
บททิ 2

ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

พื้นที่ชุ่มนํ้าที่จำลองขึ้นเพื่อบำบัดนํ้าเสียจากชุมชนแตกต่างจากบ่อตกตะกอนและบ่อผึ่งทั่วๆ 
ไป เพราะมีพืซนํ้าเป็นปัจจัยเสริมประสิทธิภาพการบ่าบัดของเสียต่างๆเมื่อ 25 ปีก่อนนักวิจัยค้น 
พบว่า พืชนํ้าบางชนิดมีส่วนช่วยในการย่อยสลายอินทรีย์สารและอนินทรีย์สารบางชนิดในนํ้าไค้
บทบาทโดยตรงของแปลงพืชนํ้า (reeds) ก็คือรากและลำค ้นที่อยู่ในนั้าเป็นที่อาศัย(media) ของจุ 
สินทรีย์เป็นตัวกรองและดูดยึดของแข็ง ช่วยปรับปรุงอัตราการซึมซาบน้ําของดินส่วนรากและลำ
ค้นที่โผล่พ้นนํ้าจะบังแสงอาทิตย์ทำใหใม่สามารถส่องผ่านลงไปในนํ้าช่วยป้องกันไม่ให้สาหร่าย 
สามารถเจริญเติบโตไค้ ช่วยลดกระแสลมที่จะมีผลต่อนํ้า ลดการแลกเปลี่ยนก๊าซระหว่าง
บรรยากาศและนํ้า ช่วยลำเสียงออกซิเจนสู่ส่วนราก ( Stowell และคณะ(1 9 8 0 )) นอกจากนี้การ 
บำบัดในพื้นที่ชุ่มนี้าเกิดขึ้นจากมลสารเหล่านั้นจะทำให้นํ้าเน่าเสียไค้ในที่สุด เช่น สารแขวนลอยจะ 
ทำให้เกิดตะกอนที่ทับถมกันและเกิดสภาวะไร้ออกซิเจน สารอินทรีย์ที่ย่อยสลายโดยกระบวนการ 
ทางชีวะไค้ที่วัดอยู่ในรูปของค่าบีโอดี สารอาหาร ซึ่งเป็นสารจำเป็นที่ใซในการเจริญเติบโต
ประกอบด้วย c  , N , P และ trace elements จะทำให้เกิดการเจริญของวัชพืชในแหล่งนํ้ามาก 
เกินไป

2.1 ปัจจัยที่ช่วยเสริมประสิทธิภาพการบำบัดของพื้นที่ชุ่มนํ้า

2 .1 .1  ชนิดของพืช

การกำจัดมลสารโดยตรงขึ้นกับความสามารถของรากพืซที่จะดูดซึมสารต่าง ๆและกระบวน 
การทางชีวเคมีภายในพืชเอง พืชบางชนิดมีส่วนช่วยในการเพิ่มอัตราการซึมซาบนี้าของดินช่วยทำ 
ให้นี้าไหลผ่านไค้มากขึ้น โดยทดลองใช้รากของค้นอ้อ Phragmites'lนการปรับปรุงการไหลซึม
(Percolation) ของดิน (Maesener (1 9 8 2 ) )  และพบว่ารากของค้นอ้อยังช่วยป้องกันการระบาย 
ของนำ (Bamatowicz (1 9 7 6 ) )

ค้นอ้อ Phragmites australis) ไค้รับการยอมรับว่าเป็นพืชที่มีประสิทธิภาพในการบำบัดนี้า 
เสียเนื่องจากรากของมันลึกถึง 1.5 เมตรหรือมากกว่าซึ่งมีส่วนช่วยเพิ่มพื้นที่ที่จะเกิดปฏิกริยาแบบ 
ใช้ออกซิเจน (n itrifica tion) พืชชนิดอื่นที่ไค้รับการยอมรับเช่นกันก็มี Scirpus และธูปฤาษี
Typha

หอสนดกลา* สถาณ ทบยบรก11 
จ ุพาล1กรฝมหฑอยาลบ
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2.1 .2  ดิน

มีบทบาทเป็นที่อาศัยของจุสินทรีย์ที่ต้องการเกาะยึดเช่นเดียวกับพืชเป็นที่ให้พืชเจริญเติบโต 
และช่วยบำบัดโดยกระบวนการทางกายภาพและทางเคมีอื่นๆ จำเป็นต้องมีระยะเวลากักเก็บนํ้าที ่
เหมาะสมเพื่อสร้างโอกาสให้จุลินทรีย์กับนํ้าเสียไต้สัมผัสกันในช่วงระยะหนึ่ง (Brix (1987),
Good (1 9 87 ) 5 Reed (1 9 8 8 ) , Steiner (1 9 8 8 ))

ชนิดของตินที่เหมาะสม คือ Sandy clay loam , clay loam , silty clay loam 5 sandy clay 
, silty clay ( Cooper (1 9 8 7 ))

การซึมซาบ (permeability) ควรจะมีค่า 10 - 10 m/s ในช่วงแรกและต่อไปเป็น
10 3 แต่ไม่แนะนำให้มีการปรับปรุงดินเพื่อให้มี permeabilityท่ีเหมาะสมแต่ควรจะเปลี่ยนชนิด 
ของตินที่ใช้จะเหมาะสมกว่า (Boon (19 86 ) , Brix (1 9 87 ) , Cooper (1 9 8 7 ) , Davies 
(1988 ) 5 Steiner (1 9 8 8 )) ถ้าดินมีนํ้าไม่เพียงพอจะไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาในดินส่วนต้านล่าง 
ของดินไต้ จะเกิดเฉพาะบริเวณผิวหน้าของดินเป็นผลให้พืชไม่เจริณเดิบโตเท่าควรเนื่องจากขาด 
ป้า

2 .1 .3  จ ุล ินทร ีย ์

จุลินทรีย์ที่ต้องยึดเกาะและแบบลอยอิสระจะช่วยขจัดมลสารในป้าเสียไต่โดยเกิดกระบวน 
การใน 2 สภาวะคือแบบใช้ออกซิเจน และแบบไม่ใช้ออกซิเจน

aerobic zone -  oxidation o f carbonaceous และ nitrogenous 
anaerobic zone -  ใช้พลังงานจาก S 04 , Mn , Fe , C 0 2

ระบบนิเวศน์ในสภาวะทั้งสองแบบนี้จะทำให้จุลินทรีย์หลายชนิดสามารถย่อยสลายสารอินทรีย ์
(organic compounds) และสารอนินทรีย์ (inorganic compounds) ในนำเสียไต้(พนhrmann 
(1 9 7 2 ) , Rogers (1 9 8 5 ) )

2 .1 .4  อุณหภูมิ

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของป้าเสียมีผลเพียงเล็กน้อยต่อประสิทธิภาพการบำบัด ถึงแม้จะ 
มีการเปลี่ยนแปลงจากจุดเยือกแข็งจนถึง 25 องศาเซลเซียสก็ตาม เพราะมีหลายปัจจัยช่วยเสริม 
ไต้แก่ พืชและซากพืซที่ทับถมบนผิวหน้าดิน การคายความร้อนจากกิจกรรมต่าง ๆของจุสินทรีย์ 
บริเวณราก และอุณหภูมิของป้าที่เช้ามาในระบบ (B rix  (1 9 8 7 ) )
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2.2 การขจัดมลสารต่าง  ๆในระบบบำบัดพื้นที่ชุ่มนํ้า

2 .2 .1  สารอินทรีย (organic matter)

จากการทดลองของ Wolverton และ Harrison (1 9 73 ) , Seidel (1 9 76 ) , Wolverton 
และคณะ (1 9 8 4 ) ได้แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการขจัดสารอินทรีย์ซึ่งเราสามารถวัดได้ใน 
ค่าของ BOD หรือ COD อัตราการลดค่าบีโอดีขึ้นกับชนิดและปริมาณของจุสินทรีย์ที่มีอยู่ใน 
ระบบ และข้ึนกับชนิดของพืชน้ํา อัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์ยังขึ้นกับการสลายตัวของสาร
อินทรีย์ อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจน ความเป็นกรดด่าง สารอาหาร ดินที่ใช้ปลูก (Goldshalk 
(1978 ), Wuhrman (19 72 )

McDonald และ Wolverton (1984 ) ได้ทดลองบำบัดนํ้าเสียในบ่อบำบัด พบว่าหากมีค่า 
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (organic loading) เกินกว่า 30 กิโลกรัมบีโอดี/เฮคแทร์-วัน จะทำให้ 
เกิดกลิ่นรบกวน

2.2 .2  ปริมาณสารแขวนลอย (suspended solid)

พื้นที่ชุ่มนํ้าจำต้องมีระยะเวลากักเก็บนํ้าเพื่อให้ของแข็งแขวนลอยเกิดการตกตะกอนตาม 
ระยะทาง ถ้าระยะเวลากักเก็บนานก็จะทำให้ตกตะกอนได้มากขึ้น ซึ่งในการออกแบบต้องคำนึง 
ถึงระยะเวลากักเก็บที่เหมาะสม โดยมีพืซนํ้าทำหน้าที่เป็นตัวกรองชีวภาพด้วยการจับยึดกับ
อนุภาคของแข็งท่ีมีประจุ หรือถ้าเป็นของแข็งแขวนลอยจำพวกสาหร่ายพืชนํ้าส่วนที่คลุมผิวนํ้าจะ 
กั้นแสงแดดไม่ให้ส่องผ่านไปในนํ้าเป็นผลให้ชะงักการเจริญเติบโตของสาหร่ายซึ่งมีส่วนช่วยป้อง 
กันการเกิด algae bloom หรือ Eutrophication สารแขวนลอยจะถูกกำจัดโดยจุสินทรีย์ชนิดใช้ 
ออกซิเจน ส่วนของแข็งที่จมส่ถ้นบ่อบำบัดจะถูกย่อยสลายโดยจุสินทรีย์ชนิดไม่ใช้ออกซิเจนหรือ
ถูกดูดซับติดกับพืชนํ้า ดิน สารแขวนลอยอื่น (Stowell (1 9 8 8 ))

ในปี 1985 Alexander ได้ทำการทดลองและพบว่าโครงสร้างของพืช เช่น ส่วนรากของ 
ด้นอ้อ Phragmites australis มีส่วนช่วยในการขจัดสารแขวนลอยโดยทำให้ของแข็งหรือสาร 
แขวนลอยไม่สามารถรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนได้ (clogged)

2 .2 .3  ไนโตรเจน (nitrogen)

ไนโตรเจนถ ือว ่าเป ็นมลสารและถ ูกกำจ ัดออกจากน ํ้าเส ียโดยกระบวนการBacteria l 
nitrification/denitrification การกลายเป็นไอของแอมโมเนีย การที่พืชดูดไปใช้ในการเจริญเติบ
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โต ไนโตรเจนส่วนใหญ่จะถูกกำจัดโดยผ่านกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริพืเคชัน ซ่ึงอัตรา 
การเกิดไนตริฟเคชันจะสัมพันธ์กับปริมาณออกซิเจนละลาย (Weber และคณะ (1 9 8 5 ))

ปฏิกริยาไนตริพืเคชันจะเกิดขึ้นต่อเมื่อปริมาณออกซิเจนละลายจะต้องมากกว่า 0 .6 -1 .0  
มิลลิกรัมต่อลิตร (Metcalf และ Eddy (1 9 7 9 )) โดยมีอุณหภูมิของนํ้าเป็นปัจจัยจำกัด (ปฎิกริยา 
จะช้าลงท่ีอุณหภูมิน้ําด่ากว่า 10 องศาเซลเซียส) ไนโตรเจนทั้งหมดจะถูกขจัดออกในอัตราสูงที่ 
สุดท่ี'ระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 -7  วัน จากการทดลองโดยใช้ธูปฤาษีเป็นตัวบำบัดในบ่อทดลอง
(Design manual) ไนโตรเจนบางส่วนถูกพืชดูดไปใช้และถูกกำจัดไปเมื่อเก็บเกี่ยวพืชนั้น ซ่ึงพืช 
จะดูดจากนํ้าเสียที่ยังไม่ผ่านการบำบัดไต้มากกว่านํ้าเสียที่ผ่านการบำบัดมาบ้างแล้ว ดังน้ันการ
เก็บเกี่ยวพืชในพื้นที่ชุ่มนั้าที่ใช้บำบัดนํ้าเสียที่ผ่านการบำบัดมาแล้วจะไม่เกิดผลกระทบโดยตรงต่อ 
การบำบัดไนโตรเจนแต่จะเกิดผลกระทบต่อปริมาณออกซิเจนและปริมาณของจุลินทรียัอาศัยพืช 
เป็นที่ยึดเกาะซึ่งจะมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกริยาไนตริพืเคชันและดีไนตรีพืเคชัน (Reddy และ 
Sutton (1 9 8 4 ))

2 .2 .4  ฟอสฟอรัส (phosphorus)

ฟอสฟอรัสถูกกำจัดโดยพืซนํ้าดูดไปใช้ประโยซนไนการเจริญเติบโตและโดยกระบวนการ 
ทางเคมีชีวภาพของระบบรวมทั้งชนิดของดินในพื้นที่ชุ่มนํ้านั้นเองเนื่องจากฟอสฟอรัสจะตก 
ตะกอนในดินที่ความเป็นเกลือของโลหะ พื้นที่ชุ่มนํ้าหลายแห่งไม่มีประสิทธิภาพในการขจัด
ฟอสฟอรัสเนื่องจากดินเป็นปัจจัยจำกัดที่สำคัญ แต่ดินที่มีส่วนประกอบของเหล็กและอสูมินั้ม
จะช่วยเพิ่มศักยภาพในการขจัด นอกจากการเลือกใช้ชนิดของดินเป็นตัวช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
แล้วการลดอัตราการไหลของนํ้าเช้าและการเพิ่มขนาดของพื้นที่ชุ่มนํ้าก็ช่วยไต้เช่นกัน อย่างไรก็
ตามกลไกการขจัดฟอสฟอรัสที่สำคัญก็คือการดูดซับทางเคมีและการตกตะกอนก็เพราะอัตราการ 
ขจัดโดยกลไกเหล่านี้เกิดขึ้นมากกว่าที่พืซดูดไปใช้ (Whigham และคณะ( 1980))

การขจัดโดยปฎิกริยาทางเคมีไม่สามารถทำนายไต้แน่นอนนักเพราะมีหลายปัจจัย เช่น
ความเป็นกรดต่าง รีดอกซีโปเทนเซียล ปริมาณเหล็ก อลูมินัม แคลเซียม แร่ดินเหนียว 
เป็นต้น โดยที่ pH > 8 ฟอสเฟตจะจับตัวกับโลหะแล้วตกตะกอน แต่ถ้า pH < 6 และมีredox 
potential มากกว่า 200 mV. ก็จะเกิด ferric oxyhydroxides หรือสารประกอบอื่น โดยท่ัวไป 
สภาพแวดล้อมของนํ้าเหมาะที่จะเกิดการขจัดฟอสเฟตอยู่แล้ว (Cornwell และคณะ (1977), 
Dinges (1 9 7 9 ) , Reddy และ Sutton (19 84 ) , Wolverton และ McDonald (1976a))



9

2.2 .5  โลหะหนัก (heavy metal)

การกำจัดโลหะหนักในนํ้าเสียเกิดขึ้นโดยถูกพืชดูดไปสะสมและตกตะกอนเป็นoxides 
hydroxides carbonate phosphate sulfide เกิดการแลกเปลยนอิออนกับแร่ดินเหนียวและสาร 
ประกอบอินทรีย์ ดังนั้นพืซที่ใช้ในการบำบัดโลหะหนักไม่ควรนำไปใช้ประโยชน์ในการทำปุยหรือ 
อาหารสัตว์ภายหลังมีการเก็บเกี่ยว แต่อาจไปใช้ไนการผลิตก๊าซชีวภาพและถ้าสามารถสกัดเผา
โลหะออกนำกลับไปใช้อีกก็จะถือเป็นการนำทรัพยากรธรรมซาดิกสับมาใช้อีกจะช่วยลดปริมาณ 
ของเสียที่ไม่เกิดประโยชน์

2.3 การออกแบบพื้นที่ชุ่มนํ้า

การออกแบบลักษณะนี้จะแตกต่างจากระบบอื่นบ้างซึ่งระบบพื้นที่ชุ่มนั้าต้องการพื้นที่ค่อน 
ช้างมาก อาศัยระยะเวลากักเก็บและดวามสามารถของพืซที่ใช้บำบัดเป็นสิ่งจำเป็นในการพิจารณา 
โดยการออกแบบเพื่อให้ระบบมีประลิทธิภาพในการบำบัด ตลอดจนการหาอัตราการไหลของนั้า 
เช้าท่ีเหมาะสม หาระยะเวลากักเก็บซึ่งคำนวณได้จากสูตร

t = L W D / Q

โดยที่ t = ระยะเวลากักเก็บ (วัน)
L = ความยาวของปอบำบัด (เมตร)

พ  = ความกว้างของบ่อบำบัด (เมตร)
D = ความลึกของน้ัา (เมตร)
Q = อัตราการไหล (ลูกบาศก์เมตรต่อวัน)

จากคู่มีอ Design Manual Constructed Wetland and Aquatic Plant systems for Municipal 
Wastewater treatment ของ Center for Environmental Research Information Cincinnati 5 
OH 45268

Breen (1 9 9 0 ) และ Chick (1 9 89 ) แนะนำว่าก่อนที่จะเลือกใช้ระบบบำบัดแบบใดต้องม ี
ความชัดเจนเกี่ยวกับ พารามิเตอร์ คุณกาพนั้าเช้า ประสีทธิภาพของระบบ คุณภาพนาออกและ 
การจัดการดูแล

ค่าใช้จ่ายในการลงทุนและพลังงานที่ต้องใช้ไนระบบพื้นที่ชุ่มนั้าจะน้อยกว่าระบบบำบัดนั้า 
เสียรวมทั่วๆไป ซึ่งสามารถเปรียบเทียบไต้ดังตารางที่ปรับปรุงจาก Stowell และคณะ (1 9 8 0 )
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ตารางที่ 2.1 ค่าใช้จ่ายในการลงทุนและความต้องการใช้พลังงานของพื้นที่ชุ่มนํ้าและระบบบำบัด
รวม

ค่าใช้จ่าย 378.5 ลบ.ม./วัน 1,892.5 ลบ.ม./วัน 3,785 ลบ.ม./วัน
(ล ้านร) 1 2 1 2 1 2
ต้นทุน 0.71 0.37 1.23 0.55 1.6 0.9

(ล้าน ร )
ดำเนินการ 35 21 78 48 117 74
บำรุงรักษา
พลังงานไฟ 0.84 0.48 2.99 1.2 4.55 1.97

ฟ้าต่อปี
1 = Activated sludge + chlorination
2 = Primary clarification + artificia l wetlands + chlorination
ท่ีมา : ปรับปรุงจากตารางค่าใช้จ่ายการลงทุนและพลังงานของ Stowell และคณะ (1 9 8 0 )

การศึกษาประสิทธิภาพของพื้นที่ชุ่มนํ้าแบบประดิษฐ์มีดังต่อไปนี้

Steiner , Watson , Hammer , Harker (1986) ไต้สาธิตการใช้พื้นที่ชุ่มนํ้าแบบประดิษฐ์ใน 
การบำบัดนํ้าเสียชุมชน 3 แหล่ง'ในเขตเคนต๋ํกก้ีฝืงตะวันตกเพื่อสนับสนุนว่าการ'ใช้,พ้ืนท่ีชุ่มน้ําแบบ 
ประดิษฐ์เป็นการบำบัดนํ้าเสียที่ไม,ต้องใช้เทคโนโลยีชั้นสูงและต้นทุนในการดำเนินการและบำรุง 
รักษาดำมาก การทดลองนี้ใช้ธูปฤาษี และพืชตระกูลหญ้าพวก canary

Lombardo และ Kozak (1 9 8 6 ) เริ่มทดลองโปรแกรมบำบัดที่รัฐแมรีแลนด์ โดยผ่านชั้น 
ตอนของระบบบำบัดจากบ่อกรองทราย (sand filter) แล้วปล่อยนํ้าเช้าสู่บ่อที่มีพืซโผล่พ้นนํ้า เช่น 
ธูปฤาษี Typha latifolia และกกพวกรcirpus olneyUtล้วกลับไปสู่บ่อกรองทรายอีกเพื่อลดค่าบีโอ 
ดีและสารแขวนลอย ส่วนฟอสฟอรัสไต้ทดลองบำบัดโดยผ่านบ่อถ่าน (peat) แล้วปล่อยสู่พื้นที ่
ชุ่มนำบริเวณชายฝืงท่ีมีดีปสีนำ potamogeton pectinatus ดีปลีนำ Potamogeton perfoliatus และ 
Ruppia maritima สำหรับไนโตรเจนบำบัดโดยกระบวนการดีไนตริฟเคชั้น

Wolstenholme และ Bayes (19 88 ) ไต้ออกแบบและทดลองหาประสิทธิภาพของต้นอ้อ 
Phragmites 3นรนฬ1รท่ี Valleyfield ประสิทธิภาพในการลดค่าบีโอดีประมาณ 6 0-94  %
ฟอสฟอรัสจะสูงในช่วงเริ่มต้นประมาณ 74-91  °/o แล้วจะค่อยๆลดลง ส่วนแอมโมเนีย
ไนโตรเจนในระยะแรกประมาณ 40 % แล้วจะค่อยลดลงจนเป็นศูนย์ในช่วงฤดูร้อน

Bavor และคณะ (1 9 8 8 ) ไต้ทดลองใช้พืชนี้าพวก Schoenopiectus บำบัดน้ําท้ิงท่ี 
Griffith เป็นระยะเวลา 18 เดือน ผลปรากฏว่าสามารถใช้บำบัดฟอสฟอรัสไต้อย่างดี
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Mitchell และคณะ (1 9 8 9 ) ได้ทดลองใซ้พืซน้ําพวก Schoenoplectus บำบัดนํ้าเสียจาก 
ชุมชนในขนาดอัตราที่ 2.5 ตารางเมตร : 1 คน สามารถบำบัดไนโตรเจนได้ 95.7 o/o และ 
ฟอสฟอรัสได้ 96.1 °/o

Coombes (1 9 89 ) ได้เริ่มสร้างบ่อบำบัดขึ้นที่ Norfolk ประเทศอังกฤษในปี 1985 และ 
สร้างต่อไปอีกจนกระทั่งปี 1988 โดยยึดหลักการออกแบบของ Kickuth และปรับปรุงในช่วงหลัง 
พบว่าการบำบัดมักจะเกิดที่ซั้นของซากอินทรีย์ (litter) บริเวณผิวหน้ามากกว่าในเขตราก (root 
zone) อีกทั่งสามารถลดค่าบีโอดีและสารแขวนลอยได้มากกว่า 90 % แต่บำบัดไนโตรเจนและ 
ฟอสฟอรัสได้น้อยมาก

Davies และ Hart (19 90 ) ทดลองใช้ด้นอ้อ Phragmites australis ในบ่อบำบัดขนาดยาว 
30 เมตร กว้าง 5 เมตร และบ่อที่ไม่มีพืซที่เมลเบอร้น ประเทศออสเตรเลีย ผลการทดลองบ่อที่ 
มีพืซสามารถขจัดไนโตรเจน 10 °/o บ่อไม่พืช 3 % แต่ถ้ามีการเติมอากาศให้ทั่ง 2 บ่อ ประสิทธิ 
ภาพในการขจัดไนโตรเจนของทั่สองบ่อจะเพิ่มขึ้น 2 2 -24  °/o

Swindell และ Jackson (1 9 8 9 ) ได้ทดลองที่สหรัฐอเมริกาโดยใช้พืชหลายชนิด เช่น Typha 
, Scirpus , Harbaceous , Taxodium distichum ในการบำบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ท่ีอัตรา 
การไหลของน้ําเช้า 0.58 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที พบว่าประสิทธิภาพสูงสุดในการขจัดสารอาหาร 
เกิดขึ้นที่ระยะเวลากักเก็บ 5 วัน

Mann (1 9 9 0 ) ได้ทำการทดลองที่ Richmond ประเทศออสเตรเลีย ถึงความสำคัญของ 
(solid -  matrix substratum) พบว่าถ้ามีการเคลือบด้วยอลูมีเนียมหรือเหล็กออกไซด้จะช่วยเพิ่ม 
ประสิทธิภาพในการลดฟอสฟอรัส

Radoux และ Kemp (1 9 9 0 ) ได้ศึกษาถึงผลกระทบในเรื่องอายุของด้นธูปฤาบี Typha 
latifolia ที่ประเทศเบลเยียมพบว่าอายุไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการบำบัดสารแขวนลอย ค่าซีโอดี 
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในนํ้าเลียจากชุมชน

Burka และ Lawrence (19 90 ) ทำการทดลองที่โอัคแลนด์ ประเทศอังกฤษ โดยใช้พืชนํ้า 
ในการบำบัดนํ้าเลียชุมชน ได้ข้อสรุปว่าต้องใช้พื้นที่ชุ่มน้ํา 1 ตารางเมตร ต่อประชากร 1 คน จะ 
สามารถลดค่าบีโอดีและปริมาณสารแขวนลอยได้ถึง 98 0/0 และลดไนโตรเจนได้เล็กน้อย พืชท่ี'ใช้ 
คือด้นอ้อ Phragmites australis กก Scirpus lacustris และ Iris pseudacorus

Batchelor 5 Scott และ Wood (19 90 ) ทำโปรแกรมวิจัยในแอฟริกาใต้ตามคำแนะนำของ 
Division of Water Technology , CSIR ในช่วงปี 1986 -  1990 โดยทำการทดลองที่อัตราการ 
ไหลของนํ้าเช้าไม่เกิน 2,700 ลิตรต่อตารางเมตรต่อวัน และความหนาของชั้นดิน 0.2 เมตร 
พบว่าประสิทธิภาพของการบำบัดนาเลียชุมชนขึ้นกับชนิดของวัสดุที่ใช้ปลูกพืช(รนbstrates) ชนิด 
ของพืช (species) และคุณลักษณะของนํ้าเลียที่เช้าระบบบำบัด

Findlater 5 Hobson และ Cooper (1 9 88 ) ทำการศึกษาประสิทธิภาพของด้นอ้อ Phragmile 
australis ในบ่อประดิษฐ์ 27 แห่งที่ประเทศอังกฤษเพื่อการบำบัดนํ้าเลียโดยใช้พืชชนิดเดียวแต่
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ต ่า ง ก ัน ท ี่ช น ิด ข อ ง ด ิน ท ี่ใ ช ้ป ล ูก พ ืช เ ป ็น ด ิน ล ะ เ อ ีย ด ก ับ ท ร า ย ห ย า บ  พ บ ว ่า ม ีผ ล ต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร

บ ำบ ัด น ้อ ย ม า ก  พ ืช ช น ิด น ี้ส า ม า ร ถ ล ด ค ่า ป ีโ อ ด ิไ ด ้ 7 0  °/o ส า ร แ ข ว น ล อ ย  6 0  o/o ล ด แ อ ม โ ม เ น ีย  

ไ น โ ต ร เ จ น แ ล ะ อ อ ร เ ธ ฟ อ ส เ ฟ ต ไ ด ้น ้อ ย ม า ก

D e B u s k  , L a n g s t o n  5 B u r g o o n  ( 1 9 9 0 )  ศ ึก ษ า ก า ร ใ ช ้บ ึง ป ร ะ ด ิษ ฐ ์ไ น ก า ร บ ำ บ ัด น ี้า เ ส ีย จ า ก  

ช ุม ช น ใ น ฟ ล อ ร ิด า  ส ห ร ัฐ อ เ ม ร ิก า  โ ด ย ใ ช ้ H y d r o c o t y l e  u m b e l l a t a  , S a g i t t a r i a  l a t i f o l i a  5 S c i r p u s  

p u n g e n s  แ ล ะ ด ิน ท ี่ไ ม ่ไ ด ้ป ล ูก พ ืช เ ล ย  พ บ ว ่า ภ า ย ห ล ัง ก า ร บ ำ บ ัด น ี้า เ ส ีย ข ั้น ท ี่ 1 S a g i t t a r i a  l a t i f o l i a  

แ ล ะ  S c i r p u s  p u n g e n s  แ ล ะ ด ิน ม ีส ม ร ร ถ น ะ ใ ก ล ้เ ค ีย ง ก ัน  โ ด ย ส า ม า ร ถ ล ด ค ่า ป ีโ อ ด ีแ ล ะ ส า ร

แ ข ว น ล อ ย ไ ด ้ถ ึง  1 5 5  แ ล ะ  4 6  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ เ ฮ ก แ ต ร ัต ่อ ว ัน  ส ่ว น  H y d r o c o t y l e  u m b e lla ta  บ ำ บ ัด ไ ด ้ 

น ้อ ย ก ว ่า โ ด ย ล ด ป ีโ อ ด ีแ ล ะ ส า ร แ ข ว น ล อ ย  1 4 1  แ ล ะ  4 4  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ เ ฮ ก แ ต ร ์ต ่อ ว ัน  แ ต ่ก า ร บ ำ บ ัด  

น ำ เ ส ีย ข ัน ท ี่ 2  H y d r o c o t y l e  u m b e l l a t a  แ ล ะ  S a g i t t a r i a  l a t i f o l i a  ส า ม า ร ถ ล ด ไ น โ ต ร เ จ น แ ล ะ  

ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ใ น อ ัต ร า ใ ก ล ้เ ค ีย ง ก ัน  ส ่ว น ด ิน ส า ม า ร ถ ล ด ส า ร อ า ห า ร ไ ด ้น ้อ ย ม า ก

S w i n d e l l  ,  J a c k s o n  ( 1 9 8 8  -  1 9 8 9 )  ไ ด ้ศ ึก ษ า ก า ร ล ด ค ่า ไ น โ ต ร เ จ น แ ล ะ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ใ น น ี้า  

เ ส ีย จ า ก ช ุม ช น ใ น  O r l a n d o  5 F l o r i d a  ส ห ร ัฐ อ เ ม ร ิก า  โ ด ย ใ ช ้บ ึง ป ร ะ ด ิษ ฐ ์แ บ บ ผ ส ม ท ี่บ ํล ูก พ ืช ห ล า ย  

ช น ิด  พ บ ว ่า ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ส ูง ส ุด ใ น ช ่ว ง  5  ว ัน แ ร ก ข อ ง ร ะ ย ะ เ ว ล า ก ัก เ ก ็บ  3 0  ว ัน  ห ล ัง จ า ก น ั้น ป ร ะ  

ส ิท ธ ิภ า พ จ ะ ล ด ล ง โ ด ย ม ีช ้อ แ ม ้ว ่า น ี้า เ ส ีย ท ี่จ ะ บ ำ บ ัด ต ้อ ง ม ีค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ไ น โ ต ร เ จ น แ ล ะ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ต ํ่า

D a v i e s  , H a r t  ( 1 9 8 8  -  1 9 8 9 )  ไ ด ้ศ ึก ษ า ป ีจ จ ัย ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร บ ำ บ ัด ไ น โ ต ร เ จ น ใ น น ี้า เ ส ีย  

โ ด ย ใ ช ้ p i l o t  p l a n t  ท ี่เ ป ็น ป อ ป ร ะ ด ิษ ฐ ์ข น า ด ก ว ้า ง  5  เ ม ต ร  ย า ว  3 0  เ ม ต ร  ส ูง  0 . 6  เ ม ต ร  จ ำ น ว น  2  

ป อ  โ ด ย ใ ห ้ป อ แ ร ก ป ล ูก ต ้น อ ้อ  P h r a g m i t e s  a u s t r a l i s  แ ล ะ อ ีก ป อ ไ ม ่ป ล ูก พ ืช เ ล ย  พ บ ว ่า ป อ ท ี่ป ล ูก  

พ ืช ส า ม า ร ถ ล ด ไ น โ ต ร เ จ น ไ ด ้ 1 0  o/o ส ่ว น บ ่อ ท ี่ไ ม ่ป ล ูก พ ืช ล ด ค ่า ไ น โ ต ร เ จ น ไ ด ้เ พ ีย ง  3  %  แ ล ะ ล ้า ม ี 

ก า ร เ ด ิม อ า ก า ศ ท ั้ง ส อ ง ป อ จ ะ ท ำ ใ ห ้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ล ด ไ น โ ต ร เ จ น ข อ ง แ ต ่ล ะ บ ่อ เ พ ิ่ม ข ึ้น ป ร ะ ม า ณ  

2 2  -  2 4  0/0

พืชใต้นี้าที่ใช้ในการทดลอง

1. ดปลนำ Potamogeton nialaianus Miquel.

เป็นพืชใต้นี้าที่พบทั่วไปในเขตร้อนมีซื่อไทยว่า ดีปลีนี้า แหนปากเป็ด ซื่อสามัญ pond 
weed ซื่อวงศ์ Potamogetonaceae เป็นพืชใต้นี้าที่มีลำด้นยาวตามความลึกของนี้า สามารถออก 
ดอกได้ตลอดปี รูปร่างและขนาดของใบเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพแวดล้อม ทำให้ยากต่อการ
จำแนกชนิดดีปลีนี้า มีรากหยั่งถึงดิน ลำต้นมีทั้งส่วนลำด้นใต้ดิน ลำต้นส่วนทอดไปตามผิวดิน 
ส่วนลำด้นตั้งตรง และส่วนลำด้นที่เป็นสายขึ้นไปตามระดับนี้า ลำต้นค่อนช้างเหนียวมีช้อปล้อง 
เห็นได้ซัดและแตกกิ่งล้านสาขาได้มาก รากเกิดตามข้อ ใบเป็นใบเดี่ยวแตกจากลำต้นแบบสลับ 
ใบมีสองชนิดคือใบใต้นี้ามีลักษณะเรียวยาวใสแบบ linear-lanceolate ส่วนใบลอยนี้าสั้นกว่าใบใต้
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นํ้ามีลักษณะเป็นมันสีเขียวเข้มกว่าแบบ elliptic-lanceolate ทั้งใบลอยนํ้าและใบใต้นํ้ามีก้านใบเห็น 
ไต้ซัด และมีหูใบ (stipule) บางใสหุ้มลำต้น ดอกเป็นช่อแบบ spike ส่วนของดอกจะซูเหนือผิว 
นา เป็นดอกสมบูรณ์เพศ ช่อดอกหนึ่งๆมีดอกย่อยประมาณ 40 ดอก ดอกหนึ่งสามารถผลิต 
เมล็ดไต้ 1 - 4  เมล็ด (มานพ ศิริวรกุล 5 2527)

ภาพที 2.1 แสดงภาพของดปลีนำ Potamogeton malaianus Miquel.

2. สาหร่ายหางกระรอก Hydrilla verticillata (L.F.) Royle

เ ป ็น พ ืช ใ ต ้น ํ้า ท ี่พ บ ไ ต ้ท ั่ว ไ ป ใ น เ ข ต ร ้อ น เ ช ่น เ ด ีย ว ก ัน  ม ีช ื่อ ไ ท ย ว ่า ส า ห ร ่า ย ห า ง ก ร ะ ร อ ก  ช ื่อ

ส า ม ัญ  f l o r i d a  e lo d e a  ช ื่อ ว ง ต ้ H y d r o c h a r i t a c e a e  เ ป ็น พ ืช ท ี่ม ีอ า ย ุข ้า ม ป ีม ีท ั้ง ช น ิด  m o n o e c io u s  แ ล ะ  

d io e c io u s  ต ้อ ง ก า ร แ ส ง น ้อ ย ม า ก เ พ ีย ง  1 o/o ข อ ง แ ส ง แ ด ด ป ก ต ิเ ท ่า น ั้น  ค ว า ม ย า ว ข อ ง ล ำ ต ้น ข ึ้น อ ย ู่ 

ก ับ ร ะ ด ับ น ั้า  ล ำ ต ้น จ ะ แ ต ก ก ิ่ง ก ้า น ส า ข า จ ำ น ว น ม า ก ส า น ก ัน อ ย ู่แ น ่น  ม ีร า ก ย ึด ต ิน ใ ต ้น ั้า ไ ว ้ ใ บ แ บ บ  

s e s s i le  แ ต ก ร อ บ ข ้อ เ ป ็น ว ง แ บ บ  w h o r l e d  จ ำ น ว น  3  -  8  ใ บ  ร ูป ร ่า ง ข อ ง ใ บ แ บ บ  l i n e a r  la n c e o la t e  

ห ร ือ  e l l i p t i c  ต ัว เ ม ีย แ ย ก เ พ ศ  ด อ ก ต ัว เ ม ีย ม ี s p a th e  ห ุ้ม ต ร ง โ ค น ก ้า น  p e d u n c le  ซ ึ่ง ส ่ง ด อ ก ม า เ จ ร ิญ  

ท ี่ผ ิว น ั้า  ด อ ก ป ร ะ ก อ บ ต ัว ย ก ล ีบ เ ล ี้ย ง  3  ก ล ีบ  ก ล ีบ ด อ ก  3  ก ล ีบ ม ีส ี' ข า ว  เ ก ส ร ต ัว เ ม ีย ม ีร ัง ไ ข ่ท ี่ม ี 

c a r p e l  เ พ ีย ง  1 ช ่อ ง  ย อ ด เ ก ส ร  ( s t i g m a )  ม ี 3  อ ัน  ผ ล ข น า ด เ ล ็ก ร ูป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก  ภ า ย ใ น ม ีเ ม ล ็ด  

2 - 6  เ ม ล ็ด  ด อ ก ตัวผู้ม ี s p a th e  ส ั้น ๆ ห ุ้ม เ ช ่น ก ัน  ด อ ก ข น า ด เ ล ็ก ม ีก ้า น ด อ ก ส ั้น ม า ก  เ ม ื่อ ด อ ก แ ก ่
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จ ะ ห ล ุด อ อ ก จ า ก  s p a th e  ล อ ย ข ึ้น โ ป บ า น ท ี่ผ ิว น ํ้า  ส ่ว น ข อ ง ด อ ก ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ก ล ีบ เ ล ี้ย ง  3  ก ล ีบ

ก ล ีบ ด อ ก  3  ก ล ีบ  เ ก ส ร ต ัว ผ ู้ 3  อ ัน  เ ม ื่อ เ ว ล า ด อ ก บ า น ท ี่ผ ิว น ํ้า ก ล ีบ เ ล ี้ย ง แ ล ะ ก ล ีบ ด อ ก จ ะ ก า ง  

ก ร ะ ด ก ก ล ับ ล ง ล ่า ง  ป ล ่อ ย ' ใ ห ้เ ก ส ร ต ัว ผ ู้ซ ูเ ห น ือ น ํ้า  เ ก ส ร ต ัว ผ ู้ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย อ ับ เ ร ณ ู ( a n t h e r ) จ ำ น ว น  

4  ซ ่อ ง  ก า ร ผ ส ม เ ก ส ร เ ป ็น แ บ บ  a i r  p o l l i n a t e d

ส า ห ร ่า ย ห า ง ก ร ะ ร อ ก พ บ ไ ด ้ท ั่ว ไ ป ใ น แ ห ล ่ง น ํ้า จ ืด ร ะ ด ับ ค ว า ม ล ึก ไ ม ่เ ก ิน  5  เ ม ต ร  ซ ึ่ง จ ะ ข ึ้น อ ย ู่ 

ก ับ ค ว า ม ข ุ่น ใ ส ข อ ง น ํ้า ท ี่แ ส ง แ ด ด จ ะ ล ่อ ง ผ ่า น ถ ึง ไ ด ้เ ท ่า ใ ด  ส า ม า ร ถ เ พ ิ่ม จ ำ น ว น แ ล ะ แ พ ร ่ก ร ะ จ า ย ไ ด ้

อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว เ พ ร า ะ ส า ม า ร ถ ข ย า ย พ ัน ธ ุไ ด ้ห ล า ย ว ิธ ี ค ือ  โ ด ย ก ิ่ง ห ร ือ ล ำ ด ้น ท ี่ห ัก ข า ด อ อ ก ไ ป  โ ด ย  

ไ ห ล  โ ด ย เ ม ล ็ด  โ ด ย ห ัว ใ ต ้ด ิน ข อ ง ส า ห ร ่า ย ห า ง ก ร ะ ร อ ก ซ ึ่ง ส ร ้า ง ข ึ้น เ พ ื่อ ส ะ ส ม อ า ห า ร เ ม ื่อ อ ย ู่ใ น

ส ภ า พ แ ห ้ง แ ล ้ง ห ร ือ โ ด น ส า ร เ ค ม ี แ ล ะ ส า ม า ร ถ ง อ ก ใ ห ม ่ไ ด ้เ ม ื่อ ส ภ า พ เ ห ม า ะ ส ม  ( ม า น พ  ค ิร ิว ร ก ุล ,  

2 5 3 6

จ า ก ส ม บ ัต ิต ่า ง  ๆ ต ัง ท ี่' ไ ด ้ก ล ่า ว ม า แ ล ้ว ข อ ง พ ืซ ใ ด ้น ํ้า ท ั่ง ส อ ง ช น ิด ร ว ม ก ับ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ' ใ น ก า ร  

เ ต ิม อ อ ก ซ ิเ จ น ใ ห ้แ ห ล ่ง น ํ้า แ ล ะ ร า ก พ ืช ส า ม า ร ถ ด ูด เ อ า ธ า ต ุอ า ห า ร ไ ป ใ ช ้ ม ีผ ล ต ่อ ก า ร เ ส ือ ก ใ ช ้พ ืช พ ว ก  

น ี้เ พ ื่อ ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร บ ำ บ ัด น ํ้า เ ล ีย จ า ก ช ุม ช น ใ น ค ร ั้ง น ี้

ภ า พ ท ี่ 2 . 2  แ ส ด ง ภ า พ ข อ ง ส า ห ร ่า ย ห า ง ก ร ะ ร อ ก  ( H y d r i l l a  v e r t i c i l l a t a  ( L . F . )  R o y l e )
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