ± 0.21 a
     a 30.15 ± 0.49 a                  a 30.15 ± 0.35 a              a 30.15 ± 0.21 a

    a 32.55  ± 2.33 a                 a 32.60 ± 2.26 a                a 32.65 ± 1.48 a
    a 33.85  ± 0.35 a                 a 33.00 ± 0.57 a                a 33.55 ± 1.06 a
    a 33.25  ± 0.21 a                 a 32.50 ± 0.71 a                a 33.15 ± 0.21 a
    a 32.95 ± 0.35 a                  a 32.90 ± 0.00 a                a 33.35 ± 0.07 a

5
(มิ.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

     a 30.40 ± 0.52 a                  a 29.35 ± 1.20 a              a 30.30 ± 0.57 a
     a 30.25 ± 0.07 a                  a 30.45 ± 0.21 a              a 30.15± 0.21 a
     a 30.70 ± 0.85 a                  a 30.05 ± 0.78 a              b 30.60 ± 0.42 a
     a 30.30 ± 0.28 a                  a 30.60± 0.14 a               a 30.45 ± 0.35 a

    a 30.05 ± 0.21 a                  a 30.30 ± 0.14 a                a 30.10 ± 0.42 a
    a 30.40 ± 0.85 a                  a 29.65 ± 0.35 a                a 30.05 ± 0.35 a
    a 29.25 ± 0.07 b                  a 29.45 ± 0.07 b                a 29.80 ± 0.14 a
    a 29.25 ± 0.35 a                  a 29.95 ± 0.92 a                 a 29.70 ± 0.28 a

6
(ก.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

     a 28.55 ± 0.21 a                  a 28.80 ± 0.14 a              b 28.60 ± 0.42 a
     a 28.65 ± 0.49 a                  a 28.85 ± 0.78 a              b 28.30 ± 0.00 a
     a 29.15 ± 0.92 a                  a 28.65 ± 0.78 a              b 28.80 ± 0.14 a
     a 28.90 ± 0.14 a                  a 28.65 ± 0.21 a              a 29.25 ± 0.35 a

    a 30.30 ± 0.00 b                  a 33.65 ± 0.07 a                 a 32.65 ± 0.06 a
    a 30.95 ± 1.63 b                  b 31.15 ± 0.49 ab               a 32.35 ± 0.64 a
    a 31.55 ± 0.07 ab                b 31.45 ± 0.07 b                a 32.30 ± 0.42 a
    a 31.45 ± 0.49 a                  b 31.40 ± 0.00 a                a 31.70 ± 0.28 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางที่ ผ3   คาการนํ าไฟฟา (ms/cm) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
 โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                   ไมปลูกพืช

วันที่ 7
   โกงกางใบใหญ               แสมทะเล                ไมปลูกพืช

1
(ก.พ.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 a 15.73  ± 15.06 a            c 11.49 ± 0.93 a              a 14.08 ± 8.12 a
 a 26.19 ± 16.90 a             b 20.97 ± 4.18a               a 21.31 ± 3.30 a
 a 26.03 ± 7.63 a                b 25.71 ± 0.18 a              a 33.78 ± 13.00 a
 a 24.44 ± 7.79 a                a 35.65 ± 2.15 a              a 35.06 ± 8.46 a

    a 44.29  ± 2.43 a                   a 16.09 ± 2.43 b               a 33.15 ± 7.86 a
    c 17.46  ± 1.10 a                   a 19.84 ± 6.43 a                b 13.64 ± 4.72 a
    c 15.72  ± 1.66 a                   a 16.81 ± 2.17 a                b 14.98 ± 2.43 a
    b 23.69 ± 1.59 a                    a 19.33 ± 9.38 a                b 17.90 ± 5.15 a

2
(มี.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 a 45.07 ± 3.73 a                b 23.08 ± 4.85 a              a 38.09 ± 4.41 a
 a 29.02 ± 21.52 a             a 35.80 ± 18.82 a           a 28.44 ± 15.87 a
 a 32.41 ± 3.62 a                a 35.20 ± 8.83 a               a 31.21 ± 15.65 a
 a 32.82 ± 18.42 a             a 29.96± 1.64 a                a 30.13 ± 1.16 a

    a 30.25 ± 14.90 a                 b 18.69 ± 7.74 a               a 33.57 ± 5.53 a
    a 23.89 ± 19.26 a                 ab28.57± 5.51 a                a 23.67 ± 6.84 a
    a 32.80 ± 5.95 a                    a 34.43 ± 3.11 a                a 28.40 ± 0.51 a
    a 34.41 ± 9.12 a                    ab 33.74 ± 4.62a               a 30.90 ± 4.00 a

3
(เม.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 a 15.96 ± 13.48 a             a 6.75 ± 3.50 a                  a 11.43 ± 6.17 a
 a 26.63 ± 22.44 a             a 15.97 ± 1.80 a               a 10.99 ± 9.37 a
 a 14.09 ± 2.41 a                a 15.23 ± 7.11 a               a  7.28 ± 4.85 a
 a 18.50 ± 5.54 a                a 11.97 ± 6.58 a               a 13.12 ± 3.46 a

    a 26.45 ± 8.45 a                    a 16.03 ± 5.43a                 a 29.69 ±12.98a

    a 14.61 ± 2.90 a                    b 21.93 ± 1.58 a               a 13.32 ± 7.01 a
    a 24.79 ± 7.99 a                    b 24.64 ± 11.56 b            a 21.30 ± 8.90 a
    a 28.19 ± 5.80a                      b 26.38 ± 8.43 a               a 22.46 ± 3.61 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางที่ ผ3 (ตอ) คาการนํ าไฟฟา (ms/cm) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
  โกงกางใบใหญ            แสมทะเล                  ไมปลูกพืช

วันที่ 7
   โกงกางใบใหญ               แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

4
(พ.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

  ab 13.76  ± 8.00 a             b 4.44  ± 0.33 a                  a 15.37 ± 6.31 a
   b 4.55 ± 1.49 a                  b 6.48  ± 3.34a                    a 6.37 ± 6.13 a
   a 27.16 ± 1.46 a               a 23.59 ± 5.32 a                 a 10.21 ± 3.00 b
   b 10.81 ± 6.58 a              ab 12.33 ± 6.26 a                a 16.43 ± 11.46 a

    a 15.36  ± 5.25 a                   a 5.12 ± 3.78 a                   a 11.82 ± 4.72 a
    a 2.68  ± 0.18 a                       a 3.31 ± 1.47 a                  b 2.39 ± 1.63 a
    ab 9.95  ± 1.94 a                     a 13.08 ± 10.98 a            ab 7.02 ± 2.38 a
    b 5.95 ± 1.15 a                        a 7.53 ± 0.98 a                  ab 6.81 ± 0.22 a

5
(มิ.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

   a 19.64 ± 8.34 a               b 2.42 ± 1.18 b                  ab 5.96 ± 1.72 ab

   b4.58 ± 0.82 a                  ab5.39 ± 2.26 a                     a 3.17 ± 0.89 a
   ab 7.61 ± 3.18 a                 a 7.74 ± 0.69 a                   ab 5.24 ± 0.03 a
   ab9.37 ± 1.61 a                  a 7.34± 1.20 a                      a 8.53 ± 2.81 a

    a 10.58 ± 4.77 a                    a 9.05 ± 4.36 a                    a 9.47 ± 3.05 a
    b 2.02 ± 1.02 a                        a 2.55 ± 0.69 a                   b 2.28 ± 0.43 a
    ab 7.67 ± 1.85 a                      a 7.52 ± 2.57 a                   ab 4.62 ± 0.04 a
    ab 6.09 ± 0.01 a                      a 5.23 ± 0.28 a                   ab 4.78 ± 1.64 a

6
(ก.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

    a 8.71 ± 1.59 a                  a 4.27 ± 1.67 a                     a 6.65 ± 2.96 a
    b4.12 ± 1.75 a                   a 4.68 ± 2.52 a                     a 3.63 ± 1.03 a
   ab 5.81 ± 0.33 a                 a 4.31 ± 0.53 b                     a 3.35 ± 0.53 b
   ab 5.25 ± 1.06 a                 a 4.02 ± 0.12 a                     a 5.01 ± 0.90 a

    a 14.04 ± 2.88 a                    a 6.23 ± 0.04 a                   a 12.23 ± 7.94 a
    a 4.22 ± 3.26 a                        a 4.16 ± 2.78 a                   a 4.08 ± 0.48 a
    a 8.01 ± 2.39 a                        a 7.96 ± 0.74 a                   a 4.54 ± 1.06 a
    a 6.78 ± 1.49 a                        a 7.51 ± 3.17 a                   a 6.54 ± 1.39 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางที่ ผ4   คาความเค็ม(ppt) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดิน  และชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
 โกงกางใบใหญ            แสมทะเล                  ไมปลูกพืช

วันที่ 7
  โกงกางใบใหญ               แสมทะเล                    ไมปลูกพืช

1
(ก.พ.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

    a 9.40 ± 9.48 a                  c 6.55  ± 0.64 a               a 8.20 ± 5.09 a
    a 16.25 ± 11.24 a           b18.55  ± 2.76a               a 12.80 ± 2.12 a
    a 15.80 ± 4.95 a               b15.70 ± 0.14 a              a 21.25 ± 8.98 a
    a 14.85 ± 5.16 a              a 22.40 ± 1.56 a              a 22.10 ± 5.80 a

    a 29.00  ± 0.85 a                     a 9.30 ± 1.56 c                    a 20.95 ± 0.92 b
    c 10.50  ± 1.41 a                     a 11.75 ± 4.17 a                 b 7.80 ± 2.83 a
    c 9.15  ± 1.06 a                        a 9.80 ± 1.41 a                    b 8.65 ± 1.48 a
    b 14.35 ± 1.06 a                      a 11.45 ± 6.01 a                b 10.45 ± 3.32 a

2
(มี.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

    a 29.05 ± 2.76 a              b 13.59 ± 3.18 b             a 24.10 ± 3.11 a
    a18.25± 14.50 a              a 22.70 ± 13.10 a          a 17.65 ± 10.68 a
    a 22.60 ± 6.79 a              a 20.10 ± 2.40 a              a 21.55 ± 2.19a

    a 20.65 ± 12.66 a           a 18.50± 1.13 a               a 21.05 ± 3.18 a

    a 18.75 ± 9.97 a                      b 11.10 ± 9.95 a                 a 21.00 ± 3.82 a
    a 14.75 ± 1.34 a                      ab 17.55 ± 3.75 a               a 14.30 ± 4.53 a
    a 20.40 ± 4.10a                        a 21.55 ± 2.19 a                a 17.45 ± 0.35a

    a 21.60 ± 6.36 a                      ab 21.05 ± 3.18 a               a 19.10 ± 2.69 a

3
(เม.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

    a 9.45 ± 8.41 a                 a 3.70± 1.98 a                   a 10.90 ± 1.13 a
    a4.20 ± 2.69 a                  a 9.30 ± 1.13 a                  a 13.00 ± 0.99 a
    a 8.15 ± 1.48 a                 a 7.10 ± 7.21 a                  a 15.00 ± 0.57 a
    a 10.95 ± 3.61 a              a 6.85 ± 4.03 a                  a 16.10 ± 5.66 a

    a 16.05 ± 5.59 a                      a 10.90 ± 1.13 a                 a 18.00 ± 8.20 a
    a 9.05± 0.92 b                           a 13.00± 0.99 a                  a 10.15 ± 0.78 ab

    a 15.10 ± 5.09 a                      a 15.00 ± 0.57 a                 a 12.75 ± 3.04a

    a 17.25 ± 3.89 a                      a 16.10 ± 5.66a                   a 13.45 ± 2.33 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางที่ ผ4 (ตอ) คาความเค็ม(ppt) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลอง  ตามชนิดของดิน  และชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
  โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

วันที่ 7
    โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

4
(พ.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

   ab 8.00 ± 4.95 a                 b 2.35  ± 0.21 a                 a 8.95 ± 4.03 a
   b 3.50 ± 3.54 a                   b3.55  ± 1.91a                   a 3.50 ± 3.54 a
   a 5.75 ± 1.77 a                   a14.20 ± 3.54 a                 a 5.75 ± 1.77 b
   b 9.70 ± 7.20 a                   ab 7.05 ± 3.89 a                 a 9.70 ± 7.21 a

      a 8.90  ± 0.35 a                    b 3.25 ± 1.48 a                   a 6.70 ± 2.83 b
      b 1.35  ± 0.07 a                   b 1.70 ± 0.85 a                    b 1.20 ± 0.85 a
      ab 5.55  ± 1.20 ab               a  7.55 ± 0.35 a                  ab 3.80 ± 1.41 b
      b 3.20 ± 0.71 a                   b 4.10 ± 0.57 a                   ab 3.70 ± 0.41 a

5
(มิ.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

   a 3.20 ± 0.99 a                   b 1.25 ± 0.64 b                  ab 3.20 ± 0.99 ab

   b1.65 ± 0.49 a                    ab2.90 ± 1.27 a                  b 1.65 ± 0.49 a
   ab 2.80 ± 0.00 a                 a 4.25 ± 0.35 a                   ab 2.80 ± 0.00 a
   ab 4.70 ± 1.70 a                 a 4.00 ± 0.71 a                    a 4.70 ± 1.70 a

      a 5.95 ± 2.90 a                   a 5.05 ± 2.62 a                     a 5.30 ± 1.84  a
      b 1.00 ± 0.57 a                   a 1.30 ± 0.42 a                     b 1.15 ± 0.21 a
      ab 4.20 ± 1.13 a                 a 4.15 ± 1.48 a                    ab 2.45 ± 0.07 a
      ab 3.30 ± 0.03 a                 a 2.80 ± 0.14 a                    ab 2.55 ± 0.92 a

6
(ก.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

   a 3.60 ± 1.70 a                   a 2.25 ± 0.92 a                  a 3.60 ± 1.70 a
   b1.90 ± 0.57 a                    a 2.50 ± 1.41 a                  a 1.90 ± 0.57 a
   ab 1.70 ± 0.28 a                 a 2.30 ± 0.28 b                  a 1.70 ± 0.28 b
   ab 2.65 ± 0.49 a                 a 2.65 ± 0.64 a                  a 2.65 ± 0.49 a

      a 8.05 ± 1.77 a                   a 3.30 ± 0.14 a                     a 7.05 ± 4.88 a
      b 2.25± 1.77 a                    a 2.20 ± 1.56 a                     a 2.10 ± 0.28 a
      ab 4.45 ± 0.35 a                 a 4.45 ± 0.35 a                     a 2.40 ± 0.57 a
      b 3.70 ± 0.85 a                  a 4.10 ± 1.85 a                      a 3.55 ± 0.78 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางที่ ผ5  ปริมาณออกซิเจนละลาย (DO) (mg l-1) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
 โกงกางใบใหญ            แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

วันที่ 7
    โกงกางใบใหญ               แสมทะเล                  ไมปลูกพืช

1
(ก.พ.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

    a 1.40 ± 0.57 a                  a 1.05  ± 1.20 a                 a 0.45 ± 0.49 a
    a 0.55 ± 0.49 a                  a0.50  ± 0.00 a                  a 0.75 ± 0.21 a
    a 1.80 ± 0.00 a                  a 0.60 ± 0.42 b                   a 0.75 ± 0.35 b
    a 2.10 ± 0.85 a                  a 1.95 ± 0.64 a                   a 1.75 ± 0.92 a

      a 4.35  ± 0.35 a                       b 4.30 ± 0.42 a                    a 3.45 ± 0.07 b
      a 4.30  ± 0.42 a                       a 4.75 ± 0.07 a                    a 3.60 ± 0.28 b
      a 4.65  ± 0.49 a                       a 5.05 ± 0.78 a                    a 3.90 ± 0.28 b
      a 4.45 ± 1.20 a                        a 4.75 ± 0.35 a                    a 3.95 ± 0.07 a

2
(มี.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

    a 0.20 ± 0.14 a                  a 0.35 ± 0.49 a                   a 0.10 ± 0.14 a
    a0.00 ± 0.00 a                   a 0.00 ± 0.00 a                   a 0.00 ± 0.00 a
    a 0.00 ± 0.00 a                  a 0.30 ± 0.12 a                   a 0.00 ± 0.00 a
    a 0.20 ± 0.28 a                  a 0.00 ± 0.00 a                   a 0.15 ± 0.21 a

      a 3.95 ± 0.64 a                        a 4.00 ± 0.14 a                    a 2.70 ± 0.14 b
      a3.85 ± 0.92 a                         a 4.00 ± 0.14 a                    a 2.90 ± 0.28 a
      a 3.10 ± 1.56 a                       ab 3.05 ± 1.34 a                   a 2.60 ± 0.57 a
      a 2.10 ± 0.71 a                        b 2.00 ± 0.00 a                   a 1.90 ± 0.28 a

3
(เม.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

    a 0.50 ± 0.28 a                  a 0.10 ± 0.14 a                   a 0.00 ± 0.00 a
    a 0.25 ± 0.35 a                  a 0.00 ± 0.00 a                   a 0.20 ± 0.28 a
    a 0.00 ± 0.00 a                  a 0.15 ± 0.21 a                   a 0.00 ± 0.00 a
    a 0.00 ± 0.00 a                  a 0.00 ± 0.00 a                   a 0.10 ± 0.14 a

      a 2.05 ± 0.07 a                        a 2.05 ± 0.35 a                    a 1.85 ± 1.20 a
      a 3.10± 2.97 a                          a 3.75 ± 0.07 a                   a 2.05 ± 0.64 a
      a 4.45 ± 0.49 a                        a 3.85 ± 2.05 a                    a 0.70 ± 0.14 a
      a 2.45 ± 0.07 a                        a 2.45 ± 0.64 a                    a 1.15 ± 0.07 b

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางที่ ผ5 (ตอ) ปริมาณออกซิเจนละลาย (DO) (mg l-1) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
   โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                  ไมปลูกพืช

วันที่ 7
    โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

4
(พ.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

     a 0.10 ± 0.42 a                  a 0.15  ± 1.63 a                  a 0.45 ± 0.64 a
     a 0.50 ± 1.48 a                  a0.50  ± 0.71 a                   a 0.15 ± 1.63 a
     a 0.00 ± 0.00 a                  a 0.00 ± 0.00 a                    a 0.00 ± 0.00 a
     a 0.25 ± 0.35 a                  a 0.00 ± 0.00 a                    a 0.90 ± 1.27 a

      a 4.05  ± 1.20 a                     a 3.65 ± 0.64 a                  a 2.65 ± 0.92 b
      a 3.95  ± 0.78 a                     a 3.45 ± 0.92 a                  a 2.65 ± 0.21a

      a 2.95  ± 0.07 ab                   a 3.30 ± 0.28 a                  a 2.30 ± 0.28 b
      a 4.50 ± 0.42 a                      a 4.00 ± 0.14 a                  a 2.95 ± 0.21 b

5
(มิ.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

     a 0.00 ± 0.00 a                  a0.00 ± 0.00 a                     a 0.00 ± 0.00a

     a0.00 ± 0.00 a                   a0.00 ± 0.00 a                     a 0.00 ± 0.00 a
     a 0.00 ± 0.00 a                  a 0.10 ± 0.14 a                    a 0.00 ± 0.00 a
     a 0.00 ± 0.00 a                  a0.00 ± 0.00 a                     a 0.10 ± 0.14 a

      a 4.45 ± 1.34 a                      a 4.75 ± 0.07 a                  a 2.80± 0.14 a
      a3.40 ± 0.28 a                       a 4.35 ± 0.92 a                  a 2.90 ± 0.14 a
      a 3.30 ± 0.71 a                      a 4.25 ± 0.49 a                  a 2.95 ± 0.35 a
      a 4.65 ± 1.34 a                      a 4.35 ± 0.07 a                  a 3.05 ± 0.07 a

6
(ก.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

     a 0.35 ± 0.04a                    a 0.35 ± 1.91 a                    a 0.00 ± 0.00 a
     a 0.00 ± 0.00 a                  a 0.00 ± 0.00 a                    a 0.10 ± 0.14 a
     a 0.00 ± 0.00 a                  a 0.30 ± 0.42 a                    a 0.00 ± 0.00 a
     a 0.00 ± 0.00 a                  a 0.00 ± 0.00 a                    a 0.00 ± 0.00 a

      a 3.25 ± 0.78 a                      a 3.60 ± 0.14 a                  b 0.35 ± 0.21 b
      a 2.05± 0.07 a                       a 3.45 ± 0.49 a                  a 2.85± 0.35 a
      a 3.10 ± 0.14 a                      a 3.00 ± 0.42 a                  a 1.65 ± 0.35 b
      a 2.75 ± 0.64 a                      a 2.80 ± 0.57 a                  b 0.45 ± 0.07 b

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางที่ ผ6  ปริมาณบีโอดี (mg l-1) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
 โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                  ไมปลูกพืช

วันที่ 7
   โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                  ไมปลูกพืช

1
(ก.พ.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

   c 25.50 ± 0.71 a             ab 27.50  ± 9.19 a               a 26.00 ± 0.00 a
   bc 32.50 ± 0.71 a           ab 32.00 ± 5.66 a                 a 22.00 ± 2.83 a
   a 46.50 ± 6.36 a             a 50.00 ± 12.73 a               a 26.00 ± 2.83 a
   ab 40.00 ± 7.07 a           b 25.00 ± 1.41 b                  a 21.50± 3.54 b

      a 6.25  ± 4.60 a                    a5.25 ± 1.77 a                    a 4.00 ± 0.00 a
      a 4.00  ± 2.83 a                    a 5.00 ± 2.83 a                   a 6.50 ± 3.54 a
      a 2.50  ± 0.71 b                    a 2.50 ± 0.71 b                  a 5.75 ± 0.35 a
      a 8.50 ± 2.12 a                     a7.50 ± 2.12 a                    a 8.50 ± 2.12 a

2
(มี.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

   bc 23.00 ± 0.00 a           b 24.50 ± 3.54 a                  a 25.00 ± 2.83 a
   c 21.00 ± 1.41 a             b 28.50 ± 4.95 a                  a 24.00 ± 0.00 a
   a 27.50 ± 0.00 a             b 28.00 ± 4.24 a                  a 22.50 ± 0.71 a
   b 23.50 ± 0.71 b             a 39.50 ± 2.12 a                  a 22.00 ± 1.41 b

      b 5.50 ± 3.54 a                    a 7.50 ± 2.12 a                   b 10.50 ± 0.71 a
      a 12.00± 0.00 a                   a 11.50 ± 3.54 a                a 13.00 ± 1.41 a
      ab 7.50 ± 0.71 a                   a 10.50 ± 2.12 a                c 7.50 ± 0.71 a
      ab 7.00 ± 1.41 a                   a 9.00  ± 2.83 a                 d 5.00 ± 0.00 a

3
(เม.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

   a 21.50 ± 2.12 a             a 19.00 ± 0.00 a                   a 20.50 ± 0.71 a
   a 19.50 ± 2.12 a             a 22.50 ± 0.71 a                   a 20.00 ± 1.41 a
   a 25.00 ± 2.83 a             a 22.50 ± 2.12 a                   a 21.50 ± 0.71 a
   a 22.50 ± 2.12 ab           a 25.00 ± 4.24 a                   b 13.50 ± 2.21 b

      a 5.50 ± 3.54 a                     a 7.50 ± 2.12 a                  b 10.50 ± 0.71 a
      a 12.00 ± 0.00 ab                a 9.50 ± 0.71 b                 a 13.00 ± 1.41 a
      a 7.50 ± 0.71 a                     a 10.50 ± 2.12 a               c 7.50 ± 0.71 a
      a 7.00 ± 2.83 a                     a 9.00 ± 2.83 a                  d 5.00 ± 0.00 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางที่ ผ6 (ตอ)  ปริมาณบีโอดี (mg l-1) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
 โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                ไมปลูกพืช

วันที่ 7
   โกงกางใบใหญ               แสมทะเล                  ไมปลูกพืช

4
(พ.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

   b 27.00 ± 1.41 a               a 27.00  ± 1.41 a            b 23.50 ± 3.54 a
   b 27.50 ± 2.12 a               a32.50  ± 4.95 a             b 25.00 ± 1.41 a
   a 32.00 ± 0.00 a               a 26.00 ± 2.83 b              a 32.50 ± 0.71 a
   b 24.50 ± 0.71 b               a 30.50 ± 2.12 a              b 23.50 ± 0.71b

      b 9.50  ± 0.71 a                   a  9.50 ± 2.12 a                    b 12.50 ± 0.71 a
      a 8.50  ± 2.12 b                   a 13.00 ± 1.41 ab              ab 14.00 ± 0.00 a
      a 14.00  ± 1.41 a                a 11.50 ± 0.71 a                  a 15.00 ± 1.41 a
      ab 11.50 ± 0.71 a               a  8.50 ± 2.12 a                     c 8.50 ± 0.71 a

5
(มิ.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

   b 23.20 ± 1.41 a               a 23.50 ± 2.12 a              a 22.00 ± 1.41 a
   a 28.00 ± 1.41 a               a 22.50 ± 2.12 b              a 21.50 ± 0.71 b
   b 22.00 ± 2.83 a               a 21.00 ± 1.41 a              a 20.00 ± 2.83 a
   b 19.50 ± 0.71 a               a 19.00 ± 0.00 a              a 21.50 ± 2.12 a

      a 9.00 ± 1.41 a                    ab 11.50 ± 0.71 b                a 16.50 ± 0.71 a
      a14.00± 4.24 a                   a 14.50 ± 2.12 a                 ab 14.50 ± 0.71 a
      a 12.50 ± 0.71 a                 ab 13.00 ± 1.41 a                b 11.50 ± 2.12 a
      a 11.00 ± 1.41 b                 b 10.50 ± 0.71 b                ab 15.00 ± 1.41 a

6
(ก.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

   ab 27.50 ± 2.12 a             a 23.00 ± 2.83 a              a 24.50 ± 0.71 a
   b 23.00 ± 0.00 b              a 25.50 ± 0.71 ab            a 27.00 ± 1.71 a
   ab 26.00 ± 1.41 a             a 27.50 ± 0.71 a              b 18.00 ± 0.00 b
   a 30.50 ± 2.12 a               a 24.50 ± 2.12 ab            b 17.00 ± 2.83 b

      a 5.50 ± 2.12 a                    a 10.50 ± 0.71 a                   a 9.50 ± 2.12 a
      a 7.00 ± 2.83 a                    a 6.00 ± 1.41 a                      a 10.00 ± 1.41 a
      a 6.50 ± 0.71 a                    a 8.00 ± 1.41 a                      a 11.00 ± 4.24 a
      a 9.50 ± 0.71 a                    a 7.00 ± 2.83 a                      a 8.50 ± 3.54 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางที่ ผ7  ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (mg l-1) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
 โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                  ไมปลูกพืช

วันที่ 7
  โกงกางใบใหญ               แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

1
(ก.พ.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 b 0.997 ± 0.192 a           b 1.242  ± 0.247 a              a 0.956 ± 0.104 a
 ab 1.070 ± 0.291 a         c 0.671  ± 0.033 a              a 1.239 ± 0.330 a
 a 1.533 ± 0.043 a           ab 1.412 ± 0.101 a              a 1.016 ± 0.106 b      

ab 1.529 ± 0.129 ab        a 1.692 ± 0.094 a                a 1.151 ± 0.170 b

   a 0.172  ± 0.109 a              a  0.202 ± 0.012 a            a 0.291 ± 0.236 a
   a 0.138  ± 0.096 b              b 0.103 ± 0.030 b            a 0.372 ± 0.045 a
   a 0.092  ± 0.030 b              b 0.117 ± 0.005 b            a 0.443 ± 0.140 a
   a 0.145 ± 0.033 a               b  0.124 ± 0.027 a b         a 0.114 ± 0.013 a

2
(มี.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 a 0.838 ± 0.52 a              a 0.826 ± 0.046 a                a 0.995 ± 0.193 a
 b 0.627 ± 0.014 a           a 0.830 ± 0.216 a               a 0.881 ± 0.194 a
 ab 0.633 ± 0.119 a         b 0.468 ± 0.015 ab             b 0.408 ± 0.042 b
 ab 0.653 ± 0.032 a         a 0.814 ± 0.104 a              ab 0.640± 0.144 a

   a 0.099 ± 0.015 b               a 0.232 ± 0.107 b             a 0.494 ± 0.063 a
   a0.136 ± 0.026 b               a 0.200 ± 0.027 b             b 0.284 ± 0.013 a
   a 0.186 ± 0.102 b              a 0.195 ± 0.022 a              b 0.284 ± 0.032 a
   a 0.189 ± 0.001 c               a 0.222 ± 0.004 b           b 0.337 ± 0.001 a

3
(เม.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 ab 0.297 ± 0.105 b         a 0.908 ± 0.153 a               a 0.684 ± 0.083 a
 ab 0.557 ± 0.003 a         b 0.342 ± 0.040 b             ab 0.536 ± 0.034 a
 a 0.961 ± 0.020 a           a 0.918 ± 0.07 a                 bc 0.459 ± 0.249 b
 bc 0.409 ± 0.006 a         b 0.387 ± 0.098 a               c 0.327 ± 0.066 a

   a 0.084 ± 0.107 b               a 0.371 ± 0.005 a            a 0.308 ± 0.095 a
   a 0.119 ± 0.028 b               b 0.117 ± 0.000 b           a 0.217 ± 0.003 a
   a 0.160 ± 0.019 a                b 0.155 ± 0.056 a            a 0.208 ± 0.027 a
   a 0.153 ± 0.041 a                b 0.191 ± 0.049 a            a 0.217 ± 0.110 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางที่ ผ7  (ตอ) ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (mg l-1) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
  โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

วันที่ 7
   โกงกางใบใหญ               แสมทะเล                ไมปลูกพืช

4
(พ.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

  a 1.840 ± 0.225 a            a 1.552  ± 0.613 a           a 1.411 ± 0.395 a
  b 1.189 ± 0.006 a            a 1.310  ± 0.085 a          ab1.015 ± 0.022 b
 ab 1.520 ± 0.22 a              a 1.583 ± 0.022 a             b  0.863 ± 0.111 b
  b 1.420 ± 0.089 a            a 1.579 ± 0.199 a            ab 0.840 ± 0.005 b

   a 0.234  ± 0.099 a              a  0.211 ± 0.004 a            a 0.377 ± 0.025 a
   ab 0.138  ± 0.096 b            b 0.133 ± 0.012 b            b 0.206± 0.017 a
   b 0.078  ± 0.011 b              b 0.142± 0.015 b              c 0.138 ± 0.015 a
   ab 0.133 ± 0.013 b           ab  0.158 ± 0.040 a b         a 0.221 ± 0.008 a

5
(มิ.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 ab 1.547 ± 0.310 b          a 2.374 ± 0.019 a             a 2.379 ± 0.034 a
  a 2.349 ± 0.043 a            a 2.011 ± 0.530 a             a 2.123 ± 0.245 a
  a 2.286 ± 0.057 a            a 2.304 ± 0.051 a             a 2.187 ± 0.061 a
  b 1.140 ± 0.475 a            a 1.829 ± 0.415 a            b 0.948 ± 0.120 a

   a 0.107 ± 0.000 b               a 0.276± 0.103 ab             a 0.420 ± 0.025 a
   b 0.027 ± 0.028 a               b 0.065 ± 0.060 a             b 0.141 ± 0.011 a
   b 0.021± 0.003 b                b 0.011 ± 0.002 b             b 0.137 ± 0.036 a
   b 0.016 ± 0.005 b               b 0.025 ± 0.008 b            c 0.054 ± 0.008 a

6
(ก.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

  a 1.754 ± 0.618 a            a 2.074 ± 0.350 a             a 1.494 ± 0.828 a
  a 1.941 ± 0.171 a            a 1.737 ± 0.367 a             a  2.003 ± 0.269 b
  a 1.524 ± 0.055 b            a 1.878 ± 0.015 a            a 1.611 ± 0.053 b
  a 1.236 ± 0.211 a            a1.433 ± 0.123 a              a1.457 ± 0.313 a

   a 0.123 ± 0.089 b               b 0.136 ± 0.030 b            a 1.102 ± 0.103 a
   a 0.1003± 0.014 b             b 0.102 ± 0.016 b             c 0.292 ± 0.004 a
   a 0.118 ± 0.044 b               b 0.317 ± 0.087 ab           c 0.347 ± 0.069 a
   a 0.075 ± 0.008 b               b 0.125 ± 0.005 b            b 0.561 ± 0.051 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางที่ ผ8  ปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจน (mg l-1) ของนํ ้าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
 โกงกางใบใหญ              แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

วันที่ 7
   โกงกางใบใหญ               แสมทะเล                ไมปลูกพืช

1
(ก.พ.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 a 0.012 ± 0.003 b            a 0.016  ± 0.002 ab           a 0.019 ± 0.001 a
 a 0.013 ± 0.001 a            a 0.014  ± 0.002 a             a 0.019 ± 0.004 a
 a 0.015 ± 0.001 a            a 0.0016 ± 0.001 a            a 0.017 ± 0.008 a
 a 0.011 ± 0.000 b           a 0.013 ± 0.000 a               a 0.012 ± 0.000 ab

   a 0.006  ± 0.001 a              a  0.006 ± 0.002 a           a 0.009 ± 0.001 a
   a 0.006  ± 0.004 a              a  0.007 ± 0.003 a           a 0.007 ± 0.005 a
   a 0.004  ± 0.004 a              a  0.117 ± 0.001 a           a 0.013 ± 0.008 a
   a 0.001 ± 0.000 b               a  0.003 ± 0.000  b         a 0.008 ± 0.002 a

2
(มี.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 ab 0.029 ± 0.004 a          b 0.029 ± 0.001 a               a 0.024 ± 0.002 a
 c 0.008 ± 0.001 a            d 0.010 ± 0.001 a               a 0.010 ± 0.003a

 bc 0.014 ± 0.003 a          c 0.017 ± 0.002 ab             a 0.025 ± 0.006 a
 a 0.043 ± 0.010a              a 0.045± 0.025 a                a 0.020± 0.014 a

   a 0.005 ± 0.006 a               a 0.010 ± 0.002 a            a 0.015± 0.001 a
   a0.002 ± 0.001 b                b 0.001 ± 0.000 b           b 0.003 ± 0.000 a
   a 0.007 ± 0.005 a               a 0.007 ± 0.003 a            a 0.016 ± 0.008 a
   a 0.004 ± 0.000 b               a 0.007 ± 0.000 a          ab 0.005 ± 0.000 b

3
(เม.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 a 0.041 ± 0.020 b            a 0.040 ± 0.008 a               b 0.044± 0.012 a
 a 0.032 ± 0.004 a            a 0.045 ± 0.020 a               a 0.069 ± 0.000 a
 b 0.031 ± 0.001 a           a 0.032 ±0.002 a                 b 0.028 ± 0.001 a
 b 0.031 ± 0.001a             a 0.027 ± 0.003a                 b 0.032 ± 0.000 a

 ab 0.009 ± 0.004 a               a 0.009 ± 0.001 a           ab 0.012 ± 0.000 a
   a 0.003 ± 0.003 a               a 0.009 ± 0.002 a            b 0.005 ± 0.002 a
 ab 0.006 ± 0.000 b               a 0.015 ± 0.005 a            a 0.014 ± 0.000 a
   a 0.013 ± 0.003 a               a 0.010 ± 0.008 a           ab 0.011 ± 0.006 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางที่ ผ8  (ตอ)ปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจน (mg l-1) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
  โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

วันที่ 7
   โกงกางใบใหญ              แสมทะเล                  ไมปลูกพืช

4
(พ.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 a 0.019 ± 0.000 a             a 0.030  ± 0.009 a            a 0.016 ± 0.001 a
 a 0.018 ± 0.008 a             a 0.016 ± 0.002 a              a 0.013 ± 0.004 a
 a 0.019 ± 0.005 a             a 0.020 ± 0.007 a              a 0.013 ± 0.004 a
 a 0.021 ± 0.004 a             a 0.015 ± 0.003 a              a 0.016 ± 0.003 a

   a 0.007  ± 0.000 a             a  0.003 ± 0.002 a             a 0.007 ± 0.000 a
   a 0.002  ± 0.002 a             a  0.002 ± 0.001 a             a 0.003 ± 0.002 a
   a 0.006  ± 0.001 a             a  0.010 ± 0.007 a             a 0.008 ± 0.001 a
   a 0.003 ± 0.001 a              a  0.005 ± 0.004  a            a 0.006 ± 0.002 a

5
(มิ.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 a 0.023 ± 0.004 a             c 0.014 ± 0.000 b             a 0.018 ± 0.000 ab

a 0.019 ± 0.002 a             bc0.017 ± 0.003ab             b 0.010 ± 0.003 b
 a 0.018 ± 0.004 a            ab 0.020 ± 0.001 a             a 0.017 ± 0.002 a
 a 0.019 ± 0.002 a             a 0.023± 0.000 a               a 0.019 ± 0.002 a

   a 0.014 ± 0.006 a              a 0.009 ± 0.004 a              a 0.013 ± 0.001 a
   a 0.010 ± 0.004 a              a 0.009 ± 0.003 a              b 0.006 ± 0.001 a
   a 0.006 ± 0.000 a              a 0.009 ± 0.000 a              a 0.006 ± 0.003 a
   a 0.008 ± 0.004 a              a 0.010 ± 0.002 a            ab 0.011 ± 0.002 a

6
(ก.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 b 0.017 ± 0.003 a            a 0.024 ± 0.008 a              a 0.034 ± 0.019 a
b 0.015 ± 0.001 a             a 0.015 ± 0.003 a              a 0.018 ± 0.002 a
a 0.026 ± 0.000 a              a 0.016 ± 0.001 b              a 0.027 ± 0.001 a
 b 0.019 ± 0.001a              a 0.018 ± 0.000 a              a 0.020 ± 0.001 a

   b 0.011 ± 0.003 a              a 0.013 ± 0.002 a              a 0.023 ± 0.015 a
   b 0.009 ± 0.003 ab            b 0.007 ± 0.000 b             a 0.013 ± 0.000 a
   a 0.021 ± 0.000 a              a 0.012 ± 0.003 b              a 0.022 ± 0.001 a
   b 0.013 ± 0.002 a              a 0.014 ± 0.003 a              a 0.016 ± 0.001 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางที่ ผ9  ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน (mg l-1) ของนํ ้าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
  โกงกางใบใหญ            แสมทะเล                   ไมปลูกพืช

วันที่ 7
  โกงกางใบใหญ               แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

1
(ก.พ.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

  b 0.011 ± 0.002a            b 0.012  ± 0.004 a             c 0.012 ± 0.002 a
  ab 0.016 ± 0.005 a         b 0.015 ± 0.005 a              c 0.006 ± 0.002 a
  a 0.025 ± 0.005 a           a 0.033 ± 0.009 a               a 0.027 ± 0.001 a
  ab 0.019 ± 0.001 a         ab 0.018 ± 0.002 a             b 0.021 ± 0.000 a

  a 0.032  ± 0.001 ab            a  0.037 ± 0.001 a             a 0.026 ± 0.004 b
  a 0.034  ± 0.007 a              a  0.034 ± 0.000 a             a 0.045 ± 0.016 a
  a 0.039  ± 0.000 a              a  0.032 ± 0.010 a             a 0.040 ± 0.013 a
  b 0.014 ± 0.000 c              a  0.026 ± 0.000 b             a 0.043 ± 0.008 a

2
(มี.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

  a 0.123 ± 0.001 b           a 0.330 ± 0.061 a              a 0.074 ± 0.003 b
  b 0.057 ± 0.003 a           b0.043 ± 0.007 a               b 0.048 ± 0.002 a
  c 0.027 ± 0.009 ab          b 0.046 ± 0.006 a             c 0.015 ± 0.005 b
  c 0.036 ± 0.005 a            b 0.045± 0.003 a               c 0.018 ± 0.002 b

  a 0.046 ± 0.003 b              a 0.069 ± 0.003 a              a 0.032 ± 0.002 c
  b 0.028 ± 0.002 a              b 0.023 ± 0.007 a              a 0.036 ± 0.005 a
  c 0.007 ± 0.001 a               c 0.005 ± 0.000 a              b 0.006 ± 0.000 a
  c 0.007 ± 0.003 a               c 0.008 ± 0.000 a             b 0.010 ± 0.003 a

3
(เม.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

  b 0.147 ± 0.005 b           a 0.204 ± 0.006 a            ab 0.078 ± 0.030 c
  a 0.311 ± 0.051 a           b 0.099 ± 0.008 b            a 0.125 ± 0.026 b
  b 0.098 ± 0.011 a           b 0.100 ± 0.007 a             b0.045 ± 0.005 b
  b 0.074 ± 0.003a             c 0.068 ± 0.009 a            b 0.052 ± 0.008 a

  b 0.026 ± 0.005 b               a 0.056 ± 0.002 a             b 0.015 ± 0.002 c
  a 0.134 ± 0.025 a                a 0.056 ± 0.008 b            a 0.056 ± 0.004 b
  b 0.012 ± 0.002 a               b 0.022 ± 0.003 a             b 0.022 ± 0.005 a
  b 0.023 ± 0.003 a               b 0.017 ± 0.006 a             b 0.016 ± 0.002 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางที่ ผ9  (ตอ) ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน (mg l-1) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
  โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

วันที่ 7
  โกงกางใบใหญ                แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

4
(พ.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 b 0.031 ± 0.001 a            b 0.023  ± 0.004 a           c 0.013 ± 0.004 b
 ab 0.037 ± 0.007 a          b 0.017 ± 0.001 b            bc 0.019 ± 0.004 b
 a 0.045 ± 0.002 a            a 0.030 ± 0.002 b             b 0.028 ± 0.001 b
 b 0.029 ± 0.003 b            a 0.037 ± 0.002 ab          a 0.045 ± 0.004 a

   a 0.012  ± 0.009 a            ab  0.007 ± 0.000 a            b 0.009 ± 0.001 a
   a 0.010  ± 0.000 a             b  0.005 ± 0.000 c           ab 0.014 ± 0.016 a
   a 0.015 ± 0.003 a              a  0.009 ± 0.001 a             a 0.015 ± 0.002 a
   b 0.005 ± 0.000 c             ab  0.007 ± 0.002 b          ab 0.014 ± 0.003 a

5
(มิ.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 a 0.044 ± 0.007 a            b 0.026 ± 0.004 a            a 0.033 ± 0.005 a
a 0.040 ± 0.005 a             b0.032 ± 0.000 ab            b 0.023 ± 0.001 b
 a 0.033 ± 0.009 a            a 0.040 ± 0.003 a             a 0.035 ± 0.001 a
 a 0.045 ± 0.006 a            a 0.041± 0.002 ab            a 0.033 ± 0.001 b

   a 0.027 ± 0.003 a               a 0.016 ± 0.000 c             a 0.021 ± 0.000 b
   b 0.011 ± 0.002 a               a 0.012 ± 0.002 a             b 0.014 ± 0.002 a
   b 0.016 ± 0.003 a               a 0.021 ± 0.003 a            ab 0.018 ± 0.001a

   a 0.025 ± 0.003 a               a 0.019 ± 0.005 a            a 0.021 ± 0.003 a

6
(ก.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

b 0.028 ± 0.007 b           a 0.032 ± 0.002 b             a 0.052 ± 0.004 a
b 0.058 ± 0.007 a            a 0.032 ± 0.003 a             b 0.020 ± 0.004 a
a 0.049 ± 0.001 a            ab 0.028 ± 0.000 b           a 0.049 ± 0.005 a
a 0.048 ± 0.000 a            b 0.026 ± 0.002 c             b 0.034 ± 0.008 b

   b 0.012 ± 0.003 b              a 0.016 ± 0.006 b             a 0.040 ± 0.006 a
   b 0.012 ± 0.002 a               a 0.011 ± 0.000 a             c 0.012 ± 0.001 a
   a 0.019 ± 0.002 b              a  0.014 ± 0.004 b           ab 0.031 ± 0.003a

   a 0.024 ± 0.001 a               a 0.012 ± 0.001 b            b 0.024 ± 0.005 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางที่ ผ10   ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (mg l-1) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
 โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                   ไมปลูกพืช

วันที่ 7
  โกงกางใบใหญ               แสมทะเล                  ไมปลูกพืช

1
(ก.พ.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

  a 11.20  ± 1.58 a                a 9.80 ± 0.05 a                   a 11.48 ± 0.40 a
  a 12.32 ± 0.00 a                 a 10.36 ± 1.19 a                b 7.00 ± 1.19 b
  a 9.52 ± 1.58 a                    a 10.80 ± 0.57 a                a 11.48 ± 1.98 a
  a 10.36 ± 1.98 a                  b 5.60 ± 0.79 b                  ab 8.68 ± 0.40 ab

      ab 3.08  ± 1.19 a                ab 2.80 ± 0.00 a                    a 4.76 ± 0.40 a
      a 4.76  ± 1.19 a                  a 3.64 ± 0.40 a                      b 3.36 ± 0.00 a
      b 1.68  ± 0.00 b                 bc 2.24 ± 0.40 ab                  c 2.68 ± 0.00 a
      b 1.96  ± 0.40 a                  c 1.40 ± 0.40 a                     d 1.54 ± 0.20 a

2
(มี.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

  b 8.40 ± 0.00 a                    a 9.24 ± 1.19 a                   a 8.86 ± 0.65 a
  a 9.80 ± 0.40 a                    a 8.48 ± 0.10 a                   a 11.20 ± 1.58 a
  a 10.08 ± 1.58 a                 a 11.20 ± 0.79 a                b 11.48 ± 1.98 a
  a 12.32 ± 0.00 a                 a 10.36 ± 1.98 a                b 12.04 ± 1.19 b

      ab 2.24 ± 1.58 a                 a 3.76 ± 0.23 a                      a 3.92 ± 1.58 a
      a 2.92 ± 0.17 a                   a  3.36 ± 0.79 a                     a 3.64 ± 1.19 a
      ab 1.68 ± 0.79 a                 b 1.68 ± 0.00 a                     a 2.52 ± 0.40 a
      b 0.70 ± 0.20 c                   b 1.12 ± 0.00 b                     a  2.24 ± 0.00 a

3
(เม.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

  a 7.28 ± 0.00 b                    ab 7.84 ± 0.00 a                 a 7.84 ± 0.00 a
  a 8.12 ± 1.19 a                    b 6.72 ± 0.00 a                   a 8.12 ± 0.40 a
  a 9.52 ± 1.58 a                    a 8.96 ± 0.96 b                   a 8.96 ± 2.38 b
  a 10.08 ± 0.00 a                 ab 8.12 ± 0.40 b                 a 9.24 ± 0.40 a

      a 1.68 ± 0.00 a                   a 1.68 ± 0.00 a                      b 1.82 ± 0.20 a
      a 1.82 ± 0.59 a                   a  1.82 ± 0.20 a                     b 2.10 ± 0.20 a
      a 1.26 ± 0.20 b                   a 1.54 ± 0.20 b                      a 2.80 ± 0.00 a
      a 1.68 ± 0.00 a                   a 1.40 ± 0.40 a                      b 2.10 ± 0.20 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางที่ ผ10   (ตอ) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (mg l-1) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
 โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                  ไมปลูกพืช

วันที่ 7
   โกงกางใบใหญ               แสมทะเล                ไมปลูกพืช

4
(พ.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

  a 10.30  ± 0.65 a                b 7.42 ± 0.20 b                  a 10.36 ± 0.40 a
  a 8.26 ± 2.8 a                        a 11.20 ± 0.96 a               b 8.96 ± 0.17 b
  a 9.24 ± 0.40 ab                  a 11.48 ± 1.19 a                a 7.28 ± 0.79 a
  a 10.08 ± 0.00 a                 b 8.12 ± 0.40 b                  ab 9.24 ± 0.40 ab

    bc 2.52  ± 0.23 b                   c 1.12 ± 0.00 b                  a 5.04 ± 0.79 a
     c 1.26  ± 0.20 b                    b 2.38 ± 0.59 b                  a 4.46 ± 0.23 a
     b 2.80  ± 0.79 a                    a 4.20 ± 0.40 a                  a 4.48 ± 1.58 a
     a 4.20  ± 0.40 a                     a 4.20 ± 0.40 a                  a 4.76 ± 0.40 a

5
(มิ.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

  b 8.68 ± 1.98 a                    a 12.60 ± 1.98 a                a 11.48 ± 1.53 a
  a 15.12 ± 0.00 a                 a 10.36 ± 1.19 b               a 12.88 ± 1.58 a
  ab 11.54 ± 0.31 a               a 12.60 ± 1.98 a                b11.76 ± 1.58 a
  b 9.52 ± 1.75 a                    a 10.92 ± 0.40 a                b10.08 ± 0.34 b

     a 4.76 ± 0.40 a                     a 6.44 ± 1.19 a                   a 7.00 ± 1.19 a
     a 3.92 ± 0.00 b                     b 3.64 ± 0.40 b                  a 6.72 ± 0.00 a
     a 4.20 ± 0.79 a                     b 4.20 ± 0.40 a                   a 5.88 ± 1.98 a
     a 3.64 ± 1.19 a                     b 3.36 ± 0.79 a                   a 5.60 ± 0.79 a

6
(ก.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

  b 10.36 ± 1.36 a                 a 11.20 ± 1.58 a               a 13.72 ± 0.57 a
  a 18.20 ± 1.98 a                 a 9.80 ± 1.19 b                  a 13.72 ± 0.40 a
  b 10.92 ± 1.19 a                 a 9.80 ± 1.19 a                  a 12.04 ± 0.40 b
 b 12.60 ± 0.40 a                  a 10.92 ± 0.40 b              a 11.48 ± 0.40 a

     a 5.60 ± 0.79 b                     a 6.22 ± 0.08 b                  ab 8.40 ± 0.00 a
     a 5.85 ± 0.35 b                     a 5.04 ± 0.79 b                   b 8.12 ± 0.40 a
     a 5.88 ± 1.19 a                     a 5.88 ± 1.19 a                    b 7.56 ± 0.40 a
     a 6.16 ± 0.00 b                     a 6.16 ± 0.00 c                   a 9.24 ± 0.40 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางที่ ผ11  ปริมาณออรโธฟอสเฟต (mg l-1) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
 โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

วันที่ 7
   โกงกางใบใหญ               แสมทะเล                ไมปลูกพืช

1
(ก.พ.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 a 0.446 ± 0.041 b             a 0.886  ± 0.092 a            a 0.405 ± 0.041 b
 a 0.424 ± 0.022 a             b 0.538 ± 0.062 b             a 0.591 ± 0.270 a
 a 0.389 ± 0.089 a             b 0.410 ± 0.035 a             a 0.570± 0.047 a
 a 0.475 ± 0.065 ab           b 0.540 ± 0.058 a             a 0.343 ± 0.065 b

   a 0.085  ± 0.005 b            ab  0.196 ± 0.030 a            b 0.134 ± 0.003 b
   a 0.076  ± 0.005 c             b  0.143 ± 0.010 b             a 0.239 ± 0.023 a   

   a 0.147 ± 0.024 a              ab  0.148 ± 0.058 a           a 0.243 ± 0.033 a
   a 0.164 ± 0.071 a              a  0.243 ± 0.023 b             b 0.150 ± 0.016 a

2
(มี.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 ab 0.177 ± 0.003 a          ab 0.301 ± 0.032 a            a 0.188 ± 0.094 a  

 a 0.247 ± 0.061 a              b0.183 ± 0.098 a              a 0.321 ± 0.060 a
 ab 0.177 ± 0.001 c           a 0.462 ± 0.065 a              a 0.329 ± 0.022 b
 b 0.113 ± 0.007 d             a 0.365± 0.034 a               a 0.307 ± 0.017 a

   a 0.054 ± 0.004 a              ab 0.152 ± 0.002 c            a 0.131 ± 0.058 a
   a 0.066 ± 0.005 a              b 0.080 ± 0.008 a              a 0.140 ± 0.046 a
   a 0.085 ± 0.004 b              a 0.214 ± 0.035 a              a 0.126 ± 0.001 b
   a 0.061± 0.002 a                a 0.207 ± 0.032 a             a 0.194 ± 0.091 a

3
(เม.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 c 0.501 ± 0.070 b             b 0.846 ± 0.011 a             c 0.582 ± 0.008b

 ab 0.651 ± 0.036 b           d 0.568 ± 0.007 b             b 0.915 ± 0.113 a
 bc 0.567± 0.046 b             c 0.780 ± 0.017 b             a 1.398 ± 0.118 a
 a 0.763 ± 0.017 b             a 1.283 ± 0.031 a           bc 0.857 ± 0.146 b

   b 0.152 ± 0.005 b              b 0.303 ± 0.034 b             b0.242 ± 0.067ab

   b 0.178 ± 0.037 a              c 0.82 ± 0.040 a                b 0.281± 0.090 a
   b 0.172 ± 0.08 c                 b  0.372 ± 0.006 b            a 0.642 ± 0.012 a
   a 0.280 ± 0.039 b              a 0.589 ± 0.003 a              a 0.516± 0.115 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางที่ ผ11  (ตอ) ปริมาณออรโธฟอสเฟต (mg l-1) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
 โกงกางใบใหญ              แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

วันที่ 7
   โกงกางใบใหญ               แสมทะเล                ไมปลูกพืช

4
(พ.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 a 1.535 ± 0.076 a          ab 1.624  ± 0.088 a             a 1.443 ± 0.148a

 ab 1.300 ± 0.078 a          c1.257 ± 0.081 a                a 1.429 ± 0.345 a
 b 1.166 ± 0.055 b          bc1.504 ± 0.131 a               a 1.413 ± 0.060 ab

 ab 1.238 ± 0.188 b          a 1.796 ± 0.053a                a 1.242 ± 0.034 b

  b 0.442  ± 0.003 a             bc  0.731 ± 0.045 a            a 0.789 ± 0.248 a
  b 0.408  ± 0.038 a              c  0.656 ± 0.035 a             a 0.689 ± 0.154 a
  a 0.639 ± 0.057 ab             a  0.856 ± 0.025 a             a 0.694 ± 0.013 b
  a  0.751 ± 0.067ab            ab  0.819 ± 0.021 a             a 0.657 ± 0.001 b

5
(มิ.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 a 1.070 ± 0.036 b            a 1.564 ± 0.028 a              a 1.345 ± 0.133 a
a 1.205 ± 0.171 a             b1.191± 0.086 a                 a 1.372 ± 0.096 b
 a 0.033 ± 0.009 ab         ab 1.434 ± 0.088 a            ab 1.156 ± 0.056 b
 a 1.106 ± 0.055 a            b 1.211 ± 0.159 a              b 0.961 ± 0.195 a

  a 0.680 ± 0.224 a                a 0.999 ± 0.191 a           ab 0.927 ± 0.146 a
  a 0.834 ± 0.071 ab              a 0.786 ± 0.005 b          ab 0.953 ± 0.051 a
  a 0.849 ± 0.058 a                a 0.985 ± 0.184 a            a 0.981 ± 0.046 a
  a 0.734 ± 0.034 a                a 0.812 ± 0.002 a           b 0.701 ± 0.089 a

6
(ก.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 b 1.255 ± 0.055 c            a 1.738 ± 0.145 b              a 2.062 ± 0.081 a
 b 1.507 ± 0.087 a            a 1.401 ± 0.123 a              b 1.546 ± 0.152 a
a 2.079 ± 0.280 a             a 1.616 ± 0.217 a                a 1.998 ± 0.048 a
 b 1.583 ± 0.003 a            a 1.487 ± 0.237 a               a 1.914 ± 0.046 a

  c 0.228 ± 0.029 b                b 0.333 ± 0.000 b           c 0.657 ± 0.068 a
  b 0.417 ± 0.111 a                b 0.373 ± 0.015 a            c 0.551 ± 0.010 a
  a 0.715 ± 0.014 b                a  0.671 ± 0.030 b           a 1.033 ± 0.025 a
  a 0.597 ± 0.031 b                a 0.683 ± 0.012 b            b 0.904 ± 0.034 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางที่  ผ12  ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (mg l-1) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
  โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

วันที่ 7
    โกงกางใบใหญ             แสมทะเล                 ไมปลูกพืช

1
(ก.พ.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 a 1.817 ± 0.263 b             a 3.566  ± 0.463 a            a 1.863 ± 0.007 b
 b 1.262 ± 0.026 b             b2.440 ± 0.526 a              a 2.085 ± 0.046 ab

 a 2.135 ± 0.008 a              b1.458 ± 0.264 b              a 2.028 ± 0.042 a
 b 0.862 ± 0.208 b             b1.614 ± 0.208 a              c 1.540 ± 0.025 a

   b0.356 ± 0.091. a              a  0.599  ± 0.264 a            b 0.603 ± 0.091 a
   b 0.439 ± 0.026 b             a  0.510 ± 0.006 a             c  0.358 ± 0.013 c
   a 0.706 ± 0.095 ab           a  0.570 ± 0.028 b             a 0.862 ± 0.022 a
   b  0.452 ± 0.007 b            a  0.786 ± 0.069 a             c 0.314 ± 0.013 c

2
(มี.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 a2.580 ± 0.026 b               b 2.767 ± 0.061 a             b 2.594 ± 0.063 b
c 2.157 ± 0.030 b              b 2.825± 0.040 b                a 3.894 ± 0.543 a
 b 2.460 ± 0.013 c             a 3.319 ± 0.002 a              b 2.990 ± 0.019 b
 d 2.055 ± 0.038 b             c 2.329 ± 0.135 ab            b 2.567 ± 0.050 a

   a 1.445 ± 0.044ab             a 1.525 ± 0.094 a              b 1.307 ± 0.031 b
   c 0.648 ± 0.026 c             b 1.295 ± 0.099 b              a 1.828 ± 0.026 a
   b 0.906 ± 0.107 c            ab 1.452 ± 0.054 a              b 1.200 ± 0.057 b
   bc 0.830± 0.076 b             c 0.839± 0.026 b               b 1.209 ± 0.069 a

3
(เม.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

 c 2.511 ± 0.058 a              b 2.718 ± 0.170 a             c 2.858 ± 0.077 a
 c 2.536 ± 0.0043 b           b 3.034 ± 0.132 a            b 2.221 ± 0.088 a
 a 3.037 ± 0.015 b              b 3.037 ± 0.041 b             a 4.361 ± 0.033 a
 b 2.723 ± 0.035 c              a 4.208 ± 0.123 a             b 3.228 ± 0.054 b

   a 0.470 ± 0.139 b             b 0.987 ± 0.159 a              b 0.692 ± 0.057ab

   a 0.588 ± 0.104 b             b 0.873 ± 0.020 a              b 0.759 ± 0.018ab

   a  0.577 ± 0.076 b            b  1.044 ± 0.013 b            a 2.660 ± 0.441 a
   a 0.612 ± 0.007 c             a 1.514 ± 0.057 a              b 1.305 ± 0.001 b

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางที่  ผ12  (ตอ) ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (mg l-1) ของนํ้ าเสียชุมชนในวันที่ 1  และวันที่ 7  ของการกักเก็บในชุดการทดลองตามชนิดของดินและชนิดของพืช

ครั้งที่ทดลอง ชนิดดิน วันที่ 1
  โกงกางใบใหญ            แสมทะเล                   ไมปลูกพืช

วันที่ 7
   โกงกางใบใหญ                แสมทะเล                ไมปลูกพืช

4
(พ.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

  c 3.567 ± 0.073c              a 4.506  ± 0.114 a           a 4.007 ± 0.092 b
  b 4.058 ± 0.003 a            b 3.882± 0.079 a              a 4.245 ± 0.378 a
  c 3.707 ± 0.089 a            a 4.443± 0.242 a               a 4.219 ± 0.409 a
  a 4.377 ± 0.142 b            a 4.824 ± 0.031a              a 4.241 ± 0.031 b

   b 0.942  ± 0.055 b              ab  1.752 ± 0.157 a          b 1.440 ± 0.034 a
   b 1.233  ± 0.007 c                b  1.436 ± 0.007 b        ab 1.576 ± 0.034 a
   a 1.892 ± 0.029 a                 a  2.033 ± 0.176 a          a 1.765 ± 0.157 a
   a  1.843 ± 0.299a                  a 1.988 ± 0.019 a           a 1.796 ± 0.112 a

5
(มิ.ย.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

  d 1.995 ± 0.192 b          bc 2.651 ± 0.011 a            a 2.899 ± 0.124 a   

  c 2.631 ± 0.061 a            c   2.340 ± 0.246 a           b 2.286 ± 0.227 a
  a  3.474 ± 0.027 a         ab 2.977 ± 0.065 b            a 2.936 ± 0.038 b
  b 3.083 ± 0.038 ab         a 3.342 ± 0.290 a           ab 2.591 ± 0.055 a

   c  1.549 ± 0.021 b                b 1.988 ± 0.047 a           a 2.153 ± 0.132 a
   b 1.923 ± 0.083 a                 c 1.552 ± 0.101 a           a 1.857 ± 0.161 a
   b 2.079 ± 0.098 a                 b 2.135 ± 0.000 a           a 2.070 ± 0.041 a
   a 2.620 ± 0.025 a                 a 2.821 ± 0.220 a           a2.110 ± 0.007 b

6
(ก.ค.  2543)

ดินเลน
ดินเลน : ทราย (3:1)
ดินเลน : ทราย (2:2)
ดินเลน : ทราย (1:3)

  d 2.171 ± 0.120 b           a 4.497 ± 0.205 a             ab4.942 ± 0.803 a
  c 4.027 ± 0.038 ab        a 4.419 ± 0.252 a             b 3.782 ± 0.024 b
  a 6.320 ± 0.302 a          a 3.749 ± 0.356 c              a 5.078 ± 0.264 b
  a 4.702 ± 0.005 b          a 4.292 ± 0.224 b             a 5.721 ± 0.022 a

   d 0.663 ± 0.032 c                b 1.075 ± 0.000 b            b 1.507± 0.039 a
   c 1.216 ± 0.011 b                b 1.078 ± 0.006 b           b 1.614 ± 0.010 a
   a 2.175 ± 0.038 b                a 1.834 ± 0.085 c            a 2.658 ± 0.135 a
   b 1.578 ± 0.011 d                a  1.910 ± 0.173 b           a 2.522 ± 0.201 a

หมายเหตุ   ตัวอักษรมุมบนซายมือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของดินอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
  ตัวอักษรมุมบนขวามือที่แตกตางกัน : แสดงความแตกตางระหวางชนิดของพืชอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%



ภาคผนวก ข

ขอมูลการเจริญเติบโตทางความสูง  เสนผาศูนยกลาง  และมวลชีวภาพ
ของกลาไมโกงกางใบใหญและแสมทะเล

1      หมายถึง  ดินเลน
2      หมายถึง  ดินเลน:ทราย (3:1)
3      หมายถึง  ดินเลน:ทราย (2:2)
4      หมายถึง  ดินเลน:ทราย (1:3)
D0       หมายถึง  เสนผาศูนยกลางที่ 0 เซนติเมตร (เซนติเมตร)
D15     หมายถึง  เสนผาศูนยกลางที่ 15 เซนติเมตร (เซนติเมตร)
H         หมายถึง   ความสูง (เซนติเมตร)
ลํ าตน   หมายถึง  มวลชีวภาพของลํ าตน (มิลลิกรัมตอตน)
กิ่ง        หมายถึง  มวลชีวภาพของกิ่ง (มิลลิกรัมตอตน)
ใบ        หมายถึง  มวลชีวภาพของใบ (มิลลิกรัมตอตน)
รวม      หมายถึง  มวลชีวภาพของรวม (มิลลิกรัมตอตน)
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ตารางที่ ผ13   ขอมูลการเจริญเติบโตทางความสูง  เสนผาศูนยกลาง  และมวลชีวภาพของกลาไม
           โกงกางใบใหญ

ชนิดดิน เดือน D0 D15 H ลํ าตน กิ่ง ใบ รวม
1 1 1.74 1.03 48.24 15.08 0.80 5.41 20.57
1 2 1.84 1.10 51.27 17.50 1.07 6.80 24.91
1 3 1.96 1.13 55.05 20.32 1.40 8.47 30.07
1 4 2.11 1.23 57.70 23.98 1.95 10.98 37.31
1 5 2.27 1.34 65.17 29.52 2.85 14.95 48.50
1 6 2.47 1.55 73.81 37.51 4.49 21.50 65.88
2 1 1.88 1.05 52.95 18.52 1.20 7.43 26.83
2 2 1.91 1.09 53.40 19.30 1.31 7.94 28.32
2 3 1.99 1.19 56.32 21.43 1.61 9.35 32.44
2 4 2.12 1.22 58.95 24.63 2.08 11.51 38.72
2 5 2.24 1.26 64..25 29.04 2.24 14.79 47.80
2 6 2.44 1.42 73.27 36.93 2.44 21.33 65.05
3 1 1.76 1.09 55.77 17.35 1.07 6.77 24.74
3 2 1.82 1.11 56.80 18.68 1.22 7.54 27.14
3 3 1.86 1.22 58.64 19.90 1.39 8.33 29.47
3 4 2.05 1.26 60.15 23.79 1.95 10.93 37.05
3 5 2.24 1.34 64.10 28.86 2.77 14.56 47.30
3 6 2.42 1.54 69.24 34.75 3.99 19.40 60.10
4 1 1.79 1.07 53.19 17.12 1.02 6.55 24.18
4 2 1.82 1.10 53.97 17.76 1.09 6.91 25.32
4 3 1.87 1.20 55.09 19.12 1.26 7.75 27.85
4 4 2.06 1.21 57.65 22.91 1.77 10.20 35.11
4 5 2.20 1.24 60.57 26.54 2.34 12.76 42.40
4 6 2.35 1.34 64.56 31.18 3.19 16.31 52.11
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ตารางที่ ผ14   ขอมูลการเจริญเติบโตทางความสูง  เสนผาศูนยกลาง  และมวลชีวภาพของกลาไม
           แสมทะเล

ชนิดดิน เดือน D0 D15 H ลํ าตน กิ่ง ใบ รวม
1 1 0.44 0.25 41.77 1.82 0.09 2.06 3.98
1 2 0.50 0.27 41.84 2.11 0.11 2.32 4.57
1 3 0.53 0.33 44.02 3.03 0.24 3.03 6.42
1 4 0.65 0.39 46.83 4.08 0.46 3.79 8.49
1 5 0.66 0.41 48.49 5.45 0.84 4.70 11.13
1 6 0.71 0.46 53.24 7.15 1.51 5.74 14.35
2 1 0.60 0.33 47.98 3.13 0.25 3.12 6.62
2 2 0.68 0.37 51.49 4.09 0.44 3.81 8.52
2 3 0.68 0.47 56.45 6.34 1.05 5.31 12.87
2 4 0.85 0.53 63.65 8.54 1.94 6.63 17.00
2 5 0.93 0.58 74.25 10.97 3.17 8.02 21.52
2 6 1.02 0.63 82.40 13.73 5.08 9.49 26.56
3 1 0.56 0.30 44.11 2.52 0.16 2.65 5.41
3 2 0.64 0.36 47.78 3.66 0.34 3.53 7.69
3 3 0.73 0.47 55.17 6.23 0.98 5.25 12.66
3 4 0.84 0.52 63.56 8.11 1.66 6.42 16.23
3 5 0.89 0.57 75.89 10.70 2.86 7.92 21.07
3 6 0.98 0.64 86.40 14.07 4.89 9.75 27.26
4 1 0.51 0.30 38.73 2.38 0.16 2.52 5.11
4 2 0.61 0.36 44.89 3.60 0.37 3.44 7.54
4 3 0.70 0.44 55.11 5.61 .084 4.83 11.46
4 4 0.82 0.54 61.79 8.27 1.70 6.52 16.54
4 5 0.89 0.59 72.52 10.73 2.82 7.95 21.13
4 6 0.92 0.69 82.15 15.24 5.75 10.34 29.37



ภาคผนวก ค

สมการที่ใชประมาณมวลชีวภาพของโกงกางใบใหญและแสมทะเล
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สมการมวลชีวภาพลําตนของโกงกางใบใหญ
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สมการมวลชีวภาพก่ิงของโกงกางใบใหญ
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สมการมวลชีวภาพใบของโกงกางใบใหญ

y = 0.0103x1.245

R2 = 0.7963
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สมการมวลชีวภาพรวมของโกงกางใบใหญ
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สมการมวลชีวภาพลําตนของแสมทะเล 

y = 0.8459x0.7871

R2 = 0.877
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สมการมวลชวีภาพใบของแสมทะเล 

y = 1.1789x0.5933

R2 = 0.7927
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สมการมวลชีวภาพรวมของแสมทะเล

y = 1.9471x0.7394

R2 = 0.8657
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ภาคผนวก ง

เกณฑมาตรฐานที่ใชในการประเมินสมบัติของดินทางกายภาพและเคมี
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1.  การจัดระบบเนื้อดินตามตารางสามเหลี่ยมเนื้อดินสากลของการวิเคราะหดินทางกายภาพ

ที่มา : คณาจารยภาคปฐพีวิทยา, 2535

สัญลักษณ Textural class      ชนิดของเนี้อดิน
     C clay       ดินเหนียว
     SiC silty  clay       ดินเหนียวปนทรายแปง
     SiCL silty  clay  loam       ดินรวนเหนียวปนทรายแปง
     CL clay  loam       ดินรวนเหนียว
     SC sandy  clay       ดินเหนียวปนทราย
     SCL sandy  clay  loam       ดินรวนหนียวปนทราย
     Si silt       ดินทรายแปง
     SiL silt  loam       ดินรวนปนทรายแปง
     L loam        ดินรวน
     SL sandy loam       ดินรวนปนทราย

                  LS loamy  sand       ดินรวนปนดินเหนียว
     S sand       ดินทราย
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3. คาปฏิกิริยาดิน, pH (Soil reaction) ดิน : นํ้ า = 1 : 1  : USDA

ระดับ (rating) พิสัย (range)
เปนกรดจัดมาก (extremely acid) <4.5
เปนกรดจัด (very strongly acid) 4.5 – 5.0
เปนกรดแก (strongly acid) 5.1 - 5.5
เปนกรดปานกลาง (moderately acid) 5.6 - 6.0
เปนกรดเล็กนอย (slightly acid) 6.1 – 6.5
เปนกลาง (near natural) 6.6 – 7.3
เปนดางอยางออน (slightly alkali) 7.4 – 7.8
เปนดางปานกลาง (moderately alkali) 7.9 - 8.4
เปนดางแก (strongly alkali) 8.5 – 9.0
เปนดางจัด (extremely alkali) > 9.0

4. อินทรียวัตถุ (organic matter) (% organic carbon X 1.724) : USDA

ระดับ (rating) พิสัย (range)
ตํ่ ามาก (very low) < 0.5
ตํ่ า (low) 0.5 – 1.0
คอนขางตํ่ า (moderately low) 1.0 – 1.5
ปานกลาง (medium) 1.5 – 2.5
คอนขางสูง (moderately high) 2.5 – 3.5
สูง (high) 3.5 - 4.5
สูงมาก (very high) > 4.5



ภาคผนวก จ

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ
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1.  การวิเคราะหความแตกตางของเปอรเซ็นตการกํ าจัดบีโอดี
     โดยวิธี Two-Way  Analysis  of  variance

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: REMOVE1

2748.222a 11 249.838 1.035 .428
271145.599 1 271145.599 1123.005 .000

516.043 3 172.014 .712 .548
1826.055 2 913.028 3.781 .028

406.124 6 67.687 .280 .944
14486.794 60 241.447

288380.616 72
17235.016 71

Source
Corrected Model
Intercept
SOIL
PLANT
SOIL * PLANT
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .159 (Adjusted R Squared = .005)a. 

- เปรียบเทียบความแตกตางระหวางชนิดพืชโดยใช Duncan’s  New  Multiple  Test

REMOVE1

Duncan a,b

24 54.3710
24 63.7099
24 66.0202

1.000 .608

PLANT
no plant
Avicennia
Rhizophora
Sig.

N 1 2
Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 241.447.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 24.000.a. 

Alpha = .05.b. 



147

2.  การวิเคราะหความแตกตางของเปอรเซ็นตการกํ าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน
     โดยวิธี Two-Way  Analysis  of  variance

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: REMOVE2

6694.120a 11 608.556 2.366 .017
455831.549 1 455831.549 1771.879 .000

1021.942 3 340.647 1.324 .275
4451.778 2 2225.889 8.652 .000
1220.399 6 203.400 .791 .581

15435.533 60 257.259
477961.202 72

22129.653 71

Source
Corrected Model
Intercept
SOIL
PLANT
SOIL * PLANT
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .302 (Adjusted R Squared = .175)a. 

- เปรียบเทียบความแตกตางระหวางชนิดพืชโดยใช Duncan’s  New  Multiple  Test

REMOVE2

Duncan a,b

24 68.6787
24 83.0574
24 86.9665

1.000 .402

PLANT
no plant
Avicennia
Rhizophora
Sig.

N 1 2
Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 257.259.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 24.000.a. 

Alpha = .05.b. 
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3.  การวิเคราะหความแตกตางของเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนไตรท-ไนโตรเจน
     โดยวิธี Two-Way  Analysis  of  variance

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: REMOVE3

5427.650a 11 493.423 1.170 .327
243788.719 1 243788.719 577.846 .000

2719.458 2 1359.729 3.223 .047
2039.531 3 679.844 1.611 .196

668.660 6 111.443 .264 .951
25313.536 60 421.892

274529.905 72
30741.186 71

Source
Corrected Model
Intercept
PLANT
SOIL
PLANT * SOIL
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .177 (Adjusted R Squared = .026)a. 

- เปรียบเทียบความแตกตางระหวางชนิดพืชโดยใช Duncan’s  New  Multiple  Test

REMOVE 3
Duncsn a,b

Subset
PLANT N 1 2
no plant
Avicennia
Rhizophora
Sig.

24
24
24

49.6021
61.3186

                   .053

61.3186
63.6462

                   .696
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square (Error) = 421.892.

a. Uses  Harmonic  Mean  Sample  Size  =  24.000.
b. Alpha  =  .05.
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4.  การวิเคราะหความแตกตางของเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนเตรท-ไนโตรเจน
     โดยวิธี Two-Way  Analysis  of  variance

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: REMOVE4

5863.882a 11 533.080 1.180 .326
179785.731 1 179785.731 397.870 .000

788.724 3 262.908 .582 .630
3625.218 2 1812.609 4.011 .024
1449.940 6 241.657 .535 .779

21689.788 48 451.871
207339.401 60
27553.670 59

Source
Corrected Model
Intercept
SOIL
PLANT
SOIL * PLANT
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .213 (Adjusted R Squared = .032)a. 

- เปรียบเทียบความแตกตางระหวางชนิดพืชโดยใช Duncan’s  New  Multiple  Test

REMOVE 4
Duncsn a,b

Subset
PLANT N 1 2
no plant
Avicennia
Rhizophora
Sig.

20
20
20

42.8351
61.0117

                   .099

61.0117
63.5812

                   .264
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square (Error) = 451.871.

a. Uses  Harmonic  Mean  Sample  Size  =  20.000.
b. Alpha  =  .05.
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5.  การวิเคราะหความแตกตางของเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนโตรเจนทั้งหมด
     โดยวิธี Two-Way  Analysis  of  variance

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: REMOVE5

3262.104a 11 296.555 1.185 .317
300823.313 1 300823.313 1201.836 .000

445.337 3 148.446 .593 .622
2716.880 2 1358.440 5.427 .007

99.887 6 16.648 .067 .999
15018.190 60 250.303

319103.607 72
18280.294 71

Source
Corrected Model
Intercept
SOIL
PLANT
SOIL * PLANT
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .178 (Adjusted R Squared = .028)a. 

- เปรียบเทียบความแตกตางระหวางชนิดพืชโดยใช Duncan’s  New  Multiple  Test

REMOVE5

Duncan a,b

24 56.1000
24 67.5199
24 70.2949

1.000 .546

PLANT
no plant
Avicennia
Rhizophora
Sig.

N 1 2
Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 250.303.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 24.000.a. 

Alpha = .05.b. 
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6.  การวิเคราะหความแตกตางของเปอรเซ็นตการกํ าจัดออรโธฟอสเฟต
     โดยวิธี Two-Way  Analysis  of  variance

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: REMOVE6

3928.799a 11 357.164 1.573 .130
212944.615 1 212944.615 937.780 .000

2262.911 3 754.304 3.322 .026
1290.477 2 645.238 2.842 .066
375.412 6 62.569 .276 .946

13624.392 60 227.073
230497.807 72

17553.192 71

Source
Corrected Model
Intercept
SOIL
PLANT
SOIL * PLANT
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .224 (Adjusted R Squared = .082)a. 

- เปรียบเทียบความแตกตางระหวางชนิดดินและพืชโดยใช Duncan’s  New  Multiple  Test

1. SOIL
REMOVE 4

Duncsn a,b

Subset
SOIL N 1 2 3
ดินเลน:ทราย (1:3)
ดินเลน:ทราย (2:2)
ดินเลน:ทราย (3:1)
ดินเลน
Sig.

18
18
18
18

47.9849
49.6403 49.6403

59.2467
59.6322

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square (Error) = 227.073.

a.   Uses  Harmonic  Mean  Sample  Size  =  18.000.
b.  Alpha  =  .05.
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2. PLANT

REMOVE6

Duncan a,b

24 49.1529
24 54.4758 54.4758
24 59.5218

.226 .251

PLANT
no plant
Avicennia
Rhizophora
Sig.

N 1 2
Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 227.073.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 24.000.a. 

Alpha = .05.b. 

6.  การวิเคราะหความแตกตางของเปอรเซ็นตการกํ าจัดฟอสฟอรัสทั้งหมด
     โดยวิธี Two-Way  Analysis  of  variance

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: REMOVE7

1528.536a 11 138.958 .398 .951
235197.526 1 235197.526 674.023 .000

916.134 3 305.378 .875 .459
313.459 2 156.729 .449 .640
298.943 6 49.824 .143 .990

20936.738 60 348.946
257662.800 72

22465.274 71

Source
Corrected Model
Intercept
SOIL
PLANT
SOIL * PLANT
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .068 (Adjusted R Squared = -.103)a. 
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- เปรียบเทียบความแตกตางระหวางชนิดดินและพืชโดยใช Duncan’s  New  Multiple  Test

1. SOIL

REMOVE7

Duncan a,b

18 53.1913
18 54.1043
18 59.8570
18 61.4653

.233

SOIL
ดินเลน:ทราย  1:3
ดินเลน:ทราย  2:2
ดินเลน
ดินเลน:ทราย  3:1
Sig.

N 1
Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 348.946.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 18.000.a. 

Alpha = .05.b. 

2. PLANT

REMOVE7

Duncan a,b

24 54.9802
24 56.5139
24 59.9693

.389

PLANT
no plant
Avicennia
Rhizophora
Sig.

N 1
Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 348.946.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 24.000.a. 

Alpha = .05.b. 
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