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การบ้าบัดน ้าเสียจากฟาร์มสุกรด้วยแหนแดง (Azolla microphylla) 
ในระบบบ้าบัดน ้าเสียพืชลอยน ้า 

Swine Wastewater Treatment Using Water Fern  
(Azolla microphylla) in Floating Aquatic Plant  

Wastewater Treatment System 
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บทคัดย่อ 
การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการบ้าบัดน้้าเสียจากฟาร์มสุกรและผลผลิตของแหนแดงในระบบ

บ้าบัดน้้าเสียพืชลอยน้้า โดยศึกษาประสิทธิภาพของระบบบ้าบัดน้้าเสียพืชลอยน้้าที่ ใช้แหนแดง (Azolla 
microphylla) เป็นพืชในระบบในการบ้าบัดน้้าเสียที่มีอัตราส่วนของน้้าเสียร้อยละ 25 เมื่อระบบมีระยะเวลาการ
เก็บเกี่ยวแหนแดงออกจากระบบแตกต่างกัน คือ ทุก 1 2 และ 3 สัปดาห์ ผลการศึกษาพบประสิทธิภาพในการ
บ้าบัด COD, BOD5, TSS, TDS, TKN และ TP ของระบบบ้าบัดในแต่ละสัปดาห์มีค่าเฉลี่ยร้อยละ (-125.0)-35.4,  
(-22.2)-60.0, (-502.9)-54.7, (-1.7)-13.7, (-79.5)-51.5 และ (-429.5)-52.0 ตามล้าดับ ทั้งนี้ ระบบที่มีการเก็บ
เกี่ยวแหนแดงออกจากระบบแตกต่างกัน มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดมลสารไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ และพบว่าการเพิ่มผลผลิตของแหนแดงในระบบบ้าบัดมีค่าต่้ากว่าการเพิ่มผลผลิตของแหนแดงในพื้นที่เลี้ยงท่ีมี
สภาพเหมาะสม ทั้งนี้ ตลอดระยะเวลา 6 สัปดาห์ ของการด้าเนินระบบ ระบบบ้าบัดที่มีการเก็บเกี่ยวแหนแดงทุก
สัปดาห์ เป็นระบบท่ีให้ผลผลิตแหนแดงสดสุทธิสูงที่สุด อย่างไรก็ตาม พบว่ามีค่าใกล้เคียงกันกับผลผลิตแหนแดงสด
สุทธิที่ได้จากระบบท่ีมีการเก็บเกี่ยวแหนแดง ทุก 2 สัปดาห์ 
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ABSTRACT 
The purposes of this study were to evaluate of swine wastewater treatment and 

production of water fern in floating aquatic plant wastewater treatment system. Efficiency of the 
system with water fern (Azolla microphylla) for treating of 25 % dilution swine wastewater was 
examined. Pollutant removal efficiencies of the system at different plant harvest intervals (every 
1, 2 and 3 week) were compared. The result showed that average removal efficiencies of the 
system for COD, BOD5, TSS, TDS, TKN and TP in each week were (-125.0)-35.4, (-22.2)-60.0,  
(-502.9)-54.7, (-1.7)-13.7, (-79.5)-51.5 and (-429.5)-52.0 %, respectively. There were not 
significantly different between pollutant removal efficiencies of systems operated at various 
plant harvest intervals. Increasing of water fern yield in tested system was low comparing with 
yield from conventional culture system in suitable environment. For 6 weeks of operation, the 
highest net fresh water fern yield was found in the system operated at every week of harvest 
interval however it was similar to net fresh yield of water fern from the system operated at 
every 2 week of harvest interval. 

 

ค้าส้าคัญ: แหนแดง  น้้าเสียฟารม์สุกร  การบ้าบัดน้้าเสีย  การลดมลสาร  ผลผลติ 
Keywords: Azolla microphylla, Swine wastewater, Wastewater treatment, Pollutants removal, 

Yield 
 

บทน้า 
ปัจจุบันคุณภาพน้้าในแหล่งน้้าธรรมชาติทั้ง

แหล่งน้้าผิวดินและแหล่งน้้าใต้ดิน ก้าลังประสบปัญหา
ความเสื่อมโทรมจากการปนเปื้อนมลสารประเภทต่าง ๆ  
ซึ่งส่วนใหญ่มีที่มาจากกิจกรรมของมนุษย์  ทั้งจาก
กิจกรรมชุมชน กิจกรรมการผลิตและบริการทั้งด้าน
อุตสาหกรรม เกษตรกรรม และการท่องเที่ยว การ
ปนเปื้อนมลสารของน้้าในแหล่งน้้า อาจท้าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของทรัพยากรน้้า จนส่งผล
กระทบต่อสมดุลของระบบนิเวศแหล่งน้้า และเกิดผล
กระทบต่อการน้าน้้านั้นไปใช้ประโยชน์ 

การเลี้ยงสุกรเป็นการปศุสัตว์ที่พบว่ามีการ
ขยายตัวเพิ่มมากขึ้นตามความต้องการของผู้บริโภค 
ทั้งนี้ นอกเหนือจากผลผลิตที่ได้แล้ว การเลี้ยงสุกรยัง

ก่อให้เกิดของเสียทั้งในรูปของของแข็ง และของเหลว
หรือน้้าเสียเพิ่มมากขึ้นด้วย โดยน้้าทิ้งจากฟาร์มสุกร
ส่วนใหญ่เป็นน้้าทิ้งจากการล้างท้าความสะอาดสุกรและ
คอก ซึ่งจะมีทั้งเศษอาหาร และสิ่งขับถ่ายจากสุกร
ปนเปื้อนอยู่ในน้้า และหากไม่มีการจัดการที่ดี น้้าเสีย
และมลสารอาจแพร่กระจายลงสู่แหล่งน้้าธรรมชาติ
บริเวณข้างเคียง ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อคุณภาพน้้าใน
แหล่งรองรับน้้าเสียนั้น โดยน้้าเสียจากฟาร์มสุกรจะมี
มลสารในรูปของของแข็ง สารอินทรีย์ และธาตุอาหาร
ปนเปื้อนอยู่ในปริมาณสูง การบ้าบัดน้้าเสียหรือการลด
ปริมาณมลสารที่ปนเปื้อนในน้้าเสียจากฟาร์มสุกรลง 
ด้วยวิธีการน้ามลสารบางรูปเช่นธาตุอาหารกลับมาใช้
ประโยชน์ จะสามารถช่วยลดผลกระทบจากน้้าเสียจาก
ฟาร์มสุกรต่อสิ่งแวดล้อมลงได้ ในขณะที่ เกษตรกร
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สามารถได้รับผลประโยชน์กลับคืนจากการบ้าบัดน้้าเสยี
นั้น และหากรูปแบบของการบ้าบัดที่ใช้มีต้นทุนในการ
ก่อสร้างและด้าเนินการไม่สูง มีวิธีด้าเนินการไม่ยุ่งยาก
ซับซ้อน จะท้าให้ระบบบ้าบัดนั้นมีโอกาสเกิดการ
น้าไปสู่การประยุกต์ใช้จริงโดยเกษตรกร ซึ่งจะส่งผลดี
ทั้งต่อสิ่งแวดล้อมและเกษตรกรผู้ด้าเนินการ 

การวิจัยนี้ ได้ท้าการศึกษาถึงแนวทางในการ
บ้าบัดน้้าเสียจากฟาร์มสุกร ร่วมกับการใช้ประโยชน์ 
จากมลสารในรูปของธาตุอาหารในน้้าเสียจากฟาร์มสุกร
ในการผลิตแหนแดง ทั้งนี้ การทบทวนเอกสารงานวิจัย
ที่เกี่ยวข้อง พบว่า Forni et al. (2001) ได้ศึกษาการ
ลดลงของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของน้้าเสียชุมชน 
น้้าเสียจากการเกษตร และน้้าเสียจากการท้าเหมืองแร่
ที่ใช้แหนแดง (Azolla filiculoides Lam.) ในการ
บ้าบัด ณัฐสิมาและคณะ (2554) ได้ศึกษาการบ้าบัดน้้า
เสียจากฟาร์มสุกรโดยใช้แหนแดง โดยน้้าเสียที่น้ามา
บ้าบัดเป็นน้้าเสียจากฟาร์มสุกรหลังผ่านการบ้าบัดด้วย
ระบบบ่อหมักไร้อากาศ ขณะที่  เพ็ญจาและคณะ 
(2540) ได้ศึกษาการบ้าบัดน้้าทิ้งจากโรงอาหารที่ท้าการ
ปรับความเข้มข้นของน้้าทิ้งเป็น 100 50 และ 25% 
โดยเปรียบเทียบการบ้าบัดมลสารด้วยวิธีการฟอกตัว
ของน้้าเสียตามธรรมชาติ การบ้าบัดโดยใช้แหนแดง 
การบ้าบัดโดยการเติมอากาศในน้้าเสีย และการบ้าบัด
โดยการเติมอากาศในน้้าเสียร่วมกับแหนแดง ซึ่งพบว่า
ลดมลสารได้ดีกว่าการบ้าบัดด้วยระบบอ่ืน 

การวิจัยในครั้งนี้ได้ศึกษาการบ้าบัดน้้าเสีย
จากฟาร์มสุกรซึ่งเป็นน้้าเสียจากบ่อรวมน้้าที่ไม่ผ่าน
ระบบบ้าบัดประเภทใด ด้วยระบบบ้าบัดพืชลอยน้้าที่ใช้
แหนแดง (Azolla microphylla) เป็นพืชในระบบและ
ศึกษาปริมาณผลผลิตแหนแดงที่ได้จากระบบบ้าบัด ซึ่ง
เป็นรูปแบบการบ้าบัดอย่างง่ายที่ผู้เลี้ยงสุกรในระดับ
ครัวเรือนสามารถน้าไปใช้ได้จริง ผลจากการศึกษาได้ให้
องค์ความรู้ถึงผลของระยะการเก็บเกี่ยวและเติมแหน

แดงลงสู่ระบบต่อประสิทธิภาพของแหนแดงในการ
บ้าบัดน้้าเสียจากฟาร์มสุกรและปริมาณผลผลิตแหน
แดงจากระบบบ้าบัดน้้าเสีย ซึ่งแหนแดงเป็นพืชที่
เกษตรกรสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้ทั้งในรูปของปุ๋ย
พืชสด และพืชอาหารสัตว์ ทั้งนี้ เพื่อน้าเสนอแนวทาง
ในการลดปัญหาสิ่งแวดล้อมและเป็นการน้าของเสีย
กลับมาใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อไป 
 

วิธีการด้าเนินการวิจัย 
1 การเตรียมหน่วยทดลองและการด้าเนินการทดลอง 

เตรียมหน่วยทดลองจากวงบ่อซีเมนต์ ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.2 เมตร สูง 1 เมตร ส้าหรับบรรจุ
น้้าเสียจากฟาร์มสุกร ซึ่งเป็นน้้าเสียจากกิจกรรมการ
เลี้ยงทีท่้าการปรับระดับความเข้มข้นของน้้าเสียด้วยน้้า
บาดาลที่ระดับความเข้มข้นน้้าเสียร้อยละ 25 โดย
ปริมาตร เติมน้้าเสียลงสู่หน่วยทดลองจนถึงระดับความ
สูง 0.8 เมตร จากพื้นบ่อ ซึ่งจะท้าให้แต่ละหน่วย
ทดลอง มีปริมาตรการรองรับน้้าเสีย เท่ากับ 0.9 m3 
จากนั้นจึงน้าแหนแดง (Azolla microphylla) เติมลง
ในหน่วยทดลอง ท่ีอัตราการเติม 0.5 kg/plot 

การศึกษานี้เป็นการศึกษาต่อเนื่องจากผล
การศึกษาขั้นต้น ซึ่งพบว่าการบ้าบัดน้้าเสียจากฟาร์ม
สุกรด้วยระบบบ้าบัดพืชลอยน้้าที่ใช้แหนแดงเป็นพืชใน
ระบบนั้น มีประสิทธิภาพสูงกว่าการบ้าบัดด้วยระบบ
ควบคุมที่ไม่มีแหนแดง และประสิทธิภาพการบ้าบัด
เกิดขึ้นได้ดีที่ระดับความเข้มข้นน้้าเสียร้อยละ 25 โดย
ปริมาตร (นุชนันท์และพันธ์ทิพย์, 2556) การศึกษาครั้ง
นี้จึงได้ท้าการทดสอบประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสีย
ของระบบ เมื่อท้าการเก็บเกี่ยวและเติมแหนแดงใหม่ลง
สู่ระบบทีร่ะยะเวลาแตกต่างกัน (treatment) คือ ทุก 1 
2 และ 3 สัปดาห์ โดยมีหน่วยทดลองจ้านวน 3 ซ้้า ใน
แต่ละสิ่งทดลอง (treatment) ที่ท้าการศึกษา และ
วางแผนการทดลองแบบ complete randomize 
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design ทั้งนีใ้นการเก็บเกี่ยวแต่ละครั้งจะเก็บเกี่ยวแหน
แดงออกจนหมด แล้วจึงน้าแหนแดงในอัตราเดิมเติมลง
สู่ระบบอีกครั้งก่อนการเก็บเกี่ยวในรอบถัดไป และได้ท้า
การเปลี่ยนถ่ายน้้าเสียออกจากทุกหน่วยทดลอง เมื่อ
ครบ 6 สัปดาห์ ของการบ้าบัด จากนั้นท้าการทดลอง
ซ้้าเดิมอีกครั้ง รวมระยะเวลาการทดลองทั้งสิ้น 12 
สัปดาห์ 
2 การเก็บและวิเคราะห์ตัวอย่าง 

2.1 ตัวอย่างน ้าเสีย 
ท้าการเก็บตัวอย่างน้้าเสียจากฟาร์มสุกร และ

ตัวอย่างน้้าเสียภายหลังการเจือจางน้้าเสียที่ระดับความ
เข้มข้นน้้าเสียร้อยละ 25 โดยปริมาตร ก่อนการระบาย
น้้าเสียลงสู่ระบบ (influent) ด้วยวิธีจ้วง (grab 
sampling) และเก็บตัวอย่างน้้ าเสียจากทุกหน่วย
ทดลอง ในทุกสัปดาห์ของการบ้าบัด ด้วยวิธีผสม 
(composite sampling) จาก 3 ระดับความลึกของน้้า
เสียในหน่วยทดลองหรือระบบบ้าบัด น้าตัวอย่างน้้าเสีย
ไปวิเคราะห์ค่าดัชนีคุณภาพน้้า ได้แก่ อุณหภูมิ (Temp) 
ออกซิเจนละลาย (DO) ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 
สภาพการน้าไฟฟ้า (EC) ของแข็งละลายน้้าทั้งหมด 
(TDS) ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) ความต้องการ
ออกซิเจนในการย่อยสลายสารอินทรีย์ทางชีวเคมี 
(BOD5) ความต้องการออกซิเจนในการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ทางเคมี (COD) ค่าเจลดาห์ลไนโตรเจน
ทั้งหมด (total Kjeldahl nitrogen: TKN) และค่า
ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) โดยใช้วิธีการเก็บรักษาตัวอย่าง
และวิธีวิเคราะห์ตัวอย่างตามที่ก้าหนดไว้ใน Standard 
methods for the examination of water and 
wastewater (APHA, AWWA, WPCF, 1992) 
2.2 ตัวอย่างพืช 

สังเกตลักษณะทั่วไปของแหนแดงตลอด
ระยะเวลาที่ท้าการศึกษา ท้าการเก็บตัวอย่างแหนแดง
ทุกครั้งก่อนการเติมแหนแดงใหม่ลงสู่ระบบและทุกครั้ง

ที่เก็บเกี่ยวแหนแดงออกจากแต่ละหน่วยทดลอง น้า
ตัวอย่างแหนแดงไปตรวจวิเคราะห์ค่าน้้าหนักสดและ
น้้าหนักแห้งด้วยวิธีช่ังน้้าหนักสด และน้้าหนักแห้งของ

ตัวอย่างภายหลังการอบตัวอย่างที่อุณหภูมิ 60 C เป็น
เวลา 3 วัน และวิเคราะห์อัตราการเติบโตสัมพัทธ์ 
(relative growth rate: RGR) จากสมการ 

12

12

tt

InWInW
RGR




 เ มื่ อ  

1W แ ล ะ  2W  คื อ

น้้าหนักแห้งขณะเวลาเริ่มต้น ( 1t ) และน้้าหนักแห้งเมื่อ
เวลาเก็บเกี่ยว ( 2t ) (Beadle, 1982) 
3 การวิเคราะห์ข้อมูล 

3.1 การลดมลสารในน ้าเสียของระบบ 
วิเคราะห์ประสิทธิภาพของแต่ละระบบในการ

บ้าบัดหรือลดมลสารในน้้าเสียในรูปร้อยละของการ
บ้าบัด (% removal efficiency) จากสมการ  

% removal efficiency = 0 1

0

C C

C


 100 เมื่อ 0C

และ 1C  คือความเข้มข้นของมลสารในน้้าเสียก่อน
บ้าบัด และความเข้มข้นของมลสารในน้้าเสียหลังผ่าน
การบ้าบัด (Metcalf and Eddy, 1985) ทั้งนี้ หาก
ความเข้มข้นของมลสารในน้้าเสียหลังผ่านการบ้าบัดสูง
กว่าความเข้มข้นของมลสารในน้้าเสียก่อนบ้าบัด 
ประสิทธิภาพการบ้าบัดจะมีค่าเป็นลบ และวิเคราะห์ค่า
ความเข้มข้นของมลสารในน้้าเสียในแต่ละสัปดาห์ของ
การบ้าบัด ท้าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดมล
สารในน้้าเสียของระบบบ้าบัดที่มีระยะเวลาการเก็บ
เกี่ยวและเติมแหนแดงใหม่ลงสู่ระบบแตกต่างกันด้วย 
สถิติ Kruskal-Wallis Test และ Duncan’s New 

Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับนัยส้าคัญร้อย

ละ 95 
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3.2 การใช้น ้าเสียจากฟาร์มสุกรในการผลิต
แหนแดง 

วิเคราะห์อัตราการเติบโตสัมพัทธ์ของแหน
แดงและปริมาณผลผลิตแหนแดงของแต่ละระบบ และ
เปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติของอัตราการเติบโต
สัมพัทธข์องแหนแดงและผลผลิตแหนแดงที่เก็บเกี่ยวได้
จากระบบบ้าบัดที่มีระยะเวลาเก็บเกี่ยวและเติมแหน
แดงใหม่ลงสู่ ระบบแตกต่างกันด้วยสถิติ  Kruskal-
Wallis Test และ DMRT ที่ระดับนัยส้าคัญร้อยละ 95 
ทั้งนี้  หากแหนแดงที่ท้าการเก็บเกี่ยวแต่ละครั้ งมี
ปริมาณต่้ากว่าปริมาณของแหนแดงที่เติมลงสู่ระบบ ค่า
ของผลผลิตจะมีค่าเป็นลบ 

 

ผลการวิจัย 
1 การลดมลสารในน ้าเสียของระบบ 

น้้าเสียที่ศึกษาเป็นน้้าเสียจากการเลี้ยงสุกรที่
ถูกรวบรวมไว้ในบ่อรวมน้้าเสียที่เกษตรกรขุดไว้เพื่อกัก
เก็บน้้าเสียไว้ในพื้นที่ โดยมลสารในน้้าเสียบางส่วนจะ
ถูกบ้าบัดตามธรรมชาติภายในบ่อรวมน้้า ทั้งนี้ หากน้้า
เสียมีปริมาณมากเกินประสิทธิภาพการกักเก็บของบ่อ 
อาจเกิดการแพร่กระจายของน้้าเสียและมลสารออกสู่
แหล่งน้้าภายนอกได ้

การตรวจวัดน้้าเสียจากบ่อรวมน้้าเสีย พบน้้า

เสีย มีค่าอุณหภูมิน้้าเฉลี่ย 29.4◦C ค่า pH, EC, TDS 
และ DO ของน้้าเสียมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.17, 993.0 
µS/cm, 496.5 mg/l และ 2.15 mg/l ตามล้าดับ 
ปริมาณมลสารในรูป BOD5, COD, TSS, TKN และ TP 
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 56.3, 143.7, 130.5, 39.6 และ 86.1 
mg/l ตามล้าดับ น้้าเสียที่ศึกษาหรือน้้าเสียที่ท้าการ
บ้าบัดเป็นน้้าเสียจากบ่อรวมน้้าเสียที่ท้าการเจือจางดว้ย
น้้าบาดาลที่สัดส่วนความเข้มข้นของน้้าเสียร้อยละ 25 

พบมีค่าอุณหภูมิน้้าเฉลี่ย 29.3◦C ค่า pH, EC, TDS 
และ DO ของน้้าเสียที่ท้าการบ้าบัดมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

7.05, 650.8 µS/cm, 325.2 mg/l และ 3.9 mg/l 
ปริมาณมลสารในรูป BOD5, COD, TSS, TKN และ TP 
มีค่าเท่ากับ 11.8, 52.0, 23.5, 9.8 และ 39.0 mg/l 
ตามล้าดับ (ตารางที่ 1) 

ผลการตรวจวัดคุณภาพน้้าเสียภายในระบบ
บ้าบัด ตลอด 6 สัปดาห์ ของการด้าเนินระบบ พบค่า 
Temp, DO, pH และ EC ของน้้าเสียในระบบ มีค่า

ระหว่าง 25.3-31.9◦C, 0.26-5.52 mg/l, 6.02-8.88 

และ 489.0-670.0 S/cm ตามล้าดับ 
1.1 การบ้าบัดสารอินทรีย์ 
เมื่อเริ่มระบายน้้าเสียที่ท้าการบ้าบัดลงสู่

ระบบ ท้าให้ระบบบ้าบัดมีอัตราการรองรับสารอินทรีย์
ต่อพื้นที่ผิวต่อเวลา ในรูปของค่า COD และ BOD 
loading rate ตลอด 6 สัปดาห์ของการบ้าบัด เท่ากับ 
0.71-0.86 และ 0.16-0.29 g/m2/d ตามล้าดับ โดย
ระบบที่มีการเก็บเกี่ยวและเติมแหนแดงใหม่ ทุก 1 2 
และ 3 สัปดาห์ มีค่า COD และ BOD loading rate 
ในแต่ละสัปดาห์ของการบ้าบัด เท่ากับ 3.2-17.1,  
1.6-11.6 และ 1.7-14.8 g COD/m2/d และ 0.2-1.7, 
0.1-1.4 และ 0.2-2.0 g BOD/m2/d ตามล้าดับ  

ประสิทธิภาพการบ้าบัด COD ของระบบที่
เก็บเกี่ยวและเติมแหนแดง ทุก 1 2 และ 3 สัปดาห์ ใน
แต่ละสัปดาห์ มีค่าร้อยละ (-250.0)-72.2, (-300.0) 
-71.4 และ (-300.0)-72.7 ตามล้าดับ ในแต่ละสัปดาห์
ของการบ้าบัด พบว่าระบบที่มีระยะเวลาเก็บเกี่ยวและ
เติมแหนแดงแตกต่างกัน มีประสิทธิภาพในการบ้าบัด 
COD ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
เช่นเดียวกับประสิทธิภาพการบ้าบัด COD ของแต่ละ
ระบบการเก็บเกี่ยวและเติมแหนแดง ซึ่งมีค่าไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติระหว่างสัปดาห์ของการ
บ้าบัด (ตารางที่ 2) 
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ตารางที่ 1 คุณสมบัติของน้้าเสยีจากฟาร์มสุกร และน้า้เสยีที่ท้าการบ้าบัด 

ดัชนีคุณภาพน ้า หน่วย 
ประเภทของน ้าเสยี 

น ้าเสียจาก 
บ่อรวบรวมน ้าเสียของฟาร์ม1/ 

น ้าเสียที่ทา้การบา้บดั2/ 
(น ้าเสียเจือจางที่ความเข้มข้นน ้าเสีย รอ้ยละ 25) 

Temp C 28.6-30.2 27.9-30.5 

pH - 6.77-7.57 6.41-7.84 

DO mg/l 1.22-3.08 3.28-4.89 

EC µS/cm 929.0-1,057.0 604.0-720.0 

TDS mg/l 464.0-529.0 301.0-360.0 

TSS mg/l 70.0-191.0 10.0-38.0 

BOD5 mg/l 49.5-63.0 8.7-16.2 

COD mg/l 63.0-152.0 40.0-88.0 

TKN mg/l 13.4-65.8 2.2-23.0 

TP mg/l 51.9-129.39 13.5-63.9 
หมายเหต:ุ 1/ จ้านวนตัวอย่าง = 2, 2/ จ้านวนตัวอย่าง = 6 
 

ค่า COD ในน้้าเสียของระบบบ้าบัดที่มีการ
เก็บเกี่ยวและเติมแหนแดง ทุก 1 2 และ 3 สัปดาห์ มี
ค่า 32.0-144.0, 16.0-112.0 และ 16.0-144.0 mg/l 
ตามล้าดับ โดยในแต่ละสัปดาห์ของการบ้าบัด พบความ
เข้มข้นของ COD ในน้้าเสียของแต่ละระบบเก็บเกี่ยวมี
ค่าผันแปรเป็นไปในทิศทางเดียวกัน และมีค่าไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติระหว่างระบบเก็บ
เกี่ยว ขณะที่ COD ในน้้าเสียของแต่ละระบบการเก็บ
เกี่ยวมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ
ระหว่างสัปดาห์ของการบ้าบัด (รูปที่ 1) 

ระบบที่มีการเก็บเกี่ยวและเติมแหนแดง ทุก 
1 2 และ 3 สัปดาห์ มีประสิทธิภาพการบ้าบัด BOD5 
ในแต่ละสัปดาห์ ระหว่างร้อยละ (-68.8)-77.5, (-70.0)-
77.9 และ (-37.5)-84.8 ตามล้าดับ (ตารางที่ 2) โดย
ประสิทธิภาพในการบ้าบัด BOD5 ในแต่ละสัปดาห์ มีค่า
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติระหว่างระบบ
การเก็บเกี่ยวแหนแดงที่แตกต่างกัน ขณะที่การบ้าบัด 
BOD5 ของระบบที่เก็บเกี่ยวแหนแดง ทุก 2 และ 3 

สัปดาห์ มีประสิทธิภาพสูงสุดในสัปดาห์ที่ 2 ของการ
บ้าบัด และแตกต่างจากสัปดาห์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ 

ค่า BOD5 ในน้้าเสียของระบบบ้าบัดที่มีการ
เก็บเกี่ยวและเติมแหนแดง ทุก 1 2 และ 3 สัปดาห์ มี
ค่า 1.2-15.2, 1.1-14.3 และ 1.1-18.8 mg/l 
ตามล้าดับ ทั้งนี้ ในแต่ละสัปดาห์ของการบ้าบัด ค่า 
BOD5 ในน้้าเสียของแต่ละระบบมีทิศทางผันแปรเป็นไป
ในทิศทางเดียวกัน และค่า BOD5 ของน้้าเสียในแต่ละ
สัปดาห์ มีค่าไม่แตกต่างกันระหว่างระบบที่เก็บเกี่ยว
แหนแดงแตกต่างกันเช่นเดียวกันกับค่า COD อย่างไรก็
ตาม พบค่า BOD5 ในน้้าเสียของทั้งสามระบบเก็บเกี่ยว 
มีค่าสูงสุดในสัปดาห์แรกของการบ้าบัด และแตกต่าง
จากสัปดาห์อื่นของการบ้าบัดอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
ทั้งนี้ พบ BOD5 มีค่าลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อระยะเวลา
ของการบ้าบัดเพิ่มสูงขึ้นนับตั้งแต่เริ่มกระบวนการ
บ้าบัด (รูปที่ 2) 
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ตารางที่ 2 ร้อยละของประสิทธิภาพการบ้าบัดสารอินทรยี์ของระบบบ้าบัดน้้าเสียพืชลอยน้้า 
ดัชนีคุณภาพน ้า/ 

ระยะเวลาการบ้าบัดของระบบ 
ระบบการเก็บเกี่ยวและเติมแหนแดงใหม่ลงสู่ระบบ 

ทุก 1 สัปดาห์ ทุก 2 สัปดาห์ ทุก 3 สัปดาห์ 

COD (ร้อยละของการบ้าบัด) 
สัปดาห์ที่ 1 (-45.6)±20.5aA (-55.6)±35.1aA (-5.8)±51.9aA 

สัปดาห์ที่ 2 (-38.9)±40.6aA (-56.9)±63.7aA (-88.1)±57.8aA 

สัปดาห์ที่ 3 15.1±28.1aA 35.4±3.4aA 6.4±22.3aA 

สัปดาห์ที่ 4 (-36.7)±15.6aA (-125.0)±30.3aA (-39.3)±29.6aA 

สัปดาห์ที่ 5 (-40.3)±48.8aA 29.2±13.5aA (-22.4)±16.9aA 

สัปดาห์ที่ 6 (-34.9)±40.8aA (-3.4)±21.8aA 27.5±9.9aA 

BOD5 (ร้อยละของการบ้าบัด) 

สัปดาห์ที่ 1 1.4±13.5aA (-22.2)±13.7bA 6.0±12.9bA 

สัปดาห์ที่ 2 41.5±13.5aA 50.7±12.3aA 60.0±7.2aA 

สัปดาห์ที่ 3 26.0±21.6aA 38.9±12.1aA 20.9±15.0bA 
สัปดาห์ที่ 4 31.6±11.5aA 17.1±19.0abA 26.6±5.8bA 

สัปดาห์ที่ 5 (-13.4)±13.9aA 8.3±9.2abA 5.0±9.4bA 

สัปดาห์ที่ 6 29.6±10.9aA 9.4±11.2abA 10.4±6.9bA 
หมายเหตุ: ค่าในตารางคือ ค่าเฉลี่ย ± ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SEM), ค่าร้อยละประสิทธิภาพการบ้าบัดติดลบ หมายถึง การบ้าบัดของระบบในสัปดาห์ 

นั้น ๆ ไม่สามารถลดมลสารลงได้ โดยพบความเข้มข้นของมลสารสูงกว่าความเข้มข้นของมลสารก่อนการบ้าบัด, ค่าในแต่ละแถวที่ตามด้วยอักษรตัว

ใหญ่ (capital letter) เหมือนกัน มีค่าไม่แตกต่างกันระหว่างระบบที่มีระยะเก็บเกี่ยวและเติมแหนแดงแตกต่างกัน (p0.05), ค่าในแต่ละคอลัมน์ที่
ตามด้วยอักษรตัวเล็ก (small letter) เหมือนกัน มีค่าไม่แตกต่างกันระหว่างระยะเวลาในการบ้าบัดที่แตกต่างกัน (p0.05), จ้านวนตัวอย่าง (n) = 6 
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รูปที่ 1 ค่าเฉลี่ย COD ในน้้าเสีย ของระบบบ้าบัด
ที่มีระยะการเก็บเกี่ยวและเติมแหนแดง
ใหม่ลงสู่ระบบแตกต่างกัน 

รูปที ่2 ค่าเฉลี่ย BOD5 ในน้้าเสีย ของระบบบ้าบัดที่มี
ระยะการเก็บเกี่ยวและเติมแหนแดงใหม่ลงสู่
ระบบแตกต่างกัน 
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1.2 การบ้าบัดของแข็ง 
ระบบที่มีการเก็บเกี่ยวและเติมแหนแดง ทุก 

1 2 และ 3 สัปดาห์ มีประสิทธิภาพการบ้าบัด TSS 
และ TDS ในแต่ละสัปดาห์ ระหว่างร้อยละ (-233.3)-
77.8, (-1,614.3)-96.7 และ (-400.0)-81.8 และ
ระหว่างร้อยละ (-6.7)-9.4, (-8.5)-12.1 และ (-4.7)-
16.9 ตามล้าดับ (ตารางที่ 3) ประสิทธิภาพการบ้าบัด 
TSS ในแต่ละสัปดาห์ ของระบบที่มีการเก็บเกี่ยวและ
เติมแหนแดงแตกต่างกันมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ ขณะที่ประสิทธิภาพการบ้าบัด TSS 
ของแต่ละระบบการเก็บเกี่ยว มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติระหว่างสัปดาห์ของการบ้าบัด 

ประสิทธิภาพการบ้าบัด TDS ในแต่ละ
สัปดาห์ มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ
ระหว่างระบบที่เก็บเกี่ยวและเติมแหนแดงแตกต่างกัน 
ยกเว้นในสัปดาห์แรกของการบ้าบัด ซึ่งพบว่าระบบที่มี
การเก็บเกี่ยวและเติมแหนแดงทุก 3 สัปดาห์ มี
ประสิทธิภาพการบ้าบัด TDS สูงกว่าระบบอื่นอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ ซึ่งสอดคล้องกับค่า TDS ในน้้าเสีย
ของระบบ ซึ่งพบว่ามีค่าต่้ากว่าระบบอื่น นอกจากนั้น 
ยังพบว่าการบ้าบัด TDS ของระบบที่มีการเก็บเกี่ยว
แหนแดงทุก 3 สัปดาห์ มีประสิทธิภาพสูงที่สุดใน
สัปดาห์แรกของการบ้าบัดและแตกต่างจากสัปดาห์อื่น
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 

TSS ในน้้าเสียของระบบบ้าบัดที่มีการเก็บ
เกี่ยวและเติมแหนแดง ทุก 1 2 และ 3 สัปดาห์ มีค่า 
2.0-20.0, 2.0-240.0 และ 2.0-46.0 mg/l ตามล้าดับ 
(รูปที่ 3) แม้สัปดาห์แรกของการบ้าบัด จะพบ TSS ใน
น้้าเสียของระบบที่เก็บเกี่ยวและเติมแหนแดงทุก 2 
สัปดาห์ มีค่าสูงกว่าระบบอื่น อย่างไรก็ตาม พบว่ามีค่า
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ เช่นเดียวกับ 
ค่า TSS ของน้้าเสียในสัปดาห์อื่นของการบ้าบัด ซึ่งมีค่า
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติระหว่างระบบ

ด้วย ยกเว้นในสัปดาห์ที่ 3 ของการบ้าบัด ซึ่งพบว่าน้้า
เสียของระบบที่ เก็บเกี่ยวและ เติมแหนแดงทุก 2 
สัปดาห์ มีค่า TSS สูงที่สุดและแตกต่างจากระบบอื่น
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ และยังพบว่าระบบที่มีการ
เก็บเกี่ยวแหนแดงทุกสัปดาห์ มีค่า TSS ในน้้าเสียสูง
ที่สุดในสัปดาห์แรกของการบ้าบัดและแตกต่างจาก
สัปดาห์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 

TDS ในน้้าเสียของระบบบ้าบัดที่มีการเก็บ
เกี่ยวและเติมแหนแดงทุก 1 2 และ 3 สัปดาห์ มีค่า 
275.0-335.0, 256.0-325.0 และ 244.0-324.0 mg/l 
ตามล้าดับ (รูปที่ 4) ค่า TDS ในน้้าเสียของแต่ละระบบ
มีแนวโน้มลดต่้าลงในแต่ละสัปดาห์ของการบ้าบัด โดย
ในแต่ละสัปดาห์ยกเว้นสัปดาห์แรกของการบ้าบัด พบ 
TDS ในน้้าเสียสูงที่สุดในระบบท่ีมีการเก็บเกี่ยวและเติม
แหนแดงทุกสัปดาห์ และแตกต่างจากระบบเก็บเกี่ยว
อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ และพบว่าระบบที่เก็บ
เกี่ยวแหนแดงทุกสัปดาห์ มีค่า TDS ในน้้าเสียสูงที่สุดใน
สัปดาห์แรกของการบ้าบัดและแตกต่างจากสัปดาห์อื่น
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 

1.3 การบ้าบัดธาตุอาหาร 
ระบบบ้าบัดที่มีการเก็บเกี่ยวและเติมแหน

แดง ทุก 1 2 และ 3 สัปดาห์ มีประสิทธิภาพการบ้าบัด 
TKN ในแต่ละสัปดาห์ ระหว่างร้อยละ (-166.7)-80.4, 
(-200.0)-83.2 และ (-350.0)-86.6 ตามล้าดับ และมี
ประสิทธิภาพการบ้าบัด TP ในแต่ละสัปดาห์ ระหว่าง
ร้อยละ (-645.1)-87.8, (-1,865.5)-92.2 และ (-246.2)-
93.5 ตามล้าดับ (ตารางที่ 4) ในแต่ละสัปดาห์ของการ
บ้าบัด พบประสิทธิภาพการบ้าบัด TKN มีค่าไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติระหว่างระบบการ
เก็บเกี่ยวแหนแดง และประสิทธิภาพการบ้าบัด TKN 
ของแต่ละระบบ มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติระหว่างสัปดาห์ของการบ้าบัดเช่นกัน ขณะที่ 
ประสิทธิภาพการบ้าบัด TP ในแต่ละสัปดาห์ มีค่าไม่
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แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติระหว่างระบบการ
เก็บเกี่ยว โดยพบว่าระบบบ้าบัดที่มีการเก็บเกี่ยวแหน
แดงทุกสัปดาห์ มีประสิทธิภาพในการบ้าบัด TP สูง

ที่สุดในสัปดาห์ที่ 1 และแตกต่างจากสัปดาห์ที่ 5 ของ
การบ้าบัดอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 

 

ตารางที่ 3 ร้อยละของประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็งของระบบบ้าบัดน้้าเสียพืชลอยน้้า 
ดัชนีคุณภาพน ้า/ 

ระยะเวลาการบ้าบัดของระบบ 
ระบบการเก็บเกี่ยวและเติมแหนแดงใหม่ลงสู่ระบบ 

ทุก 1 สัปดาห์ ทุก 2 สัปดาห์ ทุก 3 สัปดาห์ 

TSS (ร้อยละของการบ้าบัด) 

สัปดาห์ที่ 1 24.4±18.7aA (-502.9)±293.5aA (-47.5)±61.7aA 

สัปดาห์ที่ 2 21.1±14.6aA (-9.1)±62.4aA 54.7±11.7aA 

สัปดาห์ที่ 3 43.5±10.5aA (-52.7)±40.4aA (-27.9)±34. 8aA 

สัปดาห์ที่ 4 (-22.2)±23.4aA 22.6±19.7aA (-30.6)±16.3aA 

สัปดาห์ที่ 5 (-66.7)±49.6aA (-58.9)±71.7aA (-0.7)±24.1aA 

สัปดาห์ที่ 6 (-32.2)±20.5aA 10.0±6.6aA (-86.1)±68.5aA 

TDS (ร้อยละของการบ้าบัด) 
สัปดาห์ที่ 1 4.9±1.2aB 3.3±2.4aB 13.7±1.0aA 

สัปดาห์ที่ 2 6.1±0.7aA 6.1±0.7aA 8.7±1.8bA 

สัปดาห์ที่ 3 2.2±2.4aA 2.3±1.3aA (-0.09)±1.5cA 

สัปดาห์ที่ 4 (-1.3)±1.3aA (-1.7)±1.0aA (-0.7)±0.8cA 

สัปดาห์ที่ 5 2.8±1.8aA 3.5±1.5aA 1.5±0.9cA 
สัปดาห์ที่ 6 0.7±0.7aA (-1.2)±1.8aA (-0.08)±1.1cA 

หมายเหตุ: ค่าในตารางคือ ค่าเฉลี่ย ± ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SEM), ค่าร้อยละประสิทธิภาพการบ้าบัดติดลบ หมายถึง การบ้าบัดของระบบในสัปดาห์ 
นั้น ๆ ไม่สามารถลดมลสารลงได้ โดยพบความเข้มข้นของมลสารสูงกว่าความเข้มข้นของมลสารก่อนการบ้าบัด, ค่าในแต่ละแถวที่ตามด้วยอักษรตัว

ใหญ่ (capital letter) เหมือนกัน มีค่าไม่แตกต่างกันระหว่างระบบที่มีระยะเก็บเกี่ยวและเติมแหนแดงแตกต่างกัน (p0.05), ค่าในแต่ละคอลัมน์ที่

ตามด้วยอักษรตัวเล็ก (small letter) เหมือนกัน มีค่าไม่แตกต่างกันระหว่างระยะเวลาในการบ้าบัดที่แตกต่างกัน (p0.05), จ้านวนตัวอย่าง (n) = 6 
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รูปที่ 3 ค่าเฉลี่ย TSS ในน้้าเสีย ของระบบบ้าบัด
ที่มีระยะการเก็บเกี่ยวและเติมแหนแดง
ใหม่ลงสู่ระบบแตกต่างกัน 

รูปที่ 4 ค่าเฉลี่ย TDS ในน้้าเสีย ของระบบบ้าบัดที่มี
ระยะการเก็บเกี่ยวและเติมแหนแดงใหม่ลงสู่
ระบบแตกต่างกัน 
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ตารางที่ 4 ร้อยละของประสิทธิภาพการบ้าบัดธาตุอาหาร ของระบบบ้าบัดน้้าเสียพืชลอยน้้า 
ดัชนีคุณภาพน ้า/ 

ระยะเวลาการบ้าบัดของระบบ 
ระบบการเก็บเกี่ยวและเติมแหนแดงใหม่ลงสู่ระบบ 

ทุก 1 สัปดาห์ ทุก 2 สัปดาห์ ทุก 3 สัปดาห์ 

TKN (ร้อยละของการบ้าบัด) 
สัปดาห์ที่ 1 26.0±21.1aA 32.4±15.5aA 51.5±14.6aA 

สัปดาห์ที่ 2 (-7.1)±34.7aA 26.2±23.4aA 4.5±20.3aA 

สัปดาห์ที่ 3 (-16.6)±34.8aA (-43.0)±39.2aA (-79.5)±67.3aA 

สัปดาห์ที่ 4 17.2±13.8aA 21.9±17.0aA 36.2±7.0aA 

สัปดาห์ที่ 5 41.3±8.6aA 23.5±19.2aA 26.1±15.7aA 

สัปดาห์ที่ 6 (-42.9)±26.3aA (-41.3)±34.9aA (-51.4)±20.9aA 

TP (ร้อยละของการบ้าบัด) 

สัปดาห์ที่ 1 20.3±9.6aA 35.3±7.0aA (-5.4)±24.1aA 

สัปดาห์ที่ 2 (-23.3)±23.9aA (-11.4)±13.4aA (-12.4)±15.1aA 

สัปดาห์ที่ 3 (-48.4)±25.7abA (-34.0)±40.0aA (-24.1)±25.3aA 
สัปดาห์ที่ 4 (-4.0)±36.0aA (-429.5)±301.4aA (-3.6)±42.1aA 

สัปดาห์ที่ 5 (-191.0)±121.1bA 52.0±12.1aA (-22.0)±45.9aA 

สัปดาห์ที่ 6 17.3±25.1aA (-294.4)±118.7aA (-36.5)±53.1aA 
หมายเหตุ: ค่าในตารางคือ ค่าเฉลี่ย ± ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SEM), ค่าร้อยละประสิทธิภาพการบ้าบัดติดลบ หมายถึง การบ้าบัดของระบบในสัปดาห์ 

นั้น ๆ ไม่สามารถลดมลสารลงได้โดยพบความเข้มข้นของมลสารสูงกว่าความเข้มข้นของมลสารก่อนการบ้าบัด, ค่าในแต่ละแถวที่ตามด้วยอักษรตัว

ใหญ่ (capital letter) เหมือนกัน มีค่าไม่แตกต่างกันระหว่างระบบที่มีระยะเก็บเกี่ยวและเติมแหนแดงแตกต่างกัน (p0.05), ค่าในแต่ละคอลัมน์ที่

ตามด้วยอักษรตัวเล็ก (small letter) เหมือนกัน มีค่าไม่แตกต่างกันระหว่างระยะเวลาในการบ้าบัดที่แตกต่างกัน (p0.05), จ้านวนตัวอย่าง (n) = 6 
 

TKN ในน้้าเสียของระบบบ้าบัดที่มีการเก็บ
เกี่ยวและเติมแหนแดงใหม่ ทุก 1 2 และ 3 สัปดาห์ มี
ค่าความเข้มข้นระหว่าง 0.6-6.2, 0.6-7.8 และ 0.6-5.3 
mg/l ตามล้าดับ (รูปที่ 5) โดยค่า TKN ในน้้าเสียของ
แต่ละระบบมีแนวโน้มลดต่้าลงในแต่ละสัปดาห์ของการ
บ้าบัด ท้ังนี้ ค่า TKN ในน้้าเสียในแต่ละสัปดาห์ของการ
บ้าบัด มีค่าไม่แตกต่างกันระหว่างระบบการเก็บเกี่ยว
แหนแดง ขณะที่ ค่า TKN ในน้้าเสียของแต่ละระบบ
เก็บเกี่ยวมีค่าไม่แตกต่างกันระหว่างสัปดาห์ของการ
บ้าบัดเช่นกัน 

TP ในน้้าเสียของระบบที่มีการเก็บเกี่ยวและ
เติมแหนแดงใหม่ ทุก 1 2 และ 3 สัปดาห์ มีค่า 7.1-
58.3, 3.2-106.5 และ 2.8-53.4 mg/l ตามล้าดับ (รูป
ที่ 6) โดยพบ TP ในน้้าเสียของแต่ละระบบมีค่าสัมพันธ์
กับค่าประสิทธิภาพการบ้าบัด TP ซึ่งพบว่ามีค่าผันแปร
ในทิศทางที่ไม่ชัดเจน ทั้งนี้ ในแต่ละสัปดาห์ของการ
บ้าบัด พบ TP ในน้้าเสีย มีค่าไม่แตกต่างกันระหว่าง
ระบบการเก็บเกี่ยวแหนแดง ขณะที่ ค่า TP ในน้้าเสีย
ของแต่ละระบบเก็บเกี่ยวแหนแดง มีค่าไม่แตกต่างกัน
ระหว่างสัปดาห์ของการบ้าบัด 
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รูปที ่5 ค่าเฉลี่ย TKN ในน้้าเสีย ของระบบบ้าบัด
ที่มีระยะการเก็บเกี่ยวและเติมแหนแดง
ใหม่ลงสู่ระบบแตกต่างกัน 

รูปที่ 6 ค่าเฉลี่ย TP ในน้้าเสีย ของระบบบ้าบัดที่มี
ระยะการเก็บเกี่ยวและเติมแหนแดงใหม่ลงสู่
ระบบแตกต่างกัน 

 

2. การใช้น ้าเสียจากฟาร์มสุกรในการผลิตแหนแดง 
แหนแดงในระบบที่มีการเก็บเกี่ยวและเติม

แหนแดงใหม่ลงสู่ระบบบ้าบัด ทุก 1 2 และ 3 สัปดาห์ 
มีค่า RGR ระหว่าง (-0.160)-0.155, 0.014-0.107 และ 
(-0.006)-0.071 d-1 ตามล้าดับ (ตารางที่ 6) โดยค่า 
RGR ของแหนแดงในระบบที่เก็บเกี่ยวแหนแดงทุก 1 
และ 3 สัปดาห์ มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติระหว่างรอบการเก็บเกี่ยว ขณะที่แหนแดงในระบบ
ที่มีการเก็บเกี่ยวทุก 2 สัปดาห์ มีค่า RGR สูงในรอบที่ 3 
ของการเก็บเกี่ยวหรือสัปดาห์ที่ 6 ของการบ้าบัด และ
ในแต่ละสัปดาห์ของการบ้าบัด ระบบที่มีระยะการเก็บ
เกี่ยวแหนแดงแตกต่างกัน มีค่า RGR ของแหนแดงที่
เก็บเกี่ยวออกจากระบบไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติ 

ผลผลิตน้้าหนักสดของแหนแดงในระบบ
บ้าบัดที่เก็บเกี่ยวและเติมแหนแดงใหม่ ทุก 1 2 และ 3 
สัปดาห์ มีค่าระหว่าง (-29.76)-124.40, 16.07-116.37 
และ (-3.97)-66.27 g/m2/d ตามล้าดับ (ตารางที่ 6) 
โดยระบบที่มีการเก็บเกี่ยวทุก 1 และ 2 สัปดาห์ มี
ผลผลิตน้้าหนักสดเฉลี่ยสูงสุดในรอบแรกของการเก็บ
เกี่ยวหรือสัปดาห์ที่ 1 และ 2 ของการบ้าบัด ตามล้าดับ 

และแตกต่างจากสัปดาห์อื่นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
และพบว่าผลผลิตน้้าหนักสดของแหนแดงที่เก็บเกี่ยวใน
แต่ละสัปดาห์ มีค่าไม่แตกต่างกันระหว่างระบบการเก็บ
เกี่ยวที่แตกต่างกัน ทั้งนี้ แหนแดงในระบบที่มีการเก็บ
เกี่ยวและเติมแหนแดงใหม่ ทุก 1 2 และ 3 สัปดาห์ มี
ค่าเฉลี่ยอัตราการเพิ่มของน้้าหนักสดเท่ากับ 1.78 1.37 
และ 0.78 เท่าต่อสัปดาห์ ตามล้าดับ ซึ่งต่้ากว่าอัตรา
การขยายตัวของแหนแดงในพื้นที่เลี้ยงที่เหมาะสม ทั้งนี้ 
ในพื้นที่เลี้ยงที่เหมาะสมในสภาพการเลี้ยงปกติ แหน
แดงจะขยายตัวได้เป็น 2 เท่า (doubling time) ใน 3-
6 วัน โดยพื้นที่เลี้ยงแหนแดงที่เหมาะสมจะต้องมี
ฟอสฟอรัสละลายในน้้าอย่างเพียงพอ และมีธาตุที่
ส้าคัญต่อการเจริญเติบโตของแหนแดง ได้แก่ K, Fe, 
Mo, Mg, Ca, Mn และ B ในปริมาณที่เหมาะสมด้วย 
(ประยูรและบรรหาญ, 2544) 

ระบบบ้าบัดที่มีการเก็บเกี่ยวและเติมแหน
แดงใหม่ ทุก 1 2 และ 3 สัปดาห์ ให้ผลผลิตแหนแดง
สดรวมตลอด 6 สัปดาห์ของการบ้าบัด เท่ากับ 5.66 
5.46 และ 3.33 kg/m2 หรือเฉลี่ย 0.94 0.91 และ 
0.56 kg/m2/wk โดยพบก้าลังการผลิตแหนแดงสดสุทธิ
สูงสุดในระบบที่เก็บเกี่ยวแหนแดงทุกสัปดาห์ ซึ่งไม่
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แตกต่างจากระบบบ้าบัดที่มีการเก็บเกี่ยวแหนแดง ทุก 
2 สัปดาห์ ผลผลิตน้้าหนักแห้งของแหนแดงในระบบที่
เก็บเกี่ยวและเติมแหนแดงใหม่ ทุก 1 2 และ 3 สัปดาห์ 
มีค่าระหว่าง (-1.60)-4.70, 0.26-4.19 และ (-0.10)-
2.72 g/m2/d ตามล้าดับ (ตารางที่ 6) โดยระบบที่เก็บ

เกี่ยวแหนแดง ทุก 2 สัปดาห์ มีผลผลิตน้้าหนักแห้งของ
แหนแดงเฉลี่ยสูงสุดในสัปดาห์ที่ 6 ของการบ้าบัด หรือ
รอบที่ 3 ของการเก็บเกี่ยว อย่างไรก็ตาม น้้าหนักแห้ง
ของแหนแดงที่ เก็บเกี่ยวในแต่ละสัปดาห์ มีค่าไม่
แตกต่างกันระหว่างระบบท่ีมีการเก็บเกี่ยวต่างกัน 

 

ตารางที่ 6 อัตราการเติบโตสมัพัทธแ์ละผลผลิตแหนแดง จากระบบบ้าบัดน้้าเสียพืชลอยน้้า 
ดัชนี (หน่วย)/ 

ระยะเวลาการบ้าบัดของระบบ 
ระบบการเก็บเกี่ยวและเติมแหนแดงใหม่ลงสู่ระบบ 

ทุก 1 สัปดาห์ ทุก 2 สัปดาห์ ทุก 3 สัปดาห์ 

Relative growth rate (d-1) 

สัปดาห์ที่ 1 0.08180.01a - - 

สัปดาห์ที่ 2 0.04950.015aA 0.04880.010bA  

สัปดาห์ที่ 3 (-0.0087)0.017aA - 0.01930.007aA 

สัปดาห์ที่ 4 0.05600.045aA 0.04780.013bA - 

สัปดาห์ที่ 5 0.02750.053a - - 

สัปดาห์ที่ 6 0.0260.072aA 0.09330.007aA 0.02780.007aA 
Fresh yield (g/m2/d) 

สัปดาห์ที่ 1 91.578.01a - - 

สัปดาห์ที่ 2 70.0416.19abA 71.2314.94aA - 

สัปดาห์ที่ 3 21.236.49bA - 31.2813.86aA 

สัปดาห์ที่ 4 32.8417.20bA 26.194.52bA - 

สัปดาห์ที่ 5 29.6617.24b - - 

สัปดาห์ที่ 6 28.8123.21bA 64.9813.19aA 21.566.14aA 
Dry yield (g/m2/d) 

สัปดาห์ที่ 1 1.900.33a - - 

สัปดาห์ที่ 2 1.090.36aA 1.290.34bA - 

สัปดาห์ที่ 3 (-0.06)0.26aA - 0.460.18aA 

สัปดาห์ที่ 4 2.031.16aA 1.350.45bA - 

สัปดาห์ที่ 5 1.581.2a - - 

สัปดาห์ที่ 6 1.861.39aA 3.270.46aA 1.280.53aA 
หมายเหตุ:  ค่าในตารางคือ ค่าเฉลี่ย ± ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SEM), ค่า RGR และ yield ที่ติดลบ หมายถึง แหนแดงที่เก็บเกี่ยวได้จากระบบในสัปดาห์

นั้น ๆ ไมมี่อัตราการเติบโตที่เพิ่มข้ึนและมีน้้าหนักผลผลิตแหนแดงต้่ากว่าน้้าหนักแหนแดงต้ังต้นที่เติมลงสู่ระบบ, ค่าในแต่ละแถวที่ตามด้วยอักษรตัว

ใหญ่ (capital letter) เหมือนกัน มีค่าไม่แตกต่างกันระหว่างระบบที่มีระยะเก็บเกี่ยวและเติมแหนแดงแตกต่างกัน (p0.05), ค่าในแต่ละคอลัมน์ที่
ตามด้วยอักษรตัวเล็ก (small letter) เหมือนกัน มีค่าไม่แตกต่างกันระหว่างระยะเวลาในการบ้าบัดที่แตกต่างกัน (p0.05), จ้านวนตัวอย่าง (n) = 
6 
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วิจารณ์ผลการวิจัย 
1 การลดมลสารในน ้าเสียของระบบ 

น้้าเสียทีท่้าการบ้าบัด มีคุณลักษณะใกล้เคียง
กับน้้าเสียจากบ่อรวมน้้าเสียของฟาร์ม อย่างไรก็ตาม 
การเจือจางท้าให้ค่าดัชนีบ่งช้ีการปนเปื้อนมลสารมีค่า
ลดลง โดยน้้าเสียที่บ้าบัด มีค่า pH เป็นกรดเล็กน้อยถึง
เป็นด่างเล็กน้อย ค่า DO สูงกว่าน้้าเสียจากบ่อรวบรวม 
ซึ่งเกิดจากการผสมกับน้้าที่มีค่า DO สูงกว่า และการ
เติมออกซิเจนจากอากาศในขณะเจือจางและเมื่อน้้าได้
สัมผัสกับอากาศ  ค่า EC และ TDS มีค่าลดต่้าลงหลัง
การเจือจาง ทั้งนี้ ค่า TSS ของน้้าเสียจากบ่อรวบรวม มี
ค่าสูงกว่าค่า TSS ของเกณฑ์มาตรฐานน้้าทิ้งจากฟาร์ม
ประเภท ก (เทียบเท่าจ้านวนสุกร มากกว่า 5,000 ตัว) 
หรือเกณฑ์มาตรฐาน ก ซึ่งก้าหนดให้ค่า TSS เท่ากับ 
150 mg/l (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) และหลังการ
เจือจาง TSS ของน้้าเสียมีค่าลดต่้าลง โดยมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 23.5 mg/l ค่า BOD5 ในน้้าเสียจากบ่อรวบรวม
มีค่าสูงกว่าค่า  BOD5 ของเกณฑ์มาตรฐาน ก ซึ่ ง
ก้าหนดให้มีค่าเท่ากับ 60 mg/l เล็กน้อย แต่มีค่าต่้า
กว่าค่า BOD5 ของเกณฑ์มาตรฐานน้้าทิ้งจาก ฟาร์ม
ประเภท ข (เทียบเท่าจ้านวนสุกร ตั้งแต่ 500-5,000 
ตัว) และฟาร์มประเภท ค (เทียบเท่าจ้านวนสุกร ตั้งแต่ 
50-น้อยกว่า 500 ตัว) หรือเกณฑ์มาตรฐาน ข ซึ่ง
ก้าหนดให้มีค่า BOD5 ในน้้าทิ้งไม่เกิน 100 mg/l (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2546) ขณะที่ค่า BOD5 ในน้้าเสียหลัง
การเจือจางก่อนการบ้าบัดมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 11.8 mg/l 
ค่า COD ในน้้าเสียจากบ่อรวบรวม มีค่าอยู่ภายใต้
เกณฑ์มาตรฐาน ก ซึ่งก้าหนดให้มีค่าเท่ากับ 300 mg/l 
ขณะที่ COD ในน้้าเสียหลังการเจือจางก่อนการบ้าบัด 
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 52.0 mg/l ค่า TKN ในน้้าเสียจากบ่อ
รวบรวม มีค่าอยู่ภายใต้เกณฑ์มาตรฐาน ก ซึ่ง
ก้าหนดค่าเท่ากับ 120 mg/l (กรมควบคุมมลพิษ, 

2546) ส่วน TKN ในน้้าเสียหลังการเจือจาง มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 9.8 mg/l 

จากการตรวจวัดพบว่า ค่า DO ของน้้าเสียที่
ท้าการบ้าบัดในแต่ละหน่วยทดลอง มีค่าลดต่้าลงใน
สัปดาห์แรกของการบ้าบัด แล้วจึงเพิ่มสูงขึ้นและมี
แนวโน้มคงท่ีโดยมีการผันแปรในช่วงแคบๆ ทั้งนี้ ปัจจัย
ที่ส่งผลต่อค่า DO ของน้้าเสียในระบบบ้าบัดคือความ
ต้องการออกซิเจนในการย่อยสลายและเปลี่ยนรูปมล
สารของจุลินทรีย์ ซึ่งท้าให้ ค่า DO ในน้้าเสียลดลง 
โดยเฉพาะในสัปดาห์แรกซึ่ ง เป็นช่วงเริ่มต้นของ
กระบวนการบ้าบัดของระบบ จากนั้น DO จึงมีค่าเพิ่ม
สูงขึ้น เนื่องจากความต้องการออกซิเจนในการย่อย
สลายของจุลินทรีย์ลดลงอันเป็นผลจากสารอินทรีย์ที่
ย่อยสลายได้ง่ายในน้้าเสียมีปริมาณลดลง นอกจากนั้น 
ค่า DO ที่เพิ่มขึ้นยังเกิดจากการเติมออกซิเจนจาก
อากาศและการสังเคราะห์แสงของพืชน้้า (ประมาณ, 
2531) อย่างไรก็ตาม การปกคลุมผิวน้้าของแหนแดงที่มี
ปริมาณมากเกินไปอาจขัดขวางการละลายของ
ออกซิเจนจากบรรยากาศ และการเติมออกซิเจนจาก
การสังเคราะห์แสงของพืชที่แขวนลอยอยู่ในน้้า (US. 
EPA., 2000) pH ของน้้าเสียในระบบ มีค่าผันแปร
ในช่วงเป็นกรดเล็กน้อยถึงเป็นด่างเล็กน้อย ทั้งนี้ปัจจัยที่
ส่งผลต่อค่า pH ของน้้าเสีย ได้แก่ การลดลงของ CO2 
ในน้้า จากการน้าไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แสง
ของพืช และการได้รับ free CO2, HCO2

-,  CO3
2-, H+ 

และ OH- ของน้้าจากกระบวนการทางชีวภาพและเคมี 
(ประมาณ, 2531) ค่า EC ของน้้าเสียในแต่ละสัปดาห์
ของการบ้าบัด มีแนวโน้มลดต่้าลงเป็นล้าดับ ซึ่งบ่งช้ีถึง
การลดลงของเกลืออนินทรีย์ที่สามารถแตกตัวให้ประจุ
ที่น้าไฟฟ้าได้ และรวมถึงการลดลงของมลสารประเภท
สารอนินทรีย์จากกระบวนการบ้าบัดที่เกิดขึ้นในระบบ 
และพบว่าค่า EC มีความสัมพันธ์กับค่า TDS ของน้้า
เสียด้วย 
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การผันแปรของค่า COD และ BOD loading 
rate พบว่าเป็นผลจากการผันแปรของค่า COD และ 
BOD5 ในน้้าเสีย จากกระบวนการบ้าบัด และการผัน
แปรของปริมาณน้้าในระบบจากการระเหยและการ
ได้รับน้้าฝนของระบบ เนื่องจากระบบตั้งอยู่ในพื้นที่โล่ง
จึงได้รับอิทธิพลจากสภาพตามธรรมชาติ ที่ส่งผล
โดยตรงต่อการท้างานของระบบบ้าบัดพืชลอยน้้าซึ่งเปน็
ระบบที่อาศัยกระบวนการบ้าบัดตามธรรมชาติ การ
บ้าบัดสารอินทรีย์ในน้้าเสียของระบบบ้าบัดพืชลอยน้้าน้ี 
ส่วนใหญ่เกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ของ
จุลินทรีย์ ท้าให้สารอินทรีย์ที่ไม่ละลายน้้า (particulate 
organic matter: POM) เปลี่ยนไปอยู่ในรูปของ
สารอินทรีย์ละลายน้้า (dissolved organic matter: 
DOM) และ DOM จะเกิดการย่อยสลายเปลี่ยนไปอยู่ใน
รูปก๊าซเช่นคาร์บอนไดออกไซด์แล้วระเหยออกจาก
ระบบ ซึ่งการเปลี่ยนรูปนี้จะเกิดได้ดีภายใต้สภาวะที่มี
ออกซิเจน (aerobic condition) นอกจากนั้น 
สารอินทรีย์ในรูป POM ยังสามารถถูกบ้าบัดออกจาก
น้้าเสียได้ด้วยการตกตะกอน (sedimentation) ซึ่งเป็น
กระบวนการหลักที่ช่วยลดของแข็งแขวนลอยในน้้าเสีย 
(Kadlec and Knight, 1996; Reddy and 
D’Angelo, 1997) นอกจากนั้น การดูดซับ 
(adsorption) ของ POM และสารอินทรีย์ในรูป
คอลลอยด์ (colloid) กับผนังของหน่วยทดลอง และ
ส่วนต่างๆ ของพืช สามารถช่วยลดสารอินทรีย์ในน้้าเสีย
ลงได้บ้าง แต่เกิดได้น้อยเนื่องจากแหนแดงมีส่วนที่จม
อยู่ในน้้าไม่มากนัก จากกระบวนการบ้าบัดที่เกิดขึ้นนี้
ท้าให้ระบบสามารถลดสารอินทรีย์ที่บ่งช้ีได้ด้วยค่า 
BOD5 และท้าให้ค่า BOD5 ในน้้าเสียลดลงอย่าง
ต่อเนื่อง อย่างไรก็ตาม จะพบประสิทธิภาพการบ้าบัด 
COD บางส่วนมีค่าเป็นลบ และค่า COD ในน้้าเสียมี
การผันแปรขึ้นลง ทั้งนี้เนื่องจากระบบมีการสูญเสียน้้า
จากการระเหย ซึ่งท้าให้ความเข้มข้นของมลสารในน้้า

เสียมีค่าเพิ่มสูงขึ้นเมื่อมีการสูญเสียน้้ามากขึ้นตาม
ระยะเวลาของการบ้าบัดที่เพิ่มขึ้น นอกจากนั้น เศษ
ซากแหนแดงและสารอินทรีย์ที่ติดมากับแหนแดงใหม่ที่
เติมลงสู่ระบบยังเป็นปัจจัยหนึ่งที่เพิ่มค่า COD และ 
BOD5 ให้กับน้้าเสียในระบบ ทั้งนี้ ค่า BOD5 เป็นค่าที่
บ่งช้ีถึงปริมาณสารอินทรีย์ที่สามารถย่อยสลายได้ ง่าย
โดยจุ ลินทรี ย์  ขณะที่  ค่ า  COD บ่ ง ช้ีถึ งปริ มาณ
สารอินทรีย์ที่สามารถย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการทาง
เคมีซึ่งมีประสิทธิภาพสูงในการย่อยสลาย ผลการศึกษา
จึงบ่งช้ีว่าการท้างานของจุลินทรีย์ในระบบนั้น สามารถ
ลดสารอินทรีย์ชนิดที่ย่อยสลายได้ง่ายลงได้ ขณะที่ 
สารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้ยากยังคงเหลืออยู่ในน้้าซึ่ง
บ่งช้ีได้ด้วยค่า COD ในน้้าเสีย ที่พบว่ามีค่าผันแปรขึ้น
ลง ขณะที่ค่า BOD5 ในน้้าเสียมีแนวโน้มลดลงอย่าง
ชัดเจน ทั้งนี้ พบว่าการบ้าบัด BOD5 ในน้้าเสียของ
ระบบ มีค่าประสิทธิภาพการบ้าบัดต่้ากว่า การบ้าบัด 
BOD5 ในน้้าเสียจากฟาร์มสุกรที่ผ่านระบบบ้าบัดน้้าเสีย
บ่อหมักไร้อากาศด้วยแหนแดง ซึ่ง ณัฐสิมาและคณะ 
(2554) ได้รายงานประสิทธิภาพการบ้าบัด BOD5 
ในช่วงเวลา 7-21 วัน ของการบ้าบัด มีค่าระหว่างร้อย
ละ 60-95 ทั้งนี้ เนื่องจากการเติมแหนแดงใหม่ลงสู่
ระบบเป็นระยะอาจเป็นการเพิ่มสารอินทรีย์ลงสู่ระบบ 
ซึ่งจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดทั้ง COD และ 
BOD5 ของระบบ 

การบ้าบัด TSS ในน้้าเสียของระบบบ้าบัด
โดยทั่วไปและรวมถึงระบบบ้าบัดพืชลอยน้้านั้น มักเกิด
พร้อมกับการลดสารอินทรีย์ในน้้าเสีย โดย TSS ทั้งใน
รูปสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ส่วนใหญ่จะถูกบ้าบัด
ด้วยการตกตะกอน และ TSS บางส่วนจะถูกบ้าบัดโดย
การดูดซับติดอยู่กับวัตถุต่างๆ และรากหรือใบของแหน
แดงส่วนที่สัมผัสน้้า อย่างไรก็ตาม เนื่องจากมีพื้น
ผิวสัมผัสน้อยดังนั้นการดูดซับของ TSS ติดอยู่กับแหน
แดงจึงมีผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดไม่มากนัก ขณะที่
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เศษซากของแหนแดงรวมถึงเศษสารอินทรีย์และสาร 
อนินทรีย์ที่ติดมากับแหนแดงใหมท่ีเ่ติมลงสู่ระบบแทนที่
แหนแดงที่ถูกเก็บเกี่ยวออกจากระบบ จะเป็นส่วนท่ีเพิ่ม
ค่า TSS และมลสารรูปอื่นให้กับน้้าเสียในระบบ ซึ่งเป็น
สาเหตุหนึ่ งที่ท้าให้ประสิทธิภาพการบ้าบัด TSS 
บางส่วนมีค่าติดลบ นอกเหนือจากความเข้มข้นของ 
TSS ที่เพิ่มสูงขึ้นจากการสูญเสียน้้าจากการระเหย 
อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาค่า TSS ในน้้าเสียของแต่ละ
ระบบเมื่อระยะเวลาการบ้าบัดเพิ่มสูงขึ้น จะพบว่า TSS 
มีค่าลดต่้าลงเมื่อเทียบกับสัปดาห์แรกของการบ้าบัด
อย่างชัดเจนในทุกระบบการเก็บเกี่ยวแหนแดง 

ค่าประสิทธิภาพการบ้าบัด TDS ในน้้าเสีย 
เป็นผลรวมทั้งจากการเปลี่ยนรูปของของแข็งไม่ละลาย
น้้ามาอยู่ในรูปที่ละลายน้้าได้ซึ่งจะท้าให้ค่า TDS สูงขึ้น 
และจากการสูญเสีย TDS ออกไปจากน้้าจากการ
เปลี่ยนรูปเป็นก๊าซแล้วระเหยออกไป (volatilization) 
สูญเสียจากการตกตะกอนเคมี (precipitation) และ
จากการน้าไปใช้โดยสิ่งมีชีวิต (assimilation) ดังนั้น
ประสิทธิภาพการบ้าบัด TDS จึงมีค่าผันแปรทั้งในทิศ
ทางบวกและลบ ทั้งนี้รวมถึงการได้รับอิทธิพลจากการ
ระเหยของน้้าออกจากระบบด้วย 

การลดไนโตรเจนในน้้าเสียของระบบบ้าบัด
พืชลอยน้้าส่วนใหญ่เป็นผลจากการเปลี่ยนรูปไนโตรเจน
ผ่านกระบวนการ ammonification, nitrification 
และ denitrification (US. EPA, 1988) ซึ่งสอง
กระบวนการแรกจะท้าให้ได้ธาตุอาหารที่ถูกน้าไปใช้ได้
โดยสิ่งมีชีวิต ขณะที่ denitrification จะท้าให้ได้ผล
ผลิตในรูปก๊าซไนโตรเจน (N2O, N2) ซึ่งจะระเหยออก
จากระบบ นอกเหนือจากการระเหยของไนโตรเจนใน
รูปของก๊าซแอมโมเนีย (NH3) (Reddy and D’Angelo, 
1997) และเนื่องจากไนโตรเจนบางส่วนอยู่ในรูปของ
สารแขวนลอย (particulate nitrogen) ดังนั้น
กระบวนการบ้าบัด TSS ในน้้าเสียที่เกิดในระบบจึง

ส่งผลต่อการลดไนโตรเจนในน้้าเสียด้วย การน้า
ไนโตรเจนไปใช้โดยสิ่งมีชีวิต (plant and microbial 
uptake) โดยเฉพาะแหนแดงและสาหร่ายที่เกิดใน
ระบบจะท้าให้ไนโตรเจนในน้้าเสียมีปริมาณลดลง 
อย่างไรก็ตาม การน้าแหนแดงกลุ่มใหม่ลงสู่ระบบ ซึ่ง
อาจมีเศษซากแหนแดงและสารอินทรีย์อื่น ๆ ติดมากับ
แหนแดงด้วยนั้น เป็นปัจจัยหนึ่งท่ีเพิ่มค่าไนโตรเจนและ
มลสารอื่นให้กับน้้ า เสีย ในระบบ ดังนั้นจึ งพบว่า
ประสิทธิภาพการบ้าบัด TKN ในแต่ละสัปดาห์ มีค่าผัน
แปรทั้งในทิศทางบวกและลบเช่นเดียวกับประสิทธิภาพ
การบ้าบัดมลสารอื่น อย่างไรก็ตาม โดยรวมแล้วพบว่า
ค่าไนโตรเจนในน้้าเสียมีแนวโน้มลดลง ทั้งนี้ ณัฐสิมา
และคณะ (2554) ได้รายงานประสิทธิภาพการบ้าบัด 
TKN ในน้้าเสียจากฟาร์มสุกรที่ผ่านระบบบ้าบัดน้้าเสีย
บ่อหมักไร้อากาศด้วยแหนแดง ในช่วงเวลา 7-21 วัน 
ของการบ้าบัด มีค่าระหว่างร้อยละ 6-76 ซึ่งหมายถึง 
TKN ในน้้าเสียได้ถูกบ้าบัดและมีค่าลดต่้าลง ขณะที่การ
เติมแหนแดงใหม่ลงสู่ระบบที่ท้าการศึกษานี้ เป็นระยะ ๆ  
อาจเป็นการเพิ่มสารอินทรีย์รวมถึงอินทรีย์ไนโตรเจน
ให้กับระบบ ท้าให้ค่า TKN ในน้้าเสียของระบบมีค่าผัน
แปรขึ้นลง และส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด TKN 
ของระบบ 

การลด TP ในระบบบ้าบัดพืชลอยน้้า 
ส่วนใหญ่เกิดจากการตกตะกอนเคมีของฟอสฟอรัส
ร่วมกับ Fe, Al หรือ Ca และการน้าไปใช้โดยสิ่งมีชีวิต 
(Reddy and D’Angelo, 1997) ส้าหรับระบบบ้าบัดที่
ศึกษานี้ ฟอสฟอรัสอาจตกตะกอนร่วมกับ Ca ซึ่งเป็น
องค์ประกอบของวงคอนกรีต และ Fe ในน้้า อย่างไรก็
ตาม ฟอสฟอรัสในรูปตะกอนเคมีสามารถผันกลับคืนสู่
รูปของสารละลายและเพิ่มค่าฟอสฟอรัสให้กับน้้าเสียได้
เมื่ออยู่ ในสภาพที่ เหมาะสม โดยเฉพาะเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงค่า DO และ pH ของน้้าเสีย ดังนั้น 
กระบวนการ precipitation จึงไม่สามารถลด TP ใน
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น้้าเสียลงได้อย่างถาวร และยังได้รับอิทธิพลจากปัจจัย
แวดล้อมหลายประการด้วยกัน อย่างไรก็ตาม การน้า
ฟอสเฟตไปใช้โดยสิ่งมีชีวิตสามารถลดฟอสฟอรัสใน 
น้้าเสียลงได้เช่นเดียวกับไนโตรเจน และคาดว่าเป็น
ปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อแนวโน้มการลดลงของ TP ในน้้า
เสียของระบบ 
2 การใช้น ้าเสียจากฟาร์มสุกรในการผลิตแหนแดง 

ผลผลิตแหนแดงสดที่เก็บเกี่ยวได้จากระบบ
บ้าบัดพืชลอยน้้าที่มีระยะเก็บเกี่ยวและเติมแหนแดง
ใหม่ลงสู่ระบบแตกต่างกันทั้ง 3 ระบบการเก็บเกี่ยว ที่
ศึกษานี้ มีค่าเฉลี่ยระหว่าง 678.3-1696.7 g/m2 ซึ่ง
พบว่าปริมาณน้้าหนักสดสูงสุดของแหนแดงจากระบบ
บ้าบัด มีค่าใกล้เคียงกับปริมาณน้้าหนักสดสูงสุดของ
แหนแดงจากระบบการเพาะเลี้ยงตามปกติ ซึ่ง ประยูร
และคณะ (2527) ระบุว่า แหนแดง (Azolla spp.) จะ
ให้ปริมาณน้้าหนักสดสูงสุด ระหว่าง 1,250.0-1,870.0 
g/m2 หลังจากเริ่มการเพาะพันธุ์ ทั้งนี้การเพิ่มผลผลิต
ของแหนแดงในระบบบ้าบัดพืชลอยน้้าที่ท้าการศึกษานี้ 
เป็นผลจากในน้้าเสียจากฟาร์มสุกรมีธาตุอาหารที่ 
แหนแดงสามารถจะดูดซึมไปใช้ในการเจริญเติบโตและ
เพิ่มมวลชีวภาพได้ โดยจะพบว่าผลผลิตน้้าหนักสดของ
แหนแดงลดลงตามระยะเวลาการบ้าบัดที่เพิ่มขึ้น ซึ่ง
สัมพันธ์กับการลดลงของค่า TKN ใน น้้าเสียในระบบ
บ้าบัด ทั้งนี้ ผลการศึกษาค่า RGR และผลผลิตน้้าหนัก
แห้งของแหนแดงที่พบค่าเป็นลบนั้นเป็นผลเนื่องจาก
แหนแดงที่เก็บเกี่ยวได้ในรอบการเก็บเกี่ยวนั้นมีค่า
น้้าหนักแห้งต่้ากว่าค่าน้้าหนักแห้งของแหนแดงตั้งต้นที่
เติมลงสู่ระบบ ซึ่งจะเกิดขึ้นได้เนื่องจากผลผลิตน้้าหนัก
สดในรอบการเก็บเกี่ยวดังกล่าวมีค่าต่้า ประกอบกับ
แหนแดงจากรอบการเก็บเกี่ยวนั้นมีค่าความช้ืนสูง ซึ่ง
หมายถึงแหนแดงมีองค์ประกอบที่เป็นน้้าสูง ดังนั้นค่า
น้้าหนักแห้งและค่า RGR ของแหนแดงจึงมีค่าต่้า 
 

สรุปผลการวิจัย 
การศึกษาพบว่าระบบบ้าบัดน้้าเสียพืชลอยน้้า

ที่ใช้แหนแดงเป็นพืชในระบบ มีประสิทธิภาพในการ
บ้าบัดสารอินทรีย์ (COD และ BOD5) ของแข็ง (TSS 
และ TDS) และธาตุอาหาร (TKN และ TP) ในน้้าเสีย
จากฟาร์มสุกร ทั้งนี้ช่วงเวลาหรือความถี่ของการเก็บ
เกี่ยวและเติมแหนแดงใหม่ลงสู่ระบบที่แตกต่างกัน คือ 
ทุก 1 2 และ 3 สัปดาห์ ไม่ส่งผลให้เกิดความแตกต่าง
กันของประสิทธิภาพการลดมลสารของระบบ อย่างไรก็
ตาม พบค่า BOD5, TSS, TDS และ TKN ในน้้าเสียของ
แต่ละระบบมีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลาของการ
บ้าบัดที่เพิ่มขึ้น ท้ังนี้ นอกจากอิทธิพลของกระบวนการ
บ้าบัดหลัก อันได้แก่ การตกตะกอนของแข็ง การย่อย
สลายและเปลี่ยนรูปมลสารโดยจุลินทรีย์ การตกตะกอน
เคมี และการดูดซึมธาตุอาหารไปใช้โดยพืช ที่เกิดขึ้นใน
ระบบแล้ว การระเหยของน้้าออกจากระบบและการ
ได้รับเศษซากอินทรีย์และมลสารอื่นที่ ติดมากับ 
แหนแดงใหม่ที่เติมลงสู่ระบบภายหลังการเก็บเกี่ยว ยัง
เป็นปัจจัยร่วมที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดมลสาร
ของระบบ และผลการศึกษายังสรุปได้ว่า การเก็บเกี่ยว
และเติมแหนแดงใหม่ลงสู่ระบบทุก 2 สัปดาห์ เป็น
ระบบการเก็บเกี่ยวที่เหมาะสมหากต้องการผลผลิตแหน
แดง เนื่องจากให้ผลผลิตสูงเทียบเท่ากับระบบการเก็บ
เกี่ยวและเติมแหนแดงใหม่ทุกสัปดาห์ โดยไม่ต้องท้า
การเก็บเกี่ยวและเติมแหนแดงลงสู่ระบบถี่เกินความ
จ้าเป็น 
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ให้การสนับสนุนห้องปฏิบัติการ และอ้านวยความ
สะดวกให้การวิจัยนี้ส้าเร็จลุล่วงลงได้ด้วยดี 
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