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ในการบําบัดน้ําเสียบานเรือน โดยปลูกตนธรรมรักษา (Heliconia psittacorum cv ‘Lady Di’) และตนเข็ม (Ixora 
coccinea ,L) ในถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง และในกระบะที่มีการไหลในแนวนอนตามลําดับ โดยใชแบบจําลองใน
ระดับหองปฏิบัติการ น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียจากหอพักนิสิตที่ผานการบําบัดขั้นตนแลว โดยตัวกลาง
ที่ใชไดแกตัวกลางทรายปนหิน การทดลองนี้ปรับเปลี่ยนอัตราภาระบรรทุกทางชลศาสตรตางกัน 2 คา ไดแก 8.23 
และ 16.46 เซนติเมตรตอวัน และรูปแบบการใหน้ําเสียเขาสูระบบจากการใหน้ําแบบตอเนื่องเปนการใหน้ําแบบ
เปนระยะ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดมลสารเมื่อเปลี่ยนรูปแบบของการใหน้ําและอัตราภาระ
บรรทุกทางชลศาสตรตางกัน 

 จากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพสูงสุดของถังที่มีการไหลในแนวดิ่งไดแกการใหน้ําแบบเปนระยะ
ที่อัตราภาระบรรทุกทางชลศาสตร 8.23 เซนติเมตรตอวัน มีประสิทธิภาพในการบําบัด ซีโอดี บีโอดี ของแข็ง
แขวนลอย ทีเคเอ็น แอมโมเนียไนโตรเจน และ ฟอสฟอรัสเทากับ 71.27  63.45  64.92  88.00  88.16 และ 17.64 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับการใหน้ําแบบตอเนื่องที่อัตราภาระบรรทุกทางชลศาสตรเดียวกันมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดลดลง  ซึ่งประสิทธิภาพในการบําบัด ซีโอดี บีโอดี ของแข็งแขวนลอย ทีเคเอ็น 
แอมโมเนียไนโตรเจน และ ฟอสฟอรัสเทากับ 62.06  63.67  67.92  83.24  82.93  และ 18.23 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และพบวาประสิทธิภาพการบําบัดของระบบจะลดลงเมื่ออัตราภาระชลศาสตรสูงขึ้น แตอยางไรก็ตาม
น้ําที่ผานการบําบัดแลวมีคาบีโอดี  ทีเคเอ็น ของแข็งแขวนลอย อยูในเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคารประเภท ก. 

สวนประสิทธิภาพของระบบบึงประดิษฐที่มีการไหลใตผิวดินรวมกับระบบการระเหยโดยพืชที่มีการให
น้ําแบบตอเนื่องที่อัตราภาระบรรทุกทางชลศาสตร 8.23 เซนติเมตรตอวัน ใหผลเชนเดียวกับประสิทธิภาพของถัง
ที่มีการไหลในแนวดิ่ง  สําหรับประสิทธิภาพสูงสุดของระบบไดแกการใหน้ําแบบเปนระยะที่อัตราภาระบรรทุก
ทางชลศาสตร 8.23 เซนติเมตรตอวัน ซึ่งมีประสิทธิภาพในการบําบัด ซีโอดี บีโอดี ของแข็งแขวนลอย  ทีเคเอ็น 
แอมโมเนียไนโตรเจน และฟอสฟอรัสเทากับ 91.81  92.08  91.05  98.27  96.48 และ 96.67 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

อัตราการระเหยน้ําของระบบมีคาเฉลี่ย เทากับ 21.68 ลิตรตอวัน อัตราการดูดซึมน้ําไปใชของตนเข็มอยู
ในชวง 2.50-3.17 มิลลิเมตรตอวัน ขนาดของพื้นที่ที่จะติดตั้งระบบบึงประดิษฐที่มีการไหลใตผิวดินรวมกับระบบ
การระเหยโดยพืชสําหรับนําไปใชกับบานพักอาศัยจะใชพ้ืนที่ประมาณ 78 ตารางเมตร 
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This study was conducted to use subsurface constructed wetlands combined with evapotranspiration systems 

treating domestic wastewater. The treatment system were planted with Heliconia psittacorum cv ‘Lady Di’ and Ixora 
coccinea ,L in vertical flow constructed wetlands and  evapotranspiration bed, respectively. The lab-scale subsurface 
constructed wetlands combined with evapotranspiration systems were used to treat partially treated wastewater from 
apartment. The media used in the treating system were gravel and sand bed. This research compared the treatment 
efficiency of the wastewater feeding pattern and hydraulic loading rates with two different values. Hydraulic loading 
rates varied of 8.23 and 16.46 cm./d. were feed to the system with different pattern namely:  continuous feeding and step 
feeding.  
 The experimental results revealed that the highest removal efficiency of subsurface constructed wetlands can 
achieved with the step fed pattern at hydraulic loading rates(HLR) of 8.23 cm./d. The system can remove COD, BOD, 
SS, TKN, NH3-N and TP  at 71.27% 63.45% 64.92% 88.00 % 88.16% and 17.64%, respectively. Comparing with the 
system with continuous fed pattern pattern at the same HLR, the remove efficiency were lower and can be achieved at 
62.06% 63.67% 67.92% 83.24% 82.93% and 18.23, respectively. The results also showed that the removal efficiency of 
the systems was decreased with increasing HLR. However the treated wastewater meet the Thai effluent standard.  
 The result of subsurface constructed wetlands combined with evapotranspiration systems with continuous fed 
pattern at hydraulic loading rates of 8.23 cm./d. also showed the same trend of  the subsurface constructed wetlands. The 
highest removal efficiency can achieved with the step fed pattern at hydraulic loading rates(HLR) of 8.23 cm./d. The 
removal of COD BOD SS TKN NH3-N and TP were achieved at 91.81% 92.08% 91.05% 98.27% 96.48% and 96.67% 
respectively. 

The design criteria for the real implementation  of subsurface constructed wetlands combined with 
evapotranspiration systems can be set based on this study. The average evaporation rate of the evapotranspiration system 
is 21.68 l/d. while the plants transpiration rate is 2.50-3.17 mm/d.  The area required for such system for treating a 
household wastewater is 78 m2. 
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อักษรยอและสัญลักษณ 
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ซม.   เซนติเมตร 

  มก./ล.   มิลลิกรัมตอลิตร 
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  ล./ตร.ม.-วัน  ลิตรตอตารางเมตรตอวัน 
    
         



บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 บทนํา 
 
 ปญหาน้ําเสียที่เกิดจากชุมชนที่การจัดการอยูนอกเขตที่มีการบําบัดน้ําเสียดวยระบบบําบัด

น้ําเสียรวม (Centralized Wastewater Treatment System) โดยเฉพาะชุมชนที่ตั้งอยูริมน้ํา นับเปน
ปญหาที่ทวีความรุนแรงเพิ่มมากขึ้น  สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมโดยรวมทําใหเกิดความเสื่อม
โทรมของแหลงน้ํา ปญหาเหลานี้จําเปนอยางยิ่งจะตองรีบเรงดําเนินการในการแกไขโดยเรงดวน   

 
ปจจุบันระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชกับอาคารเดี่ยว หรือบานพักอาศัย คือ ระบบบําบัดน้ําเสีย

แบบติดกับที่ ที่นิยมใชกันมากไดแกระบบบอเกรอะ บอซึม และระบบบอกรองไรอากาศ ซึ่งมี   
ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียไดดี แตไมสามารถกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได ดังนั้น
เมื่อถายทิ้งลงสูแหลงน้ําก็อาจกอใหเกิดผลกระทบตอแหลงน้ําได โดยทําใหเกิดการเติบโตของ
สาหรายและวัชพืชน้ํา ทําใหแหลงน้ํามีสภาพไมนาดู และขัดขวางการคมนาคมทางน้ํา 

 
ทางที่จะแกไขปญหาน้ําเสียชุมชนใหมีประสิทธิภาพก็คือ การนําระบบบําบัดทางธรรมชาติ

เขามาเกี่ยวของดวยนั่นคือ ระบบบึงประดิษฐ (Constructed Wetland System) และระบบระเหยโดย
พืช (Evapotranspiration System) ซ่ึงเปนระบบที่สามารถบําบัดน้ําเสียที่มีคาการปนเปอนของของ
เสียไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ซ่ึงในปจจุบันระบบบึงประดิษฐและระบบระเหยโดยพืช 
ไดรับการพัฒนาใชกันอยางกวางขวาง เนื่องจากเปนระบบที่ไดรับการยอมรับวาเขากับส่ิงแวดลอม
ไดดีและมีคาใชจายในการดําเนินการไมสูงมากนัก  การกําจัดน้ําเสียโดยการปลอยใหระเหยโดยพืช
ออกสูบรรยากาศ  นั้นก็เปนวิธีการที่สะดวกเสียคาใชจายนอย อีกทั้งไมจําเปนตองพึ่งพาเทคโนโลยี
ตางๆ ที่ยุงยากและไดมกีารศึกษาคนควากันตลอดมาเพื่อปรับปรุงใหการกําจัดน้ําเสียโดยการระเหย
โดยพืชทํางานอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นการใชระบบบําบัดน้ําเสียโดยพึ่งพาธรรมชาติของดินและ
การระเหยโดยพืชนี้นับวาสอดคลองกับยุคสมัยนี้ในสภาวะพลังงานมีราคาแพง โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ในประเทศไทย ซ่ึงเปนประเทศกําลังพัฒนา โรงงานอุตสาหกรรมและชุมชนที่อยูอาศัยมีการ
ขยายตัวอยางกวางขวาง การรักษาและปองกันมิใหสภาพแวดลอมเสื่อมเสียหรือเกิดมลภาวะก็เปน
ส่ิงจําเปน ดังนั้นการลงทุนกอสรางระบบบําบัดน้ําเสียจึงตองคํานึงถึงคาใชจายที่ประหยัดเหมาะสม
กับสภาพเศรษฐกิจ โดยระบบการระเหยโดยพืช  จึงเปนแนวทางที่เหมาะสม เพราะเปนระบบที่เสีย
คาใชจายนอย ไมตองดูแลรักษามาก ดังนั้นการใชบึงประดิษฐตามดวยระบบการระเหยโดยพืชจึง
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เปนแนวทางหนึ่งที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจากบานเรือนหรือชุมชนที่อยูริมน้ําหรือพื้นที่ที่อยู
นอกเขตที่มีระบบบําบัดน้ําเสียรวม ซ่ึงนอกจากจะลดการถายทิ้งน้ําเสียลงสูแหลงน้ําแลวยังเปนการ
นําน้ําเสียกลับมาใชประโยชนในการปลูกไมประดับไดดวย 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียบานเรือนโดยบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใน
แนวดิ่งตามดวยระบบการระเหยโดยพืช 

2. เพื่อศึกษาผลของอัตราภาระชลศาสตร (Hydraulic Loading Rate) และลักษณะการ
ปอนน้ําเสียเปนระยะที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดโดยบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใน
แนวดิ่งตามดวยระบบการระเหยโดยพืช 

3. เพื่อพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียบานเรือนที่ไมมีการถายทิ้งน้ําเสียสูส่ิงแวดลอม 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

การวิจัยนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียชุมชนที่ผานการบําบัดเบื้องตนดวย
บอเกรอะแลวโดยบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินในแนวดิ่งรวมกับระบบการระเหยโดยพืช โดย
ตั้งแบบจําลองที่บริเวณหอพักนิสิตหญิง(เฟองฟา)จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยชวงเวลาที่ทําการ
วิจัยอยูในชวงเดือนพฤศจิกายน-เดือนกุมภาพันธ มีขอบเขตการศึกษาดังตอไปนี้ 

                1.  เปนการศึกษาการบําบัดน้ําเสียโดยบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินในแนวดิ่งตาม
ดวยระบบการระเหยโดยพืช โดยใชแบบจําลองระดับหองปฏิบัติการที่สรางขึ้น โดยพืชท่ีใชในการ
ทดลอง คือ ตนธรรมรักษาและตนเข็ม 

2   น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียจริงจากหอพักนิสิตหญิง(เฟองฟา)จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ซ่ึงเปนอาคารสูง 5 ช้ัน มีจํานวนหองพักทั้งสิ้น 72 หอง 

3.  ปรับเปลี่ยนอัตราภาระชลศาสตร (Hydraulic Loading Rate)ในระบบตางกัน 2 คา ไดแก 
8.23 เซนติเมตรตอวันและ16.46 เซนติเมตรตอวัน ตามลําดับ 
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4.  ปรับเปลี่ยนวิธีการปอนน้ําเสียเขาระบบโดยเปรียบเทียบระบบที่ปอนน้ําเสียตลอดเวลาที่
อัตราภาระชลศาสตรคงที่ 8.23 เซนติเมตรตอวันและ 16.46 เซนติเมตรตอวัน กับระบบที่มีการปอน
น้ําเสีย 2 ชั่วโมง หยุดปอน 2 ช่ัวโมง โดยคงอัตราภาระชลศาสตรที่ 8.23 เซนติเมตรตอวันและ 16.46 
เซนติเมตรตอวัน ตามลําดับ 

5.  ประสิทธิภาพของระบบนี้จะทําการศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียโดยศึกษา
คาพารามิเตอร คือ พีเอช อุณหภูมิ  โออารพี  ซีโอดี บีโอดี ปริมาณของแข็งแขวนลอย ทีเคเอ็น  
แอมโมเนียไนโตรเจน และ ฟอสฟอรัสรวมในน้ํา 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

              1. สามารถนําบึงประดิษฐแบบน้ําไหลในแนวดิ่งตามดวยระบบการระเหยโดยพืช ไปใชใน
การบําบัดน้ําเสียจากบานเรือนหรือชุมชนไดอยางมีประสิทธิภาพ 

              2. เปนแนวทางในการบําบัดน้ําเสียที่มีคาใชจาย คากอสราง โดยเฉพาะคาบํารุงรักษาต่ํา แต
มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2.1 น้ําเสียชุมชน 
  

น้ําเสียชุมชนคือน้ําเสียที่ไดจากบานพักอาศัย อาคารรานคา ตลาดโรงแรม ฯลฯ ซ่ึงเกิดจาก
กิจกรรมตางๆ ในชีวิตประจําวัน ในปจจุบันชุมชนเมืองแทบทุกชุมชนกําลังประสบปญหามลพิษ
ของแหลงน้ํา ซ่ึงเกิดจากการระบายน้ําเสียจากชุมชนลงสูแหลงน้ําธรรมชาติหรือแหลงรองรับน้ํา 
โดยปราศจากการบําบัดน้ําเสีย ปริมาณน้ําเสียดังกลาวนี้เพิ่มขึ้นตามความเติบโตของชุมชน ซ่ึงเปน
ผลจากการที่ชุมชนพัฒนาและขยายตัวอยางรวดเร็วโดยปราศจากการวางแผนรองรับและการ
ดําเนินการปองกันดานการจัดการสิ่งแวดลอมภายในชุมชน ทําใหแหลงน้ําเกิดสภาพเนาเสีย 
 

ลักษณะสมบัติของน้ําเสีย ซ่ึงหมายถึง  ทั้งปริมาณและองคประกอบตางๆของน้ําเสีย  เปน
ขอมูลที่สําคัญ  ซ่ึงตองใชในการออกแบบและก็เปนสวนซ่ึงเก็บขอมูลที่ถูกตองไดยาก  ในการ
ออกแบบระบบที่มีผูอยูอาศัยแลว  สามารถเก็บตัวอยางน้ําเสียมาวิเคราะหและวัดปริมาณน้ําเสียได
แตสําหรับการออกแบบระบบใหม  จําเปนตองใชขอมูลเกาหรือคาเฉลี่ยตางๆรวมทั้งวิจารณญาณ
ของผูออกแบบเอง  

 
2.1.1 อัตราการไหลของน้ําเสีย 

 
1) อัตราการไหลเฉลี่ยทั้งวัน 
อัตราการไหลเฉลี่ยทั้งวัน  มีคาประมาณ  151 ลิตร/คน-วัน  ถึงแมอัตราการไหลนี้จะ

แตกตางกันมากนัก แตสวนใหญแลวจะมีคาไมเกิน 227 ลิตร/คน-วัน และมีนอยมากที่มีคาเกิน 284
ลิตร/คน-วัน 
   

2) อัตราการไหลของน้ําเสียแตละประเภท 
อัตราการไหลของน้ําเสียมีคาแตกตางกันขึน้กับกจิกรรมแตละประเภทไดแสดงเอาไว

ในตารางที่ 2.1 
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3) การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ําเสีย 
 

       การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ําเสียพบวามีคานอยท่ีสุดและมากที่สุด  เมื่อเทียบ
กับอัตราการไหลเฉลี่ย 24 ช่ัวโมง ประมาณรอยละ 10 ถึงรอยละ 300 โดยมีคาสวนใหญอยูที่
ประมาณรอยละ 50 ถึงรอยละ 150 ของอัตราการไหลเฉลี่ยตลอดทั้งวัน 

 
       อัตราการไหลนอยที่สุดและมากที่สุดในแตละชั่วโมงนั้นยากที่จะคาดการณไดถูกตอง 

แตก็พบวาอัตราการไหลนอยที่สุดคือไมมีน้ําไหลเลย สวนอัตราการไหลมากที่สุดของแตละบาน
พบวาอาจสูงไดถึง 380 ลิตร/ช่ัวโมง 

 
 อัตราการไหลสูงที่สุด (peak flow)  ขึ้นอยูกับเครื่องสุขภัณฑหรืออุปกรณท่ีใช ซ่ึงกอก

ทั่วๆไปจะมีอัตราการไหลมากที่สุดประมาณ 0.3 ลิตร/นาที แตถาเปนถังชักโครกอาจมีคาสูงถึง              
1.6 ลิตร/นาที สวนวิธีการคํานวณสามารถทําไดโดยใช Hunter’s curve ซ่ึงอาศัยระบบหนวย
สุขภัณฑ (fixture unit) 

 
ตารางที่ 2.1 ปริมาณการไหลของน้ําเสียแตละประเภท  
 
Activity Gal/use Use/cap/day gpcdb 

Toilet Flush 
 

Bathing 
 

Cloteswashing 
 

Dishwashing 
 

Garbage Grinding 
 

Miscellaneous 
 

Total 

4.3 
4.0-5.0 

24.5 
21.4-27.2 

37.4 
33.5-40.0 

8.8 
7.0-12.5 

2.0 
2.0-2.1 

- 
 
- 

3.5 
2.3-4.1 

0.43 
0.32-0.50 

0.29 
0.25-0.31 

0.35 
0.15-0.50 

0.58 
0.4-0.75 

- 
 
- 
 

16.2 
9.2-20.0 

10.1 
7.4-11.6 

10.0 
7.4-11.6 

3.2 
1.1-4.9 

1.2 
0.8-1.5 

6.6 
5.7-8.0 

45.6 
41.4-52.0 

a  Mean and ranges of result 
b  gpcd may not equal gal/use multiplled by use/cap/day due to difference in the number of study     averages 

used to compyte the mean and ranges shown 
ที่มา  : Christopher (1988) 
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2.1.2 ลักษณะสมบัติของน้ําเสีย 
 

1) ลักษณะสมบัตเิฉลี่ย 
 
ลักษณะสมบัติเฉลี่ยของน้ําเสียจากบานพักอาศัยไดแสดงเอาไวในตารางที่ 2.2 ถึง 2.4 

ทั้งในรูปของมลสารและความเขมขน โดยเปนคาเฉลี่ยจากบานที่ติดตั้งเครื่องสุขภัณฑปกติ และมี
อัตราการไหลของน้ําเสียประมาณ 170 ลิตร/คน-วัน 

 
ตารางที่ 2.2 คุณภาพน้ําเสียเฉลี่ยจากบานพักอาศัย a 

 

Parameter Mass loading 
(gm/cap/day) 

Concentration 
(mg/l) 

Total Solids 
Volatile Solids 

Suspended Solids 
Volatile Suspended Solids 

BOD5 
Chemical Oxygen Demand 

Total Nitrogen 
Ammonia 

Nitrites and Nitrates 
Total Phosphorus 

Phosphate 
Total Coliformsb 

Fecal Coliformb 

115-170 
65-85 
35-50 
25-40 
35-50 

115-125 
6-17 
1-3 
< 1 
3-5 
1-4 

- 
- 

680-1000 
380-500 
200-290 
150-240 
200-290 
680-730 
35-100 

6-18 
< 1 

18-29 
6-24 

1010-1012 
108-1010 

a  For typical dwelling equipped with standard water-using fixture and appllances(excluding garbage disposal) 
generating approximately 45 gpcd(170 lpcd). 
b Concentrations presented in organisms per liter. 
ที่มา : Christopher (1988) 
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ตารางที่ 2.3 น้ําหนักของมลสารตอคนตามลักษณะการใชสอย 
 

Parameter Garbages Disposal Toilet Basins,Sinks,Appiances Approximate 
Total 

BOD5            
(กรัม/คน-วัน) 

 

Suspended Solids 
(กรัม/คน-วัน) 

Nitrogen 
(กรัม/คน-วัน) 
Phosphorus 
(กรัม/คน-วัน) 

18.1 
10.9-60.9 

26.5 
15.8-43.6 

0.6 
0.2-0.9 

0.1 
0.1-0.1 

16.7 
6.9-23.6 

27.0 
12.5-36.5 

8.7 
4.1-16.8 

1.2 
0.6-1.6 

28.5 
24.5-38.8 

17.2 
10.8-22.6 

1.9 
1.1-2.0 

2.8 
2.2-3.4 

63.2 
 

70.7 
 

11.2 
 

4.0 

ที่มา : Christopher (1988) 
 
ตารางที่ 2.4 ความเขมขนของมลสารตามลักษณะการใชสอย  

 

Parameter Garbages 
Disposal Toilet Basins,Sinks,Appiances Approximate 

Total 
BOD5,mg/l 

Suspended Solids,mg/l 
Nitrogen,mg/l 

Phosphorus,mg/l 

2380 
3500 

79 
13 

280 
450 
140 
20 

260 
160 
17 
26 

360 
400 

- 
23 

a  Based on the average results in Table 5 and the following wastewater flows : Garbage disposal-2 gpcd (8 lpcd) ; toilet-16 
gpcd (61 lpcd) ; basins,sinks and appllance- 29 gpcd (110 lpcd) ; total-47 gpcd (178 lpcd) 
ที่มา : Christopher (1988) 
 

2.1.3 วิธีคํานวณลักษณะสมบัติของน้ําเสีย  
 

การคํานวณลักษณะสมบัติของน้ําเสียประกอบดวยสองสวนใหญๆ คือปริมาณและ
ลักษณะสมบัติซ่ึงแปรผันตามปจจัยอ่ืนอีกมากมาย สําหรับบานพักอาศัยมักคํานวณจากจํานวนคนที่
พักอาศัย แลวนําไปคูณกับลักษณะสมบัติเฉลี่ย จํานวนคนอาจจะคํานวณไดจากสมมติฐานวามีผู
อาศัยสูงสุดหองนอนละสองคน 
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คาสํารองความปลอดภัย (factors of safety) นั้นผูออกแบบอาจจะเผื่อเอาไวตั้งแตการ
ใชตัวเลขในการออกแบบ เชน ใชคาปริมาณน้ําเสีย ซ่ึงสูงกวาคาเฉลี่ยหรือการเผื่อจํานวนคนเอาไว 
ซ่ึงก็นับวาไดสํารองเพื่อความปลอดภัยเอาไวแลว หรืออาจจะใชคาความปลอดภัยมาคูณภายหลัง
จากเสร็จสิ้นการคํานวณก็ไดเชนกัน แตทั้งนี้จะตองพึงระมัดระวังมิใหมีการเผื่อเอาไวจนมากเกินไป 

 
2.1.4 ปริมาณความสกปรกของน้ําเสีย 

 
ปริมาณความสกปรกที่เกิดจากคนในที่พักอาศัยไดจาก “คาสมมูลยประชากร(สป.)” 

หรือคาความสกปรกที่เปรียบเทียบวา คนคนหนึ่งไดปลอยความสกปรกในรูปของสารอินทรียที่วัด
ออกมาในรูปของบีโอดี (มีหนวยเปนกรัมตอคน หรือ g/c/d) จากการศึกษาพบวา สป. สําหรับ
กิจวัตรประจําวันในที่พักอาศัยของคนในกรุงเทพฯ อันไดแก การถายอุจจาระ ปสสาวะ การอาบน้ํา 
การซักลาง การประกอบอาหาร และการลางภาชนะ มีคาเทากับ 53กรัมบีโอดี/คน/วัน โดยกิจวัตร
ประจําวันตางๆ จะมีคา สป. แตกตางกันออกไปดังแสดงในตารางที่ 2.5 

 
ตารางที่ 2.5 คาสมมูลยประชากร (สป.)  ในรูปของบีโอดีของกิจกรรมประจําวนัของคนกรุงเทพ    

 
ความสกปรก 

กิจกรรม คาสมมูลยประชากร (สป.) 
 กรัม/คน/วัน 

รอยละ 

จากการถายอุจจาระ  ปสสาวะ 
จากการอาบน้าํ 
จากการซักผา 
จากการประกอบอาหาร (จากหองครัว)   

11.42 
14.82 
3.15 

23.97 

21.4 
27.8 
5.9 

44.9 
ที่มา : บุญสง  ไขเกษ และคณะ (2534) 
 

*  น้ําเสียผานตะแกรง  (Screening)  มาแลว 
ถาไมผานตะแกรงมีคาเทากบั  52  กรัม/คน/วัน 

 
คาสมมูลยประชากร (สป.) =  คาบีโอดีของน้ําเสีย  (มก. / ล.) x  ปริมาณ                       

น้ําเสียที่ปลอยออกมาตอวัน  (ล./คน/วัน)  
                                           =  คาบีโอดีเปน  มก.  หรือ  กรัม/คน
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2.2 เทคโนโลยีการบําบัดน้าํเสียชุมชน 
 

กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําที่เหมาะสมและนิยมใชกับน้ําเสียชุมชนในประเทศไทย 
ไดแก บอปรับเสถียร สระเติมอากาศ เอเอส และระบบบําบัดน้ําเสียที่ติดกับที่   

 
2.2.1 ระบบบอปรับเสถียร 
 
บอปรับเสถียรเปนกระบวนการที่มีความตองการเครื่องจักรนอยมาก ไมตองการการดูแล

เอาใจใสมากนัก เดินระบบงาย มีงบประมาณการลงทุนและการดําเนินการต่ํา แตเปนระบบที่มีความ
ตองการพื้นที่มาก ดังนั้นอาจมีขอจํากัดในกรณีที่ชุมชนมีพื้นที่จํากัดหรือที่ดินมีราคาแพง 

 
2.2.2 ระบบสระเติมอากาศ 
 
สระเติมอากาศเปนกระบวนการที่ควบคุมระบบงายและมีความตองการพื้นที่ปานกลาง แต

มีงบประมาณการดําเนินการสูงกวาระบบบอปรับเสถียร โดยทั่วไปสระเติมอากาศสามารถแบงได 2 
ประเภท คือ แบบผสมอยางสมบูรณ (complete-mix aerated lagoon) และแบบผสมบางสวน 
(partial-mix aerated lagoon) 

 
สําหรับน้ําเสียชุมชนของประเทศไทยควรใชสระเติมอากาศแบบผสมบางสวนหรือเติม

อากาศใหพอดีกับความตองการออกซิเจนของจุลินทรียในการยอยสลายสารอินทรีย เนื่องจากเปน
แบบที่มีงบประมาณการดําเนินการต่ํา 

 
2.2.3 ระบบเอเอส 
 
ระบบเอเอสเปนระบบที่มีความตองการเครื่องจักรมาก มีความซับซอนในการดําเนินการ

ควบคุมระบบ และมีงบประมาณการลงทุนและการดําเนินการสูง แตมีความตองการพื้นที่นอยมาก
เมื่อเปรีบบเทียบกับระบบบอปรับเสถียรและระบบสระเติมอากาศ ดังนั้นจึงเหมาะกับชุมชนซึ่งมี
พื้นที่จํากัดและมีราคาที่ดินสูง ระบบเอเอสสามารถแบงกระบวนการไดหลายแบบ แตแบบที่สําคัญ
ตอการออกแบบคือการแบงประเภทกระบวนการตามอัตราภาระการบําบัด ซ่ึงสามารถแบงได 3 
ประเภท ไดแก แบบอัตราสูง (high rate) แบบธรรมดา (conventional) และแบบอัตราต่ํา (low rate)  
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2.2.4 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบติดกับท่ี 
 
หมายถึง ระบบบําบัดน้ําเสียที่มีการกอสรางหรือติดตั้งเพื่อบําบัดน้ําเสียจากอาคารเดี่ยว ๆ 

เชน บานพักอาศัย อาคารชุด โรงเรียน หรืออาคารสถานที่ทําการ เปนตน โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลด
ความสกปรกของน้ําเสียกอนระบายออกสูส่ิงแวดลอม ระบบบําบัดน้ําเสียแบบติดกับที่สําหรับ
บานพักอาศัยที่นิยมใชกัน ไดแก บอดักไขมัน (Grease Trap) ระบบบอเกรอะ (Septic Tank) ระบบ
บอกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) เปนตน 

  
2.3 บึงประดิษฐ (Constructed Wetland) 

 
ระบบบึงประดิษฐ เปนระบบบําบัดน้ําเสียแบบอาศัยธรรมชาติที่กําลังไดรับการพัฒนาใช

อยางกวางขวางเนื่องจากการกอสรางและออกแบบไมซับซอนอีกทั้งการดูแลระบบไมตองอาศัย
เทคโนโลยีมากนัก และคาใชจายในการดําเนินการนอย  นอกจากนี้ระบบบึงประดิษฐ  ยังเปนระบบ
ที่ไดรับการยอมรับวาเขากับส่ิงแวดลอมไดดี  เพราะเปนการใชธรรมชาติของ  ดิน  ตนไม  น้ํา  และ
จุลินทรียในการบําบัดน้ําเสีย 

 
บึงประดิษฐเปนการสรางเลียนแบบธรรมชาติถูกสรางขึ้นโดยมีคันขอบดินสูงประมาณ 1  

เมตร  โดยพื้นที่กนบึงปรับใหไดระดับเสมอกันเพื่อขังน้ํา  ดินพื้นควรมีคุณสมบัติที่ใหพืชน้ํายึดเกาะ
ไดดี  เมื่อกอสรางงานดินเสร็จเรียบรอยแลวจึงนําพืชน้ํามาปลูก  ซ่ึงจะมีทั้งพืชที่มีรากเกาะดิน  เชน  
ธูปฤาษี  บัว  กก  ออ  ฯลฯ  พืชที่ลอยอยูบนผิวน้ํา  เชน  จอก  แหน  ผักตบชวา  และพืชที่ลอยอยูใน
น้ํา  เชน  สาหราย  เปนตน 

 
บึงประดิษฐถูกนํามาใชเปนระบบในการบําบัดน้ําเสียโดยทั่วไปพบวาสามารถกําจัดมลสาร

ตางๆไดอยางมีประสิทธิภาพ  ในระบบนี้มลสารถูกกําจัดโดยกระบวนการทางกายภาพ  เคมี  และ
ชีวภาพ  รวมไปถึงกระบวนการตกตะกอน  การดูดซับกับอนุภาคของดิน  การนําไปใชโดยพืชและ
การเปลี่ยนรูปโดยจุลินทรีย  ขอดีของระบบบึงประดิษฐในการบําบัดน้ําเสีย  เมื่อเปรียบเทียบกับ
ระบบบําบัดอื่นๆมีดังนี้ 

 
- คากอสราง  โดยเฉพาะคาบาํรุงรักษาต่ํา 
- ใชพลังงานนอย 
- ใชเทคโนโลยนีอย  ไมจําเปนตองใชบุคลากรผูชํานาญงานในการดําเนินการและการ

เดินระบบ 
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- ระบบมีความยดืหยุนสูงเมื่อถูกกระทบกระเทือนจากการเปลี่ยนแปลงของภาระบรรทกุ
ตางๆ 

- สามารถควบคุมสิ่งแวดลอมตางๆของบึงได 
- ระบบผูกพันกบัสิ่งแวดลอมอยางมากหรือการทดลองใชกับพืชที่มีคุณคาทางเศรษฐกิจ 

 
Metcalf  และ Eddy (1991)  แบงระบบบึงประดิษฐออกเปน  2  ประเภทคือ 

 
2.3.1 บึงประดษิฐแบบน้ําไหลบนผิวดนิ ( Free  Water  Surface  System, FWS ) 

       
บึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดินนี้ประกอบไปดวย  บอดินที่น้ําไหลซึมลงดินไดนอย  จะ

มีอยูหลายบอวางเรียงขนานกัน  มีระดับความลึกประมาณ  10-60  ซม.  ดังแสดงในรูปที่  2.1  ใน
การปลอยน้ําเสียเขาระบบ ควรปลอยใหไหลลงอยางชา ๆ ผานกานลําตนพืช  และรากพืชตางๆ  ซ่ึง
เปนขั้นตอนหลักที่ทําการบําบัดน้ําเสียของระบบนี้  การเติมอากาศในระบบมาจากพืช  ลมพัด  และ
การสังเคราะหแสง  ระบบนี้เหมาะสมกับน้ําเสียที่คาภาระบีโอดีคอนขางปานกลางซึ่งไมควรเกิน    
6 ก. ของบีโอดี/(ม.2- วัน)ควรมีเวลาเก็บกักประมาณ  4-15  วัน  และมีคาภาระชลศาสตรเทากับ  
0.01-0.05 ม.3/(ม.2- วัน) (เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน, 2539) 

 
การออกแบบโดยทั่วไปประกอบดวย  บึงที่มีความกวาง  3-5  ม. และยาวมากกวา  100 

ม.  การบําบัดน้ําเสียจะเปนไปในลักษณะตามยาว  ปลูกดวยพืชที่มีรากเกาะดิน  มีสวนที่โผลพน
ผิวน้ํา  การบําบัดน้ําเสียเกิดจากสวนของตนพืชที่จมอยูในน้ํา        และซากพืชที่ทับถมที่ผิวหนา
ดินชวยใหจุลินทรียมาจับและเจริญเติบโต  แตสวนสําคัญที่ควรคํานึงถึงก็คือ  น้ําเสียอาจจะรั่วออก
จากทางน้ํา  เพราะพื้นดินดานลางไมไดปูดวยวัสดุกันซึม 
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รูปที่ 2.1 ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดิน 

  ที่มา : Sintumongkolchai (1996) 
 
 

2.3.2 บึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดิน (Subsurface  System, SFS) 
 

บึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินนี้  จะบรรจุชั้นตัวกลางเพื่อใหรากพืชยึดเกาะ  ช้ันตัวกลาง
ที่ใชไดแก  หินบด  กรวด  ทราย  และดิน  มีความหนาของชั้นตัวกลางประมาณ  60-70  ซม.  
ดานลางดาดดวยดินเหนียว  วัสดุกันซึมอื่นๆ  หรือปูดวยแผนโพลีเอธิลลีน  เพื่อปองกันไมใหน้ํา
ร่ัวซึมไปปนเปอนน้ําใตดิน  สวนกนบึงใหมีความลาดชันประมาณ  1 %  เพื่อใหน้ําไหลลงโดยไมมี
การกักขังเกิดขึ้น  และในบริเวณทายน้ําจะมีทอเพื่อทําหนาที่รวบรวมและรับน้ําออกจากระบบ  น้ํา
เสียจะถูกบําบัดเมื่อไหลผานตัวกลางในสภาพไรออกซิเจน   และไหลผานรากของพืชน้ําที่ปลูก   
ระบบนี้อาศัยการเติมอากาศดวยรากพืชเปนหลัก          ซ่ึงออกซิเจนจากรากพืชจะชวยในการ
ดํารงชีวิตของจุลินทรียที่อาศัยอยูตามรากพืช  ชวยในการบําบดัน้ําเสีย (เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน, 
2539) 

 
ซ่ึงบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดิน  สามารถแบงออกไดเปน  2  แบบคือ 
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2.3.2.1 การไหลตามแนวนอน 
 

การออกแบบโดยทั่วไปประกอบดวยแปลงที่ปลูกดวยตนพืชโผลพนน้ํา  และปู
ดานลางดวยวัสดุกันซึม  เพื่อปองกันการรั่วซึมไปปนเปอนน้ําใตดิน  ตัวกลางที่ใชในระบบอาจเปน
ดิน  กรวด  หรือทราย  มีการไหลในแนวนอนจากจุดน้ําเขา  ผานชั้นตัวกลางและไหลออกที่จดุน้ํา
ออก  ดังแสดงในรูปที่ 2.2  ในชวงที่น้ําเสียไหลผานชั้นรากพืช  จะเกิดการบําบัดมลสารใหลด
นอยลงได 

 
รูปที่ 2.2 ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินที่มกีารไหลตามแนวนอน 

                           ที่มา : Sintumongkolchai (1996) 
 
2.3.2.2 การไหลตามแนวดิ่ง 

 
การออกแบบประกอบไปดวย  แปลงบึงประดิษฐที่ปลูกดวยตนพืชโผลพนน้ํา  ดัง

แสดงในรูปที่  2.3  การไหลซึมลงชั้นตัวกลางและการใหน้ําแบบครั้งคราว  จะชวยเพิ่มออกซิเจน
ใหแกดินไดมากกวาการไหลตามแนวนอนหลายเทา  ในชวงการใหน้ําเขาระบบ  อากาศจะเติมเขา
มายังชองวางในดิน  จึงเปนการเพิ่มออกซิเจนใหแกดิน  ยิ่งไปกวานั้นการแพรของออกซิเจนผานดิน
เพิ่มใหดีขึ้นไดในชวงหยุดการใหน้ํา 

 
การออกแบบและการเดินระบบ  เปนการจัดใหเกิดสภาพมีอากาศ  และไมมีอากาศ

เกิดขึ้นสลับกันเพื่อกระตุนใหเกิด  ไนตริฟเคชัน (Nitrification)  ดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) 
และการดูดซับฟอสฟอรัสตามลําดับ 
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รูปที่ 2.3 ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินที่มกีารไหลตามแนวดิ่ง 
           ที่มา : Brix (1997) 

 
ปจจุบันไดมีการศึกษาพัฒนาระบบบึงประดิษฐใหมีความกาวหนา  และมี

ประสิทธิภาพยิ่งขึ้น  จึงเกิดระบบใหมที่เรียกวา  “บึงประดิษฐแบบผสมผสาน” ซ่ึงมีขีด
ความสามารถสูงกวาระบบบึงประดิษฐที่ใชแบบน้ําไหลใตผิวดินในแนวนอน  หรือแนวดิ่งเพียง
อยางเดียว 

 
2.3.3 บึงประดิษฐแบบผสมผสาน 

 
บึงประดิษฐแบบผสมผสานนี้  เปนระบบบึงประดิษฐที่รวมเอาบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใต

ผิวดินในแนวนอนและแนวดิ่งเขาดวยกัน 
 

จากการศึกษามากกวา  13  ปในยุโรปแสดงใหเห็นวา  ระบบการไหลในแนวนอนสามารถ
กําจัดบีโอดีและของแข็งแขวนลอยไดอยางมีประสิทธิภาพ  แตไมสามารถถายเทออกซิเจนไดใน
อัตราที่เพียงพอตอการเกิดไนตริฟเคชันไดโดยสมบูรณ  สวนระบบการไหลในแนวดิ่งไดถูกพัฒนา
มากกวา  11 ป  เพื่อแกไขขอจํากัดที่เกิดขึ้นกับการไหลในแนวนอน  ในการออกแบบสามารถ      
ออกซิไดซแอมโมเนียไนโตรเจนไดเปนอยางดี  และยงักําจัดบีโอดีไดอีกดวย  แตมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดของแข็งแขวนลอยต่ํา  ในระบบผสมผสานนี้  ชวยใหจุดแข็งและจุดออนของการไหลใน
แนวดิ่งและแนวนอนผสมผสานกันจนเกิดความสมดุลย  ทําใหระบบมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัด
บีโอดี  แอมโมเนียไนโตรเจน  และของแข็งแขวนลอย  ถาสามารถเกิดไนตริฟเคชันไดสมบูรณก็มี



 15

ความเปนไปไดที่จะออกแบบเพื่อกําจัดไนเตรทโดยกระบวนการดีไนตริฟเคชัน  ซ่ึงสามารถทําได
โดยระบบการไหลในแนวนอนเพราะปริมาณออกซิเจนถูกจํากัด  ในระบบนี้จะมีพื้นที่ที่มีสภาพ
แอนนอกซิกภายในชั้นตัวกลาง  ซ่ึงสามารถเอื้ออํานวยตอการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน   
 

2.3.4 พืชท่ีใชในบึงประดิษฐ 
 
พืชที่ ใ ช ในระบบบึ งประดิ ษฐ ส วนใหญ เ ป นพื ชที่ โ ผล พ นน้ํ า   เ ช น   ธู ปฤ าษี                   

(Cattail  : Typha), กก  (Bulrush : Scirpus)  ,  ออ (Reed : Phragmites)  และหญาทรงกระเทียม 
(Sedge : Carex)  ดังแสดงในรูปที่ 2.4 และ 2.5  ซ่ึงสามารถเจริญเติบโตไดดีในสภาพแวดลอมตางๆ 
ที่เปล่ียนแปลงในชวงกวาง  ดังแสดงในตารางที่  2.6 
 
ตารางที่ 2.6  คุณสมบัติของพชืโผลพนน้ําชนิดตางๆในการบําบัดน้ําเสีย 
 

อุณหภูมิ ° ซ ชื่อสามัญ 
(ชื่อวิทยาศาสตร) 

แหลงที่
พบ ที่ตองการ 

(Desirable) 
ที่ดํารงอยูได 
(Survival) 

ระดับความเคม็ 
สูงที่พืชทนได 

(ppt)* 

พีเอชที่
เหมาะสม 

 
ธูปฤาษี 

(Typha spp.) 
ออ 

(Phragmitescommunis spp.) 
กกกลม 

(Juncus spp.) 
กกสามเหลี่ยม 
(Scirpus spp.) 
หญาแหวหมู 
(Carex spp.) 

 
ทั่วโลก 

 
ทั่วโลก 

 
ทั่วโลก 

 
ทั่วโลก 

 
ทั่วโลก 

 
10-30 

 
12-33 

 
16-26 

 
16-27 

 
14-32 

 
12-24 

 
10-30 

 
- 
 
- 
 
- 

 
30 

 
45 

 
20 

 
20 

 
- 

 
4-10 

 
2-8 

 
5-7.5 

 
4-9 

 
5 

หมายเหตุ  : * ppt (part  per  thousand) 
ที่มา     :  Reed  et  al. (1988) 

 
รากของพืชโผลพนน้ํานั้นเปนสวนที่สําคัญตอระบบบึงประดิษฐ  ซ่ึงจะเจริญเติบโตอยู

ภายในชั้นดินที่ระดับต่ํากวาผิวดิน  50  ซม.  หรือมากกวา  โดยทั่วไปจะสรางลําตนและใบใหสัมผัส
กับอากาศ  และแผขยายรากและระบบรากพืชภายใตชั้นดิน 



 16

รูปที่ 2.4 พืชโผลพนน้ํา (Emergent Plant) 
                   ที่มา : Thayalakumaran (1994) 

 

รูปที่ 2.5 สวนประกอบหลักของพืชที่โผลพนน้ํา 
                  ที่มา : Thayalakumaran (1994) 
 

ในระบบบึงประดิษฐพืชที่โผลพนน้ํามีหนาที่สําคัญในการบําบัดน้ําเสีย  ดังแสดงในตาราง
ที่ 2.7  ออกซิเจนถูกถายเทผานชองวางของใบ และลําตนไปยังรากและระบบรากพืช  โดยการแพร
และโดยการไหลพาของอากาศ  ออกซิเจนบางสวนถูกปลดปลอยจากระบบรากออกสูชั้นรากพืช
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โดยรอบ  กอใหเกิดสภาพมีออกซิเจน  และชวยเสริมในการยอยสลายอินทรียสาร  รวมถึงการ
เจริญเติบโตของไนตริฟรายอิงแบคทีเรีย (Nitrifying  Bacteria)  อัตราการถายเทออกซิเจนของพืช
เหลานี้อยูในชวงประมาณ  5  ถึง  45  ก.  ของ  O2/(ม.2-วัน) ของพื้นที่ผิวของบึงประดิษฐ  ซ่ึงขึ้นอยู
กับความหนาแนนของพืชและระดับความดันของออกซิเจนในดิน   การแพรและการเคลื่อนผาน
ของออกซิเจนจากลําตนและปลอยออกจากชั้นรากพืชจะไปเพิ่มประสิทธิภาพในการยอยสลายของ       
จุลินทรีย  และเพิ่มอัตราการเกิดไนตริฟเคชัน  และเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอนดูดซับ
ฟอสฟอรัส (Cooper และ Boon, 1987) 

 
ตารางที่ 2.7  หนาที่ของพืชโผลพนน้ําในการบําบัดน้ําเสียโดยระบบบึงประดิษฐ 
 
สวนประกอบของพืช หนาที่ในกระบวนการบําบดั 
สวนที่อยูเหนอืน้ํา 
 
 
 
 
สวนที่อยูใตน้าํ 
 
 
 
 
 
 
รากและระบบรากพืช
ในชั้นตะกอนใตน้ํา 

• ลดความเขมของแสงเพื่อปองกันการเจริญเติบโตของไฟโตแพลงตอน 
• ปองกันอิทธิพลจากสภาพอากาศในฤดหูนาว 
• ลดผลกระทบจากลมตอผิวน้ํา 
• ทําใหระบบมองดูสวยงาม 
• สะสมสารอาหาร 
• ลดความเร็วกระแสน้ํา เพิ่มอัตราการตกตะกอน ลดการฟุงกระจายของ

ตะกอนใตน้ํา 
• เปนพื้นที่ผิวสําหรับการจับตวัของไบโอฟลม 
• กรองตะกอนขนาดใหญ 
• ปลดปลอยออกซิเจนเพื่อการสังเคราะหแสง  ชวยเพิ่มการยอยสลาย

โดยออกซิเจน 
• ดูดซับสารอาหาร 
• ทําใหผิวตะกอนใตน้ําอยูตัว  ถูกกัดเซาะนอย 
• ปองกันตัวกลางอุดตันในระบบการไหลในแนวดิ่ง 
• ปลดปลอยออกซิเจนเพื่อการยอยสลาย  และการเกิดไนตริฟเคชัน 
• ดูดซับสารอาหาร 
• ปลดปลอยแอนติไบโอติก(Antibiotics) 

ที่มา  :  Brix (1997) 
1) การนําสารอาหารไปใชโดยพืช 

 



 18

         อัตราการกําจัดสารอาหารของพืชน้ํานั้นมีบทบาทสําคัญในการกําจัดสารอาหารใน
ระบบบึงประดิษฐ  ซ่ึงไดแก  ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  และองคประกอบอื่นๆ ในน้ําเสีย  เชน  โลหะ
หนัก  สารอินทรียที่กําจัดไดยาก  ฯลฯ  ดังแสดงในตารางที่  2.8  อัตราการนําสารอาหารไปใชโดยพืช
ถูกกําจัดโดยขึ้นอยูกับอัตราการเจริญเติบโตของพืช  พืชที่ปลูก  ความเขมขนของสารอาหารใน
เนื้อเยื่อของพืชและลักษณะของตะกอนและน้ําเสีย  การนําสารอาหารไปใชโดยพืชโผลพนน้ํามี
ปริมาณสูงในพืชที่เพิ่งเริ่มทําการบําบัด หรือมีอายุนอย (มากกวา 2.5 ก./กก. ของเนื้อเยื่อ) แตจะ
นอยลงเมื่อพืชนั้นใชงานมานานหรือโตเต็มที่ (Reddy  และ  Debusk, 1987) 

 
ตารางที่ 2.8 ความเขมขนและอัตราการดูดซึมไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไปใชโดยทั่วไปในพืช          

โผลพนน้ํา 
 

อัตราการดูดซึมในพืช สารอาหารในเนื้อเยื่อไม 
พืชที่โผลพน

น้ํา 
ไนโตรเจน 
กก./(เฮก
แตร.ป) 

ฟอสฟอรัส 
กก./(เฮกแตร.

ป) 

ไนโตรเจน   
ก./กก. 

ฟอสฟอรัส 
ก./กก. 

 

มวล/พื้นที่ 
กก./เฮก
แตร 

ผลผลิต   
ของพืช 
กก./ เฮก
แตร 

ธูปฤาษี 
กกสามเหลี่ยม 
ออ 

600-630 
125 
225 

75-403 
18 
35 

5-24 
8-27 

18-21 

0.54 
1-3 
2-3 

4.3-22.5 
- 

6-35 

8-61 
- 

10-60 
ที่มา  : Reddy  และ  Debusk (1987) 
 

2) การสูญเสียน้ําจากการคายระเหย 
 

        การคายระเหยเปนการรวมกันของการระเหยจากพื้นผิวน้ํา และน้ําที่สูญเสียจากพืช
โผลพนน้ําเอง (Kadlec , 1987) การคายระเหยขึ้นอยูกับปจจัยที่ควบคุมเชน แสงแดด ลม ความชื้น
สัมพัทธ  และอุณหภูมิของอากาศ (Hammer และ Kadlec, 1983 ) น้ําที่สูญเสียจากการระเหยในฤดู
รอนจะทําใหปริมาณน้ําในน้ําเสียที่อยูในระบบบึงประดิษฐลดลง  และทําใหความเขมขนของสารที่
ปนเปอนที่ยังคงอยูในน้ํานั้นมีคาสูงขึ้น  นอกจากนี้เมื่อปริมาณน้ําลดลงจะทําใหเวลากักเก็บน้ํา
เพิ่มขึ้นซึ่งอาจจะเกิดสภาวะขาดออกซิเจนขึ้นได (Reed และคณะ,1988)ในการแกปญหาการสูญเสีย
น้ําจากการคายระเหยแตยังคงใหไดอัตราการไหลตามคาที่ออกแบบไวควรจะนําน้ําที่ออกจากระบบ
บางสวนกลับเขามาใหมในฤดูแลงที่มีการสูญเสียน้ําเปนปริมาณมาก (Metcalf และ Eddy, 1991) 

3) การถายเทออกซิเจน    
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พืชที่โผลพนน้ํา  เชน  กก  ธูปฤาษี  กกสามเหลี่ยม  และตนออ  สามารถดูดซึม
ออกซิเจนจากบรรยากาศผานและลําตนที่อยูเหนือน้ําไหลลงสูรากได    ออกซิเจนจะถูกปลดปลอย
ออกจากรากและสรางชั้นที่มีออกซิเจน  ดังนั้นในโซนของดินจะมีสภาวะที่มีออกซิเจนและไมมี
ออกซิเจนอยู  พืชโผลพนน้ําสามารถถายเทออกซิเจนไดในชวง 5 ถึง 45 ก.ของ O2/(ม.2-วัน) ของ
พื้นที่ผิวของบึงประดิษฐไดซ่ึงขึ้นอยูกับความหนาแนนของพืชและระดับออกซิเจนที่มีอยูในดิน  
(Cooper และ Boon, 1987) 

 
2.3.5 ดิน 

 
สารอาหารที่ตองการสําหรับการเจริญเติบโตของพืช สวนใหญจะไดรับมาจากดินยกเวน

คารบอน  ดินในธรรมชาติที่ธูปฤาษีอยูจะมีลักษณะเปนโคลนแตสวนใหญแลวพืชจะเจริญเติบโตใน
ตัวกลาง (Media)  ที่แตกตางกัน  ชองวางในดินหรือตัวกลางชนิดอ่ืนจะใชเปนชองทางน้ําไหลแก
ระบบน้ําใตผิวดินที่มีการไหลลงสูเบื้องลางซึ่งจะมีการบําบัดโดยจุลินทรียที่เกาะติดอยูที่รากพืชและ
ดินที่อยูบริเวณโดยรอบ 

 
ดินอาจจะถูกใชใหเปนพื้นที่ของตัวกลางเมื่อตองการที่จะกําจัดฟอสฟอรัส เนื่องจากการ

กําจัดฟอสฟอรัสสวนใหญจะเกิดขึ้นที่ชั้นดินแตอยางไรก็ตามดินที่มีศักยภาพในการกําจัด
ฟอสฟอรัสไดสูงจะตองเปนดินที่มีเนื้อละเอียดและน้ําสามารถซึมผานไดต่ําถึงปานกลางซึ่งอาจจะ
เปนตัวจํากัดความจุทางชลศาสตรของดินพื้นสวนลางในระบบบึงประดิษฐได 
 

2.3.6 จุลินทรีย 
 
ในระบบบึงประดิษฐจะพบจุลินทรียหลายชนิดที่เปนประโยชนเชนแบคทีเรียโปรโตรซัว  

ฟงไจ  จนถึงสัตวพวกที่มีกระดูกสันหลัง  ในกรณีของพืชโผลพนน้ําในระบบน้ําไหลใตผิวดิน        
จุลินทรียจะเจริญเติบโตไดในสวนของพืชที่จมอยูในน้ํา (รากและลําตนที่จมอยูใตน้ํา) ในชั้นตะกอน
ที่อยูดานลางและบนผิวตัวกลาง (Thayalakumaran, 1994) 

 
แบคทีเรียอาจจะดํารงชีวิตอยางอิสระในน้ํา  เชน  Bacterioplankton  หรือบางชนิดเกาะอยูที่

ผิวของสวนที่จมอยูในน้ําหรือใตดินของพืชน้ํา  เชน  บริเวณราก  และสวนของลําตนที่จมอยูใตน้ํา
ซ่ึงเปนพวก  Periphytic  Bacteria  และชนิดที่เกาะอยูที่ผิวตัวกลาง  เชน  หิน  กรวด  ทราย  และชั้น
ตะกอนดานลาง  ซ่ึงเปนแบคทีเรียชนิด  Benthic  Bacteria (Roger และคณะ, 1985) 
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Periphytic  Bacteria  ชนิด  Elodea  canadensis    ซ่ึงเกาะติดอยูกับพืชน้ํานั้นมี               
ประสิทธิภาพในการบําบัดมากกวา  Planktonic Benthic Bacteria  (Fly และ Humphrey, 1978) สวน
ฟงไจชนิดตางๆซึ่งรวมถึงประเภท  Saprophytic  ที่อาศัยดํารงชีวิตอยูในซากพืชที่ตายแลวและ
ประเภท  Parasitic  ยังมีสวนชวยยอยสลายสารอินทรียใหอยูในรูปที่คงตัว พวกที่ดํารงชีวิตอิสระ  
เชน Zooplankton Benthic  หรือจําพวกไมมีกระดูกสันหลังที่อาศัยเกาะบริเวณผิวของพืชก็พบใน
ระบบบึงประดิษฐเชนเดียวกับพวก Annelid  Worms, Mollusks, Crustaceans, Insect ฯลฯ  ซ่ึงทั้ง
ส่ิงมีชีวิตที่ไมมีกระดูกสันหลังและพืชกลายเปนแหลงอาหารที่สําคัญสําหรับพวกที่มีกระดูกสันหลัง  
เชน  ปลาเล็กๆ เปนตน 

 
ดังนั้นสิ่งมีชีวิตทั้งพวกที่มีกระดูกสันหลังและไมมีกระดูกสันหลังจึงมีสวนสําคัญในการ

ถายเทพลังงาน  สารอาหาร  และยังชวยจัดระเบียบหวงโซอาหารในระบบนิเวศนของบึงประดิษฐ
อีกดวย (Rogers และคณะ, 1985) 

 
2.3.7 กลไกการบําบัด  (Treatment  Mechanisms)  
 
จากการศึกษาโดยสวนใหญไดชี้ใหเห็นวา  บึงประดิษฐสามารถกําจัดบีโอดี  สารแขวนลอย    

สารอาหาร    โลหะหนัก    และเชื้อโรค   จากน้ําเสียหลากหลายชนิดไดในปริมาณสูง  กลไกการ
บําบัดประกอบไปดวย  การตกตะกอน  การทํางานของจุลินทรีย  การดูดซับ  การยอยสลายทางเคมี  
และการดูดซับของดิน  (Rogers และคณะ, 1985) 

 
1) การกําจัดบโีอดี 

 
บีโอดีเปนการวัดคาการดูดซับออกซิเจนของพืชน้ํา  ซ่ึงเปนผลของกระบวนการทาง 

ชีวเคมีของจุลินทรียในระบบ  คาบีโอดีในระดับที่สูงในน้ําเสียเปนผลใหออกซิเจนละลายน้ําใน
แหลงน้ําที่รองรับหมดไป 

 
สารอินทรียที่ตกตะกอนไดจะจมตัวอยูกนบึงยอยสลายแลวซึมลงดิน  สวนสารละลาย

อินทรียจะถูกกําจัดโดยจุลินทรียทั้งที่เกาะติดอยูกับพืชน้ําและที่แขวนลอยอยู  ออกซิเจนสวนใหญ
จะไดมาจากการสังเคราะหแสงของสาหรายที่มีอยูจํานวนนอย  เนื่องจากการเติบโตของสาหรายถูก
จํากัดจากการบดบังแสงแดดของพืชเหนือน้ํา 
 

2) การกําจัดสารของแขง็แขวนลอย 
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ของแข็งแขวนลอยถูกกําจัดไดอยางมีประสิทธิภาพในระบบบึงประดิษฐ  เนื่องจาก

เวลาเก็บกัก  (HRT)  ที่ยาวนาน  ตื้น  และมีสภาพที่สงบนิ่ง  การตกตะกอนโดยสวนใหญของ
ของแข็งเกิดขึ้นภายใน  2-3  ม.  แรกจากทางน้ําเขา  (Reed และคณะ, 1988)  ยิ่งไปกวานั้นตนพืชมี
แนวโนมที่จะทําใหความเร็วของน้ําเสียที่เขามาต่ําลง  และชวยกระจายน้ําเขาไปทั่วทั้งระบบ  ซ่ึง
ชวยเสริมการตกตะกอนใหดียิ่งขึ้น  (Gray,  1989)  พวกคอลลอยดและของแข็งที่ไมตกตะกอนถูก
กําจัดอยางนอยสวนหนึ่งโดยการจับติดกับแบคทีเรีย  การชนกัน  การไหลไปรวมกัน  และการดูด
ติดกับวัสดุอ่ืน ๆ  เชน  ลําตนพืชดานขางและกนรองดิน  (Kessomboon,  1990)  การกําจัดของแข็ง
แขวนลอย  และการยอยสลายมวลสาร  เปนผลใหเกิดชั้นของตะกอน  (Sludge  Layer)  สะสมใน
รอง  (Hammer  และ  Kadlec,  1983) 

   
3)   การกําจัดไนโตรเจน 

 
การกําจัดไนโตรเจนจากน้ําเสียในระบบบงึประดิษฐเกิดขึ้นจากกลไกดงัตอไปนี้  

(Rogers และคณะ, 1985) 
 

- การนําไนโตรเจนไปใชโดยพืช  และการเก็บเกีย่วภายหลัง 
- การระเหยของแอมโมเนีย 
- การดูดซับแอมโมเนีย 
- กระบวนการดไีนตริฟเคชัน 
- กระบวนการไนตริฟเคชัน 

 
ในระบบบึงประดิษฐนั้น  แบคทีเรียเปนตัวการสําคัญในการจํากัดไนโตรเจน  ซ่ึงมัน

จะเปลี่ยนรูปจากสารประกอบอินทรียไนโตรเจนไปเปนสารประกอบอนินทรีย  และจากรูปแบบ
หนึ่งของสารประกอบอนินทรียไปเปนรูปแบบอื่น ๆ 

 
แบคทีเรียเปลี่ยนรูป   NH4

+   ไปเปน   NO3
-    โดยกระบวนการไนตริฟเคชันนั้น

ตองการสภาพแวดลอมที่มีออกซิเจนซึ่งเติมจากผิวน้ําไดดีหรือสภาพมีออกซิเจนชั้นบาง ๆ  ที่โซน
ของรากพืชที่ซ่ึงปริมาณของออกซิเจนนั้นถูกปลดปลอยโดยความสามารถในการสงผานกาซของ
พืชโผลพนน้ําภายใตสภาพแอนนอกซิก  NO3

-    จะถูกแปรรูปไปเปน N2    และปลอยออกจาก
ระบบบึงประดิษฐ  ในอีกทางหนึ่งไนโตรเจนในระบบบึงประดิษฐอาจจะสูญไปในรูปของ NH3 
โดยการระเหย  (Volatilization)  จากผิวน้ํา  โดยเฉพาะอยางยิ่งในสภาพที่มีอุณหภูมิและพีเอชสูง   
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ผิ วน้ํ าที่ ก ว า งและตื้ น ในระบบบึ งประดิษฐ มีส วนช วยในการระ เหยของแอมโม เนี ย                   
(Roger และคณะ,  1985) 

 
มีรายงานที่ระบุวาการกําจัดไนโตรเจนอาจสูงถึง  79%  ในอัตราภาระไนโตรเจน  44  

กก./(เฮกแตร-วัน)  แตในบางแหงก็สามารถกําจัดไดเพียง   10%  การกําจัดไนโตรเจนเปนไปตาม
กระบวนการไนตริฟเคชัน    และดีไนตริฟเคชัน      แอมโมเนียจะถูกแปรไปเปนไนเตรทโดย      
ไนตริฟายอิงแบคทีเรียในสวนที่มีอากาศ  แลวไนเตรทจะถูกเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจนในสวนของ
แอนนอกซิก โดยดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย 

 
การบําบัดไนโตรเจนโดยทั่วไปจะขึ้นอยูกับ  อัตราภาระชลศาสตร  (Hydraulic  

Loading  Rate)  กลไกสําคัญในการบําบัดไนโตรเจน  ขึ้นอยูกับรูปแบบของไนโตรเจนที่อยูในน้ํา
เสียนั้น ๆ  นอกจากนี้ยังตองคํานึงถึงปริมาณคารบอน  อุณหภูมิ  ตลอดจนอัตราและระยะเวลาใน
การปลอยน้ําเสียเขาสูระบบบําบัด  เมื่อพิจารณาถึงรูปแบบของกระบวนการที่ลดไนโตรเจน  อาจ
จําแนกได  2  ประเภทดังนี้ 
 

ก. การเปลี่ยนรูปไนโตรเจน 
 

 การเปลี่ยนรูปไนโตรเจนจะเกิดขึ้นในน้ําเสียที่ไหลผานระบบบึงประดิษฐ ซ่ึง
ประกอบไปดวย การตรึงไนโตรเจนที่เปนสวนประกอบของสารอินทรียในรูปของแอมโนเนีย     
ปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน  และดีไนตริฟเคชัน 

 
ปฏิกิริยาที่กลาวถึงทั้งหมดนี้   ยังสามารถเกิดขึ้นในดินไดดวย  นอกจากนั้นการ

แลกเปลี่ยนไอออนของแอมโมเนียม  การแปรรูปเปนฮิวมัสและไนโตรเจนที่ถูกพืชนําไปใช  
ปฏิกิริยาเหลานี้เปนการเปลี่ยนรูปไนโตรเจนที่สําคัญในดิน  การเปลี่ยนรูปแบบของไนโตรเจนได
แสดงในรูปที่ 2.6 
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รูปที่  2.6  วัฎจักรของไนโตรเจนในระบบบึงประดิษฐ 

 ที่มา  : Cambell และ Ogden (1999) 
 

   ในขณะที่มีปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนในน้ําเสียที่ไหลผานมากมาย  แต
อัตราการเกิดปฏิกิริยาในการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนก็ต่ํากวาในดิน  เพราะในน้ําเสียมีปริมาณ
แบคทีเรียนอยกวาในดิน  นอกจากที่กลาวมาทั้งหมดนี้แลว  ปจจัยที่สําคัญประการหนึ่งที่จํากัดการ
เปล่ียนรูปของไนโตรเจนก็คือ  ระยะเวลาการกักเก็บที่ไมยาวนานพอ 

 
ข. การลําเลียงไนโตรเจน 

 
 ในการบําบัดไนโตรเจนจากน้ําเสีย  จะตองอาศัยการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนเปน

กระบวนการแรก  และจะประกอบไปดวยการลําเลียงออกจากระบบ  ซ่ึงตองอาศัยการลําเลียง
ไนโตรเจนโดยกระบวนการตาง ๆ  ดังตอไปนี้ 

  
 ข.1    การระเหยของแอมโมเนีย 

 
    การระเหยแอมโมเนียสูบรรยากาศจะชวยกําจัดแอมโมเนียในรูปของกาซ  

ปฏิกิริยานี้จะขึ้นอยูกับคาพีเอช  อุณหภูมิ  และสัดสวนของอากาศที่เจือปนในน้ําเสีย  แตโดยสวน
ใหญแลว  การลําเลียงไนโตรเจนจากระบบบึงประดิษฐจะคอนขางต่ํา  เพราะคาพีเอชของน้ําเสีย
มักจะเปนกลาง 
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ข.2   กลไกการบําบัดทางกายภาพ 
   

ไนโตรเจนในสวนประกอบของสารอินทรียที่มีสภาพเปนอนุภาคจะถูกบําบัด
โดยการตกตะกอนและการกรอง  กรณีของไนโตรเจนที่เปนสวนประกอบของสารอินทรียที่ถูก
บําบัดโดยการตกตะกอนและการกรอง  จะขึ้นอยูกับการกระจายตัวของอนุภาคมวลสารและความ
เขมขนของไนโตรเจนในอนุภาคมวลสาร  นอกจากนี้ยังขึ้นกับอุณหภูมิและความแปรปรวนในการ
ไหลของน้ําเสีย 
 ถาพิจารณากลไกการบําบดัไนโตรเจนโดยแยกเปนสวน ๆ  อาจจําแนกไดดังนี ้
 

-      การตกตะกอนและการกรอง 
 

         อนุภาคที่ประกอบไปดวยไนโตรเจนที่เปนสวนประกอบของสารอินทรีย
จะตกลงสูผิวของดินหรือช้ันทราย  และถูกกรองโดยชั้นทรายรวมกับระบบรากฝอยของพืชซ่ึงสาน
กันเปนรางแหในชั้นทราย 

 
- การระเหยของแอมโมเนีย 

 
  การระเหยของแอมโมเนียเปนกลไกรองในการบําบัดไนโตรเจน  เพราะ
เกือบทั้งหมดของปริมาณไนโตรเจนอยูในรูปอนินทรีย สารไนโตรเจนจะอยูในรูปของแอมโมเนียม
ไอออน นอกจากนี้อัตราการเปลี่ยนแปลงสภาวะจากของเหลวเปนกาซแอมโมเนียมยังอยูในระดับที่
ต่ํา 
 

- การนําไนโตรเจนไปใชโดยพืช 
                

โดยการใชเพือ่การสรางเซลลของพืช 
 

- ไนตริฟเคชัน   และดีไนตริฟเคชัน 
 

                                        ในขณะที่ ปล อยน้ํ า เสี ยไหลผ านระบบบํ าบัด  ไนโตร เจนที่ เปน
สวนประกอบในอินทรียสารจะถูกตรึงในรูปของแอมโมเนียมโดยการแลกเปล่ียนไอออนใน
ขณะเดียวกันสภาพเชนนี้ไมเหมาะสมสําหรับ ปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน  เพราะน้ําเสียที่ปลอยเขาระบบ             
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จะมีออกซิเจนนอยและมีแบคทีเรียชนิดไนตริไฟร  (Nitrifier)  นอย  แตปฏิกิริยานี้จะเกิดชวงที่หยุด
ปลอยน้ําเสีย 
 
   กลไกของระบบไนตริฟเคชัน  แสดงดังสมการที่  (2.1)  และ  (2.2)  และ
รูปที่  2.7  โดยขั้นแรก  Nitrosomonas   จะเปลี่ยนแอมโมเนียไนโตรเจนใหกลายเปนไนไตรท
ไนโตรเจน  และ  Nitrobacter  จะเปลี่ยนไนไตรทใหเปนไนเตรท 
    
    2NH4

+  +  3O2     Nitrosomonas      2NO2
-  +  2HO2  +   H+           (2.1) 

       2NO2
-   +   O2   Nitrobacter           2NO3

-                 (2.2) 
   
   ปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน  เปนปฏิกิริยาที่มีประสิทธิผลมากที่สุดในระบบ
บําบัดแบบ  Land  Treatment  สําหรับปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจะทําการเปลี่ยนไนเตรทไนโตรเจน
ไปเปนไนไตรทไนโตรเจนและกาซไนโตรเจนในที่สุด  โดยไนเตรทไนโตรเจนจะเปนตัวรับ
อิเล็กตรอน  มีสารอินทรียคารบอนเปนตัวใหอิเล็กตรอน  สามารถจําแนกปฏิกิริยานี้ไดเปน  2  ชนิด  
คือ  Substrate  Nitrate  Denitrification  คือ  สารอินทรียคารบอนที่เปนตัวใหอิเล็กตรอนมาจาก
แหลงอื่นที่ไมใชมาจากเซลลของจุลินทรีย  และ  Endogenous  Nitrate  Denitrification  กรณีนี้จะ
เกิดขึ้นเมื่อไมมีคารบอนจากแหลงภายนอก  คือ  จุลินทรียจะใชแหลงคารบอนภายในเซลลของตน  
ปฏิกิริยานี้จึงเสมือนวาเปนการยอยตัวเอง 

  
   การรักษาสภาพมีอากาศเปนเหตุผลหนึ่งของการเติมน้ําเสียเปนครั้งคราว  
หรือในชวงไมยาวมากนัก  เพราะสภาพมีอากาศจะยังคงอยูในระหวางที่ยังไมมีน้ําเสียไหลผาน   
ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจะเกิดขึ้นบริเวณผิวดินเพราะเปนสภาพแวดลอมที่มีออกซิเจน  และยัง
เกิดปฏิกิริยาขึ้นระหวางชองวางของเม็ดดินหรืออนุภาคทรายซึ่งมีออกซิเจนจากรากพืชแทรกอยู        
อันสงผลใหไนตริฟายอิงแบคทีเรียสามารถเปลี่ยนแอมโมเนียเปนไนไตรทได  และเมื่อถึงเวลาเติม
น้ําเสียคร้ังตอไปแอมโมเนียที่ผานมากับน้ําเสียก็จะถูกดูดซับลงสูดินและแปรรูปเปนวัฏจักรเชนนี้
เร่ือยไป  อยางไรก็ตามการบําบัดน้ําเสียใหไดผลดี    น้ําเสียที่เขาสูระบบควรมีอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนมากกวา  3 
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รูปที่  2.7  กระบวนการไนตรฟิเคชัน  ในระบบบึงประดิษฐ 
                                                 ที่มา  :  Kadlec  และ  Knight  (1996) 
 
   การกําจัดไนโตรเจนในรูปของไนเตรท  ทําโดยการเปลี่ยนใหเปนกาซ
ไนโตรเจนซึ่งเกิดขึ้นภายใตสภาพแอนนอกซิก  เปนสภาพที่ไมมีออกซิเจนละลายน้ํา  แตสามารถ
นําออกซิเจนมาใชจากแหลงอื่น       คือ   ไนเตรท   ไนไตรท   หรือแมกระทั่งซัลเฟต  ซ่ึง
กระบวนการนี้เรียกวา  ดีไนตริฟเคชัน  กระบวนการนี้มี  2  ขั้นตอน  ขั้นแรกคือการเปลี่ยน      
ไนเตรทใหเปนไนไตรท  ซ่ึงในขั้นตอมาจะผลิตไนตริออกไซด  ไนตรัสออกไซด  และกาซ
ไนโตรเจนออกมาแลวปลดปลอยสูบรรยากาศ 

 
NO3

-  →  NO2
-  → NO →  NO2  →  N2                (2.3) 

 
   ออกซิเจนละลายเปนตัวยับยั้งเอนไซมของระบบดีไนตริฟเคชัน  คาพีเอช
ที่เหมาะสม  อยูในชวง  7  และ  8  แตอยางไรก็ตามคาความเปนดางที่ผลิตออกมาในชวงที่เกิด
กระบวนการดีไนตริฟเคชันเปนผลทําใหมีคาพีเอชสูงขึ้น  อุณหภูมิก็มีผลตอปฏิกิริยาอยางมากซึ่ง
ไมควรมีคาต่ํากวา  5°ซ  และควรมีอัตราการไหลเขาระบบต่ํา 
  

4) การกําจัดฟอสฟอรัส 
 

ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสมีตั้งแต  0-90%  สวนใหญการกําจัดเกิดขึ้นที่ช้ันดิน
ในสวนพื้นบึง  ถาหากดินมีสวนผสมของเหล็ก  อลูมิเนียมและแคลเซียม  ก็จะชวยสงเสริมการกําจัด
ใหดีขึ้น  สวนพืชน้ําจะนําฟอสฟอรัสไปใชในการสรางเซลลผานทางราก  เมื่อพืชตายและยอยสลาย
จะคายฟอสฟอรัสบางสวนออกมา  สวนที่เหลือจะจมอยูกับซากพืช 
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5) การกําจัดเชือ้โรค 
 

มีการศึกษาจํานวนมากเกี่ยวกับการบําบัดน้ําเสียของระบบบึงประดิษฐที่ช้ีใหเห็นวา
ระบบสามารถกําจัดโคลิฟอรมแบคทีเรียไดในชวง  86-90%  Gersberg และคณะ. (1987)  รายงานวา
มีปริมาณโคลิฟอรมทั้งหมดในน้ําเขาเปนจํานวน  6.75  × 107  MPN/100  มล.  แลวถูกกําจัดลดลง
ถึง  99.1%  ในน้ําออก 

 
กลไกหลักในการกําจัดเชื้อโรคในระบบบึงประดิษฐ  คือ  การตายตามธรรมชาติ  

การจับกินกันเอง  การตกตะกอน  และการดูดซับ  พยาธิไสเดือนและซีสตของปราสิตชนิดอื่น ๆ  
ของน้ํานอย  แบคทีเรียจะถูกดูดซับดวยอนุภาคที่อยูในน้ํา  และถูกกําจัดเมื่ออนุภาคนั้นตกตะกอน  
ยิ่งไปกวานั้นแบคทีเรียบางสวนอาจถูกดูดซับบนผิวของพืชน้ําที่ปลูกในระบบบึงประดิษฐนั้น 

 
มีการศึกษาอีกมากมายที่กลาวถึงการกําจัดเชื้อโรคในระบบบึงประดิษฐนั้นพบวา

ขึ้นอยูกับชนิดของเชื้อโรค  เวลาเก็บกัก  และอุณหภูมิ (Reed และคณะ, 1988)  
 
Bavor และคณะ. (1987)รายงานวาการกําจัดแบคทีเรียที่ใชเปนตัวบงชี้ (Indicator)

โดยระบบบึงประดิษฐที่ใชเวลาเก็บกัก 3-7  วันนั้นมีความสามารถในการกําจัดเทาเทียมหรือ
มากกวาที่กําจัดดวยระบบบอเติมอากาศแบบธรรมดาซึ่งใชเวลาเก็บกักที่ยาวนานกวา 
 

6)   การกําจัดสารอินทรียท่ียอยสลายยาก 
 

 สารประกอบอินทรียที่ยอยสลายไดยาก  สารประกอบอินทรียที่คงตัว  รวมไปถึงเซอร
แฟคแตนท  (Surfactants)  ฟนอล  เบนซิน  และยาฆาแมลงในการเกษตร  ซ่ึงเปนพิษและมีการยอย
สลายทางชีววิทยาไดชามาก  วิธีหลักในการกําจัดสารเหลานี้ในระบบบึงประดิษฐคือ  การทําใหเกิด
การระเหย  การดูดซับ  และการยอยสลายทางชีวภาพ  (Rogers และคณะ, 1985)  Polprasert  (1989)  
ไดแสดงขอมูลสนับสนุนวาสารประกอบอินทรียที่ยอยสลายยากใน  Aquatic  System  จะถูกกําจัด
โดยการดูดซับภายในผิวหนาของระบบ  และถูกเปลี่ยนไปโดยกระบวนการสลายตัวทางกายภาพ  
เคมี  และชีวภาพ   (Kadlec, 1987)  รายงานวาการดูดซับที่ชั้นตะกอนดานลางและสวนที่จมอยูใน
ดินของพืช  สามารถชวยลดสารอินทรียที่ยอยสลายยากไดบางสวน  ในระบบบึงประดิษฐ
สารอินทรียที่ยอยสลายไดยากนี้จะไปสะสมอยูในตะกอนซึ่งคอย ๆ  ถูกยอยสลายไปโดยการทํางาน
ของจุลินทรีย  อัตราการยอยสลายทางชีวะของสารอนินทรียที่ยอยสลายไดยากนั้นจะเพิ่มขึ้นเมื่อมี
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จํานวนแบคทีเรียเพิ่มขึ้น  คาพีเอช  อุณหภูมิของน้ํา  ลักษณะของอาหาร  และระยะเวลาเก็บกักจะมี
ผลตออัตราการยอยสลายทางชีวภาพ 

 
7) การกําจัดโลหะ 

 
                                         ในระบบบึงประดิษฐโลหะถูกกําจัดออกจากน้ําเสียโดยการนําไปใชโดยพืช       

การตกตะกอนทางเคมี การแลกเปลี่ยนไอออนและการดูดซับกับดินและสารประกอบอนินทรียที่  
ตกตะกอน   (Gearheart,  1992)  อยางไรก็ตามดูเหมือนวาขีดความสามารถของระบบบึงประดิษฐ
ในการกํ าจัดโลหะโดยการนํ าไปใช โดยพืชและการ เก็บ เกี่ ยวมี เพี ยง เ ล็กนอย เท านั้ น            
(Stowell และคณะ, 1981) 
 
 2.3.8 พารามิเตอรท่ีใชในการออกแบบระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินในแนวนอน 
 

โดยทั่วไปแลวบึงประดิษฐที่มีการไหลของน้ําใตผิวดินในแนวนอนจะประกอบไปดวยรอง
ยาว  หรือบอที่ปูพื้นขางลางดวยวัสดุที่น้ําไมสามารถผานได  เพื่อปองกันการรั่วซึม  และภายใน
บรรจุตัวกลางซึ่งใหพืชโผลพนน้ํายึดเกาะและเจริญเติบโตได  ตัวกลางที่ใชจะมีหินหรือหินบดที่มี
เสนผานศูนยกลาง  10-15  ซม.  กรวด  และดินประเภทตาง ๆ  ซ่ึงภายในบออาจจะบรรจุตัวกลาง
ชนิดเดียวหรือบรรจุตัวกลางหลายชนิดรวมกัน 

 
น้ําเสียจะไหลผานตัวกลางและถูกบําบัดในระหวางที่สัมผัสกับพื้นผิวของตัวกลางและชั้น

รากของพืช  ในพื้นผิวตัวกลางจะมีสภาวะที่อ่ิมตัวตลอดเวลาซึ่งจะเกิดสภาพขาดออกซิเจนแต
อยางไรก็ตามพืชสามารถนําเอาออกซิเจนเขาสูระบบรากได   ดังนั้นจะมีสภาวะใชออกซิเจนของ             
จุลินทรียที่อยูบริเวณใกล ๆ  รากพืชดวย 
  

1) การพิจารณาทางชลศาสตร 
 

ในสภาพที่ตื้นและเต็มไปดวยสภาวะทิ่อ่ิมตัวของน้ําในรองซ่ึงไมมีการรั่วซึมขางลาง  
อัตราการเปลี่ยนแปลงไฮโดรลิกตอหนึ่งหนวยความยาว  จะถูกสมมุติใหเปนความลาดชันของ     
พื้นบอ  ซ่ึงสามารถหาอัตราการไหลไดตามสมการที่ (2.4)  (Reed และคณะ, 1988) 
 

Q = Ks  *  A  *  S                (2.4) 
เมื่อ Q = อัตราการไหล 
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  Ks   = สภาพนําทางชลศาสตร (Hydraulic  Conductivity) 
    ของพื้นที่  1  หนวยของตัวกลาง 
  A = พื้นที่หนาตัด 
  S = อัตราการเปลี่ยนแปลงของไฮโดรลิกตอหนึง่หนวยความยาว 
   = ∆h /∆L 
และสามารถหาพื้นที่หนาตัดที่สภาวะอิ่มตวัของน้ําจากสมการ (3.5)  ไดเปน 

 
ac = 

SKs
Q
*

               (2.5) 

                      

  

S =          
Ks
8.6                 (2.6) 

 
 เมื่อ ac = พื้นที่หนาตัดของบอที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหลของน้ํา  (ม.2)   
    และมีคาเทากบั  d1 × w1 
  d1  =   ความลึกของน้าํในบอ  (ม.) 
  w1  = ความกวางของบอ  (ม.) 
  KS  = สภาพทางชลศาสตรของตัวกลาง  (อาจดูไดจากตารางที่  2.9) 
   

 และเมื่อตองการคํานวณหาเวลาเก็บกกัและพื้นที่ผิวของบึงประดิษฐแบบ  SFS  
สามารถคํานวณไดจากสมการ  (2.7)  และ  (2.8)            
                            t = 

Q
nYWL ***                                          (2.7) 

  As = L  *  W                 (2.8) 
 เมื่อ t = เวลาเก็บกัก,  วัน 
  L = ความยาวของบอ,  ม. 
  W = ความกวางของบอ, ม. 
  As = พื้นที่ผิวของบอ,  ม2 
  Q = อัตราไหลเฉลี่ยของระบบ  ((Q เขา  +  Q ออก) / 2),  ม.3 / วัน 
  Y = ความลึกของน้าํในบอ ,  ม. 
  n = คาความพรุนของตัวกลางในบอมีคาอยูระหวาง  0.25-0.45 
    ขึ้นอยูกับขนาดของกรวด  อาจดูไดจากตารางที่  2.9 
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ตารางที่  2.9  ตัวอยางคุณสมบัติของตัวกลางในระบบบงึประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดิน 
 

ชนิดของตัวกลาง ขนาดสัมฤทธิ์ 
มม. 

ความพรุน สภาพนําทางชลศาสตร(KS) 
ม.3 / (ม.2 - วัน) 

K20 

ทรายละเอียดปานกลาง 
ทรายหยาบ 
กรวดทราย 

1 
2 
3 

0.42 
0.39 
0.35 

420 
480 
500 

1.84 
1.35 
0.86 

ที่มา  :  Metcalf  และ  Eddy  (1991) 
 

เมื่อคํานวณหาเวลาเก็บกัก  โดยพิจารณาถึงประสิทธิภาพของการกําจัด  บีโอดี  จะใช
สมการ  (2.9) 

 

    BOD ออก = e-K Tt               (2.9) 

   BOD เขา 

    KT = K20(1.1)T-20              (2.10) 
 
   เมื่อ KT = คาคงที่ของปฏิกิริยาลําดับหนึง่ที่ขึ้นอยูกับ 
      อุณหภูม,ิตอวัน 
    T = อุณหภูมิในระบบ,  °ซ 
 
เมื่อพิจารณาถงึสภาพนําทางชลศาสตร  จะใชสมการ  (2.11)  คํานวณหา  t 
 

   t = L                (2.11) 

     
KSS 

 
อัตราการไหลของน้ําอาจใชฝายน้ําลนในการควบคุมการไหลใหสวนกนบอมีความ

ลาดของบอประมาณ  1%  เพื่อใหน้ําไหลลง  โดยไมมีการกักขังเกิดขึ้น   สวนกนบอบริเวณปลาย
ทายน้ําของบอจะมีทอดักเจาะรูรอบทอเพื่อรับน้ําทิ้งออกจากระบบบึงประดิษฐ  เปนการหลีกเล่ียงที่
จะรบกวนโครงสรางของตัวกลางและชั้นรากของพืชและเพื่อใหแนใจไดวามีเวลาในการสัมผัสที่
เพียงพอสําหรับการบําบัด คาความเร็วของการไหลของน้ําผานระบบไมควรเกิน  8.6  ม./วัน  
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(Reed และคณะ, 1988)  ในการออกแบบความลึกของบอ ควรจะเลือกใหสอดคลองกับชนิดของ
พืชในระบบซึ่งไดแสดงไวในตารางที่  2.10 
 
ตารางที่  2.10 คาเสนอแนะในการออกแบบความลึกสําหรับระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดนิ 
 

ชนิดของพืช ความลึกของบอ,  ซม. 
กกสามเหลี่ยม 

ออ 
ธูปฤาษี 

76 
60 
30 

ที่มา  :  Reed  และ คณะ (1988) 
 
ในการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ  มีขัน้ตอนหลักดังตอไปนี ้

 
1) พิจารณาความเหมาะสมของพื้นที่ที่จะเลือกใชเพื่อการบําบัดน้ําเสีย 
2) ศึกษาวาควรจะมีระบบบําบดัน้ําเสียขั้นแรกและหรือข้ันที่สองกอนที่จะนําเขา

สูระบบบึงประดิษฐ 
3) ทําการเลือกชนิดของพืชที่จะปลูกในบึงประดิษฐ 
4) ศึกษาหาคาการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสยีแบบบึงประดิษฐ 
5) ทําการศึกษาระบบควบคุมแมลงตาง  ๆ  ในบึงประดษิฐ 
6) ออกแบบรายละเอียดของระบบบําบัดน้ําเสยีแบบบึงประดิษฐ 
7) พิจารณาถึงการติดตั้งสถานีตรวจสอบประสิทธิภาพของการบําบัดน้ําเสียแบบ

ประดิษฐ 
 

ขอมูลที่ควรทราบเกี่ยวกับระบบบึงประดษิฐสําหรับการบําบัดน้ําเสียดงัแสดงไวใน  
ตารางที่  2.11 
 

2) ภาระบรรทกุสารอินทรีย 
 

 ภาระบรรทุกสารอินทรียไมไดเปนตัวแปรที่กําหนดคาวิกฤตในการออกแบบระบบบงึ
ประดิษฐ  แตเปนตัวตรวจสอบใหแนใจวาใตผิวดินมีออกซิเจนพอเพียง  โดยทั่วไปแลวพืชโผลพน
น้ําสามารถสงผานออกซิเจนไดในชวง  5-45  ก.  ของ    O2/ (ม.2 - วัน)  ของพื้นผิวบึงประดิษฐ  ซ่ึง
ขึ้นอยูกับสภาพของออกซิเจนในบริเวณราก  แตสามารถสมมุติไดวาออกซิเจนที่ตองการมีคาเปน  



 32

1-1.5  เทาของภาระบรรทุกสารอินทรีย  เปนคาสมมุติที่เหมาะสมสําหรับ  SFS  ซ่ึงจะปองกันอัตรา
การเกิดออกซิเจนสําหรับพืช  ไมใหมากกวา  20   ก.  ของ   O2/ (ม.2 - วัน)  สําหรับคาแนะนําที่ใชใน
การออกแบบ  SFS  ไดแสดงไวในตารางที่  2.12 
 

ตารางที่  2.11  ขอมูลที่ควรทราบเกี่ยวกับระบบบึงประดษิฐ 
 
ขอมูลที่ควรทราบ รายละเอียด 

1. ชนิดของชั้นดิน 
2. เทคนิคการกระจายน้ําเสีย 

 
3. ภาระปริมาณน้ําเขา 
4. ขนาดพื้นที่ที่ตองการ 
5. ความตองการพืชบนพื้นที่บําบัด 
6. ความตองการบําบัดน้ําเสียขั้นตน 

 
 

7. ความลาดของพื้นที่บําบัด 
8. การเก็บเกี่ยวพืชน้ํา 
9. การกําจัดไนโตรเจนในน้ําเสีย 

 
 

10. คาอัตราการถายเทของออกซิเจนเขาระบบ 
 

11. ระบบปองกันน้ําทวม 

ควรเปนดินประเภทที่ใหน้ําไหลซึมลงดินไดชา 
ใชหัวกระจายน้ําเสียหรือทอเจาะรูดานขางเพื่อกระจาย
น้ําเสีย 
5-18  ม./ป 
20-66 ม.2 / (ม.3 - วัน) 
ตองการพืชปลูกบนพื้นที่ลาดเอียงควรมีระบบ
ตกตะกอนขั้นตนกอนปลอยลงบนพื้นที่และอาจเติม
อากาศเล็กนอยลงในน้ําเสียกอนปลอยเขาบึงประดิษฐ 
แตไมควรมีสาหรายเขาระบบบึง 
นอยกวา  5% 
ไมจําเปนตองทํา 
จะมีมากหรือนอยขึ้นอยูกับปริมาณของ  C/N  วามี
เพียงพอหรือไม  โดยทั่วไปควรมีมากกวา  2  ตอ  1  จึง
จะสามารถกําจัดสารไนโตรเจนได 
เมื่อเปนพืชที่จุมในน้ําจะมีประมาณ  5-45  ก.  ของ    
O2/ (ม.2 - วัน) 
ควรมีระบบปองกันน้ําทวมสําหรับบึงประดิษฐ 

ที่มา  :  เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน (2539) 
  
    ตารางที่  2.12  คาแนะนําที่ใชในการออกแบบระบบบงึประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดิน 
 

พารามิเตอรที่ใหออกแบบ หนวย               ระบบ  SFS 
- เวลาเก็บกัก  (HRT) 
- ระดับน้ํา 
- อัตราภาระบรรทุกอินทรีย 
- อัตราภาระชลศาสตร 
- พื้นที่ผิวจําเพาะ 

วัน 
ม. 

             กก./(เฮกแตร-วัน) 
               ม.2 / (ม.3-วัน) 
        เฮกแตร /(103 / ม.3 -วัน) 

4-15 
                  0.3-0.8 
                    < 68 
               0.014-0.047 
               2.14-7.16 

    ที่มา  :  Metcalf  และ  Eddy  (1991) 
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3) โครงรางของระบบ 
 

         โดยสวนใหญโครงสรางของระบบน้ําไหลใตผิวดิน   มีลักษณะและรายละเอียดตางๆ 
เชน  ความลึกของน้ําและตัวกลาง  ชนิดของตัวกลาง  ความลาดชันของความลึก  ระดับของการ
บําบัดในขั้นตน  และชนิดของพืช  ในอดีตระบบน้ําไหลใตผิวดินสวนใหญมีอัตราสวนของความ
ยาวตอความกวาง  เปน  10  :  1  หรือมากกวา  ในระบบน้ําไหลใตผิวดินจะมีความลึกของตัวกลาง
ประมาณ  0.3-0.76  ม.  และใชทราย  กรวด  หิน  เปนตัวกลาง  พื้นที่สวนลางมีความลาดชัน  0-1%  
ระดับน้ําควรจะต่ํากวาพื้นผิวบนของตัวกลาง  และสามารถควบคุมระดับน้ําไดดีที่ทางออก  (Reed  
และ  Brown,  1992) 

 
4) การบําบัดขัน้ตน 

 
 น้ําเสียที่เขาระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดิน  อยางนอยควรผานการบําบัด

ขั้นตนมากอนแลว  ซ่ึงอาจจะผานบอเกรอะ  ถังตกตะกอน  การบําบัดขั้นตนแบบธรรมดา  หรือถัง
ปฏิกิริยาไมใชอากาศขั้นตน  ซ่ึงจะมีประโยชนในการลดสารอินทรีย  และจํานวนของแข็ง
แขวนลอยในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมได 
 
2.4 ระบบระเหยน้ํา (evaporation  system) 

 
การกําจัดน้ําเสียโดยการระเหย  เปนวิธีการกําจัดน้ําเสียวิธีหนึ่ง ซ่ึงเปนวิธีที่ใชเมื่อน้ําเสียไม

สามารถระบายออกสูแหลงน้ําผิวดินได  และไมสามารถกําจัดไดดวยการปลอยซึมลงดินในบาง
กรณีซ่ึงระบบระเหยนี้มีดวยกันหลายประเภท   

 
 2.4.1 ระบบระเหย 
   

ระบบระเหยแบงออกเปน 3 ประเภท ดังนี ้  
 

2.4.1.1 evapotranspiration  beds 
1) evapotranspiration  system (ET) 

 
ระบบนี้เปนระบบกําจัดน้ําเสียที่ทําโดยการระเหยสูบรรยากาศ  จะไมมีการซึมของน้ํา

เสียลงสูดิน  ซ่ึงระบบนี้จะทําการขุดดินออกไป  แลวเอาทรายมาปูรองพื้น  แลววางแผนพลาสติกกนั
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ซึมทับ จากนั้นจะวางทอกระจายน้ําเสียซ่ึงจะเอากรวดมาถมรอบๆเสนทอเพื่อชวยในการกระจายน้ํา
เสียแลวถมดวยทรายทับอีกชั้น ซ่ึงผิวหนาของระบบนี้จะถมทับดวยดินเดิม  แลวทําการปลูกพืชคลุม
ไว   ซ่ึงน้ําเสียจะเขาสูระบบทางทอกระจายน้ําเสีย  แลวจะไหลผานรูพรุนของดินและทรายขึ้นไป
โดยอาศัยแรงดัน  capillary  แลวน้ําเสียก็จะระเหยสูบรรยากาศ และสวนหนึ่งก็จะถูกรากของพืชดูด
ซึมน้ําไว แลวระเหยสูบรรยากาศทางใบพืช  ระบบ  ET  นี้จะใชไดในกรณีที่ระดับน้ําใตดินอยูสูง  
และดินไมคอยซึมน้ํา  โดยที่ปริมาณน้ําเสียประมาณ  71 %  จะถูกกําจัดไปโดยกระแสลมเหนือ
ระบบ  สวนปริมาณน้ําเสียอีก  21 %  จะถูกกําจัดโดยพลังงานแสงอาทิตย  ซ่ึงระบบนี้จะใชในกรณี
ที่ไมสามารถปลอยน้ําเสียลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ  และไมสามารถปลอยน้ําเสียทิ้งสูแหลงน้ํา     
ธรรมชาติ  และไมสามารถใหน้ําเสียซึมลงดินได  

 
ซ่ึงระบบกําจัดน้ําเสียระบบ    evapotranspiration  system  นี้จะตองพิจารณา

องคประกอบหลายๆ ดานดวย  ซ่ึงไดแก 
 
-  คาอัตราการระเหยของน้ํา (evaporation rate) 
เปนคาอัตราการระเหยของน้ํา  ซ่ึงจะตองมีคามากกวาคาอัตราน้ําที่เขาสูระบบ  จึงจะ

ทําใหสามารถสรางระบบ   evapotranspiration system ได 
 

-  คาอัตราน้ําที่เขาสูระบบ (precipitation rate) 
เปนคาอัตราน้ําที่ตกลงมาเขาสูระบบ evapotranspiration system ซ่ึงสวนมากจะเปน

ปริมาณน้ําฝนที่ตกลงมา 
 

-  คาตะกอนเกลือ (salt concentrations) 
เปนปริมาณสะสมของตะกอนเกลือ  ซ่ึงเกิดจากการที่น้ําระเหยไป  เหลือแตตะกอน

ของสารตางๆ  ซ่ึงจะมีมากในบริเวณผิวดิน  แตตะกอนตางๆนี้จะกระจายตัวอีกครั้งลงสูดนิในฤดฝูน
เนื่องจากมีน้ําฝนมาชวยกระจายและชะลางตะกอนตางๆใหกระจายไป  ซ่ึงคาตะกอนเกลือ นี้จะไม
คอยมีผลกระทบตอระบบ evapotranspiration system 

 
-  อุณหภูมิ (temperature) 
 เปนคาอุณหภูมิของอากาศที่มีผลตอระบบการระเหยมากที่สุด  ถาอุณหภูมิสูง การ

ระเหยก็จะมีมากกวาอุณหภูมิที่ต่ํากวา 
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-  ความชื้นสัมพัทธ (relative humidity)  
เปนคาความชื้นสัมพัทธในบรรยากาศมีผลตอการระเหยรองลงมาจากคาอุณหภูมิ ถา

ในบรรยากาศมีคาความชื้นสัมพัทธสูง  การระเหยก็จะเกิดขึ้นนอยกวาในที่ที่มีความชื้นสัมพัทธที่ต่ํา
กวา 

 
-  พลังงานแสงอาทิตย (solar radiation) 
เปนคาพลังงานแสงอาทิตย ซ่ึงจะมีผลตอการระเหยนอยกวาคาความชื้นสัมพัทธ 
 
-  ความเรว็ลม (wind speed) 
เปนคาความเรว็ลมในบรรยากาศ ซ่ึงจะมีผลตอการระเหยนอยที่สุด 

 
-  ชนิดของพืชที่ปลกคลุมผิวดิน 
พืชที่จะปลูกคลุมดินนั้นจะตองมีลักษณะพิเศษ คือ ตองสามารถทนตอสภาพน้ําทวม

ขังได  เนื่องจากบางกรณีในชวงฤดูฝนอาจจําเปนตองมีน้ําขังอยูในระบบเปนบางเวลา  และรากของ
พืชจะตองไมมีความยาวมากเกินไป เพราะรากของพืชอาจจะไปรบกวนระบบได 

 
2) Evapotranspiration/Absorption (ETA) 
 
ระบบนี้คลายๆกับระบบ  ET  แตจะตางกันตรงที่จะใหน้ําเสียบางสวนซึมลงดินโดย

ระบบนี้จะไมใชแผนพลาสติกปูรองกนหลุม 
 

2.4.1.2 lagoon 
 

เปนระบบที่ใชบอน้ําเพื่อบําบัดน้ําเสียกอนจะปลอยน้ําเสียลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ
ระบบนี้ใชในกรณีที่มีพื้นที่มากเพียงพอ เพราะใชพื้นที่มาก 

 
2.4.1.3 mechanical 
 
ระบบนี้ใชเครือ่งจักรกลในการระเหยน้ําเสยี  โดยใชความรอนจากเครือ่งทําความรอน 
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2.4.2 การระเหย 
 
การระเหย  (evaporation)  คือการเปลี่ยนสถานะของน้ําจากของเหลวหรือของแข็งไปเปน

สถานะกาซ และแพรสูบรรยากาศ 
 
2.4.2.1 กลไกการระเหย 
 
ถาขยายหยดน้ําเล็กๆใหใหญขึ้น  จะเห็นวาโมเลกุลเหลานั้นไมไดเคลื่อนที่ดวย

ความเร็วเดียวกันทั้งหมด  บางโมเลกุลจะเคลื่อนที่ไดเร็วกวาโมเลกุลอ่ืน  พลังงานที่เกี่ยวของกับการ
เคลื่อนที่น้ีเรียกวา  พลังงานจลน  (kinetic energy)  อุณหภูมิของน้ําหรือสสารตางๆ ก็เปนการวัด
พลังงานจลนเฉลี่ยของสารนั้น  หรือกลาวไดวาอุณหภูมิคือคาความเร็วเฉลี่ยของโมเลกุล  ถาเพิ่ม
พลังงานใหเทากับน้ํา โมเลกุลของน้ําก็จะเคลื่อนที่เร็ว และอุณหภูมิก็จะสูงขึ้น ในทางกลับกนั ถาเอา
พลังงานออก โมเลกุลก็จะเคลื่อนที่ชาลงและอุณหภูมิก็ลดลง 

 
กระบวนการการเคลื่อนที่เกิดขึ้นอยางตอเนื่องที่ผิวน้ํา   โมเลกุลที่มีความเร็วพอเพียง

และเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่เหมาะสมจะหลุดออกจากผิวของเหลวเขาสูบรรยากาศ  โมเลกุลเหลานี้
เปลี่ยนจากสถานะของเหลวไปเปนไอในกระบวนการที่เรียกวา  “การระเหย”  ขณะที่มีบางโมเลกุล
หลุดออกจากของเหลวกม็ีสวนที่กลับเขามาจากสถานะไอเปนของเหลว เรียกกระบวนการนี้วา“การ
ควบแนน”  ดังนั้นที่ผิวของเหลวจะพบวามีโมเลกุลท่ีระเหยไป  (หนีออกไป)  และที่ควบแนน(กลับ
เขามา) 
 

2.4.2.2 ปจจัยท่ีทําใหเกิดการระเหย 
 

การระเหยจะเกิดขึ้นไดจะตองมีปจจัยตอไปนี้ 
 
1) มีแหลงน้ํา 
 
2) มีแหลงความรอน ซ่ึงอาจมาจาก 

- พลังงานแสงอาทิตย,RC 
- จากกระแสอากาศ, H 
- จากพื้นดิน,G 
- จากพื้นน้ํา,RS 
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3)   มีผลตางของความดันไอน้ําอิ่มตัวที่ผิวน้ํากับความดนัไอน้ําในบรรยากาศเปนบวก 
(es-ed > 0) 

 
2.4.2.3 องคประกอบท่ีควบคุมการระเหยของน้ํา 

 
อัตราการระเหยของน้ําขึ้นอยูกับองคประกอบดังนี ้

 
1) องคประกอบทางอุตุนิยมวทิยา ไดแก 

 
- รังสีดวงอาทติย แปรตามละติจูด ฤดกูาล เวลาของวัน และสภาพของทองฟา 

 
- ความดันไอน้ํา อัตราการระเหยของน้ําแปรตามคาผลตางระหวางความดันไอน้ําของ

น้ํากับความดันไอน้ําของบรรยากาศเหนือผิวน้ําดังสมการของดาลตัน 
 

   E = f(u)( es-ed)              (2.12) 
 
โดยที่   E = คาอัตราการระเหย 
  f(u) = ฟงกชันความเร็วลม 
  es = ความดันไอน้ําที่ผิวน้ํา 
  ed = ความดันไอน้ําในบรรยากาศ ณ ความสูงหนึง่ 
 

ถาผลตางของความดันไอน้ํามีคาเปนบวก การระเหยของน้ําจะเกิดขึ้นจนกระทั่งคา
ผลตางของไอน้ํามีคาเปนศูนยการระเหยของน้ําก็จะหยุดลง 
 

- อุณหภูมิของอากาศ เมื่ออากาศมีอุณหภูมิสูง โมเลกุลของไอน้ําก็จะเคลื่อนที่ดวย
ความเร็วสูง เมื่อไอน้ําชนกับอนุภาคที่ลอยอยูในอากาศก็จะเปนการชนแบบสะทอนกลับ แตเมื่อ
อากาศมีอุณหภูมิต่ํา โมเลกุลของไอน้ําจะเคลื่อนที่ดวยความเร็วต่ํา เมื่อไอน้ําชนกับอนุภาคที่ลอยอยู
ในอากาศก็จะเปนการชนแบบเกาะติด ทําใหอนุภาคในอากาศมีขนาดและมวลเพิ่มขึ้น เมื่อเกิดการ
ชนขึ้นหลายครั้งก็จะกลายเปนละอองน้ําขนาดเล็กที่ลอยอยูในอากาศและตกลงสูผิวน้ําในที่สุดเมื่อมี
มวลมากพอ ดังนั้นการที่อากาศมีอุณหภูมิต่ํา โอกาสที่โมเลกุลของน้ําในบรรยากาศจะกลับลงสูพื้น
น้ําจะมีมากขึ้น ทําใหอัตราการระเหยต่ํากวาเมื่อมีอุณหภูมิสูง 
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- ลม ดังสมการของดาลตัน  อัตราการระเหยแปรผันตรงกับฟงกชันของความเร็วลม 
โดยที่ลมจะทําใหเกิดความแปรปรวนของกระแสอากาศเหนือผิวน้ํา  จึงเกิดการพาไอน้ําที่อยูบริเวณ
ผิวน้ําออกไปสูบรรยากาศเร็วขึ้น ทําใหความดันไอน้ําในบรรยากาศลดต่ําลง โมเลกุลของน้ําที่ผิวน้ํา
จึงมีโอกาสจะหลุดเขาสูบรรยากาศมากขึ้น  นอกจากนั้นลมยังชวยในการถายเทพลังงานใหกับ
โมเลกุลของน้ําที่ผิวน้ําอีกดวย 

 
- ความกดของบรรยากาศ  ในบริเวณที่มีความกดอากาศสูงจะมีโมเลกุลของอากาศอยู

หนาแนน ทําใหโอกาสที่โมเลกุลของน้ําที่หลุดเขาสูบรรยากาศจะชนกับโมเลกุลของอากาศและ
กลับเขาสูพื้นน้ํามากขึ้น 

 
2) ลักษณะสมบัติของน้ํา 

 
น้ําที่ ถูกเจือปนจะมีความดันไอของน้ํานั้นลดลง เปนผลใหการระเหยลดต่ําลง 

นอกจากนั้นความขุนและสีของน้ําเจือปนยังมีผลตอการดูดกลืนและการสะทอนพลังงานความรอน
ทําใหพลังงานและอุณหภูมิของแหลงน้ํานั้นเปลี่ยนแปลงไป อัตราการระเหยจึงเปลี่ยนไป 

 
2.4.2.4 การคํานวณหาคาการระเหยของน้ํา 

 
การหาคาน้ําระเหยไมสามารถวัดไดโดยตรง  ตองหาโดยการคํานวณจากสมการตาง ๆ 

ดังนี้ 
 

 1) วิธีสมดุลของน้ํา 
   
  อาศัยหลักสมดุลน้ํา 
 
   น้ําเขา  =  น้ําออก   
 
   1 + P + ∆S =  O + Og + E            (2.13) 
 

โดยที ่ E = คาน้ําระเหย 
    ∆S = การเปลี่ยนแปลงน้ําในการกกัเก็บน้ํา 
    I = น้ําไหลเขา 
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    P = น้ําฝน 
O = น้ําไหลออก 

    Og = น้ําซึมออก 
 

ในทางปฏิบัตมิีขอผิดพลาดในการวัดปริมาณน้ําไหลเขา-ออกและมกีารวัดการเปลี่ยนแปลง
ของน้ํากักเก็บมาก  ทําใหไดคาการระเหยของน้ําที่ผิดพลาดและเวลาที่ใชในการหาน้ําระเหยควรจะ
ใชเวลานานพอที่จะทําใหคาการระเหยมีมากเมื่อเทียบกับพจนอ่ืน ๆ 

 
2) วิธีสมดุลของพลังงาน 

 
           อาศัยหลักการของกฎทรงพลังงานไดสมการ 

 
Rn  =  H + G + LE + Rs + Rp + Ri           (2.14) 

 
โดยที ่ Rn = ปริมาณรังสีรวมที่ผิวน้ําไดรับ 
  = Rc (1-r) - Rb 

Rc  = ปริมาณรังสีจากดวงอาทิตย 
r = อัตราการสะทอนรังสีที่บรรยากาศ 
Rb  = ปริมาณรังสีที่สะทอนกลับ ณ ผิวน้ํา 
H = ความรอนที่ถายเทจากอากาศสูผิวน้ํา   หรือใน 

ทิศทางตรงขาม 
G = ความรอนที่เขาสูพื้นดิน 
LE = ความรอนที่ใชในการเปลี่ยนของเหลวใหกลาย 

เปนไอโดยทีL่เปนความรอนแฝงของการกลาย 
เปนไอ และ E เปนคาการระเหย 

Rs  = ความรอนที่เกบ็อยูในน้ํา 
Rp         = ความรอนที่เปลี่ยนเปนพลังงานเคมีในกระบวน         

 การสังเคราะหแสง 
RI = ความรอนที่เขาหรือออกจากระบบโดยการไหล   

เขา หรือออกจากน้ํา 
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คา Rp ไมคอยนํามาใชเนื่องจากมักมีคาต่ํากวา 1% คา Rs และ Ri สามารถหาได  
อุณหภูมิและปริมาตรของน้ํา คา G อาจนํามาคิดรวมกับ Rs ได  ดังนั้นจึงแปรรูปสมการใหมโดยใช
คา R แทนคา Rn - G – Rs – Ri และตัด Rp ออกจากสมการได 
 
    R  =  H + LE           (2.15) 

 
กําหนดอัตราสวนของโบเวนไวดังนี ้

    

    β  =  
LE
H            (2.16) 

 

    β  =  
zq/ρLK
zT/KρC

w

Hp

∂∂

∂∂            (2.17) 

 
    β  =  

∆q
γ∆T                         (2.18) 

 
และจากสมการขางบนจะได 

E  =  
)(1L

R
β++

           (2.19) 

 
    E  = 

)]e)/(eTγ(T[1
1

L
R

dsas −−+
     (2.20) 

 
โดยที ่ Cp = คาความรอนจาํเพาะที่ความดันคงที ่

ρ = ความหนาแนนของน้ํา 
Ts = อุณหภูมิที่ผิวน้ํา 
Ta = อุณหภูมิอากาศ 
es = ความดันไอน้ําที่ผิวน้ํา 
ed = ความดันไอน้ําจริงที่บรรยากาศ 
KH = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 
KW = สัมประสิทธิ์การถายเทไอน้ํา 
q = ความชื้นจําเพาะ 
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3) วิธีอากาศพลศาสตร (Aerodynamic approach) 
 

อาศัยสมการของดาลตันสามารถหาไดจากสมการที่ 2.21 
 

  E  =  f(u)(es - ed)                              (2.21) 
 

ซ่ึง f(u) เปนฟงกชันของความเร็วลมที่อยูในรูป a(1+bu) โดยที่ a และ b เปนคาคงที่ซ่ึง
ขึ้นอยูกับความสูงที่วัด ed และ u และขึ้นอยูกับธรรมชาติของผิวน้ําระเหย 
 

ทฤษฎีพื้นฐานของสมการ คือการถายเทไอน้ําจากผิวน้ําไปสูบรรยากาศทําใหเกิด
กระบวนการแปรปรวนซึ่งสามารถหาไดในรูปของความเร็วลมและความดันไอน้ํา แลวจึงแปลงเปน
คาอัตราการระเหยดังความสัมพันธในสมการของดาลตัน 
 

4) วิธีผสมระหวางอากาศพลศาสตรและสมการสมดุลพลังงาน 
 
  จะได 
    E  =  

γ∆
γ/∆

+
+ aELR             (2.22) 

 
    โดยที ่ E = f(u)(es - ed) 

ea = ความดันไอน้ําอิ่มตัวที่บรรยากาศ    

และ  ∆ = 
as

as

TT
ee

−
−                          (2.23) 

 
  โดยในการวิจัยนี้จะใชวิธีสมดุลของน้ํามาคํานวณหาอัตราการระเหยน้ําเสียของ
ระบบที่ใชในการทดลองเพราะวาสามารถหาขอมูลไดงาย และเปนวิธีที่ประหยัดคาใชจายกวาวิธีอ่ืน 
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2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
           

งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการบําบัดน้ําเสียโดยระบบบึงประดิษฐ 
 
Coleman  และคณะ (2001) 
ศึกษาผลของพืช 3 ชนิด (กกกลม, กกสามเหลี่ยม และธูปฤาษี) ปลูกในแปลงทดลอง 

ขนาดเล็กรับน้ําเสียที่ถูกบําบัดขั้นตนแลว โดยแปรความลึกในการทดลอง 2 คา (45 เซนติเมตร และ 
60 เซนติเมตร) และใชการปลูกพืช 5 แบบ (ปลูกพืชชนิดเดียวในแปลง ปลูกพืชผสม 3 ชนิดเทากัน
ในแปลงเดียว และไมปลูกพืช) แปลงทดลองถูกออกแบบใหเหมือนกับบึงประดิษฐที่จะใชบําบัดน้ํา
เสียชุมชนใน Virginia ตะวันตก โดยน้ําเขาที่อัตราการไหล 19 ลิตรตอวันและความถี่3 วัน ตอครั้ง
น้ําเสียที่เขาแปลงทดลองแตละแปลงจะถูกเก็บตัวอยางทุกเดือนเพื่อหาคาตัวแปรทางกายภาพ ทาง
เคมี และทางชีวะ จากการศึกษาพบวาปริมาณของแข็งทั้งหมดลดลงรอยละ70 ทีเคเอ็นแอมโมเนีย
และฟอสฟอรัสลดลงรอยละ50-60 ความลึกของชั้นกรวดมีผลเล็กนอยตอประสิทธิภาพของบึง
ประดิษฐ แตมีผลตอการเจริญของธูปฤาษี และ กกสามเหลี่ยม กรวดที่เตรียมเปนส่ิงสําคัญสําหรับ
ระบบเชนกันประสิทธิภาพในการบําบัดและอัตราการเจริญของธูปฤาษีดีกวา กกสามเหลี่ยม และ   
กกกลม นอกจากนี้ยังพบวาการปลูกพืช 3 ชนิดในแปลงเดียวกันมีประสิทธิภาพในการบําบัดดีกวา
การปลูกชนิดเดียว ธูปฤาษีเจริญไดดีกวาในแปลงที่ปลูกผสม แตอัตราการเจริญลดลงเมื่อธูปฤาษีอยู
หางจากจุดน้ําเขาจนปริมาณปุยจํากัด 

 
Thammarat  และคณะ (2001) 
ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาความเปนไปไดในการใชระบบบึงประดิษฐแบบไหลใน

แนวดิ่งสําหรับบําบัดน้ําเสียจากหองสวมในบริเวณพื้นที่เขตรอน ในงานวิจัยนี้จะใชแบบจําลอง
ระดับหองปฏิบัติการจํานวน 3  ช้ินเปนระบบบึงประดิษฐแบบไหลในแนวดิ่ง ซ่ึงมีขนาด 5 x5 m2 
ภายในบรรจุช้ันตัวกลางประกอบดวยช้ันทราย 65 เซนติเมตร และช้ันกรวด ในชั้นลางมีทอระบาย
น้ําเสียไปสูถังกรอง และในระบบจะทําการปลูกพืช กกกลม (Thypha augustifolia) ไวในระบบ การ
เดินระบบนั้นในชวงเวลาปแรกจะมี อัตราภาระของแข็งประมาณ80-500 กิโลกรัมTS/ตารางเมตร-ป 
โดยความถี่ 1-2 คร้ังตอสัปดาห ปริมาณอัตราภาระของแข็งที่เหมาะสมในการทําใหประสิทธิภาพใน
การบําบัดของแข็งทั้งหมด ,ซีโอดี และทีเคเอ็น เทากับ 80 , 96 และ 92 ตามลําดับ ในระบบจะมี
ปริมาณของแข็งทั้งหมดของน้ําจากหองสวมสูง  การซึมผานของระบบจะไมคอยลดลงเนื่องจากจะ
เกิดการแพรไปที่ระบบรากและลําตนในบริเวณชั้นดิน จากผลที่ไดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันที่เกิดใน
ระบบจะเกิดจากกลไกการกรอง มีปริมาณความเขมขนของไนเตรทประมาณ 120-250 มก./ล. 
ในขณะที่ปริมาณของไนเตรทในน้ําจากหองสวมที่ออกมามีคานอยกวา10 มก./ล. ในขณะที่มีการ



 43

กรองเกิดขึ้นพืชในระบบจะทําการดูดน้ําไวโดยเฉพาะในฤดูแลง  ในการดําเนินงานในปที่ 2 จะมี
ระยะเวลากักน้ํากอนปลอยออก จํานวน 2 และ 6 วันตามลําดับ แตมีอัตราภาระของแข็งเทากับ 250 
กิโลกรัมTS/ตารางเมตร-ป  ในการทดลองนี้แสดงใหเห็นแลววาประโยชนของระบบคือ จะเพิ่มการ
กําจัดไนโตรเจนเนื่องจากการกรองผานมากขึ้นทําใหเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบ ผลที่ได
คือมีปริมาณ ไนเตรท ประมาณ 20-50 มก./ล. สําหรับพื้นที่ที่ระบบบึงประดิษฐแบบไหลลงใน
แนวดิ่งตองการมีคาประมาณ 32.5 ตร.ม./1000 capita ซ่ึงสรุปไดวามีความเปนไปไดสูงในการใช
ระบบบึงประดิษฐแบบไหลในแนวดิ่งบําบัดน้ําเสียจากหองสวมในบริเวณพื้นที่เขตรอน 

 
Cooper  และ  Maseseneer  (1998) 

              ไดรายงานถึงการศึกษาระบบไฮบริด  ซ่ึงเปนการผสมผสานรวมเอาระบบที่มีการไหล
ในแนวนอน  (Horizontal  Flow  :  HF)  และการไหลในแนวดิ่ง  (Vertical  Flow  :  VF)  เขา     
ดวยกันซ่ึงจากผลการวิจัยตาง  ๆ   ที่ผานมาสรุปไดวาระบบที่มีการไหลในแนวนอนนั้นมี
ประสิทธิภาพสูงในการกําจัดของแข็งแขวนลอยและบีโอดี  สวนระยะที่มีการไหลในแนวดิ่งมี
ความสามารถสูงในการกําจัดบีโอดีที่อัตราภาระบรรทุกที่สูงกวา      อีกทั้งสามารถเกิดไนตริฟเคชัน
ไดอยางสมบูรณในการออกซิไดซแอมโมเนียไนโตรเจน  แตมีประสิทธิภาพต่ําในการกําจัดของแข็ง
แขวนลอย  เมื่อผสมผสานทั้งระบบการไหลในแนวนอนและแนวดิ่งเขาดวยกันอยางเหมาะสมจึง
สามารถสรางระบบที่มีประสิทธิภาพสูงกําจัดไดทั้ง  บีโอดี  ของแข็งแขวนลอย  และเกิดปฏิกิริยา 
ไนตริฟเคชันไดอยางสมบูรณสามารถลดกําจัดไนเตรทและลดคาไนโตรเจนใหต่ําลง  จึงไดศึกษา
ความเปนไปไดของทางเลือกตาง ๆ  ในระบบผสมผสานนี้  เพื่อหาคาที่เหมาะสมในการออกแบบ  
ตัวอยางของระบบนี้ที่กําลังพิจารณาศึกษาคือ  การออกแบบที่  Stoulton  Hawbridge  การออกแบบ
ขั้นตนคือ  ใหวางระบบการไหลในแนวดิ่งอยูลําดับแรก  แลวตามดวยระบบการไหลในแนวนอน  
ซ่ึงตอมาใหติดตั้งระบบการไหลในแนวดิ่งอยูกอนการไหลในแนวดิ่งเพิ่ม  รายละเอียดของระบบ
เบื้องตนคือ  มีระบบการไหลในแนวดิ่ง  2  ขั้น  การออกแบบระบบการไหลในแนวดิ่งยึดเกณฑการ
ออกแบบระบบของ Oaklands  Park ซ่ึงสามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยได  ลดบีโอดีไดบางสวน  
และเกิดไนตริฟเคชันบางสวน และการออกแบบระบบการไหลในแนวดิ่งเพื่อเกิดไนตริฟเคชัน  ยึด
เกณฑการออกแบบระบบของ  WRC  Medmenhans  ที่มีการไหลในแนวดิ่ง  2  แปลง  เปนระบบ
บําบัดขั้นที่  3  เพื่อเกิดไนตริฟเคชัน   
 

  House และคณะ  (1996)   
ไดทําการศึกษาระบบบึงประดิษฐแบบผสมผสาน  ซ่ึงรวมแบบการไหลใตผิวดินชนิด

แนวนอนและแนวดิ่ง  (Vertical  - Horizontal  Subsurface  Flow)  เพื่อทดสอบหาความสามารถใน
การปรับปรุงคุณภาพของน้ําเสีย  ซ่ึงอัตราของน้ําเสียเขาระบบมคีา  15  และ  140  ลิตร/วัน   โดย
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ติดตั้งระบบบึงประดิษฐแบบการไหลใตผิวดินชนิดแนวดิ่งเปนจํานวน  2  บอ  มีขนาดกวาง  9.1  ม.  
ยาว  13.7  ม.  และลึก  0.6  ม.  ภายในบรรจุดวยตัวกลางคือ  ทรายหยาบ  และกรวด  ปลูกดวยกก
กลม (Juncus  effusus) ปลอยน้ําเขาระบบ  3-4  คร้ัง/วัน  มีคาภาระทางชลศาสตร  40   ล./ (ม.2 - วัน)  
จนถึง  120  ล./ (ม.2 - วัน)  เพื่อความแนใจในการเกิดไนตริฟเคชัน  จึงเพิ่มระบบบึงประดิษฐแบบ
การไหลใตผิวดินชนิดแนวนอนเปนจํานวน  2  บอ มีขนาดกวาง  9.8  ม.  ยาว  13.7 ม.  และลึก  0.6  
ม.  ซ่ึงภายในบรรจุดวยตัวกลาง  คือ  กรวด  ปลูกดวยกกสามเหลี่ยม  (Scirpus  calidus)  โดย
ออกแบบใหมีเวลาเก็บกกั  5-7  วัน  เพื่อชวยเสริมการเกิดดีไนตริฟเคชัน  ใชอิฐหักซ่ึงมีปริมาณ
เหล็กสูงเปนตัวกรองสารตั้งตนในชั้นลาง  เพื่อทดสอบความสามารถในการกําจัดฟอสฟอรัส  การ
ดําเนินการโดยผานน้ําเสียเขาระบบการไหลในแนวดิ่งกอน  น้ําเสียที่ถูกบําบัดแลวบางสวนถูกสูบ
มายังระบบการไหลในแนวนอน  หรือถูกสงหมุนเวียนกลับไปยังบอเกรอะ  เพื่อชวยเสริมในการ
บําบัดไนโตรเจนผลการศึกษาพบวา  ระบบน้ําสามารถลดปริมาณไนโตรเจนรวมได  75%  และลด
ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนไดถึง  98.5%  แสดงถึงการเกิดไนตริฟเคชันที่เกือบจะสมบูรณ  
ระบบสามารถลดปริมาณฟอสฟอรัสรวมไดดีในชวงปแรกของการดําเนินการแตจะลดลงในปตอมา  
ซ่ึงควรมีการปรับปรุงคา  ปริมาณน้ําเขาตอจํานวนรอบของการสูบน้ํา  และเพิ่มชวงเวลาระหวาง
รอบการสูบน้ําเขาเพื่อเสริมปฏิกิริยาการดูดซับฟอสฟอรัสของตัวกรองปริมาณเหล็กสูงที่ใชใหดี
ยิ่งขึ้น  ระบบสามารถกําจัดสารแขวนลอยทั้งหมดได  55%  และบีโอดี  97%  สามารถกําจัดของแข็ง
แขวนลอยเพื่อข้ึนจาก  16%  ในปแรก  ไปเปน  96%  ในปที่  4  ได 
 

Laber  และคณะ  (1996)   
ไดทําการศึกษาการบําบัดน้ําเสียชุมชนโดยระบบบึงประดิษฐแบบการไหลใตผิวดิน

ชนิดแนวดิ่ง  โดยทดลองใชระบบ  2  แบบ  เพื่อชวยเสริมใหเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันไดดีขึ้น    
คือ    ระบบ    A   ซ่ึงเปนบึงประดิษฐบอเดียว   สวนระบบ  B  เปนบึงประดิษฐ   2   บอ   ติดตั้ง    
ตอเนื่องกัน    การทดลองแบงเปน  2  ขั้นตอนเปรียบเทียบกัน  โดยข้ันตอนแรกตองรักษาสภาพของ
ตัวกลางไมใหอ่ิมตัว  (มีระดับน้ําในตัวกลางต่ํา)  และใหน้ําเขาระบบ  4  ครั้ง/วัน  มีการนําน้ําที่ผาน
การบําบัดแลวหมุนเวียนกลับไปยังถังตกตะกอน  น้ําที่ผานการบําบัดแลว  (Nitrified  Effluent)  
ผสมกับน้ําเสียที่เขาระบบ  ซ่ึงมีสารประกอบคารบอนที่จําเปนตอดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียและมี
สภาพแอนนอกซิกในถังตกตะกอน  อัตราการหมุนเวียนในขั้นแรกมีคา  50-60%  ของปริมาณน้ํา
ออก  ขั้นที่สองดําเนินการเหมือนข้ันแรก  แตเพิ่มอัตราการหมุนเวียนเปน  80%  เพื่อใหเกิดสภาพ
อ่ิมตัวของชั้นตัวกลางเสริมการเกิดดีไนตริฟเคชัน  ระดับน้ําในชั้นตัวกลางสูงขึ้น  0-20  ซม.  สวน
การทํางานของระบบ  B  มีคาออกแบบ  5  ม.2 / สมมูลประชากร และปริมาณน้ําเขาระบบมี สมมูล
ประชากรเทากับ  8  เปนการไหลแนวดิ่งผานชั้นตัวกลางที่มีความลึก  60  ซม.  ทั้ง  2  บอ    ชั้น
ตัวกลางประกอบไปดวยทรายและกรวดผสมกัน    มีขนาด   1 -  4   มม.   ปลูกดวยตนออและมี
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ระบบบําบัดขั้นตนคือถังตกตะกอน 3  ม.3 โดยบอแรกรักษาไมใหเกิดสภาพอิ่มตัวของชั้นตัวกลาง  
และใหน้ําแกระบบ  4  คร้ัง/วัน  สวนบอที่  2  ซ่ึงติดตั้งตอเนื่องกันแบบอนุกรม  จัดใหมีสภาพอิ่มตวั
ของชั้นตัวกลาง  (ระดับน้ําในชั้นตัวกลางสูง)    เพื่อใหเกิดสภาพไรอากาศ  เสริมปฏิกิริยาดีไนตริ
ฟเคชันในบอที่  2  มีการเติมแหลงคารบอนภายนอกคือ เมทานอล  4  คร้ัง/วัน  ระบบ  B  ได
ทดสอบการใหน้ําแบบตางๆ  3  แบบ  คือ  แบบครั้งคราว  แบบตอเนื่อง  และแบบทีละเท 

ผลการศึกษาพบวา สําหรับระบบ  A  และ  B  เปรียบเทียบกันพบวา  ระบบ   B  ที่มี
การใหน้ําแบบครั้งคราว  มีประสิทธิภาพสูงสุดแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน  และดีไนตริ  
ฟเคชัน  อยางไรก็ตาม  สรุปไดวาทั้งการหมุนเวียนและการเติมเมทานอล  แสดงถึงประสิทธิภาพ
ของบึงประดิษฐในการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันไดดี  โดยเฉพาะอยางยิ่งในการ
หมุนเวียนน้ําที่ผานการบําบัดแลวกลับไปยังถังตกตะกอนสามารถดําเนินการไดโดยมีคาใชจายและ
บํารุงรักษาระบบต่ํา  ซ่ึงเหมาะกับครัวเรือนและชุมชนขนาดเล็ก  สวนประสิทธิภาพในการกําจัด     
ซีโอดี  บีโอดี  และอินทรียคารบอนรวมสามารถกําจัดไดดีเชนกัน  J.  Vymazal  และคณะ. (1998)  
ไดแนะนําอัตราการหมุนเวียนน้ําที่เหมาะสมอยูในชวง  50-100% 

 
Platzer  (1996)   
ไดทําการศึกษาระบบบึงประดิษฐแบบผสมผสาน  ซ่ึงเปนแบบน้ําไหลใตผิวดิน  โดย

ประกอบไปดวยบึงประดิษฐ  2  บอ  บอแรกเปนชนิดน้ําไหลแนวดิ่ง  (VFBS)  ตามดวยบอท่ี      2  
เปนชนิดน้ําไหลแนวนอน      (HFBS)     จุดประสงคของการศึกษาเพื่อเสริมประสิทธิภาพในการ
กําจัดไนโตรเจน         

ผลการทดลองพบวา  เมื่ออุณหภูมิต่ํากวา  5°ซ  ไนตริฟเคชัน  จะถูกจํากัด  อัตราการ
กําจัดเฉลี่ยคือ  35% (Me)  และ  45% (Li)  สวนการกําจัดไนไตรทไนโตรเจนรวมเฉลี่ยมีคา  30%  
ในทั้งสองแหง  ผลการทดลองในบอน้ําไหลในแนวดิ่ง แสดงการเกิดไนตริฟเคชัน  ในอัตราสูงเมื่อ
คาทีเคเอ็นต่ํากวา    6.5ก./(ม.2 .วัน)  และเมื่ออุณหภูมิในน้ําออกสูงกวา  10°ซ  อัตรา  ไนตริฟเคชัน  
ที่  Li  สูงกวา  Me  อยางเห็นไดชัด  ซ่ึงสิ่งที่แตกตางอยางเห็นไดชัดของทั้ง  2  แหง  คือ  ความ
เขมขนที่ต่ํากวา  และภาระทางชลศาสตรที่สูงกวาของ  Li  ไนตริฟเคชันถูกจํากัดเมื่อเกิดการอุดตัน
ของระบบ  ดังนั้นคาภาระทาง ชลศาสตรและไนตริฟเคชันจึงไมใชเปนตัวแปรวิกฤติที่เกี่ยวกับขีด
ความสามารถสูงสุดในบอน้ําไหลในแนวดิ่ง  ส่ิงที่ควรพิจารณาและรักษาคือ  ความสามารถในการ
ใหน้ําซึมผาน  ภาระบรรทุกและรอบการหมุนเวียนน้ํา  สําหรับดีไนตริฟเคชันในบอน้ําไหลใน
แนวดิ่ง กรณีที่มีความตองการการกําจัดไนโตรเจนสูง  ตองมีการหมุนเวียนน้ําที่ผานการบําบัดแลว
กลับไปยังระบบบําบัดขั้นตน  เพื่อใหเกิดพรี – ดีไนตริฟเคชัน  (pre-denitrification)  คาภาระเจดาล
ไนโตรเจนออกแบบอยูในชวง  2-5  ก./(ม.2 .วัน)  ซ่ึงทําใหระบบบําบัดมีราคาต่ําและงายในการ
กําจัดไนโตรเจน  เมื่อน้ําเขามีความเขมขนสูงจึงใช บอน้ําไหลในแนวนอนเปนระบบบําบัดขั้นที่



 46

สอง  เพื่อหลีกเลี่ยงความยุงยากของการนําน้ําหมุนเวียนกลับไป  ซ่ึงในกรณีนี้ บอน้ําไหลใน
แนวนอนเปนโพสต-ดีไนตริฟเคชัน  (post-denitrification)  โดยปราศจากแหลงคารบอนภายนอก         
ผลการทดลองในบอน้ําไหลในแนวนอนพบวามีการกําจัดไนโตรเจนรวม  ได  45-80%  ซ่ึงเปนที่นา     
พอใจ 
                            

         เกียรติศักดิ์  ปงกุล (2546) 
          การวิจัยนี้ไดทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของระบบบึง
ประดิษฐที่มีการไหลใตผิวดินแบบไหลขึ้นตามดวยแบบไหลลง ที่อัตราภาระบรรทุกทางชลศาสตร
ที่แตกตางกันคือ 5,10,15 และ 20 ซม./วัน ในการทดลองนี้ใชบอทดลอง 2 บอ แตละบอรองพื้นดวย
แผนพีวีซีกันน้ําซึมผานบรรจุดวยกรวดหยาบและทรายในบอที่มีน้ําไหลขึ้นทําการปลูกตนธูปฤาษี 
สวนบอที่มีน้ําไหลลงปลูกตนกกรังกา น้ําเสียถูกปอนเขาสูระบบแบบตอเนื่องโดยสูบเขาสูบอท่ีมีน้ํา
ไหลขึ้นแลวไหลลง และมีการหมุนเวียนน้ํากลับเขาสูบอที่มีน้ําไหลขึ้นในอัตราการหมุนเวียน     
100 %  
          ผลการศึกษาพบวาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนสูงสุดที่อัตราภาระบรรทุกทาง        
ชลศาสตร 5 ซม./วัน โดยสามารถกําจัดไนโตรเจนรวมได 63.7 % และกําจัดซีโอดีได 74 % ซ่ึง
พบวาเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในบอที่มีน้ําไหลขึ้นและเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันในบอที่มีน้ํา
ไหลลงอยางชัดเจน สวนอัตราภาระบรรทุกทางชลศาสตรไมมีผลตอการกําจัดฟอสฟอรัสรวม และ
ของแข็งแขวนลอย ในการทดลองนี้ตนธูปฤาษีสามารถสะสมไนโตรเจนได 0.5 -3.8 % ของ
ไนโตรเจนรวม ที่เขาสูบอที่มีน้ําไหลขึ้น และตนกกรังกาสามารถสะสมไนโตรเจนได 0.4-3.7 % 
ของไนโตรเจนรวมที่เขาสูบอที่มีน้ําไหลลง 
 

ภิญญดา เนียมคํา (2545) 
การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนจากน้ําเสียมูลสุกร โดยระบบบึง ประดษิฐ

ที่มีการไหลใตผิวดินในแนวดิ่งปลูกดวยตนกกรังกา อยูเหนือถัง กรองทรายที่มีการไหลในแนวนอน 
การทดลองนี้ใชแบบจําลองระดับ หองปฏิบัติการขนาดกวาง 1.2 ม. ยาว 1.2 ม. และสูง 1.2 ม. โดย
สูบน้ําเสียเขา ระบบแบบครั้งคราวคือ ทํางาน 4 ชม. และหยุด 4 ชม. สลับกันไปที่อัตราการไหล ของ
น้ํา 4.5 ล./ชม. โดยแปรเปลี่ยนอัตราการหมุนเวียนน้ํากลับเขาระบบที่ 0  50 100 และ 200% เพื่อหา
อัตราการหมุนเวียนที่ทําใหมีการกําจัดไนโตรเจน ไดสูงสุด ผลการศึกษาพบวา เมื่อมีการหมุนเวียน
น้ํากลับเขาระบบสามารถลดปริมาณ ไนโตรเจนทั้งหมดไดดีขึ้น มีประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัด
ไนโตรเจนทั้งหมดจาก 314.6 มก./ล. ลดลงเหลือ 21.9 มก./ล เทากับประสิทธิภาพการกําจัด 93.0% 
ที่ อัตราการหมุนเวียนน้ํา 100% และภาระบรรทุกทางชลศาสตร 7.5 ซม./วัน ปฏิกิริยา ไนตริฟเคชัน
เกิดขึ้นอยางชัดเจนในสวนบนที่เปนการไหลในแนวดิ่ง โดยมีปริมาณ ออกซิไดซไนโตรเจนเพิ่มขึ้น
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จาก 0.8 มก./ล. เปน 81.7 มก./ล สามารถกําจัด ซีโอดีจาก 2,008.0 มก./ล. เหลือ 51.1 มก./ล คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัด 97.5% และกําจัดเจดาลไนโตรเจนจาก 313.8 มก./ล เหลือ 7.8 มก./ล คิดเปน 
ประสิทธิภาพการกําจัด 97.5% ในสวนลางที่เปนถังกรองทรายที่มีการไหลในแนวนอน สามารถลด
คาซีโอดีไดเพิ่มขึ้น และเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันไดอยาง นาพอใจ 

 
โสมนัส  สมประเสริฐ (2545)  

         การวิจัยนี้เปรียบเทียบการกําจัดไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกรโดยพืช 2 ชนิด คือ 
ธูปฤาษีและกกสามเหลี่ยมในระบบบึงประดิษฐในระบบที่มีการไหลในแนวดิ่งวางอยูเหนือถังกรอง
ทรายที่มีการไหลในแนวราบโดยใชอัตราการไหลของน้ําที่แตกตางกัน การทดลองนี้ใชถังคอนกรีต 
2 ถัง แตละถังแบงเปน 2 ชั้นกั้นดวยแผนพีวีซีกันน้ําซึมผานชั้นลางเปนถังกรองทรายชั้นบนเปนบึง
ประดิษฐที่บรรจุดวยทรายและกรวด ชั้นบนของถังหนึ่งปลูกธูปฤาษี สวนอีกถังหนึ่งปลูกกก
สามเหลี่ยม น้ําเสียถูกปอนเขาถังแบบเปนครั้งคราว คือปอนน้ํา 4 ชั่วโมง และหยุด 4 ช่ัวโมง 
สลับกันไปโดยสูบเขาชั้นลางของถังหลังจากนั้นจึงสูบขึ้นชั้นบน น้ําที่ออกจากชั้นบนจะถูก
หมุนเวียนเขาสูช้ันลางอีก ครั้งในอัตราการหมุนเวียน 100 % การทดลองมีการแปรผันอัตราภาระ
บรรทุกทางชลศาสตร 3 คา คือ 3,6 และ 12 ซม./วัน 
        ผลการศึกษาพบวาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนสูงสุดที่อัตราภาระบรรทุกทางชล
ศาสตร 3 ซม./วัน โดยถังที่ปลูกธูปฤาษีมีประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนดีกวาถังที่ปลูกกก
สามเหลี่ยมคือ    85 % และ75%  ตามลําดับ ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันเกิดไดดีมากในสวนของถัง
กรองทรายโดยลดออกซิไดซไนโตรเจนและซีโอดีได 95-99 %  และ62-72 % ตามลําดับและพบวามี
การเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันในสวนของบึงประดิษฐโดยสามารถลดเจดาลหไนโตรเจนได 52-98 
% ในการทดลองนี้ธูปฤาษีและกกสามเหลี่ยมสะสมไนโตรเจนคิดเปน 0.3-3 % และ0.2-4 % ของ
ไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสูระบบตามลําดับ 
 

งานวิจัยท่ีเก่ียวกับระบบการระเหย 
 
Arif  (1987)    
ไดทําการศึกษาหาวาการประเมินคา  reference  crop  evapotranspiration  วิธีใดมี

ความถูกตองมากที่สุดจากหลายๆวิธีที่ใชกันอยางกวางขวาง ในการศึกษานี้จะพิจารณา  5  วิธีการ
ประเมินคา ETo ซ่ึงจะใชขอมูลจากกรมอุตุนิยมวิทยาของประเทศไทยในชวงเวลา 10 ป (ค.ศ. 1974-
1983) จากการศึกษานี้พบวิธีของ Penmen จะใชคา ETo ที่ใกลเคียงกับความจริงมากที่สุด  โดย
พิจารณาถึงสภาพภูมิอากาศตางๆดวย  และการศึกษานี้พบวามีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมินอย
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มาก แตจะมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วลมมาก ซ่ึงแตละวิธีก็ขึ้นอยูกับสภาพอากาศในพื้นที่นั้นๆวา
เหมาะสมวาจะใชวิธีใดในการประเมินคา Eto 

 
Syaranamual  (1986)  
ไดทําการศึกษาที่พยายามจะหาวิ ธีที่จะประมาณคาคา  reference crop  

evapotranspiration  ETo  (4 วิธีของ FAO และวิธีของ Jensen-Haise ) ซ่ึงวิธีดังกลาวเปนการ
เปรียบเทียบคา ETo ซ่ึงประมาณคาโดยวิธีการของ Penmen ซ่ึงเปนวิธีที่นิยมใชกันและเชื่อถือวาเปน
การประมาณคา ETo ที่ดีที่สุด การศึกษานี้ไดแสดงวาประเทศไทยถูกแบงเปน 5 บริเวณตามลักษณะ
ของการประมาณคา ETo โดยวิธีของ Penmen และการเปลี่ยนแปลงของภูมิอากาศในชวงฤดูรอน
และฤดูฝนซึ่งขอมูลไดมาจากการติดตามของ 20 สถานี การประมาณคา ETo โดยวิธี pan 
evaporation และวิธีของ Jensen-Haise  นั้นจะไดผลดีที่สุดในชวงฤดูรอน วิธี Radiation และวิธีของ 
Jensen-Haise  จะไดผลดีที่สุดในชวงฤดูฝน วิธี radiation และวิธีของ Jensen-Haise  จะสอดคลอง
กับวิธีของ Penmen วิธี Radiation จะมีคาETo ที่ใกลเคียงมากที่สุดสําหรับทุกพื้นที่ในชวงฤดูรอน
และฤดูฝน 

 
Hussain  (1985)   
ไดทําการศึกษาที่จะพยายามหาวิธีที่สะดวกที่สุดในการประเมินคา reference  crop  

evapotranspiration  (ETo)  โดยคํานึงถึงขอมูลเกี่ยวกับภูมิอากาศ  ซ่ึงจะมีประโยชนตอประเทศไทย 
ซ่ึงวิธีตางๆในการหาคา ETo จะถูกเปรียบเทียบกับคา observed ETo ซ่ึงไดมาจากอัตราสวนระหวาง  
crop evapotranspiration   ( ETc ) กับคา crop coefficient ( Kc ) การประเมิณคาจะตางกันในกรณีที่
คา ETo observed ไดมาตางกัน ซ่ึงวิธีที่เหมาะสมนั้นก็จะตรวจดูจากจากความเกี่ยวของการ
เปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ ซ่ึงไมมีความเกี่ยวของกัน จากการศึกษาพบการประเมินคา ETo โดยวิธี
ตางๆจะไดคาใกลเคียงกัน แตวิธีของ Penmen จะดีที่สุดสําหรับพื้นที่ต่ํา แตสําหรบัที่สูงนั้นการใชวธีิ 
Pan evaporation จะดีที่สุดในการประมาณคา ETo ซ่ึงคา ETo นี้จะขึ้นอยูกับคาตางๆทางภูมิอากาศ
ดวย 

 
Juntharsri (1977) 
 ไดทําการศึกษาคา potential  evapotranspiration  (PET)  ซ่ึงคํานวณมาจากสมาการ

ของ  Penman , Ivanov , Papadakis , Jensen-Haise , Christiansen-Hargreaves , Truc , Thornwaite 
และ Blany-Criddle  ซ่ึงอางอิงจากคา  mean monthly meteorological  data  สําหรับ 16 สถานีของ
อุตุนิยมวิทยาในประเทศไทยในชวงป ค.ศ.1965 –1975 การคํานวณคา PET  ของแตละสถานีและ
พื้นที่นั้นจะเกี่ยวของกับการวัดคา  pan  evaporation  โดยวิธี U.S. Class-A โดยใชสมการถดถอย
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ในชวงอากาศเปยก (เมษายน-กรกฎาคม) และตลอดทั้งป (มกราคม-ธันวาคม) จากสมการถดถอยนี้
แสดงใหเห็นวาการคํานวณคา PET  จากสมการของ Penmen จะใชคา correlaion  coefficent สูงสุด 
และคา standad error ต่ําสุดในการประมาณคา  การศึกษาในครั้งนี้จะใชความสัมพันธของสมการ
ของ Penmen สําหรับการหาคา pen  evaporation  โดยวิธี U.S  Class-A  สําหรับการหาคา PET  โดย
สมการของ Penmen นี้ใชในการออกแบบระบบ irrigation ในระดับทองถ่ิน 

 
จิรวัตร จิรจริยาเวช (2546) 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาระบบกําจัดน้ําเสียแบบกอสรางอยูกับแหลงกําเนิดดวย

กระบวนการซึมลงดินและการระเหยโดยใชพืช โดยทําการศึกษาอัตราการซึมน้ําของดิน อัตราการ
ระเหยน้ํา อัตราการระเหยน้ําของพืช ความเหมาะสมในการใชงานของระบบ และเกณฑการ
ออกแบบระบบกําจดัน้ําเสีย 
 ผลการศึกษาพบวาอัตราการใชน้ําประปาเทากับ 192 ลิตร/คน-วัน น้ําเสียที่ออกจากบอ
เกรอะจากบานพักอาศัยมีพีเอช 6.59 มก./ล., บีโอดี 181 มก./ล., ของแข็งแขวนลอย 64 มก./ล.,        
ทีเคเอ็น 20 มก./ล., ไขมันและน้ํามัน 34 มก./ล. และซัลไฟด 3.4 มก./ล. ระบบ evapotranspiration 
system มีประสิทธิภาพในการกําจัดคา บีโอดี , ของแข็งแขวนลอย, ทีเคเอ็น, ไขมันและน้ํามัน และ
ซัลไฟด เทากับรอยละ 46, 77, 49, 25 และ 53 ตามลําดับโดยมีระดับน้ําใตดินอยูต่ําจากผิวดิน
ประมาณ 0.5 เมตร อัตราการซึมน้ําของดินเทากับ 38 นาทีตอเซนติเมตร อัตราการระเหยน้ําอยู
ในชวง 1.5-3.6 มิลลิเมตรตอวัน อัตราการดูดซึมน้ําไปใชของตนเข็มอยูในชวง 2.7-3.4 มิลลิเมตรตอ
วัน คา evapotranspiration rate ของระบบมีคาประมาณ 5.1 มิลลิเมตรตอวัน ทําใหระบบ 
evapotranspiration system สามารถกําจัดน้ําเสียไดประมาณ 6 ล./ตร.ม.-วัน 
 

สุประพล    วตัตะสิริชัย  (2542)   
ไดทําการศึกษาการวัดอัตราการระเหยจากถาดวัดการระเหยแบบ เอ  สามารถนํามาใช

คํานวณปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิงซึ่งเปนขอมูลพื้นฐานที่ใชในการคํานวณจัดสรรน้ําของ
โครงการชลประทาน  จึงไดทําการศึกษาวิธีการพยากรณอัตราการระเหยจากถาดวัดการระเหยแบบ  
เอ  โดยใชพื้นที่บริเวณลุมน้ํามูลตอนบนเปนกรณีศึกษา จากการศึกษาวิธีพยากรณอัตราการระเหย
รายสัปดาหโดยวิธีการทางสโตคลาสติคในรูปแบบของแบบจําลอง autoregressive (AR) ผล
การศึกษาพบวาแบบจําลอง AR ลําดับที่ 2 ที่มีพารามิเตอรเปลี่ยนแปลงไปตามชวงเวลามีความ
เหมาะสมที่จะใชในการพยากรณไดดี  โดยจากการทดสอบสมมติฐานคาเฉลี่ยระหวางอัตราการ
ระเหยจริงกับคาพยากรณทางสถิติ Z-test จํานวน 20 ชุดขอมูล  พบวายอมรับคาพยากรณที่ระ ดับ
นัยสําคัญ 0.05 จํานวน 17 ชุดขอมูล และยอมรับคาพยากรณในระดับนัยสําคัญ 0.025 ,0.01 ,0.005  
จํานวน 3 ชุดขอมูลตามลําดับ  และเมื่อทําการทดสอบการพยากรณขอมูลในระยะสั้น (1 สัปดาห
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ลวงหนา) พบวาคาพยากรณใกลเคียงคาจริงกวาการพยากรณในระยะยาว (1 ฤดูกาลลวงหนา)  ใน
ขณะเดียวกันไดทําการศึกษาถึงคาสัมประสิทธิ์ของถาดวัดการระเหยแบบ เอ(Kp)  กับคา
สัมประสิทธิ์ที่ใชในการแปลงอัตราการระเหยจากถาดการวัดการระเหยแบบ เอ  เปนอัตราการ
ระเหยจากอางเก็บน้ํา  (Kress)  ซ่ึงผลการทดลองวัดคาปริมาณการใชน้ําของหญาเทียบกับอัตราการ
ระเหยจากถาดพบวาคา Kp มีคาอยูระหวาง 0.60 ถึง0.97 มีคาเฉลี่ยเทากับ0.78 (r = 0.28)  หรือ  Etp 
= 0.2237 Epan + 2.8098 (r = 0.84)  และผลจาการทดลองวัดคา  Kress พบวา Kress มีคาเทากับ 0.78 
(r = 0.89) หรือ Epan –0.7098       (r = 0.98) 

 
สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวของโดยท่ีสามารถนําระบบบึงประดิษฐมาใชในการบําบัดน้ําเสีย

และใชงานรวมกับระบบการระเหยโดยพืชไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยท่ีระบบบึงประดิษฐแบบ
ผสมผสานมีประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนมากกวาการใชบึงประดิษฐแบบที่มีการไหลใน
แนวดิ่งหรือแนวนอนเพียงอยางเดียว สวนระบบการระเหยเหมาะสําหรับใชในเมืองไทยเพราะวา
เมืองไทยมีอากาศที่คอนขางรอนซึ่งทําใหอัตราการระเหยน้ําเสียออกจากระบบมีปริมาณที่มากกวา
บริเวณที่มีอากาศเย็นกวา โดยที่อุณหภูมิของอากาศที่มีคาสูงจะสามารถระเหยน้ําออกจากระบบได
มากกวาอุณหภูมิที่ต่ํากวา 
 



บทที่  3 
 

แผนการทดลองและการดําเนินการวิจัย 

 

การดําเนินการวิจัยทําโดยใชน้ําเสียจากหอพักนิสิตหญิง(เฟองฟา)จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
ที่ผานการบําบัดเบื้องตนดวยบอเกรอะ โดยทําการวิเคราะหน้ําตัวอยางที่หองปฏิบัติการภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

3.1 แผนการทดลอง 

งานวิจัยนี้เปนการทดลองบําบัดน้ําเสียโดยใชระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินใน
แนวดิ่งที่ปลูกตนกามกุงโดยตัวกลางที่ใช เปนกรวดหยาบขนาด  1-2 ซม .  และทรายขนาด                
1-2 มม. สวนระบบการระเหยโดยพืชทําการปลูกตนเข็ม โดยตัวกลางที่ใชคือกรวดหยาบขนาด      
2-2.5 ซม. และทรายขนาด 1-2 มม. ใชทดลองบําบัดน้ําเสียจากหอพักนิสิตจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ดังแสดงผังการไหลของน้ําเสีย ในรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 ผังการไหลของระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลในแนวดิ่งตามดวยระบบระเหยโดยพืช 

 
 
 
 
 
 
 

น้ําเสียจากหอพักนิสิต บอเกรอะ ถังพัก 

ระบบบึงประดิษฐแบบน้ํา
ไหลในแนวดิ่ง 

ระบบการระเหยโดยพืช 
  Pump 

 Pump 
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3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ 

3.2.1 บึงประดิษฐ ที่ใชในการวิจัยนี้เปนระบบบึงประดษิฐแบบน้ําไหลในแนวดิ่ง โดย
ใชถังพลาสติกกลมจํานวน 1 ถังแตละถังมีขนาดเสนผานศนูยกลาง 0.5 เมตร สูง 0.7 เมตร มีลักษณะ
การไหลในแนวดิ่ง ดังแสดงรายละเอยีดรูปแบบแปลนดานบนซึ่งแสดงตําแหนงของการปลูกพืช
และภาพตัดดังรูปที่ 3.2 และ 3.3   

รูปที่ 3.2 ขนาดของถังที่ใชในระบบบึงประดิษฐแบบไหลใตผิวดินในแนวดิ่ง 

 
 

     0.5 m

0.5m

0.7 m

A A

ภาพดานบน

ภาพตัด A-A

+ + +

+

+

+

+

+

+
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รูปที่ 3.3 ถังที่ใชในระบบบงึประดิษฐแบบไหลใตผิวดนิในแนวดิ่ง 

 

3.2.2 ระบบการระเหยโดยพืช ที่ใชในงานวิจัยนี้ใชกระบะพลาสติกทรง ส่ีเหล่ียมผืนผา ขนาด
กวาง 0.81 เมตร ยาว 1.50 เมตร ลึก 0.5 เมตร จํานวน 2 ถัง ดังแสดงรายละเอียดของถังแบบจําลอง
แปลนดานบนซึ่งแสดงตําแหนงของการปลูกพืชและภาพตัด ในรูปที่ 3.4 และ 3.5 

 

 



     54
 

 

รูปที่ 3.4 ขนาดของถังที่ใชในระบบการระเหยโดยพืช 

 

 

 

 

 

 

0.81 m

1.50 m

0.5 m

1.50
m

B B

ภาพตัด B-B

ภาพดานบน

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
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รูปที่ 3.5 ถังที่ใชในระบบการระเหยโดยพชื 

 

3.2.3 ตัวกลาง ที่ใชประกอบดวย 

3.2.3.1 บึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินในแนวดิง่  

มีช้ันตัวกลางเรียงจากลางขึน้บน ประกอบไปดวยกรวดขนาด 1-2 ซม. หนา 0.07 
เมตร เพื่อรวบรวมน้ําออกตอจากนั้นเปนชัน้ตัวกลางทรายหยาบ ขนาด 1-2 มม.หนา 0.48 เมตร และ
ปดทับดวยช้ันกรวดขนาด 1-2 ซม. หนา 0.07 เมตร เพื่อชวยกระจายน้าํที่เขาสูระบบ ดังแสดงในรปู
ที่ 3.6 

  3.2.3.2 ระบบการระเหยโดยพืช  

ช้ันตัวกลางเรียงตัวจากลางขึ้นบนประกอบดวย กรวด ขนาดเสนผานศูนยกลาง    
2-2.5 ซม. ลงไปในกระบะพลาสติกใหสูงขึ้นมาจากกนกระบะพลาสติกประมาณ 5 ซม. แลว          
เทกรวดขนาดเสนผานศูนยกลาง 2-2.5 ซม. จนมีความสูงขึ้นมาจากกนกระบะพลาสติกประมาณ    
15 เซนติเมตร เพื่อชวยในการกระจายน้ํา แลวจึงเททรายละเอียดขนาดเสนผานศูนยกลาง 1-2 มม.   
ลงไปในกระบะพลาสติกจนชั้นทรายมีความหนา 25 ซม. ปดทับดวยช้ันกรวดหนา 5 ซม. ดังแสดง
ในรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.6 ภาพตัดถังแบบจําลองที่มีการไหลในแนวดิ่ง 

 

ทอน้ําเขา

0.7m

Ä

ภาพตัด A-A

ชั้นทราย ขนาด 1-2 มม.

ชั้นกรวด ขนาด 1-2 ซม.

0.5 m

Ä

ทอน้ําออก

0.07m

0.07m

0.48m

ชั้นกรวด ขนาด 1-2 ซม.
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    รูปที่ 3.7 ภาพตัดถังแบบจาํลองระบบการระเหยโดยพชื 

 

 

0.81 m

1.5 m

1.5 m

B B

ภาพตัด B-B

ภาพดานบน

Dia=5 cm

ชั้นทราย 1-2 mm

ชั้นกรวด 2-2.5 cm
ชั้นกรวด2-2.5 cm

ทอ Dia=5cm

5
cm

25
cm

10
cm

ทอนํ้าเขา

ทอเก็บตัว
อยางน้ําออก

5
cm

0.5m

ทอนํ้าเขา

5
cm

ชั้นพื้นท่ีวาง

ชั้นกรวด 2-2.5 cm
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3.2.4 ระบบทอ 

 3.2.4.1 ถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง  

 ทอน้ําเขาเปนทอพีวีซี ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3/4 นิ้วเจาะรูขนาด 0.5 ซม.  โดย
เวนระยะหางระหวางเสนผานศูนยกลางรูที่เจาะเทากับ 2 ซม.วางอยูดานบนใกลผิวของตัวกลาง 
ปลอยใหน้ําไหลลงสูสวนบน สวนทอรับน้ําออกเปนทอพีวีซี ขนาดเสนผานศูนยกลาง  3/4 นิ้ว เจาะ
รูขนาด 0.5 ซม.โดยเวนระยะหางระหวางเสนผานศูนยกลางรูที่เจาะเทากับ 2 ซม.วางไวบนชั้นกรวด
ดานลาง ดังแสดงในรูปที่ 3.6  

     3.2.4.2  ระบบที่มีการระเหยโดยพชื  

   ทําการวางทอที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 ซม. เจาะรูขนาด 1 ซม. และ
ระยะหางแตละรู เทากับ 10 ซม. ตามแนวเสนทอ  ลงไปบนกรวดชั้นแรกที่ปูไวกนกระบะพลาสตกิ 
และทอสําหรบัเก็บตัวอยางน้ําในระบบระเหยโดยพืชซ่ึงมีขนาด 5 ซม. เจาะรูขนาด 2 ซม. เวน
ระยะหางแตละรู เทากับ 2 ซม. โดยเจาะตามแนวความสูงของทอทั้งหมด 4 แถว รอบทอ ดังรูปที่ 
3.7         

3.2.5 พืชท่ีปลูกในแปลงทดลอง  

ในการทดลองนี้ใชพืชทั้งหมด 2 ชนิด คือ 

1. ในระบบบงึประดิษฐ ถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง จะทําการปลูกตนกามกุงจํานวน 9 ตน 
ตัดใหมีความสูงเทาๆ กัน ความหนาแนน 47 ตน ตอ ตารางเมตร    

2. ในระบบการระเหยโดยพืช จะทําการปลูกตนเข็ม จาํนวน 45 ตน โดยวางแนวตนเข็ม   
เปน 5 ตนตามแนวความกวาง และ 9  ตน ตามแนวความยาว โดยทีต่ามแนวความกวางตนเข็มจะ
หางกันตนละ 20 ซม. และตามแนวความยาวตนเข็มจะหางกันตนละ 19 ซม. ความหนาแนน 37 ตน 
ตอ ตารางเมตร  

 

 

 

 



     59
 
3.3 ตัวแปรศึกษา 

ตารางที่ 3.1 แสดงตัวแปรศกึษาที่ใชในการทดลอง 

 

ตัวแปรอิสระ ตัวแปรกําหนด ตัวแปรตาม 

1. ความเขมขนของน้ํา
เสียที่เขาสูระบบ 

1.ปริมาณน้ําเสียที่เขาสูระบบใน 1 วนั

2. ขนาดของระบบ                                 

3.ชนิดและขนาดของตนไมเริ่มตน 

4. ตัวกลาง 

5. ความสูงของชั้นตัวกลาง 

1. พารามิเตอรตางๆ, ไดแก 

   -พีเอช 

   -โออารพี 

   -อุณหภูม ิ

   -ซีโอดี 

   -บีโอด ี

   -ทีเคเอ็นไนโตรเจน 

   -ฟอสฟอรัส 

   -ปริมาณของแข็งทั้งหมด 

   -แอมโมเนยีไนโตรเจน 

2.ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ

3. อัตราการเติบโตของตนไม เชน 
ความสูง 

โดยที่ตัวแปรอิสระ คือตัวแปรที่ตองการศึกษา และสนใจในงานวิจยันี ้

         ตัวแปรกาํหนด  คือตวัแปรที่มีการควบคุมใหมีคาคงที่ตลอดการวจิัยนี ้

         ตัวแปรตาม ที่ตองวิเคราะหหาคาในน้าํออกจากระบบ 
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3.4 ขั้นตอนการวิจัย 

 
3.4.1 สรางแบบจําลอง 
 

            ทําการสรางแบบจําลองวางระบบทอและอุปกรณตางๆ รวมทั้งจัดเรียงชั้นตัวกลางกรวด 
ทรายดังแสดงไวในรูปที่ 3.4  3.6 และ 3.7 
 

 
 

รูปที่ 3.8 แสดงระบบที่ใชทําการทดลอง 
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 3.4.2 พืชท่ีใชในการทดลอง 
 
          พืชที่ใชในการทดลองนี้ คือ ตนกามกุง และตนเข็มโดยคัดเลือกพืชที่มีขนาดและความสูง
ใกลเคียงกันอายุประมาณ 2 เดือน นํามาปลูกใหมในภาชนะที่เตรียมไว ซ่ึงในชวงนี้จะมีการเติมน้ํา
เสียปนกับน้ําประปาธรรมดา เพื่อใหพืชคุนเคยโดยคอยๆ เพิ่มความเขมขนของน้ําเสียข้ึนจนพืช
สามารถเจริญเติบโตดวยน้ําเสียจริงที่ไมไดเจือจางไดดี หลังจากนั้นจึงยายตนพืชจากภาชนะเดิม ลง
ปลูกโดยตนกามกุงปลูกไวสวนบนในถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง จํานวน 9 ตน ตัดใหมีความสูงเทาๆ 
กัน สวนตนเข็มใหปลูกในกระบะที่เตรียมไวในระบบการระเหยโดยพืช จะปลูกตนเข็มจํานวน 45 
ตนโดยวางแนวตนเข็มเปน 5 ตนตามแนวความกวาง และ 9 ตน ตามแนวความยาว โดยที่ตามแนว
ความกวางตนเข็มจะหางกันตนละ 20 ซม. และตามแนวความยาวตนเข็มจะหางกันตนละ 19 ซม. 
 
   3.4.3 วิธีการเดินระบบทดลอง 
 
 ขั้นตอนการดําเนินงานมแีผนผงัแสดงดังรูปที่   3.9 
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นํ้าเสีย

เติมน้ําเสียตลอด
เวลา

เติมน้ําเสีย 2 ช่ัวโมง
หยุด 2  ช่ัวโมง

อัตราภาระชลศาสตร
8.23 ซม./วัน

อัตราภาระชลศาสตร
16.46 ซม./วัน

อัตราภาระชลศาสตร
8.23 ซม./วัน

อัตราภาระชลศาสตร
16.46 ซม./วัน

เก็บตัวอยางน้ํา
ไปวิเคราะห

ประเมินผล

ระบบบําบัด ระบบบําบัด ระบบบําบัด ระบบบําบัด

เก็บตัวอยางน้ํา
ไปวิเคราะห

เก็บตัวอยางน้ํา
ไปวิเคราะห

เก็บตัวอยางน้ํา
ไปวิเคราะห

รูปท ี่3.9 แสดงขั้นตอนการดําเนินการ 

 

 

 

 



     63
 
             1. การปอนน้ําเสียท่ีอัตราการไหลคงที่ 
 
              ในการศึกษาวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออกเปน 2 ชวง โดยปรับเปลี่ยนอัตราภาระชลศาสตร
ของน้ําเสียแตกตางกัน 2 คาซึ่งไดแก 8.23 เซนติเมตรตอวัน(อัตราการไหล 20 ลิตรตอวัน) และ 
16.46 เซนติเมตรตอวัน(อัตราการไหล 40 ลิตรตอวัน)  และทําการเดินระบบจนกวาระบบจะเขาสู
สภาวะคงตัวแลวจึงเดินระบบตอที่คาอัตราการไหลหนึ่งๆ เปนเวลา 1 เดือนหลังจากระบบเขาสู
สภาวะคงตัว โดยที่ในชวงแรกของการทดลองไดทําการเดินระบบโดยใชน้ําประปาแทนน้ําเสียเปน
เวลาประมาณ 1 เดือนและหลังจากนั้นจึงใชน้ําเสียจริงในการทดลองเพื่อเปนการเริ่มตนเดินระบบ
บําบัดน้ําเสีย (Start up) โดยแตละชวงมีขั้นตอนดังนี้ 
 
               การทดลองที่ 1 อัตราภาระชลศาสตร 8.23 เซนติเมตรตอวัน(อัตราการไหล 20 ลิตรตอวัน) 
 
               ในชวงนี้จะใช อัตราภาระชลศาสตร 8.23 เซนติเมตรตอวัน(อัตราการไหล 20 ลิตรตอวัน)
โดยที่ระบบการระเหยโดยพืชใชกระบะพลาสติก 2 ถังโดยเร่ิมจากการสูบน้ําเสียจากบอเกรอะที่รับ
น้ําเสียจากหอพักนิสิตมาไวในถังพักน้ําที่เตรียมไวแลวทําการปอนเขาสูระบบโดยใชเครื่องสูบน้ํา
สูบน้ําจากถังพักน้ําใหเขาดานบนของถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง สวนน้ําที่ไมไดเขาสูระบบบึง
ประดิษฐจะถูกหมุนเวียนกลับไปที่บอเกรอะ น้ําที่เขาระบบบึงประดิษฐจะปลอยใหเกิดกลไกการ
บําบัด น้ําที่ผานการบําบัดแลวจะออกมาจากระบบอยางอิสระโดยแรงโนมถวงของโลก และไหลเขา
สูถังบําบัดระบบการระเหยโดยพืช ดังแสดงในรูปที่ 3.10 
 
 การทดลองที่ 2 อัตราภาระชลศาสตร 16.46 เซนติเมตรตอวัน(อัตราการไหล 40 ลิตรตอวัน) 
 
               ในการทดลองนี้จะทําการเพิ่มคาอัตราภาระชลศาสตรเปน16.46 เซนติเมตรตอวัน(อัตรา
การไหล 40 ลิตรตอวัน)โดยที่ระบบการระเหยโดยพืชใชกระบะพลาสติก 2 ถังโดยเริ่มจากการสูบ
น้ําเสียจากบอเกรอะที่รับน้ําเสียจากหอพักนิสิตมาไวในถังพักน้ําที่เตรียมไวแลวทําการปอนเขาสู
ระบบโดยใชเครื่องสูบน้ําสูบน้ําจากถังพักน้ําใหเขาดานบนของถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง สวนน้ําที่
ไมไดเขาสูระบบบึงประดิษฐจะถูกหมุนเวียนกลับไปที่บอเกรอะ น้ําที่เขาระบบบึงประดิษฐจะปลอย
ใหเกิดกลไกการบําบัด น้ําที่ผานการบําบัดแลวจะออกมาจากระบบอยางอิสระโดยแรงโนมถวงของ
โลก และไหลเขาสูถังบําบัดระบบการระเหยโดยพืช ดังแสดงในรูปที่ 3.10 
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P

บอเกรอะ

จุดเก็บที่ 1

ถังพัก

จุดเก็บที่ 2

จุดเก็บที่ 3

ระบบการระเหย
โดยพืช

ถังที่มี
การ

ไหลใน
แนวดิ่ง

ระบบการระเหย
โดยพืช

       
รูปที่ 3.10 แสดงจุดเก็บตัวอยางน้ําและแผนการทดลอง 

 
 
2. การปอนน้ําเสียทุก 2 ชั่วโมงหยุด 2 ชั่วโมง 
 

                   ในการศึกษาวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออกเปน 2 ชวง โดยปรับเปลี่ยนอัตราภาระ         
ชลศาสตรของน้ําเสียแตกตางกัน 2 คาซึ่งไดแก 8.23 เซนติเมตรตอวัน(อัตราการไหล 20 ลิตรตอวัน) 
และ 16.46 เซนติเมตรตอวัน(อัตราการไหล 40 ลิตรตอวัน)  และทําการเดินระบบจนกวาระบบจะ
เขาสูสภาวะคงตัวแลวจึงเดินระบบตอที่คาอัตราการไหลหนึ่งๆ เปนเวลา 1 เดือนหลังจากระบบเขาสู
สภาวะคงตัว โดยที่ในชวงแรกของการทดลองไดทําการเดินระบบโดยใชน้ําประปาแทนน้ําเสียเปน
เวลาประมาณ 1 เดือนและหลังจากนั้นจึงใชน้ําเสียจริงในการทดลองเพื่อเปนการเริ่มตนเดินระบบ
บําบัดน้ําเสีย (Start up) โดยแตละชวงมีขั้นตอนดังนี้ 
 
การทดลองที่ 3 อัตราภาระชลศาสตร  8.23 เซนติเมตรตอวัน(อัตราการไหล 20 ลิตรตอวัน) 
 
             ในชวงนี้จะใช อัตราภาระชลศาสตร 8.23 เซนติเมตรตอวัน(อัตราการไหล 20 ลิตรตอ
วัน)โดยที่ระบบการระเหยโดยพืชใชกระบะพลาสติก 2 ถังโดยเริ่มจากการสูบน้ําเสียจากบอเกรอะที่
รับน้ําเสียจากหอพักนิสิตมาไวในถังพักน้ําที่เตรียมไวแลวทําการปอนเขาสูระบบโดยใชเครื่องสูบ
น้ําสูบน้ําจากถังพักน้ําใหเขาดานบนของถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง สวนน้ําที่ไมไดเขาสูระบบบึง
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ประดิษฐจะถูกหมุนเวียนกลับไปที่บอเกรอะ น้ําที่เขาระบบบึงประดิษฐจะปลอยใหเกิดกลไกการ
บําบัด น้ําที่ผานการบําบัดแลวจะออกมาจากระบบอยางอิสระโดยแรงโนมถวงของโลก และไหลเขา
สูถังบําบัดระบบการระเหยโดยพืช เมื่อครบกําหนด 2 ชั่วโมงแลวทําการหยุดการปอนน้ําเสียเปน
เวลา 2 ชั่วโมงเมื่อครบ 2 ช่ัวโมงแลวจึงทําการปอนน้ําเสียอีก 2 ช่ัวโมงทําซ้ําไปเรื่อย ๆ ในระยะเวลา 
1  เดือน ดังแสดงในรูปที่ 3.10 

การทดลองที่ 4 อัตราภาระชลศาสตร 16.46 เซนติเมตรตอวัน(อัตราการไหล 40 ลิตรตอวัน) 

ในการทดลองนี้จะทําการเพิ่มคา อัตราภาระชลศาสตรของน้ําเสียเปน 16.46 เซนติเมตรตอ
วัน(อัตราการไหล 40 ลิตรตอวัน) โดยที่ระบบการระเหยโดยพืชใชกระบะพลาสติก 2 ถังโดยเร่ิม
จากการสูบน้ําเสียจากบอเกรอะที่รับน้ําเสียจากหอพักนิสิตมาไวในถังพักน้ําที่เตรียมไวแลวทําการ
ปอนเขาสูระบบโดยใชเครื่องสูบน้ําสูบน้ําจากถังพักน้ําใหเขาดานบนของถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง 
สวนน้ําที่ไมไดเขาสูระบบบึงประดิษฐจะถูกหมุนเวียนกลับไปที่บอเกรอะ น้ําที่ เขาระบบบึง
ประดิษฐจะปลอยใหเกิดกลไกการบําบัด น้ําที่ผานการบําบัดแลวจะออกมาจากระบบอยางอิสระ
โดยแรงโนมถวงของโลก และไหลเขาสูถังบําบัดระบบการระเหยโดยพืช เมื่อครบกําหนด 2 ช่ัวโมง
แลวทําการหยุดการปอนน้ําเสียเปนเวลา 2 ชั่วโมงเมื่อครบ 2 ช่ัวโมงแลวจึงทําการปอนน้ําเสียอีก 2 
ชั่วโมงทําซ้ําไปเรื่อย ๆ ในระยะเวลา 1  เดือน ดังแสดงในรูปที่ 3.10 

                                                                                                                                                              
3.5 การเก็บตัวอยางน้ําและการวิเคราะห 

3.5.1 จุดเก็บตัวอยางน้าํ 

การวิจัยจะดําเนินการเก็บตัวอยางน้ําเสียที่ออกจากบอเกรอะกอนเขาระบบในถังพักน้ําเสีย 
ซ่ึงใหเปนจุดที่ 1 และน้ําที่ออกมาจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง ซ่ึงใหเปนจุด ที่ 2  และจุดสุดทาย
ของกระบะที่มีการระเหยโดยพืชซ่ึงใหเปนจุดที่ 3 รวมทั้งสิ้น 3 จุด ดังรูปที่ 3.10 

โดยที่ภายในระยะเวลา  1 เดือนแรกของการเดินระบบทดลองจะทําการวิ เคราะห
พารามิเตอร ดังนี้ คือ คาซีโอดี  ของแข็งแขวนลอย  พีเอช และอุณหภูมิ และเมื่อระบบคงที่ (Steady) 
ก็จะทําการวิเคราะหพารามิเตอรทุกพารามิเตอร  
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3.5.2 จุดเก็บตัวอยางตัวแปร และความถี่ในการวิเคราะห 

     ตารางที่ 3.2 จุดเก็บตวัอยาง ตัวแปร และความถี่ในการวัด 

ตัวแปร จุดเก็บที่ 1 จุดเก็บที่ 2 จุดเก็บที่ 3 
pH X X X 

Temperature X X X 
ORP X X X 
COD X X X 
BOD / / / 
TKN X X X 
TP X X X 
SS X X X 

NH4-N X X X 

หมายเหตุ    1.)  X  คือ เก็บตัวอยาง 2 ครั้งตอสัปดาห                                                                       
2.)   /   คือ เก็บตัวอยางสัปดาหละครั้ง 

3.5.3 วิธีท่ีใชวิเคราะหน้ําตัวอยาง                                                                                                          
ตารางที่ 3.3 วธีิวิเคราะหน้ําตัวอยาง 

ตัวแปร วิธีวิเคราะห 
pH Electrometric pH meter Method 

Temperature Thermometer ( Mercury Filled Thermometer ) 
ORP Electronic ORP meter with platinum electrode method 
COD Dichromate closed reflux method 
BOD Azide Modification Method 
TKN Macro Kjedahl method 
TP Vanadomolybdophosphoric Acid Method 
SS Dried at 103-105 0C 

NH4-N Titrimetric method 

 



บทที่  4 
 

ผลการทดลอง 

  

การทดลองนี้เปนการศึกษาการบําบัดน้ําเสียบานเรือนโดยใชบึงประดิษฐที่มีการไหลใต   
ผิวดินรวมกับระบบการระเหยโดยพืช การทดลองแบงออกเปน 2 ชุดการทดลอง โดยใชอัตราภาระ       
ชลศาสตร 8.23 ซม./วัน (อัตราการไหลของน้ําเขาระบบ 20 ลิตรตอวัน) และอัตราภาระชลศาสตร 
16.46 ซม./วัน (อัตราการไหลของน้ําเขาระบบ 40 ลิตรตอวัน) โดยการทดลองชุดที่ 1 จะทําการปอน
น้ําเสียเขาสูระบบตลอดเวลา สวนการทดลองชุดที่ 2 จะทําการปอนน้ําเสียเขาสูระบบ 2 ชั่วโมง หยุด
ปอน 2 ช่ัวโมงสลับกัน โดยน้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสียจากหอพักนิสิตจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยที่ผานการ
บําบัดเบื้องตนดวยบอเกรอะแลว 

พืชที่ใชในการทดลองคือ ตนธรรมรักษา (กามกุง)ใชสําหรับถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง และ
ตนเข็มใชสําหรับกระบะระเหยน้ํา โดยพืชทั้ง 2 ชนิดมีอายุประมาณ 2 เดือน และแตละชนิดมีขนาด
ใกลเคียงกัน โดยกอนเร่ิมปลูกลงในระบบไดมีการเติมน้ําเสียที่เจือจางจากหอพักนิสิตจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยเพื่อใหพืชคุนเคยโดยคอยๆเพิ่มความเขมขนจนพืชสามารถโตดวยน้ําเสียจริงที่ไมได
เจือจางได 

4.1 ลักษณะทั่วไปในการทดลอง 

4.1.1 สภาพภมูิอากาศ อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ 

พื้นที่ที่ทําการศึกษาครั้งนี้เปนพื้นที่ที่มีแสงแดดจัดปานกลาง-มาก มีอุณหภูมิของอากาศโดย
เฉลี่ยคอนขางสูง (22.8-30.4 องศาเซลเซียส) โดยในชวงการทดลองมีอุณหภูมิของอากาศเฉลี่ย
ประมาณ 28.11 องศาเซลเซียส และมีความชื้นสัมพัทธอยูในชวง 49.00-80.88 เปอรเซ็นตมีคาเฉลี่ย
เทากับ65.34 เปอรเซ็นต สวนสภาพภูมิอากาศในชวงทําการทดลองมีฝนตกเพียงเล็กนอยแต
เนื่องจากระบบมีหลังคาพลาสติกใสที่ปองกันน้ําฝนได ดังนั้นปริมาณน้ําฝนจึงไมมีผลกระทบ
โดยตรงตอการทดลอง แตจะมีผลตอความชื้นสัมพัทธ 

4.1.2 ลักษณะของน้ําเสียท่ีใชในการทดลอง 

น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียจากหอพักนิสิตจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยที่ผานการ
บําบัดเบื้องตนดวยบอเกรอะแลว โดยมีลักษณะดังตารางที่ 4.1  
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ตารางที่ 4.1 ลักษณะของน้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบ  

คุณลักษณะ ชวงของน้ําเสยี คาเฉลี่ยของน้ํา
เสีย 

S.D. 
มาตรฐานน้ํา*
ทิ้งประเภท ก. 

1. พีเอชa 7.40-7.89 7.67 0.17 5-9 

2. อุณหภูมิa (องศาเซลเซียส)  25.0-30.0 27.72 1.65 - 

3. โออารพีb (มิลลิโวลต) (-338.4)-(-255.8) -311.35 21.83 - 

4. บีโอดีc (มิลลิกรัมตอลิตร) 28.0-50.0 39.66 7.52 20 

5. ซีโอดีa (มิลลิกรัมตอลิตร)  160-1120 354.12 280.45 - 

6. ของแข็งแขวนลอยa          
(มิลลิกรัมตอลิตร) 18.0-46.0 35.58 5.29 30 

7. ทีเคเอ็นb (มลิลิกรัมตอลิตร) 127.68-156.24 141.54 8.54 35 

8. แอมโมเนียไนโตรเจนb    
(มิลลิกรัมตอลิตร) 109.76-147.84 134.26 10.24 - 

9. ฟอสฟอรัสทั้งหมดb         
(มิลลิกรัมตอลิตร) 4.270-5.032 5.80 0.30 - 

 *ที่มา : ขอมูลจากประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม 

หมายเหตุ  คาที่ไดจากการวิเคราะหน้ําเสีย(ตัวอยาง)   a = 24  b = 16  c = 9   

จากตารางพบวาคาน้ําเสียดิบที่เขาสูระบบมีคาพีเอชอยูในชวง 7.40-7.89 (เฉลี่ย 7.67) มีคา
อุณหภุมิอยูในชวง 25.0-30.0 องศาเซลเซียส (เฉลี่ย 27.72 องศาเซลเซียส) โออารพีมีคาเปนลบอยู
ในชวง (-338.4)-(-255.8) มิลลิโวลต (เฉลี่ย –311.35 มิลลิโวลต) เนื่องจากน้ําเสียถูกยอยสลายภายใน
บอเกรอะโดยแบคทีเรียที่ไมใชอากาศ  มีคาบีโอดีอยูในชวง 28.0-50.0 มิลลิกรัมตอลิตร (เฉลี่ย 39.66 
มิลลิกรัมตอลิตร) มีคาซีโอดีอยูในชวง 160-1120 มิลลิกรัมตอลิตร (เฉลี่ย 354.12 มิลลิกรัมตอลิตร) 
มีอัตราสวนของบีโอดี ตอ ซีโอดี เทากับ 0.11 ของแข็งทั้งหมดมีคาคอนขางต่ําอยูในชวง 18-46 
มิลลิกรัมตอลิตร (เฉล่ีย 30 มิลลิกรัมตอลิตร) เนื่องจากน้ําเสียที่จะเขาสูระบบมีการพักในถังพักน้ํา
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กอนที่จะปลอยเขาสูระบบ คาของแข็งแขวนลอยบางสวนจะตกตะกอนอยูที่กนถังและบางสวนจะ
เวียนกลับไปที่บอเกรอะอีกครั้งเพราะในถังพักน้ํามีการเวียนน้ํากลับสูบอเกรอะตลอดเวลา  ทีเคเอ็น
มีคาสูงมากอยูในชวง 127.68-156.24 มิลลิกรัมตอลิตร (เฉลี่ย 141.54 มิลลิกรัมตอลิตร) เนื่องจาก
เปนน้ําเสียที่มาจากหองน้ําของหอพักนิสิต โดยพบวาไนโตรเจนเกือบทั้งหมดอยูในรูปของ
แอมโมเนียไนโตรเจนอยูในชวง 109.76-147.84  มิลลิกรัมตอลิตร (เฉลี่ย 134.26 มิลลิกรัมตอลิตร ) 
และ คาฟอสฟอรัสทั้งหมดอยูในชวง 5.032-4.270 มิลลิกรัมตอลิตร (เฉลี่ย 5.80 มิลลิกรัมตอลิตร) 
ซ่ึงเมื่อเทียบกับคามาตรฐานน้ําทิ้งประเภท ก. พบวามีคา บีโอดี ของแข็งแขวนลอย ทีเคเอ็น มีคาเกิน
มาตรฐานที่กําหนด แมวาจะผานการบําบัดดวยบอเกรอะแลวก็ยังคงมีคาทีเคเอ็น แอมโมเนีย
ไนโตรเจน ของแข็งแขวนลอย  บีโอดี ของน้ําออก สูงเกินกวาคามาตรฐานที่กําหนดไวจึงตองมีการ
บําบัดกอนถายทิ้งลงสูสาธารณะ 

4.2 ประสิทธิภาพการบําบดัของระบบที่มีการปอนน้าํเสียสม่ําเสมอ 

ทําการทดลองโดยปอนน้ําเสียเขาสูระบบที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน (อัตราการ
ไหลของน้ําเขาระบบ 20 ลิตรตอวัน) ซ่ึงเดินระบบจนเขาสูสภาวะคงที่และปรับเปลี่ยนอัตราภาระ 
ชลศาสตร เปน 16.46 ซม./วัน(อัตราการไหลของน้ําเขาระบบ 40 ลิตรตอวัน) และเดินระบบจนเขาสู
สภาวะคงที่ โดยทําการปอนน้ําเสียเขาสูระบบตลอดเวลาซึ่งไดผลการทดลองดังนี้ 

4.2.1 พีเอช 

จากการวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําเขา(จุดที่ 1) และน้ําที่ไหลผานถังที่มีการไหลใน
แนวดิ่ง    (จุดที่ 2 ) และน้ําจากปลายกระบะของระบบ (จุดที่ 3) ที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วนั  
เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่น้ําเสียเขาสูระบบมีคาพีเอชอยูระหวาง 7.39-7.91 (เฉล่ีย7.59) สวนน้ําที่
ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง มีคาพีเอชอยูในชวง 6.08- 6.59 (เฉล่ีย 6.33) สวนน้ําจากปลาย
กระบะมีคาพีเอชอยูในชวง 7.13-7.60 (เฉลี่ย 7.33)     

สําหรับที่อัตราภาระชลศาสตร 16.46 ซม./วัน เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่น้ําเสียเขาสูระบบ
มีคาพีเอชอยูระหวาง 7.38-7.89 (มีคาเฉลี่ย 7.72) สวนน้ําที่ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่งมีคา    
พีเอชอยูในชวง 6.42- 6.97 (เฉลี่ย 6.64) สวนน้ําจากปลายกระบะ 1 มีคาพีเอชอยูในชวง 7.15-7.78 
(เฉลี่ย 7.52)   ดังรูปที่ 4.1 
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น้ําเขา น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR= 8..23 cm/dStart up ระบบ HLR= 16.46 cm/d

 
รูปที่ 4.1 คาพีเอชของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบตลอดเวลา 

จากรูปที่ 4.1 จะพบไดวาคาพีเอชของน้ําเสียที่เขาสูระบบมีคาสูง และเมื่อน้ําเสียไหลผานถัง
ที่มีการไหลในแนวดิ่ง จะมีคาพีเอชลดลงเมื่อเวลามากขึ้น เมื่ออัตราภาระชลศาสตรสูงขึ้นคาพีเอชจะ
มีคาสูงขึ้น และเมื่อน้ําเสียไหลผานกระบะที่มีการไหลในแนวนอนน้ําเสียจะมีคาพีเอชสงูกวาถังที่มี
การไหลในแนวดิ่ง และสูงขึ้นเมื่อเวลามากขึ้น เมื่ออัตราภาระชลศาสตรสูงขึ้นคาพีเอชก็จะสูงขึ้น 

4.2.2 อุณหภูมิ 

จากการวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําเขาและน้ําที่ไหลผานถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง    
(จุดที่ 2 ) และน้ําจากปลายกระบะของระบบ (จุดที่ 3) ที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน  เมื่อ
ระบบเขาสูสภาวะคงที่น้ําเสียเขาสูระบบมีคาอุณหภูมิระหวาง 25.0-28.4 องศาเซลเซียส (เฉลี่ย 
26.50) องศาเซลเซียส สวนน้ําที่ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง มีคาอุณหภูมิอยูในชวง 24.9-28.3 
องศาเซลเซียส (เฉลี่ย 26.54 องศาเซลเซียส) สวนน้ําจากปลายกระบะ มีคาอุณหภูมิอยูในชวง     
24.9-28.7 องศาเซลเซียส (เฉลี่ย 26.66 องศาเซลเซียส) 

สําหรับที่อัตราภาระชลศาสตร 16.46 ซม./วัน เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่น้ําเสียเขาสูระบบ
มีคาอุณหภูมิระหวาง 28.3-29.4 องศาเซลเซียส และมีคาเฉลี่ย 28.86 องศาเซลเซียส สวนน้ําที่ออก
จากถังที่มีการไหลในแนวดิง่มีคาอุณหภูมอิยูในชวง 29.3-29.4 องศาเซลเซียส(เฉลี่ย 28.86 องศา
เซลเซียส) สวนน้ําจากปลายกระบะ มีคาอณุหภูมิอยูในชวง 28.3-29.4 องศาเซลเซียส (เฉลี่ย 28.91 
องศาเซลเซียส) ดังรูปที่ 4.2 



 71

จากรูปที่ 4.2 พบวาคาอุณหภูมิของน้ําเสยีจะมแีนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน ทั้งน้ําเสียที่
เขาสูระบบและน้ําที่ผานการบําบัด สวนน้ําเสียที่ผานถังที่มีการไหลในแนวดิ่งก็ยังมีคาอุณหภูมิ
ใกลเคียงกันกบัน้ําเสียจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน ซ่ึงอุณหภูมอิยูในชวงที่แบคทีเรียสามารถ
ทํางานไดตามปกต ิ
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น้ําเขา น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

Start up ระบบ HLR=8.23 cm/d HLR=16.46cm/d

 

รูปที่ 4.2 คาอุณหภูมิของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบตลอดเวลา 

สําหรับน้ําจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่งมีคาพีเอชลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับคาน้ําเขา 
เนื่องมาจากปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน มีการปลดปลอยไฮโดรเจนอิออนในรูปของกรดคารบอนิก ทําให
คา   พีเอช ลดลงดังสมการที่ (4.1) (ธีระ เกรอต  , 2539)  

NH4
+ + 1.83O2

 + 1.98HCO3
-                 0.021C5H7O2N + 0.98NO3

- + 1.04H2O + 1.88H2CO3   (4.1) 

หลังจากนัน้เมือ่น้ําไหลผานกระบะที่มกีารไหลในแนวนอน คาพีเอชจะสูงขึ้น เนื่องมาจาก
เกิดปฏิกิริยาดไีนตริฟเคชัน เกิดอนุมูลของไบคารบอเนตทําใหมีคาพีเอชสูงขึ้นดังสมการที่ (4.3)  

ระดับคาพีเอชมีผลกระทบตอการทํางานและการเจริญเตบิโตของจุลินทรีย พบวาคาพีเอชที่
เหมาะสมตอปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน จะอยูในชวง 7.5-8.6 อยางไรก็ตามเมื่อเคยชินก็สามารถทนไดที่
พีเอชต่ํากวานี้ (Vymazal และคณะ, 1998) สวนคาพีเอชทีเ่หมาะสมตอปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน จะอยู
ในชวง 7.0-8.0 เมื่อคาพีเอชต่ํากวา 6.0 และ มากกวา 8.0 จะทําใหอัตราการเกิดดีไนตริฟเคชันลดลง 
(Kadlec และ Knight , 1996)  
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4.2.3 โออารพี 

จากการวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําเขาและน้ําที่ไหลผานถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง    
(จุดที่ 2 ) และน้ําจากปลายกระบะของระบบ (จุดที่ 3) ที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน  เมื่อ
ระบบเขาสูสภาวะคงที่น้ําเสียเขาสูระบบมีคาโออารพีระหวาง (-333.4)-(-255.8) มิลลิโวลต และมี
คาเฉล่ีย(- 303.0) มิลลิโวลต สวนน้ําที่ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง มีคาโออารพีอยูในชวง    
155.3-248.8 มิลลิโวลต(เฉลี่ย 202.6 มิลลิโวลต) สวนน้ําจากปลายกระบะมีคาโออารพีอยูในชวง 
124.1-226.6 มิลลิโวลต(เฉลี่ย 168.6 มิลลิโวลต) 

สําหรับท่ีอัตราภาระชลศาสตร 16.46 ซม./วัน เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่น้ําเสียเขาสูระบบ
มีคาโออารพีระหวาง (-338.4)-(-308.4) มิลลิโวลต และมีคาเฉลี่ย (–317.53) มิลลิโวลต สวนน้ําที่
ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง มีคาโออารพีอยูในชวง 227.4-234.5 มิลลิโวลต(เฉลี่ย 230.56   
มิลลิโวลต) สวนน้ําจากปลายกระบะ มีคาโออารพีอยูในชวง 212.4-225.9  มิลลิโวลต (เฉลี่ย 219.63 
มิลลิโวลต ) ดังรูปที่ 4.3 
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น้ําเขา น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR=8.23 cm/d HLR=16.46cm/d

 
รูปที่ 4.3 คาโออารพีของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบตลอดเวลา 

  
จากรูปที่ 4.3 คาโออารพีของน้ําเสียที่เขาสูระบบมีคาติดลบ และเมื่อน้ําเสียที่ไหลผานถังที่มี

การไหลในแนวดิ่งออกมาจะมีคาโออารพีเปนบวก และน้ําจากกระบะก็มีคาโออารพีเปนบวกซึง่มคีา
ใกลเคียงกับน้ําจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง แสดงวาในกระบะที่มีการไหลในแนวนอนเปนการ
บําบัดแบบใชออกซิเจน 
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4.2.4 ซีโอดี 

จากการวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําเขาและน้ําที่ไหลผานถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง     
(จุดที่ 2 ) และน้ําจากปลายกระบะของระบบ (จุดที่ 3) ที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน  เมื่อ
ระบบเขาสูสภาวะคงที่น้ําเสียเขาสูระบบมีคาซีโอดีระหวาง 160-320  มิลลิกรัมตอลิตร(เฉล่ีย  
218.71  มิลลิกรัมตอลิตร) สวนน้ําที่ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง มีคาซีโอดีอยูในชวง 64-116  
มิลลิกรัมตอลิตร(เฉลี่ย 81.57  มิลลิกรัมตอลิตร) สวนน้ําจากปลายกระบะ มีคาซีโอดีอยูในชวง      
16-39  มิลลิกรัมตอลิตร(เฉลี่ย 23.0  มิลลิกรัมตอลิตร) 

สําหรับที่อัตราภาระชลศาสตร 16.46 ซม./วัน เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่น้ําเสียเขาสูระบบ
มีคาซีโอดีระหวาง 160-384  มิลลิกรัมตอลิตร (เฉลี่ย 233.14  มิลลิกรัมตอลิตร) สวนน้ําที่ออกจากถัง
ที่มีการไหลในแนวดิ่ง มีคาซีโอดีอยูในชวง 48-144  มิลลิกรัมตอลิตร(เฉลี่ย 66.29  มิลลิกรัมตอลิตร) 
สวนน้ําจากปลายกระบะ มีคาซีโอดีอยูในชวง 32-48  มิลลิกรัมตอลิตร (เฉล่ีย 36.57  มิลลิกรัมตอ
ลิตร) ดังรูปที่ 4.4 
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น้ําเขา น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR= 8..23 cm/dStart up ระบบ HLR= 16.46 cm./d

 
รูปที่ 4.4 คาซีโอดีของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบตลอดเวลา 

  สําหรับประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน  เมื่อระบบเขาสู
สภาวะคงที่ น้ําที่ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง มีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีอยูในชวงรอยละ   
55.40-70.00 (เฉลี่ยรอยละ 62.06 ) สวนน้ําจากปลายกระบะที่ 2 มีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีสูง
ขึ้นอยูในชวงรอยละ 87.40-91.70 (เฉลี่ยรอยละ 89.69) เมื่อเพิ่มอัตราภาระชลศาสตรเปน 16.46    
ซม./วัน เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ น้ําที่ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง มีประสิทธิภาพการบําบัด
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ซีโอดีสูงขึ้นอยูในชวงรอยละ 62.50-81.25 (เฉลี่ยรอยละ 71.89) สวนน้ําจากปลายกระบะที่ 2 มี   
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีสูงขึ้นเล็กนอยอยูในชวงรอยละ 80.00-87.50 (เฉลี่ยรอยละ 83.60) ดัง
รูปที่ 4.5  
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น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

Start up ระบบ HLR=8.23 cm/d HLR=16.46cm/d

 
รูปที่ 4.5 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของระบบที่ทําการปอนน้ําเสยีแบบตลอดเวลา 

 สําหรับประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของถังที่มีการไหลในแนวดิ่งเมื่อเร่ิมเดินระบบใน
ตอนแรกประสิทธิภาพการบําบัดยังไมคงที่ และเมื่อเวลาผานไปประสิทธิภาพในการบําบัดจะสูงขึ้น 
(มากกวารอยละ 60) และเมื่อเปลี่ยนอัตราภาระชลศาสตรใหมากขึ้น ประสิทธิภาพในการบําบัดจะ
สูงขึ้น  

ในชวงแรกมีคาซีโอดีสูงเนื่องจากแบคทีเรียในชั้นตัวกลางยังไมสามารถปรับตัวได เมื่อ
เวลาผานไปเขาสูสภาวะคงที่ประมาณ 30 วันหลังจากการเริ่มเดินระบบ น้ําเสียที่ออกมาจากถังที่มี
การไหลในแนวดิ่งจะมีคาซีโอดีลดลงและคอนขางคงที่เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ และเมื่อเปล่ียน
อัตราภาระชลศาสตรมากขึ้น คาซีโอดีก็จะสูงขึ้นในชวงแรกและคงที่ในเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ 
ซ่ึงทําใหอัตราสวน บีโอดี ตอ ซีโอดี มีคาลดลง  

สวนประสิทธิภาพการบําบัดของกระบะที่มีการไหลในแนวนอน เมื่อเร่ิมเดินระบบ       
ประสิทธิภาพจะคอยๆ สูงขึ้น และคงที่เม่ือระบบเขาสูสภาวะคงที่(มากกวารอยละ 90) และเมื่อ
เปล่ียนอัตราภาระชลศาสตรใหสูงขึ้น ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี มีคาลดลง จากรอยละ 90 
เหลือรอยละ83 
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ปฏิกิริยาการบําบัดของระบบซึ่งเปนการไหลใตผิวดินในแนวดิ่งมีคาซีโอดีลดลงได
เนื่องจากน้ําเสียไหลผานตัวกลางพวกกรวดทรายผานชั้นตัวกลางตางๆ จะทําใหเกิดการกรอง การ
ตกตะกอนและการยอยสลายในสภาวะแอโรบิคโดยคาโออารพีที่ไดเปนบวกตลอดการทดลอง 

เมื่อน้ําเสียไหลเขาสูกระบะที่มีลักษณะการไหลในแนวนอนสามารถลดคาซีโอดีได
เนื่องจาก เกิดกลไกในการกรอง ตกตะกอน เมื่อน้ําเสียไหลผานตัวกลางพวกกรวด ทราย ที่มีการ
ไหลในแนวนอนจากจุดน้ําเขาผานชั้นตัวกลางตางๆ จะทําใหเกิดเกิดการกรอง และการตก
ตกตะกอน (Howard et al., 1999) ซ่ึงทั้งกรวดและทรายมีคุณสมบัติในการกรองและทําใหมีการ
ตกตะกอน     มลสารเหมือนถังกรองที่มีชั้นกรองสารทั่วไปในระบบบําบัดน้ําเสีย สวนการนํา
สารอาหารไปใชโดยรากพืชเพื่อนําไปใชในการสรางอาหารและเพื่อการเจริญเติบโตของพืช ทําให
คาซีโอดีลดลงไดสวนหนึ่ง (Brix.H. , 1997)  อีกเหตุผลหนึ่งคือน้ําเสียจะถูกบําบัดซีโอดีไดโดยการ
ทํางานของแอโรบิคเฮเทอโรโทรฟคแบคทีเรียที่เกาะอยูตามกรวด ทรายและรากพืช แบคทีเรียชนิด
นี้มีหนาที่ในการกําจัดสารละลายอินทรียซ่ึงมีการยอยสลายแบบแอโรบิคและไดรับออกซิเจน
โดยตรงจากบรรยากาศ โดยการแพรและการสงผานออกซิเจนมายังรากพืชและบริเวณรอบๆ ที่ราก
พืชแทรกอยู การยอยสยายแบบแอโรบิคนี้เปนไปดังสมการที่ (4.2) (Vymazal และคณะ, 1998)  

       (CH2O)  + O2                         CO2 + H2O              (4.2) 

 นอกจากนี้คาซีโอดีสวนหนึ่งลดลงได เนื่องมาจากในกระบะที่มีการไหลในแนวนอนนี้มี    
ซีโอดีบางสวนถูกใชเปนแหลงคารบอนโดยแบคทีเรียในกระบวนการดีไนตริฟเคชันซึ่งมี
สารอินทรียคารบอนที่เปนตัวใหอิเล็กตรอนคือ Substrate Nitrate Denitrification ซ่ึงใชสารอินทรีย
คารบอนจากแหลงใดก็ไดที่ไมใชคารบอนในเซลลจุลินทรีย สารอินทรียคารบอนอาจเปน               
ซีโอดี / บีโอดี ที่อยูในน้ําเสีย (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) ดังสมการที่ (4.3) 

      C10H19O3N  + 10NO3
-                         5N2+NH3+3H2O+10HCO3

-                                                             (4.3)           

 
4.2.5 บีโอดี 

จากการวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําเขาและน้ําที่ไหลผานถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง       
(จุดที่ 2 ) และน้ําจากปลายกระบะของระบบ (จุดที่ 3) ที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน  เมื่อ
ระบบเขาสูสภาวะคงที่น้ําเสียเขาสูระบบมีคาบีโอดีระหวาง 35-50 มิลลิกรัมตอลิตร (เฉลี่ย 45.75  
มิลลิกรัมตอลิตร) สวนน้ําที่ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่งมีคาบีโอดีอยูในชวง 14-20 มิลลิกรัม
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ตอลิตร(คาเฉลี่ย 16.50 มิลลิกรัมตอลิตร) สวนน้ําจากปลายกระบะ มีคาบีโอดีอยูในชวง 3-9  
มิลลิกรัมตอลิตร(เฉลี่ย 5.25 มิลลิกรัมตอลิตร) 

สําหรับที่อัตราภาระชลศาสตร 16.46 ซม./วัน เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่น้ําเสียเขาสูระบบ
มีคาบีโอดีอยูในชวง 28-40 มิลลิกรัมตอลิตร(เฉล่ีย 34.75 มิลลิกรัมตอลิตร) สวนน้ําที่ออกจากถังทีม่ี
การไหลในแนวดิ่งมีคาบีโอดอียูในชวง 16-17 มิลลิกรัมตอลิตร(เฉลี่ย 16.25 มิลลิกรัมตอลิตร) สวน
น้ําจากปลายกระบะมีคาบีโอดีอยูในชวง 4.0-4.0 มิลลิกรัมตอลิตร(เฉลี่ย 4.00 มิลลิกรัมตอลิตร)         
ดังรูปที่ 4.6 
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น้ําเขา น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR=8.23 cm/d HLR=16.46cm/d

มาตรฐานน้ําทิ้ง

 
 

รูปที่ 4.6 คาบีโอดีของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบตลอดเวลา 
  
 คาบีโอดีของน้ําเสียจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่งในตอนแรกมีคาบีโอดีต่ํากวาคามาตรฐาน
น้ําทิ้งจากอาคารประเภท ก. และเมื่อเปลี่ยนอัตราภาระชลศาสตรสูงขึ้น คาบีโอดีจะสูงขึ้น แตยังต่ํา
กวาเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคารประเภท ก.  สําหรับคาบีโอดีจากกระบะที่มีการไหลใน
แนวนอนมีคาบีโอดีนอยกวา 10  มก./ล. ตลอดการทดลองและมีคาลดลงเมื่อเวลาผานไปซึ่งต่ํากวา
คามาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคารประเภท ก.  

สําหรับประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน  เมื่อระบบเขาสู
สภาวะคงที่ น้ําที่ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง มีประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีอยูในชวงรอยละ   
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60.00-68.00 (เฉลี่ยรอยละ 63.67 ) สวนน้ําจากปลายกระบะที่ 2 มีประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีอยู
ในชวงรอยละ 82.00-94.00 (เฉลี่ยรอยละ 88.15 ) 

ที่อัตราภาระชลศาสตร 16.46 ซม./วัน เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ น้ําที่ออกจากถังที่มีการ
ไหลในแนวดิ่ง มีประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีอยูในชวงรอยละ 42.85-60.00 (เฉล่ียรอยละ 52.31) 
สวนน้ําจากปลายกระบะที่ 2 มีประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีอยูในชวงรอยละ 85.71-90.00 (เฉลี่ย
รอยละ 88.26) ดังรูปที่ 4.7 
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น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR=8.23 cm/d HLR=16.46cm/d

 
 

รูปที่ 4.7 ประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีของระบบที่ทําการปอนน้ําเสยีแบบตลอดเวลา 
 

ประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีของถังที่มีการไหลในแนวดิ่งจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผานไป
จนกระทั่งเปลี่ยนอัตราภาระชลศาสตรสูงขึ้น ประสิทธิภาพจะลดลง สําหรับกระบะที่มีการไหลใน
แนวนอนประสิทธิภาพในตอนแรกจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เมื่อเวลามากขึ้น และลดลงเม่ือเพิ่มอัตราภาระ
ชลศาสตร  และมีทิศทางไปในทางเดียวกันกับถังทีมีการไหลในแนวดิ่ง  ทั้งนี้ เนื่องมาจาก
กระบวนการยอยสลายสารอินทรียของระบบเกิดขึ้นในชั้นตัวกลางแบบใชอากาศ ที่จะถูกกําจัดดวย
ปริมาณอากาศที่ถายเทลงสูชั้นตัวกลาง ซ่ึงจะมีคาคงที่ ประสิทธิภาพการยอยสลายสารอินทรียจึง
ลดลงเมื่ออัตราภาระบรรทุกทางชลศาสตรเพิ่มขึ้น (Howard และคณะ, 1999) 
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คาบีโอดีมีคาลดลงเนื่องจากการยอยสลายสารอินทรียของระบบตองการกาซออกซิเจน โดย
มีแหลงออกซิเจนที่สําคัญในระบบรากพืชนอกจากนี้ยังมีสวนในการเพิ่มกิจกรรมของจุลินทรียใน
การสะสมและเปลี่ยนรูปสารอินทรียและธาตุอาหาร (Brix , 1993a) 

4.2.6 ของแข็งแขวนลอย 

จากการวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําเขาและน้ําที่ไหลผานถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง     
(จุดที่ 1 ) และน้ําจากปลายกระบะของระบบ (จุดที่ 2) ที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน  เมื่อ
ระบบเขาสูสภาวะคงที่น้ําเสียเขาสูระบบมีคาของแข็งแขวนลอยคอนขางต่ําระหวาง 38-40  
มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาเฉลี่ย 38.29 มิลลิกรัมตอลิตรเนื่องจากเปนน้ําเสียที่ผานการบําบัดเบื้องตน
มาแลว สวนน้ําที่ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง มีคาของแข็งแขวนลอยอยูในชวง 12-14  
มิลลิกรัมตอลิตร(เฉลี่ย 12.29 มิลลิกรัมตอลิตร) สวนน้ําจากปลายกระบะมีคาของแข็งแขวนลอย    
ต่ํามากอยูในชวง 2-2  มิลลิกรัมตอลิตร (เฉล่ีย 2.00 มิลลิกรัมตอลิตร) มีประสิทธิภาพการบําบัด
ของแข็งแขวนลอยอยูในชวงรอยละ 65.00-68.42 (เฉลี่ยรอยละ 67.92) สวนน้ําจากปลายกระบะที่ 2 
มีประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยอยูในชวงรอยละ 94.73-95.00 (เฉลี่ยรอยละ 94.77) 

สําหรับที่อัตราภาระชลศาสตร 16.46 ซม./วัน เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ น้ําเสียเขาสูระบบ
มีคาของแข็งแขวนลอยระหวาง 32-40 มิลลิกรัมตอลิตร (เฉล่ีย 33.43 มิลลิกรัมตอลิตร) สวนน้ําที่
ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง มีคาของแข็งแขวนลอยอยูในชวง 8-10 มิลลิกรัมตอลิตร(เฉลี่ย 
8.29 มิลลิกรัมตอลิตร) สวนน้ําจากปลายกระบะมีคาของแข็งแขวนลอยอยูในชวง 4-6  มิลลิกรัมตอ
ลิตร(เฉลี่ย 4.29  มิลลิกรัมตอลิตร) ดังรูปที่ 4.8 
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น้ําเขา น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR= 8..23 cm/dStart up ระบบ HLR= 16.46 cm/d

มาตรฐานน้ําทิ้ง

 
รูปที่ 4.8 คาของแข็งแขวนลอยของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบตลอดเวลา 
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นํ้าท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

Start up ระบบ HLR=8.23 cm/d HLR=16.46cm/d

 
รูปที่ 4.9 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบตลอดเวลา 

  
จากรูปที่ 4.9 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยสําหรับถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง

ในตอนเริ่มเดินระบบประสิทธิภาพการบําบัดคอนขางต่ําและจะคอยๆ เพิ่มเมื่อเวลาผานไปและ
ระบบเขาสูสภาวะคงที่ในวันที่ 30 ของการทดลองพบวาประสิทธิภาพการบําบัดที่สภาวะคงที่
เทากับรอยละ 67.92 เมื่อปรับเปลี่ยนอัตราภาระชลศาสตรใหสูงขึ้นประสิทธิภาพการบําบัดจะลดลง
ระยะหนึ่งและกลับเขาเขาสูสภาวะคงที่อีกครั้งหนึ่งประสิทธิภาพการบําบัดจะเพิ่มขึ้นและคงที่(เฉลี่ย
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เทากับรอยละ75.21) ซ่ึงสรุปไดวาเมื่ออัตราภาระบรรทุกทางชลศาสตรเพิ่มขึ้น   ประสิทธิภาพของ
ถังที่มีการไหลในแนวดิ่งมีคาเพิ่มขึ้น สําหรับกระบะที่มีการไหลในแนวนอน  ประสิทธิภาพในการ
บําบัดจะเพิ่มขึ้นในชวงแรกของการเดินระบบและคงที่ที่ อัตราภาระบรรทุกทางชลศาตร              
8.23 ซม./วัน และเมื่อเพิ่มเปน 16.46 ซม./วัน ประสิทธิภาพในการบําบัดมีคาลดลง 

 ของแข็งแขวนลอยมีคาลดลงเนื่องจากกลไกในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเกิดจากการ  
ตกตะกอนและการกรอง และการจับติดกับชั้นฟลมของจุลินทรีย ยิ่งไปกวานั้นตนพืชมีแนวโนมที่
จะทําใหความเร็วของน้ําเสียที่เขามาต่ําลง และชวยกระจายน้ําเขาไดท่ัวระบบ ซ่ึงไปชวยเสริมการ
ตกตะกอนใหดียิ่งขึ้นทําใหของแข็งแขวนลอยเกิดการตกตะกอนไดอยางรวดเร็วและตกคางระหวาง
เม็ดทราย (Gray , 1989) 

4.2.7  ทีเคเอ็น 

น้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบมีคาทีเคเอ็นสูงมากอยูระหวาง 127.68-148.96  มิลลิกรัมตอลิตร
(เฉลี่ย 134.40  มิลลิกรัมตอลิตร) เนื่องจากเปนน้ําเสียที่ผานการบําบัดในบอเกรอะแลวทําใหปริมาณ
แอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียสูงอยูในชวง 109.76-139.44 มิลลิกรัมตอลิตร (เฉลี่ย 125.28  
มิลลิกรัมตอลิตร) คิดเปนไนโตรเจนที่อยูในรูปแอมโมเนียไนโตรเจนรอยละ 93.21 การทดลองที่
อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน เมื่อปอนน้ําเสียเขาสูถังที่มีการไหลในแนวดิ่งพบวาน้ําที่ผานการ
บําบัดในถังนี้เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่จะมีคาทีเคเอ็นลดต่ําลงมาก คาทีเคเอ็นในน้ําเสียเฉลี่ย
เทากับ 22.58 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดรอยละ 83.24 และเมื่อน้ําเสียไหลผาน
กระบะที่มีการไหลในแนวนอนพบวาสามารถบําบัดทีเคเอ็นไดอีกคิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด
รวมของระบบทั้งหมดเทากับรอยละ 95.50 และมีคาทีเคเอ็นในน้ําทิ้งเฉลี่ยเทากับ 6.08 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ซ่ึงต่ํากวาคามาตรฐานน้ําทิ้งประเภท ก. มาก 

เมื่อเปล่ียนอัตราภาระชลศาสตรเพิ่มขึ้นเปน 16.46 ซม./วัน พบวาน้ําที่ผานการบําบัดในถังที่
มีการไหลในแนวดิ่งมีประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นลดต่ําลงกวาที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23    
ซม./วัน เล็กนอยโดยมีประสิทธิภาพการบําบัดเฉลี่ยรอยละ 75.13 และคาทีเคเอ็นในน้ําทิ้งยังมีคา
ใกลเคียงกับมาตรฐานน้ําทิ้งประเภท ก. อยู แตเมื่อน้ําเสียไหลผานกระบะที่มีการไหลในแนวนอน
พบวาน้ําเสียมีคาทีเคเอ็นลดตํ่าลงมากและต่ํากวาคามาตรฐานน้ําทิ้งประเภท ก. (เฉลี่ย 14.23 
มิลลิกรัมตอลิตร) คิดเปนประสิทธิภาพรวมของระบบพบวามีคาประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ   
รอยละ 90.38 รายละเอียดผลการวิเคราะหคาทีเคเอ็นและประสิทธิภาพการบําบัดแสดงรายละเอียด
ในกราฟรูปที่ 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ 
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น้ําเขา น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR=8.23 cm/d HLR=16.46 cm/d

มาตรฐานน้ําทิ้ง

 
รูปที่ 4.10 คาทีเคเอ็นของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบตลอดเวลา 
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นท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR=8.23 cm/d HLR=16.46 cm/d

 
รูปที่ 4.11 ประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบตลอดเวลา 
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4.2.8  แอมโมเนียไนโตรเจน 

จากรูปที่ 4.12 คาแอมโมเนียไนโตรเจนของถังที่มีการไหลในแนวดิ่งในตอนแรกจะมีคา
ลดลงเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ ที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน มีคาเฉลี่ยของน้ําออกอยู
ในชวง 14.56-25.20 มิลลิกรัมตอลิตร(เฉลี่ย 21.28 มิลลิกรัมตอลิตร ) และเมื่อเพิ่มอัตราภาระ         
ชลศาสตรใหสูงขึ้นคาแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําออกจะสูงขึ้นมีคาอยูในชวง 31.36-39.76 
มิลลิกรัมตอลิตร(เฉลี่ย 35.36 มิลลิกรัมตอลิตร) สวนคาแอมโมเนียไนโตรเจนของกระบะที่มีการ
ไหลในแนวนอนจะมีแนวโนมเหมือนกับถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง คือจะมีคาลดลงเมื่อระบบเขาสู
สภาวะคงที่โดยที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน มีคาอยูในชวง 1.68-6.72 มิลลิกรัมตอลิตร 
(เฉลี่ย 4.44 มิลลิกรัมตอลิตร) และเมื่อเพิ่มอัตราภาระชลศาสตรใหสูงขึ้นคาแอมโมเนียไนโตรเจนจะ
สูงขึ้น อยูในชวง 10.64-16.24 มิลลิกรัมตอลิตร (เฉลี่ย 13.28 มิลลิกรัมตอลิตร) 

สําหรับประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนจากรูปที่ 4.13 ประสิทธิภาพของถังที่
มีการไหลในแนวดิ่งเมื่อเ ร่ิมเดินระบบประสิทธิภาพจะสูงขึ้นเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่               
ประสิทธิภาพก็จะเริ่มคงที่(มากกวารอยละ 80 ) และจะลดลงเมื่อทําการปรับเปลี่ยนอัตราภาระ       
ชลศาสตรใหสูงขึ้น สําหรับประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนของกระบะที่มีการไหล
ในแนวนอนมีแนวโนมเหมือนกับถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง คือ เมื่อเร่ิมเดินระบบประสิทธิภาพจะ
เร่ิมสูงขึ้น(มากกวารอยละ 90) และประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนจะมีประสิทธิภาพ
ลดลงเมื่ออัตราภาระชลศาสตรสูงขึ้น 
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น้ําเขา น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR=8.23 cm/d HLR=16.46 cm/d

 
รูปที่ 4.12 คาแอมโมเนียไนโตรเจนของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบตลอดเวลา 
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น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR=8.23 cm/d HLR=16.46cm/d

 
รูปที่ 4.13 ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบตลอดเวลา 

กลไกในการลดคาไนโตรเจนในน้ําออกของระบบบึงประดิษฐนั้นมีหลายแบบ ทั้งการดูด
ไนโตรเจนไปสะสมไวในพืชอยูในรูปอินทรียไนโตรเจน หรือกลายเปนไอของแอมโมเนียที่ละลาย
น้ําไปเปนแอมโมเนียในรูปกาซ การดูดไนโตรเจนติดไวกับชั้นตะกอน รวมทั้งกระบวนการ          
ไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชัน (Rogers  และคณะ, 1985) 

4.2.9  ฟอสฟอรัส 

เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่น้ําเสียเขาสูระบบมีคาฟอสฟอรัสอยูในชวง 4.27-5.80 มิลลิกรัม
ตอลิตร(เฉลี่ย 5.06 มิลลิกรัมตอลิตร) คาฟอสฟอรัสในน้ําออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่งจะมีคา
ลดลงมาจากคาน้ําเขานอยมากโดยมีคาอยูระหวาง 3.61-4.72 มิลลิกรัมตอลิตร(เฉล่ีย 4.11 มลิลิกรัม
ตอลิตร) และเมื่อเพิ่มอัตราภาระชลศาสตรจะทําใหคาฟอสฟอรัสในน้ําออกมีคาสูงขึ้นเล็กนอยอยู
ในชวง 4.61-4.72 มิลลิกรัมตอลิตร (เฉลี่ย 4.67 มิลลิกรัมตอลิตร)  และจะคงที่อีกครั้งเมื่อระบบเขาสู
สภาวะคงที่ สําหรับกระบะที่มีการไหลในแนวนอนสามารถลดคาฟอสฟอรัสไดมาก(คาฟอสฟอรัส
นอยกวา 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร) และจะมีคาฟอสฟอรัสสูงขึ้นเมื่อเปลี่ยนอัตราภาระชลศาสตรให
สูงขึ้น และคาฟอสฟอรัสจะคงที่อีกครั้งเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ ดังรูปที่ 4.14 
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น้ําเขา น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR=8.23 cm/d HLR=16.46 cm/d

 
รูปที่ 4.14 คาฟอสฟอรัสของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบตลอดเวลา 
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น้ําที่ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง น้ําที่ออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR=8.23 cm/d HLR=16.46 cm/d

 
รูปที่ 4.15 ประสิทธิภาพการบําบัดฟอสฟอรัสของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบตลอดเวลา 

 สําหรับประสิทธิภาพการบําบัดฟอสฟอรัส จากรูปที่ 4.15 ประสิทธิภาพของถังที่มีการไหล
ในแนวดิ่ง ที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน ในตอนแรกจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เมื่อเวลามากขึ้นอยู
ในชวงรอยละ 7.96-36.39 (เฉลี่ยรอยละ 18.23)และจะมีประสิทธิภาพลดลงเมื่อเปลี่ยนอัตราภาระ       
ชลศาสตรเพิ่มขึ้นเปน16.46 ซม./วัน อยูในชวงรอยละ 6.24-8.81 (เฉลี่ยรอยละ 7.19) และ             
ประสิทธิภาพจะคงที่อีกครั้งเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ สําหรับกระบะที่มีการไหลในแนวนอนใน
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ชวงแรกของอัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน จะเพิ่มขึ้นจนคงที่มีคาอยูในชวงรอยละ 87.90-97.69 
(เฉลี่ยรอยละ 92.21) และประสิทธิภาพของระบบจะลดลงเมื่อเพิ่มอัตราภาระชลศาสตรขึ้น เปน 
16.46 ซม./วัน และประสิทธิภาพจะคงที่อีกครั้งเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ โดยมีคาอยูในชวงรอยละ 
72.09-83.55 (เฉลี่ยรอยละ 78.55) 

เมื่อพิจารณาจากผลการทดลองพบวาน้ําที่ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่งมีคาฟอสฟอรัส
ลดลงเล็กนอยเนื่องจากฟอสฟอรัสถูกดูดซับดวยกรวด ทรายและพืช สวนน้ําจากปลายกระบะที่สอง
มีคาฟอสฟอรัสลดลงมากเพราะพืชตองการใชฟอสฟอรัส เพื่อนําไปเปนสารอาหารในการ
เจริญเติบโต สําหรับระบบบําบัดทางชีวภาพฟอสฟอรัสจะถูกดัดแปลงใหอยูในรูปออรโธฟอสเฟต
ถึงรอยละกวา 90 ในระบบบําบัดทางชีวภาพปกติจะกําจัดฟอสฟอรัสไดไมมากนัก อยูในชวง
ประมาณรอยละ 10-30 เทานั้น (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) อาจเปนเพราะพืชและจุลินทรียจะมีการ
ใชฟอสฟอรัสในปริมาณที่ไมมากนัก และฟอสฟอรัสสามารถรวมตัวไปเปนผลึกฟอสเฟตไดงายเมื่อ
รวมตัวกับเหล็ก อลูมิเนียม แคลเซียม สามารถพบไดในธรรมชาติทั่วไป ที่สําคัญผลึกฟอสเฟต
สามารถละลายน้ําไดงายทําใหมีการปนเปอน (ละลาย) สูน้ําเสียหรือแหลงน้ําไดอีก คาฟอสฟอรัสจึง
มีคาไมคงที่ นอกจากนี้การปลูกพืชในระบบอาจมีผลตอการบําบัดฟอสฟอรัสอันเนื่องจากการเกิด
กระบวนการทางชีวภาพที่เปลี่ยนฟอสเฟตใหเปนสาร   อนินทรีย เชน ไฮโดรเจนฟอสเฟต (HPO4

3-) 
ที่พืชสามารถนําไปใชได และเมื่อพืชตายลงฟอสฟอรัสก็ยังคงสะสมอยูในรากพืชนั้น 

4.2.10  เปรียบเทียบประสิทธิภาพที่อัตราภาระชลศาสตร (HLR) ตางกัน 

ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของระบบที่มีการปอนนําเสียตลอดเวลาและ
คาพารามิเตอรตางๆ ของระบบที่อัตราภาระชลศาสตรตางกันไดผลการทดลอง ดังรูปที่ 4.16 4.17 
4.18 และ 4.19 
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   รูปที่ 4.16 ประสิทธิภาพการบําบัดของถังที่มีการไหลในแนวดิ่งที่ทําการปอนน้ําเสยีแบบ

ตลอดเวลาที่อัตราภาระชลศาสตรตางกัน 
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รูปที่ 4.17 ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบรวมที่ทําการปอนน้ําเสียแบบตลอดเวลา                                    
ที่อัตราภาระชลศาสตรตางกัน 
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รูปที่  4.18  คาพารามิเตอรที่ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่งที่ทําการปอนน้ําเสียแบบตลอดเวลา                             

ที่อัตราภาระชลศาสตรตางกัน 
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รูปที่ 4.19  คาพารามิเตอรของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบตลอดเวลาที่อัตราภาระชลศาสตร 

ตางกัน 

การทดลองแบบการปอนน้ําเสียตลอดเวลาที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน และ 16.46 
ซม./วัน สามารถบําบัดน้ําเสียใหไดตามมาตรฐานน้ําทิ้ง ทั้ง 2 อัตราภาระชลศาสตรโดยที่ อัตราภาระ
ชลศาสตร 8.23 ซม./วัน มีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ทีเคเอ็น แอมโมเนีย
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส สูงกวาที่ อัตราภาระชลศาสตร 16.46 ซม./วัน เล็กนอย ซ่ึงมีคาเทากับ
รอยละ 6.90  7.52  5.11  5.60 และ13.66 ตามลําดับ สวนประสิทธิภาพของถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง
ที่อัตราภาระชลศาสตร 8.43  ซม./วัน จะมีประสิทธิภาพการบําบัดของ บีโอดี ทีเคเอ็น แอมโมเนีย
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ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส มากกวา ที่อัตราภาระชลศาสตร 16.46 ซม./วัน เทากับรอยละ11.36  
8.12  7.56  และ11.05 ตามลําดับ 

4.3 ประสิทธิภาพการบําบดัของระบบที่มีการปอนน้าํเสียเปนระยะ 

ทําการทดลองโดยปอนน้ําเสียเขาสูระบบที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน (อัตราการ
ไหลของน้ําเขาระบบ 20 ลิตรตอวัน) ซ่ึงเดินระบบจนเขาสูสภาวะคงที่และปรับเปลี่ยนอัตราภาระ 
ชลศาสตร เปน 16.46 ซม./วัน(อัตราการไหลของน้ําเขาระบบ 40 ลิตรตอวัน) และเดินระบบจนเขาสู
สภาวะคงที่ โดยทําการปอนน้ําเสียเขาระบบ 2 ชั่วโมง และหยุด 2 ชั่วโมง สลับกัน เพื่อเพิ่ม         
ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรีย และไนโตรเจน(ทีเคเอ็นและแอมโมเนยี)ใหไดประสิทธิภาพ
สูงสุด ซ่ึงไดผลการทดลองดังนี้ 

4.3.1 พีเอช 

จากรูปที่ 4.20 พบวาคาพีเอชของน้ําเสียที่เขาสูระบบมีคาสูง (เฉลี่ย7.59) และเมื่อน้ําเสียไหล
ผานถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง จะมีคาพีเอชลดลงเมื่อเวลามากขึ้น (เฉลี่ย6.42)  เมื่ออัตราภาระ         
ชลศาสตรสูงขึ้นคาพีเอชจะมีคาสูงขึ้น (เฉลี่ย6.71)  และเมื่อน้ําเสียไหลผานกระบะที่มีการไหลใน
แนวนอนน้ําเสียจะมีคาพีเอชสูงกวาถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง (เฉล่ีย7.62)  และมีคาลดลงเมื่อเวลา
มากขึ้น เมื่ออัตราภาระชลศาสตรสูงขึ้นคาพีเอชก็จะลดลง(เฉลี่ย7.54) ดังที่แสดงไวแลวในหัวขอที่ 
4.2.2 
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น้ําเขา น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR= 8.23 cm/dStart up ระบบ HLR= 16.46 cm/d

 
รูปที่ 4.20 คาพีเอชของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบเปนระยะ 
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4.3.2 อุณหภูมิ 

จากรูปที่ 4.21 พบวาคาอุณหภูมิของน้ําเสียจะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน ทั้งน้ําเสียที่
เขาสูระบบและน้ําที่ผานการบําบัด สวนน้ําเสียผานถังที่มีการไหลในแนวดิ่งก็ยังมีคาอุณหภูมิ
ใกลเคียงกันกับน้ําเสียจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน ซ่ึงสอดคลองกับทฤษฎีที่ไดกลาวไวใน
หัวขอ 4.2.2 
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นํ้าเขา น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําจากปลายกระบะที่ 2

HLR= 8.23 cm/dStart up ระบบ HLR= 16.46 cm/d

 
รูปที่ 4.21 คาอุณหภูมิของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบเปนระยะ 

4.3.3 โออารพี 
 
จากรูปที่ 4.22 คาโออารพีของน้ําเสียที่เขาสูระบบมีคาติดลบ และเมื่อน้ําเสียที่ไหลผานถังที่

มีการไหลในแนวดิ่งออกมาจะมีคาโออารพีเปนบวก และน้ําจากกระบะก็มีคาโออารพีเปนบวกซึ่งมี
คาใกลเคียงกับน้ําจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่งบงชี้วาปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียโดย
แบคทีเรียเปนแบบใชออกซิเจน ซ่ึงเปนปฏิกิริยายอยโดย aerobic bacteria ทั้งถังที่มีการไหลใน
แนวดิ่งและกระบะที่มีการไหลในแนวนอน ดังที่ไดอธิบายไวในหัวขอ 4.2.3 
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นํ้าเขา น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR=8.23 cm/d HLR=16.46 cm/d

 
รูปที่ 4.22 คาโออารพีของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบเปนระยะ 

 
4.3.4 ซีโอดี 

เมื่อระบบมีสภาวะคงที่ ที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน คาซีโอดีจะลดลง เฉลี่ย 62.71 
มิลลิกรัมตอลิตร และเมื่อเปลี่ยนอัตราภาระชลศาสตรมากขึ้น คาซีโอดีของน้ําออกก็จะสูงขึ้นใน
ชวงแรกและ เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่มีคาคอนขางจะคงที่ เฉลี่ย 54.86 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับ
คาซีโอดีของน้ําเสียในกระบะที่มีการไหลในแนวนอนในชวงแรกของการเดินระบบคาซีโอดีมีคาสูง
และจะมีคาลดลงเมื่อเวลาผานไป จนเขาสูสภาวะคงที่(เฉล่ีย 17.00 มิลลิกรัมตอลิตร)  และเมื่อ
เปลี่ยนอัตราภาระชลศาสตรใหมากขึ้นจากอัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน เปน 16.46 ซม./วัน 
คาซีโอดีจะสูงขึ้น (เฉลี่ย 22.86 มิลลิกรัมตอลิตร) ดังรูปที่ 4.23ซ่ึงทําใหอัตราสวน บีโอดี ตอ ซีโอดี 
มีคาลดลง  

สําหรับประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่งที่อัตราภาระชลศาสตร 
8.23 ซม./วัน เมื่อเริ่มเดินระบบในตอนแรกประสิทธิภาพการบําบัดยังไมคงที่ และเมื่อเวลาผานไป
ประสิทธิภาพในการบําบัดจะสูงขึ้น (มากกวารอยละ 60) และเมื่อเปล่ียนอัตราภาระชลศาสตรมาก
ขึ้นเปน 16.46 ซม./วัน ประสิทธิภาพในการบําบัดจะสูงขึ้น ซ่ึงกลาวไดวาเมื่อเปลี่ยนอัตราภาระ    
ชลศาสตรใหสูงขึ้นจะทําใหประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของถังที่มีการไหลในแนวดิ่งแบบการให
น้ําแบบเปนระยะมีคาสูงขึ้นสวนประสิทธิภาพการบําบัดของกระบะที่มีการไหลในแนวนอน เมื่อ
เร่ิมเดินระบบประสิทธิภาพจะคอยๆ สูงขึ้น และคงที่เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่(มากกวารอยละ 90 ) 
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และเมื่อเปลี่ยนอัตราภาระชลศาสตรใหสูงขึ้น ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี มีคาลดเล็กนอย ดัง
รูปที่ 4.24  ซ่ึงกลไกการบําบัดไดอธิบายไวแลวในหัวขอ 4.2.4 
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น้ําเขา น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR= 8.23 cm/dStart up ระบบ HLR= 16.46 cm/d

 
 

รูปที่ 4.23 คาซีโอดีของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบเปนระยะ 
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นํ้าท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR= 8.23 cm/dStart up ระบบ HLR= 16.46 cm/d

 
 

รูปที่ 4.24 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของระบบที่ทําการปอนน้ําเสยีเปนระยะ 
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4.3.5 บีโอดี 
 
คาบีโอดีของน้ําเสียจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่งในตอนแรกมีคาบีโอดีต่ํากวาคามาตรฐาน

น้ําทิ้งจากอาคารประเภท ก. เฉลี่ย 16.50 มิลลิกรัมตอลิตร ตลอดการทดลองแมวาจะมีการเปลี่ยน
อัตราภาระชลศาสตรสูงขึ้น และคาบีโอดีของน้ําเสียดิบที่ปอนเขาสูระบบจะมีคาเปลี่ยนแปลงมาก  
กลาวไดวาอัตราภาระชลศาสตรไมมีผลตอการบําบัดบีโอดีแบบการใหน้ําเปนระยะ สําหรับคา       
บีโอดีจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอนมีคาบีโอดีนอยกวา 10  มก./ล. ตลอดการทดลองและมีคา
ลดลงเมื่อเวลาผานไปซึ่งต่ํากวาคามาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคารประเภท ก. ดังรูปที่ 4.25 แสดงวาระบบ
บึงประดิษฐนี้จะสามารถบําบัดน้ําเสียที่เขาสูระบบไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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นํ้าเขา น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR=8.23 cm/d HLR=16.46 cm/d

มาตรฐานน้ําทิ้ง

 
 

รูปที่ 4.25 คาบีโอดีของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบเปนระยะ 
 
จากรูปที่ 4.26 ประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีของถังที่มีการไหลในแนวดิ่งจะมีคาเพิ่มขึ้น

เมื่อเวลาผานไป (เฉลี่ยรอยละ 63.45) จนกระทั่งเปลี่ยนอัตราภาระชลศาสตรสูงขึ้น ประสิทธิภาพจะ
ลดลง(เฉล่ียรอยละ 52.66) เพราะวาการเพิ่มอัตราภาระชลศาสตรทําใหระยะเวลาเก็บกักของน้ําเสีย
ในระบบนอยลง สําหรับกระบะที่มีการไหลในแนวนอนประสิทธิภาพในตอนแรกจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
โดยมีคาเฉลี่ยรอยละ 92.08 เมื่อเวลามากขึ้น และมีคาลดลง เฉลี่ยรอยละ 89.91 เมื่อเพิ่มอัตราภาระ
ชลศาสตร และมีทิศทางไปในทางเดียวกันกับถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง ดังที่ไดอธิบายในหัวขอที่ 
4.2.5  
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น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR=8.23 cm/d HLR=16.46cm/d

 
 

รูปที่ 4.26 ประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีของระบบที่ทําการปอนน้ําเสยีเปนระยะ 

4.3.6 ของแข็งแขวนลอย 
 
จากรูปที่ 4.27 คาของแข็งแขวนลอยมีคานอยเนื่องมาจากน้ําที่เขาสูระบบเกิดการตกตะกอน

ในถังพักน้ํากอนที่จะเขาสูระบบ (เฉลี่ย 38.29 มิลลิกรัมตอลิตร)  สําหรับถังที่มีการไหลในแนวดิ่งคา
ของแข็งแขวนลอยคอนขางจะคงที่ตั้งแตเริ่มทําการทดลอง (เฉลี่ย 13.14มิลลิกรัมตอลิตร ) เมื่อ
เปลี่ยนอัตราภาระชลศาสตรใหสูงขึ้น คาของแข็งแขวนลอยก็จะลดลงและมีคาอยูในเกณฑ
มาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคารประเภท ก. ซ่ึงนอยกวา 20 มิลลิกรัมตอลิตรตลอดการทดลอง สวนน้ําจาก
กระบะที่มีการไหลในแนวนอนคาของแข็งแขวนลอยจะลดลงเมื่อเวลามากขึ้น (ซ่ึงนอยกวา 10 
มิลลิกรัมตอลิตรตลอดการทดลอง) เมื่ออัตราภาระชลศาสตรสูงขึ้นคาของแข็งแขวนลอยก็จะลดลง
อีกเล็กนอย  ซ่ึงคาของแข็งแขวนลอยอยูในเกณฑ  มาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคารประเภท  ก .  
เชนเดียวกับถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง 

 
จากรูปที่ 4.28 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยสําหรับถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง

คอนขางที่จะคงที่ตั้งแตเร่ิมทําการทดลอง (เฉลี่ยรอยละ 64.92)  และจะลดลงในชวงที่เปล่ียนอัตรา
ภาระชลศาสตรใหสูงขึ้นและเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่อีกครั้งหนึ่งประสิทธิภาพจะเริ่มเพิ่มขึ้นและ
คงที่(เฉลี่ยรอยละ75.21)ซ่ึงสรุปไดวาเมื่ออัตราภาระชลศาสตรเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพของถังที่มีการ
ไหลในแนวดิ่งมีคาเพิ่มขึ้น สําหรับกระบะที่มีการไหลในแนวนอนประสิทธิภาพในการบําบัดจะ
เพิ่มขึ้นในชวงแรกของการเดินระบบและคงที่ที่อัตราภาระชลศาตร 8.23 ซม./วัน (เฉลี่ยรอยละ 
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91.05) และเมื่อเพิ่มเปน 16.46 ซม./วัน ประสิทธิภาพในการบําบัดจะเพิ่มขึ้น (เฉลี่ยรอยละ 92.43) 
ดังที่ไดอธิบายในหัวขอที่ 4.2.6 
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น้ําเขา น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะทีมีการไหลในแนวนอน

HLR= 8.23 cm/dStart up ระบบ HLR= 16.46 cm/d

มาตรฐานน้ําท้ิง

 
รูปที่ 4.27 คาของแข็งแขวนลอยของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบเปนระยะ 
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น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR= 8.23 cm/dStart up ระบบ HLR= 16.46 cm/d

 
รูปที่ 4.28 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียเปนระยะ 
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4.3.7  ทีเคเอ็น 

คาทีเคเอ็นของน้ําที่ออกถังที่มีการไหลในแนวดิ่งระยะที่ระบบเขาสูสภาวะคงที่จะมีคาอยู
ระหวาง 5.60-26.32 มิลลิกรัมตอลิตร (เฉลี่ย 16.36 มิลลิกรัมตอลิตร)และเมื่ออัตราภาระชลศาสตร
เพิ่มขึ้นคาทีเคเอ็นจะลดลง โดยที่ทั้ง 2 อัตราภาระชลศาสตร จะมีคาทีเคเอ็น ต่ํากวาคามาตรฐานน้ํา
ทิ้งจากอาคารประเภท ก.   สวนคาทีเคเอ็นของน้ําเสียในกระบะที่มีการไหลในแนวนอนคาทีเคเอ็น
ต่ํามากและคอนขางที่จะคงที่ ตลอดการทดลองแมวาจะเปลี่ยนอัตราภาระชลศาสตรใหสูงขึ้นไมมี
ผลตอคาทีเคเอ็น โดยที่ทั้ง 2 อัตราภาระชลศาสตรจะมีคาทีเคเอ็น ต่ํากวาคามาตรฐานน้ําทิ้งจาก
อาคารประเภท ก. ดังรูปที่ 4.29 

สําหรับประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นจากรูปที่ 4.30 ประสิทธิภาพของถังที่มีการไหลใน
แนวดิ่งเมื่อระบบเริ่มเขาสูสภาวะคงที่ประสิทธิภาพการบําบัดจะมีคาสูงขึ้น (มากกวารอยละ 80) 
และจะสูงขึ้น (มากกวารอยละ 90) เมื่อทําการปรับเปลี่ยนอัตราภาระชลศาสตรใหมากขึ้น สําหรับ
ประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นของกระบะที่มีการไหลในแนวนอน เมื่อเริ่มเดินระบบประสิทธิภาพ
จะสูงมากกวารอยละ 90 ตลอดการทดลอง  แสดงวาอัตราภาระชลศาสตรไมมีผลตอประสิทธิภาพ
การบําบัดทีเคเอ็นของกระบะที่มีการไหลในแนวนอนแบบการใหน้ําแบบเปนระยะซึ่งสรุปไดวา
การใหน้ําแบบเปนระยะทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดทีเคเอ็นดีกวาการใหน้ําแบบตลอดเวลา  
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นํ้าเขา น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR=8.23 cm/d HLR=16.46 cm/d

มาตรฐานน้ําทิ้ง

 
รูปที่ 4.29 คาทีเคเอ็นของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบเปนระยะ 
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นท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR=8.23 cm/d HLR=16.46 cm/d

 
รูปที่ 4.30 ประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียเปนระยะ 

4.3.8  แอมโมเนียไนโตรเจน 

จากรูปที่ 4.31เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน คาแอมโมเนีย
ไนโตรเจนของถังที่มีการไหลในแนวดิ่งจะมีคาลดลงเมื่อเวลามากขึ้น (เฉลี่ย 14.85 มิลลิกรัมตอ
ลิตร)  และเมื่ออัตราภาระชลศาสตรเพิ่มขึ้น คาแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําออกจะสูงขึ้นเล็กนอย
และมีคาคงที่ตลอดการทดลอง (เฉล่ีย 9.84 มิลลิกรัมตอลิตร)   สวนคาแอมโมเนียไนโตรเจนของ
กระบะที่มีการไหลในแนวนอนมีแนวโนมเหมือนกับน้ําที่ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่งโดย
กระบะที่มีการไหลในแนวนอนสามารถบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดดีมากและมีคาแอมโมเนีย
ไนโตรเจนในกระบะที่มีการไหลในแนวนอนตลอดการทดลองเฉลี่ยต่ํามากเทากับ 0.50 มิลลิกรัม
ตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพเฉลี่ยตลอดการทดลองเทากับรอยละ 99.44  ซ่ึงสามารถสรุปไดวาการ
ใหน้ําแบบเปนระยะสามารถบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนมากกวาการใหน้ําแบบตลอดเวลา 
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น้ําเขา น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR=8.23 cm/d HLR=16.46 cm/d

 
รูปที่ 4.31 คาแอมโมเนียไนโตรเจนของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบเปนระยะ 
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น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR=8.23 cm/d HLR=16.46 cm/d

 
รูปที่ 4.32 ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียเปนระยะ 

4.3.9  ฟอสฟอรัส 

ที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่คาฟอสฟอรัสในน้ําเสียที่
ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่งจะมีคาลดลงมาจากคาน้ําเขาเล็กนอย เฉลี่ย 4.148 มิลลิกรัมตอลิตร 
และจะสูงขึ้นเล็กนอยเมื่อเปลี่ยนอัตราภาระชลศาสตรเพ่ิมขึ้นและจะคงที่อีกครั้งเมื่อระบบเขาสู
สภาวะคงที่ (เฉลี่ย 4.640 มิลลิกรัมตอลิตร) จากกราฟจะเห็นวาถังที่มีการไหลในแนวดิ่งสามารถลด
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คาฟอสฟอรัสไดนอยมากเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดเทากับรอยละ 7.78  สําหรับกระบะที่มีการ
ไหลในแนวนอนสามารถลดคาฟอสฟอรัสไดมากโดยพบวาน้ําในกระบะที่มีการไหลในแนวนอนมี
คาฟอสฟอรัสต่ําคิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดเฉลี่ยเทากับรอยละ 96.48 คาฟอสฟอรัสในกระบะที่
มีการไหลในแนวนอนคอนขางที่จะคงที่แมวาจะปรับอัตราภาระชลศาสตรเพิ่มขึ้น แสดงวาอัตรา
ภาระชลศาสตรไมมีผลตอการบําบัดฟอสฟอรัสในกระบะที่มีการไหลในแนวนอนแบบการใหน้ํา
เปนระยะ เพราะวาในกระบะที่มีการไหลในแนวนอนมีระยะเวลาเก็บกักมากกวาถังที่มีการไหลใน
แนวดิ่งจึงเกิดการดูดติดและจับตัวกับชั้นของตัวกลางทรายและกรวด และตนพืชยังมีสวนสําคัญใน
การบําบัดฟอสฟอรัสโดยที่พืชสามารถนําฟอสฟอรัสไปใชเปนธาตุอาหารในการเจริญเติบโตของ
พืช จึงทําใหคาฟอสฟอรัสในกระบะที่มีการไหลในแนวนอนมีคาลดลงมากจากคาฟอสฟอรัสน้ําเขา 
ดังแสดงในรูปที่ 4.33 
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น้ําเขา น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR=8.23 cm/d HLR=16.46 cm/d

 
รูปที่ 4.33 คาฟอสฟอรัสของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบเปนระยะ 
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น้ําที่ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง น้ําที่ออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR=8.23 cm/d HLR=16.46 cm/d

 
รูปที่ 4.34 ประสิทธิภาพการบําบัดฟอสฟอรัสของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียเปนระยะ 

4.3.10  เปรียบเทียบประสิทธิภาพที่อัตราภาระชลศาสตร (HLR) ตางกัน 

ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของระบบที่มีการปอนน้ําเสียเปนระยะและ
คาพารามิเตอรตางๆ ของระบบที่อัตราภาระชลศาสตรตางกันไดผลการทดลอง ดังรูปที่ 4.35 4.36 
4.37 และ 4.38 
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รูปที่ 4.35 ประสิทธิภาพการบําบัดของถังที่มีการไหลในแนวดิ่งที่ทําการปอนน้ําเสียเปนระยะ         

ที่อัตราภาระชลศาสตรตางกัน 



 100

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

COD BOD SS TKN NH3-N TP

เปอ
รเซ

็นต
กา
รบ

ําบ
ัด

HlR=8.23 ซม./วัน
HLR=16.46ซม./วัน

 

รูปที่ 4.36 ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียเปนระยะที่ อัตราภาระ                                  
ชลศาสตรตางกัน 
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รูปที่4.37 คาพารามิเตอรที่ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่งที่ทําการปอนน้ําเสียเปนระยะ               

ที่อัตราภาระชลศาสตรตางกัน 
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รูปที่ 4.38 คาพารามิเตอรของระบบที่ทําการปอนน้ําเสยีเปนระยะที่อัตราภาระชลศาสตรตางกัน 

การทดลองแบบการปอนนําเสียเปนระยะทั้ง 2 อัตราภาระชลศาสตรสามารถบําบัดน้ําเสีย
ไดตามมาตรฐานน้ําทิ้ง โดยท่ีประสิทธิภาพการบําบัดมีคาใกลเคียงกัน ที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 
ซม./วัน ประสิทธิภาพการบําบัด ซีโอดี บีโอดี แอมโมเนียไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ของระบบ
รวมมากกวา ที่อัตราภาระชลศาสตร 16.46 ซม./วัน เทากับรอยละ 91.81 92.08 99.02 และ 96.67
ตามลําดับ สวนประสิทธิภาพการบําบัด ของแข็งแขวนลอยและทีเคเอ็นที่อัตราภาระชลศาสตร
มากกวา เทากับรอยละ 92.43 และ 98.98 ตามลําดับ  

ประสิทธิภาพการบําบัดของถังที่มีการไหลในแนวดิ่งที่ทําการปอนน้ําเสียเปนระยะพบวาที่
อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน และ 16.46 ซม./วัน มีประสิทธิภาพการบําบัดใกลเคียงกันมากที่
อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน ประสิทธิภาพการบําบัด บีโอดี และฟอสฟอรัส มากกวา ที่อัตรา
ภาระชลศาสตร 16.46 ซม./วนั เทากับรอยละ 17.67 และ 52.66 ตามลําดับ ซ่ึงน้ําทิ้งที่ผานการบําบัด
ไดตามมาตรฐานทุกพารามิเตอรที่ทําการศึกษา แสดงวาระบบที่ทําการใหน้ําแบบเปนระยะสามารถ
รับสารอินทรียไดดี และการใหน้ําแบบเปนระยะยังเปนการเพิ่มออกซิเจนแกระบบไดมากกวาการ
ใหน้ําแบบตอเนื่อง ซ่ึงเปนตัวกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันและปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันไดดี
ยิ่งขึ้น และยังสามารถรับภาระชลศาสตรที่มีคาสูงได 

4.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบัดของระบบ 

 4.4.1 ประสิทธิภาพของระบบบึงประดิษฐท่ีมีการไหลใตผิวดินในแนวดิ่ง 

 เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที ่ โดยที่ระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดดงัรูปที่ 4.39 และ
คาพารามิเตอรดังรูปที่ 4.40 
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รูปที่ 4.39 ประสิทธิภาพของระบบบึงประดิษฐที่มีการไหลใตผิวดนิในแนวดิ่ง 
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รูปที่ 4.40 คาพารามิเตอรของระบบบึงประดิษฐที่มกีารไหลใตผิวดินในแนวดิ่ง 

 ระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบตอเนื่องและระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบเปนระยะมี   
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรีย (ซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอย) ใกลเคียงกันโดยมีคา
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีและบีโอดีอยูในชวงระหวาง รอยละ 66.60-83.34 และ 41.25-68.00 
ตามลําดับแตระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบเปนระยะจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจน
(ทีเคเอ็นและแอมโมเนีย) สูงกวาเล็กนอย เพราะวาการใหน้ําแบบเปนระยะทําใหระบบมีออกซิเจน
มากกวาการใหน้ําแบบตอเนื่อง ซ่ึงเปนปจจัยสําคัญในการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน (Roger และ      
คณะ,1985) สวนการบําบัดซีโอดีนั้นสวนใหญเปนการกําจัดโดยการยอยสลายแบบใชอากาศ ดังนั้น
ประสิทธิภาพการกําบัดจึงถูกควบคุมโดยปริมาณอากาศที่เขาสูช้ันตัวกลาง (Kartin และ Sabine, 
1997) ดังนั้นการใหน้ํ า เปนระยะจึงทําใหปริมาณออกซิเจนเขาสูระบบมากกวาการใหน้ํ า
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แบบตอเนื่อง แตเมื่อพิจารณาที่อัตราภาระชลศาสตรเดียวกัน การใหน้ําแบบเปนระยะจะมี
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีมากกวาการใหน้ําแบบตอเนื่อง ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Laber 
และคณะ (1996) ไดทําการบําบัดน้ําเสียชุมชนโดยระบบบึงประดิษฐแบบการไหลใตผิวดินชนิด
แนวดิ่งโดยทดลองใชระบบ 2 แบบ คือระบบ A ซ่ึงเปนบึงประดิษฐบอเดียว สวนระบบ B เปนบึง
ประดิษฐ  2 บอติดตั้งตอเนื่องกันผลการศึกษาพบวาระบบที่มีการใหน้ํ าแบบเปนระยะมี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดซีโอดี บีโอดี และชวยสงเสริมปฏิกิริยาไนตริฟเคชันและปฏิกิริยาดี
ไนตริฟเคชันอยางสมบูรณ 

 ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสในถังที่มีการไหลในแนวดิ่งมีคานอยเพราะกลไกการ
บําบัดในระบบบึงประดิษฐเกิดจากการดูดติดผิวตัวกลางและดวยกระบวนการทางชีวภาพ 
ฟอสฟอรัสถูกเปลี่ยนเปนรูปไฮโดรเจนฟอสเฟตที่พืชสามารถใชได (Kadlec และ Knight,1996) 
ดวยกระบวนการนี้ถังที่มีการไหลในแนวดิ่งจึงสามารถกําจัดฟอสฟอรัสได แตเนื่องจากตัวกลางใน
ระบบเปนกรวดและทรายและเวลาเก็บกักในถังที่มีการไหลในแนวดิ่งมีนอย ดังนั้นการจับติดผิวจึง
มีนอย ทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดของถังแนวดิ่งมีคานอย 

4.4.2 ประสิทธิภาพของระบบบึงประดิษฐท่ีมีการไหลใตผิวดินรวมกับระบบ                   
การระเหยโดยพืช 

 เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที ่ โดยที่ระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดดงัรูปที่ 4.41 และ
คาพารามิเตอรดังรูปที่ 4.42 
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รูปที่ 4.41 ประสิทธิภาพของระบบบึงประดิษฐที่มีการไหลใตผิวดนิรวมกับระบบการระเหยโดยพืช 
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รูปที่ 4.42 คาพารามิเตอรของระบบบึงประดิษฐที่มกีารไหลใตผิวดินรวมกับระบบการระเหย 

โดยพืช 
 

 จากรูปที่ 4.41 ประสิทธิภาพการบําบัดรวมของระบบบึงประดิษฐที่มีการไหลใตผิวดิน
รวมกับระบบการระเหยโดยพืช มีประสิทธิภาพการบําบัดใกลเคียงกันทุกระบบ แตระบบที่มีการ
ปอนน้ําเสียแบบเปนระยะจะบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไดสูงกวาการใหน้ํา
แบบตอเนื่องเล็กนอย (มากกวารอยละ 9.06 และ4.46 ตมลําดับ) และประสิทธิภาพดีกวาเมื่อเพิ่ม
อัตราภาระชลศาสตร ซ่ึงประสิทธิภาพในการบําบัดยังสูงเหมือนเดิม แสดงวาระบบที่มีการใหน้ํา
แบบเปนระยะ สามารถรับอัตราภาระชลศาสตร ไดดีกวาการใหน้ําแบบตอเนื่อง                                                                  

4.5 ระบบบําบัดท่ีไมมีการถายท้ิงน้ําเสียสําหรับบานเรือน 

 4.5.1 รายละเอียดของระบบ 

 ในการออกแบบระบบสําหรับบานเรือนนั้น การเลือกอัตราการไหลของน้ําเสีย(อัตราภาระ  
ชลศาสตร)ที่เขาสูระบบนั้น พิจารณาจากคา Evapotranspiration rate ซ่ึงมีคาเทากับคา evaporation 
rate รวมกับคา transpiration rate โดยเมื่อนํามาคํานวณหาปริมาณน้ําเสียที่กําจัดไดใน 1 วัน  ดัง
รายละเอยีดในภาคผนวก ข. มีคาที่คํานวณไดเทากับ 17.2 ลิตรตอวัน และเลือกใชที่คาอัตราการไหล
ของน้ําเสียเทากับ 20 ลิตรตอวัน เมื่อทําการทดลองแลวระบบสามารถระเหยน้ําไดมากกวาทาง
ทฤษฎีที่คํานวณไดและน้ําเสียที่ผานการบําบัดทุกพารามิเตอรที่ทําการศึกษามีคาต่ํากวาเกณฑ
มาตรฐานน้ําทิ้งทุกพารามิเตอร ดังนั้นจึงไดทําการทดลองปรับเปลี่ยนอัตราการไหลเพิ่มขึ้นเทากับ 
40 ลิตรตอวัน โดยที่ถามีน้ําที่ลนออกจากระบบก็จะสามารถปลอยออกสูธรรมชาติไดเพราะคาอยูใน
เกณฑมาตรฐาน สรุปคือในตอนเริ่มเดินระบบใชอัตราการไหลที่ 20 ลิตรตอวัน (อัตราภาระ          
ชลศาสตร 8.23 ซม./วัน) และปรับเปลี่ยนอัตราการไหลเปน 40 ลิตรตอวัน (อัตราภาระชลศาสตร 
16.46 ซม./วัน) เพื่อศึกษาความสามารถของระบบในการรับอัตราภาระชลศาสตรและอัตราภาระ



 105

บรรทุกสารอินทรีย และไนโตรเจนในน้ําเสียซ่ึงอาจมีคาแปรปรวนในน้ําเสียดิบจริงที่ปอนเขาระบบ
ในแตละวัน ซ่ึงผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 

 4.5.2 ประสิทธิภาพการกําจัดน้ําเสีย 

 4.5.2.1 ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบบึงประดิษฐท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง
รวมกับระบบการระเหยโดยพืช 

  สําหรับการบําบัดน้ํานั้นจะใชเพื่อในกรณีที่มีฝนตกลงมาสูระบบเมื่อนําไปใชงาน
จริงและปริมาณน้ําเสียที่มีปริมาณมากเขาสูระบบและระบบเกิดการระเหยไมทัน โดยที่มีกลไกการ
การทํางานของระบบบําบัดคือ น้ําเสียที่ผานการบําบัดเบื้องตนดวยบอเกรอะแลวจะไหลเขามาที่ถัง
พักน้ําแลวใชปมสูบน้ําจากถังพักเขาสูระบบโดยเขาสูถังที่มีการไหลในแนวดิ่งและปลอยใหมีการ
ไหลลงสูกระบะที่มีการไหลในแนวนอนอยางอิสระโดยแรงโนมถวงของโลก และเมื่อเขาสูกระบะ
ที่มีการไหลในแนวนอนแลวน้ําเสียจะเกิดกลไกการบําบัดในกระบะและเกิดการระเหยออกสู
ธรรมชาติ  โดยกลไกการบําบัดพารามิเตอรตางๆ ไดอธิบายไวในหัวขอกอนหนานี้ 

  ซ่ึงสรุปไดวาระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียไดสูงมากโดยสามารถบําบัด
พารามิเตอรทุกพารามิเตอรที่ทําการศึกษาใหมีคาต่ํากวาคามาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคารประเภท ก. ทุก
พารามิเตอร ในกรณีปกติจะไมมีการถายทิ้งน้ําเสียออกสูส่ิงแวดลอมแตในกรณีที่มีฝนตกหนักอาจมี
การไหลลนของน้ําเสียในถังออกสูส่ิงแวดลอม ระบบนี้สําหรับบานเรือนก็สามารถที่จะปลอยน้ําเสีย
ออกสูธรรมชาติไดโดยที่ไมเปนมลพิษตอส่ิงแวดลอม 

  4.5.2.1 การระเหยน้ําของระบบ 

  สําหรับอัตราการระเหยน้ําของระบบจะทําการศึกษาโดยวัความสูงของระดับน้ําใน
กระบะที่มีการไหลในแนวนอนทุกวันแลวนํามาคํานวณหาเปนอัตราการระเหยน้ําเสียของระบบ
โดยท่ีอัตราการระเหยน้ําเสียคิดจากการระเหยของแสงแดดรวมกับการระเหยของพืช(ตนเข็ม) ที่
เหลือเปนการสูญหายจากปจจัยอ่ืนๆ  ซ่ึงในตอนเริ่มเดินระบบจะใชอัตราการไหลที่ 20 ลิตรตอวัน  

สรุปไดวาในชวงที่ใชอัตราการไหล 20 ลิตรตอวันอัตราการระเหยน้ําเสียจาก
ระบบแบงเปน ระเหยจากแสงแดดเฉลี่ยเทากับ 9.91 ลิตรตอวัน ระเหยจากตนไม เฉลี่ยเทากับ 6.60 
ลิตรตอวัน โดยที่เหลือเปนการสูญหายจากปจจัยอ่ืนๆ เฉลี่ยเทากับ 3.49 ลิตรตอวัน โดยที่นํ้าสูญ
หายไปจากระบบคิดเปนรอยละ 17.45 อาจเนื่องจากเพราะกระแสลม และคาอัตราการระเหยของ
แสงแดดโดยคา evaporation rate ที่นํามาคํานวณนั้นนําขอมูลมาจากกรมอุตุนิยมวิทยา ซ่ึงอาจเกิด
การแปรปรวนอยูบางในการมาใชกับบริเวณที่ทําการทดลองดังแสดงในสมดุลมวลรูปที่ 4.43 
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อัตราการระเหยน้ําเสียของระบบ =  อัตราการระเหยจากแสงแดด + อัตราการ           
ระเหยจากตนไม + การสูญเสียจากปจจัย
อ่ืนๆ      

    20 ลิตรตอวัน = 9.91 ลิตรตอวัน + 6.60 ลิตรตอวัน + การสูญเสียจากปจจยัอ่ืนๆ      

∴ปริมาณน้ําที่ออกสูธรรมชาติ = อัตราการไหลเขาระบบ - อัตราการระเหยน้ําเสยีของระบบ 

โดยที่คาอัตราการระเหยจากแสงแดดคิดจากคา evaporation rate ของกรม
อุตุนิยมวิทยา ในชวงเวลาที่ใชอัตราการไหลเขาสูระบบ 20 ลิตรตอวัน แลวนํามาคํานวณเปนคา
อัตราการระเหยจากแสงแดด  ดังภาคผนวก  ข. สวนคาอัตราการระเหยจากตนไมจะนําคา 
transpiration rate ที่ทดลองได ดังรายละเอียดดังภาคนวก ซ. มาคํานวณหาคาอัตราการระเหยน้ําจาก
ตนไม ดังรายละเอียด ในภาคผนวก ข. โดยในชวงแรกนี้คาการสูญเสียจากปจจัยอ่ืน คิดจากปริมาณ
น้ําที่ระเหยไดตอวันและหักลบกับคาอัตราการระเหยจากแสงแดดรวมกับคาอัตราการระเหยจาก
ตนไม เพราะวาคาอัตราการระเหยน้ําของระบบสามารถแบงได 3 อยาง คืออัตราการระเหยจาก
แสงแดด อัตราการระเหยจากตนไม และที่เหลือคือสูญหายจากปจจัยอ่ืนๆ ดังนั้น เม่ือรู คาอัตราการ
ระเหยจากแสงแดด อัตราการระเหยจากตนไม ก็สามารถหาคาน้ําสูญหายจากปจจัยอ่ืนๆ ไดดัง
สมการขางตน 

โดยเมื่อไดอัตราการระเหยน้ําของระบบแลวนํามาหักลบกับคาอัตราการไหลที่เขา
สูระบบก็จะทําใหรูวาในแตละวันมีน้ําเหลือในกระบะเพิ่มหรือลดเทากับเทาไรเพราะวาในกระบะ
ยังมีพื้นที่วางในการเก็บกักปริมาณน้ําในกรณีที่ระเหยไมถึง 20 ลิตรตอวันได             

       ระเหยจากแสงแดด    ระเหยจากตนไม     
                        เทากับ 9.91 ลิตร/วัน    เทากับ 6.60 ลิตร/วัน   
  

                            Input=20 ลิตร/วัน                                                  Output = 0 ลิตร/วัน     

 

         

     สูญหายจากปจจัยอ่ืนๆ  เทากับ 3.49 ลิตรตอวัน 

รูปที่ 4.43 สมดุลมวลอัตราการระเหยน้ําของระบบที่อัตราการไหล 20 ลิตรตอวัน 

               
ระบบ 
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 ในสวนของอัตราการไหล 40 ลิตรตอวัน จะมีปริมาณน้ําเสียที่ออกสูธรรมชาติ โดยที่จะ
คํานวณหาจากการวัดระดับความสูงของน้ําในกระบะที่มีการไหลในแนวนอนแลวคิดเปนอัตราการ
ระเหยน้ําเสียของระบบซึ่งมีคาเทากับผลรวมของอัตราการระเหยจากแสงแดดรวมกับการระเหยจาก
พืชและรวมกับการสูญเสียจากปจจัยอ่ืนๆ ซ่ึง การระเหยจากปจจัยอ่ืนๆ หาไดโดยนําอัตราการระเหย
น้ําเสียของระบบมาหักลบกับอัตราการระเหยจากแสงแดดและอัตราการระเหยจากตนไม ดังนั้นเมื่อ
นําอัตราการไหลของน้ําเสียเขาสูระบบมาหักลบกับปริมาณน้ําเสียที่ระเหยไดในระบบจะไดปริมาณ
น้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวออกสูธรรมชาติ  ดังแสดงในสมดุลมวลดังรูปที่ 4.44   

อัตราการระเหยน้ําเสียของระบบ =  อัตราการระเหยจากแสงแดด + อัตราการ               
ระเหยจากตนไม + อัตราการระเหยจาก
ปจจัยอ่ืนๆ      

40 ลิตรตอวัน = 9.91 ลิตรตอวัน + 6.60 ลิตรตอวัน + การสูญเสียจากปจจัยอ่ืนๆ      

        ∴ปริมาณน้ําที่ออกสูธรรมชาติ = อัตราการไหลเขาระบบ - อัตราการระเหยน้ําเสียของระบบ  

สรุปไดวาในชวงที่ใชอัตราการไหล 40 ลิตรตอวันอัตราการระเหยน้ําเสียจาก
ระบบแบงเปน ระเหยจากแสงแดดเฉลี่ยเทากับ 9.63 ลิตรตอวัน ระเหยจากตนไม เฉลี่ยเทากับ 7.04 
ลิตรตอวัน ซ่ึงการระเหยจากปจจัยอ่ืนๆ เฉล่ียเทากับ 5.51 ลิตรตอวัน และปลอยออกสูธรรมชาติ   
เทากับ 17.82 ลิตรตอวัน ดังแสดงในสมดุลมวล ในรูปที่ 4.44  

โดยที่คาที่นํามาคํานวณเหมือนกับชวงที่ใชอัตราการไหล 20 ลิตรตอวัน แต ที่ 40 
ลิตรตอวัน จะมีน้ําที่ออกสูระบบโดยที่ปริมาณน้ําที่ออกสูระบบนั้นจะหาไดโดยที่อัตราการไหลเขา
สูระบบ ลบกับอัตราการระเหยน้ําเสียของระบบ 
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      ระเหยจากแสงแดด      ระเหยจากตนไม     
                        เทากับ 9.63 ลิตร/วัน    เทากับ 7.04 ลิตร/วัน 
 

Input=40 ลิตร/วัน                                                     Output = 17.82 ลิตร/วัน     

 

            

 ระเหยจากปจจัยอ่ืนๆ  เทากับ 5.51 ลิตรตอวัน 

รูปที่ 4.44 สมดุลมวลอัตราการระเหยน้ําของระบบที่อัตราการไหล 40 ลิตรตอวัน 

4.5.3 การระเหยจากปจจัยอ่ืน 

 ในการทดลองนี้ทําการศึกษาการเจริญเติบโตของตนไมที่ปลูกในระบบ ทั้งตนธรรมรักษา 
และตนเข็ม โดยที่อัตราการเจริญเติบโต ซ่ึงเปนปจจัยสําคัญในการระเหยน้ําเสียออกสูระบบและ
ขอมูลจากกรมอุตุนิยมวิทยา คาของอุณหภูมิของอากาศ ความชื้นสัมพัทธ ซ่ึงมีผลตอการระเหยน้ํา
เสียออกสูระบบทั้งหมดไดอธิบายไวแลวในภาคผนวก ซ.  

 โดยที่เมื่อเวลามากขึ้น การเจริญเติบโตของตนไมจะมากขึ้น ทําใหตนไมมีการใชน้ํามากขึ้น 
และทําใหคาอัตราการระเหยน้ําออกสูระบบมีปริมาณมากขึ้น สวนอุณหภูมิของอากาศและความชื้น
สัมพัทธมีผลคือเมื่ออุณหภูมิของอากาศสูงทําใหเวลาที่ใชในการระเหยน้ําเร็วกวาที่อุณหภูมิต่ํา และ 
ที่ความชื้นสัมพัทธสูงทําใหอัตราการระเหยน้ําออกจากระบบนอยกวาที่ความชื้นสัมพัทธต่ํากวา 

 

 

 

 

 

 

   

               
ระบบ 
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4.6 การศึกษาความเหมาะสมในการใชระบบเปนระบบสําหรับบานเรือนท่ัวๆ ไป 

 ในการศึกษาความเหมาะสมในการใชระบบเปนระบบสําหรับบานเรือนนั้นไดแสดงไวใน
รายละเอียดการคํานวณดานลาง สรุปไดวาถาตองการบําบัดน้ําเสียบานเรือนทั่วไปตองใชพื้นที่ใน
การบําบัดประมาณ 78  ตารางเมตร โดยที่คาบีโอดีของน้ําเสียท่ีเขาในระบบมีคาไมเกิน 50.0  
มิลลิกรัมตอลิตรและเปนน้ําเสียที่ผานการบําบัดเบื้องตนดวยบอเกรอะกอนเขาสูระบบ 

การหาพื้นที่สําหรับบําบัดน้าํเสียสําหรับครอบครัว 1 ครอบครัว 
   

กําหนดใหครอบครัว 1 ครอบครัวมีคนอาศัยอยู 4 คน มอัีตราการใชน้าํ 200 ลิตรตอคนตอวันและ 
เกิดเปนน้ําเสียประมาณ 80 % ของอัตราการใชน้ํา 
  ซ่ึงน้ําเสียมีคา = 200 x (80/100) ลิตรตอคนตอวัน 
                        = 160 ลิตรตอคนตอวัน 
   

กําหนดใหใน 1 ครอบครัวมีคนอาศัย 4 คน 
   ปริมาณน้ําเสียแตละครอบครัว = 160 x4 ลิตรตอวัน 
         อัตราการไหล        = 640 ลิตรตอวัน 
  จากการทดลองใชเวลาเก็บกกัน้ําเสียของระบบซึ่งมีคาเทากับ   25.3 วัน 

• จากการทดลองจะไดขนาดความลึกของน้ําซึ่งมีคาเทากับ 0.45 เมตร 
• จากการทดลองที่อัตราการไหล 20 ลิตรตอวัน ใชพื้นที่ เทากับ 2.43 ตารางเมตร 
ซ่ึงใชที่ความลึกเดยีวกัน เทยีบอัตราการไหลสามารถหาพื้นที่ที่ใชในการบําบัดน้ําเสีย
ไดเทากับ 
      A = (640 x 2.43)/20 
         = 77.76 ตารางเมตร  

ดังนั้น สําหรับครอบครัว 1 ครอบครัวใชพืน้ที่ในการบําบัดน้ําเสีย ประมาณ 78 ตารางเมตร 

 



บทที่  5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

1. ระบบบึงประดิษฐที่มีการไหลใตผิวดินรวมกับระบบการระเหยโดยพืช ที่มีประสิทธิภาพ
สูงสุดที่สภาวะ ที่มีการปอนน้ําเปนระยะ ที่อัตราภาระชลศาสตร เทากับ 8.23 เซนติเมตรตอวัน 
สามารถบําบัด ซีโอดี บีโอดี ของแข็งแขวนลอย ทีเคเอ็น แอมโมเนียไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ได
รอยละ 91.81  92.08  91.05  98.27  99.02 และ 96.67 ตามลําดับ สวนคาพีเอช อุณหภูมิ และโออารพี 
อยูในเกณฑที่เหมาะสมในการทดลอง 

2. สําหรับถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง สภาวะที่มีประสิทธิภาพสูงสุด ไดแกระบบที่มีการปอน
น้ําเปนระยะ ที่อัตราภาระชลศาสตร เทากับ 8.23 เซนติเมตรตอวัน สามารถบําบัด ซีโอดี บีโอดี 
ของแข็งแขวนลอย ทีเคเอ็น แอมโมเนียไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ไดรอยละ 71.27  63.45  64.92  
88.00  88.16 และ 17.64  ตามลําดับ และพบวาประสิทธิภาพรวมของระบบ มีคาลดลงเมื่ออัตรา
ภาระชลศาสตรสูงขึ้น 

3. ระบบบึงประดิษฐที่มีการไหลใตผิวดินรวมกับระบบการระเหยโดยพืชมีอัตราการระเหย
น้ําเสียเฉลี่ยตอวัน เทากับ 21.68 ลิตร และอัตราการดูดน้ําไปใชของตนเข็มเฉลี่ย เทากับ 2.82 
มิลลิเมตรตอวัน โดยท่ีเปนการระเหยจากตนไมเฉลี่ย เทากับ 9.74 ลิตรตอวัน ระเหยจากแสงแดด
เฉลี่ยเทากับ 6.92 ลิตรตอวัน และระเหยจากปจจัยอ่ืนเฉลี่ย เทากับ 5.02 ลิตรตอวัน 

4. จากการทดลองพบวาอัตราการดูดน้ําไปใชของตนเข็มจะมีคาสูงขึ้น และอัตราการ
เจริญเติบโตทั้งตนธรรมรักษา (กามกุง) และตนเข็มจะสูงขึ้นดวย เมื่อระยะเวลามากขึ้น ซ่ึงทําให
ระบบสามารถระเหยน้ําเสียไดมากขึ้น 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

 1. ควรนําไปทดลองกับน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมอาหารเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมอาหารกับน้ําเสียชุมชน 

 2. ศึกษาระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลเหนือผิวดิน เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
บําบัด 

 3. ศึกษาการสะสมปริมาณของธาตุอาหารในพืช และตัวกลาง เพื่อทําใหทราบถึงกลไกใน
การบําบัด 

 4. ศึกษาการใชตัวกลางชนิดอื่นๆ เพื่อพัฒนาประสิทธิภาพของระบบบึงประดิษฐที่มีการ
ไหลใตผิวดินรวมกับระบบการระเหยโดยพืช 

 5. ควรทําการทดลองโดยไมปลูกพืชในระบบบึงประดิษฐที่มีการไหลใตผิวดินรวมกับ
ระบบการระเหยโดยพืช เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัด 

 

 



 
รายการอางอิง 
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ภาคผนวก ก 
 

ตารางภาคผนวกที่ ก. 1 ตารางบันทึกคาพีเอชของอัตราภาระชลศาสตรเทากับ 8.23 ซม./วัน 

 
หมายเหตุ : * คือคาที่วิเคราะหในสภาวะคงที่ 
    การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 

   การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยุด 2 ชัว่โมง สลับกัน

      คาพีเอช 
เก็บคร้ังที่ วันที่ จํานวนวัน จุดท่ี1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 

      
น้ําเขา 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่1 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่1 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่2 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่2 
1 9/12/2547 9 7.68 7.02 7.39 7.03 7.45 
2 14/12/2547 14 7.66 7.02 7.40 7.01 7.44 
3 17/12/2547 17 7.82 6.97 7.19 6.84 7.88 
4 20/12/2547 20 7.74 6.57 7.56 6.71 7.52 
5 22/12/2547 22 7.69 6.51 7.48 6.68 7.46 
6 24/12/2547 24 7.70 6.48 7.43 6.60 7.41 
7 28/12/2547 28 7.46 6.29 7.40 6.47 7.85 
8  30/12/2547 30 7.56 6.32 7.85 6.52 8.08 

9 * 4/1/2548 35 7.46 6.29 7.40 6.47 7.85 
10 * 6/1/2548 37 7.51 6.41 7.30 6.74 7.90 
11 * 11/1/2548 42 7.73 6.08 7.43 6.41 7.80 
12 * 13/1/2548 44 7.55 6.40 7.13 6.31 7.24 
13 * 17/1/2548 48 7.58 6.41 7.27 6.33 7.49 
14 * 20/1/2548 51 7.39 6.15 7.20 6.19 7.30 
15 * 24/1/2548 55 7.91 6.59 7.60 6.51 7.78 

คาเฉลี่ยในสภาวะคงที่ 7.59 6.33 7.33 6.42 7.62 



 120

ตารางภาคผนวกที่ ก. 2 ตารางบันทึกคาอณุหภูมิของอัตราภาระชลศาสตรเทากับ 8.23 ซม./วัน 

 
หมายเหตุ : * คือคาที่วิเคราะหในสภาวะคงที่ 
    การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 
    การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยุด 2 ชัว่โมง สลับกัน

      คาอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
เก็บคร้ังที่ วันที่ จํานวนวัน จุดท่ี1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 

      
น้ําเขา 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่1 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่1 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่2 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่2 
1 9/12/2547 9 25.5 25.9 25.7 25.7 25.8 
2 14/12/2547 14 25.1 25.8 25.7 25.6 25.7 
3 17/12/2547 17 25.8 26.4 26.2 25.9 26.1 
4 20/12/2547 20 27.9 28.7 28.6 28.3 28.3 
5 22/12/2547 22 27.4 27.2 27.4 27.4 27.3 
6 24/12/2547 24 27.5 27.4 27.4 27.4 27.5 
7 28/12/2547 28 29.5 28.9 29.1 29.2 29.5 
8  30/12/2547 30 29.6 29.6 29.9 29.8 30.0 

9 * 4/1/2548 35 25.0 25.5 24.9 25.4 25.5 
10 * 6/1/2548 37 28.4 28.3 28.3 28.4 29.0 
11 * 11/1/2548 42 27.9 28.0 28.7 28.3 28.2 
12 * 13/1/2548 44 27.9 28.1 28.2 28.2 28.1 
13 * 17/1/2548 48 25.0 24.9 25.0 24.9 25.1 
14 * 20/1/2548 51 26.3 25.9 26.5 25.6 25.4 
15 * 24/1/2548 55 25.0 25.1 25.0 25.0 25.0 

คาเฉลี่ยในสภาวะคงที่ 26.50 26.54 26.66 26.54 26.61 
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ตารางภาคผนวกที่ ก. 3 ตารางบันทึกคาซีโอดีของอัตราภาระชลศาสตรเทากับ 8.23 ซม./วัน 

 
หมายเหตุ : * คือคาที่วิเคราะหในสภาวะคงที่ 

   การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 
                การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยดุ 2 ช่ัวโมง สลับกัน

      คาซีโอดี (มก./ล.) 
เก็บคร้ังที่ วันที่ จํานวนวัน จุดท่ี1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 

      
น้ําเขา 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่1 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่1 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่2 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่2 
1 9/12/2547 9 1120 420 270 340 260 
2 14/12/2547 14 1040 400 240 320 240 
3 17/12/2547 17 880 320 160 320 160 
4 20/12/2547 20 720 272 160 208 144 
5 22/12/2547 22 347 130 64 80 48 
6 24/12/2547 24 454 154 32 96 32 
7 28/12/2547 28 195 104 26 78 13 
8  30/12/2547 30 260 104 26 104 26 

9 * 4/1/2548 35 308 116 39 103 26 
10 * 6/1/2548 37 231 103 26 64 13 
11 * 11/1/2548 42 160 64 16 48 16 
12 * 13/1/2548 44 160 64 16 48 16 
13 * 17/1/2548 48 160 64 16 48 16 
14 * 20/1/2548 51 320 96 32 80 16 
15 * 24/1/2548 55 192 64 16 48 16 

คาเฉลี่ยในสภาวะคงที่ 218.71 81.57 23.00 62.71 17.00 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.4ตารางบันทึกคาของแข็งทั้งหมดของอัตราภาระชลศาสตรเทากับ8.23 ซม./วัน 

 
หมายเหตุ : * คือคาที่วิเคราะหในสภาวะคงที่ 

   การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 
       การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยุด 2 ชัว่โมง สลับกัน 
 
 

      คาของแข็งทั้งหมด (มก./ล.) 
เก็บคร้ังที่ วันที่ จํานวนวัน จุดท่ี1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 

      
น้ําเขา 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่1 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่1 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่2 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่2 
1 9/12/2547 9 40 20 6 16 10 
2 14/12/2547 14 38 18 4 16 8 
3 17/12/2547 17 32 18 2 14 4 
4 20/12/2547 20 32 20 2 20 6 
5 22/12/2547 22 30 14 2 18 4 
6 24/12/2547 24 46 12 2 14 4 
7 28/12/2547 28 38 12 2 14 4 
8  30/12/2547 30 40 14 2 14 4 

9 * 4/1/2548 35 38 12 2 14 4 
10 * 6/1/2548 37 40 14 2 12 4 
11 * 11/1/2548 42 38 12 2 14 4 
12 * 13/1/2548 44 38 12 2 14 4 
13 * 17/1/2548 48 38 12 2 14 4 
14 * 20/1/2548 51 38 12 2 12 2 
15 * 24/1/2548 55 38 12 2 12 2 

คาเฉลี่ยในสภาวะคงที่ 38.29 12.29 2.00 13.14 3.43 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.5ตารางบันทึกคาเจดาลไนโตรเจนของอัตราภาระชลศาสตรเทากับ8.23ซม./วัน 

 
หมายเหตุ : * คือคาที่วิเคราะหในสภาวะคงที่ 

การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 
   การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยุด 2 ชัว่โมง สลับกัน

      คาเจดาลไนโตรเจน(มก./ล.) 
เก็บคร้ังที่ วันที่ จํานวนวัน จุดท่ี1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 

      
น้ําเขา 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่1 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่1 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่2 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่2 
1 * 4/1/2548 35 134.40 28.56 11.20 22.40 6.16 
2 * 6/1/2548 37 128.80 22.96 5.60 22.40 1.68 
3 * 11/1/2548 42 148.96 27.02 7.28 26.32 1.96 
4 * 13/1/2548 44 138.88 25.20 6.44 24.64 1.68 
5 * 17/1/2548 48 127.68 23.52 5.86 6.44 1.40 
6 * 20/1/2548 51 133.28 15.68 2.80 5.60 1.68 
7 * 24/1/2548 55 128.80 15.12 3.36 6.72 1.68 

คาเฉลี่ยในสภาวะคงที่ 134.40 22.58 6.08 16.36 2.32 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.6 ตารางบันทึกคาแอมโมเนียไนโตรเจนของอัตราภาระชลศาสตร 
เทากับ8.23 ซม./วัน 

 
หมายเหตุ : * คือคาที่วิเคราะหในสภาวะคงที่ 

การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 
   การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยุด 2 ชัว่โมง สลับกัน

      คาแอมโมเนียไนโตรเจน (มก./ล.) 
เก็บคร้ังที่ วันที่ จํานวนวัน จุดท่ี1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 

      
น้ําเขา 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่1 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่1 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่2 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่2 
1 * 4/1/2548 35 134.40 28.56 11.20 22.40 6.16 
2 * 6/1/2548 37 128.80 22.96 5.60 22.40 1.68 
3 * 11/1/2548 42 148.96 27.02 7.28 26.32 1.96 
4 * 13/1/2548 44 138.88 25.20 6.44 24.64 1.68 
5 * 17/1/2548 48 127.68 23.52 5.86 6.44 1.40 
6 * 20/1/2548 51 133.28 15.68 2.80 5.60 1.68 
7 * 24/1/2548 55 128.80 15.12 3.36 6.72 1.68 

คาเฉลี่ยในสภาวะคงที่ 125.28 21.28 4.44 14.85 1.23 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.7 ตารางบันทึกคาฟอสฟอรัสทั้งหมดของอัตราภาระชลศาสตร 
เทากับ8.23ซม./วัน 

 
หมายเหตุ : * คือคาที่วิเคราะหในสภาวะคงที่ 

การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 
   การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยุด 2 ชัว่โมง สลับกัน

      คาฟอสฟอรัสทั้งหมด(มก./ล.) 
เก็บคร้ังที่ วันที่ จํานวนวัน จุดท่ี1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 

      
น้ําเขา 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่1 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่1 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่2 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่2 
1 * 4/1/2548 35 5.330 4.720 0.587 4.880 0.274 
2 * 6/1/2548 37 5.250 4.640 0.517 4.800 0.194 
3 * 11/1/2548 42 4.850 4.330 0.112 3.690 0.064 
4 * 13/1/2548 44 5.060 3.850 0.612 3.610 0.085 
5 * 17/1/2548 48 4.270 3.930 0.306 4.040 0.193 
6 * 20/1/2548 51 5.806 3.693 0.422 4.049 0.129 
7 * 24/1/2548 55 4.854 3.612 0.241 3.967 0.129 

คาเฉลี่ยในสภาวะคงที่ 5.060 4.111 0.400 4.148 0.153 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.8 ตารางบันทึกคาโออารพีของอัตราภาระชลศาสตรเทากับ8.23ซม./วัน 

 
หมายเหตุ : * คือคาที่วิเคราะหในสภาวะคงที่ 

การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 
  การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยุด 2 ชัว่โมง สลับกัน 
 

      คาโออารพี (mv) 
เก็บคร้ังที่ วันที่ จํานวนวัน จุดท่ี1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 

      
น้ําเขา 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่1 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่1 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่2 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่2 
1 * 4/1/2548 35 -327.3 210.4 146.1 192.5 128.8 
2 * 6/1/2548 37 -323.9 195.7 145.7 192.0 132.1 
3 * 11/1/2548 42 -333.4 185.7 148.3 182.6 130.5 
4 * 13/1/2548 44 -325.6 192.7 172.3 201.4 165.9 
5 * 17/1/2548 48 -279.0 155.3 124.1 152.8 135.8 
6 * 20/1/2548 51 -275.7 248.8 226.6 242.9 232.3 
7 * 24/1/2548 55 -255.8 229.3 217.3 221.7 215.5 

คาเฉลี่ยในสภาวะคงที่ -303.0 202.6 168.6 198.0 163.0 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.9 ตารางบันทึกคาบีโอดีของอัตราภาระชลศาสตรเทากับ 8.23 ซม./วัน 

 
หมายเหตุ : * คือคาที่วิเคราะหในสภาวะคงที่ 

การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 
  การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยุด 2 ชัว่โมง สลับกัน 

      คาบีโอดี (มก./ล.) 
เก็บคร้ังที่ วันที่ จํานวนวัน จุดท่ี1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 

      
น้ําเขา 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่1 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่1 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่2 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่2 
1 * 4/1/2548 35 50.0 20.0 9.0 19.0 4.0 
2 * 11/1/2548 42 35.0 14.0 6.0 15.0 4.0 
3 * 17/1/2548 48 48.0 16.0 3.0 16.0 3.0 
4 * 24/1/2548 55 50.0 16.0 3.0 16.0 3.0 

คาเฉลี่ยในสภาวะคงที่ 45.75 16.50 5.25 16.50 3.50 
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ตารางภาคผนวกที่ ก. 10 ตารางบันทึกคาพีเอชของอัตราภาระชลศาสตรเทากับ 16.46 ซม./วัน 

 
หมายเหตุ : * คือคาที่วิเคราะหในสภาวะคงที่ 
    การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 

   การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยุด 2 ชัว่โมง สลับกัน

      คาพีเอช 
เก็บคร้ังที่ วันที่ จํานวนวัน จุดท่ี1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 

      
น้ําเขา 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่1 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่1 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่2 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่2 
1 27/1/2548 4 7.90 6.62 7.69 6.60 7.72 
2 31/1/2548 8 7.85 6.48 7.41 6.57 7.79 

3* 3/2/2548 11 7.81 6.53 7.32 6.80 7.42 
4* 7/2/2548 15 7.82 6.71 7.71 6.84 7.76 
5* 11/2/2548 19 7.38 6.95 7.15 6.94 7.12 
6* 14/2/2548 22 7.4 6.97 7.16 6.96 7.15 
7* 17/2/2548 25 7.89 6.44 7.76 6.55 7.74 
8* 21/2/2548 29 7.85 6.42 7.76 6.44 7.75 
9* 24/2/2548 32 7.87 6.44 7.78 6.46 7.81 

คาเฉลี่ยในสภาวะคงที่ 7.72 6.64 7.52 6.71 7.54 
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ตารางภาคผนวกที่ ก. 11 ตารางบันทึกคาอุณหภูมิของอัตราภาระชลศาสตรเทากับ 16.46 ซม./วัน 

 
หมายเหตุ : * คือคาที่วิเคราะหในสภาวะคงที่ 
    การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 
    การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยุด 2 ชัว่โมง สลับกัน

      คาอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
เก็บคร้ังที่ วันที่ จํานวนวัน จุดท่ี1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 

      
น้ําเขา 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่1 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่1 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่2 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่2 
1 27/1/2548 4 29.5 29.6 29.4 29.5 29.6 
2 31/1/2548 8 30.0 30.2 29.9 30.2 29.8 

3* 3/2/2548 11 28.5 28.7 29.1 28.8 29.0 
4* 7/2/2548 15 29.3 29.4 29.3 29.3 29.2 
5* 11/2/2548 19 28.3 28.4 28.3 28.3 28.2 
6* 14/2/2548 22 29.4 29.3 29.3 29.2 29.3 
7* 17/2/2548 25 28.7 28.6 28.7 28.7 28.7 
8* 21/2/2548 29 28.4 28.3 28.3 28.3 28.4 
9* 24/2/2548 32 29.4 29.3 29.4 29.3 29.4 

คาเฉลี่ยในสภาวะคงที่ 28.9 28.9 28.9 28.8 28.9 
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ตารางภาคผนวกที่ ก. 12 ตารางบันทึกคาซีโอดีของอัตราภาระชลศาสตรเทากับ 16.46 ซม./วัน 

 
หมายเหตุ : * คือคาที่วิเคราะหในสภาวะคงที่ 

   การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 
                การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยดุ 2 ช่ัวโมง สลับกัน

      คาซีโอดี (มก./ล.) 
เก็บคร้ังที่ วันที่ จํานวนวัน จุดท่ี1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 

      
น้ําเขา 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่1 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่1 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่2 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่2 
1 27/1/2548 4 160 112 64 80 64 
2 31/1/2548 8 160 96 64 112 32 

3* 3/2/2548 11 288 64 48 64 32 
4* 7/2/2548 15 256 48 32 48 32 
5* 11/2/2548 19 192 64 32 64 16 
6* 14/2/2548 22 160 48 32 48 16 
7* 17/2/2548 25 384 144 48 64 32 
8* 21/2/2548 29 160 48 32 48 16 
9* 24/2/2548 32 192 48 32 48 16 

คาเฉลี่ยในสภาวะคงที่ 233.14 66.29 36.57 54.86 22.86 



 131

ตารางภาคผนวกที่ ก.13 ตารางบันทึกคาของแข็งทั้งหมดของอัตราภาระชลศาสตร 
เทากับ 16.46 ซม./วัน 

 
หมายเหตุ : * คือคาที่วิเคราะหในสภาวะคงที่ 

   การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 
       การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยุด 2 ชัว่โมง สลับกัน 
 
 

      คาของแข็งทั้งหมด (มก./ล.) 
เก็บคร้ังที่ วันที่ จํานวนวัน จุดท่ี1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 

      
น้ําเขา 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่1 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่1 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่2 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่2 
1 27/1/2548 4 38 12 2 12 2 
2 31/1/2548 8 18 8 4 8 2 

3* 3/2/2548 11 32 8 4 8 2 
4* 7/2/2548 15 32 8 4 8 2 
5* 11/2/2548 19 32 8 4 8 2 
6* 14/2/2548 22 32 8 4 8 2 
7* 17/2/2548 25 40 10 6 10 4 
8* 21/2/2548 29 32 8 4 8 2 
9* 24/2/2548 32 34 8 4 8 2 

คาเฉลี่ยในสภาวะคงที่ 33.43 8.29 4.29 8.29 2.29 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.14 ตารางบันทึกคาเจดาลไนโตรเจนของอัตราภาระชลศาสตร 
เทากับ 16.46 ซม./วัน 

 
หมายเหตุ : * คือคาที่วิเคราะหในสภาวะคงที่ 

การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 
   การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยุด 2 ชัว่โมง สลับกัน

      คาเจดาลไนโตรเจน(มก./ล.) 
เก็บคร้ังที่ วันที่ จํานวนวัน จุดท่ี1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 

      
น้ําเขา 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่1 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่1 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่2 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่2 
1  27/1/2548 4 141.12 63.84 3.36 10.08 3.36 
2  31/1/2548 8 141.68 42.56 3.36 10.08 1.68 

3 * 3/2/2548 11 156.24 41.44 16.24 11.20 1.68 
4 * 7/2/2548 15 152.32 40.32 17.36 11.20 1.12 
5 * 11/2/2548 19 145.04 33.04 17.36 10.08 1.12 
6 * 14/2/2548 22 144.48 33.04 11.76 10.08 1.68 
7 * 17/2/2548 25 149.52 41.44 12.88 10.64 1.12 
8 * 21/2/2548 29 146.16 34.72 11.76 11.2 1.68 
9 * 24/2/2548 32 147.28 35.28 12.28 12.32 1.68 

คาเฉลี่ยในสภาวะคงที่ 148.72 37.04 14.23 10.96 1.44 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.15 ตารางบันทึกคาแอมโมเนียไนโตรเจนของอัตราภาระชลศาสตร 
เทากับ 16.46 ซม./วัน 

 
หมายเหตุ : * คือคาที่วิเคราะหในสภาวะคงที่ 

การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 
   การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยุด 2 ชัว่โมง สลับกัน

      คาแอมโมเนียไนโตรเจน (มก./ล.) 
เก็บคร้ังที่ วันที่ จํานวนวัน จุดท่ี1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 

      
น้ําเขา 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่1 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่1 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่2 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่2 
1  27/1/2548 4 134.96 62.16 2.80 8.96 0.56 
2  31/1/2548 8 132.72 40.32 2.80 8.96 0.56 

3 * 3/2/2548 11 145.60 39.20 15.68 10.08 0.56 
4 * 7/2/2548 15 147.84 38.64 16.24 10.08 0.56 
5 * 11/2/2548 19 140.56 31.36 16.24 8.96 0.56 
6 * 14/2/2548 22 140.00 31.36 10.64 8.96 1.12 
7 * 17/2/2548 25 145.04 39.76 11.76 9.52 0.56 
8 * 21/2/2548 29 141.68 33.04 10.64 10.08 1.12 
9 * 24/2/2548 32 142.80 34.16 11.76 11.20 1.12 

คาเฉลี่ยในสภาวะคงที่ 143.36 35.36 13.28 9.84 0.80 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.16 ตารางบันทึกคาฟอสฟอรัสทั้งหมดของอัตราภาระชลศาสตร 
เทากับ 16.46 ซม./วัน 

 
หมายเหตุ : * คือคาที่วิเคราะหในสภาวะคงที่ 

การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 
   การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยุด 2 ชัว่โมง สลับกัน

      คาฟอสฟอรัสทั้งหมด(มก./ล.) 
เก็บคร้ังที่ วันที่ จํานวนวัน จุดท่ี1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 

      
น้ําเขา 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่1 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่1 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่2 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่2 
1  27/1/2548 4 5.048 4.322 0.241 4.064 0.112 
2  31/1/2548 8 4.822 4.580 0.258 4.548 0.193 

3 * 3/2/2548 11 5.096 4.725 0.838 4.677 0.161 
4 * 7/2/2548 15 5.032 4.709 1.096 4.709 0.080 
5 * 11/2/2548 19 4.919 4.612 0.983 4.612 0.161 
6 * 14/2/2548 22 4.983 4.661 1.000 4.612 0.161 
7 * 17/2/2548 25 5.085 4.661 1.419 4.612 0.306 
8* 21/2/2548 29 5.129 4.677 1.209 4.629 0.209 
9* 24/2/2548 32 4.983 4.645 1.016 4.629 0.161 

คาเฉลี่ยในสภาวะคงที่ 5.032 4.670 1.080 4.640 0.177 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.17 ตารางบันทึกคาโออารพีของอัตราภาระชลศาสตรเทากับ 16.46 ซม./วัน 

 
หมายเหตุ : * คือคาที่วิเคราะหในสภาวะคงที่ 

การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 
  การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยุด 2 ชัว่โมง สลับกัน 
 

      คาโออารพี (mv) 
เก็บคร้ังที่ วันที่ จํานวนวัน จุดท่ี1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 

      
น้ําเขา 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่1 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่1 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่2 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่2 
1  27/1/2548 4 -328.7 184.5 207.0 203.5 213.8 
2  31/1/2548 8 -309.6 232.5 221.1 229.2 216.9 

3 * 3/2/2548 11 -338.4 229.2 225.9 229.1 221.7 
4 * 7/2/2548 15 -308.4 227.4 212.4 216.4 211.3 
5 * 11/2/2548 19 -315.3 234.5 214.6 230.4 204.6 
6 * 14/2/2548 22 -314.8 233.8 219.5 229.9 202.3 
7 * 17/2/2548 25 -316.7 231.5 220.3 231.4 204.5 
8 * 21/2/2548 29 -313.8 229.8 221.3 229.4 202.3 
9* 24/2/2548 32 -315.3 227.7 223.4 228.9 203.5 

คาเฉลี่ยในสภาวะคงที่ -317.53 230.56 219.63 227.93 207.17 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.18 ตารางบันทึกคาบีโอดีของอัตราภาระชลศาสตรเทากับ 16.46 ซม./วัน 

 
หมายเหตุ : * คือคาที่วิเคราะหในสภาวะคงที่ 

การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 
  การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยุด 2 ชัว่โมง สลับกัน 

      คาบีโอดี (มก./ล.) 
เก็บคร้ังที่ วันที่ จํานวนวัน จุดท่ี1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 

      
น้ําเขา 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่1 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่1 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่2 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่2 
1  31/1/2548 4 35.0 19.0 4.0 16.0 3.0 

2 * 3/2/2548 11 28.0 16.0 4.0 16.0 3.0 
3 * 11/2/2548 19 33.0 17.0 4.0 16.0 3.0 
4 * 17/2/2548 25 40.0 16.0 4.0 16.0 4.0 
5* 24/2/2548 32 38.0 16.0 4.0 16.0 4.0 

คาเฉลี่ยในสภาวะคงที่ 34.75 16.25 4.00 16.00 3.50 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.19 ตารางบันทึกอัตราความสูงของตนเข็ม (การทดลองที่ 1 แบบน้ําไหลเขา ตลอดเวลา) 

ตนที่ 

ความสูง
เริ่มตน

กระบะที่1 
(26/11/47) 

(ซม.) 

ความสูง
สุดทายที่
อัตราภาระ
ชลศาสตร 

8.23 ซม./วัน 
ของกระบะ
ที่ 1 (ซม.) 
(24/01/48) 

ความสูง
สุดทายที่
อัตราภาระ
ชลศาสตร
16.46ซม./
วัน ของ

กระบะที่ 1 
(ซม.) 

(24/02/48) 

ตนที่ 

ความสูง
เริ่มตน

กระบะที่1 
(26/11/47) 

(ซม.) 

ความสูง
สุดทายที่
อัตราภาระ
ชลศาสตร 

8.23 ซม./วัน 
ของกระบะ
ที่ 1 (ซม.) 
(24/01/48) 

ความสูง
สุดทายที่
อัตราภาระ
ชลศาสตร
16.46ซม./
วัน ของ

กระบะที่ 1 
(ซม.) 

(24/02/48) 
1 30.0 36.1 37.0 24 29.0 29.3 30.3 
2 24.0 28.0 28.5 25 24.0 25.0 27.8 
3 24.0 25.0 25.8 26 23.0 27.0 29.1 
4 26.0 28.0 28.5 27 23.0 28.0 35.0 
5 25.0 26.0 27.0 28 22.0 24.0 30.0 
6 23.0 24.0 24.0 29 24.0 24.3 28.5 
7 27.0 27.3 28.0 30 20.0 22.8 23.4 
8 26.0 27.3 30.1 31 24.0 25.0 26.0 
9 21.0 28.5 31.1 32 28.0 34.0 36.0 
10 30.0 31.3 33.2 33 22.0 22.3 23.0 
11 21.0 21.0 24.5 34 26.0 30.0 33.0 
12 22.0 23.3 28.0 35 23.0 26.0 27.0 
13 20.0 20.8 25.8 36 19.0 22.0 22.5 
14 23.0 24.0 25.0 37 23.0 27.0 31.0 
15 24.0 25.5 26.0 38 19.0 20.0 22.0 
16 20.0 21.5 23.0 39 22.0 25.3 26.0 
17 26.0 27.0 29.0 40 17.0 17.5 19.0 
18 24.0 24.1 25.1 41 27.0 27.3 28.0 
19 24.0 24.1 25.3 42 26.0 33.0 35.0 
20 27.0 27.3 29.0 43 25.0 26.0 28.0 
21 21.0 22.0 27.0 44 25.0 27.0 27.8 
22 22.0 22.1 28.0 45 30.0 36.0 37.0 
23 19.0 21.0 25.0  
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ตารางภาคผนวกที่ ก.20 ตารางบันทึกอัตราความสูงของตนเข็ม (การทดลองที่ 1 แบบน้ําไหลเขา ตลอดเวลา) 

ตนที่ 

ความสูง
เริ่มตน

กระบะที่2 
(26/11/47) 

(ซม.) 

ความสูง
สุดทายที่
อัตราภาระ
ชลศาสตร 

8.23 ซม./วัน 
ของกระบะ
ที่ 2 (ซม.) 
(24/01/48) 

ความสูง
สุดทายอัตรา
ภาระชล

ศาสตร16.46 
ซม./วัน ของ
กระบะที่ 2 

(ซม.) 
(24/02/48) 

ตนที่ 

ความสูง
เริ่มตน

กระบะที่2 
(26/11/47) 

(ซม.) 

ความสูง
สุดทายที่
อัตราภาระ
ชลศาสตร 

8.23 ซม./วัน 
ของกระบะ
ที่ 2 (ซม.) 
(24/01/48) 

ความสูง
สุดทายอัตรา
ภาระชล

ศาสตร16.46 
ซม./วัน ของ
กระบะที่ 2 

(ซม.) 
(24/02/48) 

1 19.0 20.0 25.0 24 22.0 22.5 23.0 
2 22.0 28.0 29.2 25 22.0 22.8 23.5 
3 21.0 26.5 27.0 26 34.0 37.3 41.3 
4 20.0 21.5 26.2 27 20.0 22.8 24.0 
5 27.0 30.5 32.0 28 23.0 23.5 26.0 
6 25.0 27.0 29.0 29 19.0 19.5 19.8 
7 25.0 27.5 32.0 30 17.0 17.4 18.8 
8 27.0 27.3 28.5 31 30.0 35.5 38.6 
9 29.0 29.3 32.0 32 29.0 31.0 32.0 
10 24.0 24.3 25.0 33 22.0 28.0 29.6 
11 25.0 27.0 28.5 34 30.0 31.0 31.8 
12 29.0 32.0 36.0 35 26.0 27.0 29.3 
13 21.0 22.9 32.8 36 26.0 31.0 35.4 
14 26.0 28.5 33.0 37 26.0 32.3 36.0 
15 27.0 27.4 29.0 38 23.0 33.0 36.0 
16 24.0 24.4 27.0 39 28.0 32.0 36.3 
17 21.0 27.1 34.0 40 20.0 23.0 32.0 
18 29.0 29.3 29.8 41 27.0 27.3 28.0 
19 20.0 24.9 28.0 42 26.0 26.5 27.2 
20 28.0 28.5 31.0 43 25.0 32.0 33.3 
21 26.0 28.5 34.0 44 25.0 30.5 33.3 
22 20.0 22.0 29.0 45 30.0 30.3 36.4 
23 27.0 32.0 32.3  
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ตารางภาคผนวกที่ ก.21 ตารางบันทึกอัตราความสูงของตนเข็ม (การทดลองที่ 2 แบบน้ําเขา2ช่ัวโมงหยุด2 ช่ัวโมง) 

ตนที่ 

ความสูง
เริ่มตน

กระบะที่1 
(26/11/47) 

(ซม.) 

ความสูง
สุดทายที่
อัตราภาระ
ชลศาสตร 

8.23 ซม./วัน 
ของกระบะ
ที่ 1 (ซม.) 
(24/01/48) 

ความสูง
สุดทายที่
อัตราภาระ
ชลศาสตร
16.46ซม./
วัน ของ

กระบะที่ 1 
(ซม.) 

(24/02/48) 

ตนที่ 

ความสูง
เริ่มตน

กระบะที่1 
(26/11/47) 

(ซม.) 

ความสูง
สุดทายที่
อัตราภาระ
ชลศาสตร 

8.23 ซม./วัน 
ของกระบะ
ที่ 1 (ซม.) 
(24/01/48) 

ความสูง
สุดทายที่
อัตราภาระ
ชลศาสตร
16.46ซม./
วัน ของ

กระบะที่ 1 
(ซม.) 

(24/02/48) 
1 21.0 23.2 25.0 24 30.0 33.1 34.5 
2 26.0 27.6 28.5 25 22.0 27.0 28.1 
3 25.0 31.0 32.0 26 20.0 21.0 22.3 
4 22.0 22.4 24.5 27 28.0 28.5 32.0 
5 22.0 24.2 25.0 28 25.0 26.2 27.5 
6 27.0 28.1 29.4 29 28.0 31.1 33.0 
7 25.0 26.0 27.0 30 26.0 26.4 27.3 
8 25.0 26.0 29.5 31 20.0 21.0 23.1 
9 24.0 24.8 32.0 32 22.0 27.0 28.3 
10 25.0 29.0 33.4 33 20.0 23.0 24.1 
11 22.0 24.0 25.5 34 20.0 21.5 22.0 
12 22.0 22.5 24.5 35 22.0 22.4 23.4 
13 26.0 30.9 31.3 36 30.0 32.0 32.8 
14 28.0 28.7 33.0 37 20.0 22.0 24.0 
15 23.0 24.0 25.3 38 29.0 29.4 30.5 
16 22.0 25.8 28.0 39 15.0 16.5 17.0 
17 28.0 28.8 30.3 40 28.0 31.0 32.0 
18 27.0 38.0 39.3 41 26.0 26.4 28.0 
19 22.0 24.3 25.4 42 20.0 21.0 22.5 
20 30.0 30.3 31.1 43 29.0 31.0 35.0 
21 25.0 26.0 30.0 44 22.0 22.2 24.0 
22 28.0 31.0 40.0 45 28.0 32.5 33.4 
23 25.0 25.8 28.0  
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ตารางภาคผนวกที่ ก.22 ตารางบันทึกอัตราความสูงของตนเข็ม (การทดลองที่ 2 แบบน้ําเขา2ช่ัวโมงหยุด2 ช่ัวโมง) 

ตนที่ 

ความสูง
เริ่มตน

กระบะที่2 
(26/11/47) 

(ซม.) 

ความสูง
เริ่มตน

กระบะที่2 
(26/11/47) 

(ซม.) 

ความสูง
สุดทายที่
อัตราภาระ
ชลศาสตร 

8.23 ซม./วัน 
ของกระบะ
ที่ 2 (ซม.) 
(24/01/48) 

ความสูง
สุดทายอัตรา
ภาระชล

ศาสตร16.46 
ซม./วัน ของ
กระบะที่ 2 

(ซม.) 
(24/02/48) 

ตนที่ 

ความสูง
เริ่มตน

กระบะที่2 
(26/11/47) 

(ซม.) 

ความสูง
สุดทายที่
อัตราภาระ
ชลศาสตร 

8.23 ซม./วัน 
ของกระบะ
ที่ 2 (ซม.) 
(24/01/48) 

1 30.0 32.3 38.3 24 20.0 21.0 27.0 
2 29.0 29.4 36.0 25 23.0 23.5 25.4 
3 22.0 26.0 30.0 26 32.0 34.5 36.0 
4 20.0 23.3 27.0 27 29.0 32.0 37.8 
5 26.0 31.0 36.0 28 29.0 33.0 34.0 
6 24.0 26.0 27.0 29 28.0 30.0 34.0 
7 25.0 30.0 34.0 30 25.0 26.0 28.5 
8 22.0 23.5 31.0 31 25.0 26.8 27.0 
9 24.0 27.0 32.0 32 28.0 29.0 33.5 
10 25.0 32.5 37.6 33 25.0 28.5 34.0 
11 30.0 32.5 36.3 34 22.0 25.0 29.0 
12 30.0 34.2 35.4 35 23.0 23.2 28.0 
13 27.0 30.0 31.2 36 23.0 23.1 24.3 
14 23.0 26.8 29.0 37 27.0 32.8 36.0 
15 23.0 24.0 30.0 38 23.0 28.2 29.4 
16 28.0 30.0 31.0 39 22.0 31.5 34.8 
17 25.0 28.0 30.2 40 27.0 28.1 30.0 
18 27.0 32.0 36.0 41 18.0 19.3 20.3 
19 26.0 29.0 30.0 42 30.0 34.1 38.3 
20 26.0 26.4 27.1 43 23.0 27.5 30.0 
21 19.0 19.5 20.0 44 22.0 25.0 29.0 
22 25.0 28.0 35.0 45 26.0 28.0 30.0 
23 24.0 32.3 33.0  
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ตารางภาคผนวกที่ ก.23 ตารางบันทึกอัตราความสูงของตนธรรมรักษา  
 

ตนที่ 

ความสูง
เร่ิมตนการ
ทดลองที่ 1 
(26/11/47) 

(ซม.) 

ความสูง
สุดทายที่
อัตราภาระ
ชลศาสตร
8.23 ซม./
วันของการ
ทดลองที่ 1 

 (ซม.) 
(24/01/48) 

ความสูง
สุดทายที่
อัตราภาระ
ชลศาสตร
16.46 ซม./
วันของการ
ทดลองที่ 1 

 (ซม.) 
(24/02/48) 

ตนที่ 

ความสูง
เร่ิมตนการ
ทดลองที่ 2 
(26/11/47) 

(ซม.) 

ความสูง
สุดทายที่
อัตราภาระ
ชลศาสตร
8.23 ซม./
วันของการ
ทดลองที่ 2 

 (ซม.) 
(24/01/48) 

ความสูง
สุดทายที่
อัตราภาระ
ชลศาสตร
16.46 ซม./
วันของการ
ทดลองที่ 2 

 (ซม.) 
(24/02/48) 

1 63.0 94.0 98.0 1 76.0 79.0 82.0 
2 69.0 94.0 108.0 2 55.0 83.0 118.0 
3 67.0 72.0 85.0 3 60.0 73.0 101.0 
4 60.0 95.0 112.0 4 60.0 117.0 122.0 
5 35.0 101.0 115.0 5 65.0 135.0 142.0 
6 51.0 69.0 95.0 6 63.0 83.0 111.0 
7 52.0 53.9 79.0 7 77.0 81.0 120.0 
8 65.0 81.0 102.0 8 65.0 90.0 121.0 
9 64.0 102.0 117.0 9 62.0 77.0 103.0 

 
หมายเหต ุ: การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 
       การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยุด 2 ช่ัวโมง สลับกัน 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.24 คา Transpiration rate ของตนเขม็  
 

คา transpiration rate (มม./วัน) 
ครั้งท่ี วันท่ี ตนท่ี 

1 
ตนท่ี 

2 
ตนท่ี 

3 
ตนท่ี 

4 
ตนท่ี 

5 
ตนท่ี 

6 
ตนท่ี 

7 
ตนท่ี 

8 
ตนท่ี 

9 
ตนท่ี 

10 
คาเฉลี่ย S.D. 

1 15/12/2547 2.81 2.98 2.87 2.85 2.72 2.53 2.63 2.50 2.59 2.70 2.71 0.248797106 
2 30/12/2547 2.84 2.98 2.90 2.87 2.74 2.53 2.65 2.52 2.61 2.72 2.73 0.138938836 
3 15/01/2548 2.92 3.04 2.99 2.94 2.82 2.61 2.72 2.60 2.71 2.82 2.81 0.136055136 
4 30/01/2548 2.98 3.08 3.06 3.07 2.90 2.70 2.88 2.65 2.80 2.92 2.90 0.140655078 
5 15/02/2548 3.05 3.11 3.17 3.15 3.01 2.79 2.97 2.74 2.88 3.03 2.99 0.137113091 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.25 คาอัตราการระเหยน้ําของระบบที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน     
(การทดลองที1่) 

 

วันเดือนป 

ความสูงของ
ระดับน้ําจาก
พ้ืนกระบะที่ 1

(ซม.) 

ความสูงของ
ระดับน้ําจาก
พ้ืนกระบะที่ 2

(ซม.) 

ปริมาณน้ําที่
ระเหย 

(ลิตรตอวัน) 

ปริมาณน้ํา
ที่ระเหย
จากตนไม
(ลิตรตอ
วัน) 

ปริมาณน้ํา
ที่ระเหย
จาก

แสงแดด
(ลิตรตอ
วัน) 

ปริมาณน้ํา
ที่ระเหย
จากปจัย
อื่นๆ (ลิตร
ตอวัน) 

01/12/2547 
02/12/2547 
03/12/2547 
04/12/2547 
05/12/2547 
06/12/2547 
07/12/2547 
08/12/2547 
09/12/2547 
10/12/2547 
11/12/2547 
12/12/2547 
13/12/2547 
14/12/2547 
15/12/2547 
16/12/2547 
17/12/2547 
18/12/2547 
19/12/2547 
20/12/2547 
21/12/2547 
22/12/2547 
23/12/2547 
24/12/2547 
25/12/2547 
26/12/2547 
27/12/2547 
28/12/2547 

40.0 
39.2 
39.6 
39.5 
39.4 
39.4 
39.3 
39.3 
39.4 
39.4 
39.3 
39.3 
39.3 
39.2 
39.2 
39.2 
39.3 
39.1 
39.1 
39.1 
39.2 
39.2 
39.4 
39.5 
39.6 
39.7 
39.9 
40.1 

40.0 
39.2 
39.6 
39.5 
39.4 
39.4 
39.3 
39.3 
39.4 
39.4 
39.3 
39.3 
39.3 
39.2 
39.2 
39.2 
39.3 
39.1 
39.1 
39.1 
39.2 
39.2 
39.4 
39.5 
39.6 
39.7 
39.9 
40.0 

- 
22.41 
22.41 
21.20 
21.20 
20.00 
21.20 
20.00 
18.80 
20.00 
21.20 
20.00 
20.00 
21.20 
20.00 
20.00 
18.80. 
22.41 
20.00 
20.00 
18.80 
20.00 
17.59 
18.80 
18.80 
18.80 
17.59 
18.80 

- 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 

- 
13.61 
11.66 
8.99 

12.39 
10.94 
11.91 
8.02 
8.99 

11.66 
10.45 
9.23 

11.42 
10.45 
8.75 

12.88 
9.48 
8.26 
9.96 
8.51 
8.51 
6.80 
7.53 
7.53 
8.99 

11.42 
8.99 

11.42 

- 
2.22 
4.16 
5.62 
2.22 
3.68 
2.71 
5.40 
3.22 
1.75 
4.17 
4.18 
1.99 
2.97 
5.87 
0.49 
2.69 
6.30 
3.40 
4.86 
3.66 
6.56 
3.42 
4.63 
3.18 
0.75 
1.97 
1.23 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.25 คาอัตราการระเหยน้ําของระบบที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน     
(การทดลองที1่) (ตอ) 

 

วันเดือนป 

ความสูงของ
ระดับน้ําจาก
พ้ืนกระบะที่ 1

(ซม.) 

ความสูงของ
ระดับน้ําจาก
พ้ืนกระบะที่ 2

(ซม.) 

ปริมาณน้ําที่
ระเหย 

(ลิตรตอวัน) 

ปริมาณน้ํา
ที่ระเหย
จากตนไม
(ลิตรตอ
วัน) 

ปริมาณน้ํา
ที่ระเหย
จาก

แสงแดด
(ลิตรตอ
วัน) 

ปริมาณน้ํา
ที่ระเหย
จากปจัย
อื่นๆ (ลิตร
ตอวัน) 

29/12/2547 
30/12/2547 
31/12/2547 
01/01/2548 
02/01/2548 
03/01/2548 
04/01/2548 
05/01/2548 
06/01/2548 
07/01/2548 
08/01/2548 
09/01/2548 
10/01/2548 
11/01/2548 
12/01/2548 
13/01/2548 
14/01/2548 
15/01/2548 
16/01/2548 
17/01/2548 
18/01/2548 
19/01/2548 
20/01/2548 
21/01/2548 
22/01/2548 
23/01/2548 

40.1 
40.3 
40.4 
40.5 
40.6 
40.7 
40.9 
41.0 
40.8 
40.9 
40.6 
40.5 
40.6 
40.6 
40.5 
40.5 
40.4 
40.3 
40.4 
40.2 
40.0 
40.0 
40.0 
39.9 
39.9 
39.8 

40.1 
40.3 
40.4 
40.5 
40.6 
40.7 
40.9 
41.0 
40.8 
40.9 
40.6 
40.5 
40.6 
40.6 
40.5 
40.5 
40.4 
40.3 
40.4 
40.2 
40.0 
40.0 
40.0 
39.9 
39.9 
39.8 

18.80 
17.59 
18.80 
18.80 
18.80 
18.80 
17.59 
18.80 
22.41 
21.20 
21.20 
21.20 
18.80 
20.00 
21.20 
20.00 
20.00 
21.20 
21.20 
18.80 
22.41 
22.41 
20.00 
20.00 
21.20 
21.20 

6.63 
6.63 
6.63 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
7.05 
7.05 
7.05 
7.05 
7.05 
7.05 
7.05 

10.94 
9.72 

11.18 
11.13 
11.91 
9.99 
7.68 

10.69 
10.08 
9.33 
8.36 
11.66 
9.65 
8.72 
9.43 
9.57 
9.45 
4.91 
4.74 
6.93 
7.92 
4.86 
7.56 
7.10 
9.02 
6.54 

1.23 
2.45 
0.79 
0.84 
0.06 
1.98 
3.08 
1.28 
4.29 
5.04 
6.01 
2.71 
2.32 
4.45 
4.94 
3.60 
3.72 
9.46 
8.21 
4.83 
7.44 
10.50 
5.40 
5.86 
5.14 
6.42 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.26 คาอัตราการระเหยน้ําของระบบที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน     
(การทดลองที2่) 

 

วันเดือนป 

ความสูงของ
ระดับน้ําจาก
พ้ืนกระบะที่ 1

(ซม.) 

ความสูงของ
ระดับน้ําจาก
พ้ืนกระบะที่ 2

(ซม.) 

ปริมาณน้ําที่
ระเหย 

(ลิตรตอวัน) 

ปริมาณน้ํา
ที่ระเหย
จากตนไม
(ลิตรตอ
วัน) 

ปริมาณน้ํา
ที่ระเหย
จาก

แสงแดด
(ลิตรตอ
วัน) 

ปริมาณน้ํา
ที่ระเหย
จากปจัย
อื่นๆ (ลิตร
ตอวัน) 

01/12/2547 
02/12/2547 
03/12/2547 
04/12/2547 
05/12/2547 
06/12/2547 
07/12/2547 
08/12/2547 
09/12/2547 
10/12/2547 
11/12/2547 
12/12/2547 
13/12/2547 
14/12/2547 
15/12/2547 
16/12/2547 
17/12/2547 
18/12/2547 
19/12/2547 
20/12/2547 
21/12/2547 
22/12/2547 
23/12/2547 
24/12/2547 
25/12/2547 
26/12/2547 
27/12/2547 

40.0 
39.8 
39.6 
39.5 
39.4 
39.3 
39.2 
39.2 
39.3 
39.3 
39.2 
39.2 
39.2 
39.2 
39.1 
39.1 
39.2 
39.1 
39.1 
39.1 
39.2 
39.2 
39.4 
39.5 
39.6 
39.7 
39.9 

40.0 
39.8 
39.6 
39.5 
39.4 
39.3 
39.2 
39.2 
39.3 
39.3 
39.2 
39.2 
39.2 
39.2 
39.1 
39.1 
39.2 
39.1 
39.1 
39.1 
39.2 
39.2 
39.4 
39.5 
39.6 
39.7 
39.9 

- 
22.41 
22.41 
21.20 
21.20 
21.20 
21.20 
20.00 
18.80 
20.00 
21.20 
20.00 
20.00 
20.00 
21.20 
20.00 
18.80 
21.20 
20.00 
20.00 
18.80 
20.00 
17.59 
18.80 
18.80 
18.80 
17.59 

- 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 

- 
13.61 
11.66 
8.99 

12.39 
10.94 
11.91 
8.02 
8.99 

11.66 
10.45 
9.23 

11.42 
10.45 
8.75 

12.88 
9.48 
8.26 
9.96 
8.51 
8.51 
6.80 
7.53 
7.53 
8.99 

11.42 
8.99 

- 
2.22 
4.16 
5.62 
2.22 
3.68 
2.71 
5.40 
3.22 
1.75 
4.17 
4.18 
1.99 
2.97 
5.87 
0.49 
2.69 
6.30 
3.40 
4.86 
3.66 
6.56 
3.42 
4.63 
3.18 
0.75 
1.97 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.26 คาอัตราการระเหยน้ําของระบบที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน     
(การทดลองที2่) (ตอ) 
 

วันเดือนป 

ความสูงของ
ระดับน้ําจาก
พ้ืนกระบะที่ 1

(ซม.) 

ความสูงของ
ระดับน้ําจาก
พ้ืนกระบะที่ 2

(ซม.) 

ปริมาณน้ําที่
ระเหย 

(ลิตรตอวัน) 

ปริมาณน้ํา
ที่ระเหย
จากตนไม
(ลิตรตอ
วัน) 

ปริมาณน้ํา
ที่ระเหย
จาก

แสงแดด
(ลิตรตอ
วัน) 

ปริมาณน้ํา
ที่ระเหย
จากปจัย
อื่นๆ (ลิตร
ตอวัน) 

28/12/2547 
29/12/2547 
30/12/2547 
31/12/2547 
01/01/2548 
02/01/2548 
03/01/2548 
04/01/2548 
05/01/2548 
06/01/2548 
07/01/2548 
08/01/2548 
09/01/2548 
10/01/2548 
11/01/2548 
12/01/2548 
13/01/2548 
14/01/2548 
15/01/2548 
16/01/2548 
17/01/2548 
18/01/2548 
19/01/2548 
20/01/2548 
21/01/2548 
22/01/2548 
23/01/2548 

40.0 
40.1 
40.2 
40.3 
40.4 
40.5 
40.6 
40.8 
40.9 
40.8 
40.7 
40.6 
40.5 
40.6 
40.6 
40.5 
40.5 
40.5 
40.4 
40.4 
40.5 
40.3 
40.1 
40.1 
40.1 
40.0 
39.9 

40.0 
40.1 
40.2 
40.3 
40.4 
40.5 
40.6 
40.8 
40.9 
40.8 
40.7 
40.6 
40.5 
40.6 
40.6 
40.5 
40.5 
40.5 
40.4 
40.4 
40.5 
40.3 
40.1 
40.1 
40.1 
40.0 
39.9 

18.80 
18.80 
18.80 
18.80 
18.80 
18.80 
18.80 
17.59 
18.80 
21.20 
21.20 
21.20 
21.20 
18.80 
20.00 
21.20 
20.00 
20.00 
21.20 
20.00 
18.80 
22.41 
22.41 
20.00 
20.00 
21.20 
20.00 

6.63 
6.63 
6.63 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
7.05 
7.05 
7.05 
7.05 
7.05 
7.05 
7.05 
7.05 

11.42 
10.94 
9.72 

11.18 
11.13 
11.91 
9.99 
7.68 

10.69 
10.08 
9.33 
8.36 
11.66 
9.65 
8.72 
9.43 
9.57 
9.45 
4.91 
4.74 
6.93 
7.92 
4.86 
7.56 
7.10 
9.02 
6.54 

0.75 
1.23 
2.45 
0.79 
0.84 
0.06 
1.98 
3.08 
1.28 
4.29 
5.04 
6.01 
2.71 
2.32 
4.45 
4.94 
3.60 
3.72 
9.46 
8.21 
4.83 
7.44 

10.50 
5.40 
5.86 
5.14 
6.42 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.27 คาอัตราการระเหยน้ําของระบบที่อัตราภาระชลศาสตร 16.46 ซม./วัน    
(การทดลองที1่) 

วันเดือนป 
ปริมาณน้ําเสียที่เขา
สูระบบ    (ลิตรตอ

วัน) 

ปริมาณน้ําที่ระเหย
ออกจากระบบ        
(ลิตรตอวัน) 

ปริมาณน้ําที่
ระเหยจากตนไม   

(ลิตรตอวัน) 

ปริมาณน้ําที่
ระเหยจาก

แสงแดด (ลิตรต
วัน) 

ปริมาณน้ําที่
ระเหยจากปจัย
อื่นๆ(ลิตร/วัน) 

24/01/2548 
25/01/2548 
26/01/2548 
27/01/2548 
28/01/2548 
29/01/2548 
30/01/2548 
31/01/2548 
01/02/2548 
02/02/2548 
03/02/2548 
04/02/2548 
05/02/2548 
06/02/2548 
07/02/2548 
08/02/2548 
09/02/2548 
10/02/2548 
11/02/2548 
12/02/2548/ 
13/02/2548 
14/02/2548 
15/02/2548 
16/02/2548 
17/02/2548 
18/02/2548 
19/02/2548 
20/02/2548 
21/02/2548 
22/02/2548 
23/02/2548 
24/02/2548 

40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 

23.13 
21.93 
24.33 
24.33 
24.33 
25.54 
25.54 
25.54 
25.54 
24.33 
23.13 
25.54 
25.54 
25.54 
25.54 
26.74 
25.54 
23.13 
20.71 
20.71 
24.33 
23.13 
23.13 
26.74 
24.33 
25.54 
25.54 
24.33 
24.33 
25.54 
25.54 
24.33 

7.05 
7.05 
7.05 
7.05 
7.05 
7.05 
7.05 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 

10.23 
7.78 
8.80 

10.69 
8.87 
9.62 
9.02 
8.75 
8.77 

10.33 
10.04 
9.40 

11.81 
10.81 
10.98 
10.35 
10.42 
10.28 
8.29 
8.04 
7.85 

12.47 
14.14 
10.67 
11.11 
10.91 
10.38 
10.42 
12.03 
13.41 
11.13 
12.51 

5.85 
7.11 
8.49 
6.59 
8.41 
8.87 
9.48 
9.53 
9.50 
6.74 
5.83 
8.87 
6.46 
7.46 
7.29 
9.12 
7.85 
5.59 
5.16 
5.40 
9.22 
3.40 
1.72 
8.81 
5.96 
7.36 
7.90 
6.64 
5.04 
4.86 
7.14 
4.55 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.28 คาอัตราการระเหยน้ําของระบบที่อัตราภาระชลศาสตร 16.46 ซม./วัน         
(การทดลองที2่) 

วันเดือนป 
ปริมาณน้ําเสียที่เขา
สูระบบ    (ลิตรตอ

วัน) 

ปริมาณน้ําที่ระเหย
ออกจากระบบ        
(ลิตรตอวัน) 

ปริมาณน้ําที่
ระเหยจากตนไม   

(ลิตรตอวัน) 

ปริมาณน้ําที่
ระเหยจาก

แสงแดด (ลิตรต
วัน) 

ปริมาณน้ําที่
ระเหยจากปจัย
อื่นๆ(ลิตร/วัน) 

24/01/2548 
25/01/2548 
26/01/2548 
27/01/2548 
28/01/2548 
29/01/2548 
30/01/2548 
31/01/2548 
01/02/2548 
02/02/2548 
03/02/2548 
04/02/2548 
05/02/2548 
06/02/2548 
07/02/2548 
08/02/2548 
09/02/2548 
10/02/2548 
11/02/2548 
12/02/2548/ 
13/02/2548 
14/02/2548 
15/02/2548 
16/02/2548 
17/02/2548 
18/02/2548 
19/02/2548 
20/02/2548 
21/02/2548 
22/02/2548 
23/02/2548 
24/02/2548 

40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 

23.13 
21.93 
24.33 
24.33 
24.33 
25.54 
25.54 
25.54 
25.54 
24.33 
23.13 
25.54 
25.54 
25.54 
25.54 
25.54 
25.54 
23.13 
20.71 
20.71 
24.33 
23.13 
26.74 
24.33 
24.33 
25.54 
25.54 
24.33 
24.33 
25.54 
25.54 
24.33 

7.05 
7.05 
7.05 
7.05 
7.05 
7.05 
7.05 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 

10.23 
7.78 
8.80 

10.69 
8.87 
9.62 
9.02 
8.75 
8.77 

10.33 
10.04 
9.40 

11.81 
10.81 
10.98 
10.35 
10.42 
10.28 
8.29 
8.04 
7.85 

12.47 
14.14 
10.67 
11.11 
10.91 
10.38 
10.42 
12.03 
13.41 
11.13 
12.51 

5.85 
7.11 
8.49 
6.59 
8.41 
8.87 
9.48 
9.53 
9.50 
6.74 
5.83 
8.87 
6.46 
7.46 
7.29 
7.92 
7.85 
5.59 
5.16 
5.40 
9.22 
3.40 
5.33 
6.40 
5.96 
7.36 
7.90 
6.64 
5.04 
4.86 
7.14 
4.55 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.29 ขอมูลสภาวะอากาศจากกรมอุตนุิยมวิทยา เดือนธันวาคม 2547 
 

วันเดือนป 
คาอุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ความชื้นสัมพัทธ 

(เปอรเซ็นต) 
ปริมาณฝน 
(มม./วัน) 

อัตราการระเหย
น้ํา(มม./วัน) 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 
25. 
26. 
27. 
28. 
29. 
30 
31. 

28.0 
28.6 
29.0 
28.8 
27.9 
27.4 
26.8 
24.9 
25.6 
26.4 
27.1 
27.4 
26.9 
26.1 
26.5 
26.5 
27.5 
27.5 
27.6 
26.4 
27.2 
27.1 
27.5 
28.1 
28.0 
28.1 
28.0 
27.7 
26.9 
27.4 
26.9 

58.00 
54.00 
55.00 
56.00 
55.00 
49.00 
51.00 
54.00 
54.00 
56.00 
57.00 
58.00 
54.00 
57.00 
51.00 
55.00 
57.00 
58.00 
49.00 
58.00 
54.00 
65.00 
66.00 
59.00 
66.00 
57.00 
56.00 
53.00 
53.00 
57.00 
56.00 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

5.3 
5.6 
4.8 
3.7 
5.1 
4.5 
4.9 
3.3 
3.7 
4.8 
4.3 
3.8 
4.7 
4.3 
3.6 
5.3 
3.9 
3.4 
4.1 
3.5 
3.5 
2.8 
3.1 
3.1 
3.7 
4.7 
3.7 
4.7 
4.5 
4.0 
4.6 

คาเฉลี่ย 27.3 56.00 0 4.2 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.30 ขอมูลสภาวะอากาศจากกรมอุตนุิยมวิทยา เดือนมกราคม 2548 
 

วันเดือนป 
คาอุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ความชื้นสัมพัทธ 

(เปอรเซ็นต) 
ปริมาณฝน 
(มม./วัน) 

อัตราการระเหย
น้ํา(มม./วัน) 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 
25. 
26. 
27. 
28. 
29. 
30 
31. 

24.4 
23.7 
24.7 
27.0 
27.7 
27.2 
27.7 
29.1 
28.8 
28.5 
28.4 
29.0 
29.2 
29.1 
22.8 
24.4 
26.8 
28.0 
29.3 
28.2 
28.8 
29.0 
28.7 
28.8 
28.3 
28.8 
29.1 
29.1 
29.4 
29.8 
29.3 

53.00 
53.75 
58.63 
59.50 
54.75 
55.50 
55.38 
56.75 
61.50 
49.50 
59.63 
72.84 
75.13 
75.25 
75.25 
67.00 
59.75 
75.13 
80.50 
80.88 
75.50 
73.63 
77.13 
74.88 
76.38 
78.63 
75.38 
76.25 
76.25 
77.38 
79.00 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0.8 
0 
0 
0 

1.9 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

4.58 
4.90 
4.11 
3.16 
4.40 
4.15 
3.84 
3.44 
4.80 
3.97 
3.59 
3.88 
3.94 
3.89 
2.02 
1.95 
2.85 
3.26 
2.00 
3.11 
2.92 
3.71 
2.69 
4.21 
3.20 
3.62 
4.40 
3.65 
3.96 
3.71 
3.60 

คาเฉลี่ย 27.8 68.39 0.087 3.60 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.31 ขอมูลสภาวะอากาศจากกรมอุตนุิยมวิทยา เดือนกุมภาพันธ 2548 
 

วันเดือนป 
คาอุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ความชื้นสัมพัทธ 

(เปอรเซ็นต) 
ปริมาณฝน 
(มม./วัน) 

อัตราการระเหย
น้ํา(มม./วัน) 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 

29.0 
29.1 
29.1 
28.9 
28.8 
28.9 
29.6 
29.7 
29.2 
29.9 
29.1 
29.0 
29.2 
29.3 
29.6 
29.9 
30.2 
29.7 
29.9 
30.0 
30.4 
30.0 
29.9 
30.0 

78.00 
76.00 
71.00 
77.00 
71.00 
72.00 
72.00 
73.00 
74.00 
73.00 
77.00 
79.00 
74.00 
72.00 
69.00 
69.00 
70.00 
77.00 
76.00 
72.00 
70.00 
72.00 
73.00 
74.00 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

1.4 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

3.61 
4.25 
4.13 
3.87 
4.86 
4.45 
4.52 
4.26 
4.29 
4.23 
3.41 
3.31 
3.23 
5.13 
5.82 
4.39 
4.57 
4.49 
4.27 
4.29 
4.95 
5.52 
4.58 
5.15 

คาเฉลี่ย 29.52 73.38 0.06 4.40 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข.
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ภาคผนวก ข 

การคํานวณหาอัตราการไหลของน้ําเสียเขาสูระบบ 
 
 คํานวณจาก evapotranspiration rate ซ่ึงหาไดจาก 
 
   evapotranspiration rate = evaporation rate + transpiration rate 
 
 จากขอมูลของกรมอุตุนิยมวิทยาคา evaporation rate ของสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ 
ศูนยประชุมแหงชาติสิริกิติ์ กรุงเทพมหานครมีการบันทึกขอมูลของสถานีตรวจวัดอากาศไดคา 
evaporation rate เฉลี่ยในป 2547 มีคาเทากับ 4.4 มิลลิเมตรตอวัน ซ่ึงใชคาของป2547  มาคํานวณ 
 
 และจากขอมูลการวิจยัของ จริวัตร จริจริยาเวช (2546)  จะมีคาคา transpiration rate ของตน
เข็มประมาณ 2.7 มิลลิเมตรตอวัน นําคาทีไ่ดไปแทนในสมการ จะได 
   คา evaporation rate =  4.4+2.7 mm/day 
          =  7.1 mm/day 
 
  พื้นที่ในการระเหยน้ําเสยี (พื้นที่กระบะพลาสติก) =  1.5x 0.81 x 2 m2 

                  =  2.43  m2 
   
  ดังนั้นจะไดปริมาณน้ําเสียทีจ่ะกําจัดใน 1 วัน       =  2.43 x (7.1/1,000)  m3/day 
                 =  0.017253 m3/day 
                 =  17.2  l/day 
 ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเลือกใชอัตราการไหลที่ 20 l/day และทําการปรับเปลี่ยนอตัราการ
ไหลเปน 40 l/day 
    
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค. 
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ภาคผนวก ค 
การคํานวณหาอัตราภาระน้าํเสียและเวลากักน้ําในการทดลอง 

 
การหาอัตราภาระน้ําเสียและเวลากักน้ําในการทดลอง 
 จากปริมาตรของชั้นทรายในระบบมีขนาดกวาง 81 cm. ยาว 150 cm. สูง 25 cm.  จํานวน     
2  ถัง มีอัตราสวนชองวางระหวางในตัวกลาง (Void Ratio) = 0.49  
 และปริมาตรของชั้นกรวดในระบบมีขนาดกวาง 81 cm. ยาว 150 cm. สูง 20 cm.  จํานวน     
2 ถัง มีอัตราสวนชองวางระหวางในตัวกลาง (Void Ratio) = 0.43 

1) การคํานวณหาปริมาตรของชั้นตวักลาง 
ปริมาตรของชั้นทราย  =  (ความกวาง x ความยาว x ความสูง)ชั้นทราย 

           =  (0.81 m x 1.5 m x 0.25 m) x 2   
           =   0.6075 m3 
  ปริมาตรของชั้นหิน   =  (ความกวาง x ความยาว x ความสูง)ชั้นหิน 

         =  (0.81m x 1.5 m x 0.20 m) x 2  
          =   0.486 m3 

2) การคํานวณหาปริมาตรชองวางในชั้นตัวกลาง 
ปริมาตรของชองวางในชั้นทรายรวมกับชั้นหิน = ( ปริมาตรชั้นทราย x  Void 

Ratio)ทราย + ( ปริมาตรชั้นหิน x  Void Ratio)หิน 
  = (0.81x 1.5x 0.25x 2 x 0.49) + (0.81x 1.5x 0.5 x 2 x 0.43) 

    = 0.50655 m3 

    = 506.65 ลิตร 
3) การคํานวณหาพื้นท่ีรับน้ํา 

พื้นที่รับน้ํา = พื้นที่ผิวของชั้นตัวกลาง 
      = (ความกวาง x ความยาว)ชั้นตัวกลาง x จํานวนถัง 
     = (0.81m x 1.5m) x 2 
     = 2.43 m2 =2430 cm2 
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4) การคํานวณหาอัตราภาระน้ําเสียและเวลากักน้ําท่ีอัตราการไหลตางๆ 
อัตราการของน้ําเสียที่ใชในการทดลองมี 2 คา คือ 20 และ 40 ลิตรตอวันตามลําดับ 

o เมื่ออัตราการไหลของน้ําเสีย = 20 ลิตรตอวัน 

• เวลาเก็บกักน้ําเสีย =
ยลของน้ําเสีอัตราการไห
งช้ันตัวกลาปริมาตรของ  

          
  =  

ลิตรตอวัน 20
ลิตร506.65  

   
 = 25.3   วัน 
 

• อัตราภาระบรรทุกชลศาสตร =  
น้ําพ้ืนที่รับ

ยลของน้ําเสีอัตราการไห  

   

  = 
เมตรตารางเซนติ 2430

วันนติเมตรตอลูกบาศกเซ 20000  

  =  8.23 เซนติเมตรตอวัน 
 

o เมื่ออัตราการไหลของน้ําเสีย = 40 ลิตรตอวัน 

• เวลาเก็บกักน้ําเสีย =
ยลของน้ําเสีอัตราการไห
งช้ันตัวกลาปริมาตรของ  

          
  =  

ลิตรตอวัน 40
ลิตร506.65  

   
= 12.7   วัน 

• อัตราภาระบรรทุกชลศาสตร = 
น้ําพ้ืนที่รับ

ยลของน้ําเสีอัตราการไห  

     

 = 
เมตรตารางเซนติ 2430

วันนติเมตรตอลูกบาศกเซ 40000  

      
=  16.46 เซนติเมตรตอวัน 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง. 
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ภาคผนวก ง 
การหาการกระจายขนาดของทราย (Size Distribution) 

  
ง.1 การหาการกระจายขนาดของเม็ดทราย (Size Distribution) 
 
ทําการสุมตัวอยางทรายที่ใชในการทดลอง แลวนํามาทํา Sive Analysis เพื่อหาการกระจาย

ขนาดของทรายนั้น 
 
ง. 1.1 การทํา Sive Analysis 
 
นําเอาตัวอยางทรายมารอนผานตะแกรงมาตรฐานตางๆ ที่วางเรียงกันโดยใหตะแกรง

ตะแกรงที่มีรูใหญอยูดานบน เมื่อรอนผานตะแกรงตางๆ เสร็จแลวใหจดบันทึกน้ําหนักของทรายที่
ติดคางอยูบนตะแกรงขนาดตางๆ นั้น จากนั้นจึงคํานวณหาน้ําหนักสะสมของทรายที่มีขนาดเล็กกวา
รูเปดแลวคิดเปนเปอรเซ็นตของน้ําหนักสะสมของทรายที่มีขนาดเล็กกวารูเปดแสดงในตารางที่ ง.1 
 
ตารางที่ ง.1 ขอมูลการทํา Sive Analysis 
 
ขนาดรูเปด

(มม.) 
น้ําหนกั
ตะแกรง 

 (ก.) 

น้ําหนกัทราย
รวมกับ       
น้ําหนกั
ตะแกรง     

(ก.) 

น้ําหนกัสะสม
ของทรายที่
คางบน
ตะแกรง     

(ก.) 

เปอรเซ็นต
น้ําหนกัสะสม
ของทรายที่
คางบน
ตะแกรง  

เปอรเซ็นต
น้ําหนกัสะสม
ของทรายที่มี
ขนาดเล็กกวา

รูเปด 
4.00 460.15 474.83 14.68 0.7340 99.27 
2.36 439.10 450.40 25.98 1.2995 98.70 
2.00 430.54 436.12 31.56 1.5787 98.42 
1.40 411.04 424.94 45.46 2.2740 97.73 
1.00 401.23 457.26 11.49 5.0770 94.92 
0.50 342.75 1827.84 1586.58 79.3620 20.64 
0.25 323.38 659.80 1918.00 95.9400 4.06 
0.05 297.06 375.24 1996.18 99.8410 0.159 
ถาด 284.05 287.05 1999.18 100.0000 0.000 
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ง. 1.2 การกระจายของเม็ดดิน (Grain Size Distribution) 
 
จากการวิเคราะหขนาดของเม็ดดิน นํามาเขียนจุด (Plot) คาเปอรเซ็นตผานตะแกรงในแกน

ตั้งตอขนาดชองลอดตะแกรงในแกนนอนในสเกล Log ตามมาตรฐานอังกฤษ นิยมจัดสเกลขนาด
ใหญอยูทางขวามือ สวนมาตรฐานอเมริกันจัดสเกลขนาดตะแกรงใหญอยูทางซายมือจุดที่เขียนไว 
ลากตอดวยเสนโคงเรียบ (Smooth Curve) หรือตอดวยเสนตรง การเขียนโคงการกระจายของเม็ดดิน
นี้ ทําใหวิศวกรสามารถเห็นลักษณะการกระจายของเม็ดดินไดทันทีดีกวาดูรายงานผลในรูปตาราง 

 
ในทางวิศวกรรม วัสดุเม็ดหยาบที่จะนําไปใชงาน คุณสมบัติของเม็ดดินตองมีขนาดเม็ด

คละกันดี (Well Graded) ความคละของเม็ดดิน สามารถดูไดจากโคงผลการทดสอบหาขนาดเม็ดดิน 
(Grain Size Distribution Curve) เมื่อเปรียบเทียบกันโคงที่ยาวตลอดขนาดสเกลแสดงลักษณะดนิทมีี
ขนาดเม็ดคละกันดี ในทางตรงกันขาม ถาโคงมีลักษณะเปนตัว S (หรือ S กลับทาง) ส้ัน เกือบตัง้ตรง 
ลักษณะเม็ดดินจะเปนดินที่มีความสม่ําเสมอ (Poory Graded) สวนโคงที่มีลักษณะเปนชั้นๆ จะเปน
ดินที่เรียกวาดินขาดชวง (Gap Graded)  

 
เพื่อที่จะใหหลักพิจารณาการกระจายของเม็ดดินเปนมาตรฐาน จึงไดกําหนดสูตรการ

คํานวณคาสัมประสิทธิ์สําหรับการกระจายของเม็ดดิน ดังนี้คือ 
 
1. สัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ (Coefficient of Uniformity) 
 Cu = D60/D10 
 
2. สัมประสิทธิ์ความโคง (Coefficient of Curvature) 
 CZ = (D30

2) / (D10 x D60) 
  
 ซ่ึงเปนสัมประสิทธิ์จากลักษณะของโคง เมื่อ D10, D30, D60 เปนขนาดของเม็ดดิน(มม.) ที่
เปอรเซ็นตลอดผานตะแกรง ที่ 10, 30 และ 60  เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
 คาสัมประสิทธิ์ Cu เปนการประเมินการกระจายของเม็ดดินที่เปอรเซ็นตลอดผานตะแกรง   
2 จุด คือ ที่ 10 เปอรเซ็นต และ 60 เปอรเซ็นต แตสําหรับโคงของดินชนิดขาดชวง (Gap Graded) 
อาจจะไมสามารถแยกความแตกตางจากการคํานวณได จึงกําหนดวาสัมประสิทธิ์ Cz ขึ้นมา 
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 จากการคํานวณ สามารถจําแนกการกระจายของเม็ดดินไดดังนี้ 
 กรวดมีการคละกันดี (Well Graded Gravel) : Cu > 4 
        CZ = 1-3 
 ทรายมีการคละกันดี (Well Graded Sansd)  : Cu > 6 
        CZ = 1-3 
 ดินที่มีขนาดเม็ดดินสม่ําเสมอ (Poory Graded) : Cu ≅  1 (ใกล 1.0) 
 
 นําคาขนาดของรูเปดและเปอรเซ็นตของน้ําหนักสะสมของทรายที่มีขนาดเล็กกวารูเปดมา
เขียนบนกราฟ Probability โดยใหขนาดของรูเปดอยูบนสเกลลอกและเปอรเซ็นตของน้ําหนกัสะสม
ของทรายที่มีขนาดเล็กกวารูเปดอยูบนสเกล probability ดังกราฟรูปที่ ง.1 
  

โดยที่ขนาดสมัฤทธิ์ (Effective Size) นั้นหมายถึงขนาดของทรายที่ 10 % ของทรายทัง้หมด
จะมีขนาดเล็กกวานี้ : D10 สวนสัมประสิทธิของความไมสม่ําเสมอนั้นจะมีคาเทากับ D60/D10 
  

อานคาจากกราฟที่ 3.1 ไดคาดังตอไปนี ้
D10  = 0.37 มม. 
D30  = 0.58 มม. 
D60  = 0.72 มม. 

 
ดังนั้น สัมประสิทธิ์ของความสม่ําเสมอ (Coefficient of Uniformity) มีคาเปน 1.94 
 สัมประสิทธิ์ความโคง  (Coefficient of Curvature)               มีคาเปน 1.26  
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รูปที่ ง.1 กราฟระหวางขนาดของรูเปดของตะแกรงรอนกับเปอรเซ็นตน้ําหนกัสะสมของทรายที่มี
ขนาดเล็กกวารูเปด 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ. 
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ภาคผนวก จ 
การคํานวณหาคา transpiration rate ของพืช 

 
     T  = W / At  
       
    T = transpiration rate (cm/h) 
    W = total water used (cm3) 
    A = total surface area of sample leaf (cm2) 
    t = consumtive time (h) 
 

ใชหาคาการระเหยน้ําของพืชโดยที่หาปริมาณน้ําที่ใชในการดูดซึมทางราก และระเหยน้ํา
ออกทางใบ นั่นก็คือปริมาณน้ําที่ตนเข็มใชไปในแตละวันมาหารดวยชวงเวลาที่ตนเข็มดูดซึมน้ําไป
ใชกับพื้นที่ใบของตนเข็มที่ใชในการระเหยน้ํา โดยจะนําใบของตนเข็มมาหาพื้นที่ประมาณ 40 ใบ
เพื่อเปนตัวแทนใบของตนเข็มทั้งตน 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 165

ภาคผนวก ฉ 
คามาตรฐานควบคุมการระบายน้ําท้ิงจากอาคารบางประเภทและบางขนาด 

เกณฑกําหนดสูงสุดตามประเภทมาตรฐานควบคุมการ
ระบายน้ําทิ้ง        ดัชนีคุณภาพน้ํา หนวย 

ก ข ค ง จ 
1. คาความเปนกรดดาง (pH) - 5-9 5-9 5-9 5-9 5-9 
2. บีโอดี (BOD)  มก./ล. ไมเกิน

20 
ไมเกิน

30  
ไมเกิน

40 
ไมเกิน

50  
ไมเกิน

200  
3.ปริมาณของแข็ง 
- คาสารแขวนลอย(Suspended
Soilds) 
- คาตะกอนหนัก (Settleable 
Solids) 
- คาสารที่ละลายไดทั้งหมด 
(Total Dissolved Solid) 
 

 
มก./ล. 
 
มก./ล. 
 
มก./ล. 

 
ไมเกิน

30 
ไมเกิน

0.5 
ไมเกิน
500* 

 
ไมเกิน

40 
ไมเกิน

0.5 
ไมเกิน
500* 

 
ไมเกิน

50 
ไมเกิน

0.5 
ไมเกิน
500* 

 
ไมเกิน

50 
ไมเกิน

0.5 
ไมเกิน
500* 

 
ไมเกิน

60 
 
- 
 
- 

4. คาซัลไฟต (Sulfide) มก./ล. ไมเกิน
1.0 

ไมเกิน
1.0 

ไมเกิน
3.0 -  

ไมเกิน
4.0 

- 

5. ไนโตรเจน (Nitrogen)   
ในรูปทีเคเอ็น (TKN) มก./ล. ไมเกิน

35 
ไมเกิน

35 
ไมเกิน

40 
ไมเกิน

40 
- 

6. น้ํามันและไขมัน (Fat , Oil 
and Grease) มก./ล. ไมเกิน

20 
ไมเกิน

20 
ไมเกิน

20 
ไมเกิน

20 
ไมเกิน

100  
 
หมายเหตุ : วิธีการตรวจสอบลักษณะน้ําทิ้งจากอาคารเปนไปตามวิธีการมาตรฐานสําหรับการ

วิเคราะหน้ําและน้ําเสียใน Standard Methods for Examination of Water and Wastewater 
ซ่ึง APHA : American Public Health Association, AWWA : American Water Works 
Association และ WPCF : Water Pollution Control Federation รวมกันกําหนดไว  
*=เปนคาที่เพิ่มขึ้นจากปริมาณสารละลายในน้ําตามปกติ 

แหลงท่ีมา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม เรื่อง กําหนดมาตรฐาน
ควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากอาคารบางประเภท และบางขนาด  ตีพิมพในราชกิจจา
นุเบกษา ฉบับประกาศทั่วไป เลม 111 ตอนพิเศษ 9ง ลงวันที่ 4 กุมภาพันธ 2537 
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การแบงประเภทของอาคาร  
 
แบงประเภทของอาคารออกเปน 5 ประเภท คือ  

1. อาคารประเภท ก. หมายความถึง อาคารดังตอไปนี้  
1. อาคารชุดที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนที่อยูอาศัยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือ

กลุมของอาคารตั้งแต 500 หองนอนขึ้นไป  
2. โรงแรมที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนหองพักรวมกันทุกช้ันของอาคารหรือกลุม

ของอาคารตั้งแต 200 หองขึ้นไป  
3. โรงพยาบาลของทางราชการหรือสถานพยาบาลตามกฎหมายวาดวยสถานพยาบาล 

ที่มีเตียงสําหรับรับผูปวยไวคางคืนรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของอาคาร
ตั้งแต 30 เตียงขึ้นไป  

4. อาคารโรงเรียนราษฎร โรงเรียนของทางราชการ สถาบันอุดมศึกษาของเอกชน 
หรือสถาบันอุดมศึกษาของทางราชการที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันทุกชั้นของอาคาร
หรือกลุมของอาคารตั้งแต 25,000 ตารางเมตรขึ้นไป  

5. อาคารที่ทําการของทางราชการ รัฐวิสาหกิจ องคการระหวางประเทศหรือของ
เอกชนที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันทุกชั้นของอาคาร หรือกลุมของอาคารตั้งแต 55,000 
ตารางเมตรขึ้นไป  

6. อาคารของศูนยการคาหรือหางสรรพสินคาที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันทุกชั้นของ
อาคาร หรือกลุมของอาคารตั้งแต 25,000 ตารางเมตรขึ้นไป  

7. ตลาดที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของอาคารตั้งแต 2,500 
ตารางเมตรขึ้นไป  

8. ภัตตาคารหรือรานอาหารที่มีพื้นที่ใหบริการรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของ
อาคารตั้งแต 2,500 ตารางเมตรขึ้นไป  

 

2. อาคารประเภท ข. หมายความถึงอาคารดังตอไปนี้  
1. อาคารชุดที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนที่อยูอาศัยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือ

กลุมของอาคารตั้งแต 100 หองนอน แต ไมถึง 500 หองนอน  
2. โรงแรมที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนหองพักอาศัยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือ

กลุมของอาคารตั้งแต 60 หอง แตไมถึง 200 หอง  
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3. หอพักที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนที่อยูอาศัยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุม
ของอาคารตั้งแต 250 หองขึ้นไป 

4. สถานบริการที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของอาคารตั้งแต 
5,000 ตารางเมตรขึ้นไป 

5. โรงพยาบาลของทางราชการหรือสถานพยาบาลตามกฎหมายวาดวยสถานพยาบาล
ที่มีเตียงสําหรับผูปวยไวคางคืนรวม กันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของอาคาร
ตั้งแต 10 เตียง แตไมถึง 30 เตียง 

6. อาคารโรงเรียนราษฎร โรงเรียนของทางราชการ สถาบันอุดมศึกษาเอกชนหรือ
สถาบันอุดมศึกษาของทางราชการ ที่มีพื้นที่ ใชสอยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือ
กลุมของอาคารตั้งแต 5,000 ตารางเมตร แตไมถึง 25,000 ตารางเมตร อาคารที่ทํา
การของทางราชการ ที่มีพื้นที่ ใชสอยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของอาคาร
ตั้งแต 5,000 ตารางเมตร แตไมถึง 25,000 ตารางเมตร 

7. อาคารที่ทําการของทางราชการ รัฐวิสาหกิจ องคการระหวางประเทศหรือของ
เอกชนที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันทุกชั้นของ อาคารหรือกลุมของอาคารตั้งแต 10,000   
ตารางเมตร แตไมถึง 55,000 ตารางเมตร  

8. อาคารของศูนยการคาหรือหางสรรพสินคาที่มีพื้นที่สอยรวมกันทุกชั้นของอาคาร
หรือกลุมของอาคารตั้งแต 5,000 ตารางเมตร แตไมถึง 25,000 ตารางเมตร  

9. ตลาดที่มีพื้นที่ที่ใชสอยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของอาคารตั้งแต 1,500 
ตารางเมตร แตไมถึง 2,500 ตารางเมตร 

10. ภัตตาคารหรือรานอาหารที่มีพื้นที่ใหบริการรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของ
อาคารตั้งแต 500 ตารางเมตร แตไมถึง 2,500 ตารางเมตร 

 

3. อาคารประเภท ค. หมายความถึงอาคารดังตอไปนี้  
1. อาคารชุดที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนที่อยูอาศัยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือ

กลุมของอาคาร ไมถึง 100 หองนอน  
2. โรงแรมที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนหองพักรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุม

อาคาร ไมถึง 60 หอง  
3. หอพักที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนที่อยูอาศัยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุม

ของอาคารตั้งแต 50 หอง แตไมถึง 250 หอง  
4. สถานบริการที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของอาคารตั้งแต 

1,000 ตารางเมตร แตไมถึง 5,000 ตารางเมตร  
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5. อาคารที่ทําการของทางราชการ รัฐวิสาหกิจ องคการระหวางประเทศหรือของ
เอกชนที่มีพื้นทีใชสอยรวมกันทุกชั้นของอาคาร หรือกลุมของอาคารตั้งแต 5,000     
ตารางเมตร แตไมถึง 10,000 ตารางเมตร  

6. ตลาดที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของอาคารตั้งแต 1,000  
ตารางเมตร แตไมถึง 1,500 ตารางเมตร  

7. ภัตตาคารหรือรานอาคารที่มีพื้นทีใหบริการรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของ
อาคารตั้งแต 250 ตารางเมตร แตไมถึง 500 ตารางเมตร  

 

4. อาคารประเภท ง. หมายความถึงอาคารดังตอไปนี้  
1. หอพักที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนที่อยูอาศัยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุม

ของอาคารตั้งแต 10 หอง แตไมถึง 50 หอง  
2. ตลาดที่มีพ้ืนที่ใชสอยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของอาคารตั้งแต 500     

ตารางเมตร แตไมถึง 1,000 ตารางเมตร 
3. ภัตตาคารหรือรานอาหารที่มีพื้นที่ใหบริการรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของ

อาคารตั้งแต 100 ตารางเมตร แตไมถึง 250 ตารางเมตร  

         5. อาคารประเภท จ. หมายความถึงภัตตาคารหรือรานอาหารที่มีพื้นที่ใหบริการรวมกันทุกชั้น
ไมถึง 100 ตารางเมตร 

แหลงท่ีมา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอมลอม เร่ือง กําหนด
มาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากอาคารบางประเภท และบางขนาด 
ตีพิมพในราชกิจจานุเบกษา ฉบับประกาศทั่วไป เลม 111 ตอนพิเศษ 9ง ลง
วันที่ 4 กุมภาพันธ 2537 
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ภาคผนวก ช 
การตรวจสอบการลัดวงจรของระบบ 

 
วิธีการตรวจสอบ 

1. ขั้นตอนการทํางาน 
1.1 สรางกราฟความสัมพันธระหวาง ความเขมขนของ Tracer (น้ํา +  NaCl) ที่คาตางๆ กบั

คาสภาพความนําไฟฟา 
1.2 วัดสภาพความนําไฟฟาของระบบโดยใชน้ําประปา ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี ้

1.2.1 เติมน้ําประปาจนเต็มระบบ(กระบะ) (กําหนดใหมีอัตราการไหล = 4.22 ลิตร
ตอนาที ซ่ึงมีเวลาเก็บกกั = 120 นาที) 

1.2.2 วัดคาสภาพความนําไฟฟาของระบบ ทุก 10 นาที 
1.2.3 เฉลี่ยคาสภาพความนําไฟฟาที่ได ถือเปนคาเริ่มตนเมื่อยังไมไดฉีด Tracer  

1.3 วัดคาสภาพความนําไฟฟาของระบบเมื่อทําการฉีด Tracer  
1.3.1 เตรียม Tracer ที่คาความเขมขน 120 มก./ล. โดยมีปริมาตร 500 มล. 
1.3.2 ปรับอัตราการไหลของน้ําประปาที่เขาสูระบบ (กําหนดใหมีอัตราการไหล = 

4.22 ลิตรตอนาที ซ่ึงมีเวลาเก็บกัก = 120 นาที) 
1.3.3 ฉีด Tracer ที่เตรียมในขั้นตอน 1.3.1 (รูความเขมขนและปริมาตรของ Tracer) 

เขาสูระบบ พรอมกับทําการบันทึกเวลา 
1.3.4 ทําการเก็บน้ําที่ทายระบบ(ปลายกระบะ) พรอมกับวัดคาสภาพความนําไฟฟา 

ทุก 5 นาท ี
1.4  คาสภาพความนําไฟฟาของ Tracer = คาความนําไฟฟาจากขอ 1.3.4 -   คาความนาํ

ไฟฟาจาก ขอ 1.2.3 
1.5 ทําการวิเคราะหหาคาเวลาเกบ็กักเฉลี่ยของ Tracer  ในระบบโดยนําไปสรางกราฟตางๆ 

ดังแสดงในผลการทดลอง 
1.5.1 พล็อตกราฟและหาพื้นทีใ่ตกราฟของความสัมพันธระหวางคาความนาํไฟฟา 

กับเวลา (เรียกวา C Curve) 
1.5.2 พล็อตกราฟความสัมพันธระหวาง E(t) กบั เวลา (เรียกวา E(t) curve) 
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2. ผลการทดลอง 
  

2.1 กําหนดให Tracer มีระยะเวลาเก็บกกัในระบบ 120 นาที (มีอัตราการไหล = 4.22 ลิตร     
ตอนาที) 

2.2 Tracer ที่ใชคือ Nacl 120 มก./ล. มีปริมาตร 500 มล. และมีความนําไฟฟา 196 ms 
2.3 คาสภาพความนําไฟฟาของระบบเมื่อยงัไมไดฉีด Tracer 368 µs 
2.4 ผลการทดลองไดคาดังตาราง (เวลาเก็บกัก = 125.30 นาที) 
 

ime 
(min) Conduct E(t) tE(t) t-tm (t-tm)2 (t-tm)2 *E(t) 

0 0 0.00000000 0 -125.3 15700.09 0 
5 0 0.00000000 0 -120.3 14472.09 0 
10 0 0.00000000 0 -115.3 13294.09 0 
15 0 0.00000000 0 -110.3 12166.09 0 
20 0 0.00000000 0 -105.3 11088.09 0 
25 0 0.00000000 0 -100.3 10060.09 0 
30 0 0.00000000 0 -95.3 9082.09 0 
35 0 0.00000000 0 -90.3 8154.09 0 
40 0 0.00000000 0 -85.3 7276.09 0 
45 0 0.00000000 0 -80.3 6448.09 0 
50 0 0.00000000 0 -75.3 5670.09 0 
55 0 0.00000000 0 -70.3 4942.09 0 
60 0 0.00000000 0 -65.3 4264.09 0 
65 0 0.00000000 0 -60.3 3636.09 0 
70 0 0.00000000 0 -55.3 3058.09 0 
75 0 0.00000000 0 -50.3 2530.09 0 
80 0 0.00000000 0 -45.3 2052.09 0 
85 74 0.01217706 1.035050189 -40.3 1624.09 19.77664308 
90 77 0.01267073 1.140365312 -35.3 1246.09 15.78886457 
95 82 0.01349350 1.281882508 -30.3 918.09 12.38824749 

100 119 0.01958203 1.958203061 -25.3 640.09 12.53426197 
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Time 
(min) Conduct E(t) tE(t) t-tm (t-tm)2 (t-tm)2 *E(t) 

102 136 0.02237946 2.282705282 -23.3 542.89 12.14958697 
104 152 0.02501234 2.601283528 -21.3 453.69 11.34784927 
106 174 0.02863255 3.035050189 -19.3 372.49 10.66533816 
108 190 0.03126543 3.376666118 -17.3 299.29 9.357429653 
110 197 0.03241731 3.565904229 -15.3 234.09 7.588568373 
112 210 0.03455652 3.870330755 -13.3 176.89 6.112703637 
114 215 0.03537930 4.033240086 -11.3 127.69 4.517582689 
116 277 0.04558170 5.287477374 -9.3 86.49 3.942361363 
118 382 0.06285996 7.417475728 -7.3 53.29 3.349807471 
120 388 0.06384729 7.661675169 -5.3 28.09 1.793470462 
122 462 0.07602435 9.274971203 -3.3 10.89 0.827905216 
124 460 0.07569524 9.386210301 -1.3 1.69 0.127924963 
126 458 0.07536613 9.49613296 0.7 0.49 0.036929406 
128 375 0.06170808 7.898634195 2.7 7.29 0.449851901 
130 210 0.03455652 4.492348198 4.7 22.09 0.763353628 
135 205 0.03373375 4.554056278 9.7 94.09 3.174008557 
140 195 0.03208820 4.492348198 14.7 216.09 6.933939444 
145 190 0.03126543 4.533486918 19.7 388.09 12.13379957 
150 180 0.02961988 4.442981734 24.7 610.09 18.07079151 
155 153 0.02517690 3.902418957 29.7 882.09 22.20828863 
160 142 0.02336679 3.738686852 34.7 1204.09 28.13572157 
165 115 0.01892381 3.12242883 39.7 1576.09 29.82562942 
170 108 0.01777193 3.021227579 44.7 1998.09 35.50990949 
175 95 0.01563271 2.735724864 49.7 2470.09 38.61420931 
180 48 0.00789863 1.421754155 54.7 2992.09 23.63342439 
185 8 0.00131644 0.243541221 59.7 3564.09 4.691907191 
190 0 0.00000000 0 64.7 4186.09 0 

  6077   tm =  125.30                    356.45 
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ภาคผนวก ซ 
การศึกษาอัตราการระเหยน้ําของระบบบึงประดิษฐที่มีการไหลใตผิวดินรวมกับระบบการระเหยโดยพืช 

  
ซ.1 การเจริญเติบโตของพืช 
 ซ.1.1 การเจริญเติบโตของตนธรรมรักษา 

การศึกษาการเจริญเติบโตของตนธรรมรักษา จะทําการศึกษาโดยการวัดความสูง
ของตนธรรมรักษาที่จะนํามาปลูกกอนการทดลอง และเมื่อครบกําหนดที่จะเปลี่ยนอัตราภาระ      
ชลศาสตร ก็จะทําการวัดความสูงอีกครั้งหนึ่งโดยที่ความสูงในครั้งหลังนี้จะเปนความสูงทายสุด
ของการทดลองแรก และเปนความสูงเริ่มตนของการทดลองที่สอง แลวนํามาหาคาอัตราการเพิ่ม
ความสูง โดยที่อัตราการเพิ่มความสูงของตนธรรมรักษาดังแสดงดังรูปที่ ซ.1  

อัตราการเพิ่มความสูงของตนธรรมรักษา

0
10
20
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50

การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2

อัต
ราก

ารเ
พิ่ม

คว
าม
สูง

เฉล
ี่ย(ซ

ม.)

ความสูงเฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้นวันที2่4/1/2548

ความสูงเฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้นวันที2่4/2/2548

 
รูปที่ ซ.1 แสดงอัตราการเพิ่มความสูงเฉลี่ยของตนธรรมรักษา 

  จากกราฟจะไดวาความสูงเฉลี่ยของตนธรรมรักษาตั้งแตเริ่มตนทําการทดลอง
จนกระทั่งเปล่ียนอัตราภาระชลศาสตรจาก 8.23 ซม./วัน เปน 16.46 ซม./วัน (วันที่ 1/12/2547-
24/1/2548) ความสูงเฉลี่ยของตนธรรมรักษาที่การใหน้ําแบบตอเนื่อง(การทดลองที่ 1) กับการใหน้ํา
แบบเปนระยะ(การทดลองที่ 2) มีคาเพิ่มขึ้นใกลเคียงกันโดยเพิ่มขึ้นเทากับ 26.21 ซม.และ 26.11 
ซม.ตามลําดับ เมื่อเดินระบบจนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง (วันที่ 1/12/2547-24/2/2548) ความสูง
เฉลี่ยของตนธรรมรักษาที่การใหน้ําแบบตลอดเวลา(การทดลองที่ 1) กับการใหน้ําแบบเปนระยะ
(การทดลองที่ 2) มีคาเพิ่มขึ้นโดยที่การใหน้ําแบบตอเนื่องมีการเพิ่มความสูงเฉลี่ยของตน         
ธรรมรักษามากกวาการใหน้ําแบบตอเนื่อง ซ่ึงมีการเพิ่มขึ้นเทากับ 45.86 ซม. และ 42.78 ซม. 
ตามลําดับ 
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ซ1.2 การเจริญเติบโตของตนเข็ม 

การศึกษาการเจริญเติบโตของตนเข็ม จะทําการศึกษาโดยการวัดความสูงของตน
เข็มที่จะนํามาปลูกกอนการทดลอง และเมื่อครบกําหนดที่จะเปลี่ยนอัตราภาระชลศาสตร ก็จะทํา
การวัดความสูงอีกครั้งหนึ่งโดยที่ความสูงในครั้งหลังนี้จะเปนความสูงทายสุดของการทดลองแรก 
และเปนความสูงเริ่มตนของการทดลองที่สอง แลวนํามาหาคาอัตราการเพิ่มความสูง โดยที่อัตราการ
เพิ่มความสูงของตนเข็มดังแสดงดังรูปที่ ซ.2 

อัตราการเพ่ิมความสูงของตนเข็ม

0
1
2
3
4
5
6
7
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ความสูงเฉลี่ยท่ีเพิ่มข้ึนวันท่ี24/1/2548

ความสูงเฉลี่ยท่ีเพิ่มข้ึนวันท่ี24/2/2548

 
รูปที่ ซ.2แสดงอัตราการเพิ่มความสูงเฉลี่ยของตนเข็ม 

จากกราฟจะไดวาความสูงเฉลี่ยของตนเข็มตั้งแตเร่ิมตนทําการทดลองจนกระทั่งเปลี่ยน
อัตราภาระชลศาสตรจาก 8.23 ซม./วัน เปน 16.46 ซม./วัน (วันที่ 1/12/2547-24/1/2548) ความสูง
เฉลี่ยของตนเข็มที่มีการใหน้ําแบบเปนระยะกระบะที่ 1(การทดลองที่ 2) มีคามากที่สุดซ่ึงเพิ่มขึ้น
โดยเฉลี่ยเทากับ2.97 ซม. รองลงมาคือกระบะที่ 2 (การทดลองที่ 1) แบบการใหน้ําแบบตอเนื่องซึ่งมี
คาเทากับ     2.68 ซม. สวนกระบะที่ 1(การทดลองที่1) มีคาเทากับ 2.09 ซม. และสุดทายความสูง
ของตนเข็มเฉลี่ยที่ การใหน้ําแบบเปนระยะกระบะที่ 1 (การทดลองที่ 2) มีคาเทากับ 2.40 ซม. เมื่อ
เดินระบบจนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง (วันที่ 1/12/2547-24/2/2548) ความสูงเฉลี่ยของตนเข็มที่การ
ใหน้ําแบบตลอดเวลา(การทดลองที่ 1) กับการใหน้ําแบบเปนระยะ(การทดลองที่ 2) มีคาเพิ่มขึ้นโดย
ที่การใหน้ําแบบเปนระยะกระบะที่ 2  (การทดลองที่2) มีคามากที่สุดเทากับ 6.21 ซม. รองลงมาคือ
กระบะที่ 2 (การทดลองที่ 1) แบบการใหน้ําแบบตอเนื่องซ่ึงมีคาเทากับ 5.55 ซม. สวนกระบะที่ 1
(การทดลองที่1) มีคาเทากับ 4.18 ซม. และสุดทายความสูงของตนเข็มเฉลี่ยที่ การใหน้ําแบบเปน
ระยะกระบะที่ 1 (การทดลองที่ 2) มีคาเทากับ 4.4646 ซม. 
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ซ.2 อุณหภูมิ ความชื้นสัมพทัธ 

ในการบันทึกคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศนั้นจะใชขอมูลของกรม
อุตุนิยมวิทยา ของสถานีตรวจวัดอากาศศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์ซ่ึงอยูไมหางจากสถานที่ตั้ง
แบบจําลองมากนัก โดยการบันทึกคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธนั้นเพื่อท่ีจะทําการวิเคราะหดูวา
คาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธนั้นมีผลตอการระเหยน้ําเสียอยางไร ซ่ึงในระหวางการทดลองนี้
อุณหภูมิของอากาศอยูในชวง 22.80-30.40 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคาเฉลี่ย 28.11 องศาเซลเซียส และ
ความชื้นสัมพัทธของอากาศมีคาอยูในชวง 49.00-80.88 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคาเฉลี่ย 65.34 เปอรเซ็นต 
จากการติดตามศึกษาพบวาแนวโนมในชวงใดมีอุณหภูมิของอากาศสูง ชวงนั้นจะสามารถระเหยน้ํา
เสียออกจากระบบไดมากกวาชวงเวลาที่อุณหภูมิต่ํากวา และชวงใดที่มีความชื้นสัมพัทธของอากาศ
ต่ํา ชวงนั้นระบบก็จะสามารถระเหยน้ําเสียออกจากระบบไดมากกวาชวงที่มีความชื้นสัมพัทธของ
อากาศสูงกวา แตทั้งนี้ทั้งนั้นก็ยังมีองคประกอบอีกหลายๆ ดานที่มีอิทธิพลตอการระเหยน้ําเสียออก
จากระบบอีก ซ่ึงคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศนี้จะสามารถบอกแนวโนมวาจะเปนไป
ในทางใดอยางคราวๆ แตไมถึงกับละเอยีดมากนัก โดยคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธแสดงไวใน
ตารางที่ ซ.1และรูปที่ ซ.3 และซ.4 

ตารางที่ ซ.1 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศ 

 ต่ําสุด สูงสุด คาเฉลี่ย S.D. N ชวงเวลาที่บนัทึกคา 

อุณหภูมิของอากาศ  

(องศาเซลเซียส) 
22.80 30.40 28.11 1.54575 86 1/12/2547-24/2/2548 

ความชื้นสัมพทัธ 
(เปอรเซ็นต) 49.00 80.88 65.34 9.80777 86 1/12/2547-24/2/2548 
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รูปที่ ซ.3อุณหภูมิของอากาศระหวางการทดลอง 
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รูปที่ ซ.4 ความชื้นสัมพัทธของอากาศระหวางการทดลอง 

ซ.3 คาอัตราการระเหยน้ํา (evaporation rate) และปริมาณฝน (precipitation) 

  ในการบันทึกคาอัตราการระเหยน้ําและปริมาณฝนนั้นจะจะใชขอมูลของกรม
อุตุนิยมวิทยา ของสถานีตรวจวัดอากาศศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์ ซ่ึงอยูไมหางจากสถานที่ตั้ง
แบบจําลองมากนัก โดยการบันทึกคาอัตราการระเหยน้ําและปริมาณฝนนั้นเพื่อจะดูวามีผลตอการ
ระเหยน้ําเสียอยางไร ซ่ึงในระหวางการทดลอง คาอัตราการระเหยน้ํา (evaporation rate) อยูในชวง 
1.95-5.82 มม./วัน ซ่ึงมีคาเฉลี่ยเทากับ 4.02 มม./วัน และปริมาณฝนมีคาอยูในชวง 0.00-1.90           
มม./วันซึ่งมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.05 มม./วัน จากการติดตามศึกษาพบวาคาอัตราการระเหยน้ํา 
(evaporation rate) เปนคาหลักที่บงชี้ถึงความสามารถในการระเหยน้ําเสียออกจากระบบโดยตรง ซ่ึง
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สามารถสรุปไดวาชวงเวลาที่มีคาอัตราการระเหยน้ํา(evaporation rate) สูง ระบบจะสามารถระเหย
น้ําเสียออกจากระบบไดมากกวาและเร็วกวาชวงเวลาที่มีคาอัตราการระเหยน้ํา(evaporation rate) ต่ํา
กวา หรือสรุปไดวาเวลาที่ใชในการระเหยน้ําเสียออกจากระบบจะแปรผกผันกับคาอัตราการระเหย
น้ํา  (evaporation rate) สวนปริมาณน้ําเสียที่ระเหยออกจากระบบจะแปรผันตรงกับ คาอัตราการ
ระเหยน้ํา(evaporation rate) สวนคาปริมาณฝนนั้นจะสามารถนํามาชวยในการหา คาอัตราการ
ระเหยน้ํา (evaporation rate)  ในชวงเวลาที่มีฝนตกลงมาสูระบบจะทําใหคาอัตราการระเหยน้ํา 
(evaporation rate) ต่ํา แตคาความชื้นสัมพัทธของอากาศจะสูงมาก โดยที่ คาอัตราการระเหยน้ํา 
(evaporation rate) และปริมาณฝนแสดงไวในตารางที่ ซ.2 และรูปที่ ซ.5 และ ซ.6 

ตารางที่ ซ.2 คาอัตราการระเหยน้ํา (evaporation rate) และปริมาณฝน (precipitation) 

 ต่ําสุด สูงสุด คาเฉลี่ย S.D. N ชวงเวลาที่บนัทึกคา 

คาอัตราการ    
ระเหยน้ํา         

(evaporation rate) 
1.95 5.82 4.02 0.78087 86 1/12/2547-24/2/2548 

ปริมาณฝน 
(precipitation) 0.00 1.90 0.05 0.26445 86 1/12/2547-24/2/2548 
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รูปที่ ซ.5 คาอัตราการระเหยน้ําระหวางการทดลอง 
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รูปที่ ซ.6 ปริมาณฝนระหวางการทดลอง 

ซ.4 คา transpiration rate ของตนเข็ม 

ในการบันทึกคา transpiration rate ของตนเข็มนั้น จะทําการบนทึกจากการนําตน
เข็มมาหาปริมาณน้ําที่ใชในการดูดซึมทางราก และระเหยน้ําออกทางใบ นั่นก็คือปริมาณน้าํทีต่นเขม็
ใชไปในแตละวันมาหารดวยชวงเวลาที่ตนเข็มดูดซึมน้ําไปใชกับพื้นที่ใบของตนเข็มที่ใชในการ
ระเหยน้ํา  (ภาคผนวก จ  )โดยจะนําใบของตนเข็มมาหาพื้นที่ประมาณ 40 ใบเพื่อเปนตัวแทนใบ
ของตนเข็มทั้งตน โดยการบันทึกคา transpiration rate ของตนเข็มนั้นเพื่อที่จะวิเคราะหดูวาคา 
transpiration rate ของตนเข็มนั้นมีผลตอการระเหยน้ําเสียอยางไร ซ่ึงการบันทึกคา transpiration 
rate ของตนเข็มจะบันทึกคาจากการทดลองใหตนเข็มดูดซึมน้ํา โดยทําการทดลองที่บริเวณพื้นที่ที่
ทําการวิจัยในครั้งนี้ ซ่ึงจากการวิเคราะหพบวาคา transpiration rate ของตนเข็มมีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อ
ระยะเวลาการทดลองมากขึ้น เนื่องจากตนเข็มมีการเจริญเติบโตตองใชน้ําในการดํารงชีพมากขึ้น
นั่นเอง และยังมีแนวโนมของอุณหภูมิของอากาศที่สูงขึ้นเรื่อยๆ ระหวางการทดลองดวย นอกจากนี้
คา transpiration rate ของตนเข็มยังเปนคาที่มีความสําคัญในการบงชี้ถึงความสามารถในการระเหย
น้ําเสียออกจากระบบ จึงพอสรุปไดวาหากพืชมีคา transpiration rate สูง ระบบก็จะมีแนวโนมใน
การระเหยน้ําเสียออกจากระบบไดเร็วกวาระบบที่ใชพืชที่มีคา transpiration rate ต่ํากวา แตทั้งนี้
ทั้ งนั้นก็ยั งตองขึ้นกับชนิดของพืชที่ ใช  และสภาวะแวดลอมของอากาศดวย  โดยท่ีค า          
transpiration rate ของตนเข็มแสดงไวในตารางที่ ซ.3 และรูปที่ ซ.7 
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รูปที่ ซ.7 คา transpiration arte ระหวางการทดลอง 

ตารางที่ ซ.3 คา transpiration rate ของตนเข็ม 

 ต่ําสุด สูงสุด คาเฉลี่ย S.D. N ชวงเวลาที่บนัทึกคา 

คา transpiration rateของตนเข็ม 
(มิลลิเมตรตอวัน)วันที่ 15/12/47 2.50 2.98 2.71 0.249 10 

คา transpiration rateของตนเข็ม 
(มิลลิเมตรตอวัน)วันที่ 30/12/47 2.52 2.98 2.73 0.139 10 

คา transpiration rateของตนเข็ม 
(มิลลิเมตรตอวัน)วันที่ 15/01/48 2.60 3.04 2.81 0.136 10 

คา transpiration rateของตนเข็ม 
(มิลลิเมตรตอวัน)วันที่ 30/01/48 2.65 3.08 2.90 0.141 10 

คา transpiration rateของตนเข็ม 
(มิลลิเมตรตอวัน)วันที่ 15/02/48 2.74 3.17 2.99 0.137 10 

15/12/47-15/02/48 
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จากขอมูลของ Sanga et al., (1968) จะมีคา transpiration rate ของตนไมประมาณ 
2.88 มิลลิเมตรตอวัน ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคา transpiration rate ของตนเข็มที่วัดไดจากการทดลอง 
ซ่ึงมีคาเฉลี่ยทั้งการทดลองประมาณ 2.83 มิลลิเมตรตอวัน แสดงวาตนเข็มก็นาจะมีความเหมาะสม
ในการปลูกคลุมดินสําหรับระบบ evapotranspiration system ได แตทั้งนี้ก็ยังมีพืชอีกหลายประเภท
ที่มีความเหมาะสมมากกวาตนเข็ม คือพืชที่มีปริมาณการดูดน้ําไปใชในปริมาณมากๆ และมีความ
ทนทานตอสภาพแวดลอมของอากาศไดดี 

ซ.5 คาอัตราการระเหยน้ําของระบบ 

ในการบันทึกคาอัตราการระเหยน้ําของระบบจะทําโดยการวัดความสูงของระดับ
น้ําในระบบวามีขนาดความสูงเพิ่มขึ้นหรือลดลงอยางไรและนําไปคํานวณหาอัตราการระเหยน้ํา
โดยเทียบกับชั้นตัวกลางที่รูปริมาตรแลว ดังรายการในภาคผนวก ค.โดยคาอัตราการระเหยน้ําได
แสดงไวในตารางที่ ซ.4 และรูปที่ ซ.8 สําหรับการทดลองที่ 1(แบบน้ําไหลเขาตลอดเวลา) และ     
ตารางที่ ซ.5 และรูปที่ ซ.9 สําหรับการทดลองที่ 2 (แบบน้ําไหลเขา 2 ชั่วโมงหยุด 2 ช่ัวโมง 
สลับกัน) 

ตารางที่ ซ.4 คาอัตราการระเหยน้ําของระบบการทดลองที่ 1 (แบบน้ําไหลเขาตลอดเวลา) 

 ต่ําสุด สูงสุด คาเฉลี่ย S.D. N ชวงเวลาที่บนัทึกคา 

คาอัตราการระเหยน้ํา
ของระบบ (ลิตรตอวัน) 17.59 26.74 21.68 2.56745 85 1/12/2547-24/2/2548 

ตารางที่ ซ.5 คาอัตราการระเหยน้ําของระบบการทดลองที่ 2 (แบบน้ําไหลเขา 2 ช่ัวโมงหยุด               
2  ช่ัวโมง สลับกัน) 

 ต่ําสุด สูงสุด คาเฉลี่ย S.D. N ชวงเวลาที่บนัทึกคา 

คาอัตราการระเหยน้ํา
ของระบบ (ลิตรตอวัน) 17.59 26.74 21.68 2.53952 85 1/12/2547-24/2/2548 
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รูปที่ ซ.8  อัตราการระเหยน้ําออกจากระบบระหวางการทดลองการทดลองที่ 1 

อัตราการระเหยน้ําของระบบการทดลองที่ 2
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รูปที่ ซ.9 อัตราการระเหยน้ําออกจากระบบระหวางการทดลองการทดลองที่ 2 

 จากการทดลองขอมูลการใชน้ําของพืช (transpiration) และขอมูลปริมาณน้ําระเหยจากถาด
วัด (evaporation) ของกรมอุตุนิยมวิทยา การทดลองที่ 1 (ปอนน้ําเสียเขาสูระบบตลอดเวลา) จะได
วาปริมาณน้ําที่ระเหยไดเฉลี่ย ที่วัดไดจากการทดลองเปนผลรวมของการใชน้ําของพืชเฉลี่ยทั้งการ
ทดลอง เทากับ 6.92 ลิตรตอวัน และจากปริมาณน้ําระเหย (ถาดวัด) เทากับ 9.74 ลิตรตอวัน และที่
เหลือระเหยจากปจจัยอ่ืนๆ เทากับ 5.02 ลิตรตอวัน  

 ซ่ึงในการทดลองที่ 2 (ปอนน้ําเสียเขาสูระบบเปนระยะ) จะไดวาปริมาณน้ําที่ระเหยไดเฉล่ีย 
ที่วัดไดจากการทดลองเปนผลรวมของการใชน้ําของพืชเฉลี่ยทั้งการทดลอง เทากับ 6.92 ลิตรตอวัน 
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และจากปริมาณน้ําระเหย (ถาดวัด) เทากับ 9.74 ลิตรตอวัน และที่เหลือระเหยจากปจจัยอ่ืนๆ เทากับ 
5.02 ลิตรตอวัน ซ่ึงมีคาเฉลี่ยเทากับการการทดลองที่ 1  

ตารางที่ ซ.6 คาอัตราการระเหยน้ําของระบบจากปจจยัอ่ืนๆ การทดลองที่ 1 (แบบน้ําไหลเขา
ตลอดเวลา) 

 ต่ําสุด สูงสุด คาเฉลี่ย S.D. N ชวงเวลาที่บนัทึกคา 

คาอัตราการระเหยน้ํา
จากตนไม (ลิตรตอวัน) 4.74 14.14 9.74 0.2692 85 1/12/2547-24/2/2548 

คาอัตราการระเหยน้ําจาก
แสงแดด    (ลิตรตอวัน) 6.59 7.27 6.92 1.878 85 1/12/2547-24/2/2548 

คาอัตราการระเหยน้ํา
จากอื่นๆ (ลิตรตอวัน) 0.06 10.50 5.02 2.578 85 1/12/2547-24/2/2548 

ตารางที่ ซ.7 คาอัตราการระเหยน้ําของระบบจากปจจัยอ่ืนๆ การทดลองที่ 2 (แบบน้ําไหลเขา 2         
ช่ัวโมงหยุด   2  ชั่วโมง สลับกัน) 

 ต่ําสุด สูงสุด คาเฉลี่ย S.D. N ชวงเวลาที่บนัทึกคา 

คาอัตราการระเหยน้ํา
จากตนไม (ลิตรตอวัน) 4.74 14.14 9.74 0.2692 85 1/12/2547-24/2/2548 

คาอัตราการระเหยน้ําจาก
แสงแดด (ลิตรตอวัน) 6.59 7.27 6.92 1.878 85 1/12/2547-24/2/2548 

คาอัตราการระเหยน้ํา
จากอื่นๆ (ลิตรตอวัน) 0.06 10.50 5.02 2.505 85 1/12/2547-24/2/2548 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นาย ศักดิ์ชัย อังคสิงห เกิดวันที่ 8 ตุลาคม พ.ศ.2523 สําเร็จการศึกษาระดับประถมศึกษา ที่
โรงเรียนวัดกองแกว อําเภอพระประแดง จังหวัดสมุทรปราการ สําเร็จการศึกษาระดับ มัธยมตนและ
มัธยมปลายที่โรงเรียน วัดทรงธรรม อําเภอพระประแดง จังหวัดสมุทรปราการ สําเร็จการศึกษา
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม   คณะ
วิศวกรรมและเทคโนโลยีการเกษตร  สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล ในปการศึกษา 2545 และเขา
ศึกษาตอในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  ภาควชิา
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2546 
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