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โดยพื้นที่ชุ่มน�้ำประดิษฐ์ แบบไหลผ่านล�ำต้น
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บทคัดย่อ
	 การศึกษาวิจัยครั้งนี้เป็นการศึกษาเชิงทดลอง (Experimental Research) มีความมุ่งหมายของการวิจัย 

เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพของพืชธูปฤาษีและกกกลม ในการบ�ำบัดน�้ำเสียชุมชนโดยพื้นที่ชุ ่มน�้ำประดิษฐ์  

แบบไหลผ่าน ล�ำต้น (Constructed Wetland) ใช้น�้ำเสียจริงของชุมชนบ้านเว๊ะที่ปล่อยลงสู่ล�ำคลองบ้านนามาใช้

ในการทดลอง โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ�ำบัดน�้ำเสียของธูปฤาษีปลูกรวมกับกกกลม ที่มีระยะเวลา

กักพักชลศาสตร์ที่แตกต่างกัน โดยพารามิเตอร์ที่ท�ำการศึกษาได้แก่ ค่า BOD, SS, TKN และ TP ตลอดจน

ศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงค่า DO และ pH ซึ่งระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่ 3, 6 และ 9 วัน ทั้งนี้ใช้วิธีการวิเคราะห ์

ความแปรปรวน (Analysis of Variance)ในการทดสอบความแตกต่างของข้อมูลที่ระดับนัยส�ำคัญที่ 0.05 

	  ผลการวิจัย พบว่าบ่อทดลองที่มีการปลูกพืชธูปฤาษีและกกกลมนั้น มีประสิทธิภาพในการบ�ำบัด 

น�้ำเสียชุมชนได้ดีกว่าบ่อควบคุมที่ไม่ได้ปลูกพืชทั้ง 2 ชนิด และพบว่าระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่แตกต่างกัน  

มีผลต่อประสิทธิภาพการบ�ำบัด BOD, SS, TKN และ TP โดยผลการวิเคราะห์พบว่าการเปลี่ยนแปลง ค่า DO  

มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพการบ�ำบัดค่าดังกล่าว พบว่า ระยะเวลา 

กักพักชลศาสตร์ 9 วัน มีค่าประสิทธิภาพการบ�ำบัดสูงสุด กล่าวคือ ประสิทธิภาพการบ�ำบัด BOD มีค่าเท่ากับ 

84.88%, SS มีค่าเท่ากับ 91.24%, TKN มีค่าเท่ากับ 67.88%, TP มีค่าเท่ากับ 68.86% และการเปลี่ยนแปลง 

DO มค่ีาเท่ากบั 27.12% อย่างไรกต็ามการเปลีย่นแปลงค่า pH ในทกุหน่วยการทดลองมค่ีาไม่แตกต่างกนัทางสถติิ

ABSTRACT
	 The experimental research was conducted to investigate the efficiency of Typha angustifolia Linn. and 

Cyperus corymbosus Rotth. for domestic wastewater treatment by free water surface constructed wetland.The 

natural influent was drived from Ban Wae community which was flowing to the Banna’s canal was used for the  

treatment. The efficiency of wastewater treatment with Typha angustifolia Linn. and Cyperus corymbosus Rotth.  

at different hydraulic retention time (HRT). The studied paramiters were BOD, SS,TKN and TP including 

the changes of DO and pH at 3, 6 and 9 days with difference HRTs. The analysis of variance was used for 
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บทน�ำ
	 ชุมชนเป็นแหล่งก�ำเนิดน�้ำเสียที่มีสัดส่วน 

มากที่ สุ ด เมื่ อ เปรี ยบเทียบกับน�้ ำ เสี ยจากภาค 

อุตสาหกรรมและภาคเกษตรกรรม น�้ ำเสียจาก 

บ้านเรือนที่ถูกปล่อยลงสู ่ล�ำน�้ำสาธารณะโดยไม่มี 

การบ�ำบดัจงึส่งผลกระทบต่อคณุภาพน�ำ้เป็นอย่างมาก 

(สนธิเดช, 2547)

	 โดยปกตแิล้วแม่น�้ำจะมกีระบวนการฟอกตวั 

หรือท�ำความสะอาด หากความสกปรกที่ เกิดขึ้น  

ไม่มากนัก ในปัจจุบันกิจกรรมที่เกิดจากประชาชน 

ก่อให้เกิดสิ่งสกปรกลงสู่แม่น�้ำล�ำคลอง มากเกินกว่า 

ที่กระบวนการฟอกตัวที่เกิดขึ้นจะท�ำความสะอาด

ตามธรรมชาติเองได้ จึงท�ำให้คุณภาพน�้ำต�่ำกว่าเกณฑ์

มาตรฐาน 

	 การบ�ำบดัน�ำ้เสยีให้ได้ตามคณุภาพมาตรฐาน

น�้ำทิ้งก่อนปล่อยลงสู ่แหล่งน�้ำธรรมชาตินั้น ควร

ประกอบด้วยคุณลักษณะทางกายภาพ เคมี ชีวภาพ 

ของน�้ำ  มักอาศัยกระบวนการทางชีวภาพเป็นหลัก  

แต่เนื่องจากน�้ำเสียชุมชนจะมีสารอินทรีย์ปนเปื้อนสูง 

การบ�ำบัดน�้ำเสียที่นิยมใช้คือ ระบบบ่อเติมอากาศ, 

ระบบเลีย้งตะกอน เป็นต้น ซึง่เป็นเทคโนโลยทีีท่นัสมยั

และมีประสิทธิภาพ อีกทั้งมีค่าใช้จ่ายที่สูง และต้องมี

บุคลากรที่มีความรู้ความสามารถเป็นอย่างมากในการ

ดูแลระบบนั้นๆ 

	 ส�ำหรับชุมชนบ้านเว๊ะ อ�ำเภอบ้านนา จังหวัด

นครนายก โดยกลุม่งานเวชศาสตร์ โรงพยาบาลบ้านนา 

(2551) ผลการส�ำรวจข้อมลูสขุภาพประชาชนในหมู่ 5  

บ้านเว๊ะ เขตเทศบาล-บ้านนา จ�ำนวน 228 ครัวเรือน 

พบว่ามีครัวเรือนที่อาศัยริมคลองบ้านนาทั้งสองฝั่ง 

จ�ำนวนทัง้สิน้ 217 ครวัเรอืนคดิเป็น 95% ของครวัเรอืน 

ที่ปล่อยน�้ำทิ้งลงสู ่ล�ำคลองบ้านนา โดยไม่ผ่านการ

บ�ำบดั ซึง่ในปัจจบุนัการรณรงค์เพือ่ให้เกดิการอนรุกัษ์

แหล่งน�้ำมีอย่างต่อเนื่อง แต่ยังไม่มีแนวทางหรือ 

การปฏบิตัใิห้เป็นรปูธรรมทีช่ดัเจนในชมุชนหมู่ 5 บ้าน

เว๊ะ เพราะยังมีอุปสรรคในเรื่องค่าใช้จ่ายและสถานที่

ส�ำหรับใช้ ในการบ�ำบัดน�้ำเสียชุมชนอย่างเป็นระบบ

	 ดังนั้นผู ้วิจัยจึงได ้ท�ำการส�ำรวจบริเวณ

ล�ำคลองบ้านนา ตลอดล�ำคลองจะพบปลายท่อน�้ำเสีย

จากครัวเรือนที่ทิ้งน�้ำเสียลงสู่ล�ำคลองโดยตรงจ�ำนวน

ทั้งสิ้น 16 จุด จากการส�ำรวจคุณสมบัติน�้ำเสียจาก

บริเวณปลายท่อน�้ำเสียที่ปล่อยลงสู่ล�ำคลองบ้านนาใน

เดอืนมถินุายนและเดอืนธนัวาคม (กลุม่งานเวชศาสตร์ 

รพ.บ้านนา, 2551-2552) พบว่า ค่า BOD, SS, TKN  

และ TP อยูใ่นช่วง 50.22-125.53, 109.23-242.38,  

50.05-136.85 และ 4.82-10.23 mg/l ตามล�ำดับ 

ซึ่งมีค่าเกินมาตรฐานทุกพารามิเตอร์ (30 mg./ 

l,40 mg./l, 20-85 mg./l และ 8 mg./l ) และ 

ในช่วงฤดูแล้งน�้ำไม่มีการไหลเวียนจะพบว่ามีคราบ

น�้ำมันลอย น�้ำมีสีด�ำ และมีกลิ่นเหม็น

	 จากปัญหาและข้อจ�ำกัดของชุมชนบ้านเว๊ะ 

ดังกล่าวข้างต้น การเลือกใช้ระบบบึงประดิษฐ์ ซึ่งเป็น

วิธีทางธรรมชาติ เสียค่าใช้จ่ายน้อย ผู้ดูแลไม่จ�ำเป็น 

ต้องมีความเชี่ยวชาญในการใช้เครื่องมือ อีกทั้งยังช่วย 

เพิม่ทศันยีภาพทีส่วยงามให้กบัพืน้ทีแ่ละพชืทีใ่ช้สามารถ 

สร้างรายได้ให้แก่ผู้ดูแลได้อีกด้วยทางหนึ่ง ส�ำหรับพืช 

ที่นิยมใช้เป็นพืชที่โผล่พ้นน�้ำ  เช่น ธูปฤาษี, กกกลม 

(สชุาดา, 2542) และระยะเวลากกัพกัชลศาสตร์ มผีลต่อ 

ประสทิธภิาพในการบ�ำบดั (ชนดิา และพฒันา, 2548)

testing the data at significant level of 0.05. The result showed that the efficiency of wastewater treatment by 

Typha angustifolia Linn. and Cyperus corymbosus Rotth. was higher than control (without plants). The HRT 

had significantly effect on treatment of BOD, SS,TKN and TP including DO. At HRT of 9th day, the highest  

efficient treatment of 84.88 % BOD, 91.24 % SS, 67.88 % TKN, 68.86 % TP and 27.12 % DO was 

observed. However, there was no different in pH among the experimental unit.

ค�ำส�ำคัญ : ระบบบึงประดิษฐ์ ธูปฤาษี กกกลม 

Key Words : Constructed wetland, Typha angustifolia Linn., Cyperus corymbosus Rotth.
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	 โดยงานวิจัยนี้ จะศึกษาวิธีการบ�ำบัดน�้ำเสีย 

โดยใช้พืชที่ชุ ่มน�้ำประดิษฐ์ ในการบ�ำบัดน�้ำเสียจริง

ของชุมชนบ้านเว ๊ะ ที่ปล่อยลงสู ่ล�ำคลองบ้านนา  

อ�ำเภอบ้านนา และศึกษาประสิทธิภาพของ การใช้พืช 

2 ชนิด คือ ธูปฤาษี และ กกกลม ในระบบบึงประดิษฐ ์

แบบน�้ำไหลผ่านล�ำต้น : FWS นอกจากนี้ยังมีการ

ศึกษาถึงระยะเวลากักพักชลศาสตร์ (HTR) ที่ 3, 6 

และ 9 วัน เพื่อที่จะน�ำไปเป็นแนวทางในการปรับปรุง

และประยุกต์ใช ้ในการบ�ำบัดน�้ำเสียชุมชน ให้มี

ประสิทธิภาพสูงขึ้น

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	 1. 	 เพื่อศึกษาลักษณะของน�้ำเสียจริงของ

ชุมชนบ้านเว๊ะที่ปล่อยลงสู่ล�ำคลองบ้านนา ในรูปของ 

ค่าความความสกปรกซึ่งประกอบด้วย บีโอดี (BOD)  

ของแขง็แขวนลอย (SS) ไนโตรเจน (TKN) ฟอสฟอรสั 

(TP)

	 2. 	 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพและเปรียบ

เทยีบการบ�ำบดัน�ำ้เสยีจากน�ำ้เสยีจรงิของชมุชนบ้านเว๊ะ  

ทีป่ล่อยลงสูล่�ำคลองบ้านนา ของต้นธปูฤาษ ีและ กกกลม 

ในการลดปริมาณ บีโอดี (BOD), ของแข็งแขวนลอย 

(SS), ไนโตรเจน (TKN), ฟอสฟอรัส (TP) 

	 3. 	 เพื่อศึกษาผลของระยะเวลาเก็บกัก  

น�้ำเสียในระบบ (Hydraulic retention time : HRT)  

ที่เหมาะสมกับระบบบึงประดิษฐ์แบบ ไหลผ่านล�ำต้น

วิธีการศึกษา
	 เป็นการศกึษาวจิยัเชงิทดลอง (Experimental 

Research) โดยใช้พื้นที่ชุ ่มน�้ำประดิษฐ์ ในการปลูก

พืชแบบผสม เพื่อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน 

การบ�ำบัดน�้ำเสียชุมชนระหว่างบ่อทดลองที่มีพืช 

กกกลม, ธูปฤาษีและบ่อควบคุมที่ ไม่มีพืช แต่ละระยะ

เวลากกัพกัชลศาสตร์ต่างๆ กนั โดยใช้สถติิ t-test และ

ทดสอบความแตกต่างของข้อมูลในแต่ละปัจจัยใช้วิธี

วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, 

ANOVA) โดยการใช้ F-test ทดสอบทีร่ะดบันยัส�ำคญั 

0.05 ท�ำการศึกษาตั้งแต่เดือน มีนาคม-สิงหาคม 

2553 รวมระยะเวลา 6 เดือน

วิธีการด�ำเนินการวิจัย 
	 -	 ก่อสร้างชุดบ่อทดลองขนาดเล็ก (Pilot 

scale) ท�ำจากอิฐบล็อก ปูด้วยพลาสติก PE บ่อมีขนาด

กว้าง 0.5 เมตร ยาว 2 เมตร ลึก 0.6 เมตร จ�ำนวน 12 

บ่อ บ่อตดิกนัใช้ผนงัร่วมกนัเป็นระบบน�ำ้ไหลผ่านล�ำต้น 

	 - 	 ถงักระจายน�ำ้เสยี เป็นถงัเกบ็น�ำ้ขนาดใหญ่ 

น�้ำในถังเพียงพอต่อการทดลองแต่ละรอบการบ�ำบัด 

ถังกระจายน�้ำมีท ่อน�้ำที่ก ้นถัง ควบคุมด้วยวาล์ว  

ปรับอัตราการไหลของน�้ำเข้าสู ่บ่อทดลอง ในอัตรา 

การไหลคงที่ 

	 -	 ท่อน�ำ้เข้า เป็นท่อพวีซี ีเส้นผ่านศนูย์กลาง 

1 นิ้วมีวาล์วเพื่อควบคุมอัตราการไหลปล่อยน�้ำผ่าน 

ท่อพวีซีขีนาด 1 1/2 นิว้*0.50 เมตร ตดักลางตามแนว

ยาวและฉลุฟันปลาระยะห่าง 3 ซม. ส�ำหรับรองรับน�้ำ 

ที่ไหลเข้าสู่ระบบโดย ติดบริเวณตามขวางภายในของ

บ่อสูงจากพื้น 0.50 เมตร

	 -	 ท่อน�้ำออกเป็นท่อพีวีซีขนาด 1 1/2 

นิ้ว*0.50 เมตร ตัดกลางตามแนวยาวส�ำหรับรองรับ 

น�้ำที่ไหลล้นออกจากบ่อโดย ติดบริเวณตามขวาง

ภายนอกของบ่อสูงจากพื้น 0.50 เมตร

	 -	 ตวักลาง ใส่กรวดขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง

ประมาณ 2.5-3 ซม. ลงรองพื้นในบ่อและเกลี่ยให้

สม�่ำเสมอทั่วบ่อให้หนา 15 ซม., ใส่ดินผสมทราย

อัตราส่วน (ดิน 3 ส่วน : ทราย 1 ส่วน) ลงในบ่อและ

เกลี่ยให้สม�่ำเสมอทั่วบ่อให้หนา 20 ซม. การทดลองนี้

ควบคุมสภาพธรรมชาติดังนั้นจึงต้องสร้างหลังคากัน

น�้ำฝน โดยการใช้พลาสติกเป็นหลังคาลักษณะสูงโปร่ง

เพื่อให้แสงแดดส่องผ่านได้และอากาศถ่ายเทสะดวก  

เพราะต้องการให้หลังคาคุ ้มฝน แต่ต ้องไม่เป็น 

ตัวขัดขวางแสงต่อการเจริญเติบโตของพืช 

	 พืชที่ใช้ในการทดลอง 

	 พืชที่ใช ้ในการทดลอง คือ ธูปฤาษีและ 

กกกลม พืชแต่ละชนิดนั้นจะคัดเลือกพืชที่มีอายุ 

ใกล ้ เคียงกันสามารถหาได ้จากพื้นที่ชุ ่มน�้ำตาม

ธรรมชาตทิัว่ไป ถอนหรอืขดุต้นพชืทีจ่ะใช้ท�ำท่อนพนัธุ ์

จากแหล่งที่จัดหาไว้ ตัดแต่งต้นและรากต้นพืชที่

สมบูรณ์ต้นธูปฤาษีมีความสูง 50 ซม. และ ต้นกกกลม

มคีวามสงู 30 ซม.น�ำไปปักช�ำในทีเ่ตรยีมไว้ ดแูลรกัษา
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ด้วยน�ำ้เสยีเป็นเวลา 3 สปัดาห์ เพือ่ให้ต้นพชืปรบัสภาพ

ตนเองก่อนน�ำไปปลูก

	 น�้ำเสียที่ใช้ในการทดลอง 

	 น�้ำเสียจริงของชุมชนบ้านเว๊ะที่ปล่อยลงสู่ 

ล�ำคลองบ้านนา อ�ำเภอบ้านนา จังหวัดนครนายก

	 ตัวแปรที่ใช้ในการวิจัย

	 -	 ตวัแปรอสิระ ต้นธปูฤาษแีละต้นกกกลม, 

ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 3, 6, 9 วัน

	 - 	 ตัวแปรตาม ค่าพารามิเตอร์ของ บีโอดี 

(BOD), ไนโตรเจน (TKN), ของแขง็แขวนลอย (SS), 

ฟอสฟอรสั (TP), ดโีอ (DO), ความเป็นกรด-ด่าง (pH)

	 ด�ำเนินการทดลอง 

	 ในการศกึษามกีารทดลองแบบ 3 ซ�ำ้ มจี�ำนวน

หน่วยทดลองทัง้หมด 9 หน่วยการทดลอง (Experimental  

unit) บ่อควบคุม 3 บ่อ (Control unit) โดยแบ่งการ

ทดลองเป็น 3 รอบ แต่ละรอบมี 3 หน่วย-การทดลอง 

และ 1 บ่อควบคุม

ภาพที่ 1 ระบบบึงประดิษฐ์ที่ใช้ในการทดลอง

	 -	 ปลูกพืช โดยเติมน�้ำใส่ระบบพื้นที่ชุ ่ม 

น�้ำเทียม และขังไว้นาน 1 สัปดาห์ เพื่อให้เนื้อดินใน

แปลงเกิดความชุ่มชื้นและนิ่มจะได้ปลูกพืชได้สะดวก

มากขึน้ แล้วท�ำการปลกูกล้ากกกลม และธปูฤาษี ลงใน 

บ่อที่สร้างขึ้นโดยให้มีระยะห่างระหว่างต้น 20 ซม. 

ระยะห่างระหว่างแถว 25 ซม. แบบสลับแถวและ 

แนวของพืชเพื่อให้มีการเปลี่ยนทิศทางการไหลของ

น�้ำและเพิ่มการกระจายตัวของน�ำ้ในระบบ และชะลอ

การไหลของน�้ำท�ำให้เกิดการตกตะกอน มีคุณสมบัติ

ในการลดค่า SS แล้วดแูลอนบุาลด้วยน�ำ้เสยีเพือ่ให้พชื

สามารถปรับตัวได้ประมาณ 16 สัปดาห์

	 -	 เมื่อครบก�ำหนดเวลาอนุบาลต้นกล้า

ระบายน�ำ้ออกจากบ่อทดลองทุกบ่อ แล้วปล่อยน�ำ้เสีย

จากถังแบ่งน�ำ้เสียเข้าสู่บ่อทดลองโดยการเปิดวาล์วน�ำ้  

น�้ำเสียจะไหลมาตามท่อเข้ามาในบ่อทดลองอย่าง 

ต่อเนือ่ง ( Continuous influent flow) เพือ่ให้มรีะยะเวลา 

เก็บกัก 3, 6, และ 9 วัน ดังนั้นน�้ำเสียจะมีอัตรา 

การไหลประมาณ 50, 25, 16.67 ลติร / วนั ตามล�ำดบั

โดยปล่อยน�้ำเสียไหลไปตามผิวหน้าดินจนได้ระดับน�้ำ 

ที่สูงจากผิวดินชั้นบน 15 ซม.

	 -	 ท�ำการเก็บตัวอย่างน�้ำที่จุดน�้ำเสียที่เข้า

บ่อทดลองในวันแรกของการเริ่มต้นปล่อยน�้ำเข้าสู ่

บ่อทดลองจ�ำนวน 1 ตัวอย่าง/รอบการทดลองเพื่อ

วิเคราะห์หาค่า BOD, SS, TKN, TP และเก็บตัวอย่าง 

น�ำ้เสยีทีผ่่านการบ�ำบดัออกจากระบบโดยเกบ็ตวัอย่าง

น�้ำในวันสุดท้ายของระยะกักพักชลศาสตร์ 3, 6 และ  

9 วัน และบ่อควบคุมจ�ำนวน 3 ตัวอย่าง

ผลการศึกษา
	 1. 	 ลักษณะของน�้ำเสียจริงในการทดลอง

น�้ำเสียที่ป้อนเข้าสู่ระบบเป็นน�้ำเสียชุมชนที่ไม่ได้ผ่าน

การบ�ำบัด ดัง ตารางที่ 1

ตารางที่ 1	คุณลักษณะของน�้ำเสียที่ป้อนเข้าสู่ระบบ

คุณลักษณะ หน่วย ช่วงของน�้ำเสีย ค่าเฉลี่ย

BOD (mg/l) 1.50-17.00 7.27

SS (mg/l) 50.70-162.50 91.67

TP (mg/l) 0.29-0.44 0.36

TKN (mg/l) 1.50-2.80 2.17

หมายเหตุ ค่ามาตรฐานน�้ำทิ้ง ค่า BOD, SS ไม่เกิน 30 และ  

40 mg/l ตามล�ำดับ

 	

	 ส่วนคณุลกัษณะทางกายภาพของน�ำ้เสยีทีเ่ข้า

สู่ระบบ พบว่า มีสีน�้ำตาลเข้ม มีสารแขวนลอยจ�ำนวน

มากและมีกลิ่นเหม็น เมื่อผ่านพื้นที่ชุ ่มน�้ำประดิษฐ์ 

แบบไหลผ่านล�ำต้นที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 3, 6 

และ 9 วัน ผลการบ�ำบัดดังตารางที่ 2
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ตารางที่ 2	คณุลกัษณะน�ำ้เสยีทีผ่่านการบ�ำบดั (ทดลอง) 

HRT คุณลักษณะ

หน่วย ( mg/l )

ช่วงของน�้ำเสีย ค่าเฉลี่ย

  BOD 0.57-1.67 1.15

3 วัน SS 13.61-17.27 15.57

  TP 0.13-0.25 0.18

  TKN 0.87-1.45 1.13

  BOD 0.47-0.87 0.80

6 วัน SS 8.50-14.43 10.84

  TP 0.10-0.22 0.16

  TKN 0.80-1.26 0.98

  BOD 0.30-0.50 0.43

9 วัน SS 4.60-6.90 5.91

  TP 0.09-0.14 0.11

  TKN 0.47-0.93 0.70

	 ส่วนคุณภาพน�้ำของบ่อควบคุมที่ไม่ได้ปลูก

พืชทั้ง 2 ชนิด ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ 3, 6 และ 

9 วัน ผลการบ�ำบัดดังตารางที่ 3

ตารางที่ 3	คณุลกัษณะน�ำ้เสยีทีผ่่านการบ�ำบดั (ควบคมุ) 

HRT คุณลักษณะ

หน่วย( mg/l )

ช่วงของน�้ำเสีย ค่าเฉลี่ย

  BOD 1.00-2.80 1.90

3 วัน SS 19.50-23.80 21.02

  TP 0.17-0.26 0.20

  TKN 1.10-1.82 1.41

  BOD 0.50-0.90 0.77

6 วัน SS 13.00-18.30 16.10

  TP 0.13-0.32 0.21

  TKN 1.00-1.40 1.13

  BOD 0.20-1.10 0.73

9 วัน SS 7.30-9.50 8.27

  TP 0.13-0.16 0.14

  TKN 0.60-1.00 0.80

	 2. 	 ลักษณะทั่วไปของพืช ธูปฤาษีมีการ

เจริญเติบโตทั้งในด้านความสูง การเพิ่มของจ�ำนวนใบ 

มีการแตกหน่อและการแตกแขนงของรากฝอยเพิ่ม

มากขึ้น เริ่มต้นการทดลอง ความสูงของ ต้นธูปฤาษี

ประมาณ 40-50 ซม. เมื่อสิ้นสุดการทดลองความสูง 

อยูใ่นช่วง 185-210 ซม. ส�ำหรบัใบเมือ่เริม่ต้นมจี�ำนวน 

ใบประมาณ 2-4 ใบ เมื่อสิ้นสุดการทดลองมีจ�ำนวน

ใบอยู่ในช่วง 8-10 ใบ เมื่อพืชเจริญเติบโตจนมีอายุ

ประมาณ 10-12 สัปดาห์ พบว่า มีช่อดอกเป็นรูปกลม

ยาว เมื่อแก่จะมีสีน�้ำตาลเข้ม แสดงให้เห็นว่าธูปฤาษี 

ในการทดลองครั้งนี้ยังสามารถเจริญเติบโตได้ใน

สภาวะแวดล้อมที่ท�ำการศึกษาวิจัย 

	 กกกลม พบว่ามีการเจริญเติบโตไม่มากนัก

ทั้งในด้านความสูง และการเพิ่มของใบ ซึ่งความสูง 

เริ่มต้นการทดลองของต้นกกกลมประมาณ 20 ซม. 

เมือ่สิน้สดุการทดลองความสงูอยูใ่นช่วง 80-100 ซม.  

ส�ำหรบัจ�ำนวนใบเริม่ต้นการทดลองมจี�ำนวนใบประมาณ 

2-4 ใบ แต่เนื่องจากลักษณะของต้นพืชที่ไม่สูงมาก

นักเมื่อน�ำไปปลูกต้องปลูกลึกลงไปในดินประมาณ  

3-5 ซม. และระดับน�้ำในการทดลองสูง 15 ซม.  

เมื่อสิ้นสุดการทดลองจึงมีจ�ำนวนใบ อยู่ในช่วง 8-10 

ใบและมีล�ำต้นสามเหลี่ยม มีช ่อดอกก้านช่อยาว  

15-20 ซม. มใีบประดบัรองรบัช่อดอก แสดงให้เหน็ว่า 

ใบของกกกลมสามารถเจริญเติบโตได้

	 ประสทิธภิาพการบ�ำบดั BOD เมือ่ผ่านพืน้ที่

ชุ่มน�้ำประดิษฐ์แบบไหลผ่านล�ำต้น ที่ระยะเวลากักพัก

ชลศาสตร์ แตกต่างกัน ผลการบ�ำบัด ดังภาพที่ 2

ภาพที่ 2 ประสิทธิภาพการบ�ำบัดเฉลี่ย BOD
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	 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ�ำบัด BOD 

ของบ่อทดลองและบ่อควบคุม ที่ระยะเวลากักพัก 

ชลศาสตร์ 3, 6 และ 9 วัน ผลการบ�ำบัด ดังภาพที่ 3

ภาพที่ 3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ�ำบัด BOD

 	 ประสิทธิภาพการบ�ำบัด SS เมื่อผ่านพื้นที่

ชุ่มน�้ำประดิษฐ์แบบไหลผ่านล�ำต้น ที่ระยะเวลากักพัก 

ชลศาสตร์ 3, 6 และ 9 วัน ผลการบ�ำบัด ดังภาพที่ 4

ภาพที่ 4 ประสิทธิภาพการบ�ำบัดเฉลี่ย SS

	  เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการบ�ำบดั SS ของ

บ่อทดลองและบ่อควบคมุ ทีร่ะยะเวลากกัพกัชลศาสตร์ 

3, 6 และ 9 วัน ผลการบ�ำบัด ดังภาพที่ 5

ภาพที่ 5 แสดงเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ�ำบัด SS

	  ประสทิธภิาพการบ�ำบดั TKN เมือ่ผ่านพืน้ที่

ชุ่มน�้ำประดิษฐ์แบบไหลผ่านล�ำต้น ที่ระยะเวลากักพัก

ชลศาสตร์ 3, 6 และ 9 วัน ผลการบ�ำบัด ดังภาพที่ 6

ภาพที่ 6 ประสิทธิภาพการบ�ำบัดเฉลี่ย TKN

 	  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ�ำบัด TKN 

ของบ่อทดลองและบ่อควบคุม ที่ระยะเวลากักพัก 

ชลศาสตร์ 3, 6 และ 9 วัน ผลการบ�ำบัด ดังภาพที่ 7

ภาพที่ 7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ�ำบัด TKN
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 	  ประสิทธิภาพการบ�ำบัด TP เมื่อผ่านพื้นที่

ชุ่มน�้ำประดิษฐ์แบบไหลผ่านล�ำต้น ที่ระยะเวลากักพัก

ชลศาสตร์ 3, 6 และ 9 วัน ผลการบ�ำบัด ดังภาพที่ 8

ภาพที่ 8 ประสิทธิภาพการบ�ำบัดเฉลี่ย TP

	 เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการบ�ำบดั TP ของ

บ่อทดลองและบ่อควบคมุ ทีร่ะยะเวลากกัพกัชลศาสตร์ 

3, 6 และ 9 วัน ผลการบ�ำบัด ดังภาพที่ 9

ภาพที่ 9 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ�ำบัด TP

	 ผลการทดสอบความแตกต่างของประสทิธภิาพ

ในการบ�ำบัด BOD, SS, TKN และ TP คุณลักษณะ

น�้ำเสียที่ผ่านการบ�ำบัด เมื่อผ่านพื้นที่ชุ่มน�้ำประดิษฐ์

แบบไหลผ่านล�ำต้น ที่ระยะเวลากักพัก ชลศาสตร์ 3, 

6 และ 9 วัน พบว่าระยะเวลากักพัก ชลศาสตร์มีผลต่อ 

ค่า BOD, SS, TKN และ TP อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ

ที่ P-value < 0.001 ดังตารางที่ 4

ตารางที่ 4	 ผลการทดสอบความแตกต่างประสทิธภิาพ  

	 การบ�ำบัด BOD, SS, TKN และ TP 

HRT คุณลักษณะ SD F P- values

BOD 0.58 21.35 < 0.001

3 วัน SS 5.84 61.97 < 0.001

TKN 0.28 68.475 < 0.001

TP 0.06 87.059 < 0.001

BOD 0.32 21.35 < 0.001

6 วัน SS 3.287 61.97 < 0.001

TKN 0.24 68.475 < 0.001

TP 0.07 87.059 < 0.001

BOD 0.13 21.35 < 0.001

9 วัน SS 1.755 61.97 < 0.001

TKN 0.32 68.475 < 0.001

TP 0.03 87.059 < 0.001

สรุปและวิจารณ์
	 1.	  ผลของระยะเวลากักพักชลศาสตร์  

ต่อประสิทธิภาพการบ�ำบัด และการเปลี่ยนแปลง 

คุณภาพน�้ำด้านอื่นๆ สรุปได้ว่า

	 	 1.1 	ระยะเวลากกัพกัชลศาสตร์ทีต่่างกนั  

มีผลต่อประสิทธิภาพการบ�ำบัด BOD, SS, TKN และ 

TP ซึ่งจากข้อมูลทางสถิติ ท�ำให้ทราบว่า ที่ระยะเวลา

กักพักชลศาสตร์ 9 วัน ให้ค่าประสิทธิภาพการบ�ำบัด

น�้ำเสียสูงสุดทุกค่า

	 	 1.2 	ระยะเวลากกัพกัชลศาสตร์ทีต่่างกนั  

มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่า DO แต่ไม่มีผลต่อ 

การเปลีย่นแปลงค่า pH โดยระยะเวลากกัพกัชลศาสตร์ 

9 วันให้ค่าเปลี่ยนแปลงค่า DO สูงสุด

	 	 1.3 	ระยะเวลากกัพกัชลศาสตร์ทีต่่างกนั  

มผีลต่อประสทิธภิาพของการบ�ำบดัค่า BOD, SS, TKN 

และ TP ระหว่างบ่อควบคมุและบ่อทดลองทีแ่ตกต่างกนั  

กล่าวคือ ระบบทดลองจะมีประสิทธิภาพบ�ำบัดค่า 

ดังกล่าวสูงกว่าบ่อควบคุม
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	 2.	 การใช ้ต ้นธูปฤาษีร ่ วมกับกกกลม  

ในพื้นที่ชุ่มน�้ำประดิษฐ์ สามารถน�ำมาบ�ำบัด น�้ำเสียได้ 

ซึ่งสังเกตได้จากการที่น�้ำเสียก่อนเข้าสู่ระบบทดลอง  

มีค่า BOD อยู่ในช่วง 1.50 -17.00 mg/l ค่า SS  

อยู่ในช่วง 50.70-162.50 mg/l ค่า TKN อยู่ในช่วง 

1.50-2.80 mg/l และค่า TP อยู่ในช่วง 0.29-0.44 

mg/l ซึง่คณุภาพน�้ำเสยีดงักล่าวนัน้ ต้นธปูฤาษร่ีวมกบั 

กกกลม สามารถรองรบัและน�ำมาใช้ในการเจรญิเตบิโต 

โดยสังเกตได้จาก การเพิ่มขึ้นของจ�ำนวนใบ ราก และ 

ขนาดล�ำต้น และเมือ่พจิารณาถงึค่าคณุภาพน�ำ้หลงัการ

ทดลอง พบว่า มีค่า BOD, TKN, TPและ SS ลดลง 

และอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานทีก่�ำหนดไว้ และพชืดงักล่าว

สามารถเจรญิเตบิโตได้ดี ในสภาวะ pH ของน�้ำเสยีจาก

ชุมชนดังกล่าว และคุณภาพน�้ำเมื่อผ่านระบบทดลอง 

พบว่า มีค่า pH อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่ก�ำหนดไว้

	 3. 	 ประสิทธิภาพการบ�ำบัดน�้ำเสียของ 

บ่อทดลองที่มีการปลูกพืช มีค่าสูงกว่าบ่อควบคุมที่

ไม่มีการ ปลูกพืช ในทุกพารามิเตอร์ ที่ท�ำการตรวจวัด  

ซึ่งได้แก่ ค่า BOD, SS, TKN และ TP นั้นแสดงให้

เห็นถึง การใช้ต้นธูปฤาษีร่วม -กับกกกลม ในพื้นที่

ชุ่มน�้ำประดิษฐ์ มีประสิทธิภาพในการบ�ำบัดน�้ำเสียได้

ดีกว่าไม่ใช้พืช

	 จากผลการทดลอง พบว่า ค่า BOD ของ 

น�้ำเสียเข้าสู่ระบบ มีค่าไม่เกินค่ามาตรฐาน โดยมีค่าอยู่

ในช่วง 1.50-17.00 mg/l คณุภาพน�ำ้ทีอ่อกจากระบบ 

พบว่าในระยะเวลากกัพกัชลศาสตร์ 3, 6 และ 9 วนันัน้  

มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ1.15 ,0.71และ 0.43 mg/l ซึ่งมี

แนวโน้มลดลงเมื่อระยะกักพักชลศาสตร์เพิ่มขึ้น และ

เมื่อน�ำมาเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานคุณภาพ น�้ำทิ้ง 

พบว่า น�้ำเสียเมื่อผ่านการทดลองโดยมีระยะ เวลากัก

พักชลศาสตร์ 3, 6 และ 9 วัน มีค่าเฉลี่ย BOD อยู่ใน

เกณฑ์มาตรฐานดังกล่าว ซึ่งเกณฑ์มาตรฐานก�ำหนด  

ค่า BOD ไว้ไม่เกิน 30 mg/l สอดคล้องกับหลัก 

การก�ำจัด BOD ในบึงประดิษฐ์ ซึ่งกลไกการก�ำจัดสาร

อินทรีย์ที่เป็นของแข็งจะตกตะกอนส่วนสาร อินทรีย์

ที่ละลายน�้ำ  จะถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ส�ำหรับ

กระบวนการตกตะกอนของสารอินทรีย์ที่เป็นของ 

แข็งสามารถเกิดขึ้นได้รวดเร็วในบึงประดิษฐ์ และ 

จะเกดิขึน้ได้ขึน้อยูก่บัความนิง่ของน�ำ้ ซึง่สอดคล้องกบั

ผลการทดลองที่พบว่าเมื่อระยะเวลากักพักชลศาสตร์

ที่เพิ่มขึ้นจะท�ำให้ประสิทธิภาพการบ�ำบัด ค่า BOD 

เพิ่มขึ้นด้วย ส่วนขบวนการย่อยสลาย จุลินทรีย์ขึ้นอยู่

กับอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในระบบและ

แหล่งออกซิเจนที่ใช้ในปฏิกิริยาการก�ำจัดของเสียโดย

จุลินทรีย์ซึ่งส่วนหนึ่งได้มาจากการแพร่ของออกซิเจน

จากบรรยากาศลงสู่ผิวน�้ำและปริมาณออกซิเจนจะถูก

ล�ำเลยีงผ่านไปยงัรากของพชืทัง้นี ้BOD ในน�ำ้เสยีจะถกู

บ�ำบดัโดยจลุนิทรย์ีทีใ่ช้ออกซเิจนบรเิวณรอบๆ ต้นพชื

ก่อนที่จะผ่านเข้าสู่ต้นพืชและเกิดกระบวนการบ�ำบัด

โดยจุลินทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิเจน (สถาบันเทคโนโลยี

แห่งเอเชีย, 2547) แสดงให้เห็นว่า ระบบทดลอง 

ดังกล่าว มีความสามารถในการลดค่า BOD ได้ 

	 จากการทดลอง พบว่า ค่า SS ของน�้ำเสียที่

เข้าสู่ระบบมีค่าค่อนข้างสูง และคุณภาพน�้ำเมื่อผ่าน

ระบบทดลอง พบว่า มค่ีาลดลงเมือ่ระยะเวลากกัพกัชล

ศาสตร์เพิ่มมากขึ้น โดยมีค่าเฉลี่ยต�่ำ  เท่ากับ 15.57, 

10.84 และ 5.91 mg/l เมือ่ระยะเวลากกัพกัชลศาสตร์  

3, 6 และ 9 วันตามล�ำดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับ 

ค่ามาตรฐาน ซึ่งก�ำหนดค่า SS ไว้ไม่เกิน 40 mg/l 

พบว่า ค่าเฉลี่ยของ SS ดังกล่าวมีค่าต�ำ่กว่ามาตรฐาน

สอดคล้องกับผลการศึกษาของ จิตติมา (2545) 

ศึกษาเรื่องการบ�ำบัดน�้ำเสียโดยใช้ต้นพุทธรักษาใน

พื้นที่ชุ่มน�้ำประดิษฐ์ พบว่า ระยะเวลากักพักชลศาสตร์  

7 วัน มีประสิทธิภาพในการบ�ำบัด SS มีค่า 74.19 % 

ซึ่งสามารถสรุปเบื้องต้นได้ว่า ระบบทดลองดังกล่าว

สามารถลดค่า SS ได้ ดงันัน้เพือ่ให้คณุภาพน�ำ้ทีไ่ด้จาก

การทดลองอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน สามารถประยุกต์

ระบบทดลองนี้ไปใช้บ�ำบัดน�้ำเสียโดยให้น�้ำเสียผ่าน

กระบวนการบ�ำบัดขั้นต้นก่อน

	 ค่า TKN ของน�้ำที่ผ่านระบบการทดลอง  

เมื่อระยะเวลากักพักชลศาสตร์เพิ่มขึ้น จะมีค่าลดลง

โดยมีค่าเฉลี่ยต�่ำสุดเท่ากับ 0.70 mg/l ที่ระยะกักพัก 

ชลศาสตร์ 9 วัน ซึ่งมีค่าต�่ำกว่าเกณฑ์มาตรฐานที่

ก�ำหนดค่า TKN ไว้ไม่เกิน 35 mg/l สอดคล้องกับ 
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ผลการศึกษาของ (เพ็ญชุดา, 2546) ซึ่งศึกษาบ�ำบัด

น�้ำเสียโดยใช้ต้นเตยหอม ตาลปัตรฤาษ ีและแว่นแก้ว  

ในบงึประดษิฐ์พบว่าพชืดงักล่าวมปีระสทิธภิาพในการ

บ�ำบดั TKN เฉลีย่ 64.77 % และ 70 % ตามล�ำดบัจงึสรปุ 

ได้ว่า ระบบมีความ สามารถในการลดค่า TKN ลงได้

	 ค่า TP ของน�ำ้เสยีทีผ่่านระบบทดลองจะมค่ีา

ลดลง เมื่อระยะกักพักชลศาสตร์เพิ่มขึ้นโดยมีค่าเฉลี่ย 

เท่ากับ 0.11 mg / l เมื่อมีระยะเวลากักพักชลศาสตร์

ที่ 9 วัน สอดคล้องผลการศึกษาของ (จิตติมา, 2545) 

ซึ่งพบว่า ประสิทธิภาพการ TP โดยใช้ต้นพุทธรักษา  

มีค่าสูงสุด 75.53 % ซึ่งค่าของ TP มิได้ก�ำหนดไว้ใน 

ค่ามาตรฐานน�้ำทิ้งจากอาคารประเภท ข ดังกล่าว 

ข้อเสนอแนะการน�ำผลการวิจัยไปใช้
	 1.	 ข้อเสนอแนะที่ได้จากงานวิจัย

	 	 1.1	 จากการทดลอง พบว่า ประสทิธภิาพ

ในการบ�ำบดัน�ำ้เสยีมแีนว โน้มเพิม่ขึน้เมือ่ระยะเวลากกั

พกัชลศาสตร์ทีเ่พิม่ขึน้ ดงันัน้ ควรมกีารขยายช่วงระยะ

เวลากกัพกัชลศาสตร์เพิม่ขึน้จากเดมิ เพือ่ศกึษาถงึช่วง

ระยะเวลาทีเ่หมาะสมต่อประสทิธภิาพการบ�ำบดัสงูสดุ

	 	 1.2	 จากการทดลองพบว่าค่า SS ของ 

น�ำ้เสยีชมุชนก่อนบ�ำบดัมค่ีาสงูและมค่ีาไม่ค่อยสม�ำ่เสมอ

เนือ่งจากการทดลองเป็นช่วงฤดฝูน (ในรอบการทดลอง 

ที่ 2) ดังนั้น ควรท�ำการทดลองในช่วงฤดูหรือระยะ

เวลาเดียวกัน

		  1.3	 จากการทดลองพบว่าค่าพารามเิตอร์ 

ต่างๆ  ระหว่างบ่อทดลองและบ่อควบคมุมปีระสทิธภิาพ 

ใกล้เคียงกัน ควรตรวจวิเคราะห์น�้ำอย่างละเอียดก่อน

และหลังเข้าระบบ และควบคุมระบบในทุกขั้นตอน

การทดลองอย่างดี

	 	 1.4	 ควรท�ำการศกึษาเปรยีบเทยีบ ระดบั 

ความลึกของน�้ำที่ต่างกัน ว่ามีผลต่อประสิทธิภาพ 

ในการลดค่าความสกปรกของน�้ำอย่างไร 

	 2. 	 ข้อเสนอแนะในการวิจัยครั้งต่อไป

	 	 2.1 	ควรท�ำการศึกษาวิเคราะห์ดินและ

พืช ภายหลังการทดลอง เพื่อทราบถึงการดูดซับธาตุ

อาหาร หรือสิ่งสกปรกต่างๆ ของน�้ำที่ใช้ทดลอง 

 	 	 2.2 	ควรทดลองการน�ำน�้ำเสียหลังผ่าน

การบ�ำบัดไปใช้ประโยชน์การเกษตรพร้อมเก็บข้อมูล

	 	 2.3 	กรณีน�้ ำ เสียชุมชนที่มีค ่าความ

สกปรกที่สูงมาก ควรมีการบ�ำบัดขั้นต้นก่อน เพื่อลด

ค่าความสกปรกของน�้ำ  ทั้งนี้โดยใช้ระบบพื้นที่ชุ่มน�้ำ

ประดษิฐ์ เป็นระบบเสรมิ ในการบ�ำบดัน�ำ้ดงักล่าว ซึง่จะ 

ส่งผลให้คณุภาพน�้ำทีไ่ด้ มค่ีาอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานยิง่ขึน้

	 	 2.4 	ควรท�ำการศกึษาขดีความ สามารถ

สูงสุดของพืชในการรองรับความสกปรกและสภาพ

ต่างๆ ของน�ำ้ เช่น ขดีความสามารถในการรองรบัสารพษิ  

โลหะหนักต่างๆ 

	 	 2.5 	จากการทดลอง ปลูกต้นธูปฤาษี 

ร่วมกับกกกลม พบว่าธูปฤาษีมีการเจริญเติบโตและ  

แตกหน่อได้ดีกว่ากกกลมอย่างชัดเจน ซึ่งการน�ำไป

ประยุกต์ใช้ในพื้นที่ควรใช้ธูปฤาษีในการบ�ำบัดน�้ำเสีย

ชุมชน

กิตติกรรมประกาศ
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มหาวทิยาลยัราชภฎักาญจนบรุ,ี เจ้าหน้าทีโ่รงพยาบาล

บ้านนา และเทศบาลต�ำบลบ้านนา 
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จิตติมา เชื้อกูล. 2545. การบ�ำบัดน�้ำเสียโดยใช้ต้น 

พทุธรกัษาในพืน้ทีชุ่ม่น�้ำประดษิฐ์. วทิยานพินธ์ 

ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิตภาควิชา 

เทคโนโลยทีีเ่หมาะสมเพือ่การพฒันาทรพัยากร  

และสิง่แวดล้อม.: บณัฑติวทิยาลยั มหาวทิยาลยั 

มหิดล, 

ชนิดา ปิยัสสพันธ์ และพัฒนา อนุรักษ์พงศธร. 2548. 

การใช้บึงประดิษฐ์แบบน�้ำไหลใต้ผิวดินใน

การบ�ำบดัไนโตรเจนและฟอสฟอรสัในน�ำ้เสยี 

ชุมชน. ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม: 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. 

เพ็ญชุดา ปัญญาวานิชกุล. 2546. การบ�ำบัดน�้ำเสีย 

โดยใช ้ต ้นเตย, ตาลปัด และแว ่นแก้ว

ในบึง ประดิษฐ ์ .  วิทยานิพนธ ์ปริญญา

วศิวกรรมศาสตร์มหาบณัฑติ สาขาวศิวกรรม

สิ่งแวดล้อม.ขอนแก่น: บัณฑิตวิทยาลัย 

มหาวิทยาลัยขอนแก่น. 

ยรรยงค์ อินทร์ม่วง และคณะ. 2546.การเสริมสร้าง 

กระบวนการเรียนรู ้ชุมชนในการประเมิน 

ผลกระทบทางสุขภาพจากมลพิษทางน�้ำ  : 

กรณีศึกษาแม่น�้ำนครนายก. สถาบันวิจัย

ระบบสาธารณสุข. 

ศุวศา กานตวนิชกูร. 2538. การบ�ำบัดน�้ำเสียทาง 

ชีววิทยา. : มหาวิทยาลัยเชียงใหม่. 

สุชาดา ศรีเพ็ญ. 2537. การคัดเลือกสายพันธ์พืชที่

เหมาะสมเพื่อใช้ในการบ�ำบัดน�้ำเสียโดย

วิธี “Grass filtration”. ในเอกสารประกอบ

การบรรยายหมายเลข 7 การประชุมเชิง

ปฏิบัติการโครงการศึกษาวิจัยและพัฒนา

สิ่ งแวดล ้อมแหลมผักเบี้ยอันเนื่องจาก 

พระราชด�ำริ ณ โรงแรมรีเจนท์ ชะอ�ำ อ�ำเภอ

ชะอ�ำ จังหวัดเพชรบุรี วันที่ 2-3 พฤษภาคม 

2537. หน้า 1-7. กรุงเทพฯ : มหาวิทยาลัย

เกษตรศาสตร์. 

สุชาดา ศรีเพ็ญ. 2542. พรรณไม้น�้ำ. ภาควิชา

พฤกษศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์. กรงุเทพฯ. :  

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. 

สนธิเดช จิตวิมลนิมิต. 2547. ประสิทธิภาพของบึง

ประดิษฐ์โดยใช้ ธูปฤาษีและพุทธรักษา. 

ปริญญาวิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาวิชา 

เทคโนโลยีสิ่ งแวดล ้อม คณะพลังงาน 

และวสัด.ุ กรงุเทพฯ : มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี  

พระจอมเกล้าธนบรุ.ี สมพล เปรมปรามอมร  

และศุวศา กานตวนิชกูร. 2545. การเปรียบ

เทียบประสิทธิภาพการบ�ำบัดน�้ำเสียของพืช 

ต่างชนิดในระบบบึงประดิษฐ์แบบการไหล

ใต้ผิวดินในแนวดิ่ง. วิทยานิพนธ์ปริญญา

วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชา 

วศิวกรรมสิง่แวดล้อม. : มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่.

ส�ำนักนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและ

สิ่งแวดล้อม. 2551. รายงานสถานการณ์

คุณภาพสิ่งแวดล้อม พ.ศ. 2550. กระทรวง

ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่ งแวดล ้อม.  
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