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การปนเปื้อนโคลิฟอร์มแบคทีเรียในดินและผักบางชนิดที่ได้
จากการก�ำจัดน�้ำเสียจากถังเกรอะโดยร่องซึม

Contamination of coliform bacteria in soil and selected vegetables 
from absorption trench septage disposal
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บทคัดย่อ: การศึกษาการปนเปื้อนโคลิฟอร์มแบคทีเรียในพืชตัวอย่าง 3 ชนิด ได้แก่ ผักคะน้า ผักกวางตุ้ง และผักโขมจีน 
โดยการน�ำน�้ำเสียและน�้ำประปาปล่อยผ่านในหน่วยทดลองเป็นเวลา 6 สัปดาห์ มีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจสอบการปนเปื้อน 
โคลฟิอร์มแบคทีเรยีในดนิและมวลชวีภาพของพชืทดลองเมือ่เวลาผ่านไป ผลการทดลองพบว่า น�ำ้เสยีและน�ำ้ประปาเมือ่ผ่าน
หน่วยทดลองแล้ว ปรมิาณสารอาหารละลายทีวั่ดได้ในรปู ซีโอด ีทีเคเอน็ ฟอสฟอรสัละลายน�ำ้ และโพแทสเซียมละลายน�ำ้มี
ค่าลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ P<0.05 และ 0.01 ตลอดการทดลอง ซึ่งมีค่าลดลงมากที่สุดในหน่วยทดลองที่ปลูกผัก
โขมจีน เช่นเดียวกับปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ส่วนการเปลี่ยนแปลงค่าความน�ำไฟฟ้า อินทรียวัตถุ ไนโตรเจนรวม 
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ และโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในสารละลายดิน พบว่ามีค่าเพิ่มขึ้น โดยมีค่ามากสุดในหน่วย
ทดลองท่ีปลกูผกัคะน้า นอกจากนีก้ารตรวจสอบปริมาณโคลฟิอร์มแบคทีเรยีในพชืตวัอย่างและดินทดลองพบว่า เมือ่เวลาผ่าน
ไปมกีารสะสมโคลฟิอร์มแบคทเีรยีทัง้หมดและฟีคัลโคลิฟอร์มในดนิและพชืมากขึน้อย่างต่อเนือ่ง โดยพบในหน่วยทดลองที่
ปลูกผักโขมจีนมากที่สุด มีค่าเท่ากับ 48,000 35,000 8,533 และ 4,667 MPN/100 มิลลิลิตร ตามล�ำดับ จากผลการทดลอง
สามารถสรุปได้ว่า เมื่อน�ำน�้ำเสียไหลผ่านระบบดินที่ปลูกด้วยพืชทดลองทั้ง 3 ชนิด พบว่า น�้ำเสียมีปริมาณสารอินทรีย์และ
แบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มลดลง แต่กลับส่งผลให้ดินมีสารอินทรีย์สูงขึ้น รวมทั้งพืชทดลองมีโคลิฟอร์มแบคทีเรียเพิ่มมากขึ้น 
ค�ำส�ำคัญ: โคลิฟอร์มแบคทีเรีย, ผักคะน้า, ผักกวางตุ้ง, ผักโขมจีน, สารละลายดิน

ABSTRACT: The Study for coliform bacteria contaminated on study plant 3 types (Brassica oleracer var. acephala 
(DC) Alef, Brassica chinensis var. chinensis and Brassica juncea (L.) Coss. Var. Sareptana Sinskaja) which wastewater  
and water supply leaching flow through experimental unit, study 6 weeks. The objective are study on coliform 
bacteria contaminated in soil and plant biomass. The result show that when wastewater and water supply leaching 
flow through experimental unit the soluble organic (COD, TKN, Soluble-P, and Soluble-K) statistical decreasing on 
significant (p < 0.05 and 0.01). This is the largest decline in the experimental unit by the Chinese spinach grown in 
the last week likely the total suspended solid. The Ec, OM, Total Nitrogen, Available Phosphorus and Exchangeable 
potassium in soil solution were increasing. The increase in the experimental planting chinese kale. Coliform bacteria  
in study plant and study soil found that total coliform bacteria and fecal coliform more continuous accumulated 
increasing in soil and plant when more time for study. It was found in the experimental unit by the Chinese spinach 
most valuable finds 48,000 35,000 8,533 4,667 MPN/ 100 ml of sample, respectively. The result in this study can 
conclude that when wastewater flow through soil system which 3 study plating show that organic compounds and 
coliform bacteria in wastewater decreasing but organic compounds and coliform bacteria in soil increasing and study 
plant have coliform bacteria increasing too.
Keywords: Coliform bacteria, Chinese kale, Brassica chinensis var. chinensis, Chinese spinach, soil solution
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บทน�ำ

ทรัพยากรน�้ำที่น�ำมาใช้ในกิจกรรมประจ�ำวันแล้ว

ร้อยละ 80 จะกลายเป็นน�้ำเสีย ซ่ึงน�้ำเสียดังกล่าวนี้

จ�ำเป็นต้องมกีารจัดการทีด่ ี(ธงชยั, 2537) เพราะน�ำ้เสยี

เหล่านีม้สีารอนิทรย์ีเป็นองค์ประกอบหลกัซึง่อาจมเีชือ้

ก่อโรคปนเปื้อนอยู่ ถ้าขาดการจัดการที่เหมาะสมตาม

หลักสุขาภิบาลแล้วปล่อยลงแหล่งน�้ำธรรมชาติ  

จะท�ำให้แหล่งน�้ำนั้นมีคุณภาพน�้ำต�่ำกว่าเกณฑ์

มาตรฐาน อีกทั้งหากปล่อยท้ิงให้ซึมลงดิน ก็จะ 

ส่งผลกระทบต่อดินและพืชบริเวณนั้นได้

ทุกชุมชนจึงมีความพยายามในการก�ำจัดและ

บ�ำบัดน�้ำเสีย เพื่อป้องกันการปล่อยมลพิษลงสู่แหล่ง

น�้ำธรรมชาติ เพราะในน�้ำเสียจากครัวเรือนมีค่าความ

สกปรกที่สามารถวัดได้ในรูปบีโอดี ระหว่าง 110 ถึง 

440 มลิลกิรมั/ลติร และทีส่�ำคญัคือโคลฟิอร์มแบคทเีรยี

ทั้งหมด มีค่า 109 ถึง 1010 MPN/100 มิลลิลิตร ของ 

น�้ำเสีย และฟีคัลโคลิฟอร์มมีค่าระหว่าง 106 ถึง 109 

MPN/100 มลิลลิติร ของน�ำ้เสยี (เกรยีงศกัดิ,์ 2552) ซ่ึง

การบ�ำบัดน�้ำเสียนั้น คือกระบวนการท�ำหรือปรับปรุง

น�้ำเสียให้มีคุณภาพดีขึ้น (พัฒนา, 2546) การก�ำจัด 

น�้ำเสียเป็นการท�ำให้น�้ำทิ้งหมดไป และต้องไม่ส่ง 

ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ในส่วนการก�ำจัดน�้ำเสียนั้น 

ปรีดา (2534) กล่าวถึง 2 รูปแบบ คือหลุมซึม  

(Seepage pit) และร่องซึม (Absorption trench) โดย

เป็นหน่วยรองรับน�้ำท่ีผ่านจากหน่วยบ�ำบัดขั้นต้นมา

แล้ว เป็นการก�ำจัดน�้ำเสียให้หายลงไปในระบบดิน 

เพราะในระบบดินที่มีช่องว่างระหว่างอนุภาคดิน (Soil 

pore) รองรับน�้ำเสีย และมีอากาศ ทั้งยังมีสารอินทรีย์ 

และจุลินทรีย์ที่จะคอยย่อยสลายของเสียที่เข้าสู่ระบบ

ดิน ให้กลายเป็นสารอินทรีย์ที่มีขนาดเล็ก (Simple 

organic matters) แล้วถกูดดูซมึโดยรากพชื เพือ่น�ำไป

ใช้ประโยชน์ (Tyler, Drozd and Peterson, 1991) รวม

ทั้งแบคทีเรียก่อโรคกลุ่มโคลิฟอร์มจะถูกส่งเข้าสู่ระบบ

ดินด้วย 

ดังนั้น หากน�ำน�้ำเสียจากถังเกรอะไปใช้ใน

การเกษตร อาจมีผลตกค้างในดินและพืช โดยอาจมี

การปนเป้ือนของโคลฟิอร์มแบคทเีรยีในดนิและพชื ซึง่

จะมีผลกระทบท้ังในระบบดินและพืชเป็นอย่างมาก  

จึงจ�ำเป็นและส�ำคัญอย่างย่ิงท่ีต้องมีการศึกษา เพื่อ

เป็นข้อมูลและแนวทางในการป้องกันและจัดการน�้ำ

เสียในเขตชานเมืองและชนบทให้เหมาะสม ในกรณีที่

ใช้ระบบซมึใต้ผิวดิน และมีการปลูกพชืผักสวนครวัหรอื

พืชที่สามารถน�ำมาบริโภคได้ ซ่ึงหากมีการปนเปื้อน

และกระจายตวัของเชือ้โคลฟิอร์มแบคทเีรยีในดนิและ

พชื เมือ่น�ำมาอปุโภคบรโิภคจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพ

ได้ เพราะฉะนั้น งานวจิัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา

การปนเปื้อนของโคลิฟอร์มแบคทีเรียในดินและพืชท่ี

รองรับน�้ำเสียจากถังเกรอะท่ีผ่านระบบก�ำจัดน�้ำเสีย

แบบร่องซึม

วิธีการศึกษา

ว า ง แ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ สุ ่ ม ส ม บู ร ณ ์  

(Completely Randomized Design; CRD) มี 3 ซ�้ำ 

โดยการวิจัยมี 2 ส่วน คือ

1. 	 ศึกษาการปนเปื้อนของโคลิฟอร์มแบคทีเรีย

ในดินท่ีรับน�้ำเสียจากถังเกรอะ ซึ่งเป็นระบบก�ำจัดน�้ำ

เสียแบบร่องซึม ทรีทเม้นท์เป็นน�้ำเสียและน�้ำประปา

2. 	 ศึกษาการปนเปื้อนของโคลิฟอร์มแบคทีเรีย

ในพชืทีป่ลกูบนดนิทีเ่ป็นระบบก�ำจดัน�ำ้เสยีแบบร่องซมึ 

ทรทีเม้นท์ คอื ผกั 3 ชนดิ ได้แก่ ผกัคะน้า กวางตุง้ และ

โขมจีน

การเตรียมหน่วยทดลอง

เตรยีมถงัพกัน�ำ้เสยีและน�ำ้ประปาขนาด 100 ลติร 

จ�ำนวน 2 ถัง เพื่อเก็บกักน�้ำก่อนต่อเข้าหน่วยก�ำจัด 

น�้ำเสียแบบร่องซึมที่ใช้วงขอบคอนกรีตขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลาง 0.40 เมตร ภายในบ่อบรรจดุ้วยชดุดนิยโสธร 

มีความหนา 0.20 เมตร ถัดมาใส่หินขนาด ¾ นิ้ว และ

วางท่อพีอีขนาด 1 น้ิว ท่ีมีการเจาะรูเยื้องลงด้านล่าง 

เพื่อให้น�้ำตัวอย่างไหลซึมลงในพื้นที่รับการซึม ชั้นนี้มี

ความหนา 0.10 เมตร หลงัจากน้ันกลบทบัด้วยดนิหนา 

0.05 เมตร ซึ่งมีจ�ำนวน 3 ชุดๆ ละ 3 บ่อ รวมเป็น 9 บ่อ 
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ในชุดทดลองน�ำ้เสยี และมีชุดควบคมุทีใ่ช้น�ำ้ประปาอกี

จ�ำนวน 9 บ่อ รวมทั้งสิ้น 18 หน่วยทดลอง ในแต่ละชุด

ปลกูผกัต่างชนดิกนั (Figure 1) ซึง่ในการสบูส่งน�ำ้เสยี

ไปยังถังพักน�้ำเสียจะใช้เคร่ืองสูบใต้น�้ำท่อส่ง ขนาด  

1 น้ิว ก�ำลังสูบ 0.25 แรงม้า ควบคุมการสูบโดย 

เครื่องควบคุมเวลาวันละ 4 คร้ัง คือ เวลา 08.00 น.,  

10.00 น., 14.00 น. และ 16.00 น. ตลอดการทดลอง 

(Figure 2)

3 
 

wastewater Water Supply 
Water 
tank Subsurface 

leaching system 

2. ศึกษาการปนเปอนของโคลิฟอรมแบคทีเรียในพืชที่ปลูกบนดินที่เปนระบบกําจัดน้ําเสียแบบรองซึม ทรีทเมนท คือ ผัก 3 
ชนิด ไดแก ผักคะนา กวางตุง และโขมจีน 
การเตรียมหนวยทดลอง 

เตรียมถังพักน้ําเสียและน้ําประปาขนาด 100 ลิตร จํานวน 2 ถัง เพื่อเก็บกักน้ํากอนตอเขาหนวยกําจัดน้ําเสียแบบ
รองซึมที่ใชวงขอบคอนกรีตขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.40 เมตร ภายในบอบรรจุดวยชุดดินยโสธร มีความหนา 0.20 เมตร 
ถัดมาใสหินขนาด ¾ นิ้ว และวางทอพีอีขนาด 1 นิ้ว ที่มีการเจาะรูเยื้องลงดานลาง เพื่อใหน้ําตัวอยางไหลซึมลงในพื้นที่รับ
การซึม ชั้นนี้มีความหนา 0.10 เมตร หลังจากนั้นกลบทับดวยดินหนา 0.05 เมตร ซึ่งมีจํานวน 3 ชุดๆละ 3 บอ รวมเปน 9 
บอ ในชุดทดลองน้ําเสีย และมีชุดควบคุมที่ใชน้ําประปาอีกจํานวน 9 บอ รวมทั้งส้ิน 18 หนวยทดลอง ในแตละชุดปลูกผัก
ตางชนิดกัน (Figure 1) ซึ่งในการสูบสงน้ําเสียไปยังถังพักน้ําเสียจะใชเครื่องสูบใตน้ําทอสง ขนาด 1 นิ้ว กําลังสูบ 0.25 
แรงมา ควบคุมการสูบโดยเครื่องควบคุมเวลาวันละ 4 ครั้ง คือ เวลา 08.00 น., 10.00 น., 14.00 น. และ 16.00 น.  ตลอด
การทดลอง (Figure 2) 
 

 
  
 
 
 
 
 
Figure 1 Part 1 and 2 experimental unit characteristic.  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
Figure 2 Pattern of wastewater discharge to experimental unit. 
 
การดําเนินการทดลอง 
 เก็บตัวอยางดินกอนและหลังการทดลองไปวิเคราะหหาคา ความนําไฟฟา ความเปนกรด-ดาง อินทรียวัตถุ 
ไนโตรเจนรวม ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได โคลิฟอรมแบคทีเรียทั้งหมด และฟคัลโคลิฟอรม
แบคทีเรีย และเก็บตัวอยางน้ําเสียกอนและหลังผานหนวยทดลองนําไปวิเคราะหหาคา ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ของแข็ง
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การด�ำเนินการทดลอง

เก็บตัวอย่างดินก่อนและหลังการทดลองไป

วิเคราะห์หาค่า ความน�ำไฟฟ้า ความเป็นกรด-ด่าง  

อินทรียวัตถุ ไนโตรเจนรวม ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 

โพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได้ โคลิฟอร์มแบคทีเรีย

ทัง้หมด และฟีคลัโคลฟิอร์มแบคทเีรยี และเกบ็ตวัอย่าง

น�้ำเสียก่อนและหลังผ่านหน่วยทดลองน�ำไปวิเคราะห์

หาค่า ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ของแข็งละลายได้

ทั้งหมด ค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าความน�ำไฟฟ้า  

โคลิฟอร์มแบคทีเรียท้ังหมด และฟีคัลโคลิฟอร์ม

แบคทีเรีย ทั้งยังเก็บตัวอย่างพืช ได้แก่ ผักคะน้า ผัก

กวางตุ้งและผักโขมจนี ไปตรวจวเิคราะห์หา โคลิฟอร์ม

แบคทีเรียทั้งหมด และฟีคัลโคลิฟอร์มแบคทีเรีย โดย

เก็บตัวอย่างทุกเช้าวันพุธ เวลา 08.00 น. ในแต่ละ

สัปดาห์เป็นเวลา 6 สัปดาห์

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาน�ำไปวิเคราะห์ผลการ

ทดลองแบบ Analysis of Variance ของ CRD และ

ทดสอบความแตกต่างรายคู่ของค่าเฉลีย่ทรทีเมนต์โดย

วิธี Least Significant Difference (LSD)
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ผลการศึกษาและวิจารณ์

ลักษณะของน�้ำตัวอย่างที่น�ำมาใช้ในการทดลอง

น�้ำเสียที่น�ำมาใช้ในการทดลองคร้ังนี้เป็นน�้ำเสีย

จากถังเกรอะห้องน�้ำ-ห ้องส้วมของอาคารปรีดา  

แย้มเจริญวงศ์ มีอัตราการเกิดน�้ำเสียเฉลี่ยเท่ากับ  

8 ลูกบาศก์เมตร/วัน ส่วนน�้ำประปามาจากการประปา

มหาวทิยาลยัขอนแก่น เมือ่น�ำมาวเิคราะห์พบมค่ีาดงันี้ 

(Table 1)

Table 1 Average of wastewater and water supply in experimental characteristic.

Parameter Wastewater Water supply Unit
COD

pH

TSS

TDS

EC

TKN

Soluble-P

Soluble-K

TCB

FCB

305

6.84

75

1100

1650

68.33

136

23

4.5x105

3.5 x105

4.5

7.02

0

130

180

0

0

0

1.8

1.8

mg/l

-

mg/l

mg/l

µs/cm

mg/l

mg/l

mg/l

MPN/100 ml

MPN/100 ml

ลักษณะของดินที่น�ำมาใช้ในการทดลอง

ดินตัวอย่างที่น�ำมาใช้ในการทดลองคร้ังน้ีเป็นดิน

ในมหาวิทยาลัยขอนแก่น ซึ่งเป็นชุดดินยโสธร จัดเป็น 

กลุ่มดินร่วนปนทราย 

การเปลี่ยนแปลงของหน่วยทดลอง

การเปลีย่นแปลงลกัษณะของน�ำ้ตวัอย่างเม่ือ

ผ่านหน่วยทดลอง

เมื่อปล่อยน�้ำตัวอย่างผ่านหน่วยทดลองอย่างต่อ

เนือ่งด้วยอตัราการไหลเท่ากบั 1.08 ลูกบาศก์เมตร/วนั 

แล้วเก็บตัวอย่างน�้ำที่ไหลผ่านหน่วยทดลองมาตรวจ

วเิคราะห์ทกุสปัดาห์เป็นเวลา 6 สปัดาห์ ได้ผลเป็นดงันี้

การเปลี่ยนแปลงโคลิฟอร์มแบคทีเรียในน�้ำ

ตัวอย่าง

เมือ่ปล่อยน�ำ้เสยีตัวอย่างไหลผ่านหน่วยทดลองที่

ปลูกผักคะน้า กวางตุ ้งและโขมจีนพบค่าปริมาณ 

โคลิฟอร์มแบคทีเรียทั้งหมดในสัปดาห์สุดท้ายลดลง

จาก 4.5 x 105 MPN/100 มิลลิลิตร เป็น 280,000, 

310,000 และ 316,667 MPN/100 มลิลลิติร ตามล�ำดบั 

ซึ่งลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P<0.05) ส่วนใน

น�ำ้ประปากลบัมค่ีาเพิม่ขึน้จาก 1.8 MPN/100 มลิลลิติร 

เพิ่มเป็น 25, 57.33 และ 65.33 MPN/100 มิลลิลิตร 

ในหน่วยทดลองท่ีปลูกผักคะน้า กวางตุ้งและโขมจีน 

ตามล�ำดบั (Table 2) เป็นการเพิม่ข้ึนอย่างมนียัส�ำคญั

ทางสถิติ (P<0.01) ส่วนการเปล่ียนแปลงปริมาณ 

ฟีคัลโคลิฟอร์มแบคทีเรีย พบมีแนวโน้มคล้ายกันกับ

การเปล่ียนแปลงปริมาณโคลิฟอร์มแบคทีเรียท้ังหมด

ทั้งในน�้ำเสียและน�้ำประปา ทั้งน้ีเนื่องจาก เมื่อน�ำน�้ำ

ตัวอย่างไหลผ่านดินในหน่วยทดลองซึ่งดินท่ีใช้ในการ

ทดลองครั้งน้ีเป็นดินร่วนปนทรายจึงมีช่องว่างระหว่าง

อนุภาคดินไม่มากและมีขนาดเล็ก ในชุดดินยโสธรนี้มี

ขนาดช่องว่างระหว่างดนิอนภุาคน้อยกว่า 10 ไมครอน 

จงึท�ำให้โคลฟิอร์มทีป่นเป้ือนอยูใ่นน�ำ้ตัวอย่างมจี�ำนวน

หน่ึงท่ีไม่สามารถไหลผ่านช่องว่างดังกล่าวได้ ดังน้ัน 

ดินในหน่วยทดลองน้ีจึงท�ำหน้าท่ีคล้ายกับเครื่องกรอง

จลุนิทรย์ีธรรมชาต ิจงึท�ำให้ปรมิาณของเชือ้ดงักล่าวลด
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ลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรกและคงที่ในเวลาต่อมา 

เหตุผลที่สนับสนุนเร่ืองนี้คือการศึกษาของ วิไลวัล 

(2555) ที่พบว่า เมื่อน�ำน�้ำเสียไหลผ่านดินแล้ว พบว่า

ในสารละลายดนิมปีรมิาณโคลฟิอร์มแบคทเีรยีเพิม่ขึน้ 

แสดงว่าดินสามารถกรองแบคทีเรียไว้ได้นั่นเอง

Table 2 	Trended of Total Coliform Bacteria in type of plant’s experimental on wastewater and water supply.

Treatment Week Chinese kale Brassica chinensis var. 

chinensis

Chinese spinach

Wastewater 0 450000 a 450000 a 450000 a
1 246667 b 233333 b 246667 b
2 250000 b 256667 b 283333 b
3 263333 b 263333 b 283333 b
4 270000 b 286667 b 303333 b
5 276667 b 296667 b 303333 b
6 280000 b 310000 b 316667 b

LSD = 0.05 LSD = 0.05 LSD = 0.05
C.V. % = 19.40 C.V. % = 18.01 C.V. % = 16.32
Mean = 290952 Mean = 299524 Mean = 312381

Water Supply 0 1.80 d 1.80 d 1.80 d
1 33.67 a 44.00 a 44.67 a
2 41.67 a 65.00 b 67.67 ab
3 107.00 b 176.67 c 170.00 c
4 133.00 c 153.33 c 176.67 c
5 52.00 ae 97.00 e 90.67 e
6 25.00 f 57.33 bf 65.33 ab

LSD = 0.01 LSD = 0.01 LSD = 0.01
C.V. % = 66.15 C.V. % = 30.87 C.V. % = 25.19
Mean = 56.31 Mean = 85.02 Mean = 88.12

การเปล่ียนแปลงของสารอินทรีย ์ในน�้ำ

ตัวอย่าง

เมื่อน�ำตัวอย่างน�้ำเสียไหลผ่านหน่วยทดลองแล้ว

ตรวจสอบพบว่าค่า ซีโอดี และไนโตรเจนรวมในรูป 

ทีเคเอ็นมีค่าลดลงมากที่สุดในหน่วยทดลองที่ปลูกผัก

โขมจีน โดยค่าซีโอดีลดลงจาก 305 มิลลิกรัม/ลิตร 

เหลือเพียง 117.67 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งลดลงอย่างมีนัย

ส�ำคัญทางสถิติ (P<0.01) ส่วนค่าไนโตรเจนรวมในรูป

ทีเคเอ็น พบมีค่าลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ 

(P<0.05) จาก 68.33 มลิลกิรมั/ลติร เป็น 10 มลิลกิรมั/

ลิตร และในส่วนของค่าของแข็งแขวนลอยทั้งหมดพบ

ว่า มีแนวโน้มลดลงที่คล้ายคลึงกัน ทั้งนี้เนื่องจาก เมื่อ

น�้ำไหลผ่านดินในหน่วยทดลอง ระบบดินซึ่งประกอบ

ด้วยอนุภาคดินและช่องว่างระหว่างดิน จึงท�ำให้สาร

อินทรีย์ท่ีปนอยู่ในน�้ำเสียถูกกรองติดอยู่ระหว่างช่อง

ว่างของดิน จึงท�ำให้ช่องว่างของดินลดลง จึงส่งผลให้

ค่าของแข็งแขวนลอยลดลงเรื่อยๆ เช่นกัน ซ่ึงหน่วย

ทดลองทีป่ลกูด้วยผกัโขมจนี ท�ำให้สารอนิทรย์ีลดลงได้

มากทีส่ดุ เพราะผกัโขมจนีมรีะบบรากแขนง (Secondary 

root) และรากฝอย (Fibrous root) ท่ีมากกว่าผกัคะน้า

แต่ใกล้เคยีงกบัผกักวางตุง้ เพราะพชืท้ัง 3 ชนดิ เป็นพชื

ในตระกูลเดียวกัน (กรมวิชาการเกษตร, 2555) ซึ่งพืช
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จะใช้บริเวณรากเป็นบริเวณที่ดูดน�้ำมากที่สุด รวมทั้ง

เป็นที่แลกเปลี่ยนไอออนของธาตุอาหารต่างๆ (สกุล, 

2555) จึงท�ำให้ค่าสารอินทรีย์ในน�้ำเสียตัวอย่างที่ผ่าน

หน่วยทดลองแล้วมีค่าลดลง

การเปลีย่นแปลงของแขง็ละลายได้ทัง้หมดใน

น�้ำตัวอย่าง

เมื่อตรวจสอบค่าของแข็งละลายได้ทั้งหมดในน�้ำ

ตวัอย่างทีเ่ป็นน�ำ้เสยีพบว่า มค่ีาลดลงอย่างมนียัส�ำคัญ

ทางสถิติ (P<0.01) จาก 1,100 มิลลิกรัม/ลิตร เหลือ

เพียง 415.30, 532 และ 459.70 มิลลิกรัม/ลิตร  

ในหน่วยทดลองทีป่ลกูคะน้า กวางตุง้ และโขมจีน ตาม

ล�ำดับ เพราะในระบบดินมีแร่ธาตุและมีประจุดินท้ัง

บวกและลบ แตจ่ะมปีระจุลบมากกวา่ จงึท�ำให้ผวิของ

อนุภาคดินสามารถดูดซับไอออนต่างๆ ในสารละลาย

ดินไว้ได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งไอออนบวก (สรสิทธิ์ และ

คณะ, 2535) ส่วนหน่วยทดลองที่ได้รับน�้ำประปาพบ

ว่า หน่วยทดลองที่ปลูกด้วยผักโขมจีนมีค่าเฉลี่ยสูงขึ้น

เป็น 152 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งเป็นการเพ่ิมขึ้นอย่างม ี

นยัส�ำคญัทางสถติ ิ(P<0.01) ทัง้นีเ้นือ่งจาก ผกัโขมจนี

มรีะบบรากแก้วทีย่าวและมรีากฝอยมากกว่าผกัคะน้า

และผักกวางตุ้ง จึงท�ำให้มีการปล่อยสารละลายจาก

รากพืช (Exudate) มากกว่า(พงศ์เทพ, 2556) ซึ่งสาร

ดังกล่าวนั้น ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบอนินทรีย์ที่มี

ประจุ กรดอะมิโน กรดคีโต วิตามิน และน�้ำตาล 

(ดอเล๊าะ, 2559) จึงเกิดการชะล้าง (Leaching) 

สารประกอบดังกล่าวปนออกมากับตัวอย่างน�้ำด้วย

ท�ำให้ค่าสูงขึ้น ทั้งยังส่งผลต่อค่าความน�ำไฟฟ้าด้วย 

และงานวิจัยนี้ยังสอดคล้องกับการศึกษาของ มั่นสิน 

และมัน่รกัษ์ (2547) ทีพ่บว่าปรมิาณค่าของแขง็ละลาย

ได้ทั้งหมดจะมีค่าเท่ากับ 0.5 ถึง 0.9 ของค่าความน�ำ

ไฟฟ้า 

การเปลีย่นแปลงค่าความเปน็กรด-ด่างในน�้ำ

ตัวอย่าง

หน่วยทดลองที่ได้รับตัวอย่างน�้ำที่น�ำมาทดลอง

เป็นน�ำ้เสยีและน�ำ้ประปามค่ีาความเป็นกรด-ด่างสงูข้ึน

อย่างไม่มนียัส�ำคญัทางสถติ ิโดยในตวัอย่างน�ำ้เสยีเพิม่

ขึ้นจาก 6.84 เป็นเท่ากับ 7.12, 7.11 และ 7.13 ในชุด

ทดลองทีป่ลกูผกัคะน้า กวางตุ้งและโขมจนี ตามล�ำดบั 

ส่วนหน่วยทดลองท่ีรับน�้ำตัวอย่างท่ีเป็นน�้ำประปาก็มี

แนวโน้มเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน เพราะว่าการที่น�ำน�้ำผ่าน

เข้าไปในระบบดินที่มีอนุภาคดินรวมกันอยู่ โดยที่ผิว

ด้านนอกของอนุภาคดินมีประจุต่างๆ อยู่ ซึ่งส่วนใหญ่

เป็นประจลุบทีส่ามารถดดูจับประจุบวก (Cation) ต่างๆ 

ท่ีผ่านเข้ามา อีกท้ังการชะล้างอยู่ตลอดเวลาจะท�ำให้

ประจุลบ (Anion) หลุดออกมาจากผิวโดยรอบของ

อนุภาคดินแล้วละลายปนอยู่ในน�้ำ ซึ่งประจุเหล่าน้ัน 

ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าประจโุดยรวมในน�ำ้ท่ีไหล

ผ่านดิน โดยเฉพาะการเพิ่มประจุลบท�ำให้ค่าความ

เป็นกรด-ด่างเพิ่มขึ้นเล็กน้อยด้วย นอกจากนี้ยังมีการ

แลกเปลี่ยนก๊าซออกซิเจนในระบบดิน เพราะมีรากพืช

เป็นตัวส่งผ่านก๊าซออกซิเจนที่ได้จากการสังเคราะห์

ด้วยแสงแล้วส่งต่อไปยงัรากทีอ่ยูใ่นดนิ เพือ่ให้จลุนิทรย์ี

ที่อาศัยอยู่ที่รากพืช และที่อาศัยอยู่ในระบบดินใช้ใน

การย่อยสลายของเสียแบบใช้อากาศ (ดาริกา และ

สุดสาคร, 2548) จึงท�ำให้ค่าดังกล่าวสูงขึ้น

การเปลี่ยนแปลงสารอาหารในน�้ำตัวอย่าง

ปริมาณสารอาหารได้แก่ ค่าฟอสฟอรัสละลาย

และโพแทสเซยีมละลายน้ัน ในชดุการทดลองทีป่ลกูผกั

โขมจีนมีค่าต�่ำที่สุด โดยมีค่าลดลงจาก 136 มิลลิกรัม/

ลิตร เหลือเพียง 18.67 มิลลิกรัม/ลิตร และลดลงจาก 

23 มลิลกิรมั/ลติร เหลอืเท่ากบั 2.17 มลิลกิรมั/ลติร ตาม

ล�ำดับ ทั้งนี้เนื่องจากผักโขมจีนมีระบบรากที่มากและ

หนาแน่นกว่าพืชทดลองชนิดอื่นๆ ดังนั้น เมื่อน�้ำเสีย

ตัวอย่างท่ีมีท้ังฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมละลายอยู่

ไหลผ่านระบบราก ผักโขมจนีท่ีมรีะบบรากฝอยมากจงึ

สามารถดูดซมึน�ำ้และสารอาหารเข้าสู่ล�ำต้นและใบได้

อย่างรวดเรว็ (บญุชยั, 2554) จงึท�ำให้ค่าสารอาหารใน

น�้ำเสียที่ผ่านหน่วยทดลองนี้แล้วมีค่าลดลงต�่ำสุด 

การเปลีย่นแปลงลกัษณะดนิในหน่วยทดลอง

เมื่อหน่วยทดลองได้รับน�้ำตัวอย่าง 2 ประเภท คือ 

น�้ำเสียและน�้ำประปา เพื่อเปรียบเทียบการตกค้างของ

โคลิฟอร์มและลักษณะดินต่างๆ ผลการทดลองแสดง

ให้เห็นว่า กรณีของค่าโคลิฟอร์มแบคทีเรียท้ังหมดใน

ดนิในหน่วยทดลองทีร่บัน�ำ้เสยีเพิม่ข้ึน จากก่อนทดลอง



97KHON KAEN AGR. J. 45 (1) : 91-100 (2017).

มีค่าเฉลี่ยระหว่าง 4.07 ถึง 5.63 MPN/100 มิลลิลิตร 

ของสารละลายดิน สูงขึ้นเป็น 15,000 ถึง 48,000 

MPN/100 มิลลิลิตร ของสารละลายดิน ซึ่งพบตกค้าง

สูงสุดในชุดทดลองท่ีปลูกผักโขมจีน (มีค่า 48,000 

MPN/100 มิลลิลิตร ของสารละลายดิน) ส่วนในน�้ำ

ตัวอย่างที่เป็นน�้ำประปานั้น เม่ือไหลผ่านดินในหน่วย

ทดลองแล้ว พบว่า โคลิฟอร์มทั้งหมดเพิ่มขึ้นจาก 

ค่าเฉลี่ย ระหว่าง 3.83 ถึง 5.10 MPN/100 มิลลิลิตร 

ของสารละลายดิน เป็น 81.00 ถึง 167.67 MPN/100 

มลิลิลติร ของสารละลายดนิ ซ่ึงในชุดการทดลองทีป่ลกู

ผกักวางตุง้พบการตกค้างมากทีส่ดุ (167.67 MPN/100 

มิลลิลิตร ของสารละลายดิน) ส่วนฟีคัลโคลิฟอร์มพบ

ว่า หลังการทดลองมีการตกค้างของฟีคัลโคลิฟอร์มใน

ดินในหน่วยทดลองที่ได้รับน�้ำเสียและน�้ำประปามีค่า

เฉลี่ยระหว่าง 11,200 ถึง 35,000 และ 22.60 ถึง 

112.67 MPN/100 มิลลิลิตร ของสารละลายดิน ตาม

ล�ำดบั สอดคล้องกับการศกึษาของวไิลวลั (2555) ทีพ่บ

ว่า เมื่อน�ำน�้ำเสียจากถังเกรอะเข้าสู่ระบบดินจะท�ำให้

ปริมาณโคลิฟอร์มแบคทีเรียในดินเพิ่มมากขึ้นเร่ือยๆ 

ในช่วงแรก แต่หลังจากนั้นปริมาณจะเร่ิมคงที่ ทั้งน้ี

เพราะว่าเกดิการแก่งแย่งแข่งขนักนัในระบบนเิวศของ

จุลินทรีย์ในดิน โดยดินท่ีได้รับจุลินทรีย์จากภายนอก

มากกว่าจะส่งผลต่อจุลินทรีย์ประจ�ำถ่ิน อาจท�ำให้

จุลินทรีย์ประจ�ำถิ่นด�ำรงชีวิตไม่ได้ แต่หากมีการรับ

จุลินทรีย์เข้ามาจ�ำนวนจ�ำกัดจะท�ำให้จุลินทรีย์ประจ�ำ

ถิ่นสามารถด�ำรงชีวิตแข่งขันกับจุลินทรีย์แปลกปลอม

ได้ จึงส่งผลต่อจุลินทรีย์แปลกปลอมขยายเพิ่มจ�ำนวน

ไม่ได้ (ชัชชาย, 2549)

ส่วนการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างใน

สารละลายดินก่อนและหลังการทดลองนั้นพบว่า  

ค่าความเป็นกรด-ด่างในสารละลายดินในหน่วย

ทดลองทีร่บัน�ำ้เสยีเพิม่สงูขึน้จาก 7.23 เป็นเท่ากับ 7.23 

7.30 และ 7.43 ในชุดการทดลองที่ปลูกผักคะน้า  

ผักกวางตุ้ง และผักโขมจีน ตามล�ำดับ ส่วนหน่วย

ทดลองทีร่บัน�ำ้ประปากม็แีนวโน้มเช่นเดยีวกนั เกีย่วกบั

เรื่องนี้  สกุล (2555) ได้กล่าวไว้ว ่า พืชจะมีการ 

แลกเปลี่ยนไอออนที่ผิวราก ซึ่งบริเวณผิวรากจะมี

แรงดึงดูดระหว่างประจุบวกและประจุลบ การแลก

เปล่ียนไอออนน้ีจะท�ำให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของน�้ำ

ในดินเปลี่ยนแปลงไป

กรณีของค่าความน�ำไฟฟ้า และปริมาณอินทรีย

วัตถุในดินในหน่วยทดลองที่ปลูกผักคะน้า ผักกวางตุ้ง 

และผกัโขมจนีทีไ่ด้รบัตวัอย่างน�ำ้เสยีท�ำให้ค่าความน�ำ

ไฟฟ้าเพิม่ขึน้จากค่าเฉลีย่ระหว่าง 91.00 ถงึ 98.33 เป็น 

326.67 ถึง 446.33 ไมโครซีเมนต์/เซนติเมตร และค่า

เฉล่ียปริมาณอินทรียวัตถุในดินอยู่ระหว่าง 0.55 ถึง 

0.60 เป็น 0.61 ถึง 0.64 ตามล�ำดับ สอดคล้องกับการ

ศึกษาของ บุญชัย (2554) ที่พบว่า การเพิ่มขึ้นของค่า

ความน�ำไฟฟ้านั้นเกิดจากการตกค้างของธาตุอาหาร

ต่างๆ เช่น ฟอสฟอรัส เป็นต้น ส่วนค่าอินทรียวัตถุใน

สารละลายดินก็มีแนวโน้มเช่นเดียวกัน 

ธาตุอาหารทั้งไนโตรเจนรวม ฟอสฟอรัสที่เป็น

ประโยชน์ และโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในชุดการ

ทดลองที่เป็นน�้ำเสีย พบดินในหน่วยทดลองมีค่าธาตุ

อาหารทัง้สามชนดิสงูข้ึนทกุชดุการทดลอง โดยพบมาก

ทีส่ดุในชดุการทดลองทีไ่ด้รบัน�ำ้เสยีท่ีปลกูผักคะน้า ซ่ึง

มากกว่าชดุทดลองทีป่ลกูผกักวางตุง้และโขมจีน อย่าง

มีนัยส�ำคัญทางสถิติ และในชุดการทดลองท่ีปลูกผัก

โขมจนีท�ำให้ธาตอุาหารในดนิในหน่วยทดลองเหลอือยู่

น้อยทีส่ดุ เพราะในระบบรากของผกัโขมจนีนัน้ มรีะบบ

รากที่มากและยาวกว่า จึงท�ำให้มีประสิทธิภาพในการ

ดดูใช้ธาตอุาหารได้สงูกว่าพชือกีสองชนดิ เพราะบรเิวณ

รากเป็นบริเวณที่มีการดูดน�้ำมากที่สุด (สกุล, 2555) 

การเปลี่ยนแปลงโคลิฟอร์มแบคทีเรียในพืช

ทดลอง

การเปลี่ยนแปลงของค่าโคลิฟอร์มทั้งหมดในพืช

ทดลองที่รับน�้ำเสียและน�้ำประปาพบว่า หน่วยทดลอง

ที่ได้รับน�้ำเสียในชุดการทดลองที่ปลูกผักโขมจีนมีการ

ปนเปื้อนโคลิฟอร์มโดยค่าเฉล่ียมากท่ีสุด (4,823.97 

MPN/100 มลิลิลิตร ของน�ำ้ตัวอย่างท่ีสกดัจากพชื) เช่น

เดียวกับชุดการทดลองที่ได้รับน�้ำตัวอย่างที่เป็นน�้ำ

ประปาพบปริมาณของโคลิฟอร์มทั้งหมดมากที่สุดใน

ชดุการทดลองทีป่ลกูผกัโขมจนีมค่ีา 195.49 MPN/100 

มิลลิลิตร  ของน�้ ำตั วอย ่ างที่ สกัดจากพืช  การ
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เปลีย่นแปลงของการปนเป้ือนโคลฟิอร์มทัง้หมดในพชื

ทดลอง กรณีของชุดทดลองที่ได้รับน�้ำเสียนั้นเมื่อเวลา

ผ่านไปการปนเป้ือนมค่ีาเพิม่ข้ึนเรือ่ยๆ ซ่ึงการปนเป้ือน

ที่เพิ่มขึ้นนั้นแตกต่างจากปริมาณโคลิฟอร์มแบคทีเรีย

ทั้งหมดที่ตรวจพบในน�้ำเสียก่อนปล่อยไหลผ่านดินใน

หน่วยทดลองอย่างมนียัส�ำคญัทางสถติทิี ่P < 0.01 แต่

ในน�้ำประปามีการเพิ่มข้ึนแตกต่างกันหลังการทดลอง

ผ่านไปอย่างไม่มีนัยส�ำคัญทางสถิติ

การเปลี่ยนแปลงฟีคัลโคลิฟอร์มแบคทีเรียในพืช

ทดลอง พบว ่าชุดทดลองที่ปลูกผักโขมจีนมีค ่า 

ฟีคัลโคลิฟอร์มแบคทีเรียสูงสุด รองลงมาเป็นชุด

ทดลองที่ปลูกผักกวางตุ้งและผักคะน้าโดยค่าเฉลี่ย

เท่ากับ 1,899.26 1,878.83 และ 886.46 MPN/100 

มิลลิลิตร ของน�้ำตัวอย่างที่สกัดจากพืช ตามล�ำดับ 

(Table 3) ซึ่งเพิ่มข้ึนจากก่อนการทดลองที่มีค่าเพียง 

1.8 MPN/100 มิลลิลิตร ของน�้ำตัวอย่างที่สกัดจากพืช 

การเปลี่ยนแปลงนั้นมาจากที่น�้ำตัวอย่างที่เป็นน�้ำเสีย

มีปริมาณฟีคัลโคลิฟอร์มจ�ำนวนมาก เมื่อไหลผ่านดิน

ในหน่วยทดลองท่ีมพีชืทดลองปลูกอยู ่ท�ำให้แบคทีเรยี

ดังกล่าวจับอยู ่รากของพืชทดลองเป็นจ�ำนวนมาก  

อีกท้ังแบคทีเรียดังกล่าวสามารถเจริญเติบโตในดินได้

ด้วย เกีย่วกบัเรือ่งน้ี Beuchat (1996) ได้ศกึษาผกัและ

ผลไม้ท่ีเจริญเติบโตอยู่ใกล้ๆ ระบบการซึมใต้ผิวดิน 

แล้วตรวจสอบจุลินทรีย์หลายชนิด พบว่ามีกลุ่มท่ีเป็น

เช้ือก่อโรคถึง 22 ชนิด รวมท้ัง Enterobacteriaceae 

สอดคล้องกับการศึกษาของ ดาริกา และสุดสาคร 

(2548) ท่ีรายงานว่า จุลินทรีย์จะอาศัยอยู่บริเวณราก

พืช เพื่ออาศัยออกซิเจนในการย่อยสลายของเสียแบบ

ใช้ออกซิเจน นอกจากน้ียังพบว่า จุลินทรีย์สามารถ

เจริญเติบโตได้ในพืชและผลิตภัณฑ์จากพืช ซึ่ง

จุลินทรีย์ท่ีเติบโตได้น้ันจะเป็นเชื้อท่ีสามารถยึดเกาะ

อย่างหนาแน่นท่ีบริเวณผิวของพืชและผลิตภัณฑ์จาก

พืช โดยเชื้อจะไม่สามารถหลุดออกภายหลังจากการ

ล้าง (บุษกร, 2545) 

Table 3 	 Trended of Fecal Coliform Bacteria in type of plant’s experimental on wastewater and water supply.

Treatment Week Chinese kale Brassica chinensis var. chinensis Chinese spinach
Wastewater 0 1.8 a 1.8 a 1.8 a

1 176.7 b 197 b 203 b
2 386.7c 487c 423 b
3 480.0c 1667d 2000c
4 1026.7d 2833e 2467c
5 1633.3d 3333e 3533d
6 2500.0e 4633f 4667e

LSD = 0.01 LSD = 0.01 LSD = 0.01
C.V. % = 78.26 C.V. % = 76.77 C.V. % = 76.74
Mean = 886.46 Mean = 1878.83 Mean = 1899.26

Water Supply 0 1.80a 1.80a 1.80a
1 7.6 b 7.17b 36.00b
2 43.0c 32.10 c 48.67b
3 91.7d 166.67d 170.00c
4 173.3e 290.0e 390.00d
5 49.0c 74.33f 27.00e
6 8.5 b 25.67 c 19.20e

LSD = 0.01 LSD = 0.01 LSD = 0.01
C.V. % = 114.38 C.V. % = 69.70 C.V. % = 64.75
Mean = 53.56 Mean = 85.39 Mean = 98.95
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สรุปและข้อเสนอแนะ

ผลการทดลองในครั้งนี้พบว่า แบคทีเรียกลุ ่ม 

โคลิฟอร์มทั้งโคลิฟอร์มท้ังหมดและฟีคัลโคลิฟอร์มใน

น�้ำเสียตัวอย่างมีปริมาณลดลงเม่ือผ่านหน่วยทดลอง

ทุกหน่วย เนื่องจากการกรองด้วยอนุภาคดินในหน่วย

ทดลอง ส่วนดินท่ีอยู่ในหน่วยทดลองกลับมีการสะสม

โคลิฟอร์มเพิ่มขึ้นอย่างแปรผันกลับกับการลดลงของ 

โคลิฟอร ์ม นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงปริมาณ 

โคลฟิอร์มในพชืทดลองนัน้พบว่า โคลฟิอร์มในพชืมค่ีา

เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากการสะสมแบคทีเรีย 

ดงักล่าวแปรผนัโดยตรงกบัมวลชีวภาพของพชืทดลอง 

เพราะแบคทเีรยีจ�ำนวนมากจะจบัอยูก่บัผวิของพชืทีน่�ำ

มาทดลอง

ส่วนการเปลีย่นสารอินทรย์ีในน�ำ้เสยีน้ัน พบว่า น�ำ้

เสียที่น�ำมาทดลองมีสารอินทรีย์ลดลง โดยตรวจสอบ

จากพารามเิตอร์ ซโีอด ีไนโตรเจนรวมในรปูของทเีคเอน็ 

ฟอสฟอรัสละลาย และโพแทสเซียมละลายในน�้ำเสีย 

แต่กลบัท�ำให้สารละลายดนินัน้มกีารสะสมสารอาหาร

ในรปูอนิทรย์ีไนโตรเจน อนิทรีย์ฟอสฟอรสั และอนิทรย์ี

โพแทสซยีม ซึง่มาจากของเสยีในน�ำ้เสยี จงึพบปรมิาณ

ธาตุดังกล่าวเพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่องเม่ือเวลาผ่านไป  

ดังนั้น หากจะบริโภคพืชผักที่ปลูกใกล้ระบบก�ำจัดน�้ำ

เสยีหรอืบรเิวณทีต่ดิตัง้ตัง้เกรอะ ควรมีการล้างท�ำความ

สะอาดและปรุงให้สุกก่อนทุกครั้ง เพื่อความปลอดภัย

จากเชื้อก่อโรค

ค�ำขอบคุณ

ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการกลาง สาขา

วิชาอนามัยสิ่งแวดล้อม อาชีวอนามัยและความ

ปลอดภยั คณะสาธารณสขุศาสตร์ ห้องปฏบัิตกิารภาค

วิชาพืชศาสตร ์และทรัพยากรการเกษตร สาขา

ทรัพยากรที่ดินและสิ่งแวดล้อม คณะเกษตรศาสตร์ 

และห้องปฏิบัติการโครงการวิจัยน�้ำเสียอาคารปรีดา 

แย้มเจริญวงศ์ คณะสาธารณสุขศาสตร์ มหาวิทยาลัย

ขอนแก่น ที่ให้ความอนุเคราะห์ในการปฏิบัติงาน

วเิคราะห์ตัวอย่างด้วยดี และเจ้าหน้าท่ีในโครงการวจิยั

น�้ำเสียฯทุกท่านที่ให้ความช่วยเหลือในการท�ำวิจัยใน
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