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Unsuitable water drainage planning thoughtfully causes a flooding in several 

areas of Thailand. Flood can subsequently cause wastewater with pathogenic micro-

organisms passing from seepage pits. The micro-organisms will percolate to topsoil 

and mix with water under flooding conditions. These conditions will be harmful to 

human health if people come to contact with flooding water contained pathogenic 

micro-organisms. To minimize this problem is to use suitable soil cover of seepage 

pits under flooding conditions. Eight different types of soil were studied and 

measured physical characteristics, pollutants removal efficiency from wastewater of 

seepage pits. Experimented Data were used for evaluating suitable soil type and its 

thickness as a material  covering seepage pits and comparing the possible health risk 

under flooding conditions. Results suggested that soil component, specific gravity, 

dry density, void ratio, porosity, permeability coefficient and average size of each soil 

have effects on pollutants removal efficiency. Wastewater from seepage pits increased 

with retention time of soil layer and specific gravity of the soil. However it decreased 

as flow rate, void ratio, porosity, permeability coefficient and average size of each soil 

increased. Clay had the highest removal efficiency for total coliforms and fecal 

coliforms. The suitable thickness of clay as soil cover of seepage pits was as least 

0.43 m while coarse sand required as much as 20.44 m. The risk of causing diseases 

were highest for  coarse sand. 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 

 
COD  = ความตองการออกซิเจนเชิงเคมี (Chemical Oxygen Demand) 
TS  = ของแข็งทั้งหมด (Total Solids) 
TSS  = ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (Total Suspended Solids) 
TDS  = ของแข็งละลายน้ําทั้งหมด (Total Dissolved Solids) 
BOD  = ความตองการออกซิเจนทางชีวเคมี (Biochemical Oxygen  Demand) 
C/N ratio  = อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 
N  = ไนโตรเจน 
C  = คารบอน 
pH                       = คาความเปนกรด-ดาง     
TKN                                 = ไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น (Total  Kjeldahl Nitrogen) 
PO4

2-                   = ฟอสเฟต (Phosphate) 
FOG                                 = Fat, Oil & Grease 
N2                          = กาซไนโตรเจน 
NH3                     = แอมโมเนีย 
E. Coli  = Eschericia Coli 
ETEC  = Enterotoxigenic 
EPEC  = Enteropathogenic 
EHEC  = Enterohemorhagic 
CH4  = มีเทน 
CO2  = คารบอนไดออกไซด  
NH4  = แอมโมเนียม 
H2S  = ไฮโดรเจนซลัไฟด 
MPN  = Most Probable Number 
sη   = สัมประสิทธิ์การตกตะกอน 
sρ   = ความหนาแนนของของแข็ง 
fρ   = ความหนาแนนของของเหลว 

 



 

   
      ฒ 

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
pd            = ขนาดอนุภาค 
g    = คาสัมประสิทธิ์แรงโนมถวง 
µ    = สัมประสิทธิ์ความหนดื 
ν   = ความเร็วของการตกตะกอน 
Iη         = สัมประสิทธิ์การเบียดเขาหาสารกรอง 
cd        = ขนาดอนภุาคที่เบยีดเขาหาสารกรอง (collector diameter) 
Dη      = สัมประสิทธิ์การแพรกระจาย 
k         = คาคงที่ของ Boltzmann   
T        = อุณหภูม ิ
Tη      = สัมประสิทธิ์การกําจัดอนุภาครวม 
n    = จํานวนอนุภาคตอปริมาตรกอนการกรอง 

0n     = จํานวนอนุภาคตอปริมาตรหลังการกรอง 
f       = คาคงที่ของการกรองที่อนภุาคขนาดตางๆ (collision factor) 
H     = ความหนาของชั้นดิน 
R       = ขนาดอนุภาค 
sG    = คาความถวงจําเพาะของเมด็ดิน 
dρ    = คาความหนาแนนแหงของดิน 
wρ     = ความหนาแนนของน้ํา 
dρ      = คาความหนาแนนแหงของดิน 
n     = คาความพรุนของดิน 
ε     = คาอัตราสวนชองวางในดนิ 
md      = ขนาดเฉลี่ยของเม็ดดิน 
TK      = คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของดิน 

µ     = ความหนืดของน้ําที่อุณหภมูิตางๆ 
ρ     = ความหนาแนนของน้ําที่อุณหภูมิตางๆ        
g    = คาสัมประสิทธิ์แรงโนมถวง 
V     = ความเร็วของการไหลซึม 
υ     = ความเร็วทางกายภาพ   
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
i     =

l
h
∆
∆ ความชันทางชลศาสตร 

t      = ระยะเวลาการเคลื่อนที่มลสารผานชั้นดิน 
C                                      = ความเขมขนของมลสารหลังออกจากระบบ 

0C     = ความเขมขนของมลสารกอนเขาสูระบบ 
x                            = ชวงความยาวของการไหลซึม 
l∆    = ชวงความยาวของการไหลซึม 
pRe     = Reynold Number 

md                                    = ขนาดเม็ดดนิโดยเฉลี่ย 
D     = สัมประสิทธิ์การแพรกระจาย 
inC    = ความเขมขนมลสารที่เขาสูระบบ 
effC    = ความเขมขนมลสารที่ออกจากระบบ 

MID   = Minimal Infective Dose 
L    = ความลึกประสิทธิผล  
tρ                                     = คาความหนาแนนรวม  
dρ     = คาความหนาแนนแหง 
w    = ปริมาณความชื้น      
g/cap.day  = กรัมตอคน-วัน 
billion cells/cap.day  = พันลานเซลลตอคน-วัน 
g/day                                = กรัมตอวัน 
kg/day   = กิโลกรัมตอวัน 
liter/cap.day  = ลิตรตอคน-วัน 
g   = กรัม 
kg   = กิโลกรัม 
mg/L                                = มิลลิกรัมตอลิตร 
°C   = องศาเซลเซียส 
mm/min   = มิลลิเมตรตอนาที 
mµ                                   = ไมโครเมตร 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

cm   = เซนติเมตร 
m   = เมตร  
mL   = มิลลิลิตร 
hr   = ช่ัวโมง 
kg COD/m3.day  = กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
kg BOD/day  = กิโลกรัมบีโอดีตอวัน 
kg COD/day  = กิโลกรัมซีโอดีตอวัน 
m2   = ตารางเมตร 
kg/m3   = กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร   
cm/s2   = เซนติเมตรตอวินาทีกําลังสอง 
m/s   = เมตรตอวินาที 
K   = องศาเคลวิน 
g/cm3   = กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
cm/s   = เซนติเมตรตอวินาท ี
s   = วินาท ี
cm2/s   = ตารางเซนติเมตรตอวินาท ี
mm   = มิลลิเมตร  
g/cm.s   = กรัมตอเซนติเมตร-วินาท ี
 

 

 



 

 

บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญของปญหา 
        ปญหาการขาดแคลนน้ําที่เกิดขึ้นในประเทศไทย สงผลกระทบถึงการพัฒนาทางเศรษฐกิจ
และสังคมรวมถึงกระทบตอความมั่นคงของชาติ แมวาในป พ.ศ. 2538 เปนตนมา ปริมาณน้ําจะมี
มากขึ้นแตในชวงฤดูแลงยังเกิดปญหาการขาดแคลนน้ําขึ้นอยางตอเนื่อง (วินัย วีระวัฒนานนท, 
2540) แตในทางตรงกันขามในบางพื้นที่ก็ยังเกิดปญหาน้ําทวมขึ้นอยางสม่ําเสมอทั้งในพื้นที่เมือง
และชนบท ซ่ึงสาเหตุหลักของการเกิดเหตุการณน้ําทวมคือ การขาดการวางแผนการระบายน้ําที่
เหมาะสม เชน ในชวงปลายฤดูฝนซึ่งมีพายุดีเปรสชั่นไดพัดพาเอาฝนมาตกเปนจํานวนมากเปนเหตุ
ใหมีปริมาณน้ํามากเกินความสามารถในการรองรับของเขื่อน จึงตองมีการระบายน้ําออกสูระบบ
ระบายน้ําตามธรรมชาติ เปนผลใหน้ําในแมน้ํา คู คลองตาง ๆมีระดับน้ําสูงขึ้นจนเกิดการไหลทวม
เขาสูพื้นที่พักอาศัยและพื้นที่ทําการเกษตรกรรมของประชาชนในบริเวณนั้น จนกอใหเกิดปญหาน้ํา
ทวมขังอยูนานนับเดือน สวนปญหาน้ําทวมที่เกิดขึ้นในพื้นที่เมืองนั้น เกิดจากปญหาระบบระบายน้ํา
ของเมืองไมสามารถระบายน้ําจํานวนมากไดทันทําใหเกิดน้ําทวมขังตามพื้นที่ตางๆสงผลกระทบตอ
ประชาชนที่อาศัยอยูในบริเวณนั้น แมวาระยะเวลาที่น้ําทวมขังในเขตพื้นที่เมืองจะไมยาวนานเทาใน
เขตพื้นที่ชนบท แตผลกระทบที่เกิดขึ้นจะสงผลตอกลุมคนที่กวางกวา เนื่องจากจํานวนประชากรใน
เขตเมืองมีความหนาแนนกวาในพื้นที่ชนบท ปญหาที่เกิดตามมาจากเหตุการณน้ําทวม คือเกิดการ
แพรกระจายของเชื้อโรคจากระบบกําจัด และบําบัดสิ่งปฏิกูลในสภาวะน้ําทวมขังซึ่งเปนสาเหตุที่ทํา
ใหเกิดโรคอหิวาต, ไขรากสาด, บิด, อุจจาระรวงและอาหารเปนพิษ รวมถึงโรคพยาธิตางๆเปนตน 
แหลงที่มาของเชื้อโรคเหลานี้คือ หลุมซึม เนื่องจากเมื่อเกิดเหตุการณน้ําทวมขึ้น น้ําในหลุมซึมจะ
แพรซึมผานชั้นดินออกมารวมกับน้ําผิวดินที่ทวมขังเหนือพื้นที่ และเปนสาเหตุทําใหเกิดการ
แพรกระจายของเชื้อโรคจากหลุมซึมมาสูคนที่มีโอกาสจะสัมผัสกับน้ํานั้นได  
 จากปญหาที่กลาวมา วิธีการหนึ่งซ่ึงสามารถแกไขปญหานี้ ทําไดโดยการเลือกชนิดของดิน
ที่นํามาเปนชัน้ดินปกคลุมบริเวณหลุมซึมที่เหมาะสม โดยมีการศึกษาในดานตางๆ ซ่ึงในงานวจิัย
คร้ังนี้ไดทําการศึกษาลักษณะทางกายภาพของดินที่นํามาทําเปนชั้นดนิปกคลุมบริเวณหลุมซึม ไดแก 
สวนประกอบของดิน, ความหนาแนนแหง, ความถวงจาํเพาะของเม็ดดิน, คาอัตราสวนชองวางและ
คาความพรุน, คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน  และขนาดเฉลีย่ของเม็ดดนิ   และประสิทธิภาพการกําจัด 
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มลพิษของดินชนิดตางๆ จากนั้นนํามาประเมินชนดิของดินและความหนาของชั้นดนิที่เหมาะสมใน
การนํามาทําเปนชั้นดินปกคลุมบริเวณหลุมซึม และทําการเปรียบเทยีบโอกาสที่จะกอใหเกิดความ
เสี่ยงนอยที่สุดตอการเกิดโรคในสภาวะน้ําทวมขังโดยพจิารณาจากความเขมขนมลสาร และจํานวน 
จุลินทรียที่ซึมผานออกจากชัน้ดินปกคลุมบริเวณหลุมซึม เพื่อนําขอมูลตางๆที่ไดจากการวิจัยไปเปน
ปจจัยในการเลือกดินที่เหมาะสมกับการนําไปทําเปนชั้นดินปกคลุมบริเวณหลุมซึม เพื่อปองกัน
โอกาสเสี่ยงของมนุษยตอการเกิดโรคที่เกดิจากน้ําทวมขงัได การเลือกดินที่มีลักษณะสมบัติและ
ความหนาของชั้นดินที่เหมาะสม จะเปนวธีิการปองกันเชื้อโรคจากสิ่งปฏิกูลไมใหมกีารแพรกระจาย
ตอไปสูส่ิงแวดลอมซึ่งอาจทําใหเกดิโรคกับผูที่มีโอกาสสัมผัสและไดรับเชื้อนั้นเขาสูรางกายได 
 
1.2 วัตถุประสงค 
             1.2.1   เพื่อศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพและประสิทธิภาพการกําจัดมลพิษของดิน
ชนิดตางๆที่เหมาะสมในการนํามาทําเปนชั้นดินปกคลุมบริเวณหลุมซึม 
 1.2.2        เพื่อศึกษาความหนาของชัน้ดนิที่เหมาะสมในการนํามาทาํเปนชั้นดนิปกคลุมบริเวณ
หลุมซึมที่กอใหเกดิโอกาสทีจ่ะมีความเสี่ยงนอยที่สุดตอการเกดิโรคในสภาวะน้าํทวมขงั 
       1.2.3        เพื่อทําการเปรียบเทียบโอกาสที่จะกอใหเกิดความเสี่ยงทางสขุภาพตอการเกิดโรค
โดยระบบหลุมซึมระหวางดนิชนิดตาง ๆ 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

การวิจัยคร้ังนี้เปนการศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพของดิน คือ สวนประกอบของดิน,
ความหนาแนนแหง, ความถวงจําเพาะของเม็ดดิน, คาอัตราสวนชองวางและคาความพรุน, คา
สัมประสิทธิ์การซึมผานและขนาดเฉลี่ยของเม็ดดิน รวมทั้งประสิทธิภาพการกําจัดมลพิษของดิน
ชนิดตางๆ เพื่อใชประเมินหาชนิดของดินและความหนาของชั้นดินที่เหมาะสมในการนํามาทําเปน
ช้ันดินปกคลุมบริเวณหลุมซึม และทาํการเปรียบเทียบโอกาสที่จะกอใหเกิดความเสี่ยงตอการเกิด
โรคจากระบบหลุมซึมระหวางดินชนิดตาง ๆ 

การศึกษาวิจัยนําน้ําตัวอยางซึ่งเปนน้ําเสียสวนใสที่ผานการบําบัดขั้นตนจากบอเกรอะ ของ
หอพักสุรนิเวศ 4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมาโดย แบงการทดลองเปน 8 
ชุด ตามชนิดของตัวอยางดิน ไดแก ดินทรายหยาบ, ดินทรายคละ (ดินทรายหยาบ + ดินทราย
ละเอียด), ดินทรายละเอียด, ดินพื้นที่, ดินทรายหยาบ + ดินเหนียว, ดินทรายคละ + ดินเหนียว, ดิน
ทรายละเอียด + ดินเหนียว และดินเหนียว เพื่อนําไปหาประสิทธิภาพการกําจัดมลพิษของตัวอยาง
ดินชนิดตาง ๆ ในดาน COD, TS, TSS, TDS, Turbidity, Total coliforms และ Fecal coliforms  แลว

 



 

   
      3 

นําผลการทดลองประสิทธิภาพการกําจัดมลพิษของดินมาประเมินโอกาสที่จะกอใหเกิดความเสี่ยง
นอยที่สุดตอการเกิดโรคในสภาวะน้ําทวมขัง 

ขอมูลจากผลการทดลอง สามารถใชเลือกชนิดของดนิที่เหมาะสมในการนํามาทําเปนชั้น
ดินปกคลุมบริเวณหลุมซึมไดอยางมีประสิทธิภาพ และเปนการปองกันโอกาสที่จะกอใหเกดิความ
เสี่ยงตอการเกดิโรคจากระบบหลุมซึมในสภาวะน้ําทวมขงัได 

 



 

 

 
บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 ลักษณะของสิ่งปฏิกูล  

2.1.1      ปริมาณและสวนประกอบของสิ่งปฏิกูล 
              Salvato (1982) ใหนิยามวา ส่ิงปฏิกูลคือของเสียที่ปลอยออกมาจากรางกายโดยมี

อัตราการปลอยส่ิงปฏิกูลเทากับ 27 g/cap.day (น้ําหนักแหง) หรือ  100-200 g/cap.day (น้ําหนกั
เปยก) มี Fecal coliforms 2,000 billion cells/cap.day   และมี  E. Coli 400 billion cells/cap.day   
                         รายละเอียดในเรื่องปริมาณของสิ่งปฏิกูลนั้นยังไมไดมีการศึกษากันอยางกวางขวาง
นัก Feachem et al. (1983) และ De Anne et al. (1981) ศึกษาปริมาณของสิ่งปฏิกูลที่ปลอยออกมา
จากรางกาย โดยมีปริมาณเทากับ 100 – 400 g/day สําหรับอุจจาระ และ 1.0 – 1.3 kg/day สําหรับ
ปสสาวะ (ตารางที่ 2.1) Man (1976) พบวาชาวแอฟริกาปลอยอุจจาระออกมามีน้ําหนักเฉลี่ย 400 
g/cap.day และปสสาวะประมาณ 1,200 g/cap.day โดยรวมแลวปลอยส่ิงปฏิกูลออกมาประมาณ 
1,600 g/cap.day  ซ่ึงเขากลาววาความแปรผันของปริมาณมีความเกี่ยวของกับปจจัยหลายอยางไดแก 
การบริโภคอาหาร การใชน้ํา สุขภาพอนามัยและอุปนิสัยในการชําระลางหลังการถาย  

  McGarry (1976) ไดศึกษาวาชาวจีนปลอยอุจจาระออกมาประมาณ 2 liter/cap.day 
โดยรวมถึงน้ําที่ใชชําระลางลงสูถังเก็บกักสิ่งปฏิกูลดวย Feachem et al. (1983)ศึกษาพบวาชาวยุโรป
และแอฟรกิาเหนือมีอัตราการปลอยส่ิงปฏิกูลเทากับ 100-200 g/cap.day (น้ําหนักเปยก) ขณะที่
ประเทศกําลังพัฒนามีอัตราการปลอยส่ิงปฏิกูลเทากับ 130-520 g/cap.day (น้ําหนกัเปยก) 
  สวนประกอบของอุจจาระและปสสาวะประกอบไปดวยสารอินทรียถึง 88-97 % 
และ 65-85% ตามลําดับ โดยคา C/N ratio ในอุจจาระมคีาเทากับ 6-10  ขณะที่ปสสาวะจะคาเทากบั 
1 (ตารางที่ 2.2)  พัฒนา มูลพฤกษ (2541) พบวาสิ่งปฏิกูลสวนใหญประกอบดวย น้ํา และ
สารอินทรีย นอกจากนัน้ ยังมีสาร อนินทรีย ไดแก ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส, โพแทสเซียมและสาร
อ่ืน ๆ ความแตกตางของสวนประกอบในสิ่งปฏิกูลในแตละคนหรือแตละเชื้อชาต ิ มีความแตกตาง
กันออกไป McGarry (1976) รายงานวาในอุจจาระมีไนโตรเจนเปนสวนประกอบอยูประมาณรอยละ 
5-7 และในปสสาวะมีไนโตรเจนอยูประมาณรอยละ 18 สวน Kubo และ Sigiki (1977) ไดศึกษาหา
สวนประกอบของสิ่งปฏิกูลของคนญี่ปุนพบวา มีคา BOD สูงถึง 12,000 mg/L    
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ตารางที่ 2.1 ปริมาณของสิ่งปฏิกูลที่ปลอยออกมาจากรางกายในแตละวัน 
สวนประกอบ อุจจาระ ปสสาวะ 

น้ําหนกัเปยกตอคนตอวัน 100-400 g 1.0-1.31 kg 
น้ําหนกัแหงตอคนตอวัน 30-60 g 50-70 g 
ความชื้น 70-85 % 93-96 % 

หมายเหต ุจาก Sanitation and Desease Health Aspect of Excreta and Wastewater Management   
                โดย Feachem et al. , 1983, Wiley, Chichester. 
                 จาก Night-Soil Composting โดย DeAnne et al. , 1981, Water and Telecommunications   
                 Department, World Bank. 
 
ตารางที่ 2.2 สวนประกอบของสิ่งปฏิกูลที่ปลอยออกมาจากรางกายในแตละวัน 

สวนประกอบโดยประมาณ   อุจจาระ         ปสสาวะ 

 ( % น้ําหนักแหง ) ( % น้ําหนักแหง ) 

สารอินทรีย 88-97 65-85 
ไนโตรเจน (N) 5.0-7.0 15-19 
ฟอสฟอรัส (as P2O5) 3.0-5.4 2.5-5.0 

โพแทสเซียม (as K2O) 1.0-2.5 3.0-4.5 
คารบอน (C) 44-55 11-17 
แคลเซียม (as CaO) 4.5 4.5-6.0 

อัตราสวน C/N 6-10 1 
BOD5 ตอคนตอวัน 15-20  g 10  g 

หมายเหต ุจาก Sanitation and Desease Health Aspect of Excreta and Wastewater Management ,          
                    โดย Feachem et al. , 1983, Wiley, Chichester. 
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2.1.2 ลักษณะน้ําเสียจากระบบหลุมซึม  
           ธงชัย พรรณสวัสดิ์และคณะ (2530) ศึกษาปริมาณน้ําเสียจากสวมของบานพักอาศยั

ในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑลมสีวนประกอบดังแสดงในตารางที่ 2.3 
   

ตารางที่ 2.3  ลักษณะของน้ําเสียจากสวมจากบานพักอาศยัในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล 
ลักษณะ ปริมาณ 

pH  7.71 
COD, mg/L 1,474 
BOD, mg/L 702 
TKN, mg/L 300 
PO4 

–2 , mg/L 24 
SS, mg/L 559 

FOG, mg/L 538 
หมายเหตุ  จาก น้ําเสียชุมชนและปญหามลภาวะทางน้ําในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล ,          
                    พิมพคร้ังที่1, โดย ธงชัย พรรณสวัสดิ์และคณะ, 2530, สมาคมวิศวกรรมสถานแหง         
                    ประเทศไทย :  กรุงเทพมหานคร. 
 
  Metcalf และ Eddy (1991) ศึกษาพบวาลักษณะของน้ําเสียจากระบบหลุมซึมมีส่ิง
ปนเปอนตาง ๆไดแก ของแข็งแขวนลอย, สารอินทรีย, ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัสและจุลินทรีย 

 2.1.2.1  ของแข็งแขวนลอย 
 ของแข็งแขวนลอยในน้ําเสยีที่ไหลผานชั้นดินสามารถถูกกําจัด หรือแยก

ออกจากน้ําเสียได โดยอาศยัการตกตะกอน, กรองผานชั้นดินและชั้นหิน พบวาน้ําเสียมักจะอุดตนั
บริเวณผวิช้ันบนของพื้นที่ในกรณีที่เปนรองหรือพื้นซึมน้ํา สวนกรณีที่เปนหลุมซึมน้ําสวนที่มักจะ
อุดตันกอนคือบริเวณโดยรอบของหลุม ดังนั้นจึงตองออกแบบใหระบบสามารถลดปญหาดังกลาว
ใหมากที่สุด Parsons and Abrahams (1992) กลาวถึงความสัมพันธระหวางความเร็วกับการตกตะกอน
วา ความเร็วของน้ําจะลดลงถาอัตราการตกตะกอนเพิ่มขึ้น และการเพิ่มขึ้นของการกระจายทําใหเกิด
การชนกันและการตกตะกอนเพิ่มขึ้น 

 2.1.2.2  สารอินทรีย 
              สารอินทรียที่มีอยูในน้ําเสีย สามารถกําจัดไดโดยอาศยักระบวนการทาง
ชีวภาพแบบใหอากาศ คือพวกจุลินทรียที่เกาะอยูตามรากพืช และตามผิวเม็ดดนิตางๆโดยจะอาศัย
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ออกซิเจนจากบรรยากาศดํารงชีวิตอยูและจะทําหนาที่ยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสยี และการบําบัด
น้ําเสียทางชีวภาพแบบไมใหอากาศก็มี บางสวนเกดิในชั้นดินบางแตมีไมมาก ดงันั้นควรคํานึงถึง
ปริมาณออกซิเจนที่ใชในระบบ คือ ปริมาณออกซิเจนถายเทเขาสูระบบ   ตองมีมากกวาประมาณ
ออกซิเจนที่ตองการใชในระบบ 

  2.1.2.3  ฟอสฟอรัส 
                               ฟอสฟอรัสในน้ําเสียจะถูกกําจัดในรูปของสารอินทรียฟอสเฟต สารโพลี
ฟอสเฟต และสารออรโธฟอสเฟต การกําจัดฟอสฟอรัสในน้ําเสียดวยวิธีการซึมน้ําใตผิวดินโดยระบบ
หลุมซึมนี้สามารถกําจัดไดโดยหลักการดูดซับ แตอาจมีปญหาเกิดการอิ่มตัวของปริมาณฟอสฟอรัส
บริเวณชั้นดินบางบริเวณได (ประวรดา โภชนจันทร, 2543)  

  2.1.2.4  ไนโตรเจน 
                ไนโตรเจนในน้ําเสียมักจะอยูในรูปสารอินทรียไนโตรเจนและ

แอมโมเนียไนโตรเจน วธีิการซึมน้ําใตผิวดินโดยระบบหลุมซึมนี้สามารถกําจัดสารไนโตรเจนใน
น้ําเสียไดซ่ึงจะใชกระบวนการตกตะกอน, การกรอง และการระเหย โดยจะออกมาในรูปของแกส
ไนโตรเจน(N2)และแกสแอมโมเนีย (NH3) และพืชสามารถนําสารไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย
และไนเตรทมาใช และในรปูของสารไนเตรทที่ซึมลงไปในดิน 
               2.1.2.5   จุลินทรีย 

   จุลินทรียที่ปนเปอนมากับสิ่งปฏิกูลเปนสาเหตุของการเกิดโรคระบบ
ทางเดินอาหารเปนสวนใหญ ฉะนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองทําการสกัดกั้นจุลินทรียจากสิ่งปฏิกูล 
เพื่อไมใหมีการแพรกระจายตอไปสูส่ิงแวดลอม ซ่ึงจะทําใหมีโอกาสที่จะเกิดโรคกับผูที่มีโอกาส
สัมผัสได การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการซึมน้ําใตผิวดิน โดยระบบหลุมซึมสามารถกําจัดจุลินทรีย
ตางๆ ไดผลคอนขางดี โดยอาศัยการดัก, การดูดซับ, การกรอง, การตกตะกอน รวมถึง
กระบวนการยอยสลายทางชีวภาพ (Metcalf & Eddy, 1991) 

   การมีชีวิตและประสิทธิภาพการแพรเชื้อของจุลินทรียในน้ํา  จะขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิและจุลินทรียสวนมากสามารถมีชีวิตไดที่อุณหภูมิต่ํากวา 5°C และจะตายอยางรวดเร็วที่
อุณหภูมิสูงกวา 40°C การดํารงชีวิตของจุลินทรียยังขึ้นอยูกับสิ่งมีชีวิตอื่นๆในน้ําที่อาจเปนตัว
แขงขันหรือเปนผูลาก็ได จุลินทรียสามารถมีชีวิตอยูในน้ําที่สะอาดไดนานกวาในน้ําที่สกปรก และ
อาจมีชีวิตอยูไดนานที่สุดถามีจุลินทรียเพียงชนิดเดียวอาศัยอยู (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2529) 

  Fecal coliforms เปนจุลินทรียที่พบวาปนเปอนในแหลงน้ําทั่วไป สามารถ
มีชีวิตอยูไดหลายปภายใตสภาวะที่เหมาะสม สําหรับโคลิฟอรมโดยเฉพาะ E. Coli สามารถเจริญได
ในน้ําสกปรกแตจะคอย ๆตายลงในที่สุด และมักไมสามารถมีชีวิตอยูไดนานกวา 50 วัน สําหรับที่
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อุณหภูมิ 20-30 °C อาจมีชีวิตไดนานที่สุดประมาณ 20 วัน (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2529)  Talaro 
(1996) ศึกษาพบวา E. Coli มีอัตราการเคลื่อนที่ในน้ํามีคาเทากับ 1 mm/min   

   โดยปกตแิลวจลิุนทรียสวนใหญ จะไมสามารถเคลื่อนที่ไปโดยตวัของมัน
เองได ตองมีตวักลางนําพาไป เชน น้ําหรือดิน การเคลื่อนที่ของจุลินทรียในดนินั้นจะไปไดไกลมาก
นอยเทาใดนั้นมีองคประกอบที่เกี่ยวของหลายอยาง ไดแก ชนิดของดิน, ความพรุนของดิน, อุณหภมูิ
และความชืน้ในดิน,ปริมาณของน้ําฝนที่ตกลงมาบนพื้นผิวดิน, อาหารของจุลินทรียรวมทั้งชนิดและ
ปริมาณจุลินทรีย ดังนั้น ถาเปนดินเหนยีวจุลินทรียจะถูกนําไปโดยน้ําไดไมไกลมากนัก แตถาเปน
พวกกรวด,หินปูน, หิน, ดินเหนียวแหงที่มรีอยแตก หรือดินที่มีความพรุนสูงจะทําใหจุลินทรียถูกน้าํ
พาไปไดไกล (พัฒนา มูลพฤกษ, 2541)  

 แบคทีเรียในกลุมจีนัส E. Coli 
             Escherichia Coli เปนแบคทีเรียแกรมลบ  รูปรางเซลลเปนทอนสั้นที่มี

ขนาด 1.1-1.5 x 2.0-6.0 mµ  (Bell and Kyriakides, 1998) เซลลมักอยูเดี่ยวๆหรืออาจพบอยูเปนคู
สามารถเคลื่อนที่ไดโดยแฟลกเจลลาที่ยื่นออกมารอบเซลลพบเชื้อไดทั่วไปในลําไสของ
สัตวเลือดอุนและในธรรมชาติโดยเฉพาะในดินและน้ํา จึงใชเปนดัชนีบงชี้ (microorganism 
indicator) ดานสาธารณสุข 
  โดยปกติ E. Coli มีทั้งสายพันธุที่ทําใหเกิดโรคทางเดินอาหารกับคนและ
สายพันธุที่ไมกอใหเกิดโรคเพียงแตอาศัยอยูในลําไสใหญ สวนกลุมหรือสายพันธุที่กอใหเกิดโรค
มักจะมีการสรางสารพิษซึ่งสามารถแบงไดดังนี้ 

 Enterotoxigenic (ETEC) E. Coli 
  กอใหเกิดอาการคลื่นไส ทองรวง หรือเกิดโรคที่เรียกวา Gastroenteritis มี
ระยะเวลากอโรค 12-72 ชม. 

 Enteropathogenic (EPEC) E. Coli 
   พบวามีประชากรประมาณ 2-8 % ของ E. Coli ทั้งหมดในแหลงน้ํา
ธรรมชาติกอใหเกิดอาการทองรวงเชนเดยีวกัน มีระยะเวลากอโรคประมาณ 1-6 วัน  

 Enterohemorhagic (EHEC) E. Coli 
    สารพิษกอใหเกิดการอักเสบของลําไสใหญและมีโลหิตออกมา อุจจาระ
รวง และยังมผีลตอการทํางานของไต ซ่ึงทําใหไตวายได  มักพบในผูปวยที่เปนเดก็และคนชรา มี
ระยะเวลากอโรคประมาณ 3-8 วัน สายพันธุที่สําคัญและมีการแพรระบาดมากคือสายพันธุ O157:H7  
 การระบาดของโรคระบบทางเดินอาหารเนือ่งจาก E. Coli โดยโรคซึ่งเกิด
จาก EPEC มีรายงานการระบาดนอยมากจากทั่วโลก (Eley, 1992a) สําหรับ ETEC ที่ทําใหเกิดโรค
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อุจจาระรวง (Traveller’s diarrhea) ซ่ึงมักเกิดกับนกัทองเที่ยว และมักเกิดกับผูที่เดินทางจากทีท่ี่มี
มาตรฐานทางสุขอนามัยสูงไปยังที่ที่มีสุขอนามัยต่ํา สวนรายงานการระบาดของโรคอาหารเปนพษิที่
เกิดขึ้นเนื่องจาก EHEC นั้นมบีางทั้งในทวีปอเมริกา ยุโรปและเอเชยี ในสหรัฐอเมริกาพบการระบาด
คร้ังแรกในป ค.ศ. 1982 (Eley, 1992c) จากนั้นก็มีรายงานการระบาดในแคนาดาและญี่ปุน เชื้อชนดิ
ที่พบวาเปนสาเหตุสําคัญของโรคคือ O157:H7   
 
2.2 ลักษณะของสวมท่ีใชในประเทศไทย 

ระบบสวมซึมเปนระบบที่ใชกับชุมชนในเมือง มีราคาถูก ประเทศไทยเริ่มใชระบบนี้ตั้งแต
เร่ิมศตวรรษที ่ 17 (ปรีดา แยมเจริญวงศ, 2534) ระบบสวมซึมนี้จะมีโถสวมคลายคอหานจึงมัก
เรียกวาสวมคอหาน วางอยูบนปากหลุม มี 2 ลักษณะ คือแบบชักโครกและแบบตักน้ําราด ระบบ
สวมซึมจะประกอบดวย 2 ถัง คือ ถังเกรอะซึ่งเปนถังแรกสําหรับการตกตะกอนพวกของแข็ง อาจทํา
ดวยคอนกรีตหรือกออิฐฉาบปูนทําใหน้ําซึมผานไมได และน้ําใสสวนบนจะลนมายังถังที่สองซึ่ง
เรียกวาหลุมซึม เพื่อซึมออกสูดินบริเวณโดยรอบ    

สวมซึมสามารถสรางในบริเวณอาคารได เพราะไมมกีล่ินรบกวน โดยวางตัวสวมแบบคอ
หานไวบนถังสวม ทําใหมสีภาพเปน water seal โดยจะใหมนี้ําขังอยูภายในโถสวมลึกประมาณ 
1.25-3.75 cm ซ่ึงสามารถกันกลิ่นและแมลงได แตไมควรใชสวมซึมในบริเวณที่ดินไมซึมน้ําหรืออยู
ใกลกับแหลงน้ําใชเพราะน้ําจากถังเก็บกกัจะซึมเขาสูแหลงน้ําได  

 
2.3 กลไกการทํางานของระบบหลุมซมึ 

2.3.1  สวนประกอบของระบบหลุมซึม 
           การบําบัดและกําจัดสิ่งปฏิกูล มีวัตถุประสงค เพื่อทําการเก็บกัก, ทําลายและปองกัน

การแพรกระจายของเชื้อโรคที่ปนเปอนมากับสิ่งปฏิกูล โดยใชดินเปนตัวกลางกําจัดสารแขวนลอย
และทําการยอยสลายสารอินทรียตางๆ ตลอดจนทําการเปลี่ยนสภาพของเสียในสิ่งปฏิกูลใหอยูใน
สภาพที่ปลอดภัยตอการแพรกระจายของเชื้อโรค และไมกอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพของสิ่งมีชีวิต
หรือทําใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตาง ๆ เชน คุณภาพน้ําผิวดนิ, น้ําใตดินหรือมลพิษทางดิน 
หลังจากนั้นจึงทําการกําจัดทิ้งหรืออาจนําไปใชประโยชนอยางอื่น เชน นําไปทําปุยหรือทําเชื้อเพลิง 

  การซึมน้ําใตผิวดินโดยระบบหลุมซึมจะประกอบไปดวย 2 สวนคือ บอเกรอะ
สําหรับการกําจัดน้ําเสียข้ันตน และพื้นที่สําหรับซึมน้ําหรือเปนหลุมซึม สําหรับกําจัดน้ําเสียสวนใส
ที่ไหลมาจากบอเกรอะ ซ่ึงทั้งสองสวนนีจ้ะอยูใตผิวดิน (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2529)  
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 ถังเกรอะ เปนสวนที่รองรับอุจจาระหรือน้าํเสีย อาจทําดวยคอนกรีตหรือกออิฐฉาบ
ปูน ทําใหน้ําซึมผานไมได  เปนถังที่มีทอระบายอากาศ เนื่องจากการหมักภายในถังอาจเกิดกาซ
ชีวภาพขึน้ ถังนี้ทําหนาที่สําคัญ 3 ประการคือ 
  - แยกสวนที่เปนของแขง็ออกจากสวนที่เปนน้ําโดยเฉพาะของแขง็สวนที่ตกตะกอน
งาย ซ่ึงจะตกตะกอนลงไปอยูสวนลางของถัง ทําใหจํานวนของแข็งทีป่นอยูในน้าํนัน้ลดลงไดอีกสวน
หนึ่ง 
  - ทําใหเกิดกระบวนการทางชีววิทยา โดยพวกจุลินทรียที่ปนอยูในอุจจาระและ
น้ําเสียนั้น สวนมากเปนพวก Anaerobic Bacteria จะชวยยอยสลายสารอินทรียโดยที่ไมตองใช
ออกซิเจนอิสระ จึงถูกเรียกวา septic ซ่ึงทําใหมีกาซหลายอยางเกิดขึ้น เชน มีเทน (CH4), 
คารบอนไดออกไซด (CO2), แอมโมเนีย (NH3), ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และอื่นๆ แลวแต
สวนประกอบของของเสีย ขบวนการทางชีววิทยานี้ก็จะชวยทําใหปริมาณของแข็งโดยเฉพาะ
อยางยิ่งของแข็งสวนที่แขวนลอย   และพวกที่ละลายปนอยูบางสวนถูกยอยสลายกลายสภาพไป
เปนสารอนินทรียและตกตะกอนลงไปอยูสวนลางของถังเปนการทําใหน้ําเสียนั้นสะอาดขึ้นได
อีกสวนหนึ่ง 
                - ทําหนาที่เกบ็กักสลัดจ (sludge) และกากฟองสลัดจ (scum) ไดแกตะกอนที่
เกิดขึ้นและกองสะสมอยูสวนลางของถัง สวนกากฟองสลัดจนั้น ก็คือสวนที่เปนไขมันซึ่งลอยอยู
สวนบนของผวิน้ํา กากฟองสวนนีย้อยสลายไดยาก หากปลอยออกไปก็จะทําใหระบบบําบัดในขั้นที่
สองเกิดการเสยีหายได กากฟองสวนที่เกบ็กักอยูในถังนี้นานๆเขาจะถูกยอยสลาย และตกตะกอนลง
สูสวนลางของถังเชนเดียวกนักับของแข็งสวนอื่นๆ แตตองใชเวลานานมาก  
               หนาที่ที่กลาวมาทั้ง 3 ประการนั้นไดชวยทําใหสวนที่เปนน้ําที่ไหลออกไปจากถัง 
ซ่ึงเรียกวา effluent มีความสะอาดขึ้นกวาเดิม แตก็ยังไมอยูในขั้นที่ปลอดภัยเพียงพอที่จะปลอยออก
ไปสูสภาพแวดลอมได จําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการบําบัดในขั้นตอนที่สองตอไป  

   น้ําในสวนที่เรียกวา effluent นี้มีวิธีการกําจัดหลายวิธีเชนการทําระบบซึมน้ําใตผิว
ดิน, การกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) , ระบบบอผ่ึง (Oxidation pond) และสวมแบบเติมอากาศ 
ประเทศไทยนิยมบําบัดน้ําเสียสวนใสจากถังเกรอะดวยการซึมน้ําใตผิวดิน โดยใหน้ําซึมออกสูดิน
รอบ ๆ ระบบนี้น้ําที่ซึมออกมายังมีสารอินทรียที่ยังยอยสลายไมส้ินสุดและมีเชื้อโรคปนอยูดวย แตก็
เปนระบบที่ปราศจากกลิ่น, กอสรางงาย, ราคาถูกและไมตองดูแลมาก  

  หลุมซึม  
   เมื่อมีการใชสวม จําเปนตองใชน้ําในการชําระสิ่งปฏิกูลและขับดันสิ่งปฏิกูลใหลง
สูหลุมโดยใชน้ําประมาณ 1-3 ลิตรเปนอยางนอย (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2529) เมื่อส่ิงปฏิกูลตกลงสู
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หลุมเก็บกกั สวนที่เปนหลุมเก็บกักสิ่งปฏิกลูอาจสรางเปนหลุมเดยีวหรือสองหลุม ถาสรางเปนหลุม
เดียวตองใชวัสดุที่กรุผนังหลุมที่ใหน้ําซึมออกได และรอบๆผนังตองกรุดวยกรวดหรืออิฐหัก
กวางประมาณ 20 cm โดยรอบเพื่อปองกันไมใหเกิดการอุดตันบริเวณรอบ ๆหลุม (ปรีดา แยม
เจริญวงศ, 2534) และถาใชเปนสองหลุมตองใหหลุมแรกปองกันการซึมเขาออกของน้ํา สวน
หลุมที่สองนั้นทําเชนเดียวกับกรณีหลุมเดียว 

  หลุมซึมทําหนาที่รับน้ําที่ไหลออกมาจากสวนแรกน้ําบางสวนจะไหลซึมออกไป
รอบๆหลุม และจุลินทรียที่ติดออกไปจะถูกกรองโดยดินรอบบริเวณหลุม สวนสารอินทรียที่ไหล
ออกไปกับของเหลวนี้ จะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียในดินรอบบริเวณหลุมนั้น สวนของแข็งที่
ตกตะกอนอยูภายในหลุมก็จะเกิดการยอยสลายแบบไมใชอากาศ   

  จิตเทพ ประสิทธิ์อยูศีล (2534) ไดศึกษาประสิทธิภาพการลด Coliform bacteria 
ในน้ําเสียจากถังเกรอะโดยใชเครื่องกรองไรออกซิเจนที่มีตัวกลางครึ่งถังจม โดยใชกระบอก พี.
วี.ซี.ใสขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 inch มีความสูง 2.50 m บรรจุโรลมวนผมพลาสติกทําหนาที่เปน
ตัวกลางกรอง มีความสูงของชั้นตัวกลางกรองเทากับ 1.26 m โดยทดลองกําจัดน้ําเสียความ
เขมขนต่ํามีคา COD เฉลี่ย 147 mg/L มีปริมาณ Total coliforms ในน้ําเฉลี่ย 1.54 X 107 
MPN/100 mL ที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 12, 24, 48 และ 72 hr Hydraulic loading 0.27, 0.18, 0.07 
และ 0.06 kg COD/m3.day ตามลําดับ พบวาประสิทธิภาพในการลด Total coliforms รอยละ 88, 
96, 98 และ 99 ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการลด COD ไดรอยละ 61, 71, 72 และ 74 ตามลําดับ 
โดยที่ประสิทธิภาพในการลด Total coliforms และ COD ในน้ําเสียมากกวารอยละ 50 เกิดขึ้นที่
ระดับความสูงของตัวกลางกรองมากกวา 0.45 m ขึ้นไป   

  ชูโชติ สุทธิบริบาล (2538) ทําการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสีย
จากบานพักอาศัย   โดยระบบถังเกรอะ  ถังกรองไรอากาศรวมกับถังทรายกรอง  เพื่อศึกษาคาการ
เปลี่ยนแปลงพารามิเตอรตางๆ และเพื่อศึกษาความสามารถในการลด Total coliforms ของถัง
ทรายกรอง ระบบบําบัดน้ําเสียตนแบบประกอบดวย ถังเกรอะ, ถังกรองไรอากาศ, ถังตกตะกอน
และถังทรายกรอง ซ่ึงมีเสนผาศูนยกลาง 1 m ภายในบรรจุช้ันของทรายหยาบไมคัดขนาดสูง 0.3 
m ปลอยน้ําเสียเขาสูระบบแลวทิ้งไว 3 เดือนเพื่อใหระบบปรับความสมบูรณ  

 ผลการศึกษาพบวาปริมาณน้าํเสียที่เขาสูระบบเฉลี่ย 148.4 liter/cap.day อัตราการ
รับสารอินทรียเฉลี่ย 0.15 kg BOD/day หรือ 0.29 kg COD/day น้าํเสียที่ผานระบบคาของ BOD, 
COD, SS เฉลี่ยเทากับ 41.04, 95.40 และ 8.75 mg/L ตามลําดับ ปริมาณ Total coliforms เฉลี่ย 105 
MPN/100 ml  pH เฉลี่ย 8.0 และอุณหภูมเิฉลี่ย 27°C ประสิทธิภาพทัง้ระบบในการลด BOD, COD, 
SS และ Total coliforms มีคาเฉลี่ยคิดเปนรอยละ 75.91, 75.27, 98.25 และ 95.24 ตามลําดับ  
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  จุมพล ขุนออน (2539) ศึกษาการบาํบัดน้ําเสียจากบานพักอาศยัดวยระบบถัง
เกรอะ-ถังกรองไรอากาศสําเร็จรูป โดยระบบประกอบดวยถังเกรอะและถังกรองไรอากาศอยูในใบ
เดียวกัน โดยมีปริมาตรรวม 1,570 liter บรรจุตัวกลางทีม่ีความสูงและพื้นที่ผิว 3 ขนาดคือ ความสูง 
65 cm พื้นที่ผิว 38.25 m2 ,  ความสูง 40 cm พื้นที่ผิว 25.50 m2 และ ความสูง 25 cm พื้นที่ผิว 12.75 
m2 มีระยะเวลาเก็บกัก 38 hr   

  พบวาความสูงและพื้นที่ผิวของชั้นตัวกลาง มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพในการลด
BOD และ SS  ได โดยระบบที่มีความสูงของชั้นตัวกลาง 65 cm พื้นที่ผิว 38.25 m2 มีประสิทธิภาพ
ในการลด BOD, SS, Oil & Grease, TDS และ Sulfideไดรอยละ 76, 86, 83, 13 และ 7 ตามลําดับ 
โดยลักษณะน้าํทิ้งจากระบบสวนใหญไดมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้ง ยกเวน Oil & Grease และ Sulfide 
สวนระบบที่มคีวามสูงของชั้นตัวกลาง 40 cm พื้นที่ผิว 25.50 m2 มีประสิทธิภาพรอยละ 49, 76, 82, 
15 และ 16 ตามลําดับ สุดทายคือความสูงของชั้นตัวกลาง 25 cm  พื้นที่ผิว 12.75 m2 มีประสิทธิภาพ
รอยละ 45, 73, 82, 15 และ 11 ตามลําดับ ซ่ึงใน 2 ระบบหลังมีคา BOD, SS, Oil & Grease และ 
Sulfide เกินกวามาตรฐานคณุภาพน้ําทิ้ง 

  ศุภชัย บุษราคัม (2537) ศึกษาการบาํบัดน้ําทิ้งจากถังเกรอะโดยระบบทอซึม
รวมกับถังทรายกรอง เพื่อหาประสิทธิภาพของระบบทอซึมรวมกับทรายกรองในการลดคา COD, 
BOD และ SS ของน้ําทิ้งที่ออกมาจากถังเกรอะ ทรายกรองมีคา effective size 0.45 และ 0.20 mm คา 
uniformity เทากับ 2 ทรายกรองแตละขนาดกําหนดใหมีความหนา 60 cm และ 75 cm จากผล
การศึกษาพบวา effective size และ uniformity มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัด COD, BOD และ SS 
โดยมีผลการทดลองดังนี ้
  แบบจําลองที่ 1 ทอซึมรวมกับทรายกรอง effective size 0.45 mm ความหนาชัน้
ทรายกรอง 60 cm มีประสิทธิภาพการลด COD, BOD และ SS ไดรอยละ 76.13, 75.24 และ 62.99 
ตามลําดับ  
   แบบจําลองที่ 2 ทอซึมรวมกับทรายกรอง effective size 0.45 mm ความหนาชัน้
ทรายกรอง 75 cm มีประสิทธิภาพการลด COD, BOD และ SS ไดรอยละ 88.32, 89.61 และ 88.15 
ตามลําดับ  
  แบบจําลองที่ 3 ทอซึมรวมกับทรายกรอง effective size 0.20 mm ความหนาชัน้
ทรายกรอง 60 cm มีประสิทธิภาพการลด COD, BOD และ SS ไดรอยละ 78.92, 76.78 และ 87.56 
ตามลําดับ  
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  แบบจําลองที่ 4 ทอซึมรวมกับทรายกรอง effective size 0.20 mm ความหนาชัน้
ทรายกรอง 75 cm มีประสิทธิภาพการลด COD, BOD และ SS ไดรอยละ 86.81, 88.55 และ 88.43 
ตามลําดับ  

  พบวา การทั้ง 4 แบบจําลอง สามารถลดคา COD, BOD และ SS ไดต่ํากวาคา
มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้ง   
 2.3.2   หลักการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการซึมน้ําใตผวิดินโดยระบบหลุมซึม 

  การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการซึมน้ําใตผิวดนิโดยระบบหลุมซึมจะมีความสัมพันธกับ
คุณลักษณะของดินและผลของกลไกการกําจัดมลสาร เมื่อน้ําเสยีถูกระบายลงสูดินสารประกอบ
บางอยางอาจผานสูน้ําใตดนิ ถูกยอยสลายโดยจุลินทรยีและสวนอื่นจะคางที่เม็ดดิน กลไกการบําบดั
น้ําเสียโดยระบบหลุมซึมสามารถแบงได 3 กลไก คือ กลไกทางกายภาพ, กลไกทางเคมีกายภาพและ
กลไกทางชีวภาพ 

 2.3.2.1   กลไกทางกายภาพ 
                เมื่อน้ําเสียไหลผานชองวางของดิน อนภุาคสารแขวนลอยจะถูกกําจดัดวย
การกรอง ความสามารถกําจัดสารแขวนลอยนั้นขึ้นกับขนาดของอนุภาค, ขนาดของดิน, ความหนา
ของชั้นดิน และอัตราการเคลื่อนที่ของน้ํา ยิ่งถาอัตราภาระทางชลศาสตรสูง และดินหยาบ อนภุาค
ตาง ๆ จะเคลื่อนที่ไปไดไกลและเร็ว กลไกทางกายภาพจะอาศัยหลักกลศาสตรมาอธิบายซึ่งมีกลไก
อยู 4 แบบ (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2539) ดังนี ้
                             การติดคางบนชั้นดิน (Straining) คือการที่อนุภาคติดคางอยูบนชั้นดิน โดย
จะติดคางอยูในชองวางระหวางเม็ดดินคือเม็ดดินมี 2 แบบ ไดแก แบบที่มีขนาดอนุภาคใหญกวา
ชองวางระหวางเม็ดดินและแบบที่มีขนาดของอนุภาคเล็กกวาชองวางระหวางเม็ดดินแสดงดังรูปที่ 
2.1  
  การตกตะกอน (Sedimentation) คืออนุภาคตกลงบนเม็ดดินภายในชั้นดิน 
ซ่ึงมีความสัมพันธกับขนาดของอนุภาคเปนสําคัญ เนื่องจากถาอนุภาคมีขนาดใหญจะทําใหเกดิการ
ตกตะกอนเร็วกวาอนภุาคทีม่ีขนาดเล็ก ซ่ึงมีความสัมพันธการกําจัดอนุภาคดวยกลไกการตกตะกอน
ดังสมการที่ 2.1 (Yao et al., 1971) และแสดงดังรูปที่ 2.2   จาก Stoke’s law 
 

                    ( )
µν
ρρ

η
18

2gd pfs
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−
=                                                       (2.1) 

 
โดยที ่  sη  = สัมประสิทธิ์การตกตะกอน 
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  sρ  = ความหนาแนนของของแข็ง, kg/m3 
fρ  = ความหนาแนนของของเหลว, kg/m3 

   = ขนาดอนุภาค, µm pd

  g  = คาสัมประสิทธิ์แรงโนมถวง, cm/s2 
  µ  = สัมประสิทธิ์ความหนดื 
  ν  = ความเร็วของการตกตะกอน, m/s 
 

Particulate matter
Flocculent particle

Mechanical
straining

Sand grains

Straining by chance
contact in filter bed

 
 

รูปที่  2.1 กลไกการกําจดัตะกอนแบบการติดคางบนชั้นดิน (Metcalf & Eddy, 1991) 
  

           
1

Flow streamlines

2

Flow streamlines

Particle trajectory

Suspended particle

Sand
grains

 
รูปที่ 2.2 กลไกการกําจดัตะกอนแบบการตกตะกอน (Metcalf & Eddy, 1991) 

 
                            การเบียดเขาหาสารกรอง (Interception) คือการที่อนุภาคเคลื่อนที่ไปใน
ทิศทางแนวเดยีวกับกระแสน้ํา และอนุภาคเหลานี้จะเคลื่อนที่ไปพบกับผิวของเม็ดดิน ซ่ึงมี
ความสัมพันธการกําจัดตะกอนดวยกลไกการเบียดเขาหาสารกรองดังสมการที่ 2.2 (Yao et al., 
1971) แสดงดงัรูปที่ 2.3 
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โดยที่     Iη      = สัมประสิทธิ์การเบียดเขาหาสารกรอง 
      = ขนาดอนภุาค, µm  pd

      = ขนาดอนภุาคที่เบียดเขาหาสารกรอง (collector diameter), µm    cd

  

            

Streamlines
and ParticleSand

grains

Flow streamlines Flow streamlines

1 2

Suspended particle

     
รูปที่ 2.3 กลไกการกําจดัตะกอนแบบการเบียดเขาหาสารกรอง (Metcalf & Eddy, 1991) 

 
                             การแพรกระจาย (Diffusion) คืออนุภาคที่มีขนาดเล็กจะเกิดการเคลื่อนที่
อยางอิสระดวยแรงของการชนกันของอนภุาค ซ่ึงมีความสัมพันธการกําจัดอนภุาคดวยกลไกนีด้ัง
สมการ 2.3 (Yao et al.,1971) 
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โดยที่       Dη    = สัมประสิทธิ์การแพรกระจาย 

k       = คาคงที่ของ Boltzmann   
  T      = อุณหภูม,ิ K 
  µ  = สัมประสิทธิ์ความหนดื 
       = ขนาดอนุภาค, µm  pd

       = ขนาดอนุภาคที่เบียดเขาหาสารกรอง (collector diameter), µm  cd

ν  = ความเร็วของการตกตะกอน, m/s 
Yao et al. (1971) ไดทําการศึกษากลไกการกําจัดอนภุาคมีคาการกําจัดอนุภาครวมดังสมการที่ 2.4 
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                                       DIST ηηηη ++=                                    (2.4) 
 
โดยที ่  Tη    = สัมประสิทธิ์การกําจัดอนุภาครวม 

sη  = สัมประสิทธิ์การตกตะกอน 
  Iη      = สัมประสิทธิ์การเบียดเขาหาสารกรอง 
  Dη     = สัมประสิทธิ์การแพรกระจาย 
Weber(1972) ไดกลาววากลไกทางกายภาพมีประสิทธิภาพในการกําจดัอนุภาครวมดังสมการที่ 2.5 
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εη                                           (2.5) 
 

โดยที ่   = จํานวนอนุภาคตอปริมาตรกอนการกรอง,No./100 mL n

0n   = จํานวนอนุภาคตอปริมาตรหลังการกรอง,No./100 mL 
f     = คาคงที่ของการกรองที่อนภุาคขนาดตาง ๆ (collision factor) 
Tη    = สัมประสิทธิ์การกําจัดอนุภาครวม 

ε     = ความพรุนของชั้นดิน 
H   = ความหนาของชั้นดิน, m 
R     = ขนาดอนุภาค, µm  
2.3.2.2  กลไกทางเคมีกายภาพ 

            กลไกของการกรองน้ําที่เกิดจากทางเคมีกายภาพ จะมกีารทํางานไดดกีวา
กลไกของการกรองน้ําที่เกิดจากทางกายภาพเพียงอยางเดยีว เพราะการกรองนี้เกิดขึน้ไดเกือบทั่วทั้ง
ช้ันกรองทําใหประสิทธิภาพในการใชสารกรองมีมาก กลไกของการกรองแบบนี้ตองอาศัยหลัก
ฟสิกสมาอธิบาย โดยสมการแบงออกได 4 แบบ ดังนี ้
    การดูดติดผิวทางเคมี (Chemical adsorption) คือการดูดติดผิวที่อาศัยการ
ยึดเหนี่ยวทางเคมี โดยจะมปีฏิกิริยาเคมีเกดิขึ้นในการดดูติดผิวระหวางอนุภาคกับสารกรอง การดูด
ติดผิวแบบนี้จะมีประสิทธิภาพสูงเมื่อมีอุณหภูมิสูง เพราะวาปฏิกิริยาทางเคมีจะเกิดไดเร็วข้ึน เมื่อมี
อุณหภูมิสูงขึ้น 

   แรงยึดตดิ (Adhesion forces) คือแรงที่ทําใหอนภุาครวมกลุมติดแนนกับ
ผิวของสารกรองที่อนุภาคนีไ้หลผานมาพบ   แตเนื่องจากแรงเซาะน้าํที่เกิดจากการไหลของน้ําผาน
ช้ันกรองไดเซาะพวกอนภุาคบางสวน  กอนที่อนุภาคสวนนี้จะเกาะติดแนนบนผวิสารกรอง  และทํา
ใหน้ําไหลพาอนุภาคนี้คล่ือนผานชั้นกรองลงไปลึกขึ้นจนอาจหลุดออกจากชั้นกรอง  และไหลไป
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ปนกับน้ําที่ผานระบบแลว  ซ่ึงจะเปนผลใหทําน้ําที่ผานระบบแลวมีปริมาณอนภุาคมากขึ้น  รูปที่ 2.4   
แสดงกลไกการกําจัดตะกอนแบบแรงยดึตดิ โดยข้ันตอนที่ 1-2 น้ําไดพาอนภุาคมาติดบนสารกรอง 
ขั้นตอนที่ 3-6 อนุภาคติดบนผิวสารกรองและเพิ่มขนาดของอนุภาค         

 

1 2

Suspended
flocculent
particle

3

Flow stream

4 5 6

Flow streamlines

Sand
grains

 
รูปที่ 2.4 กลไกการกําจดัตะกอนแบบแรงยึดติด (Metcalf & Eddy, 1991) 

 
    การจับตัว (Coagulation-Flocculation)   คือ  การเกดิปฏิกิริยาเคมี ซ่ึงทําให
อนุภาคตาง ๆ ในน้ําไดมีโอกาสเกาะตวัซ่ึงกันและกัน ทําใหอนภุาคเหลานี้มีขนาดใหญขึ้น และจะมี
ผลใหเกิดการดักอนภุาคโดยสารกรองในชั้นกรองได แสดงดังรูปที่ 2.5     โดยข้ันตอนที่ 1    น้ําได
พาอนุภาคมา ขั้นตอนที่ 2 อนุภาคมีการเกาะตวักัน และขั้นตอนที่ 3 อนุภาคเกาะตัวกันจนมีขนาด
ใหญขึ้นทําใหสารกรองสามารถกรองอนุภาคนั้นได 

  การดูดติดผิวทางกายภาพ (Physical adsorption) คือ การดูดติดผิวที่อาศัย
แรงตาง ๆยึดเหนี่ยวไมใหหลุดออกจากกันระหวางอนุภาคกับสารกรอง   การดูดติดผิวแบบนี้จะ
มีประสิทธิภาพสูงเมื่อมีอุณหภูมิต่ํา การดดูติดผิวทางกายภาพจะประกอบดวยแรง 3 ลักษณะ ไดแก 
Electrostatic forces, Electrokinetic forces และ Van der Waals forces 

2.3.2.3 กลไกทางชีวภาพ 
       การเปลี่ยนรูปของชีวภาพทีเ่กิดในดิน จะรวมถึงการยอยสลายสารอินทรีย
เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรสั และซัลเฟอร ถูกเปลี่ยนจากสารอินทรียไปเปนสารอนินทรีย ซ่ึงพชื
สามารถนําไปใชได โดยมกีลไกการควบคุมปริมาณไนโตรเจนในน้ําเสียที่ระบายลงสูดินคือ การ
สูญเสียแกสไนโตรเจน (Volatilization และ Denitrification) และการเคลื่อนที่ของไนโตรเจนโดย
การดูดซึมของพืช  และออกซิเจนที่ผิวดนิจะตองซึมลงไปในชั้นดิน   โดยผานชองวางระหวางเม็ด
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ดินทําใหพวกจุลินทรียตางๆ ไดเติบโตอยูภายในชั้นดิน ซ่ึงจะลดขนาดของชองวางที่อยูภายในชัน้
กรอง   และทําใหเกิดการดักอนุภาคโดยชั้นดินได รวมทั้งทําการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียโดยจุ
ลินทรียที่เกาะอยูตามผิวของเม็ดดิน 
      ตะกอนและน้ําทิ้งที่ออกจากบอเกรอะเปนน้ําสกปรกมีจุลินทรีย BOD 
และ NH3-N สูง ไมควรจะปลอยลงแหลงน้ําสาธารณะหรือพื้นดินโดยตรงจึงจําเปนตองทําการบําบัด
เสียกอนเพื่อไมใหเกิดผลเสียตอสุขภาพอนามัยและคุณภาพสิ่งแวดลอม วิธีที่ดีที่สุดคือ วิธีการซึมน้ํา
ใตผิวดิน  ถาไมมีปญหาเรื่องน้ําใตดิน เนื่องจากเปนวิธีที่งาย ราคาถูกและใชไดนาน ตําแหนงที่
เหมาะสมควรเปนบริเวณที่ดินมีการซึมน้ําไดดี  ระดับน้ําใตดินต่ําและชั้นดินลึกพอสมควร 
 

1 2

Suspended
particle

Flow streamlines

3

Sand
grains

Flocculated particle

 
                       รูปที่ 2.5 กลไกการกําจดัตะกอนแบบการจับตัว(Metcalf & Eddy, 1991) 

 
2.3.3  ปจจัยท่ีมีผลตอการซึมน้ําใตผิวดินโดยระบบหลุมซึม 

  ระบบซึมน้ําใตผิวดนิที่ใชกนัอยูมี 3 แบบคอื รองซึมน้ํา, พื้นซึมน้าํและหลุมซึมน้ํา 
ในประเทศไทยจะใชการซึมน้ําใตผิวดินโดยระบบหลุมซมึน้ําเปนสวนใหญ โดยทีผ่นังของหลุมซึม
นิยมใชวงขอบคอนกรีตที่มีความพรนุ หรือกออิฐไมฉาบปนู ลอมรอบกรุดวยกรวดหรืออิฐหัก
เสนผาศนูยกลางประมาณ ¾-2½ inch หนา 15–30 cm (พัฒนา มูลพฤกษ, 2541)  ซ่ึงจะชวยใหรับการ
ซึมไดดีขึน้ ไมตองยารอยตอในระดับที่ต่าํกวาทอน้ําเขา  รูปแบบของหลมุซึมที่ถูกตองนั้น ตองทําเปน 
2 หลุมเปนอยางนอย ดังรูปที่ 2.6  วางหางกันอยางนอย 1 m เพื่อใหมพีื้นที่รับการซมึไดมากพอซึ่งจะ
ทําใหพื้นดนิบริเวณโดยรอบนั้นไมเกิดการอิ่มตัวไดงาย และกนบอตองอยูหางจากระดับน้ําใตดนิไม
นอยกวา 0.90–1.20 m และตองสรางในบริเวณทีด่ินมีอัตราการซึมนอยกวา 30 min/inch และหางจาก
แหลงน้ําเพื่อการอุปโภคบริโภคอยางนอย 15 m ฝาปดหลุมควรมีชองปด-เปด ไดเพือ่การตรวจสอบ
หรือแกไขเมือ่มีเหตุทาํใหระบบซึมขัดของ ปจจยัที่มีผลตอการทาํงานของระบบหลุมซึมมีดังตอไปนี้ 
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 การเลือกตําแหนงสําหรับการซึมน้ําใตผิวดินโดยระบบหลุมซึม 
   ระบบนี้จะทํางานไดดีขึ้นอยูกับความสามารถของดินที่จะดูดซึมน้ําไวได รวมทั้ง
ไวรัส, การกรองแบคทีเรีย และของเสียอ่ืนๆ   จําเปนตองมีการทดสอบการดูดซึมของดิน, ระดับ
น้ําใตดินความลึกของชั้นดินและชั้นหิน ชนิดของความลาดเอียงจะบอกถึงปญหาของการระบายน้าํ
ที่อาจเกิดขึ้น และยังเปนตัวชวยพาน้ําทิ้งออกจากบอเกรอะไดด ี ในบริเวณทีด่ินเปนชั้นทรายที่ตื้นอยู
เหนือช้ันดินเหนียว ความลาดเอียงจะเปนตัวชวยใหระบบทํางานไดดีขึน้ (Salvato, 1982) 
 

ระดบัดนิเดมิ 0.00 ม.

ถงัซเีมนตสําเรจ็รูป
อดุปนูทรายรอยตอ

ถงัซีเมนตสําเร็จรูป
อดุปนูทรายรอยตอ

บอเกรอะ
แทน ค.ส.ล.

ทรายหยาบอดัแนน

บอซมึ

อฐิหกัหรือทรายหยาบอดัแนน

เจาะรูตรงกลาง
ฝงทอ PVC.φ 4”

อฐิหัก,ถาน
กระทุงแนนสงู 2/3

ระดบัน้าํสงูสดุ 1.20 ม.

0.40 ม.

1.60 ม.

0.10 ม.
0.10 ม.

0.05 ม.

0.80-1.00 ม. อยางนอย1.00 ม. 0.80-1.00 ม.

ทอระบายอากาศ PVC φ ½"-1”

สูงถงึหลงัคา ถงัซเีมนตสําเรจ็รูป

ทอระบาย PVC. φ 4”

ฝาทองเหลอืงเปดตรวจทอจากอาคาร PVC. φ 4”

บอเกรอะ บอซมึ
อฐิหัก,ถานกระทุง
แนนโดยรอบ

ฝาทองเหลอืงเปดตรวจ
ทอระบายอากาศ PVC φ ½"-1”

ฝาซเีมนตสําเร็จรูป

0.80-1.00 ม. อยางนอย 1.00 ม. 0.80-1.00 ม.

ทอจากอาคาร PVC. φ 4”

ทอระบาย PVC. φ 4”

 
รูปที่ 2.6   แบบมาตรฐานบอเกรอะ-หลุมซึมของเทศบาล, สุขาภิบาล 

                                          องคการบริหารสวนจังหวัดและเมืองพัทยา 
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   ขีดความสามารถในการกรองอนุภาคของชัน้ดิน 
               ปญหาของระบบการซึมน้ําใตผิวดินมกัเกิดจากการออกแบบกอสราง และการดูแล
รักษาไมดหีรือภาระบรรทุกทางน้ําสูงเกินไป หรือเกิดจากชั้นดินโดยจะพบวาดินไมสามารถทําความ
สะอาดน้ําจากบอเกรอะไดอีกตอไป ผลจากการสํารวจความลมเหลวของระบบพบวา กลไกทางฟสิกส
และชีวภาพเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกดิการอุดตันของชองวางเม็ดดนิในพืน้ที่ซึมน้ํา มากกวาการ
ทําลายสภาพหรือการอัดแนนของดินขณะกอสราง สาเหตุของการอุดตันของดินที่เปนไปได มดีังนี ้
              - การอุดตันในชองวางของเมด็ดินทางฟสิกสโดยเศษของแข็งในน้ําจากถังเกรอะ 
              - การอุดตันในชองวางของเม็ดดินทางชวีภาพ โดยจุลินทรียในอุจจาระและผลผลิต
ของมันหรือการทําลายโครงสรางของดิน โดยปฏิกริยาทางชีววิทยาเอง 

        - การอุดตันในชองวางของเมด็ดินทางเคมี โดยการบวมตัวของเม็ดดินเอง          
    ระบบการซึมน้ําใตผิวดินอาจเกิดการอุดตันขึ้นไดเมื่อใชไปนานๆ เนื่องจาก
สารอินทรียและสารอนินทรียตาง ๆจะไปอุดตันชองวางของดิน วิธีการแกไขทําไดโดยการปลอยน้ํา
เปนระยะๆ พื้นที่มีน้ําขังเนื่องจากดินไมสามารถซึมน้ําไดดีจะสามารถฟนสภาพไดดวยการปลอยให
ซึมแลวพักเปนระยะหรืองดใชเปนการชั่วคราว เพื่อใหส่ิงสะสมอยูนั้นถูกยอยสลายไปมากๆแลวก็
สามารถใชงานตอไปไดอีก หรือควรจะมีระบบการซึมน้ําใตผิวดินสํารองเพื่อเอาไวใชสลับกันไป 
(ศุวศา กานตวนิชกูร, 2529) 
   แมในน้ําสะอาดก็พบวาเกดิการอุดตันของชองวางระหวางเม็ดดินได จากปฏิกริยา
การแลกเปลี่ยนอิออนและการเคลื่อนยายของดินละเอยีด และในสภาพที่ไรอากาศกส็ามารถกระตุน
ใหเกดิการอุดตันได เนื่องจากมีการสะสมสารในดินไปสูการเกิดเฟอรัสซัลไฟด ซ่ีงจะอุดชองวาง
ของดินและลดการซึมน้ําในดิน บางครั้งก็เกิดจากการอุดตันของแบคทีเรีย และพบวาน้ําเสียซ่ึงมีเศษ
ขยะซึ่งมีคารบอนสูงจะทําใหเกิดการอุดตันไดมากกวาน้ําที่ไมมีสารเหลานี้  
 
2.4 ลักษณะของดินที่ใชปกคลุมบริเวณหลุมซมึ 
 ชนิดของดินสงผลถึงลักษณะสมบัติทางกายภาพของดิน ไดแก ความถวงจําเพาะ, ความ
หนาแนนแหง, อัตราสวนชองวาง, คาความพรุน, ขนาดเฉลี่ยและคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของดิน 
โดยลักษณะสมบัติทางกายภาพเหลานี้  มีผลทําใหความสามารถในการกําจัดมลพิษของดินแตละชนิด
มีคาแตกตางกันออกไปดังนั้นในการเลือกดินมาปกคลุมบริเวณหลุมซึมในสภาวะน้ําทวมขังจึงมีความ
จําเปนที่จะตองพิจารณาชนิดของดินและความหนาของชั้นดินเปนหลัก เพื่อเปนการลดโอกาสที่เชื้อ
โรคจากระบบหลุมซึมจะปนเปอนกับน้ําผิวดินในสภาวะน้ําทวมขัง และกอใหเกิดความเสี่ยงตอการ
เกิดโรคกับผูคนที่เขาใกลไดนอยที่สุด ลักษณะสมบัติทางกายภาพที่พิจารณาในงานวิจัยไดแก 
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2.4.1  ลักษณะสมบัติทางกายภาพ   
2.4.1.1   ความถวงจําเพาะ 

      วัฒนา ธรรมมงคล และวินิต ชอวิเชียร  (2532) กลาววาดินมีสวนประกอบ
ของอากาศ น้ํา และเม็ดดิน เม็ดดินที่เปนสวนประกอบในดินจะประกอบดวยแรธาตุชนิดเดียวกัน
หรือตางชนิดกัน จะมีคาความถวงจําเพาะของเม็ดดินตางชนิดไป คาความถวงจําเพาะของดินเหนียว
มีคาประมาณ 2.680-2.720  สวนคาความถวงจําเพาะของทรายซึ่งมีคาประมาณ 2.650 เนื่องจากดิน
เหนียวมีสวนประกอบของแรธาตุหลายชนิดซึ่งหนักกวาควอทซซ่ึงเปนสวนประกอบหลักของทราย
ทั่วไปจึงทําใหดินเหนียวมีคาความถวงจําเพาะมากกวาดินทราย  
      ความถวงจําเพาะของเม็ดดนิมีความสําคัญมาก ในการคาํนวณหาคาตาง ๆ
ในสถานะความสัมพันธขององคประกอบของดิน เชน ความพรุน อัตราสวนชองวางในดิน (สถาพร 
คูวิจิตรจาร,ุ 2541) ซ่ึงสงผลโดยตรงถึงความสามารถในกําจดัมลพษิของดิน การคํานวณคาความ
ถวงจําเพาะของดิน, Gs แสดงตามสมการที่ 2.6 
 
                                                       

12 )( WWW
GW

s

Ts
s −+
G

×
=                                                        (2.6)                      

 
โดยที่                 = คาความถวงจําเพาะของเมด็ดิน sG

            W  = น้ําหนักตวัอยางดินที่ทดลอง อบแหง, g s

            W   = น้ําหนักขวด + น้ําที่อุณหภมูิทดสอบ ( อานคาจากโคงสอบเทียบที่  2

                            อุณหภูมิทดสอบ), g 
                 W   = น้ําหนักขวดแกว + น้ํา + ดนิ ที่ทําการทดสอบ, g  1

    = องคประกอบแกปรับคาอณุหภูมิที่ทําการทดลองจาก 4° C  TG

2.4.1.2  ความหนาแนนแหง 
      Wang and Huang (1985) กลาววาความสามารถในการซึมน้ําของดินจะ
ขึ้นอยูกับเงื่อนไขของการบดอัด โดยถารอยละของการบดอัดสูงจะทําใหความสามารถในการซึม
น้ําลดลง  Krutov and Kovslev  (1997) ไดทําการทดลองหาความสัมพันธระหวางความหนาแนน
แหงและความชื้นของดินชนิดตาง ๆ คือ ดินทรายหยาบปานกลาง, ดินตะกอนปนดินเหนียวและ
ดินทรายปนดินเหนียวโดยไดทําการทดลองที่อัตราสวนการผสมดินทั้งหมด 3 คา และ Kcom = 
0.95 ไดผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 2.4 การคํานวณคาความหนาแนนแหง (Dry Density) ของ
ตัวอยางดิน, dρ แสดงตามสมการที่ 2.7 
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V
Ws

d =ρ                                                                 (2.7)                            

 
โดยที่     dρ  = คาความหนาแนนแหงของดิน, g/cm3 
  W     = น้ําหนักดินแหงที่ใชทดลอง, g s

                            V   = ปริมาตรของกระบอกใสตัวอยาง, cm3  
 
ตารางที่ 2.4 ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงและความชืน้ที่เหมาะสม 

ความหนาแนนแหง
สูงสุด 

ความหนาแนน
ออกแบบ 

ความชื้นที่
เหมาะสม 

  (%) 

ชนิดของดิน 

ton/m3  ton/m3   

ดินทรายหยาบปานกลาง 1.89 1.8 10 
ดินตะกอนปนดินเหนียว 1.95 1.85 12 
ดินทราย : ดินเหนียว       
75% : 25% 2.05 1.95 19 
50% :  50 % 2.12 2.02 8 
25% : 75 % 2.02 1.92 10 

( )maxdρ ( )dnρ

หมายเหต ุจาก “Soil Compaction and Permeability Prediction Models.”, โดย Wang, M.C., Huang,   
                 C.C., 1985, Journal of Environmental Engineering. Vol.110 : 1063-1083. 
     

2.4.1.3   อัตราสวนชองวาง 
                    อัตราสวนชองวาง (Void Ratio) คืออัตราสวนของปริมาตรชองวางตอ
ปริมาตรเม็ดดนิ  การคํานวณอัตราสวนชองวางในดิน, ε   แสดงตามสมการที่ 2.8 
 

                                                                                    1
.

−=
d

wsG
ρ
ρ

ε                                                                                                      (2.8) 

 
โดยที ่   ε    = คาอัตราสวนชองวางในดนิ 

                  = คาความถวงจําเพาะของดนิ sG

                           wρ   = ความหนาแนนของน้ํา, g/cm3  
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  dρ    = คาความหนาแนนแหงของดิน, g/cm3                
               2.4.1.4  คาความพรุน 
     ความพรุน (Porosity) คือ อัตราสวนระหวางปริมาตรของชองวางระหวาง
เม็ดดินตอปริมาตรทั้งหมดในชั้นดินโดยที่ความพรุนมีมากขึ้นเทาใดการไหลซึมก็ยิ่งดีข้ึนหรือเร็ว
ขึ้นการคํานวณคาความพรุน, n  แสดงตามสมการที่ 2.9 
 

                                                 
ε

ε
+

=
1

n                                                                    (2.9) 
 
โดยที่     = คาความพรุนของดิน n

ε   = คาอัตราสวนชองวางในดนิ 
2.4.1.5  ขนาดเฉลี่ยของเม็ดดนิ 

                Freeze and Cherry (1979) ไดกลาวถึงสมการ Kozeny - Carman ที่แสดง
ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน, คาอัตราสวนชองวางในดิน, ขนาดเม็ดดนิโดย
เฉลี่ย,   และคณุสมบัติบางประการของน้ําที่อุณหภูมิตาง ๆไวดังสมการที่ 2.10  
      

md
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Kd Tm                                             (2.10)   

 
โดยที่                     = ขนาดเฉลี่ยของเม็ดดิน, cm md

TK    = คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของดิน, cm/s 
µ   = ความหนืดของน้ําที่อุณหภมูิตางๆ, g/cm . s 
ρ   = ความหนาแนนของน้ําที่อุณหภูมิตางๆ, g/cm3                        
g  = คาสัมประสิทธิ์แรงโนมถวง, cm/s2 
ε    = อัตราสวนชองวางในดิน 
2.4.1.6  คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน 

                  สถาพร คูวิจิตรจารุ (2542) กลาวถึงการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน
โดยวิธีระดับน้าํแปรเปลี่ยน  แสดงดังสมการที่ 2.11 ซ่ึงเปนสมการที่พัฒนามาจากสมการของ Darcy  
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โดยที่                      = คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของดิน, cm/s TK

        = พื้นที่หนาตดัหลอดวดัน้ํา, cma 2 
                             = ความยาวของตัวอยางดินในกระบอก, cm L

                              = พื้นที่หนาตดัของกระบอกตัวอยางดิน, cmA 2 
    t∆   = เวลาที่ทําการทดลองปลอยใหระดับน้ําตกจาก ระดับ h  ถึง  , s  0 1h

                = ระยะจากผิวน้ําทายน้ําขางลางถึงระดับเริ่มทดลอง, cm 0h

                             = ระยะจากผิวทายน้ําขางลางถึงระดับเสร็จการทดลอง, cm   1h

      Wang and Haung (1985) กลาวไววาคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของดินจะ
ขึ้นอยูกับหลายปจจยั ไมวาจะเปนความหนาแนนของดนิ ความชื้น คาความอิ่มตัวดวยน้ํา อัตราสวน
ชองวาง คาความพรุน และสวนประกอบและโครงสรางของดิน  คาสัมประสิทธิ์การซึมผานในดนิ
ตางชนิดกนัจะแตกตางกนัไป แสดงไดดังตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของดินชนิดตาง ๆ 

ชนิดของดิน สัมประสิทธิ์การซึมผาน 
cm/s 

คุณสมบัตกิารระบายน้ํา 

            กรวด มากกวา 1 สูง 

ทราย 10-1 – 10-3 ปานกลาง 
ทรายเม็ดละเอยีด, ตะกอนทรายหยาบ 10-3 – 10-5 ต่ํา 

ทรายเม็ดปน, ตะกอนทราย 10-5 – 10-7 ต่ํามาก 
ดินเหนียว นอยกวา 10-7 ซึมผานไดยากมาก 

หมายเหตุ จาก ปฐพีกลศาสตร, พิมพคร้ังที่ 1. โดย สถาพร คูวิจิตรจาร,ุ 2542, รุงแสงการพิมพ: กรุงเทพฯ 
  จาก ปฐพีกลศาสตร, พิมพคร้ังที่ 6. โดย วัฒนา ธรรมมงคล, 2532, ม.ป.พ. :  กรุงเทพฯ. 
  จาก กลศาสตรของดินดานวศิวกรรม, โดย มณเฑยีร กังศศิเทียม, 2539,  สมาคมศิษยเกา   
  วิศวกรรมชลประทาน ในพระบรมราชูปถัมภ 

 
2.4.2 ชนิดของดินและความหนาของชั้นดิน 

    งานวิจัยไดทําการประเมินชนิดของดินและความหนาของชั้นดินในการนํามาทํา
เปนชั้นดินปกคลุมบริเวณหลุมซึมที่เหมาะสมที่จะกอใหเกิดความเสี่ยงตอการเกิดโรคกับผูคนที่เขา
ใกลในสภาวะน้ําทวมขังใหนอยที่สุด  
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2.4.2.1  ความเร็วการไหลซึมและความเรว็กายภาพ 
  Freeze and Cherry (1979)  กลาววา การไหลซึมของน้ําผานดินเปนแบบ
การไหลชาๆไปตามชองวางระหวางเม็ดดิน โดยที่ความเร็วของการไหลซึมของน้ําสามารถเขียนเปน
สมการตามกฎของ Darcy ไดดังสมการที่ 2.12 และสามารถหาความสัมพันธระหวางความเร็วของ
การไหลซึมกับความเร็วทางกายภาพ แสดงไดดังสมการที่ 2.13  
                 
                                                                
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
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l
hkkiV                                                       (2.12) 

 
โดยที ่    = ความเร็วของการไหลซึม, m/s V

    = คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของดิน, m/s k

    =  i
l
h
∆
∆ ความชันทางชลศาสตร 

              h∆  = ความตางระดับของน้ําในชวงความยาวของการไหลซึม, m 
  l∆  = ชวงความยาวของการไหลซึม, m 
                               
                                                                     

ε
υ V
=                                                                   (2.13) 

 
โดยที่      υ   = ความเร็วทางกายภาพ, m/s   
  V   = ความเร็วของการไหลซึม, m/s 
  ε   = คาอัตราสวนชองวางในดนิ 
   2.4.2.2  ระยะเวลาการเคลื่อนที่ของมลสาร 
        ระยะเวลาของการเคลื่อนที่ของมลสารผานชั้นดินเขาไปในชั้นน้ํา, t  หาได
จากสมการที่ 2.14                          
              
                                                                  

υ
l∆

=t                                                                    (2.14) 

 
โดยที ่     = ระยะเวลาการเคลื่อนที่มลสารผานชั้นดิน, s t

  l∆  = ชวงความยาวของการไหลซึม, m 
  υ   = ความเร็วทางกายภาพ, m/s 
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   2.4.2.3  สัมประสิทธิ์การแพรกระจาย 
      เมื่อคํานวณขนาดเม็ดดินโดยเฉลี่ยดังสมการที่ 2.10 แลว  จากนั้นไดทํา
การหา Reynolds number  ( )pRe  ดังสมการที่ 2.15 เพื่อใชในการหาสัมประสิทธิ์การแพรกระจาย,  
ดังสมการที่ 2.16 

D

 
        

µ
ρυmp d=Re                                                          (2.15) 

 

      25.1Re8.1 pD 







=

ρ
µ                                                  (2.16) 

 
โดยที ่    = Reynolds Number pRe

md   = ขนาดเม็ดดนิโดยเฉลี่ย, cm 
  υ   = ความเร็วทางกายภาพ, m/s 

ρ   = ความหนาแนนของน้ําที่อุณหภูมิตางๆ, g/cm3                            
                           µ   = ความหนืดของน้ําที่อุณหภมูิตางๆ, g/cm . s 
    = สัมประสิทธิ์การแพรกระจาย, cmD 2/s 
 2.4.2.4  ความหนาของชั้นดนิ 

                             Crank (1956) เมื่อแหลงกาํเนดิเปน 1 มิติซ่ึงเปนแหลงกําเนดิตอเนื่องและ
ระบบยงัไมเขาสูสภาวะคงที ่ สามารถพจิารณาประสิทธิภาพการบําบดัมลสารของชัน้ดนิไดจากสมการ
ที่ 2.17 

 

                                                            















=

Dt
xerfc

C
C

20

                                                (2.17) 

 
โดยที ่   = Complementary Error Function erfc

C   = ความเขมขนของมลสารหลังออกจากระบบ, mg/L 
    = ความเขมขนของมลสารกอนเขาสูระบบ, mg/L 0C

  x   = ชวงความยาวของการไหลซึม, cm 
    = สัมประสิทธิ์การแพรกระจาย, cmD 2/s 
    = ระยะเวลาการเคลื่อนที่ของมลสาร, s  t
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2.5 การประเมินโอกาสที่จะกอใหเกิดความเสี่ยงตอการเกิดโรค 
 การเกิดโรคในรางกายมนษุยมีองคประกอบ 3 ประการ ไดแก เชื้อโรค, ผูรับเชื้อ และปจจยั
ทางสิ่งแวดลอม ตัวที่กอใหเกิดโรคไดแก แบคทีเรีย, เชื้อรา, โปรโตซัว, พยาธิ และไวรัส ผูรับเชื้อ
จะมีปจจัยในการรับเชื้อแตกตางกันไปตาม ภูมิคุมกนัโรคของรางกาย, เพศ, อายุและเชื้อชาติ และ
ปจจัยทางดานสิ่งแวดลอม ไดแก ระดับความเปนอยูทางดานสังคมและเศรษฐกิจ, อาหาร, สุขอนามัย
สวนบุคคล, อุณหภูมิ และความชื้น  

ตัวที่ทําใหเกดิโรคจะมีความรุนแรงของโรค ขึ้นอยูกับคาประมาณการไดรับต่ําสุดที่กอใหเกดิ
โรคขึ้นกับรางกายมนษุย (Minimal Infective Doses : MID) และความสามารถที่เชื้อโรคจะดํารงชพี
อยูไดในสิ่งแวดลอม  (Bitton, 1994) โดยคา MID จะแปรเปลี่ยนไปตามชนิดของเชือ้โรค แสดงดัง
ตารางที่ 2.6 

 
ตารางที่ 2.6 Minimal Infective Doses สําหรับเชื้อโรคและปรสิตบางชนิด 

Organism Minimal Infective Doses 

Salmonella spp. 104 to 107 
Shigella spp. 101 to 102 

Escherichia coli 106 to 108 
Vibrio cholerae 103 
Giardia lamblia 101 to 102 cysts 
Cryptosporidium 101 cysts 
Entamoeba coli 101 cysts  

Ascaris 1-10 eggs 
Hepatitis A virus 1-10 PFU 

หมายเหต ุจาก Wastewater Microbiology , โดย Bitton Gabriel, 1994, A John Wiley & Sons,   
                 INC. New York 

 



 

 

 
บทที่ 3 

การดําเนินการวิจัย 
 

ในการศึกษาวิจัยลักษณะสมบัติทางกายภาพและประสิทธิภาพการกําจัดมลพิษรวมถึงชนิด
ของดิน และความหนาของชั้นดินชนิดตางๆ เพื่อนํามาทาํเปนชั้นดินปกคลุมบริเวณหลุมซึมที่
เหมาะสมในเชิงวิศวกรรมศาสตรและเชิงสุขภาพ มีขัน้ตอนการดําเนนิการ ดังแสดงในรูปที่ 3.1  

 
3.1 การจําแนกชนิดของดินที่ใชในการทดลอง 

การจําแนกชนดิของดนิแบบเอกภาพ (USC, Unified Soil Classification)  โดยอางอิง
มาตรฐาน ASTM D 2487 – 98 เปนหลัก เปนการจําแนกดินเม็ดหยาบและดินเม็ดละเอียด ซ่ึงขึ้นอยู
กับลักษณะเนือ้ดิน (Textural Characteristics) และขนาดของเม็ดดิน โดยมีวิธีการจําแนกดวยตาเปลา
(Visual) รวมกับการทดสอบดวยมือ (Mannual Test) แบบงายๆ  (มาตรฐาน ASTM D 2488 – 93) 
โดยกําหนดใหดินเมด็หยาบ เปนตัวอยางดินที่ผานตะแกรงเบอร 200 นอยกวารอยละ 50 สวนดิน
เม็ดละเอียด ผานตะแกรงเบอร 200 มากกวารอยละ 50 
 การจําแนกดินเม็ดหยาบทําไดโดยใชขนาดและความคละของเม็ดดินเปนเกณฑ โดยการใช
ตะแกรงรอน  (มาตรฐาน ASTM D-421)  ซ่ึงขึ้นอยูกับขนาดและน้ําหนกัของดนิที่คางและผาน 
ตะแกรงเบอรตาง ๆ โดยมีหลักเกณฑดังตอไปนี ้
 ทรายหยาบ (Coarse Sand) ผานตะแกรงเบอร 4 และคางตะแกรงเบอร 10 (2 mm < ขนาด
อนุภาค < 4.75 mm) 
 ทรายหยาบปานกลาง (Medium Sand) ผานตะแกรงเบอร 4 และคางตะแกรงเบอร 40 (0.425 
mm < ขนาดอนุภาค < 4.75 mm) 

ทรายละเอียด (Fine Sand) ผานตะแกรงเบอร 40 และคางตะแกรงเบอร 200 (0.075 mm < 
ขนาดอนุภาค < 0.425 mm) 

การจําแนกดินเม็ดละเอียด ซ่ึงหมายถึง ดนิตะกอนและดินเหนียวนอกจากจะพจิารณาเพยีง
ลักษณะเนื้อดนิและขนาดของเม็ดดินแลว จะตองพิจารณาคุณสมบัตอ่ืินประกอบดวย  คุณสมบัติที่
พิจารณาแสดงดังตารางที่ 3.1 
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      จําแนกดินออกเปน 8 ชนิด 
- ดินทรายหยาบ 
- ดินทรายคละ 
- ดินทรายละเอยีด 
- ดินพื้นที ่
- ดินทรายหยาบ + ดินเหนยีว 
- ดินทรายคละ + ดินเหนยีว 
- ดินทรายละเอยีด + ดินเหนยีว 
- ดินเหนียว 

วิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพของตวัอยางดนิ 

ศึกษาสารติดตาม 

ทดสอบคาสัมประสิทธิ์การซึมผานโดยวิธีระดับน้ําแปรเปลี่ยน 

วิเคราะหประสิทธิภาพการกําจัดมลพิษของดิน 

วิเคราะหขอมูล 

สรุปผลการทดลอง 
 

 

 
รูปที่ 3.1 แผนผังแสดงขั้นตอนการทดลอง 
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 ตารางที่ 3.1 การจําแนกดินเม็ดละเอียดโดยใชวิธีการทดสอบดวยมือ (Mannual Test) 
การทดลอง ปฏิกิริยา / ผลลัพท 

 ดินตะกอน ดินเหนียว 
กําลังแหง (Dry Strength) ไมมี, ต่ําถึงปานกลาง สูงถึงสูงมาก 

ปฏิกิริยาตอการสั่น (Dilatancy) ไว ไมมีถึงชา 
ความเหนียว (Toughness) ต่ําถึงปานกลาง ปานกลางถึงสูง 

พลาสติกซิตี้ (Plasticity) ไมมีพลาสติกซิตี้ถึงปานกลาง ปานกลางถึงสูง 
การตกตะกอน (Sediment) เร็ว ชา 
 หมายเหต ุจาก ทดลองปฐพกีลศาสตร, พิมพคร้ังที่1.โดยสถาพร คูวิจติรจารุ, 2541, รุงแสงการพิมพ: 
                 กรุงเทพฯ 
 
              การทดลองครั้งนี้ไดกําหนดการแบงชุดของตัวอยางดิน เพื่อใหครอบคลุมและสอดคลองกับ
วัตถุประสงคและขอบเขตของงานวิจยั โดยจะมีทั้งหมด 8 ชุดตามชนิดและขนาดของเม็ดดินซึง่
ไดแก  

1. ดินทรายหยาบหมายถึงดินทรายหยาบปานกลาง (0.425 mm <ขนาดอนุภาค<4.75 mm) 
2. ดินทรายคละ หมายถึง ดนิทรายหยาบ + ดินทรายละเอียด  (0.075 mm <ขนาดอนุภาค

<4.75 mm) 
        3. ดินทรายละเอียด (0.075 mm <ขนาดอนุภาค < 0.425 mm) 

4. ดินพื้นที่ หมายถึง ดินบริเวณอาคารศูนยเครื่องมือ 5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อ. 
เมือง จ. นครราชสีมา 

5. ดินทรายหยาบ + ดินเหนยีว  
6. ดินทรายคละ + ดินเหนียว 
7. ดินทรายละเอียด + ดินเหนียว  
8. ดินเหนียว หมายถึงดินจาก อ. ดานเกวยีน จ. นครราชสีมา  
อัตราสวนของดินแตละชนิดที่มีการนํามาผสมรวมกันคือ 50% : 50% โดยน้ําหนัก ซ่ึงเปน

อัตราสวนที่ทําใหไดความหนาแนนแหงของตัวอยางดนิสูงที่สุด เปนเหตุใหสัมประสิทธิ์การซึมผาน
ของดินผสมมีคาต่ําที่สุด (Krutov and Kovalev, 1997)   
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3.2 การวิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพของดิน  
ในการศึกษาวจิัยไดทาํการวเิคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพของตวัอยางดินทั้ง 8 ชนิด 

โดยจะทําการศึกษา สวนประกอบของดนิ, ความหนาแนนแหง, ความถวงจําเพาะของเม็ดดิน, คา
อัตราสวนชองวางและคาความพรุน, คาสัมประสิทธิ์การซึมผานและขนาดเฉลี่ยของเม็ดดิน โดย
อางอิงขอกําหนดวัสดุ  ASTM เปนหลัก ดงัแสดงในตารางที่ 3.2  

คุณสมบัติของน้ําจะอางอิงทีอุ่ณหภูมิ 25°C  โดยที่ความหนาแนนน้ํา 0.99797 g/cm3  และ
ความหนดืของน้ํา 0.0089 g/cm.s 
 
 ตารางที่ 3.2 ขอกําหนดวัสดขุองการวิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพของดิน 

ประเภทของการทดสอบ ขอกําหนดวัสดุ ASTM 

ทดสอบดวยตะแกรงรอนรวมกับการวิเคราะหโดยไฮโดรมิเตอร D-421, D-422 
คาความถวงจาํเพาะ D-854 
การบดอัด (เพือ่หาความหนาแนนแหง) D-558, D-698, D-1557 
คาสัมประสิทธิ์การซึมผานโดยวิธีระดับน้ําแปรเปลี่ยน D-2434-68 (2000) 

 
3.2.1  สวนประกอบของดนิ 

   การศึกษาการกระจายตัวของเม็ดดินทําโดยวิธีการทดสอบดวยตะแกรงรอน
สําหรับดินเม็ดหยาบ สวนดินเม็ดละเอียดทดสอบดวยการวิเคราะหโดยไฮโดรมิเตอร สําหรับดินที่
ประกอบดวยดินเม็ดหยาบและดินเม็ดละเอียดปนกัน การทดสอบจะทําโดยใชตะแกรงรอนรวมกับ
การวิเคราะหโดยไฮโดรมิเตอร วิธีการทดสอบดังกลาวจะไดขอมูลสวนประกอบของตัวอยางดินทั้ง 
8 ชนิด จากนั้นทําการจําแนกชนิดของดินโดยใชแผนภูมิแบบสามเหลี่ยม (Rose, 1924) ซ่ึง
ประกอบดวยแกนขนาดเม็ดดิน 3 แกน คือ แกนทราย (Sand) แกนดินตะกอน (Silt) และแกนดิน
เหนียว (Clay) เพื่อจําแนกชนิดของดินตามลักษณะการกระจายตัวของเม็ดดิน  

3.2.2  ความหนาแนนแหง 
    คาความหนาแนนแหง เปนคาที่หาไดมาจากการทดสอบการบดอัดตวัอยางดนิที่
ปริมาณความชื้นตาง ๆ (ตามขอกําหนดวสัดุ แสดงดังตารางที่ 3.2) 

3.2.3  คาความถวงจําเพาะ 
  ตัวแปรหลักในการหาความถวงจําเพาะของดิน คือน้ําหนักของขวดแกวเมื่อมนี้ําอยู

เต็ม ซ่ึงเปนคาไมคงที่และเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูม ิ สามารถหาไดจากการสอบเทียบขวดแกว 
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จําเปนตองทราบน้ําหนกันี้ทีอุ่ณหภูมิที่ทําการเติมของผสมระหวางน้ําและดินในขวดแกว เพื่อใชใน
การคํานวณตามสมการที่ 2.6 ซ่ึงการทดสอบคาความถวงจําเพาะของเม็ดดินมหีลักการคือจะตองทํา
การหาปริมาตรของเม็ดดินทีท่ดลองดวยวิธีการแทนที่น้ํา ตามหลักการของอารคีมีดิส โดยกฎขอ
หนึ่งวา เมื่อมวลสารจมลงในน้ํา ปริมาตรน้ําที่ลนออกมาจะมีปริมาตรเทากับปริมาตรของมวลสาร
นั้น  (ตามขอกําหนดวัสดุ แสดงดังตารางที่ 3.2) 

3.2.4  คาอัตราสวนชองวางและคาความพรุน 
    นําขอมูลที่ไดจากการทดลองคือ คาความถวงจําเพาะของเม็ดดนิ, คาความ
หนาแนนแหงของตัวอยางดนิและคาความหนาแนนของน้ําเพื่อใชในการคํานวณตามสมการที่ 2.8 
และ 2.9 (ตามขอกําหนดวัสดุ แสดงดังตารางที่ 3.2) 
 3.2.5   คาสัมประสิทธ์ิการซึมผาน 

  การทดสอบสัมประสิทธิ์การซึมผานโดยวธีิระดับน้ําแปรเปลี่ยน ทําโดยการปลอย
ใหระดับน้ําในทอตั้งไหลผานตัวอยางดิน ระดับในทอตัง้ที่ลดลงสามารถวัดปริมาณและความดันน้ํา
ที่กระทําตอตัวอยางดินได  รูปแบบของเครื่องมือที่ใชในงานวิจยัแสดงดังรูปที่ 3.2 การทดสอบคา
สัมประสิทธิ์การซึมผานของดินทั้ง 8 ชุดการทดลอง ทําการทดลองชุดละ 3 คร้ัง โดยนําผลการ
ทดลองที่ไดมาวิเคราะห เพื่อเปรียบเทยีบความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของดินชนิด
ตาง ๆ 

 
3.3 การศึกษาสารติดตาม 
       การศึกษาสารติดตาม (Tracer Study) เพื่อหาระยะเวลาเก็บกักน้ําที่แทจริงของดินแตละชนิด
ในกระบอกทดสอบ โดยมีวิธีการดังตอไปนี้คือ ภายในกระบอกทดสอบบรรจุตัวอยางดินบดอัดหนา 
20 cm   การทดลองใชวิธีการแบบ slug feed  โดยใสสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) ความ
เขมขน 1,000 mg/L  

  จากการทดลองไดเลือกความเขมขนเริ่มตนของสารละลายโซเดียมคลอไรดจากการทดลอง
ในดินเหนียว โดยเลือกความเขมขนเริ่มตนที่ทําใหความเขมขนที่ออกจากระบบมีความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมคลอไรดเพียงพอตอการตรวจวัดและมีความเขมขนมากกวาความเขมขนของคลอ
ไรดในน้ําประปา ซ่ึงพบวามีคลอไรด 28.14 mg/L และความเขมขนของคลอไรดในน้ํากลั่น มีคา 
9.35 mg/L และสามารถทําการตรวจวัดความเขมขนไดภายในระยะเวลาที่เหมาะสม ดังนั้นความ
เขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดที่ใชทดสอบไดมีคาเทากับ 1,000 mg/L  
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จากนั้นทําการหาความสัมพันธระหวางความเขมขน NaCl กับเวลา พบวากราฟมีลักษณะ
เปน F-curve (Levenspiel, 1972 และ Freeze และ Cherry,1979)  กลาวคือ เมื่อเร่ิมทดลองความ
เขมขนของคลอไรดที่ออกมาจะมีคานอย   เนื่องจากในชวงเริ่มตนคลอไรดยังไหลไมถึงจุดออก และ
เมื่อเวลาผานไปความเขมขนจะเพิ่มตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น จนกระทั่งถึงจุดที่ความเขมขนของคลอ
ไรดที่ออกมามีคาใกลเคียงกับความเขมขนเริ่มตน ระยะเวลาเก็บกักน้ําของดินในกระบอกทดสอบ 
สามารถหาไดจากเวลาที่อัตราสวนความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดที่ออกจากระบบกับ
ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายโซเดียมคลอไรดมีคาใกลเคียง หรือเขาใกล 1 

 

 
 

รูปที่ 3.2 แผนผังการทดสอบสัมประสิทธิ์การซึมผานโดยวิธีระดับน้ําแปรเปลี่ยน 
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3.4 การเตรียมตัวอยางดิน 
ในการศึกษาวิจัยไดทําการเตรียมตัวอยางทดสอบดวยการบดอัดดิน เพื่อนํามาหาคาปริมาณ

ความชื้นที่เหมาะสม (Optimum Moisture Content) และคาความหนาแนนแหงสูงสุด (Maximum 
Dry Density) ซ่ึงเปนจุดที่ทําใหคาสัมประสิทธิ์การซึมผานต่ําที่สุดในแตละตัวอยางดิน และสามารถ
นํามาคํานวณหาน้ําหนักดินแหงที่ใชบรรจุลงในกระบอกทดสอบ  และคาปริมาณความชื้นที่
เหมาะสมที่ใชกับตัวอยางดินแตละประเภทไดโดยไดทําการบดอัดตัวอยางทดสอบแบบพลศาสตร
(Static Compression) ซ่ึงใชการบดอัดแบบมาตรฐาน (Standard Compaction) กับตัวอยางดินทั้ง 8 
ประเภท โดยจะอางอิงขอกําหนดวัสดุ    ASTM D-558, D-698 และ D-1557  
 
3.5 การวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งและประสิทธิภาพการกําจัดมลพิษของดิน 

น้ําตวัอยางทีใ่ชในการศึกษาวิจยัไดแก น้ําทิ้งที่ผานการบําบัดขัน้ตนจากบอเกรอะของหอพกั
สุรนิเวศ 4 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา โดยทําการเกบ็ตวัอยางน้ําทิง้ทั้งกอน
และหลงัการกรองผานตวัอยางดนิในแตละชุดการทดลองโดยเก็บแบบจวงตกั (Grab Sampling)  

ตัวแปรทีว่ิเคราะหไดแก COD, TS, TSS, TDS, Turbidity, Total coliforms, Fecal 
coliforms, pH และอุณหภูมิ วิธีการ/เครื่องมือวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ํา แสดงดงัตารางที่ 3.3 
 
 ตารางที่ 3.3 วธีิ/เครื่องมือวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําทิ้งจากบอเกรอะ 

ลักษณะน้ําทิ้ง วิธี/เครื่องมือวเิคราะห 
COD (mg/L) Dichromate Open  Reflux, Titrimetric Method 
TS (mg/L) Gravimetric Analysis 
TSS (mg/L) Gravimetric Analysis 
TDS (mg/L) Gravimetric Analysis 
Turbidity (NTU) Turbidimeter (1) 
Total Coliforms  (No./100 mL) Membrane Filter Technique 
Fecal Coliforms  (No./100 mL) Membrane Filter Technique 
ความเปนกรด – ดาง (pH) pH meter (2) 
อุณหภูมิ (Temperature) (°C) Thermometer 

 หมายเหต ุ: Standard Methods (APHA et al., 1992) 
                   เครื่องมือที่ใช (1) HACH 2100N Turbidimeter, (2) HACH  One Laboratory  pH meter 
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3.6 การวิเคราะหขอมูล   
นําผลการทดลองมาวิเคราะหผลตาง ๆไดดังตอไปนี ้ 
3.6.1  วิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพของดนิ 

    ไดแก สวนประกอบของดิน, คาความถวงจําเพาะของเม็ดดิน, ความหนาแนนแหง, 
คาอัตราสวนชองวาง, คาความพรุน, คาสัมประสิทธิ์การซึมผานและขนาดเฉลี่ยของเม็ดดินโดย
คํานวณตามสมการ 2.6-2.11 

3.6.2  วิเคราะหประสิทธิภาพการกําจัดมลพิษของดิน 
       นําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาวิเคราะหผล เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
กําจัดมลพิษของดินทั้ง 8 ประเภท ตัวแปรที่วิเคราะหคือ COD, TS, TSS, TDS, Turbidity, Total 
coliforms และ Fecal coliforms กอนและหลังการซึมผานชุดดินแตละชุด การคํานวณประสิทธิภาพ
การกําจัดมลพิษของดินตามแสดงสมการตอไปนี้ 
 

                                                    100×
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                                                                (3.1) 

 
โดยที่       = ความเขมขนมลสารที่เขาสูระบบ , mg/L   inC

     = ความเขมขนมลสารที่ออกจากระบบ , mg/L effC

   
3.6.3  ประเมินชนิดของดนิและความหนาของชัน้ดินท่ีเหมาะสม 
  ทําการประเมินชนิดของดินและความหนาของชั้นดินที่เหมาะสมที่จะนํามาทําเปน

ช้ันดินปกคลุมบริเวณหลุมซึม ที่กอใหเกิดโอกาสที่จะมีความเสี่ยงนอยที่สุดตอการเกิดโรคในสภาวะ
น้ําทวมขัง จากผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพของดิน นํามาคํานวณหาคาความเร็วทาง
กายภาพ, ระยะเวลาในการเคลื่อนที่ของมลสาร, Reynolds Number และคาสัมประสิทธิ์การ
แพรกระจาย โดยใชสมการที่ 2.13-2.16 แลวนําผลที่ไดจากการคํานวณดังกลาว มาประเมินความ
หนาของชั้นดินที่เหมาะสมโดยใชสมการที่ 2.17  ดังตอไปนี้ 

                                 

















=

Dt
xerfc

C
C

20

 

 
โดยที ่  = Complementary Error Function erfc
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C   = ความเขมขนของมลสารหลังออกจากระบบ, mg/L 
                   ไดแกคา COD ที่ผานมาตรฐานน้ําผิวดินประเภทที ่2 มีคาเทากับ 2.5 mg/L 

0C   = ความเขมขนของมลสารกอนเขาสูระบบ, mg/L 
x  = ชวงความยาวของการไหลซึม, cm 

    = สัมประสิทธิ์การแพรกระจาย, cmD 2/s 
    = ระยะเวลาการเคลื่อนที่ของมลสาร, s t

3.6.4  เปรียบเทียบโอกาสที่จะกอใหเกิดความเสี่ยงตอการเกิดโรค 
  สภาวะน้ําทวมขังเปนสภาวะที่มีโอกาสที่จะกอใหเกิดการแพรกระจายของเชื้อโรค

จากระบบหลุมซึมออกมาปนเปอนกับน้ําผิวดินได ซ่ึงจะทําใหผูคนที่เขาใกลมีโอกาสสัมผัสกับเชื้อ
โรคเหลานั้น และเปนสาเหตุที่กอใหเกิดโรคขึ้นกับรางกาย 
    การประเมินเพื่อเปรียบเทียบโอกาสที่จะกอใหเกิดความเสี่ยงตอการเกิดโรคโดย
ระบบหลุมซึมนั้น จะทําโดยอางอิงจากขอมูลที่ไดจากการทดลอง โดยโคลิฟอรมแบคทีเรียที่
พิจารณาคือ Fecal coliforms ชนิด Escherichia coli ซ่ึงมีคา MID (คาประมาณการไดรับต่ําสุดที่
กอใหเกิดโรคในรางกาย) เทากับ 106-108 (Bitton, 1994) ทําการเปรียบเทียบปริมาณ Fecal coliforms 
ในน้ําตัวอยางที่ออกจากระบบซึ่งใชดินแตละชนิดเปนตัวกลางในการกําจัดมลพิษกับคา MID  โดย
จะกําหนดใหปริมาณ Fecal coliforms เร่ิมตนที่เขาสูระบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 6.355x106 No./100 mL 
สําหรับดินทุกชนิด สวนปริมาณ Fecal coliforms ที่ออกจากระบบสามารถคํานวณไดจากผลการ
ทดลองประสิทธิภาพการกําจัด Fecal coliforms ของดินแตละชนิด 
  จากนัน้หาอัตราสวนระหวางปริมาณ Fecal coliforms ที่ออกจากระบบของดนิแตละ

ชนิดกับคา MID ถา 1≥
MID
Ceff   สามารถกลาวไดวามโีอกาสที่จะกอใหเกดิความเสี่ยงในการเกิดโรค 

แตถา 1<
MID
Ceff  หมายความวา ปริมาณเชื้อโรคที่ไดรับสัมผัสไมกอใหเกดิความเสี่ยงในการเกิดโรค  

 
3.7 สถานที่ทําการวิจัย 
              สถานที่ทําการทดลองทั้งหมดกระทําภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อ.เมือง จ. 
นครราชสีมา โดยแยกการวิเคราะหตามหองปฏิบัติการดังตอไปนี้ 
 3.7.1 การวิเคราะหลักษณะสมบัตทิางกายภาพของดิน 
          ทําการศึกษาวจิัย ณ หองปฏบิัติการปฐพีกลศาสตร อาคารศูนยเครื่องมอื 5  

3.7.2  การวิเคราะหคุณภาพน้ําทางเคมี  
        ทําการศึกษาวจิัย ณ หองปฏบิัติการวิศวกรรมสิ่งแวดลอม อาคารศูนยเครื่องมือ 5 
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3.7.3 การวิเคราะหคุณภาพน้ําทางชีววิทยา  
       ทําการศึกษาวจิัย ณ หองปฏบิัติการจุลชีววทิยา อาคารศูนยเครื่องมือ 2  

 
3.8  ระยะเวลาในการศึกษาวิจัย 
 1 กรกฎาคม  ถึง 31 ธันวาคม พ.ศ. 2546 
 
3.9  ตัวแปรที่ทําการวิจัย   

ตัวแปรที่ทําการวิจัยไดแบงการพิจารณาออกเปน 3 ประเภท ไดแก ตัวแปรอิสระ, ตัวแปร
ควบคุมและตวัแปรตาม แสดงรายละเอยีดดังตารางที่ 3.4  
 
 ตารางที่ 3.4 ตัวแปรที่ทําการศึกษา  
ตัวแปรอิสระ 
(Independent Variable) 

ตัวแปรควบคุม 
(Control Variable) 

ตัวแปรตาม 
(Dependent Variable) 

อัตราการไหลของน้ําเสีย - ขนาดของกระบอกทดสอบ - ลักษณะสมบัติของน้ําทิ้ง ไดแก  

 - ขนาดของทอตั้ง COD, TS, TSS, TDS, Turbidity 

 - ความหนาชั้นดินในกระบอก Total coliforms  

 - ชนิดของดิน Fecal coliforms 
 - อัตราสวนการผสมดิน - ลักษณะสมบัติทางกายภาพของ 
 - ชนิดของน้ําทิ้งที่ใชทดลอง ดิน ไดแก สวนประกอบของดิน 
  ความหนาแนนแหง 

  ความถวงจําเพาะของเม็ดดิน 

  คาอัตราสวนชองวาง 

  คาความพรุน 
  คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน 
  ขนาดเฉลี่ยของเม็ดดิน 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหขอมูล 
 

4.1 ลักษณะสมบัติทางกายภาพของดิน 
ในการวิจัยไดทําการศึกษาลกัษณะทางกายภาพของตัวอยางดินทั้ง 8 ชนิด ไดแก 

สวนประกอบของดิน, ความถวงจําเพาะของเม็ดดิน, ความหนาแนนแหง, อัตราสวนชองวาง, คา
ความพรุน, สัมประสิทธิ์การซึมผานและขนาดเฉลี่ยของเม็ดดิน   

4.1.1  สวนประกอบของดนิ 
    การศึกษาการกระจายตัวของเม็ดดินโดยใชวิธีการทดสอบดวยตะแกรงรอนและ
การวิเคราะหโดยไฮโดรมิเตอร แสดงดังรูปที่ 4.1 พบวาสามารถจําแนกตัวอยางดินออกเปน 3 กลุม
ใหญๆ ตามลักษณะการกระจายตัวของเม็ดดินโดยดูจากขนาดของเม็ดดินเปนหลักไดดังตอไปนี้  

    กลุมที่ 1 เม็ดดินสวนใหญมีขนาด 0.075 - 0.85 mm ไดแก ดินทรายหยาบ, ดินทราย
คละ และดินทรายละเอียด (รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 1 ก - 3 ก ภาคผนวก ก) 
    กลุมที่ 2 เม็ดดินสวนใหญมีขนาด 0.00121 - 4.75 mm ไดแก ดินพื้นที่, ดินทราย
หยาบ + ดินเหนียว, ดินทรายคละ + ดินเหนียว และดินทรายละเอียด + ดินเหนียว (รายละเอียดแสดง
ดังตารางที่ 4 ก - 7 ก ภาคผนวก ก) 

   กลุมที่ 3 เมด็ดินสวนใหญมีขนาด 0.00117 - 0.425 mm ไดแก ดินเหนียว 
(รายละเอยีดแสดงดังตารางที่ 8 ก ภาคผนวก ก) 

  จากขอมูลการกระจายตัวของเม็ดดินทําใหทราบสวนประกอบของตัวอยางดินทั้ง 8 
ชนิด ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และเมื่อนํามาจําแนกชนิดของดินโดยใชแผนภูมิแบบสามเหลี่ยมพบวา
ดินตัวอยางทีท่ําการศึกษาสามารถจําแนกออกเปน 4 ประเภทตามชื่อเรียก ดังตอไปนี ้

  กลุมที่ 1ดินประเภท Sand ไดแกดนิทรายหยาบ, ดินทรายคละและดินทรายละเอียด 
  กลุมที่ 2  ดินประเภท Clay - Sand ไดแก ดนิพื้นที่   

    กลุมที่ 3 ดินประเภท Sandy Clay ไดแก ดินทรายหยาบ + ดินเหนียว, ดินทรายคละ 
+ ดินเหนยีว, ดินทรายละเอยีด + ดินเหนยีว 

  กลุมที่ 4 ดินประเภท Clay ไดแก ดินเหนียว  
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ดินทรายหยาบ ดินทรายคละ ดินทรายละเอียด
ดินพื้นที่ ดินทรายหยาบ+ดินเหนียว ดินทรายคละ+ดินเหนียว
ดินทรายละเอียด+ดินเหนียว ดินเหนียว  

 
รูปที่ 4.1 ผลการศึกษาการกระจายตวัของเม็ดดิน 

 
ตารางที่ 4.1 ประเภทและสวนประกอบของตัวอยางดิน 

ชนิดของตัวอยางดิน ประเภทของดนิ สวนประกอบในดิน (%) 
  กรวด ดินทราย ดินตะกอน ดินเหนียว 

ดินทรายหยาบ Sand 0.33 83.81 15.86 0.00 
ดินทรายคละ Sand 0.28 75.74 23.98 0.00 

ดินทรายละเอยีด Sand 0.45 68.72 30.83 0.00 
ดินพื้นที ่ Clay - Sand 0.31 39.22 32.06 28.41 

ดินทรายหยาบ + ดินเหนียว Sandy Clay 0.54 35.77 29.24 34.45 
ดินทรายคละ + ดินเหนียว Sandy Clay 0.50 33.47 27.35 38.68 

ดินทรายละเอยีด + ดินเหนยีว Sandy Clay 0.83 31.63 25.85 41.70 
ดินเหนียว Clay 0.00 19.54 15.97 64.49 

หมายเหต ุ: ประเภทของดนิ เรียกชื่อตามการจําแนกประเภทของดินแบบสามเหลี่ยม ( Rose, 1924) 
 

    จากขอมูลดังกลาวขางตนจะเห็นไดวา จากวิธีการจําแนกดินทั้ง 2 วิธี ใหผลการ
ทดลองสนับสนุนกันคือ ดินพื้นที่จัดอยูระหวางประเภทของกลุมดินทราย และกลุมดินเหนียว 
(รายละเอียดแสดงดังรูปที่ 4.1 และตารางที่ 4.1) 
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4.1.2  คาความหนาแนนแหงและปริมาณความชืน้ของดิน 
  ธนากร นาเชียงใต (2541) ไดทําการเตรียมตัวอยางทดสอบดวยดินบดอัดผสม โดย

ทดสอบแบบ static compression ที่จุด maximum dry density และ optimum moisture content ตาม
กราฟที่ไดจากการบดอัดแบบมาตรฐาน ในแตละชุดของดินผสม พบวา เมื่อปริมาณทรายเพิ่มขึน้จะ
มีผลทําให maximum dry density เพิ่มขึ้น และ optimum moisture content ลดลง 

  จากผลการทดสอบการบดอัดตัวอยางดิน สามารถนําผลทดสอบมาวิเคราะหหาคา
ความหนาแนนแหงสูงสุดและปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของตัวอยางดินทั้ง 8 ชนิดดังตารางที่ 1 ข 
- 8 ข (ภาคผนวก ข)หลังจากนั้นนํามาหาความสัมพนัธระหวางคาความหนาแนนแหงสูงสุดและ
ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของดินแตละชนิดได ดังรูปที่ 4.2 และที่จุดนี้สามารถนํามาคํานวณ
น้ําหนกัดินแหงที่ใชบรรจุลงในกระบอกทดสอบได ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
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ดินทรายหยาบ ดินทรายคละ ดินทรายละเอียด
ดินพื้นที่ ดินทรายหยาบ+ดินเหนียว ดินทรายคละ+ดินเหนียว
ดินทรายละเอียด+ดินเหนียว ดินเหนียว  

 
รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงกับปริมาณความชืน้ 

  ที่ไดจากการทดสอบการบดอัดมาตรฐาน 
 

4.1.3  ความถวงจําเพาะ 
  จากผลการทดลองคาความถวงจําเพาะของตัวอยางดินชนดิตางๆ ดังแสดงในตาราง 
1 ค - 8 ค  (ภาคผนวก ค)  นาํมาหาคาเฉลี่ยของคาความถวงจําเพาะ ดังแสดงในตารางที่  4.3 ซ่ึงพบวา    
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 ตารางที่ 4.2 ผลการศึกษาคาความหนาแนนแหงและปรมิาณความชื้นที่เหมาะสม 
ชนิดของดิน ความหนาแนนแหง 

สูงสุด 
ความชื้นที่เหมาะสม น้ําหนกัดินแหง * 

 (g/cm3) % (g) 
ดินทรายหยาบ 1.81 10.19 2,141.90 
ดินทรายคละ 1.85 10.36 2,196.31 

ดินทรายละเอยีด 1.89 10.87 2,255.41 
ดินพื้นที ่ 1.93 9.63 2,273.87 

ดินทรายหยาบ + ดินเหนียว 1.99 7.98 2,311.74 
ดินทรายคละ + ดินเหนียว 2.02 8.02 2,349.82 

ดินทรายละเอยีด + ดินเหนยีว 2.04 8.07 2,378.84 
ดินเหนียว 2.08 12.12 2,512.66 

 หมายเหตุ : * คิดเปนกรัม (g)  ตอ ปริมาตรดินในกระบอกสูง 20 cm (1,076.91 cm3) 
 
ตารางที่ 4.3 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพของตัวอยางดิน 

ชนิดของดิน ความถวง 
จําเพาะ 

อัตราสวน 
ชองวาง 

ความพรุน สัมประสิทธิ์ 
การซึมผาน 

ขนาดเฉลี่ย 
เม็ดดิน 

    cm/s cm 
ดินทรายหยาบ 2.600 0.436 0.304 4.39E-04 2.65E-03 
ดินทรายคละ 2.615 0.411 0.291 1.14E-04 1.50E-03 

ดินทรายละเอยีด 2.622 0.384 0.278 5.63E-05 1.18E-03 
ดินพื้นที ่ 2.629 0.361 0.265 2.67E-06 2.84E-04 

ดินทรายหยาบ + ดินเหนียว 2.642 0.325 0.245 6.62E-07 1.68E-04 
ดินทรายคละ + ดินเหนียว 2.657 0.312 0.238 4.90E-07 1.55E-04 

ดินทรายละเอยีด + ดินเหนยีว 2.685 0.310 0.237 3.00E-07 1.22E-04 
ดินเหนียว 2.709 0.298 0.230 1.10E-07 7.88E-05 

หมายเหตุ : อุณหภูมิน้ํา 25 °C   
                  ความหนาแนนน้าํ 0.99707 g/cm3  
                  ความหนืดน้ํา 0.0089 g/cm. 
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ดินทรายหยาบ,  ดินทรายคละ,  ดินทรายละเอียด,  ดินพื้นที่,  ดินทรายหยาบ + ดินเหนียว,  ดินทราย
คละ + ดินเหนยีว, ดินทรายละเอียด + ดินเหนียว และดินเหนยีว มีคาความถวงจําเพาะเรียงลําดับจาก
นอยไปมาก โดยที่ดินทรายหยาบมีความถวงจําเพาะต่ําทีสุ่ด เทากับ 2.600 และดนิเหนยีวมีความ
ถวงจําเพาะสูงที่สุด เทากับ 2.709 สวนดนิพื้นที่มีความถวงจําเพาะระหวางกลุมดินทรายและกลุมดิน
เหนยีวเทากับ 2.629 

4.1.4  อัตราสวนชองวางและความพรุน 
  ขอมูลการวิเคราะหคาความถวงจําเพาะ, คาความหนาแนนแหงและลกัษณะสมบัติ

ของน้ํา สามารถนํามาคํานวณคาอัตราสวนชองวางและคาความพรุนของดินแตละชนิด จากตารางที่ 
4.3 แสดงใหเห็นวา คาความพรุนแปรผันตามคาอัตราสวนชองวางโดยมีคาเรียงลําดับจากมากไป
นอย ดังนี้ ดินทรายหยาบ, ดินทรายคละ, ดนิทรายละเอยีด, ดินพื้นที,่ ดนิทรายหยาบ+ดินเหนียว, ดนิ
ทรายคละ+ดินเหนยีว, ดินทรายละเอียด+ดินเหนยีว และดินเหนียว โดยดินทีจ่ัดอยูในกลุมดินทรายมี
คาอัตราสวนชองวางและคาความพรุนมากกวากลุมดนิเหนียว สวนดนิพื้นที่ มีคาอัตราสวนชองวาง
และคาความพรุนระหวางกลุมดินทรายและกลุมดินเหนียว 

4.1.5  สัมประสิทธ์ิการซึมผาน 
    จากผลการทดลองคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของตัวอยางดินชนิดตาง ๆ ดังแสดง
ในตารางที่ 1 ง - 8 ง (ภาคผนวก ง) นํามาหาคาเฉลี่ยคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของตัวอยางดินแตละ
ชนิด ดังแสดงในตารางที่ 4.3 พบวามีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของดินเรียงลําดบัจากมากไปนอย 
ดังนี้ ดินทรายหยาบ, ดินทรายคละ, ดินทรายละเอียด, ดินพื้นที,่ ดินทรายหยาบ+ดินเหนียว, ดินทราย
คละ+ดินเหนียว, ดินทรายละเอียด+ดินเหนยีว และดินเหนียว โดยท่ีดนิทรายหยาบมีคาสัมประสิทธิ์
การซึมผานของดินสูงที่สุด เทากับ 4.39E-04 cm/s และดินเหนียวมีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของ
ดินต่ําที่สุด เทากับ 1.10E-07 cm/s สวนดินพื้นที่มีคาสมัประสิทธิ์การซึมผานระหวางกลุมดินทราย
และกลุมดินเหนียว จะเหน็ไดวา คาสัมประสิทธิ์การซึมผานแปรผันตามคาอัตราสวนชองวางและคา
ความพรุน 

4.1.6  ขนาดเฉลีย่ของเม็ดดิน 
    ขอมูลการวิเคราะหคาอัตราสวนชองวาง, คาความพรุน, คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน
และลักษณะสมบัติของน้ํา สามารถนํามาคํานวณหาขนาดเฉลี่ยของเมด็ดินแตละชนดิ จากตารางที่ 
4.3 พบวา ถาชนิดของดินมคีาอัตราสวนชองวาง, คาความพรุนและคาสัมประสิทธิ์การซึมผานสูง จะ
มีขนาดเฉลี่ยของเม็ดดินใหญ  จะเห็นไดวา ดินทรายหยาบมีขนาดเฉลี่ยของเม็ดดินใหญที่สุด เทากับ 
2.65E-03 cm และดินเหนยีวมีขนาดเฉลี่ยของเม็ดดินเล็กที่สุด เทากับ 7.88E-05 cm สวนดินพื้นทีม่ี
ขนาดเฉลี่ยของเม็ดดินระหวางกลุมดินทรายและกลุมดินเหนียว 

 



 
 

   
     43 

4.2  ระยะเวลาเก็บกักเฉลี่ยของดิน 
 ผลการศึกษาระยะเวลาเก็บกกัเฉลี่ยของดินแตละชนิดที่บรรจุในกระบอกทดสอบ ซ่ึงศึกษา
จากการศึกษาสารติดตาม แสดงดังตารางที่ 1 จ - 9 จ (ภาคผนวก จ) พบวาตวัอยางดินแตละชนดิมี
ระยะเก็บกกัน้าํดังแสดงในตารางที่ 4.4 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขน NaCl กับเวลา 
แสดงดังรูปที ่4.3 และ 4.4 พบวามีลักษณะเปน F-curve โดยมีระยะเวลาเก็บกักน้ําเฉลีย่เรียงลําดับจาก
นอยไปมาก ดังนี้ ดินทรายหยาบ, ดินทรายคละ, ดินทรายละเอียด, ดินพื้นที,่ ดินทรายหยาบ+ดิน
เหนยีว, ดินทรายคละ+ดินเหนียว, ดินทรายละเอียด+ดินเหนียว และดินเหนยีว  โดยทีด่ินทรายหยาบ
มีระยะเวลาเกบ็กักเฉลี่ยนอยที่สุด เทากับ 2 นาที 36 วินาที และดนิเหนียวมีระยะเวลาเก็บกกัเฉลี่ย
มากที่สุด  เทากับ 3 วัน 3 ช่ัวโมง 29 นาที 24 วนิาที  สวนดนิพื้นที่มีระยะเวลาเก็บกกัเฉลี่ยระหวาง
กลุมดินทรายและกลุมดินเหนียวเทากับ 4 ช่ัวโมง 43 นาที 26 วินาท ี

จากขอมูลดังกลาวจะเห็นไดวาระยะเวลาเก็บกักเฉลี่ยแปรผันตามความถวงจําเพาะของเม็ด
ดิน แตมีความสัมพันธเปนปฏิภาคผกผันกับอัตราการไหลและลักษณะสมบัติทางกายภาพของดิน 
ไดแก คาอัตราสวนชองวาง, คาความพรุน, สัมประสิทธิ์การซึมผานและขนาดเฉลี่ยของเม็ดดิน  
 
 ตารางที่ 4.4 อัตราการไหลและระยะเวลาเก็บกักน้ําของตัวอยางดินแตละชนิดในกระบอกทดสอบ 

ชนิดของดิน อัตราการไหล 
 cm3/s 

ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 
day-hour-minute-second 

ดินทรายหยาบ 7.978 0-0-2-36 

ดินทรายคละ 1.861 0-0-9-10 

ดินทรายละเอยีด 0.876 0-0-12-17 

ดินพื้นที ่ 0.055 0-4-43-26 

ดินทรายหยาบ + ดินเหนยีว 0.015 0-15-29-6 

ดินทรายคละ + ดินเหนยีว 0.011 0-16-32-42 

ดินทรายละเอยีด + ดินเหนยีว 0.007 2-6-4-48 

ดินเหนียว 0.002 3-3-29-24 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางความเขมขน NaCl กับเวลาของการศึกษาสารติดตาม 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางความเขมขน NaCl กับเวลาของการศึกษาสารติดตาม 
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4.3 ลักษณะสมบัติของน้าํทิ้ง 
ผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําทิ้งที ่ผานการบําบัดขั้นตนจากบอเกรอะ ของ

หอพักสุรนิเวศ 4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา แสดงในตารางที่ 4.5 
พบวาคุณภาพของน้ําทิ ้งมีค าค ุณสมบัติต างๆเกินมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน
โดยเฉพาะคุณภาพน้ําทางแบคทีเรียซ่ึงหากน้ําทิ้งนี้ไมไดรับการปรับปรุงคุณภาพน้ํากอนที่น้ําจะ
ไหลซึมรวมกับน้ําผิวดินในสภาวะน้ําทวมขัง ยอมทําใหมีโอกาสที่จะกอใหเกิดความเสี่ยงตอ
การเกิดโรคจากระบบหลุมซึม  
 
ตารางที่ 4.5 ลักษณะสมบัติของน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดขั้นตนจากบอเกรอะ หอพักสุรนิเวศ 4  
                   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

คุณสมบัติ คาเฉลี่ย 

TS (mg/L) 595 

TSS (mg/L) 146 

TDS (mg/L) 449 

COD (mg/L) 430 

Turbidity (NTU) 85 

Total coliforms (MPN/100 mL) 1.77E+08 

Fecal coliforms (MPN/100 mL) 6.17E+06 

ความเปนกรด-ดาง 7 

อุณหภูมิ (°C) 25 

  
4.4 ประสิทธภิาพการกําจัดมลพิษของดิน 

การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดมลพิษของดินตัวอยางทั้ง 8 ชนิด โดยดจูากลักษณะสมบัติ
ของน้ําดังตอไปนี้ COD, TS, TSS, TDS, Turbidity, Total coliforms และ Fecal coliforms  ผล
การศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.5 และตารางที่ 4.6 พบวา 
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รูปที่ 4.5 ประสิทธิภาพการกําจัดมลพิษของตัวอยางดนิชนิดตาง ๆ 
 
 ตารางที่ 4.6 ประสิทธิภาพการกําจัดมลพษิของตัวอยางดินแตละชนิด 

ประสิทธิภาพการกําจัดมลพษิของตัวอยางดิน (%) ลักษณะ

ของน้ํา 
ดิน 
ทราย
หยาบ 

ดิน
ทราย 
คละ 

ดินทราย
ละเอียด 

ดิน
พื้นที ่

ดินทราย
หยาบ 

+ ดินเหนียว 

ดินทราย 
คละ 

+  ดินเหนียว 

ดินทราย
ละเอียด 

+ ดินเหนียว 

ดิน
เหนยีว 

TS 17.54 24.11 33.85 48.53 55.93 66.71 71.51 74.72 
TSS 58.20 64.97 74.37 79.93 82.03 84.24 87.40 91.39 
TDS 10.48 16.14 19.73 32.62 47.07 55.11 66.63 71.20 
COD 45.68 58.77 77.05 83.57 88.00 90.14 92.83 96.40 

Turbidity 86.20 90.44 96.02 96.94 98.25 99.46 99.49 99.68 
Total 

coliforms 
7.51 24.14 36.26 88.03 88.90 94.12 95.06 98.56 

Fecal 
coliforms 

7.66 27.24 38.25 79.61 90.17 96.99 98.99 99.99 

สมบัติ
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4.4.1  คาของแข็งท้ังหมด (TS), คาของแขง็แขวนลอยทั้งหมด (TSS) และของแข็งละลาย
ท้ังหมด (TDS) 

  จากผลการทดลองซึ่งแสดงในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.6 พบวาดินเหนียวมี
ประสิทธิภาพการกําจัด TS, TSS และ TDS สูงที่สุด คือ 74.72, 91.39 และ 71.20 % ตามลําดับ และ
ต่ําที่สุดในดนิทรายหยาบ เทากับ 17.54, 58.20 และ 10.48 % ตามลําดับ ซ่ึงจากผลการทดลอง
ดังกลาวพบวาประสิทธิภาพการกําจัด TS, TSS และ TDS ของดินชนิดตาง ๆ จะมีความสัมพันธกับ
ลักษณะสมบัติทางกายภาพของดิน เชน ความถวงจําเพาะ, คาอัตราสวนชองวาง, คาความพรุน, 
สัมประสิทธิ์การซึมผานและขนาดเฉลี่ยของเม็ดดิน เชน ตัวอยางดินที่มีคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน
สูง จะมีประสิทธิภาพการกําจัด TS, TSS และ TDS ลดลง และพบวาดินที่มีอัตราการไหลชาและมี
ระยะเวลาเก็บกักนาน จะมปีระสิทธิภาพการกําจัด TS, TSS และ TDS สูงกวาดินที่มีอัตราการไหล
เร็วและมีระยะเวลาเก็บกักนอยกวา  ดังนัน้ประสิทธิภาพการกําจัด TS, TSS และ TDS จะแปรผกผัน
กับคาอัตราการไหล แตจะแปรผันตามระยะเวลาเก็บกักในชั้นดนิ และขึ้นอยูกับลักษณะสมบัติทาง
กายภาพของดนิ  

  จากผลการทดลองที่ได เมื่อนําไปทดสอบคาความแตกตางทางสถิติโดยการทดสอบ 
t-test ระหวางประสิทธิภาพการกําจัด TS, TSS และ TDS ของดินทั้ง 8 ชนิด พบวามีผลแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ตามตารางที่ 1 ฉ - 2 ฉ (ภาคผนวก ฉ)  
 

58.
20 64.

97 74.
37 79.

93 82.
03 84.
24 87.
40

17.
54 24.

11 33.
85 48.

53 55.
93 66.

71 71.
51 74.

72 91.
39

10.
48 16.

14 19.
73 32.

62 47.
07 55.

11 66.
63 71.

20

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

ดิน
ทร

ายห
ยาบ

ดิน
ทร

ายค
ละ

ดิน
ทร

ายล
ะเอ

ียด

ดิน
พื้น

ที่

ดิน
ทร

ายห
ยาบ

+ด
ินเห

นีย
ว

ดิน
ทร

ายค
ละ

+ด
ินเห

นีย
ว

ดิน
ทร

ายล
ะเอ

ียด
+ด

ินเห
นีย

ว

ดิน
เหน

ียว

ชนิดของตัวอยางดิน

ปร
ะส

ิทธ
ิภา
พก

ารก
ําจัด

ขอ
งแ
ข็ง

, %

TS
TSS
TDS

 
                 

รูปที่ 4.6 ประสิทธิภาพการกําจัด TS, TSS และ TDS ของตัวอยางดนิ 
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4.4.2   ซีโอดี (COD)  
    จากผลการทดลองซึ่งแสดงในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.7 พบวาดินเหนียว
ประสิทธิภาพการกําจัด COD สูงที่สุด คือ 96.40 % และต่ําที่สุดในดนิทรายหยาบ เทากับ 45.68 % 
ซ่ึงจากผลการทดลองดังกลาวพบวาประสทิธิภาพการกําจัด COD ของดินชนดิตาง ๆ จะมี
ความสัมพันธกับลักษณะสมบัติทางกายภาพของดิน เชน ความถวงจาํเพาะ, คาอัตราสวนชองวาง, 
คาความพรุน, สัมประสิทธิ์การซึมผานและขนาดเฉลี่ยของเม็ดดิน เชน ดินที่มีคาสัมประสิทธิ์การซึม
ผานสูง จะมีประสิทธิภาพการกําจัด COD ลดลง และพบวาดินที่มีอัตราการไหลชาและมีระยะเวลา
เก็บกักนาน จะมีประสิทธิภาพการกําจดั COD สูงกวาดินที่มีอัตราการไหลเร็วและมีระยะเวลาเก็บ
กักนอยกวา  ดังนั้นประสิทธิภาพการกําจดั COD จะแปรผกผันกับคาอัตราการไหล แตจะแปรผัน
ตามระยะเวลาเก็บกักในชัน้ดนิและขึ้นอยูกบัลักษณะสมบัติทางกายภาพของดิน  
   จากผลการทดลองที่ไดเมื่อนําไปทดสอบคาความแตกตางทางสถิติโดยการทดสอบ 
t-test ระหวางประสิทธิภาพการกําจัด COD ของดินทั้ง 8 ชนิด พบวา มีผลแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ตามตารางที่ 1 ฉ - 2 ฉ (ภาคผนวก ฉ) และเมื่อ
พิจารณาจากกราฟในรูปที่  4.7 พบวาประสิทธิภาพการกําจัด COD ของตัวอยางดินที่มีดินเหนียว
เปนสวนประกอบเชน ดินพื้นที่, ดินทรายหยาบ + ดินเหนียว, ดินทรายคละ + ดินเหนียว, ดินทราย
ละเอียด + ดินเหนียวและดินเหนียว มีคามากกวา 80 % 
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รูปที่ 4.7 ประสิทธิภาพการกําจัด COD ของตัวอยางดนิ 

 



 
 

   
     49 

4.4.3  ความขุน (Turbidity) 
  จากผลการทดลองซึ่งแสดงในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.8 พบวาดินเหนียวมี

ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนสูงที่สุด คือ 99.68 % และต่ําที่สุดในดินทรายหยาบ เทากับ 86.20 % 
ซ่ึงจากผลการทดลองดังกลาว พบวาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของดินชนิดตาง จะมี
ความสัมพันธกับลักษณะสมบัติทางกายภาพของดิน เชน ความถวงจําเพาะ, คาอัตราสวนชองวาง, 
คาความพรุน, สัมประสิทธิ์การซึมผานและขนาดเฉลี่ยของเม็ดดิน เชน ตัวอยางดินที่มีคาสัมประสิทธิ์
การซึมผานสูง จะมีประสิทธิภาพการกําจัดความขุนลดลง และพบวาดินที่มีอัตราการไหลชาและมี
ระยะเวลาเก็บกักนาน จะมีประสิทธิภาพการกําจัดความขุนสูงกวาดินที่มีอัตราการไหลเร็ว และมี
ระยะเวลาเก็บกักนอยกวา  ดังนั้นประสิทธิภาพการกําจัดความขุนจะแปรผกผันกับคาอัตราการไหล
แตจะแปรผันตามระยะเวลาเก็บกักในชั้นดิน และขึ้นอยูกับลักษณะสมบัติทางกายภาพของดิน  
    จากผลการทดลองที่ได เมื่อนําไปทดสอบคาความแตกตางทางสถิติโดยการ
ทดสอบ t-test ระหวางประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของดินทั้ง 8 ชนิด พบวา มีผลแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ตามตารางที่ 1 ฉ - 2 ฉ (ภาคผนวก ฉ) 
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รูปที่ 4.8 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของตัวอยางดนิ 
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4.4.4  จุลินทรีย 
   จากผลการทดลองซึ่งแสดงในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.9 พบวาดินเหนียวมี
ประสิทธิภาพการกําจัด Total coliforms และ Fecal coliforms สูงที่สุด คือ 98.56 และ 99.99 % 
ตามลําดับ และต่ําที่สุดในดินทรายหยาบ เทากับ 7.51 และ 7.66 % ตามลําดับ   ซ่ึงจากผลการทดลอง
ดังกลาวพบวาประสิทธิภาพการกําจัด Total coliforms และ Fecal coliforms ของดินชนิดตาง ๆ จะมี
ความสัมพันธกับลักษณะสมบัติทางกายภาพของดิน เชน ความถวงจําเพาะ, คาอัตราสวนชองวาง, 
คาความพรุน, สัมประสิทธิ์การซึมผานและขนาดเฉลี่ยของเม็ดดิน และพบวาดินที่มีอัตราการไหลชา
และมีระยะเวลาเก็บกักนาน จะมีประสิทธิภาพการกําจัด  Total coliforms และ Fecal coliforms สูง
กวาดินที่มีอัตราการไหลเร็วและมีระยะเวลาเก็บกักนอยกวา ดังนั้นประสิทธิภาพการกําจัด Total 
coliforms และ Fecal coliforms จะขึ้นอยูกับลักษณะสมบัติทางกายภาพของดิน โดยจะแปรผกผัน
กับคาอัตราการไหลแตจะแปรผันตามระยะเวลาเก็บกักในชั้นดิน และสวนประกอบของดินเหนียวมี
ผลตอประสิทธิภาพการกําจัด Total coliforms และ Fecal coliforms โดยพบวา เมื่อตัวอยางดินมี
ปริมาณดินเหนียวเปนสวนประกอบในอัตราสวนที่เพิ่มขึ้น ทําใหประสิทธิภาพการกําจัด Total 
coliforms และ Fecal coliforms จะมีคาเพิ่มมากขึ้นเกือบ 3 เทาของตัวอยางดินซึ่งไมมีดินเหนียว
เปนสวนประกอบไดแก ตัวอยางดินทรายหยาบ, ดินทรายคละและดินทรายละเอียด (ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.1) ซึ่งอาจเนื่องมาจากคาอัตราสวนชองวางและคาความพรุนของดินเหนียวจะมีขนาดที่
เล็กกวาสวนประกอบของดินชนิดอื่นจึงสามารถกําจัด Coliform bacteria ไดดีกวา 
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รูปที่ 4.9 ประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรยีของตัวอยางดนิ 
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   จากผลการทดลองที่ได เมื่อนําไปทดสอบคาความแตกตางทางสถิติโดยการ
ทดสอบ t-test ระหวางประสิทธิภาพการกําจัด Total coliforms และ Fecal coliforms ของดินทั้ง 8 
ชนิด พบวามีผลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ตามตารางที่ 1 
ฉ - 2 ฉ (ภาคผนวก ฉ)  
 
4.5  การประเมินชนิดของดินและความหนาของชั้นดินที่เหมาะสม 
 ในการศึกษาวิจัยไดทําการประเมินชนิดของดินและความหนาของชั้นดินที่นํามาใชปก
คลุมบริเวณหลุมซึม ซ่ึงปจจัยที่นํามาใชในการประเมินความหนาของชั้นดินแสดงในตารางที่ 4.7  
 
 ตารางที่ 4.7 ปจจัยทีใ่ชประเมินความหนาของชั้นดินปกคลุมบริเวณหลุมซึม  

ชนิดของดิน อัตราการ
ไหล 

ความเร็ว
 
ความเร็ว
กายภาพ 

Rep
1.25 ขนาด 

เม็ดดิน 
สัมประสิทธิ์
การแพร 
กระจาย 

 cm3/s  cm/s cm/s  cm  cm2/s 

ดินทรายหยาบ 7.978 1.48E-01 4.88E-01 4.66E-02 2.81E-03 7.49E-04 

ดินทรายคละ 1.861 3.46E-02 1.19E-01 5.88E-03 1.52E-03 9.45E-05 

ดินทรายละเอยีด 0.876 1.63E-02 5.86E-02 2.15E-03 1.18E-03 3.45E-05 
ดินพื้นที ่ 0.055 1.02E-03 3.86E-03 3.26E-05 2.84E-04 5.23E-07 

ดินทรายหยาบ + 
ดินเหนียว 

0.015 2.69E-04 1.10E-03 5.07E-06 1.68E-04 8.14E-08 

ดินทรายคละ + 
ดินเหนียว 

0.011 1.99E-04 8.37E-04 3.45E-06 1.55E-04 5.54E-08 

ดินทรายละเอยีด + 
ดินเหนียว 

0.007 1.26E-04 5.34E-04 1.75E-06 1.24E-04 2.82E-08 

ดินเหนียว 0.002 4.46E-05 1.94E-04 3.93E-07 7.88E-05 6.32E-09 

การไหลซึม

หมายเหต ุ  COD = 2.5 mg/L  จาก มาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดินประเภทที่ 2 ตามประกาศ    
                   คณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติฉบับที่ 8 (พ.ศ.2537) 
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 การประเมินความหนาของชั้นดินในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ ไดเลือกใชคา COD เปนตัวแทน
ในการแพรกระจายของมลสาร แทนคา Total coliforms และ Fecal coliforms ซึ่งเปนลักษณะ
สมบัติที่สําคัญของน้ําทิ้งจากบอเกรอะที่สามารถใชประเมินความเสี่ยงในเชิงสุขภาพไดดีกวา แต
เนื่องจากไมสามารถคาดคะเนพฤติกรรม การแพรกระจายของเชื้อจุลินทรียดังกลาวในชั้นดินได
แนนอน ดังนั้น จึงไดนําผลการทดลองของน้ําทิ้งที่ซึมผานชั้นดินชนิดตางๆในกระบอกทดสอบ มา
วิเคราะหหาขนาดของความสัมพันธ (Correlation) ระหวางคา COD กับ Total coliforms และ 
Fecal coliforms พบวามีขนาดความสัมพันธ เทากับ 0.914 และ 0.919 ตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 
1 ช (ภาคผนวก ช) ดังนั้นจากการศึกษาครั้งนี้ จึงเลือกใชคา COD เปนตัวแทนในการประเมินความ
หนาของชั้นดินปกคลุมบริเวณหลุมซึม  
  จากตารางที่ 4.8 พบวาความหนาของชั้นดินซึ่งทําใหน้ําที่ซึมผานชั้นดินชนิดตางๆออกมา 
สามารถมีคุณภาพผานมาตรฐานคุณภาพน้ําผิวดินประเภทที ่ 2 ตามประกาศคณะกรรมการ
สิ่งแวดลอมแหงชาติฉบับที่ 8(พ.ศ.2537)โดยดินเหนียวตองการความหนาของชั้นดินนอยที่สุดคือ 
0.43 m รองลงมาคือดินทรายละเอียด + ดินเหนียวหนา 0.70 m และดินทรายหยาบตองการความ
หนาของชั้นดินสูงสุดคือ20.44 m สวนดินชนิดอื่นจากการประเมินจะมีความหนาอยูในชวง 10.58-
0.88 m 
 
 ตารางที่ 4.8 การประเมินความหนาของชัน้ดิน 

ชนิดของดิน ความหนาชัน้ดิน (m) 

ดินทรายหยาบ 20.44 
ดินทรายคละ 10.58 

ดินทรายละเอยีด 7.84 
ดินพื้นที ่ 1.81 

ดินทรายหยาบ + ดินเหนยีว 0.99 
ดินทรายคละ + ดินเหนยีว 0.88 

ดินทรายละเอยีด + ดินเหนยีว 0.70 
ดินเหนียว 0.43 
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4.6  การประเมินโอกาสที่จะกอใหเกิดความเสี่ยงตอการเกิดโรค  
 เมื่อนําผลการทดลองปริมาณ Fecal coliforms ที่ออกจากระบบสําหรับดินแตละชนิดมา
วิเคราะหขอมูลเพื่อทําการเปรียบเทียบโอกาสที่จะกอใหเกิดความเสี่ยงตอการเกิดโรคโดยมีการ
กําหนดคาปริมาณ Fecal coliforms เร่ิมตนที่เขาสูระบบสําหรับดินทุกชนิดเทากันคือ 6.355 x 106 
No./100 mL และมีปริมาณ Fecal coliforms ของดินแตละชนิดที่ออกจากระบบแสดงดังตารางที่ 4.9 
 
 ตารางที่ 4.9 การประเมินโอกาสที่จะกอใหเกิดความเสีย่งตอการเกดิโรค 
ชนิดของดิน ประสิทธิภาพการกําจัด 

Fecal coliforms* 
(%) 

ปริมาณ Fecal coliforms 
ที่ออกจากระบบ,C  eff

(No./100 mL) 

 

MID
Ceff  

ดินทรายหยาบ 7.66 5.87E+06 5.87 
ดินทรายคละ 27.24 4.62E+06 4.62 

ดินทรายละเอยีด 38.25 3.92E+06 3.92 
ดินพื้นที ่ 79.61 1.30E+06 1.30 

ดินทรายหยาบ + ดินเหนยีว 90.17 6.25E+05 0.63 
ดินทรายคละ + ดินเหนยีว 96.99 1.91E+05 0.19 

ดินทรายละเอยีด + ดินเหนยีว 98.99 6.42E+04 0.06 
ดินเหนียว 99.99 635.50 6.36E-04 

 หมายเหต ุ ความหนาชั้นดิน 20 cm 
       MID ของ Fecal coliforms เทากับ 106-108 (Bitton, 1994) 
     * จากการทดลอง รายละเอียดแสดงตามตารางที่ 4.6 
 

 จากตารางที่ 4.9 พบวาคา 1≥
MID
Ceff  ในดินทรายหยาบ, ดินทรายคละ, ดินทรายละเอียด 

และดินพื้นที่ ซ่ึงมีคาเทากับ 5.87, 4.62, 3.92 และ 1.30 ตามลําดับ แสดงวา ที่ความหนาของชั้นดิน 
20 cm ปริมาณ Fecal coliforms ทีอ่อกจากระบบของดนิทั้ง 4 ชนดินี ้   มีโอกาสทีจ่ะกอใหเกิดความ

เสี่ยงในการเกดิโรค และพบวาคา  1<
MID
Ceff  ดินทรายหยาบ+ดินเหนียว, ดินทรายคละ + ดิน

เหนียว, ดินทรายละเอียด + ดินเหนียว และดนิเหนียว แสดงวา ทีค่วามหนาของชั้นดิน 20 cm 
ปริมาณ Fecal coliforms ที่ออกจากระบบไมกอใหเกิดความเสี่ยงตอการเกิดโรค 
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จากผลการประเมินโอกาสที่จะกอใหเกิดความเสี่ยงตอการเกิดโรคจากระบบหลุมซึมใน
สภาวะน้ําทวมขัง พบวา ดินทรายหยาบเปนดินที่มีโอกาสที่จะกอใหเกิดความเสี่ยงตอการเกิดโรคสูง
ที่สุดและดินเหนียวมีโอกาสที่จะกอใหเกิดความเสี่ยงตอการเกิดโรคต่ําที่สุด และพบวาในดินที่มี
อัตราสวนปริมาณดินเหนียวในตัวอยางดินสูงขึ้น ประสิทธิภาพการกําจัดมลพิษของดินจะมีคามาก
ขึ้น และมีโอกาสที่จะกอใหเกิดความเสี่ยงตอการเกิดโรคนอยลงกวา 3 เทาของตัวอยางดินที่ไมมีดิน
เหนียวเปนสวนประกอบ (แสดงดังตารางที่ 4.9) ดังนั้นการเลือกชนิดของดินที่เหมาะสมในการ
นํามาทําเปนชั้นดินปกคลุมบริเวณหลุมซึมควรมีการศึกษาเพิ่มเติม เพื่อทราบถึงอัตราสวนการผสม
ระหวางปริมาณดินชนิดตางๆกับดินเหนียวเพื่อเพิ่มคาประสิทธิภาพในการกําจัดจุลินทรียของดินที่
จะนํามาทําเปนชั้นดินปกคลุมบริเวณหลุมซึมและเพื่อชวยลดโอกาสที่จะกอใหเกิดความเสี่ยงตอการ
เกิดโรค 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
  การวิจยัคร้ังนีไ้ดทําการทดสอบตัวอยางดนิทั้ง 8 ชนิด ที่จะนํามาทาํเปนชั้นดนิปกคลุม
บริเวณหลุมซึมโดยแบงตามชนิดและขนาดของเม็ดดิน ไดแก ตัวอยางดินทรายหยาบ, ดินทรายคละ 
(ดินทรายหยาบ + ดินทรายละเอียด), ดินทรายละเอียด, ดินพืน้ที,่ ดินทรายหยาบ + ดินเหนยีว, ดิน
ทรายคละ + ดินเหนียว, ดินทรายละเอยีด + ดินเหนียว และดินเหนยีว โดยน้ําเสยีที่ใชในการศึกษา
วิจัยเปนน้ําเสียที่ไดรับการบําบัดขั้นตนจากบอเกรอะ โดยทําการศกึษาลักษณะสมบัติทางกายภาพ
ของดิน ไดแก สวนประกอบของดิน, คาความถวงจาํเพาะของเม็ดดิน, ความหนาแนนแหง, คา
อัตราสวนชองวาง, คาความพรุน, คาสัมประสิทธิ์การซึมผานและขนาดเฉลี่ยของเม็ดดิน และหา
ประสิทธิภาพการกําจัดมลพษิของดินชนดิตางๆ จากนั้นนํามาประเมินชนิดของดนิและความหนา
ของชั้นดินที่เหมาะสมในการนํามาทําเปนชั้นดินปกคลุมบริเวณหลุมซึม และทําการเปรียบเทยีบ
โอกาสที่จะกอใหเกดิความเสี่ยงนอยที่สุดตอการเกิดโรคในสภาวะน้ําทวมขัง โดยพจิารณาจากความ
เขมขนมลสารและจํานวนจุลินทรียที่ออกจากระบบซึ่งไดแก Fecal coliforms  
 สวนการประเมินชนิดของดนิและความหนาของชั้นดิน พบวาความหนาของชั้นดินเหนียวที่
เหมาะสมในการนํามาทําเปนชั้นดินปกคลุมบริเวณหลุมซึม ตองการความหนาของชั้นดินนอยที่สุด 
คือ 0.43 m และดินทรายหยาบตองการความหนาของชั้นดินสูงสุดคอื 20.44 m ในทางปฏิบัติเมื่อ
ตองการเลือกดินเหนียวเพื่อนํามาทําเปนชัน้ดินปกคลุมบริเวณหลุมซึมสามารถทําไดโดย ใชดนิ
เหนยีวปกคลุมจากขอบลางของวงขอบซีเมนตวงบนสุดเปนความหนา 0.43 m และจากเสนรอบวง
ของวงขอบซีเมนตเปนวงกวางเทากับ 0.43 m เปนตน และเมื่อทําการประเมินโอกาสที่จะกอใหเกดิ
ความเสี่ยงตอการเกิดโรคในระบบหลุมซึมภายใตสภาวะน้ําทวมขัง พบวาดินทรายหยาบเปนดนิทีม่ี
โอกาสที่จะกอใหเกดิความเสี่ยงตอการเกดิโรคสูงที่สุด และดินเหนยีวมีโอกาสที่จะกอใหเกดิความ
เสี่ยงตอการเกดิโรคต่ําที่สุด และพบวาเมื่อดินมีอัตราสวนของดินเหนียวในตัวอยางดินเพิ่มขึ้นจะ
สามารถลดความเสี่ยงตอการเกิดโรคได  
  สวนการประเมินชนิดของดนิและความหนาของชั้นดิน พบวาความหนาของชั้นดินเหนียวที่
เหมาะสมในการนํามาทําเปนชั้นดินปกคลุมบริเวณหลุมซึม ตองการความหนาของชั้นดินนอยที่สุด 
คือ 0.43 m และดินทรายหยาบตองการความหนาของชั้นดินสูงสุดคอื 20.44 m ในทางปฏิบัติเมื่อ
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ตองการเลือกดินเหนียว เพื่อนํามาทําเปนชั้นดินปกคลุมบริเวณหลุมซึม สามารถทําไดโดยใชดนิ
เหนยีวปกคลุมจากขอบลางของวงขอบซีเมนตวงบนสุดเปนความหนา 0.43 m และจากเสนรอบวง
ของวงขอบซีเมนตเปนวงกวางเทากับ 0.43 m เปนตน และเมื่อทําการประเมินโอกาสที่จะกอใหเกดิ
ความเสี่ยงตอการเกิดโรคในระบบหลุมซึมภายใตสภาวะน้ําทวมขัง พบวาดินทรายหยาบเปนดนิทีม่ี
โอกาสที่จะกอใหเกดิความเสี่ยงตอการเกดิโรคสูงที่สุด และดินเหนยีวมีโอกาสที่จะกอใหเกดิความ
เสี่ยงตอการเกดิโรคต่ําที่สุด และพบวาเมื่อดินมีอัตราสวนของดินเหนียวในตัวอยางดินเพิ่มขึ้นจะ
สามารถลดความเสี่ยงตอการเกิดโรคได  
 

5.2  ขอเสนอแนะ 
  5.2.1  ควรทําการศึกษาเพื่อหาสวนประกอบและอัตราสวนการผสมดินที่เหมาะสม เพื่อ
ทําใหช้ันดินมีประสิทธิภาพการกําจัดมลพิษดีที่สุดและสามารถนําไปใชในเชิงปฏิบัติได  เนื่องจาก
การทดลอง พบวาเมื่ออัตราสวนปริมาณดินเหนียวในตัวอยางดินสูงขึ้น ประสิทธิภาพการกําจัด
มลพิษของตัวอยางดินจะมากขึ้นโดยเฉพาะประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรีย(Total coliforms และ 
Fecal coliforms) และจะลดโอกาสที่จะกอใหเกิดความเสี่ยงตอการเกิดโรคลง 
 5.2.2  ควรมีการศึกษาถึงระยะเวลาการอุดตันของตัวอยางดิน เพื่อหาระยะเวลาการใชงาน
จริงของชั้นดินที่เหมาะสมและใหประสิทธิภาพการกําจัดมลพิษสูงสุด 
 5.2.3   การเลือกดินมาใชเปนชั้นดินปกคลุมบริเวณหลุมซึมจึงไมควรเลือกใชดินทราย
หยาบ เพราะจะใชความหนามากจึงไมสะดวกในทางปฏิบัติแตสามารถเพิ่มอัตราสวนดินเหนียวลง
ไปเพื่อลดความหนาของชั้นดินลงได 
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ขอมูลการกระจายตัวของเม็ดดิน 

          ทดสอบโดยวิธีตะแกรงรอนและการวิเคราะหโดยไฮโดรมิเตอร 
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 ตารางที่ 1 ก ผลการทดลองโดยวิธีตะแกรงรอนของดินทรายหยาบ 
หมายเลข 

No. ของตะแกรง 
เสนผานศูนยกลาง 
รูของตะแกรง 

รอยละดินคาง 
ตะแกรงสะสม 

เปอรเซ็นตดินผาน
ตะแกรง 

โดยน้ําหนัก 
 ( mm ) ( % ) ( % ) 

 3/8 9.50 0.00 100.00 
4 4.75 0.00 100.00 
10 2.00 0.00 100.00 
20 0.85 15.81 84.19 
40 0.43 87.25 12.75 
100 0.15 99.12 0.88 
200 0.08 99.74 0.26 
Pan < 0.08 100.00 0.00 

 หมายเหตุ : Pan หมายถึง ภาชนะที่ใชรองสวนลางสุดของชุดทดสอบตะแกรงรอน 
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รูปที่ 1 ก การกระจายของเมด็ดินสําหรับดนิทรายหยาบ 
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 ตารางที่ 2 ก ผลการทดลองโดยวิธีตะแกรงรอนของดินทรายคละ 
หมายเลข 

No. ของตะแกรง 
เสนผานศูนยกลาง 
รูของตะแกรง 

รอยละดินคาง 
ตะแกรงสะสม 

เปอรเซ็นตดินผาน
ตะแกรง 

โดยน้ําหนัก 
 ( mm ) ( % ) ( % ) 

 3/8 9.50 0.00 100.00 
4 4.75 0.00 100.00 
10 2.00 0.00 100.00 
20 0.85 6.24 93.76 
40 0.43 41.75 58.26 
100 0.15 92.50 7.50 
200 0.08 98.93 1.07 
Pan < 0.08 100.00 0.00 

 หมายเหตุ : Pan หมายถึง ภาชนะที่ใชรองสวนลางสุดของชุดทดสอบตะแกรงรอน 
 

0

20

40

60

80

100

0.010.101.0010.00
ขนาดเม็ดดิน, mm

เปอ
รเซ

็นต
ผาน

โด
ยน

้ําห
นัก

 
 

รูปที่ 2 ก การกระจายของเมด็ดินสําหรับดนิทรายคละ 
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 ตารางที่ 3 ก ผลการทดลองโดยวิธีตะแกรงรอนของดินทรายละเอียด 
หมายเลข 

No. ของตะแกรง 
เสนผานศูนยกลาง 
รูของตะแกรง 

รอยละดินคาง 
ตะแกรงสะสม 

เปอรเซ็นตดินผาน
ตะแกรง 

โดยน้ําหนัก 
 ( mm ) ( % ) ( % ) 

 3/8 9.50 0.00 100.00 
4 4.75 0.00 100.00 
10 2.00 0.00 100.00 
20 0.85 1.49 98.51 
40 0.43 12.67 87.33 
100 0.15 87.13 12.87 
200 0.08 94.83 5.17 
Pan < 0.08 100.00 0.00 

 หมายเหตุ : Pan หมายถึง ภาชนะที่ใชรองสวนลางสุดของชุดทดสอบตะแกรงรอน 
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รูปที่ 3 ก การกระจายของเมด็ดินสําหรับดนิทรายละเอยีด 

 



 
 

   
     64 

 ตารางที่ 4 ก ผลการจําแนกชนิดของดินแบบสามเหลี่ยม สําหรับตัวอยางดินพื้นที ่
 ตารางที่ 4.1 ก ผลการทดลองโดยวิธีตะแกรงรอนของดินพื้นที ่

หมายเลข เสนผานศูนยกลาง 
No. ของตะแกรง รูของตะแกรง 

รอยละดินคาง 
ตะแกรงสะสม 

เปอรเซ็นตดินผาน
ตะแกรง 

โดยน้ําหนัก 
 ( % ) ( % ) 

 3/8 9.50 0.00 
( mm ) 

100.00 
4 4.75 0.45 99.55 
10 2.00 0.83 99.17 
20 0.85 2.25 97.75 
40 0.43 5.97 94.03 
100 0.15 34.44 65.56 
200 0.08 47.64 52.36 
Pan < 0.08 100.00 0.00 

 หมายเหตุ : Pan หมายถึง ภาชนะที่ใชรองสวนลางสุดของชุดทดสอบตะแกรงรอน 
 
 ตารางที่ 4.2 ก ผลการวิเคราะหโดยวิธีไฮโดรมิเตอรของดินพื้นที่  
   t  คาที่อานได 

จาก 
hydrometer 

อุณหภูม ิ ความลึก
ประสิทธิผล 

L  
(1) 

คาคงที่ k  
 
 

(2) 

เสนผาน 
ศูนยกลางของ
อนุภาคเม็ดดิน 

(3) 

รอยละของดินสวนที่
วัดความหนาแนน
ของสารแขวนลอย  

(4) 
min  °C   (cm)  (mm) (%) 

2 9.0 28.5 14.8 0.012456 0.034 41.31 
5 8.0 28.5 15.0 0.012456 0.022 36.72 
15 7.5 28.5 15.1 0.012456 0.013 34.43 
30 7.0 28.5 15.2 0.012456 0.009 32.13 
60 6.0 29.0 15.3 0.012382 0.006 27.54 
250 5.5 29.5 15.4 0.012667 0.003 25.25 
1440 5.0 28.5 15.5 0.012456 0.001 22.95 
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หมายเหตุ :  
(1) คาของความลึกประสิทธิผลคํานวณจากสมการ 
 







 −+=

A
VLLL B

21 2
1  

 
โดยที ่  =  ความลึกประสิทธิผล (cm) L

1L    = ความยาวทีว่ดัจากจดุกึ่งกลางของกระเปาะถึงจุดที่อานคาบนไฮโดรมิเตอร (10.5 cm) 
    = ความยาวของกระเปาะไฮโดรมิเตอร (cm) = 2.3 cm 2L

    = ปริมาตรของกระเปาะไฮโดรมิเตอร (cmBV
3) = 67 cm3 

A    = พื้นที่หนาตดัของกระบอกตกตะกอน (cm2) = 27.8 cm2 
(2)   คาคงที่ ซ่ึงขึ้นอยูกับอณุหภูมิของสารแขวนลอยและคาความถวงจําเพาะของอนุภาคเม็ดดิน
ในสารแขวนลอย 

=k

 

(3)  
T
LkD =  

 
โดยที่   = ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคเม็ดดนิ (mm) D

    =ระยะทางจากผิวของสารแขวนลอยจนถึงระดับที่ไฮโดรมิเตอรวัดคาความหนาแนนของ L

                              สารแขวนลอย (cm)  
   = ระยะเวลาตัง้แตเร่ิมตกตะกอนจนกระทัง่ทําการอานคาจากไฮโดรมิเตอร (min) t

 
(4)  100×=

M
RaP  

 
โดยที่  P    = เปอรเซ็นตของดินสวนซึ่งไฮโดรมิเตอรวัดความหนาแนนของสารแขวนลอย 
 R    = คาที่อานไดจากไฮโดรมิเตอร 
   = คาปรับแกคาที่อานไดจากไฮโดรมิเตอร 152H ขึ้นกับคาความถวงจําเพาะของเม็ดดนิ a

 M   = น้ําหนักตวัอยางอบแหงทีใ่ชในการวิเคราะหดวยไฮโดรมิเตอร 
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รูปที่ 4 ก การกระจายของเมด็ดินสําหรับตวัอยางดนิพื้นที่ 
 

 ตารางที่ 5 ก    ผลการจําแนกชนิดของดนิแบบสามเหลี่ยม สําหรับตัวอยางดินทรายหยาบ + ดินเหนยีว 
 ตารางที่ 5.1 ก ผลการทดลองโดยวิธีตะแกรงรอนของดินทรายหยาบ + ดินเหนียว 

หมายเลข 
No. ของตะแกรง 

เสนผานศูนยกลาง 
รูของตะแกรง 

รอยละดินคาง 
ตะแกรงสะสม 

เปอรเซ็นตดินผาน
ตะแกรง 

โดยน้ําหนัก 
 ( mm ) ( % ) ( % ) 

3/8 9.50 0.00 100.00 
4 4.75 0.00 100.00 
10 2.00 0.08 99.93 
20 0.85 3.18 96.82 
40 0.43 37.83 62.17 
100 0.15 49.69 50.31 
200 0.08 55.36 44.64 
Pan < 0.08 100.00 0.00 

 หมายเหตุ : Pan หมายถึง ภาชนะที่ใชรองสวนลางสุดของชุดทดสอบตะแกรงรอน 
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 ตารางที่ 5.2 ก ผลการวิเคราะหโดยวิธีไฮโดรมิเตอรของดินทรายหยาบ + ดินเหนยีว 
t  คาที่อานได 

จาก 
hydrometer 

อุณหภูม ิ ความลึก 
ประสิทธิผล 

  L
(1) 

คาคงที่  k
 
 

(2) 

เสนผาน 
ศูนยกลางของ
อนุภาคเม็ดดิน 

(3) 

รอยละของดินสวนที่
วัดความหนาแนน
ของสารแขวนลอย  

(4) 
min  °C   (cm)  (mm) (%) 

2 15.0 28.5 13.8 0.012401 0.033 43.27 
5 14.5 28.5 13.9 0.012401 0.020 41.83 
15 14.0 29.0 14.0 0.012330 0.012 40.39 
30 13.5 29.0 14.1 0.012330 0.008 38.95 
60 12.0 29.0 14.3 0.012330 0.006 34.62 
250 11.0 29.5 14.5 0.012265 0.003 31.73 
1440 10.0 28.5 14.7 0.012401 0.001 28.85 

 หมายเหตุ : (1), (2), (3) และ (4) เชนเดียวกบัตารางที่ 4.2 ก 
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รูปที่ 5 ก การกระจายของเมด็ดินสําหรับตวัอยางดนิทรายหยาบ + ดินเหนียว 
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 ตารางที่ 6 ก    ผลการจําแนกชนิดของดนิแบบสามเหลี่ยม สําหรับดินทรายคละ + ดนิเหนยีว 
 ตารางที่ 6.1 ก ผลการทดลองโดยวิธีตะแกรงรอนของดินทรายคละ + ดนิเหนยีว 

หมายเลข 
No. ของตะแกรง 

เสนผานศูนยกลาง 
รูของตะแกรง 

รอยละดินคาง 
ตะแกรงสะสม 

เปอรเซ็นตดินผาน
ตะแกรง 

โดยน้ําหนัก 
 ( mm ) ( % ) ( % ) 

 3/8 9.50 0.00 100.00 
4 4.75 0.00 100.00 
10 2.00 0.01 99.99 
20 0.85 1.18 98.83 
40 0.43 17.09 82.91 
100 0.15 41.19 58.81 
200 0.08 49.24 50.76 
Pan < 0.08 100.00 0.00 

 หมายเหตุ : Pan หมายถึง ภาชนะที่ใชรองสวนลางสุดของชุดทดสอบตะแกรงรอน 
 

 ตารางที่ 6.2 ผลการวิเคราะหโดยวิธีไฮโดรมิเตอรของดินทรายคละ + ดนิเหนยีว 
t  คาที่อานได 

จาก 
hydrometer 

 

อุณหภูม ิ ความลึก 
ประสิทธิผล 

L  
(1) 

คาคงที่  k
 
 

(2) 

เสนผาน 
ศูนยกลางของ 
อนุภาคเม็ดดิน 

 (3) 

รอยละของดินสวนที ่
วัดความหนาแนน
ของสารแขวนลอย  

(4) 
min  °C   (cm)  (mm) (%) 

2 22.0 28.0 12.7 0.012413 0.031 48.63 
5 21.0 28.0 12.9 0.012413 0.020 46.42 
15 20.0 28.0 13.0 0.012413 0.012 44.21 
30 19.0 28.0 13.2 0.012413 0.008 42.00 
60 18.0 28.0 13.3 0.012413 0.006 39.79 
250 17.0 29.0 13.5 0.012275 0.003 37.58 
1440 16.0 28.0 13.7 0.012413 0.001 35.36 

 หมายเหตุ : (1), (2), (3) และ (4) เชนเดียวกบัตารางที่ 4.2 ก 
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รูปที่ 6 ก การกระจายของเมด็ดินสําหรับตวัอยางดนิทรายคละ + ดินเหนียว 
 
 ตารางที่ 7        ผลการจําแนกชนิดของดนิแบบสามเหลี่ยม สําหรับดินทรายละเอียด+ ดินเหนยีว 
 ตารางที่ 7.1 ก  ผลการทดลองโดยวิธีตะแกรงรอนของดินทรายละเอียด + ดินเหนยีว 

หมายเลข 
No. ของตะแกรง 

เสนผานศูนยกลาง 
รูของตะแกรง 

 

รอยละดินคาง 
ตะแกรงสะสม 

เปอรเซ็นตดินผาน
ตะแกรง 

โดยน้ําหนัก 
 ( mm ) ( % ) ( % ) 

 3/8 9.50 0.00 100.00 
4 4.75 0.00 100.00 
10 2.00 0.00 100.00 
20 0.85 0.00 100.00 
40 0.43 0.10 99.90 
100 0.15 40.52 59.48 
200 0.08 53.47 46.53 
Pan < 0.08 100.00 0.00 

 หมายเหตุ : Pan หมายถึง ภาชนะที่ใชรองสวนลางสุดของชุดทดสอบตะแกรงรอน 
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 ตารางที่ 7.2 ผลการวิเคราะหโดยไฮโดรมิเตอรของดินทรายละเอียด + ดินเหนียว 
t  คาที่อานได 

จาก 
hydrometer 

อุณหภูม ิ ความลึก 
ประสิทธิผล 

L  
(1) 

คาคงที่  k
 
 

(2) 

 เสนผาน 
ศูนยกลางของ 
อนุภาคเม็ดดิน 

(3) 

รอยละของดินสวนที่
วัดความหนาแนน
ของสารแขวนลอย  

(4) 
min  °C   (cm)  (mm) (%) 

2 11.5 29.0 14.4 0.012174 0.033 42.66 
5 11.0 29.0 14.5 0.012174 0.021 40.80 
15 10.0 29.0 14.7 0.012174 0.012 37.09 
30 9.5 29.0 14.75 0.012174 0.009 35.24 
60 9.0 29.5 14.8 0.012109 0.006 33.38 
250 8.0 29.5 15.0 0.012109 0.003 29.68 
1440 7.0 29.0 15.2 0.012174 0.001 25.97 

 หมายเหตุ : (1), (2), (3) และ (4) เชนเดียวกบัตารางที่ 4.2 ก 
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รูปที่ 7 ก การกระจายของเมด็ดินสําหรับตวัอยางดนิทรายละเอียด + ดนิเหนยีว 
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 ตารางที่ 8 ก    ผลการจําแนกชนิดของดนิแบบสามเหลี่ยม สําหรับดินเหนียว 
 ตารางที่ 8.1 ก ผลการทดลองโดยวิธีตะแกรงรอนของดินเหนยีว 

หมายเลข 
No. ของตะแกรง 

เสนผานศูนยกลาง 
รูของตะแกรง 

รอยละดินคาง 
ตะแกรงสะสม 

เปอรเซ็นตดินผาน
ตะแกรง 

โดยน้ําหนัก 
 ( mm ) ( % ) ( % ) 

 3/8 9.50 0.00 100.00 
4 4.75 0.00 100.00 
10 2.00 0.00 100.00 
20 0.85 0.00 100.00 
40 0.43 0.01 99.99 
100 0.15 3.55 96.45 
200 0.08 17.17 82.83 
Pan < 0.08 100.00 0.00 

 หมายเหตุ : Pan หมายถึง ภาชนะที่ใชรองสวนลางสุดของชุดทดสอบตะแกรงรอน 
 

 ตารางที่ 8.2 ก ผลการวิเคราะหโดยวิธีไฮโดรมิเตอรของดินเหนียว 
t  คาที่อานได 

จาก 
hydrometer 

อุณหภูม ิ ความลึก 
ประสิทธิผล 

  L
(1) 

คาคงที่ k  
 
 

(2) 

เสนผาน 
ศูนยกลางของ 
อนุภาคเม็ดดิน 

 (3) 

รอยละของดินสวน
ที่วัดความหนแนน
ของสารแขวนลอย  

(4) 
min  °C   (cm)  (mm) (%) 

2 24.0 28.0 12.4 0.012219 0.030 74.05 
5 23.0 28.0 12.5 0.012219 0.019 70.96 
15 22.0 28.0 12.7 0.012219 0.011 67.88 
30 21.0 28.5 12.9 0.012154 0.008 64.79 
60 20.0 28.5 13.0 0.012154 0.006 61.71 
250 19.0 29.0 13.2 0.012089 0.003 58.62 
1440 18.0 28.0 13.3 0.012219 0.001 55.53 

 หมายเหตุ : (1), (2), (3) และ (4) เชนเดียวกบัตารางที่ 4.2 ก 
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รูปที่ 8 ก การกระจายของเมด็ดินสําหรับตวัอยางดนิเหนยีว 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลการทดสอบการบดอัดตัวอยางดิน 
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 ตารางที่ 1 ข ผลการทดสอบการบดอัดสาํหรับตัวอยางดินทรายหยาบ 
Container No. 1 2 3 4 5 6 7 8 

น้ําหนกัโมล, g 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 
น้ําหนกัดินเปยก+โมล, g 5,372.3 5,499.1 5,617.2 5,680.6 5,632.5 5,593.3 5,545.4 5,502.0 
น้ําหนกัดินเปยก,g  1,544.3 1,671.1 1,789.2 1,852.6 1,804.5 1,765.3 1,717.4 1,674.0 
ปริมาณความชื้น  2.82 5.96 7.40 8.66 10.27 11.87 12.19 13.03 
คาความหนาแนนรวม 1.64 1.77 1.90 1.96 1.91 1.87 1.82 1.77 
คาความหนาแนนแหง 1.59 1.67 1.76 1.81 1.73 1.67 1.62 1.57 
 หมายเหตุ :  

v
w

t =ρ      
)100(

100
w
t

d +
=

ρ
ρ  

  
 โดยที่  tρ  = คาความหนาแนนรวม, g/cm3 โดยที ่ dρ =  คาความหนาแนนแหง, g/cm3 

   = น้ําหนักดินเปยก      = ปริมาณความชื้น w w

    = ปริมาตรแบบหลอ, cmv 3 = 944.376 cm3  
 

1.55

1.60

1.65

1.70

1.75

1.80

1.85

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
ความชื้น , %

คว
าม
หน

าแน
นแ

หง
 , g

/cm
3

 
 

รูปที่ 1 ข ความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงและความชื้นสําหรับตัวอยางดนิทรายหยาบ 
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 ตารางที่ 2 ข ผลการทดสอบการบดอัดสาํหรับตัวอยางดินทรายคละ 
Container No. 1 2 3 4 5 6 7 8 

น้ําหนกัโมล, g 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 
น้ําหนกัดินเปยก+โมล, g 5,369.6 5,516.5 5,663.4 5,754.1 5,683.2 5,636.1 5,557.6 5,509.2 
น้ําหนกัดินเปยก,g  1,541.6 1,688.5 1,835.4 1,926.1 1,855.2 1,808.1 1,729.6 1,681.2 
ปริมาณความชื้น  3.65 6.10 8.29 10.36 11.52 12.16 12.50 13.07 
คาความหนาแนนรวม 1.63 1.79 1.94 2.04 1.96 1.92 1.83 1.78 
คาความหนาแนนแหง 1.58 1.69 1.80 1.85 1.76 1.71 1.63 1.57 
 หมายเหตุ :  

v
w

t =ρ      
)100(

100
w
t

d +
=

ρ
ρ  

  
 โดยที่  tρ  = คาความหนาแนนรวม, g/cm3 โดยที ่ dρ =  คาความหนาแนนแหง, g/cm3 

   = น้ําหนักดินเปยก      = ปริมาณความชื้น w w

    = ปริมาตรแบบหลอ, cmv 3 = 944.376 cm3  
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รูปที่ 2 ข ความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงและความชื้นสําหรับตัวอยางดนิทรายคละ 
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 ตารางที่ 3 ข ผลการทดสอบการบดอัดสาํหรับตัวอยางดินทรายละเอยีด 
Container No. 1 2 3 4 5 6 7 8 

น้ําหนกัโมล, g 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 
น้ําหนกัดินเปยก+โมล, g 5,411.6 5,536.7 5,622.8 5,730.0 5,806.2 5,686.1 5,557.6 5,509.2 
น้ําหนกัดินเปยก,g  1,583.6 1,708.7 1,794.8 1,902.0 1,978.2 1,858.1 1,729.6 1,681.2 
ปริมาณความชื้น  4.31 6.68 7.55 9.09 10.87 9.59 8.17 6.66 
คาความหนาแนนรวม 1.68 1.81 1.90 2.01 2.10 1.97 1.83 1.78 
คาความหนาแนนแหง 1.61 1.70 1.77 1.85 1.89 1.80 1.69 1.67 
 หมายเหตุ :  

v
w

t =ρ      
)100(

100
w
t

d +
=

ρ
ρ  

  
 โดยที่  tρ  = คาความหนาแนนรวม, g/cm3 โดยที ่ dρ =  คาความหนาแนนแหง, g/cm3 

   = น้ําหนักดินเปยก      = ปริมาณความชื้น w w

    = ปริมาตรแบบหลอ, cmv 3 = 944.376 cm3  
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รูปที่ 3 ข ความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงและความชื้นสําหรับตัวอยางดนิทรายละเอียด 
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 ตารางที่ 4 ข ผลการทดสอบการบดอัดสาํหรับตัวอยางดินพื้นที ่
Container No. 1 2 3 4 5 6 7 8 

น้ําหนกัโมล, g 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 
น้ําหนกัดินเปยก+โมล, g 5,432.3 5,563.4 5,697.2 5,756.8 5,822.5 5,683.6 5,614.2 5,460.3 
น้ําหนกัดินเปยก,g  1,604.3 1,735.4 1,869.2 1,928.8 1,994.5 1,855.6 1,786.2 1,632.3 
ปริมาณความชื้น  3.32 5.89 7.91 9.30 9.63 8.50 6.05 3.92 
คาความหนาแนนรวม 1.70 1.84 1.98 2.04 2.11 1.97 1.89 1.73 
คาความหนาแนนแหง 1.64 1.74 1.83 1.87 1.93 1.81 1.78 1.66 
 หมายเหตุ :  

v
w

t =ρ      
)100(

100
w
t

d +
=

ρ
ρ  

  
 โดยที่  tρ  = คาความหนาแนนรวม, g/cm3 โดยที ่ dρ =  คาความหนาแนนแหง, g/cm3 

   = น้ําหนักดินเปยก      = ปริมาณความชื้น w w

    = ปริมาตรแบบหลอ, cmv 3 = 944.376 cm3  
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รูปที่ 4 ข ความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงและความชื้นสําหรับตัวอยางดนิพื้นที ่
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 ตารางที่ 5 ข ผลการทดสอบการบดอัดสาํหรับตัวอยางดินทรายหยาบ + ดินเหนยีว 
Container No. 1 2 3 4 5 6 7 8 

น้ําหนกัโมล, g 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 
น้ําหนกัดินเปยก+โมล, g 5,481.6 5,586.7 5,702.8 5,855.0 5,746.2 5,616.1 5,557.6 5,509.2 
น้ําหนกัดินเปยก,g  1,653.6 1,758.7 1,874.8 2,027.0 1,918.2 1,788.1 1,729.6 1,681.2 
ปริมาณความชื้น  3.66 4.45 6.52 7.98 8.63 9.51 11.12 12.25 
คาความหนาแนนรวม 1.75 1.86 1.99 2.15 2.03 1.89 1.83 1.78 
คาความหนาแนนแหง 1.69 1.78 1.86 1.99 1.87 1.73 1.65 1.59 
 หมายเหตุ :  

v
w

t =ρ      
)100(

100
w
t

d +
=

ρ
ρ  

  
 โดยที่  tρ  = คาความหนาแนนรวม, g/cm3 โดยที ่ dρ =  คาความหนาแนนแหง, g/cm3 

   = น้ําหนักดินเปยก      = ปริมาณความชื้น w w

    = ปริมาตรแบบหลอ, cmv 3 = 944.376 cm3  
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รูปที่ 5 ข ความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงและความชื้น 
                                           สําหรับตัวอยางดินทรายหยาบ +ดินเหนยีว 
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 ตารางที่ 6 ข ผลการทดสอบการบดอัดสาํหรับตัวอยางดินทรายคละ + ดินเหนยีว 
Container No. 1 2 3 4 5 6 7 8 

น้ําหนกัโมล, g 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 
น้ําหนกัดินเปยก+โมล, g 5,482.5 5,583.8 5,722.9 5,889.0 5,774.4 5,656.7 5,587.8 5,519.8 
น้ําหนกัดินเปยก,g  1,654.5 1,755.8 1,894.9 2,061.0 1,946.4 1,828.7 1,759.8 1,691.8 
ปริมาณความชื้น  3.30 4.59 6.11 8.02 9.35 10.90 11.47 12.40 
คาความหนาแนนรวม 1.75 1.86 2.01 2.18 2.06 1.94 1.86 1.79 
คาความหนาแนนแหง 1.70 1.78 1.89 2.02 1.89 1.75 1.67 1.59 
 หมายเหตุ :  

v
w

t =ρ      
)100(

100
w
t

d +
=

ρ
ρ  

  
 โดยที่  tρ  = คาความหนาแนนรวม, g/cm3 โดยที ่ dρ =  คาความหนาแนนแหง, g/cm3 

   = น้ําหนักดินเปยก      = ปริมาณความชื้น w w

    = ปริมาตรแบบหลอ, cmv 3 = 944.376 cm3  
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รูปที่ 6 ข ความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงและความชื้น 

                                           สําหรับตัวอยางดินทรายคละ + ดินเหนยีว 
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 ตารางที่ 7 ข ผลการทดสอบการบดอัดสาํหรับตัวอยางดินทรายละเอยีด + ดินเหนยีว 
Container No. 1 2 3 4 5 6 7 8 

น้ําหนกัโมล, g 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 
น้ําหนกัดินเปยก+โมล, g 5,485.8 5,584.4 5,782.6 5,823.6 5,913.8 5,786.7 5,687.8 5,489.8 
น้ําหนกัดินเปยก,g  1,657.8 1,756.4 1,954.6 1,995.6 2,085.8 1,958.7 1,859.8 1,661.8 
ปริมาณความชื้น  5.71 4.59 7.09 7.37 8.07 10.18 11.60 12.95 
คาความหนาแนนรวม 1.76 1.86 2.07 2.11 2.21 2.07 1.97 1.76 
คาความหนาแนนแหง 1.67 1.78 1.93 1.97 2.04 1.88 1.77 1.56 
 หมายเหตุ :  

v
w

t =ρ      
)100(

100
w
t

d +
=

ρ
ρ  

  
 โดยที่  tρ  = คาความหนาแนนรวม, g/cm3 โดยที ่ dρ =  คาความหนาแนนแหง, g/cm3 

   = น้ําหนักดินเปยก      = ปริมาณความชื้น w w

    = ปริมาตรแบบหลอ, cmv 3 = 944.376 cm3  
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3

 
รูปที่ 7 ข ความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงและความชื้น 

                                           สําหรับตัวอยางดินทรายละเอียด + ดินเหนยีว 
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 ตารางที่ 8 ข ผลการทดสอบการบดอัดสาํหรับตัวอยางดินเหนียว 
Container No. 1 2 3 4 5 6 7 8 

น้ําหนกัโมล, g 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 
น้ําหนกัดินเปยก+โมล, g 5,431.5 5,650.7 5,822.6 5,943.6 6,031.8 5,886.6 5,787.6 5,591.4 
น้ําหนกัดินเปยก,g  1,603.5 1,822.7 1,994.6 2,115.6 2203.8 2,058.6 1,959.6 1,763.4 
ปริมาณความชื้น  4.85 7.06 9.31 10.95 12.12 13.97 14.80 15.98 
คาความหนาแนนรวม 1.70 1.93 2.11 2.24 2.33 2.18 2.08 1.87 
คาความหนาแนนแหง 1.62 1.80 1.93 2.02 2.08 1.91 1.81 1.61 
 หมายเหตุ :  

v
w

t =ρ      
)100(

100
w
t

d +
=

ρ
ρ  

  
 โดยที่  tρ  = คาความหนาแนนรวม, g/cm3 โดยที ่ dρ =  คาความหนาแนนแหง, g/cm3 

   = น้ําหนักดินเปยก      = ปริมาณความชื้น w w

    = ปริมาตรแบบหลอ, cmv 3 = 944.376 cm3 
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3

  
รูปที่ 8 ข ความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงและความชื้นสําหรับตัวอยางดนิเหนยีว 
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ขอมูลความถวงจําเพาะของเม็ดดิน 
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 ตารางที่ 1 ค การสอบเทียบขวดแกวฟลาซ 
ขวดเบอร 1 ความจุ 500 cm3 

คร้ังที่  น้ําหนกัขวดแกวฟลาซ + น้ํา , g อุณหภูมิ , °C  
1 654.50 37.5 
2 655.09 34.5 
3 655.62 32.0 
4 655.76 31.0 
5 656.10 28.5 
6 656.31 27.5 
7 656.57 25.0 
8 657.23 21.0 
9 657.48 19.0 
10 657.58 14.5 

ขวดเบอร 2 ความจุ 500 cm3  
คร้ังที่  น้ําหนกัขวดแกวฟลาซ + น้ํา , g อุณหภูมิ , °C  

1 657.09 37.5 
2 657.54 34.5 
3 658.03 32.5 
4 658.24 31.0 
5 658.46 30.0 
6 658.65 29.0 
7 658.79 28.5 
8 659.02 27.5 
9 659.24 23.0 
10 659.53 20.0 
11 659.74 19.0 
12 660.17 16.0 
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รูปที่ 1 ค การสอบเทียบขวดแกวฟลาซเบอร 1 
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รูปที่ 2 ค การสอบเทียบขวดแกวฟลาซเบอร 2 
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 ตารางที่ 2 ค ผลการทดลองหาคาความถวงจําเพาะของตัวอยางดินทรายหยาบ 
เบอรขวดแกว 1 2 

1 Temperature , T  (°C) 24.50 21.00 27.00 22.50 

2 Weight of flask + water + soil , W1    (g) 687.50 687.75 689.81 690.51 

3 Weight of flask + water (From Calib.) , W2    (g)   656.70 657.15 658.90 659.43 

4 Weight of dry soil + Container     (g)                    672.48 672.48 664.75 664.75 

5 Weight of container   (g)                                       622.51 622.51 614.62 614.62 

6 Weight of dry soil, Ws   (g)                                    49.97 49.97 50.13 50.13 

7 Specific Gravity of Water at t °C , G  T 0.9972 0.9980 0.9965 0.9977 

8 Specific Gravity of Soil  2.599 2.575 2.599 2.625 

คาเฉลี่ย sG  สําหรับแตละขวดแกว 2.587 2.612 

คาเฉลี่ย sG   2.600 
 หมายเหตุ : คาความถวงจําเพาะคํานวณจากสมการ 2.6 
 
                                                

12 )( WWW
GWG
s

Ts
s −+

×
=                                                                   

 
 โดยที่             W   = น้ําหนักตวัอยางดินที่ทดลองอบแหง, g s

           W   = น้ําหนักขวด + น้ําที่อุณหภมูิทดสอบ ( อานคาจากโคงสอบเทียบที่  2

                               อุณหภูมิทดสอบ), g 
                 W   = น้ําหนักขวดแกว + น้ํา + ดนิ ที่ทําการทดสอบ, g  1

    = องคประกอบแกปรับคาอณุหภูมิที่ทําการทดลองจาก 4°C  TG
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 ตารางที่ 3 ค ผลการทดลองหาคาความถวงจําเพาะของตวัอยางดนิทรายคละ 
เบอรขวดแกว 1 2 

1 Temperature , T  (°C) 30.00 23.00 31.00 27.00 

2 Weight of flask + water + soil , W1    (g) 686.76 687.76 689.21 689.79 

3 Weight of flask + water (From Calib.) , W2    (g)      655.90 656.93 658.29 658.90 

4 Weight of dry soil + Container     (g)                      652.58 652.58 672.17 672.17 

5 Weight of container   (g)                                         602.77 602.77 622.23 622.23 

6 Weight of dry soil, Ws   (g)                                      49.81 49.81 49.94 49.94 

7 Specific Gravity of Water at t °C , G  T 0.9957 0.9976 0.9954 0.9965 

8 Specific Gravity of Soil  2.617 2.618 2.614 2.612 

คาเฉลี่ย Gs  สําหรับแตละขวดแกว 2.618 2.613 

คาเฉลี่ย G   s 2.615 
 หมายเหตุ : คาความถวงจําเพาะคํานวณจากสมการ 2.6 
 
                                                

12 )( WWW
GW

G
s

Ts
s −+

×
=                                                                   

 
 โดยที่             W   = น้ําหนักตวัอยางดินที่ทดลองอบแหง, g s

           W   = น้ําหนักขวด + น้ําที่อุณหภมูิทดสอบ ( อานคาจากโคงสอบเทียบที่  2

                               อุณหภูมิทดสอบ), g 
                 W   = น้ําหนักขวดแกว + น้ํา + ดนิ ที่ทําการทดสอบ, g  1

    = องคประกอบแกปรับคาอณุหภูมิที่ทําการทดลองจาก 4°C  TG
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 ตารางที่ 4 ค ผลการทดลองหาคาความถวงจําเพาะของตวัอยางดนิทรายละเอียด 
เบอรขวดแกว 1 2 

1 Temperature , T  (°C) 30.50 26.50 30.50 26.50 

2 Weight of flask + water + soil , W1    (g) 686.64 687.47 689.50 690.22 

3 Weight of flask + water (From Calib.) , W2    (g)      655.84 656.47 658.38 658.94 

4 Weight of dry soil + Container     (g)                      650.86 650.86 653.53 653.53 

5 Weight of container   (g)                                         600.86 600.86 603.38 603.38 

6 Weight of dry soil, Ws   (g)                                      50.00 50.00 50.15 50.15 

7 Specific Gravity of Water at t °C , G  T 0.9956 0.9967 0.9956 0.9967 

8 Specific Gravity of Soil  2.593 2.623 2.624 2.649 

คาเฉลี่ย Gs  สําหรับแตละขวดแกว 2.608 2.636 

คาเฉลี่ย G   s 2.622 
 หมายเหตุ : คาความถวงจําเพาะคํานวณจากสมการ 2.6 
 
                                                

12 )( WWW
GW

G
s

Ts
s −+

×
=                                                                   

  
 โดยที่             W   = น้ําหนักตวัอยางดินที่ทดลองอบแหง, g s

           W   = น้ําหนักขวด + น้ําที่อุณหภมูิทดสอบ ( อานคาจากโคงสอบเทียบที่  2

                               อุณหภูมิทดสอบ), g 
                 W   = น้ําหนักขวดแกว + น้ํา + ดนิ ที่ทําการทดสอบ, g  1

    = องคประกอบแกปรับคาอณุหภูมิที่ทําการทดลองจาก 4°C  TG
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 ตารางที่ 5 ค ผลการทดลองหาคาความถวงจําเพาะของตวัอยางดนิพื้นที่ 
เบอรขวดแกว 1 2 

1 Temperature , T  (°C) 28.00 24.00 27.00 27.00 

2 Weight of flask + water + soil , W1    (g) 683.75 684.17 686.70 687.43 

3 Weight of flask + water (From Calib.) , W2    (g)      656.25 656.33 658.90 658.90 

4 Weight of dry soil + Container     (g)                      660.45 663.84 660.03 664.27 

5 Weight of container   (g)                                         616.14 619.02 615.10 618.46 

6 Weight of dry soil, Ws   (g)                                      44.31 44.82 44.93 45.81 

7 Specific Gravity of Water at t °C , G  T 0.9963 0.9973 0.9965 0.9965 

8 Specific Gravity of Soil  2.626 2.632 2.614 2.642 

คาเฉลี่ย Gs  สําหรับแตละขวดแกว 2.629 2.628 

คาเฉลี่ย G   s 2.629 
 หมายเหตุ : คาความถวงจําเพาะคํานวณจากสมการ 2.6 
 
                                                

12 )( WWW
GW

G
s

Ts
s −+

×
=                                                                   

 
 โดยที่             W   = น้ําหนักตวัอยางดินที่ทดลองอบแหง, g s

           W   = น้ําหนักขวด + น้ําที่อุณหภมูิทดสอบ ( อานคาจากโคงสอบเทียบที่  2

                               อุณหภูมิทดสอบ), g 
                 W   = น้ําหนักขวดแกว + น้ํา + ดนิ ที่ทําการทดสอบ, g  1

    = องคประกอบแกปรับคาอณุหภูมิที่ทําการทดลองจาก 4°C  TG
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 ตารางที่ 6 ค ผลการทดลองหาคาความถวงจําเพาะของตวัอยางดนิทรายหยาบ + ดินเหนียว 
เบอรขวดแกว 1 2 

1 Temperature , T  (°C) 29.00 21.00 30.00 21.00 

2 Weight of flask + water + soil , W1    (g) 687.81 688.69 685.58 686.88 

3 Weight of flask + water (From Calib.) , W2    (g)   656.10 657.14 658.45 659.60 

4 Weight of dry soil + Container     (g)                    656.98 656.98 670.57 670.57 

5 Weight of container   (g)                                       606.20 606.20 626.87 626.87 

6 Weight of dry soil, Ws   (g)                                    50.78 50.78 43.70 43.70 

7 Specific Gravity of Water at t °C ,  TG 0.9960 0.9980 0.9957 0.9980 

8 Specific Gravity of Soil  2.652 2.635 2.626 2.656 

คาเฉลี่ย Gs  สําหรับแตละขวดแกว 2.644 2.641 

คาเฉลี่ย G   s 2.642 
 หมายเหตุ : คาความถวงจําเพาะคํานวณจากสมการ 2.6 
 
                                                

12 )( WWW
GW

G
s

Ts
s −+

×
=                                                                   

 
 โดยที่             W   = น้ําหนักตวัอยางดินที่ทดลองอบแหง, g s

           W   = น้ําหนักขวด + น้ําที่อุณหภมูิทดสอบ ( อานคาจากโคงสอบเทียบที่  2

                               อุณหภูมิทดสอบ), g 
                 W   = น้ําหนักขวดแกว + น้ํา + ดนิ ที่ทําการทดสอบ, g  1

    = องคประกอบแกปรับคาอณุหภูมิที่ทําการทดลองจาก 4°C  TG
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 ตารางที่ 7 ค ผลการทดลองหาคาความถวงจําเพาะของตวัอยางดนิทรายคละ + ดินเหนียว 
เบอรขวดแกว 1 2 

1 Temperature , T  (°C) 32.00 26.50 27.00 23.00 

2 Weight of flask + water + soil , W1    (g) 686.99 687.75 686.98 687.71 

3 Weight of flask + water (From Calib.) , W2    (g)      655.58 656.45 658.59 659.40 

4 Weight of dry soil + Container     (g)                      670.02 670.02 661.97 661.97 

5 Weight of container   (g)                                         619.88 619.88 616.58 616.58 

6 Weight of dry soil, Ws   (g)                                      50.14 50.14 45.39 45.39 

7 Specific Gravity of Water at t °C , G  T 0.9951 0.9967 0.9965 0.9976 

8 Specific Gravity of Soil  2.664 2.653 2.661 2.651 

คาเฉลี่ย Gs  สําหรับแตละขวดแกว 2.658 2.656 

คาเฉลี่ย G   s 2.657 
 หมายเหตุ : คาความถวงจําเพาะคํานวณจากสมการ 2.6 
 
                                                

12 )( WWW
GW

G
s

Ts
s −+

×
=                                                                   

  
 โดยที่             W   = น้ําหนักตวัอยางดินที่ทดลองอบแหง, g s

           W   = น้ําหนักขวด + น้ําที่อุณหภมูิทดสอบ ( อานคาจากโคงสอบเทียบที่  2

                               อุณหภูมิทดสอบ), g 
                 W   = น้ําหนักขวดแกว + น้ํา + ดนิ ที่ทําการทดสอบ, g  1

    = องคประกอบแกปรับคาอณุหภูมิที่ทําการทดลองจาก 4°C  TG
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 ตารางที่ 8 ค ผลการทดลองหาคาความถวงจําเพาะของตวัอยางดนิทรายละเอียด + ดนิเหนยีว 
เบอรขวดแกว 1 2 

1 Temperature , T  (°C) 34.00 27.00 29.00 23.00 

2 Weight of flask + water + soil , W1    (g) 688.35 689.42 688.77 689.75 

3 Weight of flask + water (From Calib.) , W2    (g)   655.20 656.40 658.60 659.40 

4 Weight of dry soil + Container     (g)                    673.82 673.82 674.33 674.33 

5 Weight of container   (g)                                       621.27 621.27 626.18 626.18 

6 Weight of dry soil, Ws   (g)                                    52.55 52.55 48.15 48.15 

7 Specific Gravity of Water at t °C ,  TG 0.9944 0.9965 0.9960 0.9976 

8 Specific Gravity of Soil  2.694 2.681 2.667 2.699 

คาเฉลี่ย Gs  สําหรับแตละขวดแกว 2.687 2.683 

คาเฉลี่ย G   s 2.685 
 หมายเหตุ : คาความถวงจําเพาะคํานวณจากสมการ 2.6 
 
                                                

12 )( WWW
GW

G
s

Ts
s −+

×
=                                                                   

 
 โดยที่             W   = น้ําหนักตวัอยางดินที่ทดลองอบแหง, g s

           W   = น้ําหนักขวด + น้ําที่อุณหภมูิทดสอบ ( อานคาจากโคงสอบเทียบที่  2

                               อุณหภูมิทดสอบ), g 
                 W   = น้ําหนักขวดแกว + น้ํา + ดนิ ที่ทําการทดสอบ, g  1

    = องคประกอบแกปรับคาอณุหภูมิที่ทําการทดลองจาก 4°C  TG

 
 

 
 
 ตารางที่ 9 ค ผลการทดลองหาคาความถวงจําเพาะของตวัอยางดนิเหนยีว 
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เบอรขวดแกว 1 2 

1 Temperature , T  (°C) 31.00 26.00 32.00 25.50 

2 Weight of flask + water + soil , W1    (g) 684.93 685.45 687.07 688.16 

3 Weight of flask + water (From Calib.) , W2    (g)      655.75 656.53 658.10 659.10 

4 Weight of dry soil + Container     (g)                      644.40 644.40 649.16 649.16 

5 Weight of container   (g)                                         598.35 598.35 603.38 603.38 

6 Weight of dry soil, Ws   (g)                                      46.05 46.05 45.78 45.78 

7 Specific Gravity of Water at t °C , G  T 0.9954 0.9968 0.9951 0.997 

8 Specific Gravity of Soil  2.717 2.680 2.710 2.730 

คาเฉลี่ย Gs  สําหรับแตละขวดแกว 2.698 2.720 

คาเฉลี่ย G   s 2.709 
 หมายเหตุ : คาความถวงจําเพาะคํานวณจากสมการ 2.6 
 
                                                

12 )( WWW
GW

G
s

Ts
s −+

×
=                                                                   

 
 
 โดยที่             W   = น้ําหนักตวัอยางดินที่ทดลองอบแหง, g s

           W   = น้ําหนักขวด + น้ําที่อุณหภมูิทดสอบ ( อานคาจากโคงสอบเทียบที่  2

                               อุณหภูมิทดสอบ), g 
                 W   = น้ําหนักขวดแกว + น้ํา + ดนิ ที่ทําการทดสอบ, g  1

    = องคประกอบแกปรับคาอณุหภูมิที่ทําการทดลองจาก 4°C  TG
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ภาคผนวก ง 

ขอมูลการทดสอบคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน 
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 ตารางที่ 1 ง ผลการทดลองคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของตัวอยางดิน 
         ชนิดของดิน 

 
 
  คาตัวแปร 

ดินทราย
หยาบ 

ดินทราย
คละ 

ดินทราย
 
ดินพื้นที ่ ดินทราย

หยาบ  
+ ดิน
เหนยีว 

ดินทราย
คละ  
+ ดิน
เหนยีว 

ดินทราย
  

+ ดิน
เหนยีว 

ดิน
 

0h  , cm 149.44 149.62 148.12 144.59 149.69 149.24 148.50 142.81 

1h , cm 62.03 59.62 58.12 112.79 120.69 120.04 129.24 127.47 

1

0log
h
h  0.38 0.40 0.41 0.11 0.09 0.09 0.06 0.05 

t∆ , s 4.76 19.28 39.55 222.19 775.96 1057.49 1109.18 2465.07 

TK , cm/s 4.39E-
04 

1.14E-
04 

5.63E-
05 

2.67E-
06 

6.62E-
07 

4.90E-
07 

3.00E-
07 

1.10E-
07 

ละเอียดละเอียด เหนยีว

หมายเหตุ : คาสัมประสิทธิ์การซึมผานคํานวณจากสมการ 2.11 
 
  

1

0log
)(60

3.2
h
h

tA
LaKt ∆⋅
⋅

=  

 
โดยที่                  = พื้นที่หนาตดัหลอดวดัน้ํา, cma 2 (0.385 cm2) 
                            = ความยาวของตัวอยางดินในกระบอก, cm (20 cm) L

                            = พื้นที่หนาตดัของกระบอกตัวอยางดิน, cmA 2 (53.85 cm2) 
                          t∆   = เวลาที่ทําการทดลองปลอยใหระดับน้ําตกจาก ระดับ h  ถึง  , s  0 1h

               = ระยะจากผิวน้ําทายน้ําขางลางถึงระดับเริ่มทดลอง, cm 0h

                            = ระยะจากผิวทายน้ําขางลางถึงระดับเสร็จการทดลอง,cm 1h
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ภาคผนวก จ 

ผลการศึกษาสารติดตามเพื่อหาระยะเวลาเก็บกักของตัวอยางดิน 
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 ตารางที่ 1 จ ผลการศึกษาสารติดตามเพื่อหาระยะเวลาเกบ็กัก สําหรับตวัอยางดนิทรายหยาบ 
เวลา (s)  ความเขมขน 

NaCl  (mg/L) 
0/CCeff  เวลา  (s)  ความเขมขน 

NaCl   
0/CCeff  

0 10.72 0.01 90 423.09 0.42 
5 10.72 0.01 95 480.83 0.48 
10 10.72 0.01 100 546.81 0.55 
15 10.72 0.01 105 588.04 0.59 
20 18.97 0.02 110 612.78 0.61 
25 18.97 115 654.02 0.66 
30 27.22 0.03 120 662.27 0.66 
35 35.46 0.04 125 711.75 0.71 
40 43.71 0.04 130 761.24 0.76 
45 76.70 0.08 135 794.23 0.80 
50 93.20 0.09 140 835.47 0.84 
55 109.69 0.11 145 893.20 0.90 
60 126.19 0.13 150 917.94 0.92 
65 175.67 0.18 155 942.68 0.94 
70 208.66 0.21 160 975.67 0.98 
75 225.16 0.23 165 975.67 0.98 
80 282.89 0.28 170 983.92 0.99 

0.02 

 หมายเหตุ :    คือความเขมขนเริ่มตนของ NaCl = 997.94 mg/L   0C

       คือความเขนขน NaCl ที่ออกจากระบบ effC
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รูปที่ 1 จ ความสัมพันธระหวางความเขมขน NaCl กับเวลาของการศึกษาสารติดตาม 
               สําหรับตัวอยางดนิทรายหยาบ (Q  = 7.978 cm3/s) 
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 ตารางที่ 2 จ ผลการศึกษาสารติดตามเพื่อหาระยะเวลาเกบ็กัก สําหรับตวัอยางดนิทรายคละ 
เวลา (s)  ความเขมขน 

NaCl  (mg/L) 
0/CCeff  เวลา  (s)  ความเขมขน 

NaCl   
0/CCeff  

0 10.72 0.01 420 827.22 0.83 
30 10.72 0.01 450 851.96 0.86 
60 10.72 0.01 480 884.95 0.89 
90 27.22 0.03 510 909.69 0.91 
120 68.45 0.07 540 926.19 0.93 
150 159.18 0.16 570 942.68 0.95 
180 299.38 0.30 600 942.68 0.95 
210 406.60 0.41 630 950.93 0.96 
240 522.06 0.52 660 950.93 0.96 
270 604.54 0.61 690 959.18 0.96 
300 654.02 0.66 720 959.18 0.96 
330 695.26 0.70 750 959.18 0.96 
360 761.24 0.77 780 967.43 0.97 
390 777.73 0.78 810 967.43 0.97 

 หมายเหต ุ:     คือความเขมขนเริ่มตนของ NaCl = 994.64 mg/L  0C

                      คือความเขนขน NaCl ที่ออกจากระบบ effC
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รูปที่ 2 จ ความสัมพันธระหวางความเขมขน NaCl กับเวลาของการศึกษาสารติดตาม 
               สําหรับตัวอยางดนิทรายคละ ( = 1.861 cmQ 3/s) 
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 ตารางที่ 3 จ ผลการศึกษาสารติดตามเพื่อหาระยะเวลาเกบ็กัก สําหรับตวัอยางดนิทรายละเอียด 
เวลา (s)  ความเขมขน 

NaCl  (mg/L) 
0/CCeff  เวลา  (s)  ความเขมขน 

NaCl   
0/CCeff  

0 12.04 0.01 450 742.76 0.74 
30 12.04 0.01 480 803.80 0.80 
60 12.04 0.01 510 845.03 0.85 
90 12.04 0.01 540 873.07 0.87 
120 12.04 0.01 570 887.92 0.89 
150 31.84 0.03 600 909.36 0.91 
180 66.47 0.07 630 925.86 0.93 
210 150.60 0.15 660 934.11 0.93 
240 266.06 0.27 690 942.35 0.94 
270 383.18 0.38 720 950.60 0.95 
300 452.45 0.45 750 955.55 0.96 
330 518.43 0.52 780 962.15 0.96 
360 567.92 0.57 810 965.45 0.97 
390 632.25 0.63 840 967.10 0.97 
420 670.19 0.67 870 968.74 0.97 

 หมายเหต ุ:     คือความเขมขนเริ่มตนของ NaCl = 1000.08 mg/L  0C

        คือความเขนขน NaCl ที่ออกจากระบบ effC
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รูปที่ 3 จ ความสัมพันธระหวางความเขมขน NaCl กับเวลาของการศึกษาสารติดตาม 
               สําหรับตัวอยางดนิทรายละเอียด( = 0.876 cmQ 3/s) 
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 ตารางที่ 4 จ ผลการศึกษาสารติดตามเพื่อหาระยะเวลาเกบ็กัก สําหรับตวัอยางดนิพื้นที่ 
เวลา (min)  ความเขมขน 

NaCl  
(mg/L) 

0/CCeff  เวลา (min)   ความเขมขน 
NaCl  

(mg/L) 

0/CCeff  

0 27.22 0.03 160 876.70 0.85 
10 27.22 0.03 170 884.95 0.86 
20 35.46 0.03 180 893.20 0.87 
30 35.46 0.03 190 901.45 0.88 
40 93.20 0.09 200 909.69 0.89 
50 150.93 0.15 210 917.94 0.89 
60 241.65 0.24 220 934.44 0.91 
70 390.10 0.38 230 950.93 0.93 
80 555.05 0.54 240 967.43 0.94 
90 687.01 0.67 250 975.67 0.95 
100 752.99 0.73 260 992.17 0.97 
110 802.48 0.78 270 1008.66 0.98 
120 827.22 0.80 280 1016.91 0.99 
130 843.71 0.82 290 1025.16 1.00 
140 860.21 0.84 300 1025.16 1.00 
150 868.46 0.85 310 1025.16 1.00 

 หมายเหตุ : 0C      คือความเขมขนเริ่มตนของ NaCl = 1027.63 mg/L  
       คือความเขนขน NaCl ที่ออกจากระบบ effC
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รูปที่ 4 จ ความสัมพันธระหวางความเขมขนของ NaCl กับเวลาของการศึกษาสารติดตาม 
           สําหรับตัวอยางดินพืน้ที่ (Q = 0.055 cm3/s) 
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 ตารางที่ 5 จ ผลการศึกษาสารติดตามเพื่อหาระยะเวลาเก็บกกั สําหรับตวัอยางดินทรายหยาบ + ดนิเหนยีว 
เวลา (min)  ความเขมขน 

NaCl  (mg/L) 
0/CCeff  เวลา (min)   ความเขมขน 

NaCl  (mg/L) 
0/CCeff  

0 18.97 0.02 510 530.31 0.53 
30 18.97 0.02 540 579.80 0.57 
60 27.22 0.03 570 612.78 0.61 
90 27.22 0.03 600 654.02 0.65 
120 35.46 0.04 630 711.75 0.71 
150 43.71 0.04 660 744.74 0.74 
180 51.96 0.05 690 835.47 0.83 
210 60.21 0.06 720 860.21 0.85 
240 68.45 0.07 750 884.95 0.88 
270 84.95 0.08 780 909.69 0.90 
300 109.69 0.11 810 934.44 0.93 
330 150.93 0.15 840 959.18 0.95 
360 216.91 0.22 870 975.67 0.97 
390 332.37 0.33 900 992.17 0.98 
420 381.86 0.38 930 1000.41 0.99 
450 472.58 0.47 960 1008.66 1.00 
480 505.57 0.50 990 1008.66 1.00 

 หมายเหตุ : 0C     คือความเขมขนเริ่มตนของ NaCl = 1008.66 mg/L  
                     คือความเขนขน NaCl ที่ออกจากระบบ effC
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รูปที่ 5 จ ความสัมพันธระหวางความเขมขนของ NaCl กับเวลาของกาiศึกษาสารติดตาม 
            สําหรับตัวอยางดินทรายหยาบ+ดนิเหนยีว (Q = 0.015 cm3/s) 

 



 
 

   
     101 

 ตารางที่ 6 จ ผลการศึกษาสารติดตามเพื่อหาระยะเวลาเก็บกกั สําหรับตัวอยางดินทรายคละ + ดินเหนียว 
เวลา (min)  ความเขมขน 

NaCl  (mg/L) 
0/CCeff  เวลา (min)   ความเขมขน 

NaCl  (mg/L) 
0/CCeff  

0 18.97 0.02 560 505.57 0.50 
40 27.22 0.03 600 571.55 0.56 
80 35.46 0.03 640 637.53 0.63 
120 51.96 0.05 680 711.75 0.70 
160 68.45 0.07 720 777.73 0.76 
200 84.95 0.08 760 843.71 0.83 
240 101.44 0.10 800 909.69 0.89 
280 126.19 0.12 840 942.68 0.93 
320 192.17 0.19 880 975.67 0.96 
360 249.90 0.25 920 992.17 0.98 
400 307.63 0.30 960 1008.66 0.99 
440 365.36 0.36 1000 1016.91 1.00 
480 414.85 0.41 1040 1016.91 1.00 
520 456.08 0.45 1080 1016.91 1.00 

 หมายเหต ุ: 0C       คือความเขมขนเริ่มตนของ NaCl = 1016.91 mg/L  
                     คือความเขนขน NaCl ที่ออกจากระบบ effC

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 200 400 600 800 1000 1200
เวลา (min)

C/C
0

 
 

รูปที่ 6 จ ความสัมพันธระหวางความเขมขนของ NaCl ของการศึกษาสารติดตาม 
                               สําหรับตัวอยางดนิทรายคละ + ดินเหนียว ( = 0.011 cmQ 3/s) 
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 ตารางที่ 7 จ ผลการศึกษาสารติดตามเพื่อหาระยะเวลาเก็บกัก สําหรับตัวอยางดินทรายละเอยีด + ดินเหนยีว 
เวลา (min)  ความเขมขน 

NaCl  (mg/L) 
0/CCeff  เวลา (min)   ความเขมขน 

NaCl  (mg/L) 
0/CCeff  

0 51.96 0.05 1770 769.49 0.77 
90 51.96 0.05 1860 802.48 0.80 
180 51.96 0.05 1950 835.47 0.83 
270 68.45 0.07 2040 851.96 0.85 
360 76.70 0.08 2130 860.21 0.86 
450 93.20 0.09 2220 876.70 0.87 
540 117.94 0.12 2310 893.20 0.89 
630 134.43 0.13 2400 901.45 0.90 
720 150.93 0.15 2490 909.69 0.91 
810 183.92 0.18 2760 934.44 0.93 
900 208.66 0.21 2850 942.68 0.94 
990 233.40 0.23 2940 959.18 0.96 
1260 522.06 0.52 3030 975.67 0.97 
1410 604.54 0.60 3120 992.17 0.99 
1500 629.28 0.63 3210 1000.41 1.00 

 หมายเหต ุ:     คือความเขมขนเริ่มตนของ NaCl = 1002.89 mg/L  
                      คือความเขนขน NaCl ที่ออกจากระบบ 
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รูปที่ 7 จ ความสัมพันธระหวางความเขมขนของ NaCl กับเวลาของการศึกษาสารติดตาม 
                         สําหรับตัวอยางดินทรายละเอียด+ดินเหนยีว ( = 0.007 cm3/s) Q
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 ตารางที่ 8 จ ผลการศึกษาสารติดตามเพื่อหาระยะเวลาเกบ็กัก สําหรับตวัอยางดนิเหนยีว 
เวลา (min)  ความเขมขน 

NaCl  (mg/L) 
เวลา (min)   ความเขมขน 

NaCl  (mg/L) 
0/CCeff  0/CCeff  

0 43.71 0.04 2280 794.23 0.78 
120 43.71 0.04 2400 810.72 0.79 
240 43.71 0.04 2760 860.21 0.84 
360 60.21 0.06 2880 876.70 0.86 
480 84.95 0.08 3000 884.95 0.87 
600 109.69 0.11 3120 893.20 0.87 
720 142.68 0.14 3240 901.45 0.88 
840 183.92 0.18 3360 909.69 0.89 
960 225.16 0.22 3480 917.94 0.90 
1320 456.08 0.45 3600 926.19 0.91 
1440 563.30 0.55 3720 934.44 0.91 
1560 621.03 0.61 3840 942.68 0.92 
1680 678.76 0.66 4080 992.17 0.97 
1800 720.00 0.70 4200 1000.41 0.98 
1920 752.99 0.74 4320 1008.66 0.99 

 หมายเหตุ :     คือความเขมขนเริ่มตนของ NaCl = 1022.68 mg/L  
                      คือความเขนขน NaCl ที่ออกจากระบบ 
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รูปที่ 8 จ ความสัมพันธระหวางความเขมขนของ NaCl กับเวลาของการศึกษาสารติดตาม 
                         สําหรับตัวอยางดินเหนียว ( = 0.002 cm3/s) Q
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ภาคผนวก ฉ 
ผลการวิเคราะหคุณภาพและประสิทธิภาพการกําจัดน้ําทิ้งของดิน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

   
     105 

 ตารางที่ 1 ฉ คาตัวแปรของการทดสอบประสิทธิภาพการกําจัดมลพิษของดินชนิดตาง ๆ 
    ชนิดของดิน 

ตัวแปร 
ทราย
หยาบ 

ทราย
คละ 

ทราย
ละเอียด 

ดิน
พ้ืนที่ 

ทราย
หยาบ 

 +  

ทราย
คละ 
 +  

ทราย
ละเอียด 

+  
ดิน

เหนียว 

           
ดิน

เหนียว 
ดิน

เหนียว 
ดิน

เหนียว   
อัตราการไหล 

(cm3/s) 7.978 1.861 0.876 0.055 0.015 0.011 0.007 0.002 
COD  (mg/L) 296.31 329.11 474.96 662.39 685.86 389.10 420.92 306.10 0C

  (mg/L) 160.95 135.68 109.01 108.83 82.30 38.37 30.18 11.03 effC

  %Removal 45.68 58.77 77.05 83.57 88.00 90.14 92.83 96.40 

TS  (mg/L) 567.56 536.44 690.67 724.44 517.33 715.56 496 508.00 0C

  (mg/L) 468.00 407.11 456.89 372.89 228.00 238.22 141.33 128.44 effC

  %Removal 17.54 24.11 33.85 48.53 55.93 66.71 71.51 74.72 

TSS  (mg/L) 84.00 87.56 178.44 243.56 131.11 284.89 116.44 88.44 0C

  (mg/L) 35.11 30.67 45.73 48.89 23.56 44.89 14.67 7.62 effC

  %Removal 58.20 64.97 74.37 79.93 82.03 84.24 87.40 91.39 

TDS  (mg/L) 483.56 448.89 512.22 480.89 386.22 430.67 379.56 419.56 0C

  (mg/L) 432.89 376.44 411.16 324.00 204.44 193.33 126.67 120.83 effC

  %Removal 10.48 16.14 19.73 32.62 47.07 55.11 66.63 71.20 

Tur.  (mg/L) 85.02 82.66 97.42 119.70 82.54 105.64 55.29 48.69 0C

  (mg/L) 11.73 7.91 3.88 3.66 1.44 0.57 0.28 0.16 effC

  %Removal 86.20 90.44 96.02 96.94 98.25 99.46 99.49 99.68 

TC  (mg/L) 1.73E+08 1.74E+08 1.82E+08 1.57E+08 1.73E+08 1.82E+08 1.86E+08 2.04E+08 0C

 (mg/L) 1.60E+08 1.32E+08 1.16E+08 9.38E+06 1.92E+07 1.07E+07 9.19E+06 2.94E+06 effC

 %Removal 7.51 24.14 36.26 94.03 88.90 94.12 95.06 98.56 

FC  (mg/L) 7.57E+06 6.02E+06 5.70E+06 5.64E+06 7.19E+06 7.10E+06 5.60E+06 6.02E+06 0C

 (mg/L) 6.99E+06 4.38E+06 3.52E+06 1.15E+05 7.07E+05 2.14E+05 5.63E+04 73.10 effC

  %Removal 7.66 27.24 38.25 97.96 90.17 96.99 98.99 99.99 
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 ตารางที่ 2 ฉ ผลการทดสอบทางสถิติ One – Sample Test 
พารามิเตอร t df Sig.(2-tailed) 

COD(mg/L) 8.465 8 0.000 

TS(mg/L) 5.490 8 0.001 

TSS(mg/L) 10.760 8 0.000 

TDS(mg/L) 4.382 8 0.002 

Turbidity(NTU) 16.552 8 0.000 

Total Coliforms 4.396 8 0.002 

(No./100mL)    

Fecal Coliforms 4.423 8 0.002 

(No./100mL) 
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ภาคผนวก ช 
ผลการทดสอบทางสถิติ 

(Correlation) 
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 ตารางที่ 1 ช ผลการทดสอบทางสถิติ Paired Samples Correlations 

พารามิเตอร N Correlation Sig. 

Pair 1 COD (mg/L) & total coliforms (No./100 mL) 8 0.914 0.001 

Pair 1 COD (mg/L) & fetal coliforms (No./100 mL) 8 0.919 0 
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ประวัติผูเขียน 
 

 นางสาวนันทณัฐ ศรีไพรวรรณ เกิดเมื่อวนัที่ 23 ธันวาคม พ.ศ. 2522 เร่ิมเขาศึกษาในระดับ
ปริญญาตรี ในสาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม สํานักวิชาวศิวกรรมศาสตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุร
นารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อป พ.ศ. 2540 และสําเร็จการศึกษาในป พ.ศ. 2543 ภายหลังจากสําเร็จ
การศึกษาจึงไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท ในสาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ. 2544 
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