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วิมลมาศ บุญยั่งยืน : การปรับปรุงคุณภาพน้ํ าทิ้งจากโรงงานแปงมันส ําปะหลังโดย
การกรองดวยหญา (UPGRADING QUALITY OF TAPIOCA STARCH
WASTEWATER EFFLUENT WITH GRASS FILTRATION) อ. ที่ปรึกษา : ผศ.ดร.
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ไดทํ าการทดลองบ ําบัดน้ํ าแบบกระจายบนดินดวยระบบนํ ้าไหลนอง โดยใชหญา 3 ชนิด
คือ หญาขน, หญาแฝก และหญาสตาร เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการปรับปรุงคุณภาพนํ้ า, หาแบบ
จํ าลองทางคณิตศาสตรของการกรองดวยหญา, และปริมาณการเจริญเติบโตของหญาท่ีเก็บเก่ียวได
ใชน้ํ าทิ้งจากโรงงานแปงมันส ําปะหลังที่ผานการบ ําบัดข้ันตนแลว เติมในแปลงทดลองดวยอัตรา
ภาระทางชลศาสตร 1.5-3.5 cm/d พบวามีประสิทธิภาพการก ําจัด COD อยูในชวง 13.2-75.5%, TSS
อยูในชวง 26.3-47.2%, TP อยูในชวง 22.1-30.0%, NO3-N อยูในชวง 4.2-27.5%, TKN อยูในชวง
31.0-59.0%, และ Chlorophyll-a อยูในชวง 30.6-59.1% และประสิทธภิาพในการกรองอนุภาคท่ี
ขนาดตางๆ อยูในชวง -11.5 ถึง 90.8% แปลงที่ปลูกหญาขนและหญาแฝกมีประสิทธิภาพไมแตก
ตางกัน แตอัตราภาระทางชลศาสตรมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการก ําจัด โดยมีประสิทธิภาพการ
กํ าจัดสูงขึ้นเมื่ออัตราภาระทางชลศาสตรลดลง และมีการสะสมของสารอินทรียในดินมากขึ้นเมื่อ
อัตราภาระทางชลศาสตรมากขึ้น ในการศึกษานี ้ หญาขนใหปริมาณหญาที่ตัดไดสูงสุดเฉลี่ยที ่ 659
กิโลกรัมตอไร-เดือน ในขณะที่หญาแฝกและหญาสตารมีคา 145 และ 200 กิโลกรัมตอไร-เดือน ตาม
ลํ าดับ
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TAPIOCA STARCH/GRASS FILTRATION/BUFFALO GRASS/VETIVER GRASS
/AMERICAN STAR GRASS

The pilot-scale land treatment systems grown with sedges - Buffalo grass, Vetiver grass
and American star grass - were operated to study the efficiencies of water quality improvement,
modeling of grass filtration, and quantification of grass harvested.  The tapioca-starch wastewater
effluent was applied to the experimental units with the hydraulic loading rates ranging from 1.5 to
3.5 cm/d.  The removal efficiencies were found in the following percent ranges :- COD = 13.2 –
75.5%, TSS = 26.3 – 47.2%, TP = 22.1 – 30.0%, NO3-N = 4.2 – 27.5%, TKN = 31.0 – 59.0%, and
Chlorophyll-a = 30.6 – 59.1%.  However, the efficiency of particle removal varied, ranging from
minus 11.5 to 90.8%, depending on the particle size.  Both Buffalo-grass and Vetiver-grass units
gave almost the same performance.  When the hydraulic loading rate increased, the removal
efficiencies decreased, as usually found, but higher organic accumulation in soil could be
observed.  In this study, the Buffalo grass offered the highest average amount harvested of 659
kg/Rai-month.  Others were 145 and 200 kg/Rai-month for Vetiver and American star grasses,
respectively.
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COD = ความตองการออกซิเจนเชิงเคมี (Chemical Oxygen Demand)
TSS = ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (Total Suspended Solids)
TP = ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total Phosphorus)
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ηD = สัมประสิทธิ์การแพรกระจาย

S! = ความหนาแนนของของแข็ง, กก./ลบ.ม.
f! = ความหนาแนนของของเหลว, กก./ลบ.ม.

pd = ขนาดอนุภาค, µm

cd    = ขนาดอนุภาคท่ีเบียดเขาหาสารกรอง (collector diameter), µm
" = สัมประสิทธิ์ความหนืด
k = คาคงท่ีของ Boltzmann
T = อุณหภูมิ, °K
# = ความเร็วของการตกตะกอน, ม./วินาที

0n = จํ านวนอนุภาคกอนการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าตอปริมาตร
n = จํ านวนอนุภาคท่ีผานการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าตอปริมาตร
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aR = อัตราการไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัด, ลบ.ม./ม.-ชม.

P = ระยะเวลาที่ปลอยนํ้ าเสียลงบนพื้นที่, ชม./วัน
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A  = พื้นที่ส ําหรับรองรับน้ํ าไหลนอง, ตร.ม.
Q   = อัตราการไหลเขาของน้ํ าเสีย, ลบ.ม./ชม.
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aT = ระยะเวลาที่นํ้ าเสียไหลบนพื้นที่บ ําบัด, ชม.
β0 = สวนตัดแกน Y หรือ คาของ Y เมื่อ X มีคาเปนศูนย
β1 = คาความชัน (slope) ของเสนตรง



บทที ่1
บทน ํา

1.1 ความส ําคัญและที่มาของปญหาการวิจัย
      ปจจุบันการเจริญเติบโตของประชากรของไทยเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเปนผลใหความตองการ
บริโภคน้ํ าเพิ่มขึ้น ประกอบกับปญหาคุณภาพนํ ้าอันเน่ืองมาจากการระบายน้ํ าเสียของชุมชน, อุต
สาหกรรมและพื้นที่เกษตรกรรมลงสูแมนํ ้า ท ําใหนํ ้ามีคุณภาพไมเหมาะตอการใชประโยชนและ
เปนปญหาที่รุนแรงเพิ่มขึ้น ดังน้ันจึงมีความจํ าเปนตองแกปญหาผลกระทบที่มีตอคุณภาพนํ ้าเพ่ือให
มีนํ ้าใชประโยชนอยางมีประสิทธิภาพและสามารถน ําน้ํ ากลับมาใชประโยชน
      สาเหตุของการท ําใหคุณภาพนํ ้าเสียอีกประการหนึ่งคือ อุตสาหกรรมการผลิตแปงมัน
ส ําปะหลังสินคาน ํารายไดเขาสูประเทศ ซึ่งจะมีการใชนํ้ าเปนปริมาณมากในกระบวนการผลิตและ
น้ํ าเสียมีปริมาณสารแขวนลอย (Suspended Solids), สารอาหารประเภทไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
เมื่อมีการระบายนํ้ าลงสูธรรมชาติจะกอใหนํ ้าเนาเสีย การต้ืนเขินของแหลงน้ํ า และการเจริญเติบโต
ของวัชพืชเปนไปไดงาย ดังน้ันจึงตองทํ าการปรับสภาพนํ ้าเสียกอนปลอยลงสูธรรมชาติ การบ ําบัด
วิธีหน่ึงที่มีความเหมาะสมกับนํ ้าเสียของอุตสาหกรรมประเภทน้ี คือการบํ าบัดน้ํ าเสียแบบธรรมชาติ
ซึ่งจะมีนํ ้า ดิน พืช จุลชพี และสภาพภูมิอากาศที่จะชวยปรับสภาพนํ ้าเสียใหมีคุณภาพดีขึ้นโดยไม
ตองอาศัยเครื่องจักรกลตาง ๆ ซึ่งเปนวิธีที่ประหยัดการใชพลังงาน และมีประสิทธิภาพในการบ ําบัด
น้ํ าเสีย ส ําหรับการศึกษาการบ ําบัดน้ํ าเสียแบบธรรมชาติของนํ ้าทิ้งจากโรงงานแปงมันส ําปะหลังนี้
จะใชวิธีการบ ําบัดโดยระบบน้ํ าไหลนอง (Overland Flow System) อาศัยหลักการกรองดวยหญา คือ
การนํ าน้ํ าที่ผานการบ ําบัดขั้นตนมาระบายลงบนผิวดินที่มีความลาดเอียงเล็กนอยและ ปลูกพืชคลุม
ดิน น้ํ าทิ้งจะไดรับการบ ําบัดขณะที่ไหลผานดินที่ปลูกพืชคลุมดิน ซ่ึงดินจะเปนตัวกรองของแข็ง
แขวนลอยทํ าใหนํ ้ามีความขุนลดลง สวนพืชนั้นเปนเสมือนตัวกลางใหจุลินทรียยึดเกาะที่บริเวณราก
จุลินทรียจะยอยสลายสารอินทรีย ทํ าใหการก ําจัดสารอาหารไปดวยได ท ําใหนํ ้ามีคุณภาพที่ดีขึ้น
และสามารถเก็บเกี่ยวพืชคลุมดินไปใชประโยชนกลับคืนมาในเวลาเดียวกัน

 1.2  วัตถุประสงค
การทดลองปรับปรุงคุณภาพนํ ้าทิ้งจากโรงงานแปงมันส ําปะหลังโดยการกรองดวยหญา มี

วัตถุประสงคดังตอไปนี้



1.2.1! เพื่อศึกษาประสิทธิภาพ และหาแบบจ ําลองทางคณิตศาสตร ของการปรับปรุงคุณ
ภาพน้ํ าโดยการกรองดวยหญา 3 ชนิด คือ หญาขน (Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf), หญาแฝก 
(Vetiveria zizanioides Nash) และหญาสตาร (Cynodon plectostachyus)

1.2.2! เพ่ือศึกษาปริมาณการเจริญเติบโตของหญาท่ีเก็บเก่ียวได

1.3 ขอบเขตการวิจัย
      การศึกษาวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพของการบ ําบัดแบบการกระจายบนดิน โดย
ระบบนํ ้าไหลนอง อาศัยหลักการกรองดวยหญา ของน้ํ าทิ้งจากโรงงานแปงมันส ําปะหลัง ซึ่งศึกษา
ความเหมาะสมของอัตราภาระทางชลศาสตร (Hydraulic loading rate) และพืชที่มีลักษณะทางพฤษ
ศาสตรแตกตางกัน ดังขอบเขตวิจัยดังตอไปน้ี

1.3.1! ศึกษาวิจัยโดยใชน้ํ าทิ้งจากโรงงานแปงมันสํ าปะหลังที่ผานการบํ าบัดขั้นตนจาก
บอผ่ึง

1.3.2! ศึกษาวิจัยแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของการปรับปรุงคุณภาพ โดยการกรองดวย
หญา แบบกระจายน้ํ าบนดิน โดยระบบน้ํ าไหลนอง ไดพิจารณาตัวแปรท่ีสํ าคัญคือ อัตราภาระทาง
ชลศาสตร, พืชคลุมดิน, ความเขมขนและปริมาณอนุภาคเริ่มตนและสุดทาย

1.3.3! ศึกษาประสิทธิภาพการกํ าจัดอนุภาคที่ปะปนในน้ํ าทิ้งโรงงานแปงมันสํ าปะหลัง    
โดยอาศัยระบบหญากรอง

1.3.4! ทํ าการวิเคราะห Chemical Oxygen Demand (COD),    Total Suspended Solids 
(TSS), Total Phosphorus (TP), Nitrate Nitrogen (NO3-N), Total Kjeldahl Nitrogen (TKN), 
Turbidity, Chlorophyll-a และจ ํานวนและขนาดของอนุภาคท่ีมีอยูในน้ํ า ของน้ํ าท้ิงโรงงานแปงมัน
สํ าปะหลังกอนและหลังการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าทิ้ง

1.3.5! ทํ าการวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่สะสมอยูในดินทั้งกอน   และ
หลงัการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าทิ้ง

1.3.6! การศึกษาวิจัยปริมาณการผลิตของหญาที่เก็บเกี่ยวไดตออัตราภาระทางชลศาสตรที่
ใช



บทที ่2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1  การบ ําบัดน้ํ าเสียกระจายบนดิน
การบ ําบัดน้ํ าเสียแบบกระจายบนดิน เปนการระบายนํ ้าเสียในปริมาณที่เหมาะสมลงสูดิน

เพื่อใหเกิดกระบวนการทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ของช้ันดินและพืชในบริเวณน้ัน ซึ่งสามารถ
กํ าจัดส่ิงปนเปอนออกจากน้ํ าเสียไดในระดับหนึ่ง การบ ําบัดวิธีนี้ควบคุมการท ํางานและบ ํารุงรักษา
งาย ใชพลังงานตํ่ า ซึ่งเปนวิธีที่ประหยัดคาบ ําบัดน้ํ าเสียมาก การบ ําบัดแบบนี้ขึ้นอยูกับปจจัยหลาย
อยาง เชน ลักษณะของดิน สภาพอากาศ ลักษณะของนํ้ าเสีย โดยน้ํ าเสียควรมีแรธาตุอาหารและมีสาร
อินทรียตาง ๆ ท่ีเปนประโยชนตอพืช เสมือนการใสปุยใหแกดิน และชนิดของพืชที่ปลูก การบ ําบัด
น้ํ าเสียแบบกระจายบนดินม ี 3 วิธ ีคือ ระบบอัตราไหลชา (Slow - Rate Systems หรือ Irrigation),
ระบบไหลซึมเร็ว (Rapid Infiltration Systems) และระบบนํ ้าไหลนอง (Overland Flow Systems)
(Metcalf & Eddy, 1991)

2.1.1 ระบบอัตราไหลชา (Slow rate Systems)
ระบบอัตราไหลชา คือการกระจายนํ ้าเสียลงบนพื้นดินที่ปลูกพืชคลุมดินอยางชา  ๆ

โดยวิธีการกระจายน้ํ าเสียตามรองน้ํ าท่ัวบริเวณ และวิธีการฉีดพนกระจายนํ้ าเปนฝอย (Sprinkler
System) น้ํ าเสียจะถูกบ ําบัดโดยดินและพืช ดินมีบทบาทในการบ ําบัดน้ํ าเสียโดยการกรอง, oxidation
หรือ reduction, การแลกเปลี่ยนประจ ุและการดูดติดผิว สวนพืชจะดึงสารอาหารในนํ ้าเสียไปใชและ
มีกระบวนการคายนํ ้าของพืชดวย วิธีนี้ลักษณะดินตองเปนดินที่นํ ้าซึมผานไดดี วิธีนี้สามารถรับนํ ้า
ไดในอัตรา 0.6-6.0 เมตรตอป พื้นที่ที่ตองการประมาณ 140-1750 ไร โดยปกติจะรดนํ ้าในอัตรา 1.3-
10.0 เซนติเมตรตอสัปดาห และควรมีความลาดของพื้นที่ตํ ่ากวา 20-40% (U.S. EPA, 1981) ลักษณะ
ของระบบนี้ไดแสดงไวดังรูปที ่2.1

Polprasert (1996)  พบวาระบบอัตราไหลชามีความสามารถในการบํ าบัดน้ํ าเสียที่มีคา BOD
สูง ของแข็งแขวนลอย ฟอสฟอรัส และแบคทีเรีย รวมทั้งสามารถก ําจัดไนโตรเจนไดโดยการท่ีพืช
นํ าไนโตรเจนไปใชในปฏิกิริยาไนตริฟเคชันและดิไนตริฟเคชัน

2.1.2 ระบบอัตราไหลเร็ว (Rapid Infiltration Systems)
      ระบบอัตราไหลเร็วเปนการปลอยน้ํ าเสียที่ผานการบ ําบัดขั้นตนแลวมาลงบอ  หรือ

รองรองรับน้ํ าเสีย วิธีนี้จะปลอยนํ ้าเสียไหลเขาในอัตราที่สูงกวาระบบไหลชา และมีการสูบนํ้ าใตดิน
เพื่อปลอยลงบนพื้นที่อีกครั้ง  โดยน้ํ าเสียจะถูกบ ําบัดโดยวิธีการกรอง  และ  Straining  action    วิธีนี้



รูปท่ี 2.1 ระบบอัตราการไหลชา (Slow – Rate System) (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2539)

ลักษณะดินตองเปนดินท่ีน้ํ าซึมผานไดดี วิธีนี้สามารถรับนํ ้าเสียไดในอัตรา 6-125 เมตรตอป พื้นที่ที่
ตองการประมาณ 18-140 ไร โดยปกติจะปลอยนํ ้าเสียในอัตรา 10-240 เซนติเมตรตอสัปดาห (U.S.

EPA, 1981) ลักษณะของระบบนี้ไดแสดงไวดังรูปที ่2.2
  ระบบนี้จะมีประสิทธิภาพการบ ําบัดในชวงกวางขึ้นอยูกับลักษณะของพื้นที ่   และ

ลักษณะของนํ้ าเสีย Polprasert (1996) พบวาพื้นที่ที่เหมาะสมส ําหรับระบบนี้ตองมีความลึกพอสม
ควร ประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าที่มีคา BOD สูง ของแข็งแขวนลอยประมาณ 90% หรือมากกวา 90%
สํ าหรับการกํ าจัดฟอสฟอรัส สวนไนโตรเจนกํ าจัดไดนอย พื้นที่ที่เม็ดดินมีความหยาบจะรับนํ ้าได
นอยทํ าใหมีประสิทธิภาพในการบ ําบัดต่ํ าลง

รูปที่ 2.2 ระบบนํ ้าไหลซึมเร็ว (Rapid Infiltration System) (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2539)



2.1.3 ระบบน้ํ าไหลนอง (Overland Flow Systems)
ระบบน้ํ าไหลนองเปนการปลอยนํ ้าเสียท่ีออกจากทอเจาะรู       ซึ่งอยูที่สูงไหลจาก

ระบบจายผานพืชตาง ๆ ที่ปลูกอยูบริเวณที่นํ ้าไหลผานลงมาจนถึงรางรองรับนํ ้าเสีย เพ่ือระบายน้ํ าทิ้ง
ตอไป ดวยความลาดชันประมาณ 2-8% ขณะที่นํ ้าไหลผานพืชตาง ๆ ลงมา ท ําใหเกิดสภาพตาง ๆ คือ
การตกตะกอน, การกรอง, เกิดปฏิกิริยาชีวเคมีและการดูดซับ, พวกไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ํ า
เสียจะถูกน ําไปใชโดยพืชที่ปลูกคลุมดิน ระบบนี้สามารถก ําจัด BOD และ SS ได 95-99% กํ าจัด
ไนโตรเจน 70-90% และก ําจัดฟอสฟอรัส 50-60% (Polprasert, 1996) ระบบนี้สามารถรับนํ ้าได
ประมาณ 3-20 เมตรตอป พื้นที่ที่ตองการประมาณ 40-280 ไร โดยปกติจะปลอยนํ ้าเสียในอัตรา 6-40
เซนติเมตรตอสัปดาห (U.S. EPA, 1981) ลักษณะของระบบนี้ไดแสดงไวดังรูปที ่2.3

รูปที่ 2.3 ระบบนํ ้าไหลนอง (Overland Flow System) (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2539)

Rajagopol (1980)     ไดศึกษาการบ ําบัดแบบกระจายบนดินของนํ ้าเสียจากโรง
งานอุตสาหกรรมกระดาษโดยระบบน้ํ าไหลนองและมีความลาดชัน 2% สามารถก ําจัด COD ได 84-
86% กํ าจัด SS ได 93-95 กํ าจัดไนโตรเจน 60% กํ าจัดฟอสฟอรัส 22-30% และก ําจัดโพแทสเซียม
60-64%

Rao (1979) ไดศึกษาการบํ าบัดแบบกระจายบนดินของนํ ้าเสียฟารมสุกรโดยระบบ
น้ํ าไหลนอง สามารถก ําจัด COD ได 83% กํ าจัด TSS ได 93-95% และก ําจัดไนโตรเจน 60%
      การบํ าบัดแบบกระจายบนดินของทั้ง 3 ระบบ จะตองมีการผานการบํ าบัดข้ันตน
กอน เน่ืองจากน้ํ าเสียน้ันอาจมีความเขมขนของสารตาง ๆ สูง ทํ าใหเกิดความเสียหายตอระบบได
การบ ําบัดขั้นตนเปนการนํ าน้ํ าเสียผานตะแกรงเพื่อก ําจัดวัสดุขนาดใหญ, บอตกตะกอนเพือ่ลด



ปริมาณสารแขวนลอย หรือบอเติมอากาศ เปนตน ในการวิจัยคร้ังน้ีน้ํ าเสียจะผานการบ ําบัดข้ันตน
โดยการผานบอผ่ึงกอนมาทํ าการบ ําบัดแบบกระจายบนดิน โดยระบบน้ํ าไหลนอง เน่ืองจากเม่ือน้ํ า
เสียไหลผานพื้นที่จะเกิดกระบวนการทางธรรมชาติที่ชวยในการบ ําบัดน้ํ าเสีย โดยพชืจะชะลอ
ความเร็วและความแรงของน้ํ า ขณะเดียวกันพืชนํ าสารท่ีปนเปอนอยูในน้ํ าเสียไปใช ลํ าตนของตน
หญาหรือพืชจะทํ างานรวมกับดิน และจุลินทรียเกิดกลไกการกรองสิ่งปนเปอนที่อยูในนํ้ าเสียลดลง
ตามระยะทางที่นํ้ าเสียไหลผาน น้ํ าเสียจึงไดรับการบ ําบัดใหมีคุณภาพดีขึ้นตามกระบวนการทาง
ธรรมชาติ (สิทธิชัย ตันธนะสฤษดิ์, 2538)

2.2 กลไกการก ําจัดส่ิงปนเปอนในน้ํ าเสียแบบกระจายบนดินโดยระบบนํ ้าไหลนอง
      การบํ าบัดแบบกระจายบนดินโดยระบบนํ ้าไหลนอง เกี่ยวของกับกระบวนการทางกายภาพ,
ทางเคม ี และชีวภาพ ที่เกิดขึ้นในสภาพแวดลอมของดินและนํ ้า ระบบนี้สามารถก ําจัดหรือแยกส่ิง
ปนเปอนออกจากน้ํ าเสีย ซึ่งสิ่งปนเปอนในที่นี้ไดแก ของแข็งแขวนลอย, สารอินทรีย, ไนโตรเจน,
ฟอสฟอรัส, ธาตุอ่ืน ๆ และจุลชีพ (Metcalf & Eddy, 1991)
      2.2.1 ของแข็งแขวนลอย

ของแข็งแขวนลอยในนํ้ าเสียที่ไหลผานบนดินสามารถถูกก ําจัด  หรือแยกออก
จากน้ํ าเสียได โดยอาศัยการตกตะกอน, กรองผานชั้นดินและกรองผานรากพืช พบวานํ ้าเสียมักจะอุด
ตันบริเวณผิวช้ันบนของพ้ืนท่ี ดังนั้นจึงตองออกแบบใหระบบสามารถลดปญหาดังกลาวใหมากที่
สุด

Parsons and Abrahams (1992)   จากการศึกษาระบบน้ํ าไหลนอง    ในหองทดลอง
แสดงถึงความสัมพันธระหวางความเร็วกับการตกตะกอน พบวาความเร็วของน้ํ าลดลงอัตราการ
ตกตะกอนเพิ่มขึ้น และการเพิ่มขึ้นของการกระจายท ําใหเกิดการชนกันและการตกตะกอนเพิ่มขึ้น

2.2.2 สารอินทรีย
สารอินทรียที่มีอยูในน้ํ าเสียจํ าเปนจะตองถูกการก ําจัดออก  ซึ่งสามารถก ําจัดได

โดยอาศัยกระบวนการทางชีวภาพแบบใหอากาศ คือพวกจุลินทรียที่เกาะอยูตามรากพืช และตามผิว
เม็ดดินตาง ๆ จะอาศัยออกซิเจนจากบรรยากาศดํ ารงชีวิตอยูและจะท ําหนาที่ยอยสลายสารอินทรีย
ในน้ํ าเสีย และการบ ําบัดน้ํ าเสียทางชีวภาพแบบไมใหอากาศก็มีบางสวนเกิดในชั้นดินบาง แตมีไม
มาก ดังน้ันควรคํ านึงถึงปริมาณออกซิเจนที่ใชในระบบคือ ปริมาณออกซิเจนถายเทเขาสูระบบตอง
มีมากกวาประมาณออกซิเจนที่ตองการใชในระบบ

2.2.3 ฟอสฟอรัส



ฟอสฟอรัสในน้ํ าเสียจะถูกกํ าจัดในรูปของสารอินทรียฟอสเฟต  สารโพลีฟอสเฟต และสาร
ออรโธฟอสเฟต สารฟอสฟอรัสจะกอใหเกิดปญหานํ ้าเนาเสียได เพราะเปนสารที่ท ําใหเกิดความ
ตองการใชออกซิเจนคอนขางมาก โดยทั่วไปสามารถก ําจัดไดโดยวิธีทางชีวภาพที่มีระบบขาด
อากาศชั่วคราว และระบบเติมอากาศสลับกันไปมา และอาจสามารถกํ าจัดไดโดยทางเคมีซึ่งท ําให
เกิดปญหาสลัดจมาก การก ําจัดฟอสฟอรัสในนํ ้าเสียดวยวิธีนี้สามารถก ําจัดไดโดยหลักการดูดซับ
แตอาจมีปญหาเกิดการอ่ิมตัวของปริมาณฟอสฟอรัสบริเวณช้ันดินบางบริเวณได (ประวรดา โภชน
จันทร, 2543)

Hegg  and  Turner (1983)  ไดศึกษาอัตราการไหลของนํ ้าเสียลงบนพื้นที่บ ําบัดที่มีคา
สูง 130 มิลลิเมตร/สัปดาห การก ําจัด COD ต่ํ ากวาอัตราการไหลของน้ํ าเสียลงบนพื้นที่บ ําบัดที่มีคาตํ ่า
40 มิลลิเมตร/สัปดาห การก ําจัดไนโตรเจนรวมสามารถก ําจัดไดมากกวา 50% ยกเวนท่ีอัตราการไหล
ของน้ํ าเสียลงบนพื้นที่บ ําบัดที่มีคาสูง และการกํ าจัดฟอสฟอรัสรวมสามารถกํ าจัดไดสูงถึง 80% เน่ือง
จากการก ําจัดฟอสฟอรัสจะถูกดูดซึมโดยดินและพืช

2.2.4 ไนโตรเจน
ไนโตรเจนในน้ํ าเสียมักจะอยูในรูปของสารอินทรียไนโตรเจนและสารแอมโมเนีย

ไนโตรเจน ซ่ึงสารไนโตรเจนจะกอใหเกิดปญหาน้ํ าเนาเสียเพราะเปนสารที่ท ําใหเกิดความตองการ
ใชออกซิเจนมาก ถานํ้ าเกิดการขาดออกซิเจนทํ าใหเกิดปญหากลิ่นเหม็น วิธีนี้สามารถกํ าจัดสาร
ไนโตรเจนในน้ํ าเสียได จะถูกก ําจัดดวยกระบวนการตกตะกอน การกรอง และการระเหย โดยจะ
ออกมาในรูปของแกสไนโตรเจน (N2) และแกสแอมโมเนีย (NH3) ในรูปที่พืชสามารถนํ าสาร
ไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียและไนเตรทมาใช และในรูปของสารไนเตรทที่ซึมลงไปในดิน
แสดงไดดังรูปที่ 2.4

2.2.5 ธาตุอ่ืน ๆ
ธาตุอ่ืน ๆ บางตัวเปนธาตุท่ีจํ าเปนส ําหรับพืช    แตธาตุบางตัวเปนธาตุที่มีพิษเมื่อมี

ปริมาณมากจะมีผลตอจุลชีพตาง ๆ เชน โครเมียม แคดเมียม ปรอท เปนตน เม่ือน้ํ าเสียผานการ
บ ําบัด ธาตุตาง ๆ จะถูกจับไว สามารถก ําจัดโดยอาศัยการดูดซับ, การตกผลึก และการแลกเปลี่ยน
ประจุ โดยทั่วไปถานํ้ าเสียม ีpH > 7 จึงจะไดประสิทธิภาพการบ ําบัดอยูในระดับสูง แตถาคาความ
เปน pH < 7 จะเกิดปญหากับธาตุ ๆ โดยเฉพาะตัวที่มีพิษจะละลายปนกับนํ ้าออกจากระบบ

2.2.6 จุลชพี
การบ ําบัดน้ํ าเสียแบบกระจายบนดิน     โดยระบบน้ํ าไหลนองสามารถกํ าจัดจุลชีพ

ตาง ๆ ไดผลคอนขางด ีโดยอาศัยการดัก, การดูดซับ และการตกตะกอน เปนตน ถาบริเวณพื้นที่ที่มี



พืชขึ้นมากจะชวยกํ าจัดจุลชีพไดมากขึ้น แตพบวายังไมเพียงพอเมื่อตองการกํ าจัดจุลชีพตาง ๆ ให
หมดสิ้น ซึ่งในบางแหลงตองอาศัยสารเคมีชวยในการกํ าจัด เชนการใชคลอรีนในการบํ าบัด

รูปที่ 2.4 วัฎจักรของไนโตรเจน

แ
เกดิ Nitification

ไนเตรท

แอมโมเนีย



ฝนตกมีแอมโมเนียและไนเตรท

น้ํ าใตดิน
ยอยสลาย
อมโมเนีย

เกดิ Nitification
ไนเตรท
โปรตีน
ซากพืชและอื่นๆ
สารอินทรียไนโตรเจน
และโปรตีนตางๆ
การตรึงไนโตรเจน
แกสไนโตรเจน
เกิดการดูดซับ
แอมโมเนีย
สารอินทรียไนโตรเจน
สารแอมโมเนีย
น้ํ าเสีย
ปุย
สารแอมโมเนีย
สารไนเตรท
แกสไนโตรเจน
เกดิ Denitification
ไนเตรท
ระเหยออก
พืชตาง ๆ และตนไม
อ

ผิวดิน



2.3 กลไกการบํ าบัดน้ํ าเสียแบบกระจายบนดิน โดยระบบน้ํ าไหลนอง
      ระบบบํ าบัดน้ํ าเสียแบบกระจายบนดิน จะมีความสัมพันธกับคุณลักษณะของดิน และผล
ของกลไกการก ําจัดมลสาร เม่ือน้ํ าเสียระบายลงสูดินสารประกอบบางอยางอาจผานดินสูนํ ้าใตดิน
ถูกใชโดยพืช ถูกยอยสลายโดยจุลินทรีย และสวนอื่นจะคางที่เม็ดดิน กลไกการบ ําบัดน้ํ าเสียแบบ
กระจายบนดินสามารถแบงได 3 กลไก คือกลไกทางกายภาพ, กลไกทางเคม ีและกลไกทางชีวภาพ
      2.3.1 กลไกทางกายภาพ

เมื่อนํ้ าเสียไหลผานชองวางของดิน อนุภาคสารแขวนลอย และสาหรายจะถูกก ําจัดดวยการ
กรอง ความสามารถกํ าจัดสารแขวนลอยน้ันข้ึนกับขนาดของอนุภาค, ขนาดของดิน และอัตราการ
เคลื่อนที่ของนํ ้า ยิ่งถาอัตราภาระทางชลศาสตรสูง และดินหยาบ อนุภาคตาง ๆ จะเคลื่อนที่ไปได
ไกลและเร็ว กลไกทางกายภาพจะอาศัยหลักกลศาสตรมาอธิบายซึ่งมีกลไกอยู 4 แบบ (เกรียงศักด์ิ
อุดมสินโรจน, 2539) ดังน้ี

1.! แรงดึง (Straining) คือการท่ีอนุภาคติดคางอยูบนช้ันดิน   โดยจะติดคางอยูใน
ชองวางระหวางเม็ดดินคือเม็ดดินมี 2 แบบ ไดแก แบบที่มีขนาดอนุภาคใหญกวาชองวางระหวาง
เม็ดดินและแบบที่มีขนาดของอนุภาคเล็กกวาชองวางระหวางเม็ดดิน แสดงดังรูปท่ี 2.5

รูป 2.5 กลไกการก ําจัดตะกอนแบบแ

2.! การตกตะกอน (Sedimentation
ซึ่งมีความสัมพันธกับขนาดของอนุภาคเปนส ําคัญ 
ตกตะกอนเร็วกวาอนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก ซึ่งมีความส
ดังสมการที ่2.1 (Yao et al., 1971) และแสดงดังรูปท

ตาม Stoke’s law

Straining%by chance
contact in filter bed
Particulate matter
Flocculent particle
รงดึง (Michael & Clyde

)    คืออนุภาคไดตกลงบ
เน่ืองจากถาอนุภาคมีขนา
ัมพันธการก ําจัดอนุภาคด
ี ่2.6
Mechanical straining
Sand grains
, 1987)

นเม็ดดินภายในช้ันดิน
ดใหญจะทํ าใหเกิดการ
วยกลไกการตกตะกอน
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pfs                   (2.1)

โดยที่ ηS = สัมประสิทธิ์การตกตะกอน
S! = ความหนาแนนของของแข็ง, กก./ลบ.ม.
f! = ความหนาแนนของของเหลว, กก./ลบ.ม.

pd = ขนาดอนุภาค, µm
" = สัมประสิทธิ์ความหนืด

รูปที่ 2.6 กลไกการก ํา

3.! การเบียดเข
แนวเดียวกับกระแสน้ํ า และอน
การก ําจัดตะกอนดวยกลไกการเบ
ที ่2.7

η I

โดยที ่  η I = สัมป
cd    = ขนา

4.! การแพรกร
อิสระดวยแรงของการชนกันของ
2.3 (Yao et al.,1971)

Flow streamlines Flow streamlines
Suspended particle
จัดตะกอนแบบการตกตะกอน (Michael & Cly

าหาสารกรอง (Interception)   คืออนุภาคไดเค
ุภาคเหลานี้จะเคลื่อนที่ไปพบกับผิวของเม็ดดิน
ียดเขาหาสารกรองดังสมการที ่2.2 (Yao et al
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ะจาย (Diffusion)   คืออนุภาคท่ีมีขนาดเล็กจะเ
อนุภาค ซึ่งมีความสัมพันธการก ําจัดอนุภาคด
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Particle trajectory
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de, 1987)

ลื่อนที่ไปในทิศทาง
 ซึ่งมีความสัมพันธ
., 1971) แสดงดังรูป

            (2.2)

eter), µm
กิดการเคล่ือนท่ีอยาง
วยกลไกนี้ดังสมการ



รูปที่ 2.7 กลไกการก ําจัดต

ηD

โดยที ่ ηD = สัม
k = คาค
T = อุณ
# = ควา

Yao et al. (1971) ไดท ําการศึกษ
ηT

Weber (1972) ไดกลาววากลไก

0n
n

โดยที่ 0n = จํ าน
n = จํ าน
f = คาค
H = ควา
$ = ควา
R = ขน

      2.3.2   กลไกทางกาย
กลไกของการกร

กลไกของการกรองน้ํ าที่เกิดจาก
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ะกอน
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1
แบบการเบียดเขาหาสารกรอง (Michael & Clyde, 1987)
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             (2.3)

ธิ์การแพรกระจาย
ง Boltzmann
°K
องการตกตะกอน, ม./วินาที
กการก ําจัดอนุภาคมีคาการก ําจัดอนุภาครวมดังสมการท่ี 2.4

S + η I + ηD                                         (2.4)
ยภาพมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดอนุภาครวมดังสมการท่ี 2.5

( )




 −−

4R
H13fxp. T $&              (2.5)

ุภาคกอนการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าตอปริมาตร
ภุาคท่ีผานการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าตอปริมาตร
งการกรองท่ีอนุภาคขนาดตาง ๆ (collision factor)
ของช้ันดิน, ม.
ของช้ันดิน
าค, µm
ะเคมี
ที่เกิดจากทั้งทางกายภาพและเคม ี     จะมีการท ํางานไดดีกวา
ายภาพเพียงอยางเดียว  เพราะการกรองน้ีเกิดข้ึนไดเกือบท่ัวท้ัง



ชั้นกรองทํ าใหประสิทธิภาพในการใชสารกรองมีมาก กลไกของการกรองแบบนี้ตองอาศัยหลัก
ฟสิกสมาอธิบาย โดยสมการแบงออกได 4 แบบ ดังน้ี

1.! การดูดติดผิวทางเคม ี  (Chemical adsorption)  คือการดูดติดผิวที่อาศัยการยึด
เหน่ียวทางเคมี โดยจะมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นในการดูดติดผิวระหวางอนุภาคกับสารกรอง การดูดติด
ผิวแบบน้ีจะมีประสิทธิภาพสูงเมื่อมีอุณหภูมิสูง เพราะวาปฏิกิริยาทางเคมีจะเกิดไดเร็วขึ้น เม่ือมี
อุณหภูมิสูงขึ้น

2.! แรงยึดติด (Adhesion forces)    คือแรงท่ีทํ าใหอนุภาครวมกลุม    (Flocculent
particles) ติดแนนกับผิวของสารกรองท่ีอนุภาคน้ีไหลผานมาพบ แตเน่ืองจากแรงเซาะน้ํ าที่เกิดจาก
การไหลของน้ํ าผานช้ันกรอง ไดเซาะพวกอนุภาคบางสวนกอนที่อนุภาคสวนนี้จะเกาะติดแนนบน
ผิวสารกรอง และท ําใหนํ ้าไหลพาอนุภาคนี้เคลื่อนผานชั้นกรองลงไปลึกขึ้น จนอาจหลุดออกจากช้ัน
กรอง และไหลไปปนกับนํ้ าที่ผานระบบแลว (Effluent) ซึ่งมีผลให Effluent มีปริมาณอนุภาคมาก
ขึ้น แสดงดังรูปท่ี 2.8 โดยขั้นตอนที ่ 1-2 น้ํ าไดพาอนุภาคมาติดบนผิวสารกรอง ข้ันตอนท่ี 3-6
อนุภาคติดบนผิวสารกรองและเพ่ิมขนาดของอนุภาค
Suspended
flocculent
particle
รูปที่ 2.8 กลไกการก ําจัดตะกอนแบบแรงยึดติด (Michael & Clyde,

3.! การจับตัว  (Coagulation-Flocculation)    คือการเกิดปฏิกิร
อนุภาคตาง ๆ ในน้ํ าไดมีโอกาสเกาะตัวซึ่งกันและกัน ท ําใหอนุภาคเหลาน้ีมีขนา
ผลใหเกิดการดักอนุภาคโดยสารกรองในช้ันกรองได แสดงดังรูปท่ี 2.9 โดยข้ัน
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ตอนท่ี 1 น้ํ าไดพา



อนุภาคมา  ข้ันตอนท่ี 2 อนุภาคมีการเกาะตัวกัน และข้ันตอนท่ี 3 อนุภาคเกาะตัวกันจนมีขนาดใหญ
ขึ้นทํ าใหสารกรองสามารถกรองอนุภาคน้ันได

รูปที่ 2.9 กลไก

4. การดูดต
ตาง ๆ ยึดเหนี่ยวไมใหหล
สิทธิภาพสูงเมื่อมีอุณหภูมิตํ ่า
Electrostatic forces, Electro
      2.3.3 กลไกทางช

การเปลี่ยน
อาหาร เชน ไนโตรเจน ฟ
อนินทรียซึ่งพืชสามารถนํ าไ
สูดินคือ การสูญเสียแกสไน
ไนโตรเจนโดยการดูดซึมโด
ระหวางเม็ดดินทํ าใหพวกจุล
ภายในช้ันกรองทํ าใหเกิดกา

2.4 ปจจัยสํ าคัญท่ีมีผลต
     การบ ําบัดแบบกระจ
สํ าเร็จมีปจจัยส ําคัญท่ีตองพิจ
พื้นที่ (Site evaluation), ภูม
อัตราการไหลของน้ํ าเสียบน
(Application period), ขนาด

Suspended
particles

%%1
Flow streamlines
การก ําจัดตะกอนแบบการจับตัว (Michael & Clyde, 1987)

ิดผิวทางกายภาพ  (Physical Adsorption)   คือการดูดติดผ
ุดออกจากกันระหวางอนุภาคกับสารกรอง การดูดติดผิวแบ
 การดูดติดผิวทางกายภาพจะประกอบดวยแรง 3 ลัก

kinetic forces และ Van der Waals forces
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โตรเจน (Volatilization และ Denitrification) และการ
ยพืช และออกซิเจนที่ผิวดินจะตองซึมลงไปในชั้นดินโด
ชีพตาง ๆ ไดเติบโตอยูภายในช้ันดิน ซึ่งจะลดขนาดขอ
รดักอนุภาคโดยช้ันดินได

อการบํ าบัดแบบกระจายบนดินโดยระบบนํ ้าไหลนอง
ายบนดิน โดยระบบน้ํ าไหลนอง ใหมีประสิทธิภาพแ
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     2.4.1 ลักษณะนํ ้าเสีย
ลักษณะนํ ้าเสียจากโรงงานแปงมันส ําปะหลังเปนนํ้ าเสียที่ไมเปนพิษ  และตองผานการบ ําบัด

ขั้นตนกอน เหมาะสมกับการบ ําบัดแบบกระจายบนดิน โดยระบบน้ํ าไหลนอง ในการวิจัยคร้ังน้ีไดน้ํ า
ทิ้งจากบริษัท เจาพระยาพืชไร จํ ากัด ซึ่งทางบริษัทมีระบบบ ําบัดน้ํ าเสียหลายขั้นตอนดังนี ้ Anaerobic
ponds, Aerobic ponds, Facultative ponds, Oxidation ponds และ Maturation ponds ตามล ําดับ ดังน้ัน
การวิจัยครั้งนี้ไดนํ าน้ํ าจาก Maturation ponds บอสุดทายมาท ําการวิจัย

      2.4.2 การเลือกพื้นที่
ความเหมาะสมสํ าหรับการเลือกพื้นที่ของการบ ําบัดแบบกระจายบนดินโดยระบบนํ ้าไหลนอง 

ตองคํ านึงถึงลักษณะทางภูมิศาสตรและลักษณะของดิน พื้นที่ที่เหมาะสมตองการความลาดของพื้นที่ 2-
8% ถาความลาดของพื้นที่มากเกินไปจะท ําใหเกิดการกัดเซาะของหนาดิน พื้นที่มีความยาวลาดอยูใน
ชวง 30-100 เมตร ลักษณะดินที่เหมาะสม เปนดินท่ีน้ํ าสามารถซึมผานไดยาก ไดแก ดินรวนปนดิน
เหนียว (Clay loam) และดินเหนียว (Clay) ความหนาของช้ันดินประมาณ 0.30-0.60 เมตร (U.S. EPA,
1981)

      2.4.3 ภูมิอากาศ
การบํ าบัดแบบกระจายบนดิน โดยระบบน้ํ าไหลนอง ขึ้นกับกิจกรรมของจุลินทรีย

ที่ผิวหนาดิน หรือบริเวณใกลผิวหนาดิน ในพื้นที่ภูมิอากาศอบอุนประสิทธิภาพของระบบจะดีกวา
ในพื้นที่อากาศหนาว เน่ืองจากภูมิอากาศอบอุนจะเกิดกิจกรรมของจุลินทรียท่ีบริเวณผิวหนาดินสูง

Turner et al. (1994) รายงานถึงการศึกษาระบบนํ ้าไหลนองเปนเวลา  6  เดือน ของ
การก ําจัดฟอสฟอรัสจากนํ ้าเสียที่ผานการบ ําบัดแลว จํ านวน 5 แปลง ในวิธีที่แตกตางกัน การก ําจัด
ฟอสฟอรัสสูงเกิดท่ีอัตราการไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัดต่ํ า แตวิธีที่แตกตางกันไมมีผลตอการ
กํ าจัดฟอสฟอรัส คาเฉลี่ยการก ําจัดฟอสฟอรัสได 77% ส ําหรับฤดูรอน และ 52% ส ําหรับฤดูหนาว
      2.4.4 อัตราภาระทางชลศาสตร

อัตราภาระทางชลศาสตรหมายถึงปริมาณน้ํ  าเสียที่ไหลตอเวลาในหนวย
เซนติเมตรตอวัน หรือ มิลลเิมตรตอสัปดาห อัตราภาระทางชลศาสตรในการบ ําบัดแบบกระจายบน
ดินตองคํ านึงถึงสมดุลของนํ ้า โดยพิจารณาถึง การกรอง, การระเหย, สภาพดินและภูมิอากาศ
(Bolneni, 1979) ถาในเขตพื้นที่ภูมิอากาศอบอุน มีการระเหยของน้ํ าเพิ่มขึ้น จึงตองการอัตราภาระ
ทางชลศาสตรเพิ่มขึ้นเพื่อรักษาสมดุลของนํ ้า ในทางกลับกันในเขตพื้นที่ภูมิอากาศหนาวมีการ
ระเหยของน้ํ าลดลง จึงตองการอัตราภาระทางชลศาสตรลดลง

2.4.5 อัตราการไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัด (Application rate)



อัตราการไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัด     หมายถึงปริมาตรของน้ํ าเสียตอเวลาตอ
ความกวาง ในหนวย ลบ.ม./ม.-ชม. อัตราการไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัดขึ้นกับภูมิอากาศเชน
เดียวกับอัตราภาระทางชลศาสตร คือในเขตพ้ืนท่ีภูมิอากาศอบอุนตองการอัตราการไหลของน้ํ า
เสียบนพื้นที่บ ําบัดสูงกวาในเขตพื้นที่ภูมิอากาศหนาว
      U.S.EPA (1981) ไดก ําหนดสมการความสัมพันธดังสมการ 2.6

WL = ( )( )
( )100cm/m

S
PRa                         (2.6)

โดยที่ WL = อัตราภาระทางชลศาสตร, ซม./วัน
aR = อัตราการไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัด, ลบ.ม./ม.-ชม.

P = ระยะเวลาที่ปลอยนํ้ าเสียลงบนพื้นที่, ชม./วัน
S = ความยาวความลาดของพื้นที่, ม.

      2.4.6 ระยะเวลาที่ปลอยนํ้ าเสียลงบนพื้นที่
ระยะเวลาที่เหมาะสมส ําหรับระยะที่ปลอยนํ้ าเสียลงพื้นที่ คือ 6-8 ช่ัวโมง และหยุด

ปลอยนํ้ าเสีย 16-18 ชั่วโมง ระยะเดินระบบ 5-6 วันตอสัปดาห (Polprasert, 1996)
      2.4.7 ขนาดพ้ืนท่ีรับน้ํ าไหลนอง

ขนาดพ้ืนท่ีรับน้ํ าไหลนองที่ตองการ สามารถคํ านวณไดจากสมการ (2.7) และควรเพิ่ม
พื้นที่เพื่อพักการใชงานประมาณ 25% และเพิ่มขนาดพื้นที่ส ําหรับถนนในพ้ืนท่ีโครงการอีก 10%
ดังน้ันพื้นที่ทั้งหมดมีคาเทากับ 1.4 เทาของพ้ืนท่ีรับน้ํ าไหลนองที่คํ านวณได (เกรียงศักดิ์ อุดมสิน
โรจน, 2539)
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โดยที่ A  = พื้นที่ส ําหรับรองรับน้ํ าไหลนอง, ตร.ม.
Q   = อัตราการไหลเขาของน้ํ าเสีย, ลบ.ม./ชม.

SV = ปริมาณน้ํ าที่เกินหรือที่สูญหายไปในระหวางเก็บกักนํ้ าเสีย, ลบ.ม./วัน
ST   = ระยะเวลาของการเก็บกัก, วัน

S    = ความยาวความลาด, ม.

CT  = รอบเวลาทํ างาน, ชม.
aR = ปริมาณน้ํ าเสียไหลบนพื้นที่บ ําบัด, ลบ.ม./ม.-ชม.

aT = ระยะเวลาที่นํ้ าเสียไหลบนพื้นที่บ ําบัด, ชม.



      2.4.8 พืชคลุมดิน
พืชคลุมดินที่เหมาะสมกับการบ ําบัดแบบกระจายบนดิน โดยระบบน้ํ าไหลนองจะ

ตองรักษาเสถียรภาพของดินเพื่อปองกันการกัดเซาะ เปนพืชที่ทนนํ ้า และชวยในการกระบวนการ
กํ าจัดสารตาง ๆ ไดแกพืชจ ําพวกตนหญา ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้จะใชตนหญา 3 ชนิด คือ หญาขน, 
หญาแฝก และหญาสตาร

1.! หญาขน (Buffalo grass)
 หญาขนมีชื่อวิทยาศาสตรวา   Bracharia mutica (Forsk.) Stapf    และมีชื่อ

สามัญวา Buffalo grass หญาขนเปนหญาที่มีอายุหลายป ลํ าตนหยาบ ลํ าตนมีทั้งสวนที่ตั้งตรงและ
สวนท่ีเปนเถาเล้ือยทอดเอนไปตามผิวดิน จัดเปนพวกมีไหล (stoloniferous) สวนของลํ าตนท่ีทอด
นอนไปตามผิวดินยาว 240-270 ซม. ขอที่สัมผัสดินจะมีรากเติบโตหยั่งลึกลงไปในดินแตไมลึกมาก
นักและมีหนอยาวเจริญเติบโตข้ึนมา ลํ าตนท่ีต้ังตรงข้ึนไปสูง 60-90 ซม. ใบกวาง 8-20 ซม. ใบและ
กาบจะมีขนสีขาวปกคลุมจํ านวนมาก หญาขนมีระบบรากฝอย (Fibrous roots) ไมลึกมากนัก
(สายัณห ทัดศรี, 2540)

การปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมของหญาขน หญาขนชอบข้ึนในท่ีช้ืนแฉะ
และบริเวณท่ีราบลุมของเขตรอนและก่ึงรอนท่ีมีฝนตกไมนอยกวา 1,000 มิลลิเมตรตอป หญาขนทน
ทานตอสภาพน้ํ าทวมขังเปนระยะเวลานาน ๆ ไดดีกวาหญาชนิดอ่ืน แตไมทนทานตอสภาพที่แลง
จัดเปนระยะเวลายาวนาน อุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตอยูระหวาง 15-21 °C (สายัณห
ทัดศรี, 2540) ดินที่เหมาะสมที่สุดในการปลูกหญาขนคือ ดินที่มีความอุดมสมบูรณสูง เน้ือดินรวน
ปนดินเหนียว (Clay loam) ถึงดินเหนียว (Clay) มีความสามารถในการอุมนํ ้าสูง

หญาขนเปนหญาท่ีสํ าคัญตออาชีพการเลี้ยงสัตวของไทยในปจจุบัน  การเก็บ
เกี่ยวหญาขนจะมีคุณภาพดีเมื่อตัดในระยะที่เหมาะสมกอนที่ล ําตนจะแข็ง โดยทั่วไปการตัดคร้ังแรก
สามารถกระท ําไดเม่ือหญาขนมีอายุ 9-11 สัปดาหหลังการปลูก หลังจากนั้นสามารถตัดไดทุก 3-4
สัปดาห การตัดหญาขนกระทํ าเมื่อมีความสูงประมาณ 60-75 เซนติเมตร เพราะหลังจากนี้หญาขน
จะเริ่มแข็งและสูญเสียคุณคาทางอาหาร (สุเทพ การแข็ง, 2539)

2.! หญาแฝกหอม (Vetiver grass)
หญาแฝกหอมมีชื่อวิทยาศาสตรวา  Vetiveria zizanioides Nash  และมีชื่อ

สามัญวา vetiver grass หญาแฝกเปนหญาท่ีข้ึนเปนกอ แตกกอ 24 ตนตอกอ เสนผาศูนยกลางกอ 13
เซนติเมตร สูง 112 เซนติเมตร แตกกอหลวม หนอกลมอวบยืดปลองเร็ว ใบแตกจากโคนกอ มี
ลักษณะแคบยาวขอบขนานปลายสอบแหลมยาว 45-90 เซนติเมตร กวาง 0.6-0.9 เซนติเมตร มีหลัง
ใบโคงปลายใบแบนมีสีเขียวเขม เน้ือใบคอนขางเนียนมีไขเคลือบ (wax) มากท ําใหดูมัน ทองใบ



ออกสีขาวซีดกวาดานหลังใบ และแผนใบกราน มีระบบรากลึกเจริญเติบโตในแนวด่ิงมากกวาออก
ทางดานขาง แผขยายกวาง 50 เซนติเมตร หยั่งลึกไดประมาณกวา 1 เมตร มีจํ านวนรากมากประสาน
กันแนนหนา และระบบรากแข็งแรงสามารถเกาะยึดดินไดเหนียวแนนขึ้นไดดีในดินเกือบทุกชนิด
(กรมพัฒนาท่ีดิน, 2541)

หญาแฝกมีลักษณะดีเดนเปนพืชคางป เจริญเติบโตอยูบนดินไดนานหลายป
ชอบอากาศรอนและเปนพืชที่มีความสามารถในการปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมไดด ีสามารถปลูก
ไดทุกสภาพพื้นที ่(ธนียา เจติยานุกรกุล, 2539) สวนตาง ๆ ของหญาแฝกสามารถนํ าไปใชประโยชน
ไดดังน้ี ตน/ใบ นํ ามาท ํางานหัตถกรรมเคร่ืองจักสาน, วัสดุเพาะเห็ด, วัสดุมุงหลังคา, ท ําปุยหมัก, ใช
เปนอาหารสัตว และกรองเศษพืชและตะกอนดินที่ถูกชะลางมากักเก็บไว สวนราก ชวยดูดซบัน้ํ า
และรักษาความชุมชื้นในดิน, ชวยดูดซับแรธาตุอาหารใหสลายกลายเปนวัตถุในดินท ําใหดินรวน
ซุย, ชวยดูดซับสารพิษจากสารเคมีก ําจัดศัตรูพืช และชวยทํ าใหคุณสมบัติทางกายภาพของดินดีขึ้น
(คณะอนุกรรมการดานวิชาการการวางแผน และติดตามประเมินผล การพัฒนาและรณรงคการใช
หญาแฝกอันเน่ืองมาจากพระราชดํ าริ, 2542)

ธนียา เจติยานุกรกุล (2539)  ท ําการศึกษาโดยใชหญาแฝกในการบ ําบัดน้ํ าทิ้ง
จากแหลงชุมชนและนํ ้าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม พบวาธาตุอาหารพืชและโลหะหนักในนํ ้าที่
ออกจากแปลงมีปริมาณลดลงจากเดิม โดยธาตุอาหารสวนที่ลดลงนั้นพบสะสมอยูในดินและพืช แต
โลหะหนักที่ลดลงพบสะสมอยูในรากพืช

3.! หญาสตาร (African Star)
หญาสตาร มีชื่อวิทยาศาสตรวา Cynodon plectostachyus.  และมีชื่อสามัญวา

African Star ในการจัดหมวดหมูพืชถือวาหญาสตารเปนกกชนิดหน่ึง พบหญาชนิดน้ีข้ึนตามธรรม
ชาติอยูทั่วไปในประเทศยูกันยา เคนยา แทนซาเนีย และเอธิโอเปยที่ระดับความสูงจากนํ ้าทะเล 800-
2,000 เมตร เปนหญาท่ีมีไหลแข็งแรง (stolon) ไหลจะมีลักษณะที่โคงงอเปนหญาที่มีความนากินตอ
สัตวประเภทแทะเล็มแทบทุกชนิด ลํ าตนเปนแบบเถาเลื้อยสูงประมาณ 30-90 เซนติเมตร มีใบ
ประดับที่สั้นมาก แขนงของชอดอกจะงอข้ึน หญาชนิดน้ีไมคอยติดเมล็ดเพราะฉะน้ันจึงใชสวนของ
ลํ าตนสํ าหรับการขยายพันธุและเปนหญาท่ีเจริญเติบโตเร็ว ข้ึนไดในบริเวณท่ีมีฝนตกเฉล่ีย 500-800
มิลลิเมตรตอป ขึ้นไดดีมากในประเทศไทยและสามารถขึ้นไดในดินหลายชนิด ทนตอการแทะเล็ม
และการเหยียบยํ่ าของสัตวไดดี (เฉลิมพล แซมเพชร, 2530)



2.5 แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรการก ําจัด COD
      การศึกษาแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรการก ําจัด COD   ของแบบกระจายนํ้ าบนดินระบบน้ํ า
ไหลนอง ไดท ําการศึกษาอัตราอันดับปฏิกิริยา โดยทํ าการทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับศูนย,
ปฏกิิริยาอันดับหน่ึง และปฏิกิริยาอันดับสอง ดวยสถิติสมการถดถอยเชิงเสน โดยทดสอบสมกาi
และสมมติฐานดังตอไปนี้

Y = X10 β+β              (2.8)
โดยที ่ Y = ตัวแปรตาม (Dependent Variable) เน่ืองจากคาของ Y ขึ้นอยูกับคา X

X = ตัวแปรอิสระ (Independent Variable)
β0 = สวนตัดแกน Y หรือ คาของ Y เมื่อ X มีคาเปนศูนย
β1 = คาความชัน (slope) ของเสนตรง

ทํ าการทดสอบ 2 สมมติฐานคือ
H0 : β1 = 0 หรือ H0 : Y ไมมีความสัมพันธกับ X ในรูปเชิงเสน
H1 : β1 ≠ 0 หรือ H1 : Y มีความสัมพันธกับ X ในรูปเชิงเสน
H0 : β0 = 0 หรือ H0 : ตัดแกน Y ที่จุด 0
H1 : β0 ≠ 0 หรือ H1 : ไมตัดแกน Y ท่ีจุด 0

2.6 แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรการกรองอนุภาค
      Weber (1972) ศึกษากลไกทางกายภาพมีประสิทธิภาพในการก ําจัดอนุภาครวมดังสมการท่ี
2.5 และเขียนกราฟระหวางความสัมพันธ ln (n/n0) กับ 1/R เพ่ือนํ าไปวิเคราะหหาคาคงที่ตาง ๆ
โดยที ่ คาคงที่ f = คาคงที่ของการกรองท่ีอนุภาคขนาดตาง ๆ (collision factor)

= สวนประกอบของคาความชัน

2.7 แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของอัตราการเจริญเติบโตของหญา
      วินิจ เสรีประเสริฐ (2534) ศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณนํ ้าที่ใหกับหญาชนิดตาง ๆ
พบวาสามารถอธิบายไดดวย Logistic Equation ดังสมการ (2.9) คือ

dt
dy(t) = ky(t)(m — y(t)) =   y'(t)                   (2.9)

โดยที่
dt

dy(t) = อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณหญา, น้ํ าหนักตอเวลา

k = อัตราการเจริญเติบโต, ตอเวลา



( )ty = ปริมาณหญาที่มีการใหนํ ้าในปริมาณตาง ๆ, น้ํ าหนัก
( )0y = ปริมาณหญาที่ไมมีการใหนํ ้า, น้ํ าหนัก

m = ปริมาณหญามากที่สุด, น้ํ าหนัก
t = ดัชนีบอกระดับของการใหน้ํ า,cm/d

สามารถแกสมการใหอยูในรูปสมการ (2.8) ไดดังน้ี
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โดย Eckart (1999) กลาววา C = 
y(0)m

y(0)
−

y(t) = mkty(0))e(my(0)
my(0)

−−+
                     (2.10)

      จากสมการ (2.9) เขียนกราฟเพ่ือนํ าไปวิเคราะหหาคาคงที่ตาง ๆ ไดโดยเขียนกราฟระหวาง

ความสัมพันธ 
y(t)

(t)y'  กับ y(t)



บทที ่3
การดํ าเนินการวิจัย

      การวิจัยเพื่อศึกษาประสิทธิภาพและหาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของการปรับปรุงคุณ
ภาพน้ํ าท้ิงโดยการกรองดวยหญา และแบบจ ําลองปริมาณการเจริญเติบโตของหญาท่ีเก็บเก่ียวได
การทดลองแบบกระจายบนดินโดยระบบนํ ้าไหลนอง อาศัยหลักการกรองดวยหญาท้ังหมดกระทํ าที่
บริเวณอาคารศูนยเครื่องมือ 5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยใชน้ํ าตัวอยางน้ํ าทิ้งจากโรงงาน
ผลิตแปงมันส ําปะหลังที่ผานการบ ําบัดข้ันตนจากบอผ่ึงของบริษัท เจาพระยาพืชไร จํ ากัด แบงการ
ทดลองออกเปน 6 แปลง
      การทดลองแปลงที ่1-2 เปนการปลูกหญาขน, แปลงที ่3-4 เปนการปลูกหญาแฝก และแปลง
ที่ 5-6 เปนการปลูกหญาสตารเปนพืชคลุมดิน แตละการทดลองท ําการศึกษาที่ความชัน 2% และ
ศึกษาอัตราการไหลที่แตกตางกัน 5 คา ใชระยะเวลาปลอยนํ ้าเสียลงบนพื้นที่ 8 ช่ัวโมงตอวัน ท ําการ
เก็บตัวอยางนํ้ าที่ผานการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าทุกวัน จนระบบเขาสูสภาวะคงที ่ โดยพิจารณาจากการ
ตรวจสอบทางสถิติสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของคา COD มีคาไมเกิน 5% เพ่ือนํ าน้ํ าไปวิเคราะห
คุณภาพน้ํ าโดยนํ าขอมูลที่ไดมาวิเคราะหหาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของการปรับปรุงคุณภาพนํ ้า
ทิ้งโดยการกรองดวยหญา, ศึกษาปริมาณและการเจริญเติบโตของหญาท่ีเก็บเก่ียวได โดยพิจารณาผล
ผลิตที่เก็บเกี่ยวไดเปนผลผลิตนํ ้าหนักเปยกและนํ ้าหนักแหง

3.1 การศึกษาสารติดตาม
      การศึกษาสารติดตาม (Tracer study) ของการบ ําบัดน้ํ าทิ้งจากโรงงานแปงมันส ําปะหลังโดย
การกรองดวยหญา เพื่อหาเวลากักเก็บนํ้ าที่แทจริงและตัวประกอบการกระจาย (d) ใชวิธีการแบบ
slug feed โดยใสสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) ความเขมขน 25 กรัมตอลิตร ทดลองท่ีอัตรา
การไหล 0.10 ลบ.ม.ตอวัน กอนทํ าการทดลองมีการตรวจสอบความเขมขนเร่ิมตนในน้ํ าประปา พบ
วามีคลอไรด 5 มิลลิกรัมตอลิตร จากการศึกษาสารติดตามใชการคํ านวณโดยวิธี “Method of
moment”
      การค ํานวณหาผลการศึกษาสารติดตามไดดังสมการตอไปนี ้(Levenspiel, 1972)
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3.2 การวิเคราะหคุณภาพน้ํ าทิ้ง
      สํ าหรับการวิจัยคร้ังน้ีนํ าน้ํ าทิ้งโรงงานแปงมันสํ าปะหลังที่ผานการบํ าบัดขั้นตนจากบอผ่ึง 
มาวิเคราะหคุณสมบัตินํ ้าโดยวิเคราะหตามวิธีการใน “ Standard Methods” (APHA et al., 1995) ดัง
ตารางที่ 3.1 เพ่ือหาคุณสมบัติน้ํ าทิ้งที่เขาแบบจ ําลองการกระจายน้ํ าบนดิน โดยระบบน้ํ าไหลนองดัง
แสดงในตารางที ่3.2

ตารางที่ 3.1 วิธีวิเคราะหคุณสมบัตินํ ้าทิ้ง
คุณสมบัตินํ้ าทิ้ง วิธีวิเคราะห

          Total COD (mg/L)           Open dichromate reflux
          TSS (mg/L)           Filtration/Evaporation
          TP (mg/L)           Persulphate digestion
          TKN (mg/L)           Digestion/Distillation
          NO3-N (mg/L)           Sodium salicylate method
          Turbidity (NTU)           Turbidity meter
          Chlorophyll-a (mg/L)           Wintermans & DeMots Method
          Dimension & Quantities of particle           Particle counter



ตารางที ่3.2 คุณสมบัตินํ้ าทิ้งโรงงานแปงมันส ําปะหลังจากบอผึ่ง บริษัท เจาพระยาพืชไร จํ ากัด
คุณสมบัติ พิสัย คาเฉลี่ย ± Std.dev.

Total COD (mg/L) 312.40-358.27  339.97 ± 14.50
Soluble COD (mg/L) 159.32-182.72  173.39 ± 7.39
ของแข็งแขวนลอย, TSS (mg/L) 214.00-232.00  224.33 ± 5.02
ฟอสฟอรัส, TP (mg/L) 0.50-0.60  0.55 ± 0.03
ไนโตรเจน, TKN (mg/L) 24.79-25.85 25.51 ± 0.27
Nitrate (mg/L) 0.32-0.47 0.38 ± 0.05
Turbidity (NTU) 52.41-55.16 54.19 ± 0.74
Chlorophyll-a (mg/L) 0.24-0.26  0.25 ± 5.03×10-3

 pH 8.36-9.55 9.04 ± 0.38

3.3! การสรางแบบจํ าลอง
ทํ าการสรางแบบจ ําลองระบบนํ้ าไหลนองสรางดวยไม โดยมขีนาดกวาง  1.5  เมตร  ยาว 4.0

เมตร มีความลาดชัน 2% จํ านวน 6 แปลง ภายในแปลงปูดวยพลาสติกเพื่อปองกันการรั่วซึมและควบ
คุมใหน้ํ าออกตามตํ าแหนงที่ศึกษาและในดินหนา 0.30 เมตร และระบบจายนํ ้าบนแปลงทดลองใช
ทอ PVC ขนาด 18 มิลลิเมตร เจาะรูดานขาง เดินทอตอกับถังเก็บน้ํ าทิ้งที่น ํามาจากบอผ่ึงโรงงานแปง
มันสํ าปะหลัง ควบคุมปริมาณนํ ้าเขาแปลงดวยประตูนํ ้า น้ํ าที่ผานการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าทิ้งแลวนั้น
จะไหลลงสูรางรับนํ้ าทิ้ง ดังรูปท่ี 3.1

3.4 การเตรียมพืช
      การปลูกพืชในแปลงทดลอง
คัดเลือกพืชตามลักษณะทางพฤษศาสตร โดยมีลักษณะรากที่แตกตางกัน คือ

-! หญาขน (Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf)
-! หญาแฝก (Vetiveria zizanioides Nash)
-! หญาสตาร (Cynodon plectostachyus)

ทํ าการคัดเลือกพืชที่มีขนาดใกลเคียงกันแลวท ําการปลูกตนหญาขน, หญาแฝก และหญาสตาร บน
แปลงทดลองชนิดละ 2 แปลง โดยปลูกหญาขนและหญาแฝกที่ระยะระหวางตน 50 เซนติเมตร และ
ระยะระหวางแถว 50 เซนติเมตร สวนหญาสตารปลูกตลอดทั้งแปลง เมื่อปลูกพืชเรียบรอยแลว



ปลอยน้ํ าเขาแปลงประมาณ 2 สัปดาห เพื่อใหพืชฟนตัว จากนั้นปลอยนํ้ าท้ิงโรงงานแปงมัน
ส ําปะหลังเขาแปลงทดลองทีละนอย คอย ๆ  เพิ่มความเขมขน เพื่อใหพืชปรับสภาพไดจนกระทั่งพืช
สามารถรับน้ํ าทิ้งโรงงานแปงมันส ําปะหลังไดตามการวิจัย ซึ่งใชเวลาในการเริ่มตน (Start-Up) ของ
การกระจายบนดิน โดยระบบน้ํ าไหลนองประมาณ 2-3 สัปดาห

3.5 สถานที่ท ําการวิจัย
      การทดลองทั้งหมดกระท ําท่ีบริเวณอาคารศูนยเคร่ืองมือ 5 และการวิเคราะหคุณภาพนํ้ าใช
หองปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดลอม อาคารศูนยเคร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลัย เทคโนโลยีสุรนารี

3.6 การดํ าเนินการวิจัย
การดํ าเนินการวิจัยตามข้ันตอนดังน้ี
3.6.1 สรางแปลงทดลองและท ําการปลูกหญาขน, หญาแฝก และหญาสตาร บนแปลง
3.6.2 กํ าหนดอัตราภาระทางชลศาสตร และระยะเวลาที่ปลอยนํ ้าเสียลงบนพื้นที่ ดังแสดง

ในตารางท่ี 3.3
3.6.3 ปลอยน้ํ าทิ้งเขาสูระบบการทดลองทั้ง 6 แปลง และท ําการเก็บนํ ้าตัวอยางที่สภาวะ

คงที่ทุกวัน จุดท่ีเก็บน้ํ าตัวอยางเลือกจุดน้ํ าเขาและจุดนํ ้าออก นํ าน้ํ าไปวิเคราะหคุณภาพนํ ้า
3.6.4 ทํ าการตรวจสอบระบบที่สภาวะคงที่จากคา Total COD ที่ท ําการวิเคราะหทุกวัน

โดยจํ านวนตัวอยางน้ํ าที่เก็บอยางนอย 10 วัน ซึ่งคาที่ไดมีคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนนอยกวา
5% แลวจึงท ําการวิเคราะหคุณภาพน้ํ าโดยคา Total COD, Soluble COD, TP, TKN, NO3-N,
Turbidity, Chlorophyll-a, TSS, และวัดจํ านวนและขนาดของอนุภาคท่ีมีอยูในน้ํ า กอนและหลังการ
ปรับปรุงคุณภาพนํ ้าอยางนอย 4 วันหลังระบบเขาสูสภาวะคงที่ โดยใชหองปฏิบัติการสาขา
วิศวกรรมส่ิงแวดลอม อาคารศูนยเคร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

3.6.5 ทํ าการวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่สะสมอยูในดิน เมื่อระบบเขา
สูสภาวะสมดุล

3.6.6 ทํ าการวิเคราะหปริมาณการเจริญเติบโตของหญา โดยทํ าการตัดหญาทุก ๆ 1 เดือน
ต้ังแตเร่ิมทํ าการทดลองจนถึงระบบเขาสูสภาวะคงที ่ที่ระยะ 0-1 เมตร, 1-2 เมตร, 2-3 เมตร และ 3-4
เมตร และท ําการชั่งนํ ้าหนักเปยกและน ําหญาไปอบท่ีอุณหภูมิ 103°C 24 ช่ัวโมง แลวท ําการชั่งนํ ้า
หนักแหง

3.7 การเก็บรวบรวมตัวอยาง



      ทํ าการเก็บน้ํ าตัวอยางที่จุดเขาและออกจากแปลงทดลองมาวิเคระหคุณภาพน้ํ าทุกวันจน
กระทั่งระบบเขาสูสภาวะคงที ่โดยพิจารณาดังน้ีคือ

3.7.1! ทํ าการเก็บน้ํ าตัวอยางท่ีจุดน้ํ าเขาและนํ ้าออก มาวิเคราะหคา COD และ pH เพ่ือ
ประเมินการเขาสูสภาวะคงที่ของระบบ ท ําการวิเคราะหทุกวัน โดยจํ านวนตัวอยางน้ํ าที่เก็บอยาง
นอย 10 วัน ซึ่งคาที่ไดมีคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนนอยกวา 5%

ตารางที ่3.3 กํ าหนดการและสภาพการทดลองระบบน้ํ าไหลนอง
การทดลองชุดที่กํ าหนดการ

1 2 3 4 5
อัตราภาระทางชลศาสตร, ซม./วัน 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
อัตราการไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บํ าบัด(1), 
ลบ.ม./ม.-ชม.

0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175

อัตราการไหล(2), ลบ.ม./ชม. 0.0110 0.0147 0.0184 0.0221 0.0258
ระยะเวลาที่ปลอยนํ้ าเสียลงบนพื้นที่, ชม./วัน 8 8 8 8 8
การเก็บน้ํ าตัวอยาง ทุกวัน ทุกวัน ทุกวัน ทุกวัน ทุกวัน

(1) คํ านวณจากสมการ (2.6)
(2) คํ านวณจากสมการ (2.7)

3.7.2 ทํ าการเก็บน้ํ าตัวอยางท่ีจุดน้ํ าเขาและนํ ้าออก มาวิเคราะหคา Total COD, Soluble
COD, TP, TKN, NO3-N, Turbidity, Chlorophyll-a, TSS, และวัดจํ านวนและขนาดของอนุภาคท่ีมี
อยูในน้ํ า หลังจากระบบเขาสูสภาวะคงที ่อยางนอย 4 วัน

3.7.3 ทํ าการเก็บตัวอยางดินที่ระยะ 0.5, 2 และ 3.5 เมตร มาวิเคราะหคาปริมาณ
ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส และ pH หลังจากระบบเขาสูสภาวะคงที่

3.7.4 ทํ าการตัดหญาท่ีระยะ 1, 2, 3 และ 4 ท ําการชั่งนํ ้าหนักเปยกและนํ ้าหนักแหง ทุก ๆ
1 เดือนเพ่ือนํ าผลไปค ํานวณหาผลผลิตของหญาท่ีได

3.8! การวิเคราะหผลการทดลอง
การวิเคราะหผลการทดลองประกอบดวย

      



3.8.1 การวิเคราะหแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรการก ําจัด COD
นํ าขอมูลจากการทดลองมาวิเคราะหทางสถิติ ดวยโปรแกรมส ําเร็จรูป  SPSS  โดย

วิธีทดสอบความถดถอยเชิงเสน ซึ่งใชทดสอบอันดับการเกิดปฏิกิริยา
      3.8.2 การวิเคราะหแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรการก ําจัดอนุภาค
            นํ าขอมูลจ ํานวนและขนาดของอนุภาค
      3.8.3 การวิเคราะหแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรการเจริญเติบโตของหญา

3.9 ตัวแปรท่ีทํ าการวิจัย
      ตัวแปรท่ีทํ าการวิจัยจะพิจารณาแบงเปน 3 ประเภท ไดแก ตัวแปรอิสระ, ตัวแปรควบคุม
และตัวแปรตาม ซึ่งแสดงรายละเอียดดังตารางที ่3.4

ตารางท่ี 3.4 ตัวแปรท่ีทํ าการวิจัย
ตัวแปรอิสระ

(Independent Variable)
ตัวแปรควบคุม

(Control Variable)
ตัวแปรตาม

(Dependent Variable)
อัตราภาระทางชลศาสตร
อัตราการไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่
อัตราการไหล

ขนาดแปลงทดลอง
ความลาดชัน
ชนิดของพืช
ชนิดของดิน
ชนิดของน้ํ าทิ้งที่ทดลอง

COD
TP
TKN
NO3-N
TSS
Turbidity
Chlorophyll-a
จํ านวนและขนาดอนุภาค
ฟอสฟอรัสในดิน
ไนโตรเจนในดิน
ปริมาณผลผลิตหญา



บทที ่4
ผลการทดลองและวิเคราะหขอมูล

4.1! ผลการวิเคราะหลักษณะนํ้ าทิ้ง
ผลการวิเคราะหลักษณะนํ ้าทิ้งที่ผานระบบบ ําบัดของโรงงานแปงมันสํ าปะหลัง  (บริษัท

เจาพระยาพืชไร จํ ากัด) แสดงในตารางที ่ 3.2 จะเห็นไดวาคุณภาพน้ํ าที่ผานระบบบ ําบัดของโรงงาน
มีคาความสกปรก ปริมาณของแข็งแขวนลอย สารอาหารประเภทไนโตรเจนและฟอสฟอรัส หากไม
ไดรับการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าทิ้งกอนปลอยลงสูธรรมชาติจะกอใหเกิดปญหาทางดานสิ่งแวดลอม
โดยตรง ดังน้ันน้ํ าท้ิงจึงควรไดรับการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าท้ิงกอน จากการศึกษาวิจัยโดยการกรอง
ดวยหญาไดผลตามตารางที ่1ข, 2ข และ 3ข (ภาคผนวก ข)

4.2 ผลการศึกษาสารติดตาม
      การศึกษาสารติดตาม (Tracer study) ของการบ ําบัดน้ํ าทิ้งจากโรงงานแปงมันส ําปะหลังโดย
การกรองดวยหญา ใชวิธีการแบบ slug feed โดยใสสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) ความเขมขน
25 กรัมตอลิตร ทดลองที่อัตราการไหล 0.10 ลบ.ม.ตอวัน กอนท ําการทดลองมีการตรวจสอบความ
เขมขนเร่ิมตนในน้ํ าประปา พบวามีคลอไรด 5 มิลลิกรัมตอลิตร จากการศึกษาสารติดตาม ใชการ
คํ านวณโดยวิธ ี “Method of moment” ตามสมการที ่ (3.1) ถึง สมการที ่ (3.3) พบวาคาเวลาเฉลี่ย
(Tmean) มีคาเทากับ 173.36 นาท ีสวนคาความแปรปรวนมีคาเทากับ 7780.3 และจ ํานวนการกระจาย
(d) มีคาเทากับ 0.094 สามารถบงบอกถึงลักษณะตาง ๆ ไดดังแสดงในตารางที ่ 4.1 ซึ่งมีคาอยู
ระหวาง 0<d<0.2 คา d บงบอกถึงระบบบ ําบัดเปนการไหลแบบทอ (plug flow) มีการกระจัด
กระจายคอนขางมาก แสดงในรูปที ่4.1 และตารางที ่1ก (ภาคผนวก ก)

theoryT = 3/1qG
0.078Z = 135.45 นาที
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ตารางที ่4.1 ความสัมพนัธระหวางตัวประกอบการกระจาย (d) กับลักษณะการไหล
ตัวประกอบการกระจาย (d) ลักษณะการไหล

0
0.002
0.025
0.200
∞

การไหลแบบทอ
การไหลแบบทอมีการกระจัดกระจายนอย
การไหลแบบทอมีการกระจัดกระจายปานกลาง
การไหลแบบทอมีการกระจัดกระจายมาก

การไหลแบบกวนสมบูรณ
หมายเหตุ        จาก Chemical Reaction Engineering (277), โดย Levenspiel, 1972, New York: 

            Wiley International.
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รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขน NaCl กับเวลา พบวากราฟมีลักษณะเปน

เสนโคงปกติเบขวา คือเม่ือเร่ิมตนทํ าการทดลองความเขมขนของคลอไรดท่ีออกมาจะมีคานอย และ
เมื่อเวลาผานไปความเขมขนจะเพิ่มตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น แตมีลักษณะการเพิ่มที่รวดเร็ว จน
กระทั่งถึงจุดที่ความเขมขนคลอไรดมีคาสูงสุด จากน้ันความเขมขนจะคอย ๆ ลดลงจนเกือบคงที่
การค ํานวณหาผลการศึกษาสารติดตาม
      จากผลการศึกษาสารติดตามพบวา เวลาที่ไดจากการค ํานวณทางทฤษฎีมีคานอยกวาที่ได
จากการศึกษาสารติดตาม เนื่องจากการศึกษาสารติดตามเกิดการหนวงการไหลขึ้นอยูกับองคประ
กอบหลายประการคือ ชนิดของดิน, ความพรุนของดิน, ความหนาของช้ันดิน และพืชคลุมดิน

4.2!ประสิทธิภาพการก ําจัด
      การทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก ําจัด   Total   COD,  Soluble  COD,
TSS,



รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางความเขมขน NaCl  กับเวลา ของการศึกษาสารติดตาม

TP, TKN, Nitrate, Turbidity, Chlorophyll-a, ขนาดและจ ํานวนอนุภาคตาง ๆ ที่อัตราภาระทางชล
ศาสตร (Hydraulic Loading rate) ตางๆ คือ 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 และ 3.5 cm/d และชนิดพืชที่ปลูกตาง
กันคือ หญาขน, หญาแฝก และหญาสตาร การวิเคราะหผลตางๆ ใชคาที่ไดจากการทดลองในชวง
สภาวะคงที ่ (Steady-state conditions) ในแตละชวงการทดลองซึ่งการทดลองครั้งนี้ไดศึกษาประ
สิทธิภาพในการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าทิ้งจากโรงงานแปงมันส ําปะหลัง  โดยการกรองดวยหญามีคา
ตางๆ ดังน้ี
            4.3.1 ประสิทธิภาพการก ําจัดคา Total COD

จากการทดลองพบวาประสิทธภิาพการกํ าจัดคา    Total COD     โดยการกรองดวย
หญาทั้ง 3 ชนิดคือ หญาขน, หญาแฝก และหญาสตาร ที่อัตราภาระทางชลศาสตร 1.5, 2.0, 2.5, 3.0
และ 3.5 cm/d โดยการกรองดวยหญาขนมีคาเฉล่ียเปนรอยละ 75.52, 62.32, 42.63, 37.20 และ 13.23
ตามลํ าดับ โดยการกรองดวยหญาแฝกมีคาเฉลี่ยเปนรอยละ 75.32, 63.51, 45.73, 39.65 และ 15.81
ตามล ําดับ และโดยการกรองดวยหญาสตารมีคาเฉลีย่เปนรอยละ 63.60, 56.24, 36.11, 30.10 และ
13.20 ตามล ําดับ แสดงในรูปที ่ 4.2 จากการทดลองพบวาที่อัตราภาระทางชลศาสตรที่มีประสิทธิ
ภาพการกํ าจัดคา Total COD เมื่อมีอัตราภาระบรรทุกเขาในแปลงหญานอยที่สุดและประสิทธิภาพ
การกํ าจัดคา Total COD จะนอยลงถามีอัตราภาระทางชลศาสตรมากขึ้น ดังนั้นประสิทธิภาพการ
กํ าจัดคา  Total  COD  จะแปรผกผันกับอัตราภาระทางชลศาสตร และจากผลการทดลองที่ได พบวา
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวาง % การก ําจัด Total COD กับอัตราภาระทางชลศาสตร

หญาขนและหญาแฝกเมื่อมีการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติระหวางหญาทั้ง 2 ชนิดท่ีอัตรา
ภาระทางชลศาสตรตางๆ โดยการทดสอบคา t-Test พบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 มีคาตามตารางที ่ 1ข, 2ข และ3ข (ภาคผนวก ข) ซึ่งการกํ าจัด
Total COD มีกลไกหลักคือ การตกตะกอนของของแข็งและกระบวนการชีวภาพในการยอยสลายใน
สวนท่ีเปนน้ํ าและตะกอน

4.3.2 ประสิทธิภาพการก ําจัดคา Soluble COD
จากการทดลองพบวาประสิทธภิาพการกํ าจัดคา   Soluble COD  โดยการกรองดวยหญาทั้ง

3 ชนิดคือ หญาขน, หญาแฝก และหญาสตาร ที่อัตราภาระทางชลศาสตร 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 และ 3.5
cm/d โดยการกรองดวยหญาขนมีคาเฉล่ียเปนรอยละ 78.02, 67.50, 50.51, 45.82 และ 25.14 ตาม
ลํ าดับ โดยการกรองดวยหญาแฝกมีคาเฉลี่ยเปนรอยละ 75.71, 68.52, 53.18, 47.93 และ 27.37 ตาม
ลํ าดับ และโดยการกรองดวยหญาสตารมีคาเฉลีย่เปนรอยละ 68.59, 62.24, 44.88, 39.69 และ 25.11
ตามลํ าดับ แสดงในรูปที ่ 4.3 จากการทดลองพบวาที่อัตราภาระทางชลศาสตรที่มีประสิทธิภาพการ
กํ าจัดคา Soluble COD ที่อัตราภาระทางชลศาสตรนอยที่สุด และจากผลการทดลองที่ได พบวาหญา
ขนและ    หญาแฝกมีประสิทธิภาพการกํ าจัดคา    Soluble   COD    มีคาไมแตกตางกันอยางมี
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวาง % การก ําจัด Soluble COD กับอัตราภาระทางชลศาสตร

นัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 มีคาตามตารางที ่ 1ข, 2ข และ3ข (ภาคผนวก ข)
โดยคา Soluble COD ที่ได ไดจากการกรองตะกอนและของแข็งแขวนลอยที่ปะปนอยูในนํ้ าออก
โดยคาที่ไดเปนคาความสกปรกของน้ํ าที่ออกจากระบบโดยแทจริงซึ่งการก ําจัด Soluble COD มีกล
ไกหลักคือ การตกตะกอนของของแข็งและกระบวนการชีวภาพในการยอยสลายในสวนที่เปนนํ ้า
และตะกอน

4.3.3 ประสิทธิภาพการก ําจัดของแข็งแขวนลอย
จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการก ําจัดของแข็งแขวนลอย โดยการกรองดวย

หญาทั้ง 3 ชนิดคือ หญาขน, หญาแฝก และหญาสตาร ที่อัตราภาระทางชลศาสตร 1.5, 2.0, 2.5, 3.0
และ 3.5 cm/d โดยการกรองดวยหญาขนมีคาเฉล่ียเปนรอยละ 44.4, 44.0, 38.8, 37.4 และ 33.8 ตาม
ลํ าดับ โดยการกรองดวยหญาแฝกมีคาเฉลี่ยเปนรอยละ 47.2, 45.9, 42.7, 42.1 และ 39.8 ตามล ําดับ
และโดยการกรองดวยหญาสตารมีคาเฉลีย่เปนรอยละ 33.0, 31.0, 27.9, 27.2 และ 26.3 ตามล ําดับ
แสดงในรูปที ่ 4.4 จากการทดลองพบวาที่อัตราภาระทางชลศาสตรที่มีประสิทธิภาพการก ําจัดของ
แข็งแขวนลอยดีเม่ือรับอัตราภาระทางชลศาสตรนอย เมื่อมีการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติใน
การลดลงของคาของแข็งแขวนลอยที่อัตราภาระทางชลศาสตรตางๆ กับคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย
มีคาตามตารางที ่1ข, 2ข และ3ข (ภาคผนวก ข) โดยการทดสอบคา t-Test พบวามีผลไมแตกตางกัน
อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ    95    ดังนั้นถือไดวาการลดลงของคาของแข็ง
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวาง % การก ําจัดของแข็งแขวนลอย กับอัตราภาระทางชลศษสตร

แขวนลอยของแปลงหญาขนมีคาเทากับรอยละ 39.7 ของแปลงหญาแฝกมีคาเทากับรอยละ 43.5
และของแปลงหญาสตารมีคาเทากับรอยละ 29.1 และจากผลการทดลองที่ไดพบวาหญาขนและหญา
แฝก เมื่อมีการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติระหวางหญาทั้ง 2 ชนิดท่ีอัตราภาระทางชลศาสตร
ตางๆ โดยการทดสอบคา t-Test พบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อ
มั่นรอยละ 95 ซึ่งการกํ าจัดของแข็งแขวนลอย มีกลไกหลักคือ การตกตะกอนของของแข็งและการ
กรองผานตัวกลางซึ่งคือดินและรากของหญา

4.3.4 ประสิทธิภาพการก ําจัดฟอสฟอรัส
จากการทดลองพบวาประสิทธภิาพการกํ าจัดฟอสฟอรัส     โดยการกรองดวยหญา

ทั้ง3 ชนิดคือ หญาขน, หญาแฝก และหญาสตาร ที่อัตราภาระทางชลศาสตร 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 และ
3.5 cm/d โดยการกรองดวยหญาขนมีคาเฉล่ียเปนรอยละ 26.1, 28.6, 28.2, 26.0 และ 25.1 ตามล ําดับ
โดยการกรองดวยหญาแฝกมีคาเฉลี่ยเปนรอยละ 29.6, 28.0, 28.1, 27.7 และ 25.3 ตามล ําดับ และ
โดยการกรองดวยหญาสตารมีคาเฉลี่ยเปนรอยละ 30.0, 27.4, 26.2, 23.6 และ 22.1 ตามล ําดับ แสดง
ในรูปที่ 4.5 เมื่อมีการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติในการลดลงของคาฟอสฟอรัสที่อัตราภาระ
ทางชลศาสตรตางๆ กับคาฟอสฟอรัสเฉลี่ย มีคาตามตารางที ่ 1ข, 2ข และ3ข (ภาคผนวก ข) โดยการ
ทดสอบคา t-Test พบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
ดังน้ันถือไดวาการลดลงของคาฟอสฟอรัสของแปลงหญาขนมีคาเทากับรอยละ   26.79    ของแปลง
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวาง % การก ําจัดฟอสฟอรัส กับอัตราภาระทางชลศาสตร

หญาแฝกมีคาเทากับรอยละ 27.75 และของแปลงหญาสตารมีคาเทากับรอยละ 25.84 และจากผลการ
ทดลองที่ไดพบวาหญาขน, หญาแฝก  และหญาสตาร เมื่อมีการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติ
ระหวางหญาทั้ง 3 ชนิดท่ีอัตราภาระทางชลศาสตรตางๆ โดยการทดสอบคา t-Test พบวามีผลไม
แตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ซึ่งการกํ าจัดฟอสฟอรัส
สามารถกํ าจัดไดเล็กนอยเพราะจุลินทรียที่เจริญเติบโตในแปลงหญามีการใชฟอสฟอรัสเพื่อการ
เจริญเติบโตและบางสวนจะถูกเก็บไวในเซลล
      4.3.5 ประสิทธิภาพการก ําจัดไนเตรท-ไนโตรเจน และTKN

              จากการทดลองพบวาประสิทธภิาพการกํ าจัดไนเตรท-ไนโตรเจน โดยการกรอง
ดวยหญาท้ัง 3 ชนิดคือ หญาขน, หญาแฝก และหญาสตาร ที่อัตราภาระทางชลศาสตร 1.5, 2.0, 2.5,
3.0 และ 3.5 cm/d โดยการกรองดวยหญาขนมีคาเฉล่ียเปนรอยละ 22.5, 19.7, 19.2, 16.4 และ 16.1
ตามลํ าดับ โดยการกรองดวยหญาแฝกมีคาเฉลี่ยเปนรอยละ 27.5, 22.1, 18.9, 18.6 และ 17.1 ตาม
ลํ าดับ และโดยการกรองดวยหญาสตารมีคาเฉลีย่เปนรอยละ 4.9, 4.2, 4.5, 4.2 และ 4.3 ตามล ําดับ
แสดงในรูปที่ 4.6 เมื่อมีการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติในการลดลงของไนเตรท-ไนโตรเจน
ที่อัตราภาระทางชลศาสตรตางๆ กับไนเตรท-ไนโตรเจนเฉลีย่ โดยการทดสอบคา t-Test พบวามีผล
ไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ดังนั้นถือไดวาการลดลงของ
คาไนเตรท–ไนโตรเจนของแปลงหญาขนมีคาเทากับรอยละ  18.8  ของหญาแปลงหญาแฝกมีคาเทา
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวาง % การก ําจัดไนเตรท-ไนโตรเจน กับอัตราภาระทางชลศาสตร

กับรอยละ 20.9 และของแปลงหญาสตารมีคาเทากับรอยละ 4.4 และจากผลการทดลองที่ไดพบวา
หญาขนและหญาแฝกเมื่อมีการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติระหวางหญาทั้ง 2 ชนิดท่ีอัตรา
ภาระทางชลศาสตรตางๆ โดยการทดสอบคา t-Test พบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 และประสิทธภิาพการกํ าจัด TKN โดยการกรองดวยหญาขนมี
คาเฉลี่ยเปนรอยละ 47.6, 41.9, 39.8, 39.6 และ 38.4 ตามล ําดับ โดยการกรองดวยหญาแฝกมีคาเฉล่ีย
เปนรอยละ 59.0, 45.2, 41.1, 39.7 และ 36.4 ตามล ําดับ และโดยการกรองดวยหญาสตารมีคาเฉลีย่
เปนรอยละ 58.2, 44.2, 36.6, 32.8 และ 31.0 มีคาตามตารางที ่1ข, 2ข และ3ข (ภาคผนวก ข) แสดง
ในรูปที่ 4.7 เนื่องจากการเจริญเติบโตหรือขยายพันธุเซลลใหมจะท ําใหลดปริมาณไนโตรเจนของน้ํ า
ทิ้งลง สารไนโตรเจนในน้ํ าทิ้งจะถูกยอยสลายได และตองการธาตุคารบอน ดวยคือน้ํ าทิ้งที่ม ี  COD   
สูงเพียงพอกับความตองการไนโตรเจน    โดยมี   2   ข้ันตอนคือ ข้ันตอนท่ี 1 เปนกระบวนการไน
ตริฟเคชัน (Nitrification)  และข้ันตอนท่ี 2 เปนกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) กลไก
ที่ทํ าใหเกิดการลดไนเตรท –ไนโตรเจนคือ   กระบวนการดีไนตริฟเคชันโดยปฏิกิริยานี้จะเกิดในชั้น
ดินที่ไรออกซิเจน ซึ่งมีผลใหไนเตรท-ไนโตรเจนถูกเปล่ียนเปนแกสไนโตรเจน และสงผลตออัตรา
การลดลงของ TKN ในน้ํ าทิ้งได คือกลไกสํ าคัญในการลดคา TKN คือการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน
และปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันตอเน่ืองกันไป และถูกพืชนํ าไปใชประโยชนดวย
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวาง % การก ําจัด TKN กับอัตราภาระทางชลศาสตร

4.3.6 ประสิทธิภาพการก ําจัดความขุน
จากการทดลองพบวาประสิทธภิาพการกํ าจัดความขุน  โดยการกรองดวยหญา   ทั้ง

3 ชนิดคือ หญาขน, หญาแฝก และหญาสตาร ที่อัตราภาระทางชลศาสตร 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 และ 3.5
cm/d โดยการกรองดวยหญาขนมีคาเฉล่ียเปนรอยละ 44.0, 41.9, 41.3, 40.6 และ 39.8 ตามล ําดับ
โดยการกรองดวยหญาแฝกมีคาเฉลี่ยเปนรอยละ 47.4, 46.1, 42.7, 40.8 และ 39.4 ตามล ําดับ และ
โดยการกรองดวยหญาสตารมีคาเฉลี่ยเปนรอยละ 37.6, 35.7, 32.0, 29.7 และ 28.4 ตามล ําดับ แสดง
ในรูปที่ 4.8 จากการทดลองพบวาที่อัตราภาระทางชลศาสตรที่มีประสิทธิภาพการก ําจัดความขุน
เมื่อมีการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติในการลดลงของคาความขุน ที่อัตราภาระทางชลศาสตร
ตางๆ กับคาความขุนเฉลี่ย มีคาตามตารางที ่1ข, 2ข และ3ข (ภาคผนวก ข) โดยการทดสอบคา t-Test
พบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ดังน้ันถือไดวา
การลดลงของคาความขุนของแปลงหญาขนมีคาเทากับรอยละ 41.5 ของแปลงหญาแฝกมีคาเทากับ
รอยละ 43.3 และของแปลงหญาสตารมีคาเทากับรอยละ 32.7 และจากผลการทดลองที่ไดพบวาหญา
ขนและหญาแฝก เมื่อมีการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติระหวางหญาทั้ง 2 ชนิดท่ีอัตราภาระ
ทางชลศาสตรตางๆ โดยการทดสอบคา t-Test พบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ซึ่งการกํ าจัดความขุนมีกลไกหลักคือ การตกตะกอนของของแข็งและ
การกรองผานตัวกลางซึ่งคือดินและรากของหญา
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวาง % การก ําจัดความขุน กับอัตราภาระทางชลศาสตร

4.3.7 ประสิทธิภาพการก ําจัด Chlorophyll-a
จากการทดลองพบวาประสิทธภิาพการกํ าจัด    Chlorophyll-a     โดยการกรองดวย

หญา ทั้ง 3 ชนิดคือ หญาขน, หญาแฝก และหญาสตาร ที่อัตราภาระทางชลศาสตร 1.5, 2.0, 2.5, 3.0
และ 3.5 cm/d โดยการกรองดวยหญาขนมีคาเฉล่ียเปนรอยละ 59.05, 55.09, 52.03, 51.76 และ 50.64
ตามลํ าดับ โดยการกรองดวยหญาแฝกมีคาเฉลี่ยเปนรอยละ 59.06, 57.94, 54.53, 52.33 และ 51.57
ตามล ําดับ และโดยการกรองดวยหญาสตารมีคาเฉลีย่เปนรอยละ 49.28, 44.06, 40.88, 32.10 และ
30.63 ตามล ําดับ แสดงในรูปที ่ 4.9 จากการทดลองพบวาที่อัตราภาระทางชลศาสตรที่มีประสิทธิ
ภาพการกํ าจัด Chlorophyll-a เมื่อมีการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติในการลดลงของคา
Chlorophyll-a ที่อัตราภาระทางชลศาสตรตางๆ กับคา Chlorophyll-a เฉลี่ย มีคาตามตารางที ่1ข, 2ข
และ3ข (ภาคผนวก ข) โดยการทดสอบคา t-Test พบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ดังนั้นถือไดวาการลดลงของคาของแข็งแขวนลอยของแปลงหญาขน
มีคาเทากับรอยละ 53.71 ของแปลงหญาแฝกมีคาเทากับรอยละ 55.09 และของแปลงหญาสตารมีคา
เทากับรอยละ 39.39 จากผลการทดลองที่ไดพบวาหญาขนและหญาแฝก เมื่อมีการทดสอบคาความ
แตกตางทางสถิติระหวางหญาทั้ง 2 ชนิดท่ีอัตราภาระทางชลศาสตรตางๆ โดยการทดสอบคา t-Test
พบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ      95      ซึ่งการ
กํ าจัด

0.0
10.0
20.0
30.0
40.0
50.0
60.0
70.0
80.0
90.0
100.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
อัตราภาระทางชลศาสตร (cm/d)

% 
กา
รก
ําจัด
คว
าม
ขุน

หญาขน
หญาแฝก
หญาสตาร



รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวาง % การก ําจัด Chlorophyll-a กับอัตราภาระทางชลศาสตร

Chlorophyll-a มีกลไกหลักคือ การตกตะกอนของของแข็งและการกรองผานตัวกลางซึ่งคือดินและ
รากของหญา

ตารางที ่4.2 ประสิทธิภาพการก ําจัดคาตาง ๆ ของการกรองดวยหญา
ประสิทธิภาพการก ําจัดคาตาง ๆ (%)พารามิเตอร

หญาขน หญาแฝก หญาสตาร
Total COD 13.23-75.52 15.81-75.32 13.20-63.60
Soluble COD 25.14-78.02 27.37-75.71 25.11-68.59
TSS 33.8-44.4 39.8-47.2 26.3-33.0
TP 25.1-28.6 25.3-29.6 22.1-30.0
NO3-N 16.1-22.5 17.1-27.5 4.2-4.9
TKN 38.4-47.6 36.4-59.0 31.0-58.2
Turbidity 39.8-44.0 39.4-47.4 28.4-37.6
Chlorophyll-a 50.6-59.1 51.6-59.1 30.6-49.3
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4.4! ประสิทธิภาพการก ําจัดอนุภาค
จากการทดลองพบวาประสิทธภิาพการกํ าจัดอนุภาค โดยการกรองดวยหญา   ทั้ง 3  ชนิด

คือ หญาขน, หญาแฝก และหญาสตาร ที่อัตราภาระทางชลศาสตร 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 และ 3.5 cm/d
จากการทดลองพบวาที่อัตราภาระทางชลศาสตรที่มีประสิทธิภาพการก ําจัดอนุภาคท่ีดีท่ีสุด คือเม่ือมี
อัตราภาระบรรทุกเขาในแปลงหญานอยท่ีสุด และประสิทธภิาพการกํ าจัดอนุภาคจะนอยลงถามี
อัตราภาระทางชลศาสตรมากขึ้น ดังนั้นประสิทธิภาพการก ําจัดอนุภาคจะแปรผกผันกับอัตราภาระ
ทางชลศาสตร และจากผลการทดลองที่ได พบวาหญาขนและหญาแฝกเมื่อมีการทดสอบคาความ
แตกตางทางสถิติระหวางหญาทั้ง 2 ชนิดท่ีอัตราภาระทางชลศาสตรตางๆ โดยการทดสอบคา t-Test
พบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 มีคาตามตารางที ่1
ง, 2ง และ3ง (ภาคผนวก ง) แสดงในรูปที ่4.10, 4.11 และ 4.12 ซึ่งการกํ าจัดอนุภาค มีกลไกหลักคือ
การตกตะกอน, การกรอง, การเบียดเขาหาเม็ดดิน และการแพรกระจาย

รูปท่ี 4.10  ประสิทธิภาพการก ําจัดอนุภาคของน้ํ าที่ผานการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวย
                  หญาขนท่ีอัตราภาระทางชลศาสตรตาง ๆ
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รูปที่ 4.11  ประสิทธิภาพการก ําจัดอนุภาคของน้ํ าที่ผานการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวย
                  หญาแฝกท่ีอัตราภาระทางชลศาสตรตาง ๆ

รูปท่ี 4.12  ประสิทธภาพการก ําจัดอนุภาคของน้ํ าที่ผานการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวย
                  หญาสตารท่ีอัตราภาระทางชลศาสตรตาง ๆ
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ตารางที ่4.3 ประสทิธิภาพการกรองอนุภาค
ประสทิธิภาพการกรองขนาดอนุภาค (%)

ชนิดหญา
0.1 1 10 20 50 80 100 150

หญาขน 25.3-
53.30

-3.60-
51.42

54.58-
77.90

32.86-
79.50

71.95-
80.70

65.08-
80.38

67.72-
76.97

81.21-
90.00

หญาแฝก 28.17-
55.72

-0.27-
52.87

57.76-
78.09

41.43-
82.88

71.61-
85.63

66.17-
81.18

69.95-
79.81

86.39-
90.82

หญาสตาร 22.82-
36.77

-11.50-
47.06

42.53-
62.17

26.15-
64.85

54.21-
70.33

48.74-
69.26

21.72-
68.59

33.58-
69.40

4.5 สารอินทรียที่สะสมในดิน
      4.5.1 ปริมาณฟอสฟอรัส

ปริมาณฟอสฟอรัสที่สะสมในดินของแปลงทดลองหญาขน,  หญาแฝก   และ
หญาสตาร ที่ระยะ 0.5 เมตร มีคาเทากับ 6.7x10-3-26.8x10-3 mg-P/kg ดิน, 7.2x10-3-23.8x10-3 mg-
P/kg และ 6.5x10-3-23.0x10-3 mg-P/kg ตามล ําดับ ที่ระยะ 2.0 เมตร มีคาเทากับ 5.3x10-3-10.6x10-3

mg-P/kg, 5.03x10-3-9.5x10-3 mg-P/kg และ 3.9x10-3-9.4x10-3 mg-P/kg ตามล ําดับ และที่ระยะ 3.5
เมตร มีคาเทากับ 4.1x10-3-10.3x10-3 mg-P/kg, 4.0x10-3-9.2x10-3 mg-P/kg และ 3.1x10-3-9.4x10-3

mg-P/kg ดังตารางท่ี 1จ (ภาคผนวก จ) และรูปที ่4.13-4.15 ซึ่งที่ระยะ 0.5 เมตร มีปริมาณฟอสฟอรัส
สะสมอยูในดินมากกวาที่ระยะ 3.5 เมตร และเมื่อที่อัตราภาระทางชลศาสตรมากขึ้นปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่สะสมอยูในดินมากขึ้นตามไปดวย ซึ่งจะท ําใหดินมีชองวางนอยลงและเกิดการอุดตัน
ได การสะสมฟอสฟอรัสในดินเกิดจากการตกตะกอน, การกรอง, การสะสมซากพืชและแบคทีเรีย

4.5.2 ปริมาณไนโตรเจน
ปริมาณไนโตรเจนท่ีสะสมในดินของแปลงทดลองหญาขน,   หญาแฝก   และหญา

สตาร ที่ระยะ 0.5 เมตร มีคาเทากับ 1.02-1.10 mg-N/kg ดิน, 0.56-1.03 mg-N/kg และ 0.81-1.30 mg-
N/kg ตามล ําดับ ที่ระยะ 2.0 เมตร มีคาเทากับ 1.02-1.07 mg-N/kg, 0.47-0.92 mg-N/kg และ 0.60-
1.26 mg-N/kg ตามล ําดับ  และที่ระยะ 3.5 เมตร มีคาเทากับ0.98-1.05 mg-N/kg, 0.39-0.86 mg-N/kg
และ 0.60-1.10 mg-N/kg ตามล ําดับ ดังตารางที่ 1จ (ภาคผนวก จ) และรูปที ่4.16-4.18 ซึ่งที่ระยะ 0.5
เมตร มีปริมาณไนโตรเจนสะสมอยูในดินมากกวาที่ระยะ 3.5 เมตร  เพียงเล็กนอย  และเม่ือท่ีอัตรา
ภาระทางชลศาสตรมากขึ้นปริมาณไนโตรเจนที่สะสมอยูในดินมากขึ้นตามไปดวย      ซึ่งการสะสม
ไนโตรเจนในดินเกิดจากการตกตะกอน, การกรองและพืชไมสามารถนํ าไปใชประโยชนไดทั้งหมด



รูปที่ 4.13  ความสัมพนัธระหวางปริมาณฟอสฟอรัสในดิน กับอัตราภาระทางชลศาสตร ของแปลง
                   ทดลองหญาขน

รูปที่ 4.14  ความสัมพนัธระหวางปริมาณฟอสฟอรัสในดิน กับอัตราภาระทางชลศาสตร ของแปลง
                   ทดลองหญาแฝก
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รูปท่ี 4.15  ความสัมพนัธระหวางปริมาณฟอสฟอรัสในดิน กับอัตราภาระทางชลศาสตร ของแปลง
                   ทดลองหญาสตาร

รูปที่ 4.16  ความสัมพันธระหวางปริมาณไนโตรเจนในดิน กับอัตราภาระทางชลศาสตร ของแปลง
                   ทดลองหญาขน
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รูปที่ 4.17  ความสัมพันธระหวางปริมาณไนโตรเจนในดิน กับอัตราภาระทางชลศาสตร ของแปลง
                  ทดลองหญาแฝก

รูปที่ 4.18  ความสัมพันธระหวางปริมาณไนโตรเจนในดิน กับอัตราภาระทางชลศาสตร ของแปลง
                   ทดลองหญาสตาร
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4.6 แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรการก ําจัด COD
      การศึกษาแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรการก ําจัด COD ของระบบน้ํ าไหลนอง ไดท ําการ
ศึกษาอัตราอันดับการเกิดปฏิกิริยา โดยทํ าการทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาศูนย, ปฏิกิริยาอันดับ
หน่ึง และปฏิกิริยาอันดับสอง ของแปลงทดลองหญาขน, หญาแฝก และหญาสตาร ดวยสถิติสมการ
ถดถอยเชิงเสนโดยโปรแกรมส ําเร็จรูป SPSS แสดงตามตารางท่ี 4.4-4.7 และรูปที่ 4.19-4.27

ตารางที่ 4.4 การค ํานวณหาล ําดับของปฏิกิริยาของการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวยหญา
…………….ขน
อัตราภาระ
ทางชลศาสตร

(cm/d)

CODน้ํ าเขา,Co

(mg/L)
CODน้ํ าออก, C

(mg/L)

ปฏิกิริยาอันดับ
ศูนย
C-Co

ปฏิกิริยาอันดับ
หน่ึง

ln(C/Co)

ปฏิกิริยาอันดับ
สอง

(1/C)-(1/Co)
1.5 349.45 89.04 -260.41 -1.3673 0.0084
2.0 344.89 129.94 -214.95 -0.9762 0.0048
2.5 341.09 195.68 -145.41 -0.5557 0.0022
3.0 358.27 225.00 -133.27 -0.4652 0.0017
3.5 312.64 271.27 -41.37 -0.1419 0.0005

รูปที่ 4.19 ปฏิกิริยาอันดับศูนยการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวยหญาขน

y = 103.95x - 418.96
R2 = 0.9615
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รูปที่ 4.20 ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวยหญาขน

รูปที่ 4.21 ปฏิกิริยาอันดับสองการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวยหญาขน

y = 0.5923x - 2.1821
R2 = 0.965
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ตารางที่ 4.5 การค ํานวณหาล ําดับของปฏิกิริยาของการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวยหญา
…………….แฝก

อัตราภาระ
ทางชลศาสตร

(cm/d)

CODน้ํ าเขา,Co

(mg/L)
CODน้ํ าออก, C

(mg/L)

ปฏิกิริยาอันดับ
ศูนย
C-Co

ปฏิกิริยาอันดับ
หน่ึง

ln(C/Co)

ปฏิกิริยาอันดับ
สอง

(1/C)-(1/Co)
1.5 352.45 86.98 -265.47 -1.3992 0.0087
2.0 341.09 124.47 -216.62 -1.0081 0.0051
2.5 335.95 182.32 -153.63 -0.6112 0.0025
3.0 353.27 213.21 -140.06 -0.5050 0.0019
3.5 321.58 279.14 -42.44 -0.1415 0.0005

รูปที่ 4.22 ปฏิกิริยาอันดับศูนยการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวยหญาแฝก

y = 104.52x - 424.95
R2 = 0.9576

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

อัตราภาระทางชลศาสตร (cm/d)

C-C
o



รูปที่ 4.23 ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวยหญาแฝก

รูปที่ 4.24 ปฏิกิริยาอันดับสองการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวยหญาแฝก

y = 0.6037x - 2.2423
R2 = 0.9732
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ตารางที่ 4.6 การค ํานวณหาล ําดับของปฏิกิริยาของการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวยหญา
…………….สตาร
อัตราภาระ
ทางชลศาสตร

(cm/d)

CODน้ํ าเขา,Co

(mg/L)
CODน้ํ าออก, C

(mg/L)

ปฏิกิริยาอันดับ
ศูนย
C-Co

ปฏิกิริยาอันดับ
หน่ึง

ln(C/Co)

ปฏิกิริยาอันดับ
สอง

(1/C)-(1/Co)
1.5 312.40 113.72 -198.68 -1.0105 0.0056
2.0 346.51 151.65 -194.86 -0.8263 0.0037
2.5 352.49 225.19 -127.30 -0.4481 0.0016
3.0 345.72 241.67 -104.05 -0.3581 0.0012
3.5 331.78 279.31 -52.47 -0.1721 0.0006

รูปที่ 4.25 ปฏิกิริยาอันดับศูนยการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวยหญาสตาร

y = 76.646x - 327.09
R2 = 0.9496
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รูปที่ 4.26 ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวยหญาสตาร

รูปที่ 4.27 ปฏิกิริยาอันดับสองการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวยหญาสตาร

y = 0.429x - 1.6356
R2 = 0.9634
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ตารางที ่4.7 ผลการทดสอบความถดถอยเชิงเสน
การทดสอบ β0 การทดสอบ β1ชนิดหญา อันดับปฏิกิริยา

p-value คาคงที่ β0 p-value คาคงที่ β1
หญาขน ปฏิกิริยาอันดับศูนย

ปฏกิิริยาอันดับหน่ึง
ปฏิกิริยาอันดับสอง

0.0310
0.0030
0.0560

-418.9600
-2.1821
0.0130

0.0680
0.0270
0.8140

103.9500
0.5923
-0.0038

หญาแฝก ปฏิกิริยาอันดับศูนย
ปฏกิิริยาอันดับหน่ึง
ปฏิกิริยาอันดับสอง

0.0350
0.0020
0.0520

-424.95
-2.2423
0.0135

0.0720
0.0190
0.7620

104.5200
0.6037
-0.0039

หญาสตาร ปฏิกิริยาอันดับศูนย
ปฏกิิริยาอันดับหน่ึง
ปฏิกิริยาอันดับสอง

0.0470
0.0030
0.0510

-327.0900
-1.6356
0.0088

0.0830
0.0290
0.7510

76.6460
0.4290
-0.0025

จากผลการศึกษาอันดับปฏิกิริยาสามารถสรุปไดวาสมการการก ําจัด COD ของการกระจาย
น้ํ าบนดิน ระบบนํ ้าไหลนอง เปนปฏิกิริยาอันดับหน่ึง เน่ืองจากมีคา p-value ไมเกิน 0.05 ซึ่งปฏิเสธ
สมมติฐาน H0 ปฏิกิริยาอันดับศูนยและปฏิกิริยาอันดับสองมีคา p-value มากกวา 0.05 ซึ่งยอมรับ
สมมติฐาน H0 คือ Y และ X ไมมีความสัมพันธกันในรูปเชิงเสน และเม่ือพิจารณา p-value ของการ
ทดสอบ β0 (สวนการตัดแกน Y) พบวา p-value ไมเกิน 0.05 จึงปฏิเสธ H0 แสดงวาสมการเชิงเสนมี
สวนตัดแกน Y (ไมใชที่จุด Y = 0) ซึ่งไดคา k ของแปลงทดลองหญาขน, หญาแฝก และหญาสตาร
เทากับ 0.5923, 0.6037 และ 0.4290 ตอวัน ตามล ําดับ และสามารถสรุปสมการดังตอไปนี้
      สมการการกํ าจัด COD ของการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าแบบกระจายนํ ้าบนดินโดยระบบน้ํ า
ไหลนองของแปลงทดลองหญาขน คือ

          In 






0C
C = -2.1821 +0.5923t : r2 = 0.9650                    (4.1)

โดยที ่ C = คา Total COD น้ํ าทิ้งที่ผานการปรับปรุงคุณภาพ (mg/L)
0C = คา Total COD น้ํ าทิ้งโรงงานแปงมันส ําปะหลัง (mg/L)

 t = อัตราภาระทางชลศาสตร (cm/d)
สมการการกํ าจัด COD ของการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าแบบกระจายนํ ้าบนดินโดยระบบน้ํ าไหลนอง
ของแปลงทดลองหญาแฝก คือ



In 






0C
C = -2.2423 +0.6037t : r2 = 0.9732                    (4.2)

สมการการกํ าจัด COD ของการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าแบบกระจายนํ ้าบนดินโดยระบบน้ํ าไหลนอง
ของแปลงทดลองหญาสตาร คือ

In 






0C
C = -1.6356 +0.4290t : r2 = 0.9634              (4.3)

4.7 แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรการกรองอนุภาค
Weber  (1972)  ไดกลาววากลไกทางกายภาพมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดอนุภาครวมดังสม

การที่ 2.5

0n
n = ( )





 −−

4R
H13fexp. T $&                           (2.5)

โดยที่ 0n = จํ านวนอนุภาคกอนการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าตอปริมาตร
n = จํ านวนอนุภาคท่ีผานการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าตอปริมาตร
f = คาคงท่ีของการกรองท่ีอนุภาคขนาดตาง ๆ (collision factor)
H = ความหนาของช้ันดิน (เมตร)
$ = ความพรุนของช้ันดิน
R = ขนาดอนุภาค (µm)

ซึ่ง f ของหญาท้ัง 3 ชนิด คือคาความชัน แสดงดังตารางท่ี 4.8

4.8 แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของอัตราการเจริญเติบโตของหญา
      จากการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณนํ ้าที่ใหกับหญาชนิดตาง ๆ พบวาสามารถ
อธิบายไดดวย Logistic Equation คือ

dt
dy(t) = ( )y(t)mky(t) −                           (2.9)

โดยที่
dt

dy(t) = อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณหญา (น้ํ าหนักตอเวลา)

k = อัตราการเจริญเติบโต (ตอเวลา)
( )ty = ปริมาณหญาที่มีการใหนํ ้าในปริมาณตาง ๆ (น้ํ าหนัก)



ตารางที่ 4.8 การค ํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของการปรับปรุงคุณภาพนํ้ าทิ้งโดยการกรองดวยหญา
ขนาดอนุภาค (µm)

ชนิดหญา คาสัมประสิทธิ์
0.1 1 10 20 50 80 100 150

หญาขน slope (f) 1.4791 11.8657 265.3842 445.8985 1550.5714 2655.2143 2032.0000 5916.8333
จุดตัดแกน y 0.1380 0.0000 -0.8612 -0.5083 1.1838 -1.3877 -0.3600 -1.9601
Square R 0.9964 0.9884 0.9870 0.9611 0.8946 0.8540 0.4767 0.9037

หญาแฝก slope (f) 1.5420 12.3656 285.5770 519.7100 2152.2353 2642.2143 2764.2500 2484.1667
จุดตัดแกน y -0.1649 -0.0179 -1.0204 -0.7432 -2.1892 -1.3290 -0.8894 0.4468
Square R 0.9966 0.9902 0.9903 0.9778 0.9900 0.8907 0.7398 0.4765

หญาสตาร slope (f) 1.2621 11.0453 189.2512 355.3481 1123.3000 1597.0000 1525.4741 2935.5000
จุดตัดแกน y -0.0664 0.0163 -0.3614 -0.2675 -0.5622 -0.4337 -0.1346 -0.3853
Square R 0.9993 0.9898 0.9975 0.9863 0.9818 0.9897 0.9624 0.8919



( )0y = ปริมาณหญาที่ไมมีการใหนํ ้า (น้ํ าหนัก)
m = ปริมาณหญามากที่สุด (น้ํ าหนัก)
t = ดัชนีบอกระดับของการใหน้ํ า (cm/d)

จากสมการที ่(2.9) สามารถแกสมการไดตามสมการที ่(2.10)

y(t) = mkty(0))e(my(0)
my(0)

−−+
                        (2.10)

โดยที่ ( )0ymk,m, = คาพารามิเตอรท่ีจะตองประมาณหาคา
จากตารางที ่4.9 ไดสมการการเจริญเติบโตของหญาขนดังน้ี

y = 1.21t
3

150.32e519.79
10348.32

−+
×             (4.4)

ไดสมการการเจริญเติบโตของหญาแฝกดังน้ี

y = 1.22t
3

48.24e101.09
1015.10

−+
×                          (4.5)

ไดสมการการเจริญเติบโตของหญาสตารดังน้ี

y = 1.37t
3

103.32e103.83
1021.51

−+
×             (4.6)

ซึ่ง k คืออัตราการเจริญเติบโตของหญาท้ัง 3 ชนิด มีคาดังนี ้หญาขนเทากับ1.8×10-3 ตอวัน, หญา
แฝกเทากับ 8.2×10-3 ตอวันและหญาสตารเทากับ 6.6×10-3 ตอวัน ซ่ึงจากผลท่ีไดหญาแฝกมีอัตรา
การเจริญเติบโตมากท่ีสุด รองลงมาคือหญาสตาร และหญาขน m คือปริมาณหญาที่มากที่สุด มีคาดัง
น้ี หญาขนเทากับ 670.11 กก., หญาแฝกเทากับ 149.33 กก. และหญาสตารเทากับ 207.15 กก.

4.9 การนํ าไปใชประโยชน
เมื่อนํ าน้ํ าทิ้งจากโรงงานแปงมันส ําปะหลังมาผานการปรับปรุงคุณภาพนํ้ าทิ้ง  แบบกระจาย

น้ํ าบนดินโดยระบบน้ํ าไหลนอง ที่ทํ าการปลูกหญาขนในแปลงที่ดินมีความพรุนเทากับ 0.5 และดิน
มีความหนา 4 เมตร โดยมีคุณสมบัตินํ ้าเบ้ืองตน คา COD เทากับ 250 mg/L ท ําการปรับปรุงโดยให
อัตราภาระทางชลศาสตรเทากับ 2.0 cm/d

4.9.1 คา COD ท่ีผานการปรับปรุงคุณภาพน้ํ า
สมการการกํ าจัด    COD    ของการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าแบบกระจายนํ ้าบนดินโดย

ระบบน้ํ าไหลนองของแปลงทดลองหญาขน คือ



ตารางที ่4.9 การค ํานวณสมการ Logistic Growth ของหญา
ชนิดหญา T y(t) y’(t) y’(t)/y(t) m(1)  mk(2) y(0)(3) Y %error
หญาขน 1.5

2.0
2.5
3.0
3.5

639.97
654.90
667.10
667.11
666.99

29.86
24.40

0.02
-0.24

0.0467
0.0373
0.0000

-0.0004

670.11 1.21 519.79 639.97
653.28
660.79
664.98
667.29

-0.00
-0.25
-0.95
-0.32
0.05

หญาแฝก 1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

138.71
144.02
147.86
148.21
148.15

10.62
7.68
0.70

-0.12

0.0766
0.0533
0.0047

-0.0008

149.33 1.22 101.09 138.71
143.38
146.04
147.53
148.35

-0.00
-0.45
-1.24
-0.46
0.13

หญาสตาร 1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

183.73
197.55
206.81
207.07
206.93

27.64
18.52

0.52
-0.28

0.1504
0.0937
0.0025

-0.0014

207.15 1.37 103.83 183.73
197.55
202.19
204.62
205.86

2.77
0.00

-2.28
-1.20
-0.52

หมายเหตุ : จากสมการจัดรูปเปนสมการเสนตรงดังสมการที ่2.9
(1) k = คาความชัน
(2) m = คาจุดตัดแกน y / คาความชัน
(3) y(0) = คํ านวณจากสมการที ่2.10

In 






0C
C = -2.1821 + 0.5923t : r2 = 0.9650                           (4.1)

ln 



250
C = -2.1821 + 0.5923(2.0)

C = 92.2 mg/L
ดังน้ันคา COD ของการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าแบบกระจายนํ ้าบนดินโดยระบบน้ํ าไหลนอง

ของแปลงทดลองหญาขนมีคาเทากับ 92.2 mg/L



4.9.2! ปริมาณหญาท่ีได
จากการศึกษาความสัมพันธกับปริมาณนํ ้าที่ใหกับหญาขน   สามารถอธิบายไดดวย

Logistic Equation คือ

y = 1.21t

3

150.32e519.79
10348.32

−+
×                           (4.4)

y = 653.28 กก.
ดังน้ันปริมาณหญาขนท่ีผานการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าแบบกระจายนํ ้าบนดินโดย

ระบบน้ํ าไหลนองที่มีการใหนํ ้าที่อัตราภาระทางชลศาสตรเทากับ 2.0 cm/d ไดเทากับ 653.28 กก.

บทที ่5
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รูปที่ 4.28 ความสัมพันธระหวางผลผลิตหญาชนิดตาง ๆ กับอัตราภาระทางชลศาสตร



บทท่ี 5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง
จากผลการทดลองสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้
5.1.1! ระบบกระจายนํ้ าไหลนองแบบน้ํ าไหลนองที่ปลูกพืชคลุมดินดวยหญาขนและหญา

แฝก มีประสิทธิภาพการก ําจัดไมแตกตางกันที่ระดับนัยส ําคัญ 0.05 แตท่ีอัตราภาระทางชลศาสตรมี
อิทธิพลตอประสิทธิภาพการก ําจัด เมื่ออัตราภาระทางชลศาสตรตํ่ าจะมีประสิทธิภาพการกํ าจัดสูง

5.1.2! การสะสมสารอินทรียในดินจะแปรตามอัตราภาระทางชลศาสตร เม่ืออัตราภาระ
ทางชลศาสตรต่ํ าปริมาณฟอสฟอรัสและไนโตรเจนจะนอยกวาท่ีอัตราภาระทางชลศาสตรสงู และ
เมื่อเปรียบเทียบกันที่ระยะตาง ๆ ของแปลงทดลอง ที่ระยะตนแปลงจะมีปริมาณฟอสฟอรัสและ
ไนโตรเจนมากกวาที่ระยะปลายแปลงทดลอง

5.1.3! จากการศึกษาอันดับปฏิกิริยาดวยวิธีทางสถิติ โดยสมการถดถอยเชิงเสน ซึ่งแบบ
จํ าลองทางคณิตศาสตรการกรองอนุภาคดวยหญา จะมีคาคงท่ีของการกรองท่ีอนุภาคขนาดตาง ๆ
(collision factor) ของหญาขนอยูในชวง 1.48-5916.83, ของหญาแฝกอยูในชวง 1.54-2764.25 และ
หญาสตารอยูในชวง 1.26-2935.50

5.1.4! แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของอัตราการเจริญเติบโตของหญา มีความสัมพันธกับ
ปริมาณหญา, ดัชนีบอกระดับของการใหน้ํ า และคาพารามิเตอรท่ีจะตองประมาณหาคา mkm, และ
y(0)  ซึ่งเปนไปตามสมการ

y(t) = mkty(0))e(my(0)
my(0)

−−+
โดยคาคงที ่ m  ของหญาขน, หญาแฝก และหญาสตาร มีคาเทากับ 670.11, 149.33 และ

207.15 ตามล ําดับ คาคงที่ mk มีคาเทากับ 1.21, 1.22 และ 1.37 และคาคงที ่ y(0)มีคาเทากับ 519.79,
101.09 และ 103.83 สามารถนํ าคาที่ไดใชในการประเมินปริมาณผลผลิตของหญาทั้ง 3 ชนิดท่ีอัตรา
ภาระทางชลศาสตรที่ตองการได

5.2!ขอเสนอแนะ
5.2.1! ควรทํ าการทดลองกับระบบกระจายนํ ้าบนดินแบบน้ํ าไหลนองที่มีขนาดใหญ เชน

Pilot-scale และ Full-scale ทํ าใหระบบเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ สมบูรณดีขึ้น



5.2.2! ควรทํ าการทดลองระบบกระจายนํ ้าบนดินแบบน้ํ าไหลนอง   ที่ท ําการปลูกพืชคลุม
ดินชนิดอ่ืน ๆ เพื่อหาพืชที่มีประสิทธิภาพในการบ ําบัดน้ํ าเสียโรงงานแปงมันส ําปะหลังและนํ ้าเสีย
ชนิดอ่ืนที่ดีที่สุด เนื่องจากผลการทดลองที่ได ในดานประสิทธิภาพการก ําจัดของหญาขนและหญา
แฝกมีคาใกลเคียงกัน ในดานผลผลิตที่ได หญาแฝกไดผลผลิตมากที่สุด รองลงมาคือหญาสตารและ
หญาขน สวนในดานการนํ าไปใชประโยชนมีวัตถุประสงค และความนิยมแตกตางกัน ดังเชนหญา
ขนมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดสูง มีผลผลิตตํ ่ากวาหญาชนิดอ่ืนท่ีทํ าการทดลอง สวนหญาสตารมี
ประสิทธิภาพคอนขางตํ่ า แตเปนที่นิยมในการนํ าไปใหอาหารสัตว สวนหญาแฝกมีประสิทธิภาพใน
การก ําจัดสูง มีผลผลิตสูง ไมเปนที่นิยมในการนํ าไปใหอาหารสัตว แตนิยมนํ าไปท ําหัตถกรรม ดัง
นั้นจึงควรเลือกใหเหมาะสมกับวัตถุประสงคในดานตาง ๆ

5.2.3! ควรท ําการทดลอง หาความสัมพันธระหวางทิศทางการไหลของนํ ้าท่ีผานเขา
ระบบ เชน แนวนอนและแนวตั้งที่ระยะทางตาง ๆและอัตราสวนชองวางของดิน ที่มีผลตอประสิทธิ
ภาพการบ ําบัดน้ํ าเสีย



เอกสารอางอิง

กรมพัฒนาที่ดิน, กระทรวงเกษตรและสหกรณ. (2541). ความรูเร่ืองหญาแฝก. กระทรวงเกษตร  
และสหกรณ

เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน. (2539). การบํ าบัดน้ํ าเสีย. พิมพคร้ังที่ 5. กรุงเทพมหานคร. : สํ านักพิมพ
มิตรนราการพิมพ.

คณะอนุกรรมการดานวิชาการการวางแผน และติดตามประเมินผล การพัฒนาและรณรงคการใช
หญาแฝกอันเน่ืองมาจากพระราชดํ าริ. (2542). สาระนารูเร่ืองหญาแฝก. สํ านักงานคณะ
กรรมการพิเศษเพื่อประสานงานโครงการอันเนื่องมาจากพระราชด ําริ

เฉลิมพล แซมเพชร. (2530). หญาและถั่วอาหารสัตวเมืองรอน. กรุงเทพมหานคร. : โอ.เอส.พร้ินต้ิง
เฮาส.

ธนียา เจติยานุกรกุล. (2539). ความเปนไปไดของหญาแฝกจากแหลงพันธุตาง ๆ ในการบ ําบัดน้ํ าทิ้ง.
วิทยานิพนธปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม, มหาวิทยาลัย
เกษตรศาสตร, กรุงเทพมหานคร.

ประวรดา โภชนจันทร. (2543). การเปลี่ยนแปลงของฟอสฟอรัสในดินจากการบํ าบัดน้ํ าเสียใน
ระบบ กรองน้ํ าเสียดวยหญาของระบบบํ าบัดน้ํ าเสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรี. วิทยา
นิพนธปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม, มหาวิทยาลัย
เกษตรศาสตร, กรุงเทพมหานคร.

วิเชียร ฝอยพิกุล. (2536). ความอุดมสมบูรณของดิน. ภาควิชาเกษตรศาสตร, คณะวิชาวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยี, สถาบันราชภัฏสุรินทร, สุรินทร.

วินิจ เสรีประเสริฐ. (2534). ระบบการปลูกพืช. ภาควิชาพืชศาสตร, คณะทรัพยากรธรรมชาติ, 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, หาดใหญ, สงขลา.

สายัณห ทัดศรี. (2540). พืชอาหารสัตวเขต การผลิตและการจัดการ. กรุงเทพมหานคร. : ส ํานักพิมพ
ร้ัวเขียว.

สิทธิชัย ตันธนะสฤษด์ิ. (2538). การใชดินตะกอนภาคพื้นสมุทรในสภาพน้ํ าขังสลับแหงรวมกับพืช
เปนตนแบบในการบํ าบัดน้ํ าเสียชุมชน. วิทยานิพนธปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมส่ิงแวดลอม, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพมหานคร.



สุเทพ การแข็ง. (2539). อิทธิพลของชวงการตัดที่มีตอผลผลิต สวนประกอบทางพฤกษาศาสตรและ
ทางเคมีของหญาขนและถั่วเลี้ยงสัตวที่ปลูกรวมกันในปที่สอง. วิทยานิพนธปริญญาวิทยา
ศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวทยาศาสตรสิ่งแวดลอม ,  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ,
กรุงเทพมหานคร.

APHA, AWWA, and WEF. (1995). Standard Methods for Examination of Water and 
Wastewater. (19th ed.). Washington D.C.: American Public Health Association.

Bastian, Robert K., Reed, Sherwood C., and Crites, Ronald W. (2000). Land Treatment 
Systems for Municipal and Industrial Wastes. New York. : McGraw-Hill.

Bolneni, V.P. (1979). Land Treatment and Disposal of Agro-industrial Wastes. M.S. thesis, 
Asian Institute of Technology, Bangkok, Thailand.

Eckart, Schulz. (1999). Differential Equations. School of Mathematics. Suranaree University of 
Technology. Thailand.

Hegg, R.O. and Turner, A.K. (1983). Overland Flow as a Method of Treatment for Animal 
Waste. Journal of Agricultural Wastes. 3 (8). : 167-184.

Levenspiel, O. (1972). Chemical Reaction Engineering. ( 2n d ed.). New York.: Wiley 
International.

Metcalf & Eddy, Inc. (1991). Wastewater Engineering-Treatment, Disposal, and Reuse. 3rd  ed.
McGraw-Hill. Singapore.
Parsons, Anthony J. and Abrahams, Athol D. (1992). Overland Flow. London. : University

College London Press.
Polprasert, C. (1996). Organic Waste Recycling. 2nd ed. England. : Wiley International.
Rajagopol, K. (1980). Land Treatment of Pulp and Paper Wastewater. M.S. thesis, Asian 

Institute of  Technology, Bangkok, Thailand.
Rao, B.V.P.C. (1979). Land Treatment and Disposal of Agro-wastes. M.S. thesis, Asian 

Institute of  Technology, Bangkok, Thailand.
Turner, G., et al. (1994). Phosphorus Removal from Secondary-Treated Wastewater Using 

Overland Flow.  Journal of Water, Air and Soil Pollution. No. 73, pp. 157.
U.S. EPA. (1981). Process Design Manual for Land Treatment of Municipal Wastewater. 

EPA-625/1-81-013. U.S. Environmental Protection Agency. Cincinnati. Ohio.



Weber, Walter J., JR. (1972). Physicochemical Processes for Water Quality Control. New
 York.: Wiley.

Witherow, J.L. and Bledsoe, B.E. (1986). Design Model for the Overland Flow Process. Journal 
of Water Pollution Control Federation. 5 (58) : 381-386.

Yao, K.M., Habibian, M.T., and O’Melia, C.R. (1971). Water and Wastewater Filtration.
Environmental Science and Technology. Vol. 5 : 1105-1112.



ภาคผนวก ก
ผลการศึกษาสารติดตาม



ตารางที ่1ก ผลการทดลองและการค ํานวณของการศึกษาสารติดตาม, Q = 0.10 m3/d
Time
(min)

∆tI

(min)
C

(g/L)
CI = 

0C
C Citi tiCi∆tI Ti

2CI∆tI

0
20
40
60
80
100
120
140
170
200
230
260
290
320
350
380

-
20
20
20
20
20
20
20
30
30
30
30
30
30
30
30

0
0.0190
0.0650
0.1150
0.1490
0.1650
0.1850
0.1890
0.1650
0.0990
0.0890
0.0890
0.0750
0.0650
0.0350
0.0250

0
0.0008
0.0026
0.0046
0.0060
0.0066
0.0074
0.0076
0.0066
0.0040
0.0036
0.0036
0.0030
0.0026
0.0014
0.0010

0
0.0160
0.0520
0.0920
0.1190
0.1320
0.1480
0.1520
0.1980
0.1200
0.1080
0.1080
0.0900
0.0780
0.0420
0.0300

0
0.32
2.08
5.52
9.54
13.20
17.76
21.28
33.66
24.00
24.84
28.08
26.10
24.96
14.70
11.40

0
6.4

83.2
331.2
762.9
1320.0
2131.2
2979.2
5722.2
4800.0
5713.2
7300.8
7569.0
7987.2
5145.0
4332.0

Sum = 1.4850 2557.44 56183.5
หมายเหตุ : C0 = 25 g/L



ภาคผนวก ข
ผลการวิเคราะหลักษณะของนํ ้าที่กอนและหลังผานการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าทิ้ง

โดยการกรองดวยหญา



ตารางที่ 1ข คาตัวแปรของน้ํ าที่ผานการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวยหญาขน
อัตราภาระทางชลศาสตร (cm/d)ตัวแปร

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Total COD Influent concentration (mg/L) 349.45 344.89 341.09 358.27 312.64

Effluent concentration (mg/L) 89.04 129.94 195.68 225.00 271.27
%Removal 74.5200 62.3242 42.6310 37.1982 13.2325

Soluble COD Influent concentration (mg/L) 178.22 175.89 173.96 182.72 159.45
Effluent concentration (mg/L) 39.18 57.17 86.10 99.00 119.36
%Removal 78.0172 67.4954 50.5052 45.8181 25.1417

TSS Influent concentration (mg/L) 214.00 232.00 224.00 227.00 225.00
Effluent concentration (mg/L) 119.00 130.00 137.00 142.00 149.00
%Removal 44.3925 43.9655 38.8393 37.4449 33.7778

TP Influent concentration (mg/L) 0.5274 0.5786 0.4989 0.5967 0.5781
Effluent concentration (mg/L) 0.3896 0.4132 0.3584 0.4418 0.4329
%Removal 26.1282 28.5862 28.1620 25.9594 25.1168

TKN Influent concentration (mg/L) 25.81 25.76 25.48 25.62 25.54
Effluent concentration (mg/L) 13.53 14.97 15.34 15.48 15.73
%Removal 47.5785 41.8866 39.7959 39.5785 38.4103

Nitrate Influent concentration (mg/L) 0.4276 0.4548 0.3639 0.4730 0.4665
Effluent concentration (mg/L) 0.3315 0.3652 0.2942 0.3955 0.3916
%Removal 22.4743 19.7010 19.1536 16.3848 16.0557

Turbidity Influent concentration (NTU) 53.48 53.52 54.37 55.08 54.79
Effluent concentration (NTU) 29.94 31.09 31.92 32.73 33.01
%Removal 44.0165 41.9096 41.2912 40.5773 39.7518

Chlorophyll-a Influent concentration (mg/L) 0.2503 0.2436 0.2435 0.2527 0.2500
Effluent concentration (mg/L) 0.1025 0.1094 0.1168 0.1219 0.1234
%Removal 59.0491 55.0903 52.0329 51.7610 50.6400



ตารางที่ 2ข คาตัวแปรของน้ํ าที่ผานการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวยหญาแฝก
อัตราภาระทางชลศาสตร (cm/d)ตัวแปร

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Total COD Influent concentration (mg/L) 352.45 341.09 335.95 353.27 331.78

Effluent concentration (mg/L) 86.98 124.47 182.32 213.21 279.31
%Removal 75.3213 63.5082 45.7300 39.6467 15.8147

Soluble COD Influent concentration (mg/L) 179.75 173.96 171.33 180.17 169.21
Effluent concentration (mg/L) 38.27 54.77 80.22 93.81 122.90
%Removal 78.7086 68.5168 53.1788 47.9305 27.3695

TSS Influent concentration (mg/L) 216.00 231.00 225.00 228.00 226.00
Effluent concentration (mg/L) 114.00 125.00 129.00 132.00 136.00
%Removal 47.2222 45.8874 42.6667 42.1053 39.8230

TP Influent concentration (mg/L) 0.5288 0.5148 0.5390 0.5825 0.5723
Effluent concentration (mg/L) 0.3722 0.3705 0.3878 0.4209 0.4275
%Removal 29.6142 28.0303 28.0519 27.7425 25.3014

TKN Influent concentration (mg/L) 25.26 25.42 25.68 25.57 25.19
Effluent concentration (mg/L) 10.35 13.92 15.12 15.43 16.03
%Removal 59.0261 45.2400 41.1215 39.6558 36.3636

Nitrate Influent concentration (mg/L) 0.4126 0.3449 0.3518 0.3632 0.3613
Effluent concentration (mg/L) 0.2991 0.2688 0.2852 0.2956 0.2994
%Removal 27.5085 22.0644 18.9312 18.6123 17.1326

Turbidity Influent concentration (NTU) 54.27 53.74 52.41 54.97 54.38
Effluent concentration (NTU) 28.56 28.95 30.04 32.53 32.93
%Removal 47.3742 46.1295 42.6827 40.8223 39.4446

Chlorophyll-a Influent concentration (mg/L) 0.2428 0.2392 0.2437 0.2513 0.2509
Effluent concentration (mg/L) 0.0994 0.1006 0.1108 0.1198 0.1215
%Removal 59.0610 57.9431 54.5343 52.3279 51.5743



ตารางที่ 3ข คาตัวแปรของน้ํ าที่ผานการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวยหญาสตาร
อัตราภาระทางชลศาสตร (cm/d)ตัวแปร

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Total COD Influent concentration (mg/L) 312.40 346.51 352.49 345.72 321.58

Effluent concentration (mg/L) 113.72 151.65 225.19 241.67 279.14
%Removal 63.5980 56.2350 36.1145 30.0966 13.1973

Soluble COD Influent concentration (mg/L) 159.32 176.72 179.77 176.32 164.01
Effluent concentration (mg/L) 50.04 66.73 99.08 106.33 122.82
%Removal 68.5943 62.2420 44.8831 39.6912 25.1114

TSS Influent concentration (mg/L) 227.00 226.00 219.00 221.00 224.00
Effluent concentration (mg/L) 152.00 156.00 158.00 161.00 165.00
%Removal 33.0396 30.9735 27.8539 27.1493 26.3393

TP Influent concentration (mg/L) 0.5274 0.5475 0.5788 0.5634 0.5581
Effluent concentration (mg/L) 0.3692 0.3976 0.4274 0.4305 0.4349
%Removal 29.9962 27.3790 26.1576 23.5889 22.0749

TKN Influent concentration (mg/L) 24.79 25.46 25.85 25.62 25.54
Effluent concentration (mg/L) 10.37 14.21 16.40 17.21 17.62
%Removal 58.1686 44.1870 36.5571 32.8259 31.0102

Nitrate Influent concentration (mg/L) 0.3721 0.3510 0.3397 0.3155 0.3201
Effluent concentration (mg/L) 0.3539 0.3362 0.3245 0.3023 0.3065
%Removal 4.8912 4.2165 4.4745 4.1838 4.2487

Turbidity Influent concentration (mg/L) 53.62 54.63 54.21 54.29 55.16
Effluent concentration (mg/L) 33.45 35.11 36.89 38.17 39.52
%Removal 37.6166 35.7313 31.9498 29.6924 28.3539

Chlorophyll-a Influent concentration (mg/L) 0.2498 0.2465 0.2539 0.2523 0.2573
Effluent concentration (mg/L) 0.1267 0.1379 0.1501 0.1713 0.1785
%Removal 49.2794 44.0568 40.8822 32.1046 30.6257



ภาคผนวก ค
ผลการวิเคราะหประสิทธิภาพการก ําจัดอนุภาค



ตารางที่ 1ค จํ านวนอนุภาคของน้ํ าที่ผานการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวยหญาขน
อัตราภาระทางชลศาสตร (cm/d)

ขนาดอนุภาค (µm) 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
0.1 Influent (# /100 mL) 104160 118520 120470 117350 125130

Effluent (# /100 mL) 48647 66267 80333 85934 93453
%Removal 53.2959 44.0879 33.3170 26.7712 25.3153

1 Influent (# /100 mL) 1945268 1876410 2085205 1938384 2027871
Effluent (# /100 mL) 945041 1292457 1822560 2057450 2100915
%Removal 51.4185 31.1208 12.5956 -6.1425 -3.6020

10 Influent (# /100 mL) 656430 608216 632580 627450 648145
Effluent (# /100 mL) 145053 176140 208953 230870 294381
%Removal 77.9027 71.0399 66.9681 63.2050 54.5810

20 Influent (# /100 mL) 360910 357530 328373 362780 351026
Effluent (# /100 mL) 73973 148940 161654 203210 235694
%Removal 79.5038 58.3420 50.7712 43.9853 32.8557

50 Influent (# /100 mL) 6460 5930 6373 6542 6063
Effluent (# /100 mL) 1247 1267 1433 1513 1701
%Removal 80.6966 78.6341 77.5145 76.8725 71.9446

80 Influent (# /100 mL) 1053 1123 1087 1073 1201
Effluent (# /100 mL) 207 253 295 347 419
%Removal 80.3419 77.4711 72.8611 67.6608 65.1124

100 Influent (# /100 mL) 2020 2047 2043 1804 2186
Effluent (# /100 mL) 465 513 547 527 706
%Removal 76.9802 74.9389 73.2256 70.7871 67.7036

150 Influent (# /100 mL) 200 212 209 191 211
Effluent (# /100 mL) 20 27 47 38 40
%Removal 90.0000 87.2642 77.5120 80.1047 81.0427



ตารางที่ 2ค จํ านวนอนุภาคของน้ํ าที่ผานการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวยหญาแฝก
อัตราภาระทางชลศาสตร (cm/d)

ขนาดอนุภาค (µm) 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
0.1 Influent (# /100 mL) 112350 120040 119520 114809 120451

Effluent (# /100 mL) 49753 63907 78571 82154 86523
%Removal 55.7161 46.7619 34.2612 28.4429 28.1675

1 Influent (# /100 mL) 1923809 1905570 1918630 1925925 2004683
Effluent (# /100 mL) 906726 1221681 1608210 1906540 2010105
%Removal 52.8682 35.8889 16.1793 1.0065 -0.2705

10 Influent (# /100 mL) 647560 612970 624910 633750 637294
Effluent (# /100 mL) 141873 165381 194623 218546 269223
%Removal 78.0911 73.0197 68.8558 65.5154 57.7553

20 Influent (# /100 mL) 359750 345901 357680 352920 344672
Effluent (# /100 mL) 61573 121465 160154 192750 201873
%Removal 82.8845 64.8845 55.2242 45.3842 41.4304

50 Influent (# /100 mL) 5967 6235 6349 6186 6050
Effluent (# /100 mL) 852 953 1217 1409 1718
%Removal 85.7215 84.7153 80.8316 77.2228 71.6033

80 Influent (# /100 mL) 1160 1127 1094 1106 1197
Effluent (# /100 mL) 218 247 286 328 405
%Removal 81.2069 78.0834 73.8574 70.3436 66.1654

100 Influent (# /100 mL) 1978 2063 2036 1892 1955
Effluent (# /100 mL) 400 507 535 493 587
%Removal 79.7776 75.4241 73.7230 73.9429 69.9744

150 Influent (# /100 mL) 199 200 216 214 206
Effluent (# /100 mL) 18 24 33 28 28
%Removal 90.9548 88.0000 84.7222 86.9159 86.4078



ตารางที่ 3ค จํ านวนอนุภาคของน้ํ าที่ผานการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวยหญาสตาร
อัตราภาระทางชลศาสตร (cm/d)

ขนาดอนุภาค (µm) 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
0.1 Influent (# /100 mL) 118342 113960 115722 109545 115938

Effluent (# /100 mL) 74827 76641 81258 83623 89479
%Removal 36.7705 32.7475 29.7817 23.6633 22.8217

1 Influent (# /100 mL) 1953460 1965258 2068456 1947141 2017683
Effluent (# /100 mL) 1034150 1395280 1875445 2158621 2249719
%Removal 47.0606 29.0027 9.3312 -10.8611 -11.5001

10 Influent (# /100 mL) 648665 625437 627854 638915 640582
Effluent (# /100 mL) 245371 269250 315684 348560 368159
%Removal 62.1729 56.9501 49.7202 45.4450 42.5274

20 Influent (# /100 mL) 356848 345294 351552 359439 338627
Effluent (# /100 mL) 125426 173491 215356 241086 250063
%Removal 64.8517 49.7556 38.7414 32.9271 26.1539

50 Influent (# /100 mL) 6287 6355 6116 6439 6217
Effluent (# /100 mL) 1865 1991 2273 2603 2847
%Removal 70.3356 68.6703 62.8352 59.5745 54.2062

80 Influent (# /100 mL) 1188 1166 1155 1125 1201
Effluent (# /100 mL) 365 401 496 554 616
%Removal 69.2761 65.6089 57.0563 50.7556 48.7094

100 Influent (# /100 mL) 2014 1891 2356 2155 1938
Effluent (# /100 mL) 633 745 1153 1448 1517
%Removal 68.5700 60.6029 51.0611 32.8074 21.7234

150 Influent (# /100 mL) 186 224 195 217 200
Effluent (# /100
mL+B18)

57 81 95 117 133

%Removal 69.3548 63.8393 51.2821 46.0829 33.5000



ภาคผนวก ง
การคํ านวณหาสมการทางคณิตศาสตรของประสิทธิภาพการกรอง



ตารางที ่1ง การค ํานวณสมการของประสิทธิภาพการกรองดวยหญาขน
ขนาด
อนุภาค
(µm)

อัตราภาระ
ทางชลศาสตร

(cm/d)

น้ํ าเขา, n0

(# /100 mL)
น้ํ าออก, n

(# /100 mL) 






0n
nln Tη

( )
R4

H13 T ε−η

0.1 1.5 104160.00 48647.00 -0.7613 0.5330 0.5996
2.0 118520.00 66267.00 -0.5814 0.4409 0.4960
2.5 120470.00 80333.00 -0.4052 0.3332 0.3748
3.0 117350.00 85934.00 -0.3116 0.2677 0.3012
3.5 125130.00 93453.00 -0.2919 0.2532 0.2848

1 1.5 1945268.00 945041.00 -0.7219 0.5142 0.0578
2.0 1876410.00 1292457.00 -0.3728 0.3112 0.0350
2.5 2085205.00 1822560.00 -0.1346 0.1260 0.0142
3.0 1938384.00 2057450.00 0.0596 -0.0614 -0.0069
3.5 2027871.00 2100915.00 0.0354 -0.0360 -0.0041

10 1.5 656430.00 145053.00 -1.5097 0.7790 0.0088
2.0 608216.00 176140.00 -1.2393 0.7104 0.0080
2.5 632580.00 208953.00 -1.1077 0.6697 0.0075
3.0 627450.00 230870.00 -0.9998 0.6321 0.0071
3.5 648145.00 294381.00 -0.7892 0.5458 0.0061

20 1.5 360910.00 73973.00 -1.5849 0.7950 0.0045
2.0 357530.00 148940.00 -0.8757 0.5834 0.0033
2.5 328373.00 161654.00 -0.7087 0.5077 0.0029
3.0 362780.00 203210.00 -0.5796 0.4399 0.0025
3.5 351026.00 235694.00 -0.3983 0.3286 0.0018

50 1.5 6460.000 1247.000 -1.6449 0.8070 0.0018
2.0 5930.000 1267.000 -1.5434 0.7863 0.0018
2.5 6373.000 1433.000 -1.4923 0.7751 0.0017
3.0 6542.000 1513.000 -1.4641 0.7687 0.0017
3.5 6063.000 1701.000 -1.2710 0.7194 0.0016

หมายเหตุ :  ε    = 0.5 และ H = 4 เมตร



ตารางที ่1ง การค ํานวณสมการของประสิทธิภาพการกรองดวยหญาขน (ตอ)
ขนาด
อนุภาค
(µm)

อัตราภาระ
ทางชลศาสตร

(cm/d)

น้ํ าเขา, n0

(# /100 mL)
น้ํ าออก, n

(# /100 mL) 






0n
nln Tη

( )
R4

H13 T ε−η

80 1.5 1053.000 207.000 -1.6267 0.8034 0.0011
2.0 1123.000 253.000 -1.4904 0.7747 0.0011
2.5 1087.000 295.000 -1.3042 0.7286 0.0010
3.0 1073.000 347.000 -1.1289 0.6766 0.0010
3.5 1201.000 419.000 -1.0530 0.6511 0.0009

100 1.5 2020.000 465.000 -1.4688 0.7698 0.0009
2.0 2047.000 513.000 -1.3839 0.7494 0.0008
2.5 2043.000 547.000 -1.3177 0.7323 0.0008
3.0 1804.000 527.000 -1.2306 0.7079 0.0008
3.5 2186.000 706.000 -1.1302 0.6770 0.0008

150 1.5 200.000 20.000 -2.3026 0.9000 0.0007
2.0 212.000 27.000 -2.0607 0.8726 0.0007
2.5 209.000 47.000 -1.4922 0.7751 0.0006
3.0 191.000 38.000 -1.6147 0.8010 0.0006
3.5 211.000 40.000 -1.6630 0.8104 0.0006

หมายเหตุ :  ε    = 0.5 และ H = 4 เมตร



ตารางที ่2ง การค ํานวณสมการของประสิทธิภาพการกรองดวยหญาแฝก
ขนาด
อนุภาค
(µm)

อัตราภาระ
ทางชลศาสตร

(cm/d)

น้ํ าเขา, n0

(# /100 mL)
น้ํ าออก, n

(# /100 mL) 






0n
nln Tη

( )
R4

H13 T ε−η

0.1 1.5 112350.00 49753.00 -0.8145 0.5572 0.6268
2.0 120040.00 63907.00 -0.6304 0.4676 0.5261
2.5 119520.00 78571.00 -0.4195 0.3426 0.3854
3.0 114890.00 82154.00 -0.3354 0.2849 0.3206
3.5 120451.00 86523.00 -0.3308 0.2817 0.3169

1 1.5 1923809.00 906726.00 -0.7522 0.5287 0.0595
2.0 1905570.00 1221681.00 -0.4446 0.3589 0.0404
2.5 1918630.00 1608210.00 -0.1765 0.1618 0.0182
3.0 1925925.00 1906540.00 -0.0101 0.0101 0.0011
3.5 2004683.00 2010105.00 0.0027 -0.0027 -0.0003

10 1.5 647560.00 141873.00 -1.5183 0.7809 0.0088
2.0 612970.00 165381.00 -1.3101 0.7302 0.0082
2.5 624910.00 194623.00 -1.1665 0.6886 0.0077
3.0 633750.00 218546.00 -1.0647 0.6552 0.0074
3.5 637294.00 269223.00 -0.8617 0.5776 0.0065

20 1.5 359750.00 61573.00 -1.7652 0.8288 0.0047
2.0 345910.00 121465.00 -1.0466 0.6489 0.0036
2.5 357680.00 160154.00 -0.8035 0.5522 0.0031
3.0 352920.00 192750.00 -0.6048 0.4538 0.0026
3.5 344672.00 201873.00 -0.5350 0.4143 0.0023

50 1.5 5967.000 857.000 -1.9406 0.8564 0.0019
2.0 6235.000 953.000 -1.8783 0.8472 0.0019
2.5 6349.000 1217.000 -1.6519 0.8083 0.0018
3.0 6186.000 1409.000 -1.4794 0.7722 0.0017
3.5 6050.000 1718.000 -1.2589 0.7160 0.0016

หมายเหตุ :  ε    = 0.5 และ H = 4 เมตร



ตารางที ่2ง การค ํานวณสมการของประสิทธิภาพการกรองดวยหญาแฝก (ตอ)
ขนาด
อนุภาค
(µm)

อัตราภาระ
ทางชลศาสตร

(cm/d)

น้ํ าเขา, n0

(# /100 mL)
น้ํ าออก, n

(# /100 mL) 






0n
nln Tη

( )
R4

H13 T ε−η

80 1.5 1160.000 218.000 -1.6717 0.8121 0.0011
2.0 1127.000 247.000 -1.5179 0.7808 0.0011
2.5 1094.000 286.000 -1.3416 0.7386 0.0010
3.0 1106.000 328.000 -1.2155 0.7034 0.0010
3.5 1197.000 405.000 -1.0837 0.6617 0.0009

100 1.5 1978.000 400.000 -1.5984 0.7978 0.0009
2.0 2063.000 507.000 -1.4034 0.7542 0.0008
2.5 2036.000 535.000 -1.3365 0.7372 0.0008
3.0 1892.000 493.000 -1.3449 0.7394 0.0008
3.5 1955.000 587.000 -1.2031 0.6997 0.0008

150 1.5 199.000 18.000 -2.4029 0.9095 0.0007
2.0 200.000 24.000 -2.1203 0.8800 0.0007
2.5 216.000 33.000 -1.8788 0.8472 0.0006
3.0 214.000 28.000 -2.0338 0.8692 0.0007
3.5 206.000 28.000 -1.9957 0.8641 0.0006

หมายเหตุ :  ε    = 0.5 และ H = 4 เมตร



ตารางที ่3ง การค ํานวณสมการของประสิทธิภาพการกรองดวยหญาสตาร
ขนาด
อนุภาค
(µm)

อัตราภาระ
ทางชลศาสตร

(cm/d)

น้ํ าเขา, n0

(# /100 mL)
น้ํ าออก, n

(# /100 mL) 






0n
nln Tη

( )
R4

H13 T ε−η

0.1 1.5 118342.00 74827.00 -0.4584 0.3677 0.4137
2.0 113960.00 76641.00 -0.3967 0.3275 0.3684
2.5 115722.00 81258.00 -0.3536 0.2978 0.3350
3.0 109545.00 83623.00 -0.2700 0.2366 0.2662
3.5 115938.00 89479.00 -0.2591 0.2282 0.2567

1 1.5 1953460.00 1034150.00 -0.6360 0.4706 0.0529
2.0 1965258.00 1395280.00 -0.3425 0.2900 0.0326
2.5 2068456.00 1875445.00 -0.0980 0.0933 0.0105
3.0 1947141.00 2158621.00 0.1031 -0.1086 -0.0122
3.5 2017683.00 2249719.00 0.1089 -0.1150 -0.0129

10 1.5 648665.00 245371.00 -0.9721 0.6217 0.0070
2.0 625437.00 269250.00 -0.8428 0.5695 0.0064
2.5 627854.00 315684.00 -0.6876 0.4972 0.0056
3.0 638915.00 348560.00 -0.6060 0.4545 0.0051
3.5 640582.00 368159.00 -0.5539 0.4253 0.0048

20 1.5 356848.00 125426.00 -1.0456 0.6485 0.0036
2.0 345294.00 173491.00 -0.6883 0.4976 0.0028
2.5 351552.00 215356.00 -0.4901 0.3874 0.0022
3.0 359439.00 241086.00 -0.3994 0.3293 0.0019
3.5 338627.00 250063.00 -0.3032 0.2615 0.0015

50 1.5 6287.000 1865.000 -1.2152 0.7034 0.0016
2.0 6355.000 1991.000 -1.1606 0.6867 0.0015
2.5 6116.000 2273.000 -0.9898 0.6284 0.0014
3.0 6439.000 2603.000 -0.9057 0.5957 0.0013
3.5 6217.000 2847.000 -0.7810 0.5421 0.0012

หมายเหตุ :  ε    = 0.5 และ H = 4 เมตร



ตารางที ่3ง การค ํานวณสมการของประสิทธิภาพการกรองดวยหญาสตาร (ตอ)
ขนาด
อนุภาค
(µm)

อัตราภาระ
ทางชลศาสตร

(cm/d)

น้ํ าเขา, n0

(# /100 mL)
น้ํ าออก, n

(# /100 mL) 






0n
nln Tη

( )
R4

H13 T ε−η

80 1.5 1188.000 365.000 -1.1801 0.6928 0.0010
2.0 1066.000 401.000 -0.9777 0.6238 0.0009
2.5 1155.000 496.000 -0.8453 0.5706 0.0008
3.0 1125.000 554.000 -0.7084 0.5076 0.0007
3.5 1201.000 616.000 -0.6677 0.4871 0.0007

100 1.5 2014.000 633.000 -1.1574 0.6857 0.0008
2.0 1891.000 745.000 -0.9315 0.6060 0.0007
2.5 2356.000 1153.000 -0.7146 0.5106 0.0006
3.0 2155.000 1448.000 -0.3976 0.3281 0.0004
3.5 1938.000 1517.000 -0.2449 0.2172 0.0002

150 1.5 186.000 57.000 -1.1827 0.6935 0.0005
2.0 224.000 81.000 -1.0172 0.6384 0.0005
2.5 195.000 95.000 -0.7191 0.5128 0.0004
3.0 217.000 117.000 -0.6177 0.4608 0.0003
3.5 200.000 133.000 -0.4080 0.3350 0.0003

หมายเหตุ :  ε    = 0.5 และ H = 4 เมตร



ภาคผนวก จ
ผลการวิเคราะหปริมาณสารอินทรียที่สะสมในดิน



ตารางที ่1จ ปริมาณสารอินทรียที่สะสมในดินที่ระยะตาง ๆ
pH ปริมาณฟอสฟอรัส (10-3 kg-P/kg ดิน) ปริมาณไนโตรเจน (mg-N/kg ดิน)อัตราภาระทางชลศาสตร

(cm/d)
ชนิดหญา

0.5 เมตร 2.0 เมตร 3.5 เมตร 0.5 เมตร 2.0 เมตร 3.5 เมตร 0.5 เมตร 2.0 เมตร 3.5 เมตร
1.5 หญาขน 7.23 6.88 6.86 6.6817 5.2750 4.0675 1.015 1.015 0.980

หญาแฝก 7.81 7.73 7.68 7.2083 4.9183 4.0450 0.560 0.473 0.385
หญาสตาร 7.85 7.47 7.46 6.5000 3.8867 3.0717 0.805 0.595 0.595

2.0 หญาขน 7.72 6.97 6.96 13.2167 5.8617 5.0217 1.015 1.015 0.980
หญาแฝก 7.83 7.82 7.70 7.8500 5.6600 4.8133 0.665 0.648 0.595
หญาสตาร 7.84 7.70 7.64 8.1117 5.0233 3.5917 0.910 0.840 0.724

2.5 หญาขน 7.91 6.97 6.97 18.5983 7.0800 6.3033 1.050 1.050 0.980
หญาแฝก 7.86 7.84 7.73 12.9283 8.0367 7.5200 0.770 0.700 0.648
หญาสตาร 8.03 7.80 7.69 14.6200 5.2933 4.5583 1.029 1.015 0.980

3.0 หญาขน 8.04 8.02 7.00 25.4383 10.6000 7.6400 1.085 1.050 0.980
หญาแฝก 8.08 8.05 8.04 20.3550 9.1330 9.0460 0.945 0.829 0.770
หญาสตาร 8.11 7.84 7.78 19.0012 9.1817 6.0517 1.155 1.120 1.015

3.5 หญาขน 8.10 7.79 7.08 26.8451 10.5534 10.3284 1.104 1.073 1.046
หญาแฝก 8.15 8.13 8.11 23.7529 9.4741 9.1536 1.027 0.918 0.863
หญาสตาร 8.17 8.14 8.09 22.9542 9.4261 9.3685 1.301 1.259 1.092

หมายเหตุ สภาพดินเริ่มตนมี ปริมาณฟอสฟอรัส 1.00 ppm และมีปริมาณไนโตรเจน 0.042 mg-N/kg ดิน



ภาคผนวก ฉ
ผลการวิเคราะหปริมาณน้ํ าหนักหญา



ตารางที ่1ฉ ปริมาณนํ้ าหนักหญา
นํ้ าหนักหญาสดที่ระยะทางตาง ๆ (กก.)อัตราภาระทางชลศาสตร

(ซม./วัน)
ชนิดหญา

1 เมตร 2 เมตร 3 เมตร 4 เมตร
นํ้ าหนักหญาสดรวม

(กก./ไร เดือน)
คาความชื้น

(%)
นํ้ าหนักหญาแหงรวม

(กก./ไร เดือน)
1.5 หญาขน 1.87 1.59 1.24 1.04 1530.67 41.81 639.97

หญาแฝก 0.58 0.50 0.48 0.46 538.67 25.75 138.71
หญาสตาร 1.20 0.85 0.51 0.33 770.67 23.84 183.73

2.0 หญาขน 1.90 1.60 1.25 1.06 1549.33 42.27 654.90
หญาแฝก 0.60 0.51 0.49 0.47 552.00 26.09 144.02
หญาสตาร 1.26 0.90 0.53 0.33 805.33 24.53 197.55

2.5 หญาขน 1.93 1.61 1.26 1.06 1562.67 42.69 667.10
หญาแฝก 0.61 0.51 0.50 0.47 557.33 26.53 147.86
หญาสตาร 1.28 0.93 0.54 0.33 821.33 25.18 206.81

3.0 หญาขน 1.91 1.60 1.26 1.06 1554.67 42.91 667.11
หญาแฝก 0.60 0.50 0.50 0.47 552.00 26.85 148.21
หญาสตาร 1.26 0.92 0.54 0.33 813.33 25.46 207.07

3.5 หญาขน 1.90 1.59 1.26 1.06 1549.33 43.05 666.99
หญาแฝก 0.59 0.49 0.50 0.47 546.67 27.10 148.15
หญาสตาร 1.25 0.91 0.54 0.33 808.00 25.61 206.93



ประวัติผูเขียน

      นางสาววิมลมาศ บุญยั่งยืน เกิดเม่ือวันท่ี 10 สิงหาคม พ.ศ. 2521 เร่ิมเขาศึกษาระดับปริญญา
ตรี สาขาวิศวกรรมโยธา ส ํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัด
นครราชสมีา ปการศึกษา 2538 และส ําเร็จการศึกษาเมื่อปการศึกษา 2541 และไดเขาศึกษาตอระดับ
ปริญญาโทวิศวกรรมศาสตร สาขาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม ส ํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนาร ีจังหวัดนครราชสมีา ในปการศึกษา 2542
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	2.2.5 	¸ÒµØÍ×è¹ æ

	ÃÙ»·Õè 2.4 ÇÑ®¨Ñ¡Ã¢Í§ä¹âµÃà¨¹
	
	
	
	
	ÃÐÂÐàÇÅÒ·ÕèàËÁÒÐÊÁÊÓËÃÑºÃÐÂÐ·Õè»ÅèÍÂ¹éÓàÊÕÂÅ§¾×é¹·Õè ¤×Í 6-8 ªÑèÇâÁ§ áÅÐËÂØ´»ÅèÍÂ¹éÓàÊÕÂ 16-18 ªÑèÇâÁ§ ÃÐÂÐà´Ô¹ÃÐºº 5-6 ÇÑ¹µèÍÊÑ»´ÒËì (Polprasert, 1996)




	àÁµÃ ÁÕ¤ÇÒÁÅÒ´ªÑ¹ 2% ¨Ó¹Ç¹ 6 á»Å§ ÀÒÂã¹á»Å§»Ù´éÇÂ¾ÅÒÊµÔ¡à¾×èÍ»éÍ§¡Ñ¹¡ÒÃÃÑèÇ«ÖÁáÅÐ¤Çº¤ØÁãËé¹éÓÍÍ¡µÒÁµÓáË¹è§·ÕèÈÖ¡ÉÒáÅÐã¹´Ô¹Ë¹Ò 0.30 àÁµÃ áÅÐÃÐºº¨èÒÂ¹éÓº¹á»Å§·´ÅÍ§ãªé·èÍ PVC ¢¹Ò´ 18 ÁÔÅÅÔàÁµÃ à¨ÒÐÃÙ´éÒ¹¢éÒ§ à´Ô¹·èÍµèÍ¡Ñº¶Ñ§à¡çº¹éÓ·Ôé§·Õè¹ÓÁÒ¨Ò¡ºèÍ¼Öè§âÃ§§Ò
	¡ÒÃäËÅáºº·èÍ

	ÃÙ»·Õè 4.1 ¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ìÃÐËÇèÒ§¤ÇÒÁà¢éÁ¢é¹ NaCl  ¡ÑºàÇÅÒ ¢Í§¡ÒÃÈÖ¡ÉÒÊÒÃµÔ´µÒÁ
	ÃÙ»·Õè 4.2 ¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ìÃÐËÇèÒ§ % ¡ÒÃ¡Ó¨Ñ´ Total COD ¡ÑºÍÑµÃÒÀÒÃÐ·Ò§ªÅÈÒÊµÃì
	ÃÙ»·Õè 4.4 ¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ìÃÐËÇèÒ§ % ¡ÒÃ¡Ó¨Ñ´¢Í§á¢ç§á¢Ç¹ÅÍÂ ¡ÑºÍÑµÃÒÀÒÃÐ·Ò§ªÅÈÉÊµÃì
	ÃÙ»·Õè 4.5 ¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ìÃÐËÇèÒ§ % ¡ÒÃ¡Ó¨Ñ´¿ÍÊ¿ÍÃÑÊ ¡ÑºÍÑµÃÒÀÒÃÐ·Ò§ªÅÈÒÊµÃì
	ÃÙ»·Õè 4.6 ¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ìÃÐËÇèÒ§ % ¡ÒÃ¡Ó¨Ñ´ä¹àµÃ·-ä¹âµÃà¨¹ ¡ÑºÍÑµÃÒÀÒÃÐ·Ò§ªÅÈÒÊµÃì
	ÃÙ»·Õè 4.7 ¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ìÃÐËÇèÒ§ % ¡ÒÃ¡Ó¨Ñ´ TKN ¡ÑºÍÑµÃÒÀÒÃÐ·Ò§ªÅÈÒÊµÃì
	ÃÙ»·Õè 4.8 ¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ìÃÐËÇèÒ§ % ¡ÒÃ¡Ó¨Ñ´¤ÇÒÁ¢Øè¹ ¡ÑºÍÑµÃÒÀÒÃÐ·Ò§ªÅÈÒÊµÃì
	ÃÙ»·Õè 4.9 ¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ìÃÐËÇèÒ§ % ¡ÒÃ¡Ó¨Ñ´ Chlorophyll-a ¡ÑºÍÑµÃÒÀÒÃÐ·Ò§ªÅÈÒÊµÃì
	¾ÒÃÒÁÔàµÍÃì
	
	µÒÃÒ§·Õè 4.3 »ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾¡ÒÃ¡ÃÍ§Í¹ØÀÒ¤

	Ë�éÒÊµÒÃì

	ª¹Ô´Ë�éÒ
	ÊÃØ»¼Å¡ÒÃÇÔ¨ÑÂáÅÐ¢éÍàÊ¹Íá¹Ð
	µÒÃÒ§·Õè 1¢ ¤èÒµÑÇá»Ã¢Í§¹éÓ·Õè¼èÒ¹¡ÒÃ»ÃÑº»ÃØ§¤Ø³ÀÒ¾¹éÓ·Ôé§â´Â¡ÒÃ¡ÃÍ§´éÇÂË�éÒ¢¹
	
	¢¹Ò´Í¹ØÀÒ¤ ((m)

	µÒÃÒ§·Õè 2¤ ¨Ó¹Ç¹Í¹ØÀÒ¤¢Í§¹éÓ·Õè¼èÒ¹¡ÒÃ»ÃÑº»ÃØ§¤Ø³ÀÒ¾¹éÓ·Ôé§â´Â¡ÒÃ¡ÃÍ§´éÇÂË�éÒá½¡
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