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การวิจัยครั้งนี้ไดท ําการศึกษาพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐโดยใชพืช 2 ชนิด คือ ธูปฤาษ ี (Typha
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เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบํ าบัดน้ํ าเสียฟารมสุกรและหาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรการกํ าจัด 
BOD การวิจัยใชนํ้ าเสียฟารมสุกรที่ผานการบ ําบัดขั้นตนจากบอเก็บกักนํ ้า ผลการศึกษาพบวาพื้นที่
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น้ํ าทิ้งที่ผานการบํ าบัดจากพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐยังไมสามารถนํ ากลับมาใชในการลางโรง
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แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรการกํ าจัด BOD ของพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐมีความสัมพันธกับ
เวลากักเก็บนํ ้า, เศษสวนของ BOD ที่ไมสามารถก ําจัดได และคาคงที่ปฏิกิริยา ซึ่งการทดลองสอด
คลองเปนไปตามสมการ Ce/C0= F exp[-0.7KT(AV)1.75t]
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Two constructed wetland studies utilizing sedges (Cyperus corymbosus Rottb.) and 
cattails (Typha angustifolia Linn.) were operated with the hydraulic retention time (HRT) of 4-27 
days to quantify the treatment efficiency and the appropriated mathematical model of BOD 
removal.  The influent used was the swine wastewater pretreated with a retention pond.  The 
removal efficiencies were found to be in ranged of 66-92% for BOD, 70-97% for TSS, 72-96%
for TKN, 47-83% for NO3-N, 39-81% for TP, and 52-85% for Total Coliform Bacteria.

Both plants showed no difference in BOD removal at 0.05 significance level and the type 
of plant did not have any influence on the removal efficiency.  With longer HRT, however, the 
removal efficiency increased.

The effluent from these wetlands still could not be recycled to use in the farm as its
characteristics were not conforming to the standards of fresh-water resources and provincial water
supply.  But it could be discharged into the receiving water bodies; in accordance with the
effluent standard of pig farm being promulgated by the Pollution Control Department.

The mathematical model for BOD removal in constructed wetlands for both plants was
formulated in terms of HRT, fraction of BOD not removed and reaction rate constant, which
experiment results was consistent with following equation Ce/C0= F exp[-0.7KT(AV)1.75t].
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ซ

อธิบายสัญลักษณ และคํ ายอ

BOD = ความตองการออกซิเจนทางชีวเคมี (Biochemical Oxygen Demand)
COD = ความตองการออกซิเจนเชิงเคมี (Chemical Oxygen Demand)
FWS = พื้นที่ชุมนํ ้าแบบไหลผานพื้นผิว (Free water Surface Flow Wetlands)
HLR = อัตราภาระชลศาสตร (Hydraulic Loading Rate)
HRT = เวลากักเก็บนํ ้า (Hydraulic Retention Time)
NO3-N = Nitrate Nitrogen
OLR = อัตราภาระอินทรีย (Organic Loading Rate)
TDS = ของแข็งละลายทั้งหมด (Total Dissolved Solids)
TKN = Total Kjeldahl Nitrogen
TN = ไนโตรเจนท้ังหมด (Total Nitrogen)
TP = ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total Phosphorus)
TSS = ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (Total Suspended Solids)
θ = สัมประสิทธิ์อุณหภูมิ (Temperature Coefficient)
KT = คาคงที่ปฏิกิริยาขึ้นกับอุณหภูมิ (temperature-dependent reaction rate constant)
F = เศษสวนของ BOD ที่ไมสามารถก ําจัดได (faction of BOD not removed as

settleable near head work of the system)
AV = พื้นที่ผิวสัมผัสส ําหรับกิจกรรมของจุลินทรีย (Specific Surface Area for

Microbial Activity)
d = ตัวประกอบการกระจาย (Dispersion Number)
n = อัตราสวนชองวางดิน (void fraction in the media)



บทท่ี 1
บทน ํา

ปศุสัตวในประเทศไทยเปนกิจกรรมฟารมขนาดใหญที่เปนการเลี้ยงสัตวปก โคเน้ือ โคนม 
สุกร โดยเฉพาะอยางยิ่งการทํ าฟารมสุกร การเลี้ยงสุกรในประเทศไทยไดรับการพัฒนาอยางตอ
เนื่อง ทั้งทางดานพันธุ อาหารและการจัดการฟารม ตลอดถึงการเพิ่มประสิทธิภาพดานการผลิต ใน
ปจจุบันอาจกลาวไดวาการผลิตสุกรในประเทศไทย มีศักยภาพทัดเทียมผูผลิตและผูสงออกรายใหญ
ของโลก เชน ไตหวันและเดนมารก เปนตน แตเนื้อสุกรและผลิตภัณฑสุกรของประเทศไทยยังสง
ออกไมไดมากนัก (ไมถึง 1% ของปริมาณการผลิต) และตราบใดที่ยังสงออกไดไมมาก ปญหาดาน
ราคาไมมีเสถียรภาพจะเกิดขึ้นไดงาย การผลักดันดานการสงออก หรือการขยายตลาดตางประเทศ
จะสงผลในทางบวกตอระดับราคาของผูเลี้ยงสุกรในประเทศไทยและตอการนํ าเงินตราเขาประเทศ 
ผูเลี้ยงสุกรจึงควรหันมาสนใจการรักษาสิ่งแวดลอมที่เปนรากฐานนํ าไปสูการผลักดันการสงออก
สุกร เพราะในอนาคตจะถูกนํ ามาเปนมาตรการในการกีดกันทางการคามากขึ้น แมจะผลิตสินคา
ราคาถูกแตไมมีการจัดการดานสิ่งแวดลอมก็หาผูซื้อไมได ในขณะเดียวกันก็เปนจุดขายทางการคา
ของสินคา ซึ่งขึ้นอยูกับระดับการพัฒนาของแตละประเทศที่จะใชประโยชน เพ่ือการแขงขันหรือปก
ปองผลประโยชนของประเทศในเวทีสากลที่เปนการคาเสร ี(สมาคมผูเลี้ยงสุกรแหงชาต,ิ 2541)

การเปลี่ยนแปลงการเลี้ยงสุกรจากในสมัยด้ังเดิมซึ่งเปนการเลี้ยงแบบรายยอยเปนการเลี้ยง
แบบฟารมใหญ มีสัตวอยูรวมกันหนาแนนมาก ท ําใหเกิดปญหาเกี่ยวกับการก ําจัดของเสียจากฟารม 
โดยเฉพาะน้ํ าเสียและมูลสัตว รวมทั้งกลิ่น เสียง และแมลงตาง ๆ อันกอใหเกิดผลกระทบแกสุข
ลักษณะของชุมชนใกลเคียงและสภาพแวดลอม จนกอใหเกิดปญหาระหวางชุมชนและผูเลี้ยงสัตว 
ปจจุบันความเจริญของบานเมืองและการเพิ่มขึ้นของประชากร ทํ าใหมีการขยายแหลงชุมชนออก
ไป อีกทั้งมีการขยายเขตสุขาภิบาลและเทศบาลซึ่งหามการเลี้ยงสัตว ฟารมเลี้ยงสัตวโดยเฉพาะ
ฟารมสุกรมีมลภาวะทั้งดานกลิ่นและของเสียจะตองเคลื่อนยายออกไป และในบางพ้ืนท่ีท่ีอยูนอก
เขตสุขาภิบาลหรือเทศบาลแตมีชุมชนอยูใกลเคียง มักเกิดปญหาการรองเรียนจากประชากรในชุม
ชนเรื่องกลิ่น เสียงและนํ ้าเสียที่ออกจากฟารม ถาไมมีการก ําจัดหรือปองกันมลภาวะเหลาน้ี ก็ตอง
เคลื่อนยายฟารมออกไป ในบางกรณีปญหาไดลุกลามจนกอใหเกิดความเสียหายทางสังคมและ
เศรษฐกิจ ยกตัวอยางเชน การเลี้ยงสุกรของฟารมขนาดใหญแหงหนึ่งที่จังหวัดล ําพูน ซึ่งปลอยนํ้ า
เสียลงในนาสวนของชาวบาน จนเกิดกรณีพิพาทระหวางชาวบานกับฟารมสุกร ถึงขั้นชาวบานเดิน 
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ขบวนท ําลายทรัพยสินของฟารมสุกร (จรัญ จันทลักขณา, 2540) แตถาฟารมใดไดมีการจัดสราง
ระบบก ําจัดของเสียขึ้นในฟารม เพื่อปองกันการเกิดปญหากับชุมชนใกลเคียงและปญหาสิ่งแวดลอม 
ผูเลี้ยงสุกรตองเสียคาใชจายเพิ่มขึ้นเพื่อแกปญหาดานการก ําจัดของเสีย ท ําใหตนทุนการผลิตสูงกวา
ฟารมอ่ืน (กระทรวงเกษตรและสหกรณ, ส ํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2538) เนื่องจากคาใชจาย
ในการจัดการน้ํ าเสียฟารมคอนขางสูง โดยเฉพาะราคากอสรางระบบบ ําบัดน้ํ าเสีย, การดูแลรักษา
ระบบ, ปญหาการขาดแคลนเจาหนาที่ที่มีความรูในดานการจัดการน้ํ าเสีย และการควบคุมการ
ทํ างานของระบบบ ําบัดน้ํ าเสีย (สมาคมอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษไทย, 2537)

ในการจัดการน้ํ าเสียฟารมสุกรน้ัน เกษตรกรมักปลอยลงสูแหลงน้ํ าที่อยูใกล ๆ ซึ่งเปน
สาเหตุที่กอใหเกิดภาวะมลพิษที่มีผลกระทบตอสภาพแวดลอมทั้งดิน น้ํ า อากาศ และสุขภาพอนามัย
ของประชาชนในบริเวณใกลเคียง (สุชาติ ฑีฆกุล, 2531; สุชาติ ฑีฆกุล และ ไชยยุทธ กลิ่นสุคนธ, 
2534) ตามแนวทางพัฒนาในชวงแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติฉบับที่ 8 แผนพัฒนาปศุ
สัตวเพื่อลดปญหาดานการผลิตของสุกร แนวทางหนึ่งคือการปองกันมลภาวะจากการเลี้ยงสุกร โดย
สนับสนุนใหมีการสรางระบบบํ าบัดน้ํ าเสียที่เกิดจากการเลี้ยงสุกร (กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 
สํ านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2539) ในอดีตประเทศสิงคโปรไดพยายามจัดการและควบคุมของ
เสียจากสุกรอยางเขมงวด แตประสบปญหาพื้นที่จํ ากัด ปญหาเร่ืองสิ่งแวดลอมจึงแกไขไดยาก 
ประเทศสิงคโปรจึงเลิกการเลี้ยงสุกรตั้งแต ค.ศ. 1987 ส ําหรับประเทศไทยไมมีปญหาเรื่องพื้นที่
จํ ากัด ดังนั้นการปองกันและแกปญหาภาวะมลพิษที่เกิดจากนํ ้าเสียฟารมสุกร วิธีหนึ่งที่นาสนใจคือ 
การปรับปรุงคุณภาพน้ํ าเสียฟารมสุกรใหสามารถนํ าน้ํ ากลับมาใชไดอีก อาท ิ การท ําความสะอาด
คอก โรงเรือนและตัวสุกร ระบบที่นาสนใจคือ พื้นที่ชุมนํ้ า เน่ืองจากเปนการบํ าบัดโดยอาศัยระบบ
ธรรมชาติและเปนระบบที่มีคาใชจายในการดํ าเนินงานและดูแลรักษาตํ ่า (สมาคมอุตสาหกรรมเยื่อ
และกระดาษไทย, 2537; Cooper, Job, Green, and Shutes, 1996) นอกจากนี้การติดตั้งและการ
ดํ าเนินการไมจํ าเปนตองใชบุคลากรที่มีความชํ านาญ และเปนระบบที่มีความยืดหยุนมากและมี
ความรูสึกไวนอย เม่ือมีการแปรเปล่ียนอัตราภาระ (Brix, 1993)

ดังน้ันการศกึษาถึงการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าเสียฟารมสุกรโดยพื้นที่ชุ มน้ํ าประดิษฐ 
(Constructed Wetlands) จึงเปนเร่ืองท่ีนาสนใจย่ิง ทั้งน้ีเน่ืองจากสามารถบํ าบัดน้ํ าเสียได โดยมีคาใช
จายนอย รวมท้ังประหยัดน้ํ าประปาในการลางคอกและโรงเรือน โดยสามารถน ําน้ํ าที่ผานการบ ําบัด
แลวมาใชทดแทนนํ ้าประปาได
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1.1 วัตถุประสงคการวิจัย
จากแนวทางในการบํ าบัดน้ํ าเสียโดยใชพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ เพื่อลดคาใชจายในฟารมสุกร

ใหสอดคลองกับสภาพเศรษฐกิจในปจจุบัน การศึกษาวิจัยจึงมีวัตถุประสงคดังตอไปนี้
1.! เพื่อปรับปรุงคุณภาพนํ ้าเสียฟารมสุกรใหสามารถน ํากลับมาใชในฟารมสุกรไดอีก
2.! เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของพืชนํ้ า 2 ชนิด คือ กกกลม (Cyperus corymbosus

Rottb.) และธูปฤาษ ี (Typha angustifolia Linn.) ในการยอยสลายสารอินทรียของพื้นที่
ชุมนํ้ าประดิษฐ

1.2 ขอบเขตการวิจัย
เพื่อใหการศึกษาวิจัยเปนไปตามวัตถุประสงคขางตน จึงไดก ําหนดขอบเขตการวิจัยดังน้ี
1.! วิเคราะหคุณภาพนํ ้าจากลักษณะสมบัตินํ ้าที่เขาและออกจากพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐ อันได
แก Chemical Oxygen Demand (COD), Biochemical Oxygen Demand (BOD), Total 
Suspended Solids (TSS), Total Dissolved Solids (TDS), Total Kjeldahl Nitrogen 
(TKN), Nitrate Nitrogen (NO3-N), Total Phosphorus (TP) และ Total Coliform 
Bacteria

2.! เก็บรวบรวมขอมูลวิเคราะหคุณภาพน้ํ าที่เขาและออกจากพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ เพ่ือหา
ประสิทธิภาพการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าเสียฟารมสุกร โดยทํ าการแปรเปลีย่นอัตราภาระ
ชลศาสตร

3.! หาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรสํ าหรับพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐ เพื่ออธิบายการยอยสลาย
สารอินทรียในรูปของ BOD



บทท่ี 2
ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

พื้นที่ชุมน้ํ า คือ พ้ืนท่ีท่ีเปนสวนเช่ือมตอระหวางระบบนิเวศนพ้ืนดินและพ้ืนน้ํ า กลาวคือ 
เปนพื้นที่ดินที่มีน้ํ าขังอ่ิมตัว ไมลึกนัก และมีพืชนํ้ า (Aquatic Plants) ขึ้นงอกงาม ระบบนิเวศนเปน
ไปตามธรรมชาติมีความสามารถในการบํ าบัดน้ํ าเสียแบบชีววิทยา โดยอาศัยพืชนํ ้า สัตว จุลินทรีย 
รวมทั้งดินเปนตัวบ ําบัด (สมาคมอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษไทย, 2537; อุดร จารุรัตน, 2537) ซึ่ง
ประกอบดวยกระบวนการตาง ๆ ทั้งกายภาพ เคม ีและชีวภาพ พื้นที่ชุมนํ้ าโดยทั่ว ๆ ไป จะแบงออก
เปน พื้นที่ชุมนํ ้าธรรมชาติ (Natural Wetlands) และพื้นที่ชุมนํ้ าที่มนุษยดัดแปลงขึ้นมาเพื่อเลียนแบบ
ธรรมชาติ ซึ่งเรียกวา พื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐ (Constructed Wetlands) การใชพื้นที่ชุมนํ ้าเพ่ือการบํ าบัด
น้ํ าเสียนั้น สวนใหญจะเหมาะส ําหรับน้ํ าเสียที่ผานการบ ําบัดมาบางแลว คือใชเปนการบํ าบัดขั้นที่
สองหรือสูงกวา โดยพื้นที่ชุ มนํ้ าประดิษฐจะมีประสิทธิภาพในการลดคา BOD, COD, สาร
แขวนลอย (Suspended Solid), สารอาหาร (Nutrient), ฟคัลโคลิฟอรม (Fecal Coliform) สารอินทรีย
และโลหะตาง ๆ

พื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐ คือพื้นที่ชุมนํ้ าที่สรางที่ใดที่หนึ่ง โดยมีจุดประสงคเพ่ือเปนเทคโนโลยี
ใหมในการบ ําบัดน้ํ าเสีย การใชพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐเพื่อบ ําบัดน้ํ าเสีย มีหลักการเบ้ืองตนเหมือนกับ
พื้นที่ชุมน้ํ าธรรมชาติ แตแตกตางกันตรงที่สามารถควบคุมสภาพแวดลอมไดมากขึ้น ดังภาพที ่ 2.1 
ขอไดเปรียบของการใชพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐเมื่อเปรียบเทียบกับพื้นที่ชุมนํ ้าธรรมชาติ คือสถานที่ตั้ง
ซึ่งมีความยืดหยุนจะต้ังอยูที่ใดหรือมีขนาดใดก็ได รวมทั้งการควบคุมการไหลของนํ ้าและเวลากัก
เก็บน้ํ า โดยอาศัยเกณฑการออกแบบตาง ๆ (Brix, 1993)

พื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐม ี 2 แบบ คือ แบบไหลผานพื้นผิว (Free Water Surface Flow 
Wetlands ≅  FWS) จะเปนพื้นที่ชุมนํ ้าที่นํ ้าเสียไหลผานผิวหนาดินหรือตัวกลางสัมผัสกับอากาศโดย
ตรง จากนั้นจึงไหลซึมลงสูพื้น ประกอบดวยพืชนํ้ าหลายชนิด ระดับน้ํ าไมลึกมากนัก และพื้นที่ชุม
น้ํ าแบบไหลใตผิวตัวกลาง (Subsurface Wetlands ≅  SF) เปนการบ ําบัดน้ํ าเสียโดยนํ้ าเสียผานลงไป
ในตัวกลาง ซึ่งมีพืชนํ้ าขึ้นอยู ตัวกลางที่ใชเปนพวกหินบด กรวด หรือดินชนิดตาง ๆ อาจมีเพียงชนิด
เดียวหรือหลายชนิดรวมกัน ในระบบน้ีน้ํ าเสียที่ผานจะถูกบํ าบัดระหวางสัมผัสพื้นผิวตัวกลาง 



หมายเหตุ จาก Treatment Wetlands. (44), Kedlec and Knight, 1996, Boca Raton: Lewis.

ภาพที่ 2.1  ประเภทของระบบพี้นที่ชุมนํ ้า
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2.1 การใชพื้นที่ชุมนํ ้า
วัตถุประสงคของการใชพื้นที่ชุมน้ํ าคอนขางกวางขวางกลาวคือ พื้นที่ชุมนํ้ าแบบไหลผาน

พื้นผิว นอกจากจะใชในการบ ําบัดน้ํ าเสียชุมชนแลว ยังสามารถใชเทคนิคนี้ในการบ ําบัดน้ํ าเสียจาก
การเลี้ยงสัตว การเกษตร และอุตสาหกรรมไดอีกดวย การใชพื้นที่ชุมนํ ้าใหมีประสิทธิภาพดีและ
ประสบผลส ําเร็จสูงสุดน้ัน ตองผานการบํ าบัดข้ันตนมากอน เน่ืองจากน้ํ าเสียนั้นอาจมีความเขมขน
ของสารตาง ๆ สูงจนทํ าความเสียหายแกระบบพื้นที่ชุมน้ํ า ทํ าใหระบบเกิดความลมเหลวได 
Gerberg, Elkins, and Goldman (1986) รายงานวา จากการทดลองโดยใชน้ํ าเสียสังเคราะห ซึ่งมี
ปริมาณแอมโมเนีย 33.0 mg/L ธูปฤาษีจะถูกยับยั้งการเจริญเติบโต และเมื่อความเขมขนลดลง
ธูปฤาษีสามารถเจริญเติบโตได

2.2 การบ ําบัดนํ ้าเสียของพ้ืนท่ีชุมน้ํ า
พื้นที่ชุ มน้ํ าสามารถบํ าบัดความสกปรกของน้ํ าเสีย โดยลด COD, BOD, ของแข็ง

แขวนลอย, ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส, โลหะหนักและเช้ือโรคบางชนิดได ซึ่งกลไกการบ ําบัดน้ํ าเสีย
ในพื้นที่ชุมนํ ้าเปนทั้งวิธีการทางกายภาพ เคม ีและชีวภาพดังแสดงในตารางที ่2.1

ตารางที่ 2.1  กลไกการบ ําบัดน้ํ าเสียในระบบพื้นที่ชุมนํ้ า
กลไกการท ํางาน ชนิดของสิ่งเจือปนที่บ ําบัดได

วิธีการทางกายภาพ
        การตกตะกอน ของแข็งแขวนลอย สารแขวนลอย BOD ไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัส โลหะหนัก จุลินทรียและเช้ือโรคบางชนิด
        การกรองและการดูดซับ ของแข็งแขวนลอยและสารแขวนลอยขนาดเลก็
วิธีการทางเคมี
        การตกตะกอนทางเคมี ฟอสฟอรัส โลหะหนัก และสารอินทรียตาง ๆ
        การดูดซับและการยอยสลาย ฟอสฟอรัส โลหะหนัก และสารอินทรียตาง ๆ
วิธีการทางชีวภาพ
        Metabolism ของพืชและสัตว สารแขวนลอย BOD ไนโตรเจน โลหะหนัก สารอินทรีย 

และเช้ือโรค
        การดูดซึมของพืช ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โลหะหนักและสารอินทรีย
หมายเหตุ จาก “ทางเลือกใหมของการบํ าบดันํ้ าเสีย,” โดย สมาคมอุตสาหกรรมเย่ือและ

กระดาษไทย, 2537, วิศวกรรมสาร, ปที ่47, 84
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ในการก ําจัด BOD สารอินทรียที่ตกตะกอนไดจะจมตัวลงสูกนบึง ยอยสลายแลวซึมลงดิน 
สวนสารละลายอินทรียที่ไมตกตะกอนจะถูกกํ าจัดโดยจุลินทรียทั้งที่เกาะติดอยูกับพืชน้ํ าและที่
แขวนลอยอยู ออกซิเจนสวนใหญจะไดมาจากการสัมผัสอากาศที่ผิวนํ ้าและออกซิเจนจากใบสูราก 
ทํ าใหเกิดสภาวะออกซิเจนบาง ๆ ท่ีบริเวณรากพืช (Rhizophere) สวนออกซิเจนจากการสงัเคราะห
แสงของสาหรายมีนอย เนื่องจากการเจริญเติบโตของสาหรายถูกจํ ากัดจากการบดบังแสงแดดของ
พืชโผลพนนํ้ า (Reed, Middlebrooks, and Crites, 1988)

การก ําจัดสารแขวนลอยในนํ ้าเสียเปนไปในลักษณะเดียวกันกับการก ําจัด BOD สวนใหญ
จะจมตัวในชวงตน ๆ ของพื้นที่ชุมนํ ้า โดยเฉพาะเมื่อเวลากักเก็บนํ ้านาน การไหลของนํ้ าท่ีคอนขาง
ชาและความหนาแนนของพืชน้ํ าจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการตกตะกอนของสารแขวนลอย พืชนํ้ า
จะจับของแข็งแขวนลอยไวในชั้นที่มีการสะสมของซากพืชและสัตว (Litter Layer) ชวยปองกันการ
กลับคืนสูสภาพสารแขวนลอย

การกํ าจัดไนโตรเจนจะเปนไปตามกระบวนการไนตริฟเคชั่น (Nitrification) และ ดีไนตริ-
ฟเคชั่น (Denitrification) แอมโมเนียจะถูกแปรไปเปนไนเตรท โดย Nitrifying Bacteria ซึ่งเปน
แบคทีเรียที่ตองการออกซิเจน ดังน้ันกระบวนการน้ีจึงเกิดในสวนแอโรบิก (Aerobic Zone) หลังจาก
น้ันไนเตรทจะถูกเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจนในสวนแอนแอโรบิก (Anaerobic Zone) โดย 
Denitrifying Bacteria นอกจากน้ีไนโตรเจนยังถูกกํ าจัดโดยการดูดซึมของพืช

สารประกอบฟอสฟอรัสในพื้นที่ชุมนํ้ าจะมาจากน้ํ าที่ไหลเขาและการจมตัวของบรรยากาศ 
(Atmospheric Deposit) สวนใหญจะพบฟอสฟอรัสในรูปที่ละลายนํ้ าได รูปของแข็งและฟอสฟอรัส
อินทรียในรูปของแข็ง กลไกการกํ าจัดฟอสฟอรัสจะเกิดข้ึนท่ีช้ันดินเปนสวนใหญ หากดินมีสวน
ผสมของเหล็ก อลูมิเนียมและแคลเซียม ก็จะชวยสงเสริมการก ําจัดไดดีข้ึน (ไพบูลย ประพฤติธรรม, 
2528) สวนพืชน้ํ าจะดูดซึมฟอสฟอรัสผานทางรากและน ําไปใชในการสรางเซลล เมื่อพืชตายและ
ยอยสลาย จะคายฟอสฟอรัสออกมาบางสวน สวนที่เหลือจะจมอยูกับซากพืช

กลไกการกํ าจัดโลหะประกอบดวย การจับ (Binding) ของอนุภาคดิน ตะกอนและอนุภาค
อ่ืน ๆ และสารอินทรียที่ละลายนํ ้าได, การตกตะกอน (Precipitation) ในรูปของเกลือที่ไมละลายนํ้ า 
สวนใหญในรูปของโลหะซัลไฟดและโลหะไฮดรอกไซด และการดูดซึมของพืช รวมถึงสาหราย
และแบคทีเรีย

แบคทีเรียและไวรัสจะถกูก ําจัดโดยการตกตะกอน, การกรอง ,การดูดซึม และการตายเมื่อ
อยูสภาวะที่ไมเหมาะสม เชน อุณหภูมิ, pH, การแผรังสีอัลตราไวโอเลต และผูลา โดยการกํ าจัด
แบคทีเรียและไวรัสในพื้นที่ชุมนํ ้าขึ้นอยูกับเวลากักเก็บนํ ้าและอุณหภูมิ
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2.3 จลนศาสตรของพื้นที่ชุมนํ้ า
U.S. EPA. (1988) อธิบายการกํ าจัด BOD ในพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว โดย

สมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ซึ่งเปนไปตามสมการ

( )tKexpCC T0e ×−×=  (2.1)
โดยที่

oC = BOD ในน้ํ าออก, mg/L
eC = BOD ในน้ํ าเขา, mg/L
TK = คาคงที่ปฏิกิริยาขึ้นกับอุณหภูมิ , 1/d

t = เวลากักเก็บนํ ้า, วัน

คาคงที่ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิดังสมการ

( )20T
20T KK −θ×= (2.2)

โดยที่
20K  = คาคงที่ปฏิกิริยาที่ 20 °C

T = อุณหภูมิเฉล่ียของน้ํ า, °C
θ = สัมประสิทธิ์อุณหภูมิ

Reed et al. (1988) ไดปรับปรุงสมการการก ําจัด BOD โดยมีปฏิกิริยาอันดับหนึ่งและมีการ
ไหลแบบทอ ดังสมการ 2.3

( )[ ]tAK7.0expF
C
C 75.1

vT
0
e −= (2.3)

หรือ

( ) 










 +−=

Q
dndLWAK7.0expF

C
C wn75.1

vT
0
e (2.4)

โดยที่
VA  = พื้นที่ผิวสัมผัสส ําหรับกิจกรรมของจุลินทรีย, m2/m3
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L = ความยาวของพื้นที่ชุมนํ ้า, m
W  = ความกวางของพื้นที่ชุมนํ ้า, m

nd = ความลึกของดิน, m
wd = ความลึกของระดับน้ํ าจากผิวดิน, m

n = อัตราสวนชองวางดิน
Q  = คาเฉล่ียอัตราการไหล (Qin + Qout )/2, m3/d
F  = เศษสวนของ BOD ที่ไมสามารถก ําจัดไดโดยการตกตะกอนของของแข็ง

ใกลกับทางเขาของนํ้ าในระบบ (ปกติคา F  จะมีคาเทากับ 0.52 ส ําหรับ 
น้ํ าเสียที่ผานการบ ําบัดข้ันตนหรือน้ํ าเสียจากถังเกรอะ)

สามารถหาคา t ไดจาก






 +=





 +=

Q
dndA

Q
dndLWt wnwn (2.5)

โดยที่
A  =  พื้นที่ของพื้นที่ชุมนํ้ า, m2

และคา n หาไดจาก

V
Vn V= (2.6)

โดยที่
VV = ปริมาตรชองวางดิน

V   = ปริมาตรดินท้ังหมด

2.4 การศึกษาสารติดตามของพื้นที่ชุมนํ ้า
การศึกษาสารติดตาม (Tracer Study) เพื่อหาเวลากักเก็บนํ้ าที่แทจริงและตัวประกอบการ

กระจาย ( d ) โดยตัวประกอบการกระจายสามารถหาได ดังสมการตอไปนี ้(Levenspiel, 1972)

คาเวลากักเก็บนํ ้าท่ีแทจริง,
ii

iii
tC

tCtt
∑

∆∑= (2.7)
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คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน,
2

ii
ii

2
i2 t

tC
tCt −







∆∑
∆∑=σ (2.8)

2
2

2
d8d2

t
+=σ

(2.9)

ตัวประกอบการกระจาย (d) สามารถบงบอกถึงลักษณะตาง ๆ ไดดังแสดงในตารางที ่2.2

ตารางท่ี 2.2  ความสัมพนัธระหวางตัวประกอบการกระจาย ( d ) กับลักษณะการไหล
ตัวประกอบการกระจาย (d) ลักษณะการไหล

0 การไหลแบบทอ
0.002 การกระจัดกระจายมนีอย
0.025 การกระจัดกระจายปานกลาง
0.2 การกระจัดกระจายมมีาก
∞ การไหลแบบกวนสมบูรณ

หมายเหตุ จาก Chemical Reaction Engineering (277), โดย Levenspiel, 1972, New York: 
Wiley International.

2.5 ปจจัยสํ าคัญของพ้ืนท่ีชุมน้ํ าประดิษฐ

2.5.1 อุทกวิทยาพ้ืนท่ีชุมน้ํ าประดิษฐ (Wetland Hydrology)
น้ํ าในพื้นที่ชุมนํ้ าจะมีผลตอดินและสารอาหาร ซึ่งจะมีผลตอเน่ืองไปยังสิ่งมีชีวิตอ่ืน ๆ 

อัตราการไหล ปริมาณน้ํ าและเวลากักเก็บนํ ้ามีผลตอการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารตาง ๆ ในพื้นที่ชุม
น้ํ า สิ่งส ําคัญที่ตองทราบเกี่ยวกับอุทกวิทยาในพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ ไดแก

1.! อัตราภาระชลศาสตร (Hydraulic Loading Rate, HLR (! ); หนวย : cm/d,  m/d, m/y)

!
A
Qq = (2.10)

!โดยที่       A  = พื้นที่ของพื้นที่ชุมนํ้ า (m2)
! Q  = อัตราการไหลของนํ้ า (m3/d)
!
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2.! เวลากักเก็บนํ ้า (Detention Time, " ; หนวย: วัน)

Q
Vt = (2.11)

โดยที ่       V  = ปริมาตรน้ํ าในพื้นที่ชุมนํ ้า (m3)
Q = อัตราการไหล (m3/d)

3.! ความลึกของนํ ้า (Water Depth, h; หนวย: m, cm)
h = H-G (2.12)

โดยที ่       H = ความสูงของระดับนํ ้า (m)
G = ความสูงของระดับดิน (m)

ระดับนํ้ าที่เหมาะกับพืชนํ้ าแตละชนิดจะมีระดับแตกตางกัน ดังแสดงในตาราง 2.3

ตารางที่ 2.3 ระดับน้ํ าที่เหมาะกับพืชแตละชนิด
พืชนํ้ า ความลึกของนํ ้า (m)

Cattail > 0.15
Reed > 1.5
Bulrushes 0.05 – 0.25
Sedge > 0.25

หมายเหตุ จาก Design Manual: Constructed Wetlands and Aquatic Plant Systems for 
Municipal Wastewater Treatment (24), โดย U.S.EPA., 1988, Ohio: U.S.EPA. 
CERI.

2.5.2 ดินในพื้นที่ชุมนํ ้า (Wetland Soil)
ดินพื้นที่ชุมน้ํ าเปนดินที่อ่ิมตัวดวยน้ํ าและเปนดินที่มีการสะสมของสารอินทรีย (Organic 

Soil) ดังภาพที ่2.2 ลักษณะทางกายภาพของดินมีความส ําคัญในการบ ําบัดน้ํ าเสียเน่ืองจากจะบงบอก
ถึงประสิทธิภาพและความสามารถในการก ําจัดหรือลดสารปนเปอนในน้ํ าเสีย ดินทรายหรือดินเม็ด
ใหญ ระยะเวลาสัมผัสระหวางนํ ้ากับดินจะนอยและมีสารอาหารในดินนอย สวนดินเหนียว แมวา
ระยะเวลาสัมผัสจะนานแตพืชจะเติบโตหรือแทรกรากผานไดยาก จึงไมเหมาะในการใชบํ าบัดน้ํ า
เสีย ส ําหรับทรายและกรวดจะใชได เม่ือน้ํ าเสียมีสารอาหารสูง เชน น้ํ าเสียชุมชนและนํ ้าเสียการ
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เกษตร ในสหรัฐอเมริกา พื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวมีหลายแหงที่ใชกรวดขนาดกลาง
จนถึงหินหยาบ (Davis, DuPoldt, and Edward, 1997)

หมายเหตุ จาก Treatment Wetlands. (66), Kedlec and Knight, 1996, Boca Raton: Lewis.

ภาพที่ 2.2  แสดงสภาวะของดินในพื้นที่ชุมนํ ้า
a. ดินในพื้นที่ชุมนํ ้าระยะแรก
b. ดินในพื้นที่ชุมนํ ้าที่มีระบบที่พัฒนาเต็มที ่(Mature Wetlands)
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2.5.3 พืชพื้นที่ชุมนํ้ า (Wetland Plant)
ปจจุบันพื้นที่ชุมนํ ้านิยมใชพืชโผลพนนํ ้า (Emergent Plant) เชน ธูปฤาษ ี(Typha spp.) และ

กก (Scirpus spp.) ในการบ ําบัดน้ํ าเสียมากกวาการใชพืชลอยนํ้ า (Floating Plant) เน่ืองจากพืชลอย
น้ํ าไมสามารถทนกับอากาศหนาวและศัตรูพืชได นอกจากน้ีรากของพืชโผลพนน้ํ ายังชวยเพิ่มพื้นผิว
สํ าหรับการยึดเกาะของจุลินทรีย ชวยเคลื่อนยายแกสตาง ๆ รวมถึงออกซิเจนจากยอดลงสูราก ท ําให
เกิดสภาพออกซิเจนเปนฟลมบาง ๆ (เรียกวา Rhizosphere) รอบ ๆ ราก ดังภาพที ่ 2.3 ซึ่งท ําให           
จุลินทรียสามารถเปลีย่นรูปสารอาหาร อิออนโลหะ และสารประกอบอ่ืน ๆ ได มีท ําใหคุณภาพนํ ้าดี
โดยทั่วไปพืชน้ํ าจะมีสวนในการบํ าบัดน้ํ าเสียนอยมาก ซึ่งหนาที่ของพืชน้ํ าคือ เปนตัวชวยปรับ
สภาวะแวดลอม เพื่อชวยใหการบ ําบัดน้ํ าเสียเปนไปดวยด ี(จงรักษ ผลประเสริฐ, 2543)

หมายเหตุ จาก Treatment Wetlands. (77), Kedlec and Knight, 1996, Boca Raton: Lewis.

ภาพที ่2.3  รากพชืโผลพนน้ํ าที่เกิดสภาพออกซิเจนเปนฟลมบาง ๆ (Rhizospere)
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เนื่องจากพืชนํ ้ามีบทบาทส ําคัญในการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าได แตยังมีขอจํ ากัดในการใช ดัง
นั้นการเลือกพืชนํ ้าที่เหมาะสมจึงเปนสิ่งจ ําเปน พัฒนี จันทรโรทัย (2536) ไดสรุปคุณสมบัติของพืช
น้ํ าที่จะน ํามาใชปรับปรุงคุณภาพนํ ้าดังน้ี
1.! สามารถปรับตัวและเจริญเติบโตไดในทองถ่ินน้ัน ๆ นอกจากนี้ยังตองสามารถปรับตัวไดดี
ในสภาพภูมิอากาศที่เปลี่ยนแปลงไป

2.! มีอัตราการสังเคราะหแสงท่ีสูงและเจริญเติบโตดี
3.! มีความสามารถในการสงผานออกซิเจนไดสูง พืชนํ้ าจะมีคุณสมบัติในการน ําออกซิเจนจาก
บรรยากาศสงผานลงมาตามใบ ลํ าตน และราก โดยพืชน้ํ าจํ าพวกธูปฤาษ ี จะมีช้ันรากหนา
ประมาณ 0.30 m และรากพืชจ ําพวก กก, แฝก จะหยั่งลึกลงถึง 0.70 m

4.! สามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณความเขมขนของสารมลพิษไดในชวงที่กวาง
5.! มีความสามารถในการดูดซึมและเก็บสะสมสารตาง ๆ ได
6.! มีความทนทานตอโรคและแมลงตาง ๆ ไดดี
7.! ตองงายตอการจัดการโดยเฉพาะการนํ าพืชออกจากระบบ เนื่องจากพืชนํ้ าจะสามารถลด
ปริมาณสารอาหารที่มีอยูในน้ํ าใหไดผลดีที่สุดน้ัน ตองมีการนํ าพืชน้ํ าออกจากระบบบาง 
เพื่อไมใหพืชอยูกันหนาแนนเกินไป
US Army Corps of Engineering (1993) แนะนํ าใหใชพืชจากบริเวณใกลเคียง ในรัศม ี100 

ไมล ทางเสนรุง,ความยาว 200 ไมล ทางเสนแวง และระดับความสูงไมเกิน 1,000 ฟุต ในรัฐฟลอริ-
ดาแนะนํ าใหใชพืชที่อยูในรัศม ี 50 ไมล โดยนักนิเวศนวิทยาไดอธิบายวาหากน ําพืชจากบริเวณอ่ืน
มาการเจริญเติบโตอาจถูกย้ับย้ัง (Davis et al., 1997)

สํ าหรับพชืโผลพนน้ํ าที่เลือกในการวิจัยครั้งนี้มี 2 ชนิด คือ
(ก.) กกกลม Cyperus corymbosus Rottb. ชื่อสามัญ Sedge อยูในวงศ Cyperaceae เปนพืช

ใบเลี้ยงเดี่ยว มีอายุไดหลายป สวนใหญพบขึ้นทั่วไปตามที่ลุมชื้นแฉะและหนองบึง ตลอดจนดิน
เลนตามชายทะเล ชวง pH ที่เหมาะสมคือ 5-7.5 ทนความเค็มไดนอยกวา 0.5 ppt เจริญเติบโตดวย 
Rhizome มีการแตกกิ่งสามารถขึ้นไดดีในที่มีนํ ้าทวมขัง ระดับน้ํ าที่อยูไดคือ ไมเกิน 0.50 m กกกลม
อาจเรียกอีกชื่อหนึ่งวา กกสานเสื่อและกกจันทบุรี ลักษณะกกกลมจะมีล ําตนกลม มีล ําตนสวนปลาย
ใกล ๆ กับดอกเทานั้นที่เปนสามเหลี่ยม ลํ าตนสีเขียวเขมเปนมัน สูงประมาณ 1-2 m ดอกมีขนาดเล็ก
เปนฝอยอยูรวมกันเปนชอดอกเมื่อยังออนมีสีเขียวออน พออายุมากขึ้นจะเปลี่ยนเปนสีนํ ้าตาลออน 
ใบท่ีโคนตนจะเปลีย่นเปนเกล็ดหรือแผนสีน้ํ าตาลหอโคนตนหรือเหงา โคนชอดอกมีใบประดับรอง
รับ ใบประดับของชอดอกเปนแผนใบยาวเรียวสั้นกวาความยาวของชอดอก เปนกกที่ปลูกกันมา
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นานแลวทางภาคตะวันออก แถบจังหวัดจันทบุรี ตราด และระยอง แตปลูกกันมากที่สุดที่จังหวัด
จันทบุรี (สุชาดา ศรีเพ็ญ, 2530)

(ข.) ธูปฤาษ ีTypha angustifolia Linn. (Cattail) มีชื่อสามัญวา Narrow-leaved Cattail จัดอยู
ในตระกูล Typhaceae เรียกอีกช่ือวา กกชาง, กกธูป, เฟอ (กลาง), ปรือ (ใต) และ หญาสลาบหลวง 
(เหนือ) พบกระจายอยูทั่วไปทุกภาค พบในที่ลุมนํ ้าจืดและนํ ้าเค็ม ถิ่นก ําเนิดเดิมอยูในทวีปยุโรปและ
อเมริกา ปจจุบันแพรหลายไปทั่วโลก (ราชบัณฑิตยสถาน, 2538) ชวงพีเอชที่เหมาะสมแกการเจริญ 
คือ 4-7 ทนความเค็มอยูไดในระดับ 15-30 ppt ธูปฤาษีสูงประมาณ 1-3 m เจริญเติบโตเร็ว ลํ าตนใต
ดินมีสวนที่คลายราก (rhizome) ยาว แตกกิ่งกานสาขาล ําตนเหนือดินแข็ง ประกอบดวยใบแตกออก
เปนแผงสองแนว โคนใบแผเปนกาบอวบหนาหุมประกอบตนไว ใบแกอยูดานนอกหุมใบออนไว
ขางใน กาบใบดานในมีเมือกเหนียว ๆ ขอบใบหนา โคนใบอวบหนากวาปลายใบ แผนใบมีสีเขียว
เขม ดอกออกเปนชอแบบ Spike แนน รูปทรงกระบอก ชอดอกมองดูเหมือนธูปใหญ ๆ ดอกยอย
แยกเพศ ดอกตัวผูอยูตอนบนของชอดอก สวนดอกตัวเมียอยูดานลาง (สุชาดา ศรีเพ็ญ, 2530) ระดับ
ความลึกของรากประมาณ 0.30 m หรือ 1 ฟุต ระดับความลึกของนํ ้าในชวงที่อยูไดคือ 0.10-0.75 m
แตสามารถเจริญเติบโตไดดีในระดับน้ํ าลึกไมเกิน 0.30 m สํ าหรับประโยชนจากธูปฤาษ ีใบยาวและ
เหนียวนิยมใชทํ าเคร่ืองจักรสาน เชน เสื่อ ตะกรา ใชมุงหลังคาและทํ าเชือก ดอกแกจัดมีขนปุยนุม
มือลักษณะคลายปุยนุนจึงนิยมใชแทนนุน ยอดออนกินไดทั้งสดและท ําใหสุก ชอดอกปงกินได แปง
ที่ไดจากล ําตนใตดินและรากใชบริโภคไดเชนกัน ในอินเดียเคยใชกานชอดอกทํ าปากกา และเชื่อวา
ลํ าตนใตดินและรากใชเปนยาบ ําบัดโรคบางชนิด เชน ขับปสสาวะ เยื่อ (Pulp) นํ ามาใชท ําใยเทียม
(Rayon) และกระดาษได เสนใยมีสีขาวและสีนํ ้าตาลออน นํ ามาทอเปนผาใชแทนฝายหรือขนสัตว 
รากของตนธูปฤาษีมีความสามารถในการดูดซับธาตุอาหาร ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ที่อยูในนํ ้า
เสียไดคอนขางสูง ธูปฤาษีสามารถก ําจัดไนโตรเจนจากน้ํ าเสียในที่ลุมตอไรไดถึง 400 kg/y และ
สามารถดูดเก็บโพแทสเซียมตอไรไดถึง 690 kg/y (ราชบัณฑิตยสถาน, 2538)

2.6 เกณฑการออกแบบพื้นที่ชุมนํ ้าแบบไหลผานพื้นผิว
การออกแบบพื้นที่ชุมนํ้ าแบบไหลผานพื้นผิวมักค ํานึงถึงระยะกักเก็บ, ความลึกของนํ ้าและ 

อัตราสวนกวาง/ยาว ดังตารางท่ี 2.4
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ตารางท่ี 2.4  เกณฑการออกแบบพื้นที่ชุมนํ ้าแบบไหลผานพื้นผิว

รายละเอียด Crites (1994)
Metcalf & Eddy

(1991)
Reed et al.(1988)

เวลากักเก็บนํ ้า, วัน 5-14 4-15 -
อัตราภาระอินทรีย, kg BOD/ha⋅d ≤80 ≤67 <112
อัตราภาระชลศาสตร, mm/d 7-60 14-47 -
อัตราสวนความยาวตอความกวาง 2:1 – 10:1 ≥10:1 >10:1
ระดับน้ํ า, m 0.1-0.5 0.1-0.6 0.1-0.45
ระยะเก็บเกี่ยว, ป 3-5 - -

2.7 น้ํ าเสียฟารมสุกร
การทํ าฟารมสุกรกอใหเกิดของเสีย ซึ่งของเสียฟารมสุกรจะขึ้นอยูกับปริมาณน้ํ าที่สุกรได

รับ เพศ อายุของสุกร ปริมาณและคุณภาพของอาหารที่กิน ระยะเวลาในการใหอาหารและประสทิธิ
ภาพของการใชอาหารของสุกร โดยของเสียที่เกิดจากฟารมสุกรแบงออกไดเปน 2 สวนคือ สวนที่
เปนของแข็ง ไดแกมูลสุกรและเศษอาหารที่ตกคางในคอก ซึ่งผูเลี้ยงสามารถเก็บรวบรวมมูลสุกรไป
ทํ าปุยได ของเสียอีกสวนคือ สวนที่เปนของเหลว ไดแก น้ํ าที่ใชในการท ําความสะอาดคอก โรง
เรือน และตัวสุกร ปริมาณน้ํ าที่ใชในการทํ าความสะอาดลางตัวสุกรแตละวันมีคาในชวง 30-40   
ลิตรตอตัว (สุชาติ ฑีฆกุล, 2531; สุชาติ ฑีฆกุล และ ไชยยุทธ กลิ่นสุคนธ, 2534)

น้ํ าเสียฟารมสุกรสวนใหญเกิดจากการลางทํ าความสะอาดคอกและโรงเรือนสุกร ปริมาณ
และลักษณะของนํ ้าเสียขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ โดยเฉพาะวิธีการทํ าความสะอาดคอก เชน ถา
มีการเก็บกวาดมูลสุกรออกจากพื้นคอกกอนใชน้ํ าฉีดลาง ความสกปรกของน้ํ าเสียจะตํ ่ากวาเมื่อใช
น้ํ าฉีดลางพื้นคอกเลย โดยไมมีการเก็บกวาดมูล (กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม, 
กรมควบคุมมลพิษ, 2542) การท ําความสะอาดคอกสุกรจะแตกตางกันไปตามทองถิ่น ฟารมสุกร
ขนาดเล็กที่อยูหางไกล หรือขาดแคลนน้ํ ามักจะไมท ําการฉีดน้ํ าลางท ําความสะอาดคอก หากแตจะ
ทํ าความสะอาดโดยการเก็บกวาดมูลสุกรออกจากคอกน ําไปตากแหงเพื่อขายตอไป ในกรณีนี้ไมเกิด
ปญหามลพิษตอแหลงน้ํ ามากนัก สวนฟารมสุกรที่อยูใกลแหลงน้ํ าหรือไมประสบปญหาการขาด
แคลนน้ํ าจะทํ าความสะอาดคอกสุกรดวยการฉีดน้ํ าลางคอกทุกวัน น้ํ าที่ลางคอกแลวจะมีของเสียที่
เปนองคประกอบของมูลและปสสาวะ ของสุกร การจัดการน้ํ าเสียที่เกิดขึ้นเกษตรกรมักปลอยลงสู
แหลงนํ้ าที่อยูใกล ๆ (สุชาติ ฑีฆกุล, 2531; สุชาติ ฑีฆกุล และ ไชยยุทธ กลิ่นสุคนธ, 2534) ถึงแม
ฟารมสุกรสวนใหญจะมีชองพักทายคอกหนึ่งบอ สวนมากเปนบอขนาดเล็ก ดังนั้นของเหลวที่ลนก็
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จะไหลออกไปสูคูคลองและแมน้ํ า ทํ าใหเกิดน้ํ าเสียที่กอใหเกิดปญหามลพิษตอแหลงนํ ้าธรรมชาติ
อยางมาก (จรัญ จันทลักขณา, 2540) เชน ปญหาที่เกิดขึ้นในคลองเจดียบูชา, แมน้ํ าทาจีนชวงที่ผาน
อํ าเภอสามพราน และแมนํ ้าบางประกงในภาคตะวันออก

สุชาติ ฑีฆกุล (2531) ไดรายงานวาปริมาณน้ํ าเสียฟารมสุกรที่ท ําความสะอาดคอกสุกรโดย
การฉีดลางมีคาเฉลี่ยเทากับ 34.2 ลิตรตอตัวตอวัน และปริมาณ BOD ที่เกิดจากฟารมสุกรเทากับ 
103.36 กรัมตอตัวตอวัน กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม โดยกรมควบคุมมลพิษ 
(2543) ไดดํ าเนินการส ํารวจลักษณะนํ้ าเสียจากฟารมสุกรทั่วประเทศพบวา โดยทัว่ไปฟารมสกุรจะ
มีการลางคอกวันละ 1 คร้ัง ปริมาณน้ํ าที่ใชลางคอกประมาณวันละ 10-20 ลิตรตอตัวตอวัน ฟารม
สุกรขนาดเล็กจะใชนํ ้ามากกวาฟารมสุกรขนาดกลางและขนาดใหญ โดยใชน้ํ าประมาณ 20 ลิตรตอ
ตัวตอวัน ขณะที่ฟารมสุกรขนาดกลางและขนาดใหญจะใชนํ ้า 15 และ 10 ลิตรตอตัวตอวัน ตาม
ลํ าดับ น้ํ าเสียจากฟารมสุกรขนาดเล็กมีคาความสกปรกในรูป BOD โดยเฉลี่ยประมาณ 1,500 mg/L
สวนน้ํ าเสียจากฟารมสุกรขนาดกลางและขนาดใหญมีคาความสกปรกในรูป BOD โดยเฉลี่ย
ประมาณ 2,500 และ 3,000 mg/L ตามล ําดับ จากการประเมินความสกปรกรวมที่เกิดขึ้นจากฟารม
สุกร พบวา มีทั้งหมดประมาณ 122.6 kg BOD/d ฟารมขนาดเล็กท ําใหเกิดปริมาณความสกปรก
ประมาณ 22.0 kg BOD/d คิดเปนรอยละ 18 ของปริมาณความสกปรกที่เกิดขึ้นทั้งหมด ขณะที่ฟารม
สุกรขนาดกลางและขนาดใหญทํ าใหเกิดปริมาณความสกปรกรวมประมาณ 54.6 และ 46.0           
kg BOD/d คิดเปนรอยละ 45 และ 37 ของปริมาณความสกปรกรวมที่เกิดขึ้นทั้งหมด

Gray, Uvarkin, and Biddlestane (1991) ไดท ําการวิจัยการบ ําบัดน้ํ าเสียอุตสาหกรรมฟารม
สุกรในรัสเซียที่มีการผลิตสุกรปละ 12,000-216,000 ตัว โดยลักษณะสมบัตินํ้ าเสียมีคา COD 5-44
g/L, BOD 1.2-33 g/L, SS 40.2 g/L, TN 1.7-4.4 g/L และ TP 0.5-1.6 g/L นํ าน้ํ าเสียอุตสาหกรรม
ฟารมสุกรมาบ ําบัดโดยผานตะแกรงกรอง, ถังเติมอากาศ 2 ข้ันตอน ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียหลังผาน
การบ ําบัดมีคา COD 300-1,000 mg/L, BOD 55-920 mg/L, SS 35-780 mg/L, TN 100-500 mg/L 
และ TP 35-200 mg/L และยังท ําการศึกษาการบ ําบัดโดยผานตะแกรงกรอง, ถังเติมอากาศและบอผึ่ง 
ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียหลังผานการบ ําบัดมีคา COD 150-200 mg/L, BOD 30-80 mg/L, NH3-N     
30-40 mg/L และ TP 40-50 mg/L ในป 2000 Costa, Bavaresco, Medri, and Philippi ไดท ําการวิจัย
การบ ําบัดน้ํ าเสียฟารมสุกรในบอผักตบชวา พบวามีประสิทธิภาพการก ําจัด COD, BOD, TN, TP
ประมาณ 50 % เมื่อเวลากักเก็บนํ้ าเทากับ 20 วัน

2.7.1 ฟารมสุกรมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ฟารมสุกรมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีมีเนื้อที่ประมาณ 6 ไร ประกอบดวยสองโรงเรือน
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โรงเรือนแรกขนาดกวาง 12 m และยาว 54 m เปนโรงเรือนพอพันธุแมพันธุ และโรงเรือนสุกรขุน มี
ขนาดกวาง 10 m และยาว 64 m จํ านวนสุกรประมาณ 800 ตัว จํ านวนและประเภทแยกไดตามตาราง
ที ่ 2.5 ปริมาตรน้ํ าที่ใชในแตละวันเทากับ 30,000 L/d ในแตละวันจะท ําการลางคอกสุกร 2 เวลาคือ 
ชวงเชาและเย็น ประมาณ 30 min น้ํ าเสียที่เกิดขึ้นประกอบดวยมูลสุกร อาหารท่ีกินเหลือ น้ํ าลาง
คอก ฯลฯ จะไหลเขาสูระบบบ ําบัดน้ํ าเสียดังภาพที ่ 2.4ก โดยเริ่มจากนํ ้าเสียจากโรงเรือนท้ัง 2 โรง
เรือนจะไหลไปยังบอตกตะกอนบอแรกขนาดเสนผาศูนยกลาง 5 m และลึก 5 m เพื่อตกตะกอนขั้น
ตน จากน้ันน้ํ าเสียจะเขาสูเครื่องเหวี่ยง เพื่อแยกมูลสุกรออกจากนํ ้าเสีย น้ํ าเสียที่ผานการเหวี่ยงจะเขา
สูบอตกตะกอน 2 ซึ่งมีขนาดเทากับบอตกตะกอนแรก เม่ือน้ํ าเสียผานบอตกตะกอน 2 จะเขาสูบอ
เก็บกักนํ้ าขนาดกวาง 20 m ยาว 20 m และลึก 2-3 m จํ านวน 2 บอ ซ่ึงตอกันแบบอนุกรม และนํ้ าเสีย
ในบอเก็บกักนํ ้าทั้ง 2 บอนี้จะไมมีการปลอยทิ้งไป แตจะใหระเหยไปเอง

ตารางท่ี 2.5  ประเภท น้ํ าหนักตัวและจ ํานวนสุกรในฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ประเภท น้ํ าหนักตัวโดยประมาณ (kg) จํ านวน (ตัว)

สุกรเล็ก 15 114
สุกรหยานม 30 221
สุกรขุน 70 150
สุกรขุน 90 200
แมสุกรไมอุมทอง 125 75
แมสุกรเลี้ยงลูก 170 30
พอพันธุ 160 8

น้ํ าเสียฟารมสุกรมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีไดเปลี่ยนแปลงวิธีการทํ าความสะอาดโรง
เรือน ตั้งแตชวงฤดูฝนในป พ.ศ. 2542 (ต้ังแตเดือนสิงหาคม 2542) สวนที่เปลี่ยนแปลง คือ จะเก็บ
มูลสุกรออกจากโรงเรือนเกือบตลอดเวลา จากน้ันจึงลางโรงเรือนตามปกติ สาเหตุที่ท ําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงวิธีการท ําความสะอาดโรงเรือนคือ ในชวงฤดูฝน เคร่ืองเหว่ียงทํ างานหนักมากจึงเสีย
ดังน้ันทางฟารมสุกรจึงไดตัดสินใจใหมีการเก็บมูลสุกรเกือบตลอดเวลา เพื่อใหนํ้ าเสียฟารมสุกร
สกปรกนอยลงและเพื่อเก็บมูลสุกรไปใชประโยชน หลังจากพนชวงฤดูฝนก็ยังคงใชวิธีเก็บมูลสุกร
เชนเดิมและยกเลิกการใชเครื่องเหวี่ยง ทั้งนี้เพื่อประหยัดคาไฟฟาและฟารมสุกรยังมีการจางแรงงาน
เพิ่มขึ้นจึงไมมีปญหาในการเก็บมูลสุกร ดังนั้นวิธีการบํ าบัดน้ํ าเสียฟารมสุกรในปจจุบันคือ หลังจาก
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โรงเรือนพอพันธุแมพันธุ

โรงเรือนสุกรขุน

บอตกตะกอน 1

บอตกตะกอน 2

บอเก็บกักนํ้ า 1บอเก็บกักนํ้ า 2

จุดเก็บตัวอยาง

โรงเรือนพอพันธุแมพันธุ

โรงเรือนสุกรขุน

บอตกตะกอน 1

บอตกตะกอน 2

เคร่ืองเหว่ียง
น้ําเสีย

บอเก็บกักนํ้ า 1บอเก็บกักนํ้ า 2

จุดเก็บตัวอยาง

การลางโรงเรือนและรวบรวมน้ํ าเสียฟารมสุกรของโรงสุกร น้ํ าเสียจะเขาบอตกตะกอน 1 และ 2 
ตามล ําดับ และเขาบอเก็บกักนํ ้า 1 และ 2 ดังภาพที ่2.4ข การวิจัยใชนํ ้าเสียในบอเก็บกักนํ้ า 2

ก. กอนสิงหาคม 2543

ข. ตั้งแตสิงหาคม 2543 จนถึงปจจุบัน

ภาพที่ 2.4  ระบบบ ําบัดน้ํ าเสียฟารมสุกรมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี



บทท่ี 3
การดํ าเนินการวิจัย

ระเบียบวิธีการวิจัยประกอบดวยขั้นตอนตาง ๆ ดังน้ี

3.1 การวิเคราะหลักษณะสมบัตินํ้ าเสีย
สํ าหรับการวิจัยน้ีนํ าน้ํ าเสียฟารมสุกรจากบอเก็บกักนํ ้า 2 มาวิเคราะหลักษณะสมบัตินํ ้าโดย

วิเคราะหตามวิธีการใน “Standard Methods for the Examination of the Water and Wastewater” 
(1995) ดังตารางท่ี 3.1 เพื่อหาลักษณะสมบัตินํ ้าเสียที่เขาแบบจ ําลองพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ ซึ่งเปน
บรรทัดฐานในการประเมินหาประสิทธิภาพของพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐ ลักษณะสมบัตินํ้ าเสียฟารม
สุกรที่เขาแบบจ ําลองพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐแสดงในตารางที ่3.2 (รายละเอียดแสดงในตารางที ่1ข)

ตารางท่ี 3.1  วิธีวิเคราะหลักษณะสมบัตินํ ้าเสีย
ลักษณะสมบัตินํ ้าเสีย วิธีวิเคราะห

COD Open dichromate reflux
BOD5 Azide modification
TSS Filtration/Evaporation
TDS Evaporation
TKN Digestion/Distillation
NO3-N Sodium salicylate method
TP Persulphate digestion
Total Coliform Bacteria Membrane-Filter

3.2 การสรางแบบจ ําลองพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐ
สรางแบบจํ าลองพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐดวยแผนสังกะสีใหมีลักษณะเปนบอ โดยมีขนาด

กวาง 0.25 m, ยาว 1.25 m และลึก 0.85 m จํ านวน 8 บอ ดังภาพที ่3.1 และ 3.2 หลังจากนั้นนํ าหิน
ขนาด 3/4″ , หินเกล็ด และทราย ใสลงในแบบจ ําลองใหมีระดับสูง 20 cm, 20 cm และ 10 cm ตาม
ลํ าดับ ซึ่งมีอัตราสวนชองวางเทากับ 0.4 ปรับระดับพื้นบอใหราบเรียบสมํ ่าเสมอ
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ตารางท่ี 3.2  ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียฟารมสุกรจากบอเก็บกักนํ ้า 2 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ลักษณะสมบัตินํ ้าเสีย ชวงคา คาเฉลี่ย
pH 7.52 - 8.88 8.2
DO (mg/L) 3.9 - 5.3 4.6
T (°C) 26.65 - 32.37 29.51
COD (mg/L) 293.47 - 464.61 378.04
BOD (mg/L) 120.17-177.69 148.93
TSS (mg/L) 79.5 - 158.42 118.96
TDS (mg/L) 809 – 1,104.74 956.87
TKN (mg/L) 28.23- 46.19 37.21
NO3-N (mg/L) 1.51 - 1.81 1.66
TP (mg/L) 76.85-101.99 89.42
Total Coliform Bacteria
(no./100 mL) 4.1×106 - 1.77×107 1.09×107

หิน 3/4"

หินเกลด็

ทราย

น้ําเขา น้ําออก
0.10 m

0.25 m

0.20 m

0.20 m

0.10 m

ภาพที่ 3.1  ภาพตัดตามขวางพื้นที่ชุมนํ ้า
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3.3 การเตรียมพืช
3.3.1! การคัดเลือกพืช

คัดเลือกพืชตามที่กํ าหนดไว 2 ชนิดจากพื้นที่ใกลเคียง คือ
- กกกลม (Cyperus corymbosus Rottb.)
- ธูปฤาษ ี(Typha angustifolia Linn.)

3.3.2 การปลูกพืชในแปลงทดลอง
เมื่อทํ าการคัดเลือกพืชที่มีขนาดใกลเคียงกันแลว ปลูกพืชเพียงหนึ่งชนิดในแตละบอ ดังน้ัน

จึงมีแบบจํ าลองปลูกกกกลม 4 บอ อีก 4 บอปลูกธูปฤาษ ีโดยมีระยะปลูกระหวางตนหางกัน 0.15 m
ความหนาแนนเทากับ 42 ตน/m2 ดังภาพที่ 3.3 และ 3.4 เมื่อปลูกพืชเรียบรอยแลว ปลอยนํ้ าเขาแบบ
จํ าลองขังทิ้งไวประมาณ 2 สัปดาห เพื่อใหพืชฟนตัว จากน้ันคอย ๆ ปลอยนํ้ าเสียฟารมสุกรจากบอ
เก็บกักนํ ้า 2 เขาแบบจํ าลองทีละนอย คอย ๆ เพิ่มความเขมขน เพื่อใหพืชปรับสภาพไดจนกระทั่งพืช
สามารถรับน้ํ าเสียจากบอเก็บกักนํ ้า 2 ของฟารมสุกรไดตามการวิจัย ซึ่งใชเวลาในเริ่มตน (Start-Up)
ของระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐประมาณ 2-3 สัปดาห

3.4 การศึกษาสารติดตาม (Tracer Study)
เมื่อพืชพักตัวแลว ท ําการการวิเคราะหสารติดตาม โดยใชวิธ ี Slug-Feed Test ดวยสาร

ละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) จับเวลาตั้งแตปลอยสารละลาย NaCl และหาความเขมขนของ Cl-

ในน้ํ าที่ออกจากแบบจํ าลอง นํ าผลการทดลองที่ไดมาคํ านวณหาคาเวลากักเก็บน้ํ าที่แทจริงและตัว
ประกอบการกระจายตามสมการ (2.7) และ สมการ (2.9)

3.5!การดํ าเนินการทดลอง
ปลอยน้ํ าเสียฟารมสุกรเขาสูแบบจ ําลองทั้ง 8 บอ โดยใหระดับน้ํ าเสียในแบบจ ําลองมีความ

สูง 0.25 m มีเวลากักเก็บนํ้ าเสียประมาณ 27 วัน และมีอัตราการไหลของน้ํ าเสียเฉลี่ยเทากับ         
0.010 m3/d โดยคํ านวณจากสมการ (2.4)

( )[ ] t/dndLWQ wn +=
โดยที่

Q  = อัตราการไหลเฉลี่ยของนํ้ า (m3/d)
L  = ความยาวของบอ (m)
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ภาพที ่3.3  พื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐกกกลมและพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐธูปฤาษีหลังตัดพืช

ภาพที ่3.4  พื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐกกกลมหลังตัดพืช
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W = ความกวางของบอ (m)
nd = ความลึกของดิน, m
wd = ความลึกของระดับน้ํ าจากผิวดิน, m

n = อัตราสวนชองวางดิน (0.4 สํ าหรับแบบจํ าลองพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐน้ี)
t  = เวลากักเก็บนํ้ า (วัน)
จนกระทั่งเขาสูสภาวะคงตัว (Steady-State) ซึ่งสังเกตจากผลการวิเคราะหหา COD ของน้ํ า

ที่ออกจากพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐคงที่ประมาณ 2 สัปดาห และมีความสมบูรณทางนิเวศน จึงท ําการ
แปรเปลี่ยนอัตราการไหลเฉลี่ยดังนี ้ 0.018, 0.040 และ 0.094 m3/d ตารางที ่ 3.3 รายละเอียดการ
ทดลองในพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ

ตารางท่ี 3.3  รายละเอียดการทดลองในพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ
รายละเอียด แบบจ ําลอง FWS

เวลากักเก็บนํ้ า (วัน) 27 15.5 7 3
ระดับความลึกของนํ้ า (m) 0.25 0.25 0.25 0.25
อัตราสวนความยาวตอความกวาง 10:1 10:1 10:1 10:1
อัตราการไหลเฉล่ีย (m3/d) 0.010 0.018 0.040 0.094
อัตราภาระชลศาสตร (mm/d) 16 29 64 150
อัตราภาระอินทรีย (kg BOD/ha⋅d) 38 60 128 205

3.6 การเก็บตัวอยาง
เก็บตัวอยางนํ้ าที่เขาและออกจากพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐ ต้ังแตเร่ิมการวิจัยและเก็บเกือบทุก ๆ 

วัน เพ่ือวิเคราะห COD จนกระทั่งเขาสูสภาวะคงตัว แลวจึงเร่ิมเขาสูโปรแกรมการทดลอง โดยทํ า
การวิเคราะหลักษณะสมบัติน้ํ าอ่ืน ๆ เพื่อเก็บขอมูลส ําหรับการวิเคราะหตอไป

3.7 การวิเคราะหผลการทดลอง
การวิเคราะหผลการทดลองประกอบดวย
1. การวิเคราะหแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรการก ําจัด BOD ของพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ

นํ าขอมูลจากการทดลองมาวิเคราะหทางสถิติ ดวยโปรแกรมส ําเร็จรูป SPSS โดยวิธี
ทดสอบความถดถอยเชิงเสน (กัลยา, 2543) ซึ่งใชทดสอบอันดับการเกิดปฏิกิริยา
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2. การวิเคราะหประสิทธิภาพการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าของพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ
นํ าขอมูลจากการวิเคราะหตัวอยางของน้ํ าที่เขาและออกจากพื้นที่ชุมนํ้ ามาวิเคราะห

ดวยโปรแกรมส ําเร็จรูป SPSS วิธ ี Two-Way ANOVA โดยมีเวลากักเก็บนํ ้าและชนิดพืชเปน
ตัวแปร

3. การวิเคราะหคุณภาพนํ ้าที่ผานพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกับมาตรฐานน้ํ าตาง ๆ
นํ าขอมูลจากการวิเคราะหตัวอยางที่ผ านพื้นที่ชุ มน้ํ าประดิษฐเปรียบเทียบกับ     

มาตรฐานคุณภาพนํ ้าผิวดินที่มิใชทะเล และมาตรฐานน้ํ าดิบของการประปาสวนภูมิภาค เพ่ือ
พิจารณาวาเหมาะสมที่จะนํ ากลับมาใชในฟารมสุกรไดอีกหรือไม และเปรียบเทียบกับราง
มาตรฐานน้ํ าทิ้งฟารมสุกร (มาตรฐานน้ํ าตาง ๆ แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ง)



บทท่ี 4
ผลการทดลองและการอภิปรายผล

4.1 ผลการศึกษาสารติดตาม
การศึกษาสารติดตาม (Tracer Study) ใชวิธีการแบบ Slug Feed โดยทํ าการใสสารโซเดียม

คลอไรด (NaCl) ความเขมขนเร่ิมตนเทากับ 37.74 g/L อัตราการไหลเฉลี่ยของพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐ
กกกลมเทากับ 24.0 m3/d และอัตราการไหลเฉลี่ยของพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐธูปฤาษีเทากับ 14.6 m3/d
การศึกษาสารติดตามใชการคํ านวณโดยวิธี “Method of Moment” ดังสมการ (2.7) ถึง สมการ (2.9)
โดยขอมูลดิบและการค ํานวณแสดงในภาคผนวก ก ผลการศึกษาสารติดตามแสดงในภาพที่ 4.1 และ
ตารางท่ี 4.1

ก. พื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐกกกลม ข. พื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐธูปฤาษี
ภาพที่ 4.1  ความเขมขนคลอไรดกับเวลาในการศึกษาสารติดตามพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ

ภาพที่ 4.1 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนคลอไรดกับเวลา พบวากราฟมีลักษณะ
เปนเสนโคงปกติเบขวา กลาวคือ เม่ือเร่ิมตนการทดลองความเขมขนของคลอไรดท่ีออกมาจะมีคา
นอย เนื่องจากในชวงเริ่มตนความเขมขนคลอไรดยังไหลไมถึงจุดออก และเมื่อเวลาผานไปความ
เขมขนคลอไรดจะคอย ๆ เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น จนกระทั่งถึงจุดจุดหนึ่งที่ความเขมขน 
คลอไรดมีคาสูงสุด จากน้ันความเขมขนคลอไรดจะคอย ๆ ลดลง
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ตารางที่ 4.1  ผลการศึกษาสารติดตาม
T (hr) ตัวประกอบการกระจาย (d)ชนิด

พืช Tทางทฤษฎี Tmean ผลการศึกษา Bhurtel (1997) Koottatep(1999)
กกกลม 0.281 0.279 0.116 - -
ธูปฤาษี 0.461 0.340 0.134 0.15-0.20 0.11-0.13

จากตารางที ่4.1 พบวาเวลากักเก็บนํ้ าที่ไดจากการค ํานวณโดยใชสมการท่ี 3.1 Tทางทฤษฎี มีคา
มากกวา Tmean ที่ไดจากการศึกษาสารติดตามเล็กนอย เนื่องจากการทดลองการศึกษาสารติดตามเกิด
การไหลลัดวงจร เกิดการไหลของคลอไรดเฉพาะสวนที่เปนนํ ้าเหนือผิวดิน การไหลของคลอไรด
ในชั้นดินมีนอย สํ าหรับตัวประกอบการกระจายของพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐธูปฤาษีและพื้นที่ชุมน้ํ า
ประดิษฐกกกลมคือ 0.134 และ 0.116 เมื่อเปรียบเทียบกับคาในตารางที ่ 2.2 พบวาตัวประกอบการ
กระจายมีลักษณะการไหลแบบกระจัดกระจายคอนขางมากทั้งน้ีเน่ืองจากเกิดการปนปวน เมื่อนํ้ า
ไหลผานธูปฤาษีหรือกกกลม คาตัวประกอบการกระจายที่มีคานอยจะบงบอกไดวามีรูปแบบการ
ไหลแบบทอ (Plug-Flow Pattern)

4.2 แบบจ ําลองทางคณิตศาสตรการก ําจัด BOD
การศึกษาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรการกํ าจัด BOD ของพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐไดท ําการ

ศึกษาอัตราอันดับการเกิดปฏิกิริยา โดยท ําการทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับศูนย, ปฏิกิริยา
อันดับหน่ึง และปฏิกิริยาอันดับสอง ดวยสถิติสมการถดถอยเชิงเสน โดยทดสอบสมการและสมมติ
ฐานดังตอไปน้ี

Y = β0 + β1X

โดย Y = ตัวแปรตาม (Dependent Variable) เน่ืองจากคาของ Y ขึ้นอยูกับคาของ X
X = ตัวแปรอิสระ (Independent Variable)
β0 = สวนตัดแกน Y หรือ คือคาของ Y เม่ือ X มีคาเปนศูนย
β1 = ความชัน (slope) ของเสนตรง

สมมติฐานท่ีทํ าการทดสอบม ี2 สมมติฐาน คือ
H0 : β1 = 0 หรือ H0 : Y ไมมีความสัมพันธกับ X ในรูปเชิงเสน
H1 : β1 ≠ 0 หรือ H1 : Y มีความสัมพันธกับ X ในรูปเชิงเสน
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และ H0 : β0 = 0 เปนการทดสอบเกี่ยวกับสวนการตัดแกน Y
H1 : β0 ≠ 0

ผลการทดสอบความถดถอยเชิงเสนโดยโปรแกรมส ําเร็จรูป SPSS แสดงในภาคผนวก ค.2
ซึ่งสามารถสรุปไดดังตารางที ่4.2

ตารางท่ี 4.2  สรุปผลการทดสอบความถดถอยเชิงเสน
พื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลม พ้ืนที่ชุมนํ ้าประดิษฐธูปฤาษี

การทดสอบ β0 การทดสอบ β1 การทดสอบ β0 การทดสอบ β1อันดับ
ปฏิกิริยา

p-value
คาคงท่ี
β0

p-value
คาคงที่
β1

p-value
คาคงท่ี
β0

p-value
คาคงท่ี
β1

ปฏิกิริยา
อันดับ
ศูนย

0.047 58.313 0.077 2.747 0.063 46.131 0.510 3.224

ปฏิกิริยา
อันดับ
หนึ่ง

0.002 -0.771 0.036 -1.076×10-2 0.009 -0.570 0.036 -1.721×
10-2

ปฏิกิริยา
อันดับ
สอง

0.020 9.879×10-3 0.915 -1.043×10-5 0.036 6.63×10-3 0.403 8.5×10-5

จากตารางที่ 4.2 พบวาการกํ าจัด BOD ของพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐมีอัตราการเกิดอันดับ
ปฏิกริิยาเปนปฏิกิริยาอันดับหน่ึง เน่ืองจากมีคา p-value ไมเกิน 0.05 ซึ่งจะปฏิเสธสมมติฐาน H0

ปฏิกิริยาอันดับศูนยและปฏิกิริยาอันดับสองมีคา p-value มากกวา 0.05 ซึ่งยอมรับสมมติฐาน H0 คือ 
Y และ X ไมมีความสัมพันธกันในรูปเชิงเสน และเม่ือพิจารณา p-value ของการทดสอบ β0 (สวน
การตัดแกน Y) พบวา p-value นอยกวา 0.05 จึงปฏิเสธ H0 แสดงวา สมการเชิงเสนมีสวนตัดแกน Y 
(ไมใชที่จุด Y=0) ซึ่งสามารถสรุปสมการดังตอไปนี้

สมการการกํ าจัด BOD ของพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลม คือ

t01076.0771.0
C
Cln

0
e −−=




 (4.1)

สมการการกํ าจัด BOD ของพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐธูปฤาษ ีคือ

t01721.0570.0
C
Cln

0
e −−=




 (4.2)
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จากผลการศึกษาสารติดตามและอันดับปฏิกิริยาสามารถสรุปไดวาสมการการก ําจัด BOD
ของพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐมีรูปแบบการไหลแบบทอและมีอันดับปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ซึ่ง
ในงานวิศวกรรมสิ่งแวดลอม ถังปฏิกิริยาที่มีรูปแบบการไหลแบบทอ มีสมมติฐานเบื้องตนคือ 
ความเร็วและความเขมขนจะสมํ ่าเสมอในทิศทางของรัศมีที่จุดใด ๆ ตามความยาวของถัง และไมมี
การผสมของสารท ําปฎิกิริยาหรือผลิตภัณฑ โดยการฟุงกระจายในทิศทางตามยาวหรือตามแนวแกน
ตลอดความยาวของถัง จากสมมติฐานปฏิกิริยาเกิดขึ้นตามความยาวของถัง ความเขมขนของสารจะ
แปรตามระยะทางตามแนวแกน X เทานั้น (ธีระ เกรอต, 2539) ซึ่งจะไดสมดุลมวลที่เกิดขึ้นดังนี้
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สมการการกํ าจัด BOD ของพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐมีรูปแบบการไหลแบบทอและมีอันดับ
ปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ดังน้ันจึงไดนํ ามาเปรียบเทียบกับสมการ U.S.EPA. และสมการ
ของ Reed ซึ่งมีรูปแบบการไหลแบบทอและมีอันดับปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเชนเดียวกับ
สมการท่ีไดจากการทดลอง พบวาสมการที่ไดจากการทดลองมีคาคงที่เกิดขึ้น ซึ่งไมสามารถอธิบาย
ไดโดยสมการ U.S. EPA (1988) ดังน้ันจึงนํ าสมการ (2.3) ซึ่งนํ าเสนอโดย Reed et al. (1988) มา
อธิบายสมการที่ไดจากการทดลอง

( )[ ]tAK7.0expF
C
C 75.1

vT
0
e −=

เมื่อท ําใหอยูในรูปความสัมพันธของ 






0
e

C
Cln  กับ t  จะอยูในรูปดังสมการ (4.3)

( ) tAK7.0Fln
C
Cln 75.1

vT
0
e −= (4.3)

สมการขางตนเปนสมการซึ่ง Reed et al. ไดพัฒนามาจากสมการของระบบโปรยกรองและ
การไหลแบบกระจายบนดินของระบบนํ ้าไหลนอง และไดท ําการวิจัยเปรียบเทียบสมการกับผลการ
วิจัยการบ ําบัดน้ํ าเสียชุมชนที่ Listowel ใน Ontario และ Arcata ใน California พบวาสามารถใช   
สมการดังกลาวได โดย KT จะขึ้นอยูกับอุณหภูมิและ AV ยกกํ าลัง 1.75 เน่ืองจากไดพัฒนามาจาก
ระบบโปรยกรอง ซึ่งขึ้นกับลักษณะตัวกลาง ตัวกลางที่มีความหลากหลาย จะมีคายกก ําลัง 1.75 นอก
จากนี ้Reed et al. ยังไดประมาณคาคงที่ AV = 15.7 m2/m3 โดย AV หาไดจากพื้นผิวของพืชที่จมนํ ้า
และชั้นตะกอนที่สัมผัสน้ํ าเสีย ซึ่งเปนการยากในการวัด พื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐที ่ Listowel ได
ประมาณปริมาตรของพืชและชั้นตะกอนประมาณ 5% ของพื้นที่ชุมนํ ้า และสมมติกานพืชมีลักษณะ
ทรงกระบอกมีเสนผาศูนยกลาง 1.27 cm (0.5”)
สามารถคํ านวณหา AV โดย

พื้นที่ผิวของกานพืช =3.14DL
ปริมาตรของกานพืช = 3.14D2L/4

ใน พื้นที่ชุมนํ้ า 1 m3 มีพืช 1*0.05 = 0.05 m3

พ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ = พื้นที่ผิว/ปริมาตร
            = [4/0.127]*0.05 =15.7 m2/m3
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นํ าคา AV = 15.7 m2/m3 ไปแทนในสมการ (4.3) แลวนํ ามาเปรียบเทียบกับ สมการ (4.1) 
และสมการ (4.2) จะไดคา F  และ KT ดังตารางท่ี 4.3 ส ําหรับ K20 สามารถหาไดจากสมการ (4.4) ซึ่ง
แทนคา θ เทากับ 1.1 จาก Tchobonoglus and Culp (1980) ไดแนะนํ าใหคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเทา
กับ 1.1 ส ําหรับระบบพื้นที่ชุมนํ ้า ซึ่งจากการทดลองครั้งนี้ไดท ําการวัดอุณหภูมิของน้ํ าที่ออกจากพื้น
ที่ชุมน้ํ าและวัดอุณหภูมิทันท ีโดยคาดวาจะมีอุณหภูมิน้ํ าท่ีออกเทากับอุณหภูมิน้ํ าในพื้นที่ชุมนํ ้า และ
จากการวัดอุณหภูมิไดคาเฉลี่ยเทากับ 30.6 °C (รายละเอียดแสดงในตาราง 10ข)

20T
20T KK −θ= (4.4)

 0.0002 = K20×[1.1]30.6-20

K20 = 0.000073

ตารางท่ี 4.3  สรุปคา F  และ KT ท่ีไดจากการทดลอง
คาท่ีไดจากการทดลอง Reed et al. (1988)

พารามิเตอร
พ้ืนท่ีชุมน้ํ าประดิษฐกกกลม พ้ืนท่ีชุมน้ํ าประดิษฐธูปฤาษี พ้ืนท่ีชุมน้ํ าประดิษฐ

F 0.463 0.566 0.52
KT 0.00012 0.00020 -
K20 0.000045 0.000073 0.0057

จากตารางท่ี 4.3 เม่ือพิจารณาคา F  จากการทดลองและคา F  ของ Reed et al. (1988) พบวา
มีคาใกลเคียงกัน แตคา K20 จากการทดลองมีคานอยกวาคา K20 ของ Reed et al. (1988) เนื่องจากคา 
K ขึ้นอยู กับปริมาณและธรรมชาติของสารอินทรียที่มีอยู  และชนิดของจุลินทรียในน้ํ าเสีย                    
(ศุวศา กานตวนิชกูร, 2538) การทดลองนี้ใชนํ ้าเสียฟารมสุกรซึ่งแตกตางกับการวิจัยของ Reed ที่ใช
น้ํ าเสียชุมชน

การใชคาคงที่ที่หาไดจากการทดลอง คือ F และ K20 มีขอจํ ากัด คือ การพยากรณคา Y โดย
กํ าหนดคา X น้ัน (ในที่นี ้คา Y คือ ln(Ce/C0) และคา X คือ เวลากักเก็บนํ ้า) คา X ที่ก ําหนดตองมีคา
ในชวงของคาตัวอยาง X ถาคา X ที่กํ าหนดใหเพื่อพยากรณคา Y อยูนอกชวงของคาตัวอยาง X
ความสัมพันธระหวาง X และ Y อาจจะไมไดมีความสัมพันธในรูปแบบเดียวกันกับกรณีที ่X อยูใน
ชวงของขอมูลตัวอยาง (กัลยา วาณิชยบัญชา, 2539) ดังน้ันชวงคา X หรือเวลากักเก็บนํ ้าของพื้นที่ชุม
น้ํ าประดิษฐกกกลมและพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐธูปฤาษีที่สามารถใชคาคงที่ดังกลาวได เมื่อเวลากักเก็บ
น้ํ าอยูในชวงประมาณ 4-27 วัน
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4.3 ประสิทธิภาพการกํ าจัด
การทดลองครั้งนี้ไดก ําหนดใหเวลากักเก็บนํ้ าอยูในชวง 4 ถึง 27 วัน โดยมอัีตราภาระ

อินทรีย อยูในชวง 35-210 kg BOD/ha⋅d ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียฟารมสุกรที่เขาพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐมี
คาดังตารางที่ 3.2 เน่ืองจากการทดลองพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐไดเร่ิมการทดลองต้ังแตเดือนเมษายน 
พ.ศ. 2543 ถึงเดือนมกราคม พ.ศ. 2544 ดังนั้นลักษณะสมบัตินํ ้าเสียฟารมสุกรที่เขาพื้นที่ชุมนํ ้า
ประดิษฐในเดือนสิงหาคม 2543 ถึงเดือนมกราคม 2544 จะมีลักษณะสมบัตินํ ้าเสียที่คอนขางด ีทั้งนี้
จากการเก็บกวาดมูลสุกรออกจากโรงเรือนกอนที่จะทํ าการลางดวยน้ํ าสามารถลดความสกปรกลง
ไดมากกวาครึ่งหนึ่งของความสกปรกที่เกิดขึ้นทั้งหมด (ไชยยุทธ กลิ่นสุคนธ, 2537) การเปรียบ
เทียบประสิทธิภาพการก ําจัดตาง ๆ จึงคิดเปรียบเทียบเปนรอยละการก ําจัด และเพื่อหลีกเลี่ยงผลที่
เกิดจากการระเหยคายนํ ้า (Evapotranspiration) จึงเปรียบเทียบเปนรอยละการกํ าจัดโดยมวล (g/d)
เชนเดียวกับการเปรียบเทียบของ Polprasert, Khatiiwada, and Bhurtel (1998a; 1998b) และ 
Koottatep (1999) รอยละการกํ าจัดโดยมวลสามารถสรุปไดดังตารางที ่ 4.4 การวิเคราะหประสิทธิ
ภาพการกํ าจัดของพ้ืนท่ีชุมน้ํ าประดิษฐใชโปรแกรมสํ าเร็จรูป SPSS วิธ ี Two-Way ANOVA (ภาค
ผนวก ค.1)

4.3.1 ประสิทธิภาพการกํ าจัดกับเวลากักเก็บนํ้ าและชนิดพืช
• ! ประสิทธิภาพการกํ าจัด COD และ BOD
ประสิทธิภาพการกํ าจัด COD และ BOD ของพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐกกกลมอยูในชวง           

63.5-88.1% และ 66.3-87.0% ตามล ําดับ ในขณะที่ประสิทธิภาพการก ําจัด COD และ BOD ของพื้น
ที่ชุมนํ้ าประดิษฐธูปฤาษีอยูในชวง 68.3-92.2% และ 67.1-91.6% ตามล ําดับ ดังภาพที ่ 4.2 และ 4.3
จากการทดลองพบวา พื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐที่มีประสิทธิภาพการก ําจัด COD และ BOD ที่ดีที่สุด คือ 
พื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐธูปฤาษีที่เวลากักเก็บนํ ้านานที่สุดซึ่งเทากับ 26.9 วัน โดยมีรอยละการก ําจัดเทา
กับ 92 และ 91.7 ตามล ําดับ จากการวิเคราะหทางสถิติ (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.1) พบวา 
ปจจัยที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการก ําจัด COD คือ ชนิดพืชและเวลากักเก็บนํ ้า โดยพื้นที่ชุมนํ้ า
ประดิษฐธูปฤาษีมีแนวโนมในการก ําจัด COD ไดดีกวาพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลม และเมื่อเวลากัก
เก็บนํ้ านานประสิทธิภาพการก ําจัด COD จะสูง ส ําหรับปจจัยที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการก ําจัด 
BOD คือ เวลากักเก็บนํ ้า ประสิทธิภาพการก ําจัดจะสูงเมื่อมีเวลากักเก็บนํ ้านาน เนื่องจากการยอย
สลายสารอินทรียมาก กลไกการก ําจัด COD และ BOD คือ ปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียและ
การตกตะกอนของของแข็ง
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ตารางที่ 4.4  การวเิคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี่ยหลายทาง (Two-Way ANOVA) ของลกัษณะสมบัตินํ้ าเสีย โดยมีเวลากักเก็บนํ้ าและชนิดพืชเปนตัวแปร
% การก ําจัด

มวล (g/d) ความเขมขน (no./100 mL)ชนิดพืช
เวลากักเก็บ
นํ้ า (วัน)

อัตราภาระ
อินทรีย

(kg BOD/ha⋅d) CODAB BODB TSSAB TKNB NO3-NAB TPBC Total Coliform BacteriaB

27.7 35.2 88.1 87.0 95.5 94.4 74.7 76.0 80.8
15.5 58.1 80.6 80.7 85.8 86.8 65.2 67.5 76.0
6.3 131.6 74.9 75.0 80.5 76.6 54.4 53.7 67.0กกกลม

3.7 209.4 63.5 66.3 69.7 71.7 42.6 39.3 59.0
26.9 40.5 92.2 91.6 97.4 95.7 83.1 81.1 85.1
15.5 60.0 81.6 80.6 88.9 89.4 65.3 63.1 80.8
7.2 124.2 76.3 76.7 84.4 83.4 60.0 55.8 55.6

ธูปฤาษี

4.3 195.6 68.3 67.1 77.0 75.0 50.5 45.9 52.3

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบน แสดงความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยส ําคัญที่ระดับ 0.05
A คือ ชนิดพืชมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการกํ าจัด
B คือ เวลากักเก็บนํ ้ามีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการก ําจัด
C คือ ทั้งชนิดและเวลากักเก็บนํ ้ามีอิทธิพลรวมกันตอประสิทธิภาพการก ําจัด
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ภาพที่ 4.2  ประสิทธิภาพการก ําจัด COD กับเวลากักเก็บนํ ้า

ภาพที่ 4.3  ประสิทธิภาพการก ําจัด BODกับเวลากักเก็บนํ ้า
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สํ าหรับการพิจารณาประสิทธิภาพการกํ าจัดสารอินทรียของพื้นที่ชุ มน้ํ าประดิษฐไดใช  
ประสิทธิภาพการก ําจัด BOD ในการพิจารณา เน่ืองจาก BOD เปนคาที่ใชบอกถึงผลกระทบของนํ ้า
เสียที่มีตอปริมาณออกซิเจนละลายในน้ํ า (อรทัย ชวาลภาฤทธิ,์ 2538) ดังนั้นจึงสรุปไดวาพื้นที่ชุมนํ ้า
ประดิษฐกกกลมและพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐธูปฤาษีมีประสิทธิภาพการกํ าจัดสารอินทรียไมแตกตาง
กัน (ชนิดพืชไมมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการก ําจัด BOD)

• ! ประสิทธิภาพการกํ าจัดของแข็ง
ประสิทธิภาพการกํ าจัด TSS ของพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐกกกลมและพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐ

ธูปฤาษ ี มีคาอยูในชวง 69.7-95.5% และ 77.0-97.4% ตามล ําดับ ดังภาพที ่ 4.4 ประสิทธิภาพการ
กํ าจัด TSS มีแนวโนมเชนเดียวกับประสิทธิภาพการก ําจัด COD และ BOD คือ พื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐ
ธูปฤาษีที่เวลากักเก็บนํ ้าเทากับ 26.9 วัน มีประสิทธิภาพการก ําจัดที่ดีที่สุด ซึง่มีรอยละการกํ าจัดเทา
กับ 97 แตประสิทธิภาพการก ําจัด TDS ของพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐมีประสิทธิภาพการก ําจัดต่ํ า เม่ือ
พิจารณาประสิทธภิาพการกํ าจัด TDS ที่เวลากักเก็บนํ ้านอย ๆ พบวา TDS ที่ออกจากพื้นที่ชุมนํ ้า
ประดิษฐมีคาสูงกวา TDS ที่เขาสูระบบ (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข) เน่ืองจากอาจมีการ
ละลายกลับคืน TDS

การวิเคราะหทางสถิติสามารถสรุปไดวา ปจจัยที่มีอิทธิพลกับประสิทธิภาพการกํ าจัดของ
TSS คือ ชนิดพืชและเวลากักเก็บนํ ้า ประสิทธิภาพการก ําจัดพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐธูปฤาษีมีประสิทธิ
ภาพในการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยดีกวาพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลมที่เวลากักเก็บนํ ้าเทากัน เน่ือง
จากตนธูปฤาษีมีขนาดล ําตนใหญ หนา และรากมีแขนง ซึ่งเหมาะกับการกรองมากกวากกกลม และ
เมื่อเวลากักเก็บน้ํ านานจะทํ าใหประสิทธิภาพการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยดีกวาเมื่อเวลากักเก็บน้ํ า
นอย โดยกลไกการกํ าจัดของแข็งแขวนลอย คือ การตกตะกอนและการกรอง

• ! ประสิทธิภาพการกํ าจัด TKN และ NO3-N
ประสิทธิภาพการก ําจัด TKN และ NO3-N ของพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลมเทากับ

71.7-94.4%, 42.6-74.7% ตามล ําดับ โดยมีคานอยกวาประสิทธิภาพการก ําจัด TKN และ NO3-N
ของพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐธูปฤาษีซึ่งมีคาเทากับ 75.0-95.7% และ 50.5-83.1% ตามล ําดับ ดังภาพที่
4.5 และ 4.6 จากการวิเคราะหทางสถิติพบวา ปจจัยที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการก ําจัด TKN คือ
เวลากักเก็บนํ้ า เมื่อเวลากักเก็บนํ้ านานท ําใหมีเวลาเพียงพอในการเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ ท ําใหมี
ประสิทธิภาพการก ําจัดสูง ส ําหรับปจจัยที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการก ําจัด NO3-N คือ ชนิดพืช
และเวลากักเก็บนํ ้า เมื่อเวลากักเก็บนํ้ านานประสิทธิภาพการก ําจัดจะสูง สวนชนิดพืชเปนปจจัยที่มี
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ภาพที่ 4.5  ประสิทธิภาพการก ําจัด TKN กับเวลากักเก็บนํ ้า
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ภาพที่ 4.4  ประสิทธิภาพการก ําจัด TSS กับเวลากักเก็บนํ ้า
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ภาพที่ 4.6  ประสิทธิภาพการก ําจัด NO3-N กับเวลากักเก็บนํ ้า
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ภาพที่ 4.7  ประสิทธิภาพการก ําจัด TP กับเวลากักเก็บนํ ้า
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ตอประสิทธิภาพการกํ าจัด เน่ืองจากพืชสามารถดูดซมึ NO3-N ไปใชประโยชนได ชนิดพืชที่มี   
ประสิทธิภาพการก ําจัดดีคือ ธูปฤาษ ีกลไกการก ําจัดไนโตรเจนคือ ปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่น/ดีไนตริฟ-
เคชั่น, การระเหยของแอมโมเนีย และการดูดซึมของพืช

• ! ประสิทธิภาพการกํ าจัด TP
ประสิทธิภาพการกํ าจัด TP ของพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐกกกลมและพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐ

ธูปฤาษีเทากับ 39.3-76.0% และ 45.9-81.1% ตามล ําดับ ดังภาพที ่4.8 จากการวิเคราะหทางสถิติพบ
วา ปจจัยที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการก ําจัด TP คือ เวลากักเก็บนํ ้า และอิทธิพลรวมกันของเวลา   
กักเก็บนํ้ ากับชนิดพืช เมื่อเวลากักเก็บนํ้ านานประสิทธิภาพการก ําจัดจะสูง ส ําหรับอิทธิพลรวมกัน
ของเวลากักเก็บน้ํ ากับชนิดพืช เนื่องจากการดูดซึมของพืชมีนอยจึงมีอิทธิพลกับประสิทธิภาพการ
กํ าจัดไมมาก ดังน้ันจึงเปนเพียงอิทธิพลรวมกันกับเวลากักเก็บน้ํ า โดยเวลากักเก็บนํ้ าจะมีอิทธิพล
มากกวาชนิดพืช และเมื่อเวลากักเก็บนํ้ าเทากันพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐกกกลมจะมีประสิทธิภาพการ
กํ าจัดดีกวาพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐธูปฤาษี กกกลมมีการแพรเพิ่มปริมาณ และออกดอกไดเร็วกวา
ธูปฤาษ ี ซึ่งจํ าเปนตองใชฟอสฟอรัสในปริมาณที่มากกวา กลไกการก ําจัดฟอสฟอรัสคือ การดูดซึม
ในชั้นดิน, การตกตะกอนทางเคม,ี การตกตะกอน และการดูดซึมของพืช

• ! ประสิทธิภาพการกํ าจัด Total Coliform Bacteria
ประสิทธิภาพการก ําจัด Total Coliform Bacteria ของพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลมและพื้นที่

ชุมนํ้ าประดิษฐธูปฤาษ ี เทากับ 59.0-80.8% และ 52.3-85.1% ตามล ําดับ ดังภาพที ่ 4.9 จากการ
วิเคราะหทางสถิติพบวา ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการก ําจัด Total Coliform Bacteria คือ เวลากักเก็บนํ ้า 
เมื่อเวลากักเก็บนํ้ านานกลไกการก ําจัด เชน การยอยสลาย, การตายตามธรรมชาติเม่ือมีส่ิงแวดลอม
ไมอํ านวย และการตกตะกอนจะเกิดขึ้นไดด ีประสิทธิภาพการก ําจัดจึงสูง

4.3.2 ประสิทธิภาพการกํ าจัดตาง ๆ กับอัตราภาระอินทรีย
ประสิทธิภาพการก ําจัดตาง ๆ กับอัตราภาระอินทรียสามารถแสดงไดดังภาพที่ 4.10 ถึง 

4.17 ซึ่งจากกราฟจะพบวา กราฟของพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐกกกลมและพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐธูปฤาษีมี
ลักษณะเหมือนกัน คือ ประสิทธิภาพการก ําจัดตาง ๆ จะสูงเม่ืออัตราภาระอินทรียนอย  แสดงวาพื้น
ที่ชุมน้ํ าประดิษฐเหมาะกับการบ ําบัดน้ํ าเสียท่ีมีภาระอินทรียนอย ๆ ซึ่งReed et al. (1988) และ
U.S.EPA. (1988) ไดแนะนํ าใหใชพื้นที่ชุมน้ํ ากับอัตราภาระอินทรียที่ไมสูงมาก เพราะจะท ําให
ระบบลมเหลวเกิดสภาพแอนแอโรบิก และอาจท ําใหพืชนํ้ าตายได
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ภาพที่ 4.8  ประสิทธิภาพการก ําจัด Total Coliform Bacteria กับเวลากักเก็บนํ ้า
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ภาพที่ 4.9  log Total Coliform Bacteria กับเวลากักเก็บนํ ้า

0

2

4

6

8

0 5 10 15 20 25 30

เวลากักเก็บนํ้า (วัน)

log
 no

./1
00 

mL

นํ้าเขา
กกกลม
ธปูฤาษี



41

ภาพที่ 4.11 ประสิทธิภาพการกําจัด BOD กับอัตราภาระอินทรีย
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ภาพที่ 4.10 ประสิทธิภาพการกําจัด COD กับอัตราภาระอินทรีย
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ภาพที่ 4.12 ประสิทธิภาพการกําจัด TSS กับอัตราภาระอินทรีย

ภาพที่ 4.13 ประสิทธิภาพการกําจัด TKN กับอัตราภาระอินทรีย
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ภาพที่ 4.14  ประสิทธิภาพการก ําจัด NO3-N กับอัตราภาระอินทรีย

ภาพที่ 4.15  ประสิทธิภาพการก ําจัด TP กับอัตราภาระอินทรีย
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ภาพที่ 4.17  log Total Coliform Bacteria กับอัตราภาระอินทรีย

ภาพที่ 4.16  ประสิทธิภาพการก ําจัด Total Coliform Bacteria กับอัตราภาระอินทรีย
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4.4 อัตราผลผลิตพืช
อัตราผลผลิตของกกกลมและธูปฤาษีเทากับ 15-26 g/m2/d และ 10-21 g/m2/d ตามล ําดับ  

(ตารางที ่ 4.5) จะเห็นไดวา อัตราผลผลิตของกกกลมสูงกวาอัตราผลผลิตของธูปฤาษี เนื่องจากกก
กลมสามารถแผขยาย แตกหนอเปนตนใหมไดเร็วกวาธูปฤาษ ี ผลผลิตพืชที่ได มีปริมาณไนโตรเจน
อยูในชวง 0.120-0.208 g/m2⋅d สํ าหรับพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐกกกลมและ 0.050-0.105 g/m2⋅d
สํ าหรับพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐธูปฤาษี และมีปริมาณฟอสฟอรัสอยูในชวง 0.070-0.026 g/m2⋅d
สํ าหรับพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลมและ 0.005-0.011 g/m2⋅d ส ําหรับพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐธูปฤาษ ี
การตัดผลผลิตพืชไปใชประโยชนเปนการนํ าไนโตรเจนและฟอสฟอรัสออกจากพื้นที่ชุ มน้ํ า
ประดิษฐ โดยพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลมและพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐธูปฤาษีสามารถก ําจัดไนโตรเจน
ได 3.70-11.5 % และ 1.7-7.7 % ตามล ําดับ เมื่อเทียบกับ TN ในน้ํ าเขา และสามารถก ําจัดฟอสฟอรัส
จากพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลมและพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐธูปฤาษีได 0.19-1.15 % และ 0.06-0.17 % 
ตามลํ าดับ ซึง่รอยละการกํ าจัดคอนขางสูง แสดงวาการดูดซึมของพืชเปนกลไกสํ าคัญในการกํ าจัด
ไนโตรเจน เมื่อเทียบกับ TP ในน้ํ าเขา ซึง่รอยละการกํ าจัดคอนขางต่ํ า แสดงวาการดูดซมึของพืชไม
ใชกลไกหลักในการกํ าจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส แตเปนกลไกที่ส ําคัญในการกํ าจัดฟอสฟอรัส
ออกจากพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข)

ตารางที ่4.5  ผลการวิเคราะหพืชและดิน
ชนิดพืช เวลากักเก็บนํ้ า(วัน) อัตราผลผลิตพืช(g/m2/d) สารอินทรียในดิน(g/g dry wt)

27.7 17 0.0015
15.5 15 0.0028
6.3 20 0.0038

กกกลม

3.7 26 0.0039
26.9 21 -
15.5 13 -
7.2 10 0.0049

ธูปฤาษี

4.3 17 0.0050
หมายเหตุ - อัตราผลผลิตพืช คํ านวณจากปริมาณผลผลิตพืชเหนือผิวน้ํ า 10 cm
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4.5 สารอินทรียท่ีสะสมในดิน
สารอินทรียที่สะสมในดินของพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลมและพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐธูปฤาษ ี

เทากับ 0.0015-0.0039 g/g dry wt และ 0.0049-0.005 g/g dry wt ตามล ําดับ ดังตารางท่ี 4.5 ซึ่งมีคา
นอยมาก เมื่อเวลากักเก็บนํ้ านานสารอินทรียในดินจะสะสมมากขึ้น การสะสมสารอินทรียในดินทํ า
ใหชองวางในดินนอยลงและเกิดการตื้นเขิน แสดงวาเมื่อใชพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐไปนาน ๆ จํ าเปน
ตองมีการขุดลอก การสะสมสารอินทรียในดินเกิดจากการตกตะกอน, การกรอง, การสะสมซากพืช
และแบคทีเรีย

4.6 การนํ านํ้ ากลับมาใช
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบลักษณะสมบัติน้ํ าทิ้งที่ผานการบํ าบัดจากพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐกับ

มาตรฐานคุณภาพน้ํ าผิวดินที่มิใชทะเลประเภทที่ 3 (แหลงน้ํ าที่สามารถเปนประโยชนเพื่อการ
เกษตร)และมาตรฐานน้ํ าดิบของการประปาสวนภูมิภาคดังตารางที่ 4.6 (รายละเอียดมาตรฐานนํ ้า
แสดงในภาคผนวก ง) พบวาลักษณะนํ้ าทิ้งที่ผานการบ ําบัดจากพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐยังไมสามารถน ํา
กลับมาใชในการลางโรงเรือนและตัวสุกรได เน่ืองจากในน้ํ ายังมีแบคทีเรียเปนจ ํานวนมาก ซึ่งอาจ
ทํ าใหสุกรในฟารมเกิดโรคได การเปรียบเทียบ Total Coliform Bacteria แมวาการศึกษาวิจัยจะใชวิธี
ที่แตกตางกับวิธีการในมาตรฐานคุณภาพนํ ้าผิวดินที่มิใชทะเลประเภทที ่ 3 และมาตรฐานน้ํ าดิบการ
ประปาสวนภูมิภาค แตสามารถน ํามาเปรียบเทียบกันได โดยจาก “Standard Methods for the 
Examination of  the Water and Wastewater” (1995) อธิบายวาผลจากวิธ ี Multiple-tube 
(MPN/100mL) จะใหคาที่สูงกวาผลที่ไดจากวิธ ี Membrane Filter (no./100mL) แตเม่ือนํ าลักษณะ
สมบัติน้ํ าทิ้งที่ผานการบํ าบัดเปรียบเทียบกับรางมาตรฐานน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกร น้ํ าทิ้งที่ผานการ
บํ าบัดเปนไปตามรางมาตรฐานน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกร สามารถปลอยทิ้งลงสูแหลงนํ ้าหรือแมน้ํ าได แต
ควรมีการกํ าจัดแบคทีเรียกอนทิ้งลงสูแหลงนํ ้า (โดยฟารมสุกรมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีมีสุกร
ประมาณ 800 ตัว จัดอยูในฟารมสุกรประเภท ข)

4.7 ตัวอยางการคํ านวณออกแบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ
ฟารมสุกรมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีมีสุกรในฟารมประมาณ 800 ตัว น้ํ าเสียที่เกิดขึ้น

ประมาณ 30,000 L/d คา BOD น้ํ าเสียฟารมสุกรเทากับ 200 mg/L ตองการออกแบบพ้ืนท่ีชุมน้ํ า
ประดิษฐธูปฤาษีแบบไหลผานพื้นผิว เพ่ือใหเปนไปตามรางมาตรฐานน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกร

- ความลึกของนํ ้า = 25 cm
- ชั้นดินสูง = 50 cm
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ตารางที่ 4.6  เปรียบเทียบลักษณะสมบัตินํ ้าทิ้งที่ผานการบ ําบัดจากพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกับมาตรฐานนํ้ าตาง ๆ

กกกลมที่เวลากักเก็บนํ้ า (วัน) ธูปฤาษีที่เวลากักเก็บนํ้ า (วัน) รางมาตรฐานนํ้ าทิ้ง
จากฟารมสุกร

ดัชนีคุณภาพนํ้ า นํ้ าเขา
27.7 15.5 6.3 3.7 26.9 15.5 7.2 4.3

มาตรฐาน
ก

มาตรฐาน
ข

มาตรฐาน
คุณภาพนํ้ า
ผิวดิน
ประเภทที3่

มาตรฐาน
นํ้ าดิบ
การประปา
สวนภูมิ
ภาค

Temperature (°C) 27-33 29.8 30.8 31.3 31.5 29.8 30.6 30.9 29.9 - - ธ -
pH 7.5-8.9 7.2 6.9 7.4 7.0 7.3 7.0 7.4 6.9 5.5 – 9 5.5 – 9 5.0-9.0 -
BOD (mg/L) 120-178 75 54 56 63 78 62 66 78 60 100 2 6
COD (mg/L) 293-465 180 134 144 166 190 154 169 188 300 400 - 10
TSS (mg/L) 80 - 158 19 33 31 44 22 28 34 42 150 200 - -
TDS (mg/L) 809 - 1105 1701 994 926 1020 1277 963 1048 1106 - - - 1,500
TKN (mg/L) 28- 46 7 9 9 15 9 10 11 14 120 200 - 0.5
NO3-N (mg/L) 1.5 - 1.8 1.0 1.3 1.4 1.2 1.1 1.2 1.3 1.4 - - 5 45
TP (mg/L) 77-102 39 65 65 81 50 79 84 85 - - - -
Total Coliform
Bacteria
(×106no./100 mL)

4.1 - 17.7 4.40 2.08 3.44 1.93 3.03 1.47 4.29 5.67 - -
20,000

MPN/100mL

< 50,000
MPN/100

mL
หมายเหตุ - ลักษณะสมบัตินํ ้าเขาท ําการทดสอบ 23 ครั้ง

- ลักษณะสมบัตินํ ้าทิ้งที่ผานการบ ําบัดจากพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐไดจากคาเฉลี่ยซึ่งท ําการทดสอบ 4 ครั้ง



- อุณหภูมิน้ํ า = 30 °C
- n = 0.4 (เมื่อใชลักษณะชั้นดินเหมือนการทดลองนี)้
- Av = 15.7 m2/m3

- F = 0.566
 - K20 = 0.000073 d-1

- KT = 20T
20K −θ

= 0.000073×(1.1)30-20

= 0.00019 d-1

1. ขั้นตอนการค ํานวณหาเวลากักเก็บนํ ้าที่เหมาะสม

( )[ ]tAK7.0expF
C
C 75.1

vT
0
e −=

!""
#""   = ( )[ ]t7.1500019.07.0exp566.0 75.1 ×××−×

t   = 7.5 วัน ≈ 8 วัน

2. ขั้นตอนการคํ านวณพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐที่ตองการ

( )wn dnd
tQA

+
×=

    =
( ) 25.05.04.0

830
+×

×

    = 533 m2 ≈ 540 m2

Reed et al. (1988) แนะนํ าอัตราสวนความยาวตอความกวางเทากับ 10:1 ดังน้ันจึงไดความ
ยาว×ความกวาง เทากับ 74×7.4 m2
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3. การคํ านวณอัตราภาระอินทรีย (Organic Loading Rate ≅  ORL)

4
3

10540
3010200ORL −

−

×
××=

      = 109 kg BOD/ha⋅d
อัตราภาระอินทรียท่ีไดมีคาไมเกิน 112 kg BOD/ha⋅d (ขอแนะนํ าการออกแบบพื้นที่ชุมนํ้ า

ของ Reed et al.) ดังน้ันพื้นทีชุ่มน้ํ านี้ระบบจะไมลมเหลว เน่ืองจากการรับภาระสารอินทรียมากเกิน



บทท่ี 5
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง
จากผลการทดลองสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้
1.! พื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐที่เวลากักเก็บน้ํ า 4-27 วัน อัตราภาระสารอินทรียอยูในชวง 35-210          

kg BOD/ha⋅d มีประสิทธิภาพการก ําจัด BOD อยูในชวง 66-92%, TSS อยูในชวง 70-97%, 
TKN อยูในชวง 72-96%, NO3-N อยูในชวง 47-83%, TP อยูในชวง 39-81% และ Total 
Coliform Bacteria อยูในชวง 52-85%

2.! พื้นที่ชุ มน้ํ าประดิษฐกกกลมและพื้นที่ชุ มน้ํ าประดิษฐธูปฤาษีมีประสิทธิภาพการกํ าจัดสาร
อินทรียไมแตกตางกันท่ีระดับนัยสํ าคัญ 0.05 แตเวลากักเก็บนํ ้ามีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการ
กํ าจัด โดยเมื่อเวลากักเก็บนํ ้านานจะมีประสิทธิภาพการก ําจัดสูง

3.! การเลือกพืชในพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐระหวางกกกลมและธูปฤาษีสํ าหรับบ ําบัดน้ํ าเสียฟารมสุกร 
เพื่อใหเปนไปตามรางมาตรฐานนํ ้าทิ้งจากฟารมสุกรของกรมควบคุมมลพิษ ควรเลือกพืชที่มีอยู
ในพ้ืนท่ีบริเวณน้ัน เนื่องจากประสิทธิภาพการก ําจัดของพ้ืนท่ีชุมน้ํ าประดิษฐกกกลมและพื้นที่
ชุมน้ํ าประดิษฐธูปฤาษีมีคาไมแตกตางกัน สิ่งที่ตองคํ านึงในการออกแบบพื้นที่ชุมนํ ้า คือ เวลา
กักเก็บนํ้ า แมวาที่เวลากักเก็บนํ้ านาน ๆ ประสิทธิภาพการก ําจัดจะสูง แตเกษตรกรควรเลือก
เวลากักเก็บนํ้ าประมาณ 7 วัน เพราะประสิทธภิาพการกํ าจัดตาง ๆ อยูในเกณฑดีและใชพื้นที่
นอย ซึ่งคุมคาการลงทุน แตอยางไรก็ตามควรมีการคํ านวณการออกแบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ 
ซึ่งทํ าใหนํ ้าทิ้งที่ผานการบ ําบัดจากพื้นที่ชุมนํ ้าสามารถปลอยทิ้งลงสูแหลงนํ ้าหรือแมน้ํ าได

4.! แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรการกํ าจัด BOD ของพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลมและพื้นที่ชุมนํ ้า
ประดิษฐธูปฤาษีจะมีความสัมพันธกับเวลากักเก็บนํ้ า, เศษสวนของ BOD ที่ไมสามารถก ําจัดได 
(F) และคาคงที่ปฏิกิริยา (kT) โดยคาคงที ่ F ของพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลมและพื้นที่ชุมนํ ้า
ประดิษฐธูปฤาษีเทากับ 0.463 และ 0.566 ตามล ําดับ ส ําหรับคา K20 ของพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ  
กกกลมและพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐธูปฤาษีเทากับ 0.000045 และ 0.000073 ตามล ําดับ จะสามารถ
ใชคาคงที่ดังกลาวไดก็ตอเมื่อพื้นที่ชุมนํ ้ามีเวลากักเก็บนํ ้าอยูในชวง 4-27 วัน

5.! เมื่อพิจารณาลักษณะสมบัติน้ํ าทิ้งที่ผานการบํ าบัดจากพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกับมาตรฐานคุณภาพ
น้ํ าผิวดินที่มิใชทะเลและมาตรฐานนํ ้าดิบการประปาสวนภูมิภาค พบวาลักษณะนํ้ าทิ้งที่ผานการ
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บํ าบัดจากพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐยังไมสามารถนํ ากลับมาใชในการลางโรงเรือนและตัวสุกรได 
เน่ืองจากในน้ํ ายังมีแบคทีเรียเปนจ ํานวนมาก อาจทํ าใหสุกรในฟารมเกิดโรคได แตน้ํ าทิ้งที่ผาน
การบํ าบัดเปนไปตามรางมาตรฐานน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกร (มาตรฐาน ข) ดังนั้นจึงสามารถปลอย
ทิ้งลงสูแหลงนํ ้าหรือแมน้ํ าได แตควรมีการกํ าจัดแบคทีเรียกอนปลอยลงสูแหลงนํ้ า

5.2 ขอเสนอแนะ
1.! ควรทํ าการทดลองกับพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐที่มีขนาดใหญ เชน Pilot-scale และ Full-scale
2.! ควรทํ าการทดลองกับพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐที่ใชพืชโผลพนน้ํ าชนิดอ่ืน ๆ เพื่อหาชนิดพืชที่มี  
ประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าเสียฟารมสุกรที่ดีที่สุด

3.! ควรทํ าการทดลองหาความสัมพันธระหวางอิทธิพลของชั้นดินที่มีตอพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ เชน 
พื้นที่ผิวสัมผัสส ําหรับกิจกรรมของจุลินทรีย, อัตราสวนชองวางของดิน ที่มีผลตอประสิทธิภาพ
การก ําจัดน้ํ าเสีย

4.! ควรทํ าการแปรเปล่ียนระดับน้ํ าของพืชพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐแตละชนิด โดยหาความลึกของนํ้ าที่
สูงที่สุดที่ยังใหประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าเสียด ีเพื่อลดขนาดพื้นที่ของพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ



รายการเอกสารอางอิง
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ภาคผนวก ก.

ผลการศึกษาสารติดตาม
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การคํ านวณการศึกษาสารติดตาม

ก.1 พื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐกกกลม
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ก.2 พื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐธูปฤาษี
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ตารางท่ี 1ก  ผลการศึกษาสารติดตามของพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐกกกลม
time (min) mL AgNO3 C (mg/L) time (min) ∆ti C (g/L) C/C0=Ci Citi tCiti t2Citi

0 0.8 0.00 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
5 7.6 344.56 5 5 0.3446 0.0091 0.0455 0.2275 1.14
10 21.0 977.04 10 5 0.9770 0.0259 0.1295 1.2950 12.95
13 19.0 882.64 13 3 0.8826 0.0234 0.0702 0.9126 11.86
15 17.4 807.12 15 2 0.8071 0.0214 0.0428 0.6420 9.63
18 12.7 585.28 18 3 0.5853 0.0155 0.0465 0.8370 15.07
21 8.9 405.92 21 3 0.4059 0.0108 0.0324 0.6804 14.29
24 6.3 283.20 24 3 0.2832 0.0075 0.0225 0.5400 12.96
27 4.7 207.68 27 3 0.2077 0.0055 0.0165 0.4455 12.03
30 3.9 169.92 30 3 0.1699 0.0045 0.0135 0.4050 12.15
33 3.9 169.92 33 3 0.1699 0.0045 0.0135 0.4455 14.70
36 2.8 118.00 36 3 0.1180 0.0031 0.0093 0.3348 12.05
39 2.2 89.68 39 3 0.0897 0.0024 0.0072 0.2808 10.95
42 2.0 80.24 42 3 0.0802 0.0021 0.0063 0.2646 11.11
45 1.2 42.48 45 3 0.0425 0.0011 0.0033 0.1485 6.68
50 0.9 28.32 50 5 0.0283 0.0007 0.0035 0.1750 8.75
55 0.7 18.88 55 5 0.0189 0.0005 0.0025 0.1375 7.56

ผลรวม 0.465 7.7717 173.89
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ตารางท่ี 2ก  ผลการศึกษาสารติดตามของพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐธูปฤาษี
time (min) mL AgNO3 C (mg/L) time (min) ∆ti C (g/L) C/C0=Ci Citi tCiti t2Citi

0 0.80 0.00 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.000 0.00
5 9.40 429.52 5 5 0.4295 0.0114 0.0570 0.285 1.43
10 14.10 651.36 10 5 0.6514 0.0173 0.0865 0.865 8.65
15 18.10 840.16 15 5 0.8402 0.0223 0.1115 1.673 25.09
20 12.50 575.84 20 5 0.5758 0.0153 0.0765 1.530 30.60
25 8.00 363.44 25 5 0.3634 0.0096 0.0480 1.200 30.00
30 6.00 269.04 30 5 0.2690 0.0071 0.0355 1.065 31.95
35 4.10 179.36 35 5 0.1794 0.0048 0.0240 0.840 29.40
40 3.00 127.44 40 5 0.1274 0.0034 0.0170 0.680 27.20
45 2.10 84.96 45 5 0.0850 0.0023 0.0115 0.518 23.29
50 1.50 56.64 50 5 0.0566 0.0015 0.0075 0.375 18.75
55 1.20 42.48 55 5 0.0425 0.0011 0.0055 0.303 16.64
60 0.80 23.60 60 5 0.0236 0.0006 0.0030 0.180 10.80
65 0.80 23.60 65 5 0.0236 0.0006 0.0030 0.195 12.68
70 0.60 14.16 70 5 0.0142 0.0004 0.0020 0.140 9.80
75 0.60 14.16 75 5 0.0142 0.0004 0.0020 0.150 11.25

ผลรวม 0.4905 9.998 287.51



ภาคผนวก ข.

ผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติน้ํ าเสียฟารมสุกรท่ีเขาและออก
พื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐ
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ตารางท่ี 1ข  ลักษณะสมบัตินํ ้าเขาพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐ

เดือน/วัน/ป
COD

(mg/L)
BOD

(mg/L)
TSS

(mg/L)
TDS

(mg/L)
TKN

(mg/L)
NO3-N
(mg/L)

TP
(mg/L)

Total Coliform
Bacteria

no./100 mL
7/5/00 590.4 220.7 118.0 1380.0 52.2 1.522 59.9 1.58E+07
7/6/00 492.0 195.3 272.0 1220.0 45.0 1.599 68.1 3.01E+07
7/7/00 623.2 238.1 190.0 1298.0 48.3 1.405 58.6 2.32E+07
11/7/00 331.9 136.7 112.0 910.0 43.3 1.483 96.6 7.10E+06
11/8/00 412.6 141.9 136.0 865.0 32.3 1.781 86.2 8.10E+06
11/9/00 356.4 138.0 104.0 930.0 48.2 1.514 98.2 6.30E+06
11/10/00 375.4 151.5 98.0 975.0 47.0 1.612 93.7 8.54E+06
11/30/00 300.8 129.9 108.0 915.0 41.8 1.677 99.4 7.20E+06
12/1/00 325.3 132.9 96.0 895.0 37.8 1.586 94.7 6.00E+06
12/2/00 367.3 148.5 104.0 870.0 34.5 1.547 104.0 2.30E+06
12/3/00 337.6 138.4 116.0 935.0 39.4 1.418 91.2 5.70E+06
12/6/00 337.9 135.3 128.0 920.0 38.6 1.679 106.7 1.13E+07
12/7/00 294.6 134.0 104.0 925.0 36.9 1.633 100.1 7.80E+06
12/8/00 374.6 138.3 112.0 1065.0 32.3 1.856 96.5 9.50E+06
12/9/00 359.0 136.9 116.0 930.0 24.4 1.920 91.2 6.95E+06
12/20/00 398.1 147.0 132.0 870.0 29.6 1.546 96.5 7.02E+06
12/21/00 343.5 151.5 112.0 895.0 31.5 1.674 91.4 1.24E+07
12/22/00 317.1 132.1 100.0 970.0 34.4 1.789 93.0 8.52E+06
12/23/00 356.2 134.0 92.0 855.0 39.0 1.599 91.7 2.48E+07
12/24/00 328.2 137.0 104.0 820.0 48.3 1.910 88.2 9.08E+06
12/25/00 295.5 141.5 100.0 850.0 19.1 1.885 81.7 9.14E+06
12/26/00 357.6 132.1 84.0 810.0 20.7 1.675 79.2 1.10E+07
12/27/00 442.7 134.0 98.0 905.0 31.3 1.802 89.9 1.36E+07

คาเฉลี่ย 379.04 148.93 118.96 956.87 37.21 1.66 89.42 1.09E+07
คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 85.57 28.76 39.46 147.87 8.98 0.15 12.57 6.71E+06
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ตารางท่ี 2ข  COD (mg/L) ที่ผานพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลมที่เวลากักเก็บนํ ้า 27.7 วัน
เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด

4/16/00 873.6 436.8 25.01 6/4/00 958.6 211.2 68.26
4/17/00 890.4 459.2 21.17 6/7/00 492.8 140.8 78.84
4/18/00 789.6 319.2 52.03 6/9/00 540.0 70.4 89.42
4/19/00 907.2 403.2 39.40 6/11/00 540.0 262.8 60.50
4/20/00 721.6 393.6 40.85 6/13/00 993.6 253.9 61.84
5/2/00 426.4 524.8 21.13 6/15/00 288.0 223.2 66.46
5/3/00 459.2 131.2 80.28 6/17/00 504.0 208.8 68.62
5/4/00 800.0 384.0 42.29 6/19/00 432.0 219.6 67.00
5/5/00 544.0 160.0 75.95 6/21/00 336.0 168.0 74.75
5/6/00 896.0 384.0 42.29 6/22/00 668.0 181.4 72.73
5/7/00 608.0 192.0 71.14 6/23/00 480.0 174.7 73.74
5/8/00 739.2 268.8 59.60 6/24/00 576.0 182.3 72.60

5/10/00 688.0 176.0 73.55 6/25/00 756.0 184.8 72.23
5/11/00 590.4 240.0 63.93 6/28/00 436.8 184.9 72.21
5/12/00 688.8 328.0 50.7 6/29/00 604.8 194.9 70.71
5/19/00 590.4 426.4 35.92 6/30/00 336.0 183.0 72.50
5/22/00 459.2 32.8 95.07 7/1/00 336.0 171.4 74.25
5/25/00 754.4 65.6 90.14 7/2/00 504.0 174.7 73.74
5/26/00 1344.0 65.6 90.14 7/3/00 504.0 191.5 71.22
5/27/00 608.0 224.0 66.34 7/4/00 470.4 184.8 72.23
5/29/00 1408.0 246.4 62.97 7/5/00 590.4 193.5 70.92
5/31/00 1302.4 316.8 52.39 7/6/00 492.0 170.6 74.37
6/3/00 1056.0 268.0 59.72 7/7/00 623.2 177.1 73.38

คาเฉลี่ย 582.49 182.63 72.55
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ตารางท่ี 3ข  COD (mg/L) ที่ผานพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลมที่เวลากักเก็บนํ ้า 15.5 วัน
เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด

7/19/00 384.0 268.8 19.41 9/16/00 319.4 99.8 70.08
7/23/00 451.2 165.4 50.40 9/17/00 325.4 160.7 51.82
7/25/00 263.2 173.0 48.14 9/18/00 211.7 133.3 60.03
7/31/00 356.6 150.4 54.91 9/19/00 250.9 133.3 60.03
8/1/00 294.4 176.6 47.04 9/20/00 279.4 107.5 67.77
8/3/00 2304.0 172.8 48.19 9/21/00 265.0 111.4 66.60
8/5/00 396.0 219.6 34.16 9/25/00 248.2 120.3 63.93
8/8/00 288.0 111.6 66.54 9/27/00 221.8 97.8 70.69

8/10/00 571.2 183.6 44.95 9/28/00 173.0 75.2 77.45
8/15/00 350.4 232.5 30.29 10/1/00 203.8 121.5 63.57
8/20/00 320.0 212.0 36.44 10/2/00 176.4 86.2 74.15
8/21/00 340.9 248.1 25.61 10/5/00 145.0 90.2 72.96
8/22/00 360.0 224.0 32.84 10/7/00 260.5 74.5 77.66
8/25/00 360.0 100.7 69.80 10/9/00 499.0 215.4 35.42
8/26/00 308.0 96.0 71.22 10/14/00 261.0 115.2 65.46
8/27/00 412.0 112.0 66.42 10/15/00 314.9 130.6 60.84
8/28/00 372.4 145.0 56.51 10/16/00 215.0 122.9 63.15
8/29/00 321.4 258.7 22.43 10/17/00 184.3 134.4 59.70
8/30/00 415.5 137.2 58.86 10/18/00 268.7 199.7 40.12
9/1/00 388.1 145.0 56.51 10/19/00 291.8 115.2 65.46
9/2/00 301.8 152.9 54.16 10/20/00 176.0 84.0 74.81
9/7/00 408.0 134.6 59.64 10/27/00 264.0 120.0 64.02
9/8/00 257.0 146.9 55.95 10/28/00 216.0 152.0 54.43

9/10/00 286.0 163.2 51.07 10/29/00 168.0 116.0 65.22
9/11/00 176.6 115.2 65.46 10/30/00 232.0 112.0 66.42
9/12/00 172.8 103.7 68.91 10/31/00 320.0 148.0 55.62
9/13/00 188.2 119.0 64.32 11/1/00 227.4 117.6 64.74
9/15/00 234.2 99.8 70.06 11/2/00 247.1 141.1 57.69
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ตารางท่ี 3ข (ตอ)  COD (mg/L) ที่ผานพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลมที่เวลากักเก็บนํ ้า 15.5 วัน
เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด
11/3/00 266.6 145.0 56.52 11/23/00 342.9 256.8 23.00
11/5/00 258.7 152.9 54.16 11/24/00 342.9 243.7 26.93
11/6/00 278.9 145.0 56.52 11/25/00 350.2 279.7 16.14
11/7/00 331.9 179.5 46.17 11/27/00 325.6 218.1 34.61
11/8/00 412.6 151.0 54.74 11/28/00 365.9 176.7 47.02
11/9/00 356.4 140.0 58.02 11/29/00 331.0 165.2 50.47
11/10/00 375.4 148.0 55.62 11/30/00 300.8 148.2 55.56
11/11/00 325.7 203.8 38.89 12/1/00 325.3 146.6 56.04
11/12/00 398.4 168.6 49.45 12/2/00 367.3 128.9 61.35
11/13/00 351.1 156.8 52.99 12/3/00 337.6 140.3 57.93
11/14/00 334.8 207.8 37.69 12/4/00 402.7 143.6 56.94
11/15/00 436.7 160.7 51.82 12/5/00 388.0 134.4 59.70
11/16/00 399.4 172.5 48.28 12/6/00 337.9 130.0 61.02
11/19/00 320.0 176.4 47.11 12/7/00 294.6 135.0 59.52
11/20/00 358.3 180.3 45.94 12/8/00 374.6 133.5 59.97
11/21/00 328.2 200.7 39.82 12/9/00 359.0 138.2 58.56
11/22/00 356.4 213.4 36.02 คาเฉลี่ย 333.52 137.87 58.66
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ตารางท่ี 4ข  COD (mg/L) ที่ผานพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลมที่เวลากักเก็บนํ ้า 6.3 วัน
เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด

7/31/00 356.6 176.6 51.70 9/19/00 250.9 121.5 66.78
8/1/00 294.4 180.3 50.70 9/20/00 279.4 92.2 74.79
8/3/00 2304.0 172.8 52.75 9/21/00 265.0 99.8 72.71
8/5/00 396.0 165.6 54.72 9/25/00 248.2 105.3 71.21
8/8/00 288.0 129.6 64.56 9/27/00 221.8 67.7 81.49

8/10/00 571.2 179.5 50.91 9/28/00 173.0 71.4 80.46
8/15/01 350.4 184.6 49.52 10/1/00 203.8 86.2 76.43
8/20/00 320.0 180.0 50.78 10/2/00 176.4 125.4 65.71
8/21/00 340.9 188.0 48.59 10/3/00 190.6 133.3 63.55
8/22/00 360.0 180.0 50.78 10/5/00 145.0 90.2 75.33
8/25/00 360.0 200.0 45.31 10/7/00 260.5 98.0 73.20
8/26/00 308.0 176.0 51.87 10/9/00 499.0 165.1 54.85
8/27/00 412.0 184.0 49.68 10/11/01 275.9 134.4 63.25
8/28/00 372.4 164.6 54.98 10/14/00 261.0 107.5 70.60
8/29/00 321.4 145.0 60.34 10/15/00 314.9 149.8 59.04
8/30/00 415.5 188.2 48.55 10/16/00 215.0 103.7 71.64
9/1/00 388.1 113.7 68.91 10/17/00 184.3 126.7 65.35
9/2/00 301.8 372.4 -1.83 10/18/00 268.7 103.7 71.64
9/7/00 408.0 69.3 81.05 10/19/00 291.8 107.5 70.60
9/8/00 257.0 102.0 72.11 10/20/00 176.0 92.0 74.84

9/10/00 286.0 167.3 54.25 10/27/00 264.0 110.2 69.87
9/11/00 176.6 96.0 73.75 10/28/00 216.0 140.0 61.72
9/12/00 172.8 88.3 75.85 10/29/00 168.0 112.0 69.37
9/13/00 188.2 96.0 73.75 10/30/00 232.0 96.0 73.75
9/15/00 234.2 111.4 69.55 10/31/00 320.0 168.0 54.06
9/16/00 319.4 80.6 77.96 11/1/00 227.4 129.4 64.61
9/17/00 325.4 113.7 68.91 11/2/00 247.1 113.7 68.91
9/18/00 211.7 117.6 67.84 11/3/00 266.6 172.5 52.83
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ตารางท่ี 4ข (ตอ)  COD (mg/L) ที่ผานพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลมที่เวลากักเก็บนํ ้า 6.3 วัน
เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด
11/5/00 258.7 141.1 61.42 12/3/00 337.6 130.0 64.45
11/6/00 278.9 129.4 64.61 12/4/00 402.7 140.4 61.61
11/7/00 331.9 118.3 67.64 12/5/00 388.0 140.4 61.61
11/8/00 412.6 134.6 63.18 12/6/00 337.9 133.8 63.41
11/9/00 356.4 108.0 70.47 12/7/00 294.6 125.6 65.65
11/10/00 375.36 68.0 81.41 12/8/00 374.6 144.3 60.54
11/11/00 325.7 149.0 59.26 12/9/00 359.0 157.8 56.85
11/12/00 398.4 113.7 68.91 12/10/00 374.6 139.4 61.88
11/13/00 351.1 109.8 69.97 12/11/00 359.0 122.5 66.50
11/14/00 334.8 125.4 65.71 12/12/00 293.3 131.6 64.01
11/15/00 436.7 133.3 63.55 12/13/00 398.6 146.7 59.88
11/16/00 399.4 133.3 63.55 12/14/00 449.0 135.6 62.92
11/19/00 320.0 141.1 61.42 12/15/00 372.3 149.5 59.12
11/20/00 358.3 154.6 57.72 12/16/00 361.9 135.7 62.89
11/21/00 328.2 191.3 47.69 12/17/00 369.3 125.1 65.79
11/22/00 356.4 176.6 51.71 12/18/00 306.1 132.5 63.77
11/23/00 342.9 195.0 46.68 12/19/00 313.4 144.8 60.40
11/24/00 342.9 180.3 50.70 12/20/00 398.1 136.2 62.76
11/25/00 350.2 161.9 55.73 12/21/00 343.5 149.2 59.20
11/27/00 325.6 154.2 57.83 12/22/00 317.1 140.4 61.61
11/28/00 365.9 124.1 66.06 12/23/00 356.2 136.8 62.59
11/29/00 331.0 161.7 55.78 12/24/00 328.2 147.2 59.75
11/30/00 300.8 142.9 60.92 12/25/00 295.5 147.2 59.75
12/1/00 325.3 133.8 63.41 12/26/00 357.6 139.8 61.77
12/2/00 367.3 154.9 57.65 12/27/00 442.7 143.5 60.76

คาเฉลี่ย 322.49 141.76 61.24
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ตารางท่ี 5ข  COD (mg/L) ที่ผานพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลมที่เวลากักเก็บนํ ้า 3.7 วัน
เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด

7/23/00 451.2 180.5 45.33 9/15/00 234.2 76.8 76.74
7/25/00 263.2 180.5 45.33 9/16/00 319.4 99.8 69.77
7/27/01 423.1 391.0 -18.44 9/17/00 325.4 172.5 47.75
7/31/00 356.6 221.8 32.81 9/18/00 211.7 145.0 56.08
8/1/00 294.4 283.4 14.17 9/19/00 250.9 125.4 62.02
8/3/00 2304.0 211.2 36.03 9/20/00 279.4 134.4 59.29
8/5/00 396.0 212.4 35.67 9/21/00 265.0 161.3 51.14
8/8/00 288.0 172.8 47.66 9/25/00 248.2 221.8 32.82

8/10/00 571.2 208.1 36.97 9/27/00 221.8 135.4 59.00
8/15/01 350.4 243.6 26.22 9/28/00 173.0 75.2 77.22
8/19/01 360.5 272.0 17.61 10/1/00 203.8 164.6 50.14
8/20/01 320.0 256.0 22.46 10/2/00 176.4 123.4 62.62
8/21/01 340.9 328.0 0.65 10/3/00 190.6 149.0 54.87
8/22/01 360.0 276.0 16.40 10/5/00 145.0 145.0 56.08
8/25/00 360.0 208.0 37.00 10/7/00 260.5 138.4 58.08
8/26/00 308.0 216.0 34.58 10/9/00 499.0 126.7 61.62
8/27/00 412.0 208.0 37.00 10/11/00 275.9 130.6 60.44
8/28/00 372.4 203.8 38.26 10/14/00 261.0 169.0 48.81
8/29/00 321.4 184.2 44.20 10/15/00 314.9 107.5 67.44
8/30/00 415.5 156.8 52.51 10/16/00 215.0 111.4 66.26
9/1/00 388.1 152.9 53.69 10/17/00 184.3 134.4 59.29
9/2/00 301.8 149.0 54.88 10/18/00 268.7 122.9 62.77
9/7/00 408.0 220.3 33.27 10/19/00 291.8 130.4 60.50
9/8/00 257.0 130.6 60.44 10/20/00 176.0 88.0 73.35

9/10/00 286.0 102.0 69.10 10/27/00 264.0 120.0 63.65
9/11/00 176.6 142.1 56.96 10/28/00 216.0 144.0 56.38
9/12/00 172.8 119.0 63.96 10/29/00 168.0 112.0 66.08
9/13/00 188.2 130.6 60.45 10/30/00 232.0 104.0 68.50
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ตารางท่ี 5ข (ตอ)  COD (mg/L) ที่ผานพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลมที่เวลากักเก็บนํ ้า 3.7 วัน
เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด
10/31/00 320.0 160.0 51.54 11/16/00 399.4 156.8 52.51
11/1/00 227.4 121.5 63.20 11/17/00 320.0 176.4 46.57
11/2/00 247.1 160.7 51.33 11/18/00 358.3 179.6 45.60
11/3/00 266.6 176.4 46.57 11/19/00 328.2 185.8 43.72
11/4/00 258.7 152.9 53.69 11/20/00 356.4 190.8 42.21
11/5/00 278.9 145.0 56.08 11/21/00 342.9 181.4 45.06
11/7/00 331.9 151.0 54.28 11/22/00 342.9 173.0 47.60
11/8/00 412.6 138.7 57.98 11/23/00 350.2 178.7 45.87
11/9/00 356.4 160.0 51.54 11/27/00 325.6 169.2 48.75
11/10/00 375.4 136.0 58.81 11/28/00 365.9 170.5 48.36
11/11/00 325.7 164.6 50.14 11/29/00 331.0 176.8 46.45
11/12/00 398.4 145.0 56.08 11/30/00 300.8 165.4 49.90
11/13/00 351.1 180.3 45.39 12/1/00 325.3 169.2 48.75
11/14/00 334.8 172.5 47.75 12/2/00 367.3 161.9 50.96
11/15/00 436.7 168.6 48.93 12/3/00 337.6 165.6 49.84

คาเฉลี่ย 282.77 171.17 48.15
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ตารางท่ี 6ข  COD (mg/L) ที่ผานพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐธูปฤาษีที่เวลากักเก็บนํ ้า 26.9 วัน
เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด

4/16/00 873.6 571.2 14.15 6/4/00 958.6 246.4 62.97
4/17/00 890.4 453.6 31.83 6/7/00 492.8 457.6 31.23
4/18/00 789.6 352.8 46.98 6/9/00 540.0 281.6 57.68
4/19/00 907.2 470.4 29.30 6/11/00 540.0 504.0 24.25
4/20/00 721.6 426.4 35.92 6/13/00 993.6 515.2 22.57
5/2/00 426.4 656.0 1.41 6/15/00 288.0 259.2 61.04
5/3/00 459.2 492.0 26.06 6/17/00 504.0 306.0 54.01
5/4/00 800.0 416.0 37.48 6/19/00 432.0 313.2 52.93
5/5/00 544.0 224.0 66.34 6/21/00 336.0 248.6 62.63
5/6/00 896.0 192.0 71.14 6/22/00 668.0 248.6 62.63
5/7/00 608.0 480.0 27.86 6/23/00 480.0 194.9 70.71
5/8/00 739.2 672.0 -0.99 6/24/00 576.0 203.0 69.50

5/10/00 688.0 784.0 -17.83 6/25/00 756.0 194.9 70.71
5/11/00 590.4 528.0 20.65 6/28/00 436.8 197.2 70.36
5/12/00 688.8 918.4 -38.03 6/29/00 604.8 211.7 68.19
5/19/00 590.4 426.4 35.92 6/30/00 336.0 188.2 71.72
5/22/00 459.2 131.2 80.28 7/1/00 336.0 205.0 69.20
5/25/00 754.4 229.6 65.49 7/2/00 504.0 194.9 70.71
5/26/00 1344.0 256.0 61.53 7/3/00 504.0 205.0 69.20
5/27/00 608.0 320.0 51.91 7/4/00 470.4 191.5 71.22
5/29/00 1408.0 492.8 25.94 7/5/00 590.4 187.0 71.90
5/31/00 1302.4 422.4 36.52 7/6/00 492.0 177.1 73.38
6/3/00 1056.0 704.0 -5.80 7/7/00 623.2 196.8 70.42

คาเฉลี่ย 562.14 195.43 70.63
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ตารางท่ี 7ข  COD (mg/L) ที่ผานพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐธูปฤาษีที่เวลากักเก็บนํ ้า 15.5 วัน
เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด

7/19/00 384.0 245.8 24.17 9/20/00 279.4 96.0 70.38
7/23/00 451.2 199.3 38.51 9/21/00 265.0 142.9 55.91
7/25/00 263.2 161.7 50.11 9/25/00 248.2 135.4 58.23
7/27/01 390.4 173.0 46.63 9/27/00 221.8 86.5 73.32
7/31/00 356.6 176.7 45.47 9/28/00 173.0 101.9 68.56
8/1/00 294.4 198.7 38.68 10/1/00 203.8 136.5 57.88
8/3/00 2304.0 30.7 90.52 10/2/00 176.4 145.0 55.26
8/5/00 396.0 230.4 28.91 10/3/01 146.7 105.8 67.35
8/8/00 288.0 208.8 35.57 10/5/00 145.0 90.2 72.17

8/10/00 571.2 232.6 28.24 10/7/00 260.5 180.5 44.30
8/15/01 350.4 276.0 14.84 10/9/00 499.0 122.9 62.08
8/20/00 320.0 280.0 13.60 10/14/00 261.0 96.0 70.38
8/21/00 340.9 264.0 18.54 10/15/00 314.9 207.4 36.00
8/22/00 360.0 280.0 13.60 10/16/00 215.0 172.8 46.68
8/25/00 360.0 172.0 46.93 10/17/00 184.3 184.3 43.13
8/26/00 308.0 156.0 51.86 10/18/00 268.7 188.2 41.93
8/27/00 412.0 168.0 48.16 10/19/00 291.8 145.9 54.98
8/28/00 372.4 172.5 46.78 10/20/00 176.0 132.0 59.27
8/29/00 321.4 160.7 50.41 10/27/00 264.0 140.0 56.80
8/30/00 415.5 168.6 47.99 10/28/00 216.0 153.6 52.60
9/1/00 388.1 180.3 44.36 10/29/00 168.0 140.0 56.80
9/2/00 301.8 172.5 46.78 10/30/00 232.0 149.8 53.78
9/7/00 408.0 143.0 55.88 10/31/00 320.0 140.0 56.80
9/8/00 257.0 106.1 67.26 11/1/00 227.4 145.0 55.25

9/10/00 286.0 126.5 60.97 11/2/00 247.1 149.0 54.02
9/11/00 176.6 111.4 65.63 11/3/00 266.6 157.9 51.28
9/12/00 172.8 99.8 69.21 11/5/00 258.7 152.9 52.82
9/13/00 188.2 107.5 66.82 11/6/00 278.9 152.9 52.82
9/15/00 234.2 80.6 75.13 11/7/01 331.9 152.9 52.82
9/16/00 319.4 107.5 66.83 11/8/00 412.6 159.1 50.90
9/17/00 325.4 129.4 60.07 11/9/00 356.4 148.0 54.33
9/18/00 211.7 113.7 64.92 11/10/00 375.4 156.0 51.86
9/19/00 250.9 107.5 66.83 คาเฉลี่ย 324.08 151.38 53.29
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ตารางท่ี 8ข  COD (mg/L) ที่ผานพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐธูปฤาษีที่เวลากักเก็บนํ ้า 7.2 วัน
เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด
11/20/00 358.3 165.6 53.16 12/11/00 359.0 148.1 58.11
11/22/00 356.4 173.0 51.07 12/12/00 293.3 170.3 51.83
11/24/00 342.9 228.2 35.46 12/13/00 398.6 180.5 48.95
11/27/00 325.6 188.0 46.83 12/14/00 449.0 170.4 51.81
11/29/00 331.0 203.0 42.59 12/15/00 372.3 179.0 49.37
12/1/00 325.3 186.6 47.22 12/16/00 361.9 168.2 52.43
12/3/00 337.6 172.8 51.13 12/17/00 369.3 152.4 56.90
12/4/00 402.7 183.6 48.07 12/18/00 306.1 169.3 52.12
12/5/00 388.0 198.6 43.83 12/19/00 313.4 174.2 50.73
12/6/00 337.9 184.2 47.90 12/20/00 398.1 169.3 52.12
12/7/00 294.6 209.8 40.66 12/21/00 343.5 169.3 52.12
12/8/00 374.6 186.6 47.22 12/22/00 317.1 172.8 51.13
12/9/00 359.0 186.6 47.22 12/23/00 356.2 165.6 53.16
12/10/00 374.6 150.6 57.41 คาเฉลี่ย 350.61 169.05 52.19
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ตารางท่ี 9ข  COD (mg/L) ที่ผานพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐธูปฤาษีที่เวลากักเก็บนํ ้า 3.4 วัน
เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด
11/20/00 358.3 184.0 47.96 12/11/00 359.0 165.3 53.25
11/22/00 356.4 206.1 41.71 12/12/00 293.3 173.0 51.07
11/24/00 342.9 246.6 30.25 12/13/00 398.6 169.2 52.15
11/27/00 325.6 214.3 39.39 12/14/00 449.0 187.6 46.94
11/29/00 331.0 270.7 23.44 12/15/00 372.3 192.8 45.47
12/1/00 325.3 228.8 35.29 12/16/00 361.9 184.0 47.96
12/3/00 337.6 183.6 48.07 12/17/00 369.3 184.0 47.96
12/4/00 402.7 194.4 45.02 12/18/00 306.1 176.6 50.05
12/5/00 388.0 187.2 47.05 12/19/00 313.4 180.3 49.01
12/6/00 337.9 206.3 41.65 12/20/00 398.1 191.4 45.87
12/7/00 294.6 191.2 45.92 12/21/00 343.5 195.0 44.85
12/8/00 374.6 186.6 47.22 12/22/00 317.1 183.6 48.07
12/9/00 359.0 179.5 49.23 12/23/00 356.2 180.0 49.09
12/10/00 374.6 193.6 45.24 คาเฉลี่ย 350.61 185.53 47.53
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ตารางท่ี 10ข  สรุปประสิทธิภาพพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ
พ้ืนท่ีชุมน้ํ าประดิษฐกกกลม พ้ืนทีชุ่มน้ํ าประดิษฐ ธูปฤาษีลักษณะสมบัติ

นํ ้าเสีย
เวลากักเก็บ
นํ ้า (วัน) 27.7 15.5 6.3 3.7 26.9 15.5 7.2 4.3

pH นํ ้าออก 7.07 6.96 6.98 7.12 7.06 7.04 6.94 6.95
DO (mg/L) นํ ้าออก 6.2 5.2 5.1 5.5 6.1 5.6 5.3 5.4
อุณหภูมิ (°C) นํ ้าออก 31.2 31.4 29.8 30.4 31.2 30.5 29.9 30.3

นํ ้าเขา 8.42 8.33 19.65 29.25 9.65 9.31 18.41 29.03
นํ ้าออก 1.00 1.61 4.81 10.63 0.75 1.71 4.35 9.16COD

(g/d)
% การกํ าจดั 88.1 80.6 74.9 63.5 92.2 81.6 76.3 68.3
นํ ้าเขา 3.23 3.32 7.53 12.08 3.702 3.58 7.38 11.61
นํ ้าออก 0.415 0.642 1.878 4.064 0.311 0.693 1.695 3.818BOD

(g/d)
% การกํ าจดั 87.0 80.7 75.0 66.3 91.6 80.6 76.7 67.1
นํ ้าเขา 2.844 2.808 5.334 9.310 3.275 2.850 5.697 8.965
นํ ้าออก 0.108 0.395 1.027 2.805 0.087 0.303 0.881 2.023TSS

(g/d)
% การกํ าจดั 95.5 85.8 80.5 69.7 97.4 88.9 84.4 77.0
นํ ้าเขา 0.719 0.810 1.630 3.374 0.825 1.070 1.747 2.758
นํ ้าออก 0.040 0.105 0.314 0.962 0.037 0.113 0.288 0.688TKN

(g/d)
% การกํ าจดั 94.4 86.8 76.6 71.7 95.7 89.4 83.4 75.0
นํ ้าเขา 0.022 0.043 0.101 0.137 0.026 0.041 0.087 0.136
นํ ้าออก 0.006 0.015 0.046 0.077 0.004 0.014 0.034 0.067NO3-N

(g/d)
% การกํ าจดั 74.7 65.2 54.4 47.2 83.1 65.3 60.0 50.5
นํ ้าเขา 0.920 2.410 4.682 8.564 1.058 2.358 4.857 7.651

นํ ้าออก 0.219 0.778 2.162 5.178 0.199 0.869 2.147 4.140TP
(g/d)

% การกํ าจดั 76.0 67.5 53.7 39.3 81.1 63.1 55.8 45.9

นํ ้าเขา 1299 960 846 904 1299 920 897 897TDS
(mg/L) นํ ้าออก 1170 994 926 1020 1276 962 1047 1106

นํ ้าเขา 23.0 8.89 10.7 5.3 23.0 7.51 13.2 13.2

นํ ้าออก 4.40 2.08 3.44 1.93 3.03 1.47 4.29 5.67
Total Coliform

Bacteria
(×106no./100mL) % การกํ าจดั 80.8 76.0 67.0 59.0 85.1 80.8 55.6 52.3
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ตารางที่ 11ข  ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียที่ผานพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐกกกลมที่เวลากักเก็บนํ ้า 27.7 วัน
อัตราการไหล,L/d ความเขมขน (mg/L) มวล (g/d)

ลักษณะสมบัตินํ้ าเสีย เดือน/วัน/ป
นํ้ าเขา นํ้ าออก นํ้ าเขา นํ้ าออก % การกํ าจัด นํ้ าเขา นํ้ าออก % การกํ าจัด

7/5/00 15.2 5.7 590.4 193.5 67.2 8.974 1.103 87.7
7/6/00 14.5 5.3 492.0 170.5 65.3 7.134 0.904 87.3
7/7/00 14.7 5.6 623.2 177.1 71.6 9.161 0.992 89.2

COD

คาเฉลี่ย 14.8 5.5 568.5 180.4 68.1 8.423 1.000 88.1
7/5/00 15.2 5.7 220.7 75.1 66.0 3.354 0.428 87.2
7/6/00 14.5 5.3 195.3 78.8 59.7 2.832 0.418 85.2
7/7/00 14.7 5.6 238.1 71.3 70.0 3.500 0.399 88.6

BOD

คาเฉลี่ย 14.8 5.5 218.0 75.0 65.2 3.229 0.415 87.0
7/5/00 15.2 5.7 118 24 79.7 1.794 0.137 92.4
7/6/00 14.5 5.3 272 15 94.5 3.944 0.080 98.0
7/7/00 14.7 5.6 190 19 90.0 2.793 0.106 96.2

TSS

คาเฉลี่ย 14.8 5.5 193.3 19.3 88.1 2.844 0.108 95.5
7/5/00 15.2 5.7 52.2 6.6 87.4 0.793 0.038 95.2
7/6/00 14.5 5.3 45.0 7.4 83.6 0.653 0.039 94.0
7/7/00 14.7 5.6 48.3 7.6 84.3 0.710 0.043 93.9

TKN

คาเฉลี่ย 14.8 5.5 48.5 7.2 85.1 0.719 0.040 94.4
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ตารางที่ 11ข (ตอ)  ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียที่ผานพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐกกกลมที่เวลากักเก็บนํ ้า 27.7 วัน
อัตราการไหล,L/d ความเขมขน (mg/L ; no./100mL) มวล (g/d)

ลักษณะสมบัตินํ้ าเสีย เดือน/วัน/ป
นํ้ าเขา นํ้ าออก นํ้ าเขา นํ้ าออก % การกํ าจัด นํ้ าเขา นํ้ าออก % การกํ าจัด

7/5/00 15.2 5.7 1.522 1.029 32.4 0.023 0.006 73.9
7/6/00 14.5 5.3 1.599 1.120 30.0 0.023 0.006 73.9
7/7/00 14.7 5.6 1.405 0.964 31.4 0.021 0.005 76.2

NO3-N

คาเฉลี่ย 14.8 5.5 1.509 1.038 31.3 0.022 0.006 74.7
7/5/00 15.2 5.7 59.9 38.1 36.5 0.910 0.217 76.2
7/6/00 14.5 5.3 68.1 37.6 44.8 0.988 0.199 79.6
7/7/00 14.7 5.6 58.6 42.8 27.0 0.862 0.240 72.2

TP

คาเฉลี่ย 14.8 5.5 62.21 39.48 36.1 0.920 0.219 76.0
7/5/00 15.2 5.7 1380 1186 14.1 - - -
7/6/00 14.5 5.3 1220 1172 3.9 - - -
7/7/00 14.7 5.6 1298 1154 11.1 - - -

TDS

คาเฉลี่ย 14.8 5.5 1299.3 1170.7 9.7 - - -
7/5/00 15.2 5.7 1.58E+07 1.60E+06 89.9 - - -
7/6/00 14.5 5.3 3.01E+07 2.60E+06 91.4 - - -
7/7/00 14.7 5.6 2.32E+07 9.00E+06 61.2 - - -

Total Coliform Bacteria

คาเฉลี่ย 14.8 5.5 2.30E+07 4.40E+06 80.8 - - -
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ตารางที่ 12ข  ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียที่ผานพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐ กกกลมที่เวลากักเก็บนํ ้า 15.5 วัน
อัตราการไหล,L/d ความเขมขน (mg/L) มวล (g/d)ลักษณะสมบัตินํ้ าเสีย เดือน/วัน/ป
นํ ้าเขา นํ ้าออก นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจัด นํ ้าเขา นํ ้าออก % การกํ าจดั

12/6/00 25.2 12.1 337.9 130.0 61.5 8.515 1.573 81.5
12/7/00 24.6 11.4 294.6 135.0 54.2 7.247 1.539 78.8
12/8/00 24.2 12.6 374.6 133.5 64.4 9.065 1.682 81.4
12/9/00 23.6 11.8 359.0 138.2 61.5 8.472 1.631 80.7

COD

คาเฉลี่ย 24.4 12.0 341.5 134.2 60.4 8.325 1.606 80.6
12/6/00 25.2 12.1 135.3 55.1 59.3 3.410 0.667 80.4
12/7/00 24.6 11.4 134.0 51.3 61.7 3.296 0.585 82.3
12/8/00 24.2 12.6 138.3 52.4 62.1 3.347 0.660 80.3
12/9/00 23.6 11.8 136.9 55.4 59.5 3.231 0.654 79.8

BOD

คาเฉลี่ย 24.4 12.0 136.1 53.6 60.7 3.321 0.642 80.7
12/6/00 25.2 12.1 128 32 75.0 3.226 0.387 88.0
12/7/00 24.6 11.4 104 40 61.5 2.558 0.456 82.2
12/8/00 24.2 12.6 112 36 67.9 2.710 0.454 83.2
12/9/00 23.6 11.8 116 24 79.3 2.738 0.283 89.7

TSS

คาเฉลี่ย 24.4 12.0 115 33 71.0 2.808 0.395 85.8
12/6/00 25.2 12.1 38.6 10.8 72.0 0.973 0.131 86.5
12/7/00 24.6 11.4 36.9 8.9 75.9 0.908 0.101 88.9
12/8/00 24.2 12.6 32.3 7.7 76.2 0.782 0.097 87.6
12/9/00 23.6 11.8 24.4 7.7 68.4 0.576 0.091 84.2

TKN

คาเฉลี่ย 24.4 12.0 33.1 8.8 73.1 0.810 0.105 86.8
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ตารางที่ 12ข (ตอ)  ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียที่ผานพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐกกกลมที่เวลากักเก็บนํ ้า 15.5 วัน
อัตราการไหล,L/d ความเขมขน (mg/L ; no./100mL) มวล (g/d )ลักษณะสมบัตินํ้ าเสีย เดือน/วัน/ป
นํ ้าเขา นํ ้าออก นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจัด นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจดั

12/6/00 25.2 12.1 1.679 1.198 28.6 0.042 0.014 66.7
12/7/00 24.6 11.4 1.633 1.236 24.3 0.040 0.014 65.0
12/8/00 24.2 12.6 1.856 1.366 26.4 0.045 0.017 62.2
12/9/00 23.6 11.8 1.920 1.263 34.2 0.045 0.015 66.7

NO3-N

คาเฉลี่ย 24.4 12.0 1.772 1.266 28.4 0.043 0.015 65.2
12/6/00 25.2 12.1 106.7 65.0 39.1 2.689 0.787 70.7
12/7/00 24.6 11.4 100.1 67.8 32.3 2.462 0.773 68.6
12/8/00 24.2 12.6 96.5 61.5 36.3 2.335 0.775 66.8
12/9/00 23.6 11.8 91.2 65.9 27.7 2.152 0.778 63.8

TP

คาเฉลี่ย 24.4 12.0 98.6 65.1 33.9 2.410 0.778 67.5
12/6/00 25.2 12.1 920 1055 -14.7 - - -
12/7/00 24.6 11.4 925 985 -6.49 - - -
12/8/00 24.2 12.6 1065 895 16.0 - - -
12/9/00 23.6 11.8 930 1040 -11.8 - - -

TDS

คาเฉลี่ย 24.4 12.0 960 993.8 -4.3 - - -
12/6/00 25.2 12.1 1.13E+07 2.30E+06 79.6 - - -
12/7/00 24.6 11.4 7.80E+06 2.60E+06 66.7 - - -
12/8/00 24.2 12.6 9.50E+06 1.70E+06 82.1 - - -
12/9/00 23.6 11.8 6.95E+06 1.70E+06 75.5 - - -

Total Coliform Bacteria

คาเฉลี่ย 24.4 12.0 8.89E+06 2.08E+06 76.0 - - -
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ตารางที่ 13ข  ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียที่ผานพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐกกกลมที่เวลากักเก็บนํ ้า 6.3 วัน
อัตราการไหล,L/d ความเขมขน (mg/L) มวล (g/d)ลักษณะสมบัตินํ้ าเสีย เดือน/วัน/ป
นํ ้าเขา นํ ้าออก นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจัด นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจดั

12/24/00 52.6 34.5 328.2 147.2 55.1 17.263 5.078 70.6
12/25/00 58.4 35.2 295.5 147.2 50.2 17.257 5.181 70.0
12/26/00 54.7 32.1 357.6 139.8 60.9 19.561 4.488 77.1
12/27/00 55.4 31.2 442.7 143.5 67.6 24.526 4.477 81.7

COD

คาเฉลี่ย 55.3 33.3 356.0 144.4 58.5 19.652 4.806 74.9
12/24/00 52.6 34.5 137.0 59.4 56.7 7.206 2.049 71.6
12/25/00 58.4 35.2 141.5 57.5 59.4 8.261 2.024 75.5
12/26/00 54.7 32.1 132.1 52.7 60.1 7.223 1.692 76.6
12/27/00 55.4 31.2 134.0 55.9 58.3 7.425 1.745 76.5

BOD

คาเฉลี่ย 55.3 33.3 136.2 56.4 58.6 7.529 1.878 75.0
12/24/00 52.6 34.5 104 28 73.1 5.470 0.966 82.3
12/25/00 58.4 35.2 100 28 72.0 5.840 0.986 83.1
12/26/00 54.7 32.1 84 36 57.1 4.595 1.156 74.8
12/27/00 55.4 31.2 98 32 67.3 5.429 0.998 81.6

TSS

คาเฉลี่ย 55.3 33.3 96.5 31 67.4 5.334 1.027 80.5
12/24/00 52.6 34.5 48.3 5.5 88.6 2.541 0.189 92.6
12/25/00 58.4 35.2 19.1 16.6 13.1 1.114 0.586 47.4
12/26/00 54.7 32.1 20.7 6.1 70.5 1.133 0.195 82.7
12/27/00 55.4 31.2 31.3 9.1 70.9 1.732 0.285 83.5

TKN

คาเฉลี่ย 55.3 33.3 29.9 9.3 60.8 1.630 0.314 76.6
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ตารางที่ 13ข (ตอ)  ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียที่ผานพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐกกกลมที่เวลากักเก็บนํ ้า 6.3 วัน
อัตราการไหล,L/d ความเขมขน (mg/L ; no./100mL) มวล (g/d)ลักษณะสมบัตินํ้ าเสีย เดือน/วัน/ป
นํ ้าเขา นํ ้าออก นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจัด นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจดั

12/24/00 52.6 34.5 1.910 1.366 28.5 0.100 0.047 53.1
12/25/00 58.4 35.2 1.885 1.353 28.2 0.110 0.048 56.7
12/26/00 54.7 32.1 1.675 1.459 12.9 0.092 0.047 48.9
12/27/00 55.4 31.2 1.802 1.314 27.1 0.100 0.041 58.9

NO3-N

คาเฉลี่ย 55.3 33.3 1.818 1.373 24.2 0.101 0.046 54.4
12/24/00 52.6 34.5 88.2 62.1 29.6 4.641 2.142 53.8
12/25/00 58.4 35.2 81.7 67.2 17.7 4.772 2.364 50.5
12/26/00 54.7 32.1 79.2 65.9 16.8 4.332 2.115 51.2
12/27/00 55.4 31.2 89.9 65.0 27.7 4.983 2.026 59.3

TP

คาเฉลี่ย 55.3 33.3 84.8 65.1 23.0 4.682 2.162 53.7
12/24/00 52.6 34.5 820 865 -5.5 - - -
12/25/00 58.4 35.2 850 870 -2.4 - - -
12/26/00 54.7 32.1 810 885 -9.3 - - -
12/27/00 55.4 31.2 905 1085 -19.9 - - -

TDS

คาเฉลี่ย 55.3 33.3 846.3 926.3 -9.3 - - -
12/24/00 52.6 34.5 9.08E+06 2.79E+06 69.3 - - -
12/25/00 58.4 35.2 9.14E+06 4.21E+06 53.9 - - -
12/26/00 54.7 32.1 1.10E+07 3.18E+06 71.0 - - -
12/27/00 55.4 31.2 1.36E+07 3.57E+06 73.8 - - -

Total Coliform Bacteria

คาเฉลี่ย 55.3 33.3 1.07E+07 3.44E+06 67.0 - - -
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ตารางที่ 14ข  ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียที่ผานพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐกกกลมที่เวลากักเก็บนํ ้า 3.7 วัน
อัตราการไหล,L/d ความเขมขน (mg/L) มวล (g/d)ลักษณะสมบัตินํ้ าเสีย เดือน/วัน/ป
นํ ้าเขา นํ ้าออก นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจัด นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจดั

11/30/00 88.3 62.5 300.8 165.4 45.0 26.561 10.338 61.1
12/1/00 90.5 68.3 325.3 169.2 48.0 29.440 11.556 60.7
12/2/00 87.9 65.1 367.3 161.9 55.9 32.286 10.540 67.4
12/3/00 85.1 60.9 337.6 165.6 50.9 28.730 10.085 64.9

COD

คาเฉลี่ย 88.0 64.2 332.8 165.5 50.0 29.254 10.630 63.5
11/30/00 88.3 62.5 129.9 67.0 48.4 11.470 4.188 63.8
12/1/00 90.5 68.3 132.9 63.3 52.4 12.027 4.323 64.0
12/2/00 87.9 65.1 148.5 60.5 59.3 13.053 3.939 69.8
12/3/00 85.1 60.9 138.4 62.5 54.8 11.778 3.806 67.7

BOD

คาเฉลี่ย 88.0 64.2 137.4 63.3 53.7 12.082 4.064 66.3
11/30/00 88.3 62.5 108 48 55.6 9.536 3.000 68.5
12/1/00 90.5 68.3 96 44 54.2 8.688 3.005 65.4
12/2/00 87.9 65.1 104 40 61.5 9.142 2.604 71.5
12/3/00 85.1 60.9 116 43 62.9 9.872 2.612 73.5

TSS

คาเฉลี่ย 88.0 64.2 106 43.8 58.6 9.310 2.805 69.7
11/30/00 88.3 62.5 41.8 23.9 42.8 3.693 1.496 59.5
12/1/00 90.5 68.3 37.8 11.0 70.9 3.417 0.749 78.1
12/2/00 87.9 65.1 34.5 15.3 55.7 3.033 0.998 67.1
12/3/00 85.1 60.9 39.4 9.9 74.9 3.351 0.606 81.9

TKN

คาเฉลี่ย 88.0 64.2 38.4 15.0 61.1 3.374 0.962 71.7



82

ตารางที่ 14ข (ตอ)  ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียที่ผานพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐกกกลมที่เวลากักเก็บนํ ้า 3.7 วัน
อัตราการไหล,L/d ความเขมขน (mg/L ; no./100mL) มวล (g/d )ลักษณะสมบัตินํ้ าเสีย เดือน/วัน/ป
นํ ้าเขา นํ ้าออก นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจัด นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจดั

11/30/00 88.3 62.5 1.677 1.068 36.3 0.148 0.067 54.9
12/1/00 90.5 68.3 1.586 1.172 26.1 0.144 0.080 44.3
12/2/00 87.9 65.1 1.547 0.991 35.9 0.136 0.064 52.6
12/3/00 85.1 60.9 1.612 1.418 12.0 0.136 0.086 37.1

NO3-N

คาเฉลี่ย 88.0 64.2 1.606 1.162 27.6 0.141 0.074 47.2
11/30/00 88.3 62.5 99.4 75.6 23.9 8.781 4.728 46.2
12/1/00 90.5 68.3 94.7 84.0 11.3 8.570 5.734 33.1
12/2/00 87.9 65.1 104.0 77.6 25.4 9.141 5.052 44.7
12/3/00 85.1 60.9 91.2 85.3 6.5 7.762 5.196 33.1

TP

คาเฉลี่ย 88.0 64.2 97.3 80.6 16.8 8.564 5.178 39.3
11/30/00 88.3 62.5 915 1020 -11.5 - - -
12/1/00 90.5 68.3 895 1040 -16.2 - - -
12/2/00 87.9 65.1 870 990 -13.8 - - -
12/3/00 85.1 60.9 935 1030 -10.2 - - -

TDS

คาเฉลี่ย 88.0 64.2 903.8 1020 -12.9 - - -
11/30/00 88.3 62.5 7.20E+06 2.30E+06 68.1 - - -
12/1/00 90.5 68.3 6.00E+06 2.00E+06 66.7 - - -
12/2/00 87.9 65.1 2.30E+06 1.50E+06 34.8 - - -
12/3/00 85.1 60.9 5.70E+06 1.90E+06 66.7 - - -

Total Coliform Bacteria

คาเฉลี่ย 88.0 64.2 5.30E+06 1.93E+06 59.0 - - -
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ตารางที่ 15ข  ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียที่ผานพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐธูปฤาษีที่เวลากักเก็บนํ ้า 26.9 วัน
อัตราการไหล,L/d ความเขมขน (mg/L) มวล (g/d)

ลักษณะสมบัตินํ้ าเสีย เดือน/วัน/ป
นํ้ าเขา นํ้ าออก นํ้ าเขา นํ้ าออก % การกํ าจัด นํ้ าเขา นํ้ าออก % การกํ าจัด

7/5/00 17.6 4.4 590.4 187.0 68.3 10.391 0.823 92.1
7/6/00 17.1 3.9 492.0 177.1 64.0 8.413 0.691 91.8
7/7/00 16.3 3.7 623.2 196.8 68.4 10.158 0.728 92.8

COD

คาเฉลี่ย 17.0 4.0 568.5 187.0 66.9 9.654 0.747 92.2
7/5/00 17.6 4.4 220.7 76.6 65.3 3.884 0.337 91.3
7/6/00 17.1 3.9 195.3 77.3 60.4 3.340 0.301 91.0
7/7/00 16.3 3.7 238.1 79.9 66.4 3.881 0.296 92.4

BOD

คาเฉลี่ย 17.0 4.0 218.0 77.9 64.0 3.702 0.311 91.6
7/5/00 17.6 4.4 118 11 90.7 2.077 0.048 97.7
7/6/00 17.1 3.9 272 37 86.4 4.651 0.144 96.9
7/7/00 16.3 3.7 190 19 90.0 3.097 0.070 97.7

TSS

คาเฉลี่ย 17.0 4.0 193.3 22.3 89.0 3.275 0.087 97.4
7/5/00 17.6 4.4 52.2 13.0 75.1 0.919 0.057 93.8
7/6/00 17.1 3.9 45.0 7.0 84.4 0.770 0.027 96.5
7/7/00 16.3 3.7 48.3 7.0 85.5 0.787 0.026 96.7

TKN

คาเฉลี่ย 17.0 4.0 48.5 9.0 81.7 0.825 0.037 95.7
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ตารางที่ 15ข (ตอ)  ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียที่ผานพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐธูปฤาษีที่เวลากักเก็บนํ ้า 26.9 วัน
อัตราการไหล,L/d ความเขมขน (mg/L ; no./100mL) มวล (g/d)

ลักษณะสมบัตินํ้ าเสีย เดือน/วัน/ป
นํ้ าเขา นํ้ าออก นํ้ าเขา นํ้ าออก % การกํ าจัด นํ้ าเขา นํ้ าออก % การกํ าจัด

7/5/00 17.6 4.4 1.522 1.146 24.7 0.027 0.005 81.5
7/6/00 17.1 3.9 1.599 1.094 31.6 0.027 0.004 85.2
7/7/00 16.3 3.7 1.405 1.146 18.4 0.023 0.004 82.6

NO3-N

คาเฉลี่ย 17.0 4.0 1.509 1.129 24.9 0.026 0.004 83.1
7/5/00 17.6 4.4 59.9 48.8 18.5 1.054 0.215 79.6
7/6/00 17.1 3.9 68.1 52.6 22.8 1.165 0.205 82.4
7/7/00 16.3 3.7 58.6 48.0 18.1 0.955 0.178 81.4

TP

คาเฉลี่ย 17.0 4.0 62.2 49.8 19.8 1.058 0.199 81.1
7/5/00 17.6 4.4 1380 1382 -0.1 - - -
7/6/00 17.1 3.9 1220 1332 -9.2 - - -
7/7/00 16.3 3.7 1298 1116 14.0 - - -

TDS

คาเฉลี่ย 17.0 4.0 1299.3 1276.7 1.6 - - -
7/5/00 17.6 4.4 1.58E+07 3.50E+06 77.8 - - -
7/6/00 17.1 3.9 3.01E+07 1.60E+06 94.7 - - -
7/7/00 16.3 3.7 2.32E+07 4.00E+06 82.8 - - -

Total Coliform Bacteria

คาเฉลี่ย 17.0 4.0 2.30E+07 3.03E+06 85.1 - - -
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ตารางที่ 16ข  ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียที่ผานพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐธูปฤาษีที่เวลากักเก็บนํ ้า 15.5 วัน
อัตราการไหล,L/d ความเขมขน (mg/L) มวล (g/d)ลักษณะสมบัตินํ้ าเสีย เดือน/วัน/ป
นํ ้าเขา นํ ้าออก นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจัด นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจดั

11/7/00 25.6 11.5 331.9 152.9 53.9 8.497 1.758 79.3
11/8/00 26.7 12.3 412.6 159.1 61.4 11.016 1.957 82.2
11/9/00 25.1 11.0 356.4 148.0 58.5 8.946 1.628 81.8
11/10/00 23.4 9.6 375.4 156.0 58.4 8.784 1.498 82.9

COD

คาเฉลี่ย 25.2 11.1 369.1 154.0 58.1 9.311 1.710 81.6
11/7/00 25.6 11.5 136.7 77.9 43.0 3.500 0.896 74.4
11/8/00 26.7 12.3 141.9 62.9 55.7 3.789 0.774 79.6
11/9/00 25.1 11.0 138.0 53.2 61.4 3.464 0.585 83.1
11/10/00 23.4 9.6 151.5 53.9 64.4 3.545 0.517 85.4

BOD

คาเฉลี่ย 25.2 11.1 142.0 62.0 56.1 3.575 0.693 80.6
11/7/00 25.6 11.5 112 27 75.9 2.867 0.311 89.2
11/8/00 26.7 12.3 136 20 85.3 3.631 0.246 93.2
11/9/00 25.1 11.0 104 28 73.1 2.610 0.308 88.2
11/10/00 23.4 9.6 98 36 63.3 2.293 0.346 84.9

TSS

คาเฉลี่ย 25.2 11.1 112.5 27.8 74.4 2.850 0.303 88.9
11/7/00 25.6 11.5 43.3 10.8 75.1 1.108 0.124 88.8
11/8/00 26.7 12.3 32.3 8.8 72.8 0.862 0.108 87.5
11/9/00 25.1 11.0 48.2 10.4 78.4 1.210 0.114 90.6
11/10/00 23.4 9.6 47.0 10.8 77.0 1.100 0.104 90.5

TKN

คาเฉลี่ย 25.2 11.1 42.7 10.2 75.8 1.070 0.113 89.4
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ตารางที่ 16ข (ตอ)  ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียที่ผานพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐธูปฤาษีที่เวลากักเก็บนํ ้า 15.5 วัน
อัตราการไหล,L/d ความเขมขน (mg/L ; no./100mL) มวล (g/d)ลักษณะสมบัตินํ้ าเสีย เดือน/วัน/ป
นํ ้าเขา นํ ้าออก นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจัด นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจดั

11/7/00 25.6 11.5 1.483 1.198 19.2 0.038 0.014 63.2
11/8/00 26.7 12.3 1.781 1.185 33.5 0.048 0.015 68.8
11/9/00 25.1 11.0 1.514 1.275 15.8 0.038 0.014 63.2
11/10/00 23.4 9.6 1.612 1.327 17.7 0.038 0.013 65.8

NO3-N

คาเฉลี่ย 25.2 11.1 1.598 1.246 21.6 0.041 0.014 65.3
11/7/00 25.6 11.5 96.6 70.0 27.5 2.473 0.805 67.4
11/8/00 26.7 12.3 86.2 76.3 11.5 2.302 0.938 59.3
11/9/00 25.1 11.0 98.2 83.3 15.2 2.465 0.916 62.8
11/10/00 23.4 9.6 93.7 85.2 9.1 2.193 0.818 62.7

TP

คาเฉลี่ย 25.2 11.1 93.7 78.7 15.8 2.358 0.869 63.1
11/7/00 25.6 11.5 910 940 -3.3 - - -
11/8/00 26.7 12.3 865 1030 -19.1 - - -
11/9/00 25.1 11.0 930 920 1.1 - - -
11/10/00 23.4 9.6 975 960 1.5 - - -

TDS

คาเฉลี่ย 25.2 11.1 920 962.5 -5.0 - - -
11/7/00 25.6 11.5 7.10E+06 9.86E+05 86.1 - - -
11/8/00 26.7 12.3 8.10E+06 1.60E+06 80.2 - - -
11/9/00 25.1 11.0 6.30E+06 1.10E+06 82.5 - - -
11/10/00 23.4 9.6 8.54E+06 2.20E+06 74.2 - - -

Total Coliform Bacteria

คาเฉลี่ย 25.2 11.1 7.51E+06 1.47E+06 80.8 - - -
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ตารางที่ 17ข  ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียที่ผานพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐธูปฤาษีที่เวลากักเก็บนํ ้า 7.2 วัน
อัตราการไหล,L/d ความเขมขน (mg/L) มวล (g/d)ลักษณะสมบัตินํ้ าเสีย เดือน/วัน/ป
นํ ้าเขา นํ ้าออก นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจัด นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจดั

12/20/00 51.0 25.0 398.1 169.3 57.5 20.303 4.233 79.2
12/21/00 56.5 26.7 343.5 169.3 50.7 19.408 4.520 76.7
12/22/00 53.2 26.1 317.1 172.8 45.5 16.870 4.510 73.3
12/23/00 47.9 24.9 356.2 165.6 53.5 17.062 4.123 75.8

COD

คาเฉลี่ย 52.2 25.7 353.7 169.3 51.8 18.411 4.347 76.3
12/20/00 51.0 25.0 147.0 69.3 52.9 7.497 1.733 76.9
12/21/00 56.5 26.7 151.5 62.7 58.6 8.560 1.674 80.4
12/22/00 53.2 26.1 132.1 61.9 53.1 7.028 1.616 77.0
12/23/00 47.9 24.9 134.0 70.6 47.3 6.419 1.758 72.6

BOD

คาเฉลี่ย 52.2 25.7 141.2 66.1 53.0 7.376 1.695 76.7
12/20/00 51.0 25.0 132 36 72.7 6.732 0.900 86.6
12/21/00 56.5 26.7 112 38 66.1 6.328 1.015 84.0
12/22/00 53.2 26.1 100 34 66.0 5.320 0.887 83.3
12/23/00 47.9 24.9 92 29 68.5 4.407 0.722 83.6

TSS

คาเฉลี่ย 52.2 25.7 109 34.3 68.3 5.697 0.881 84.4
12/20/00 51.0 25.0 29.6 12.0 59.5 1.510 0.300 80.1
12/21/00 56.5 26.7 31.5 11.4 63.8 1.780 0.304 82.9
12/22/00 53.2 26.1 34.4 10.8 68.6 1.830 0.282 84.6
12/23/00 47.9 24.9 39.0 10.6 72.8 1.868 0.264 85.9

TKN

คาเฉลี่ย 52.2 25.7 33.6 11.2 66.2 1.747 0.288 83.4
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ตารางที่ 17ข (ตอ)  ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียที่ผานพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐธูปฤาษีที่เวลากักเก็บนํ ้า 7.2 วัน
อัตราการไหล,L/d ความเขมขน (mg/L ; no./100mL) มวล (g/d)ลักษณะสมบัตินํ้ าเสีย เดือน/วัน/ป
นํ ้าเขา นํ ้าออก นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจัด นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจดั

12/20/00 51.0 25.0 1.546 1.211 21.7 0.079 0.030 62.0
12/21/00 56.5 26.7 1.674 1.241 25.9 0.095 0.033 65.3
12/22/00 53.2 26.1 1.789 1.426 20.3 0.095 0.037 61.1
12/23/00 47.9 24.9 1.599 1.392 12.9 0.077 0.035 51.5

NO3-N

คาเฉลี่ย 52.2 25.7 1.652 1.318 20.2 0.087 0.034 60.0
12/20/00 51.0 25.0 96.5 81.7 15.3 4.922 2.043 58.5
12/21/00 56.5 26.7 91.4 86.9 4.9 5.164 2.320 55.1
12/22/00 53.2 26.1 93.0 85.3 8.3 4.948 2.226 55.0
12/23/00 47.9 24.9 91.7 80.3 12.4 4.392 1.999 54.5

TP

คาเฉลี่ย 52.2 25.7 93.2 83.6 10.2 4.857 2.147 55.8
12/20/00 51.0 25.0 870 1075 -23.6 - - -
12/21/00 56.5 26.7 895 1140 -27.4 - - -
12/22/00 53.2 26.1 970 1035 -6.7 - - -
12/23/00 47.9 24.9 855 940 -9.9 - - -

TDS

คาเฉลี่ย 52.2 25.7 897.5 1047.5 -16.9 - - -
12/20/00 51.0 25.0 7.02E+06 5.32E+06 24.2 - - -
12/21/00 56.5 26.7 1.24E+07 5.32E+06 57.2 - - -
12/22/00 53.2 26.1 8.52E+06 4.26E+06 50.0 - - -
12/23/00 47.9 24.9 2.48E+07 2.24E+06 91.0 - - -

Total Coliform Bacteria

คาเฉลี่ย 52.2 25.7 1.32E+07 4.29E+06 55.6 - - -



89

ตารางที่ 18ข  ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียที่ผานพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐธูปฤาษีที่เวลากักเก็บนํ ้า 4.3 วัน
อัตราการไหล,L/d ความเขมขน (mg/L) มวล (g/d)ลักษณะสมบัตินํ้ าเสีย เดือน/วัน/ป
นํ ้าเขา นํ ้าออก นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจัด นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจดั

12/20/00 81.0 47.8 398.1 191.4 51.9 32.246 9.149 71.6
12/21/00 85.6 50.6 343.5 195.0 43.2 29.404 9.867 66.4
12/22/00 83.2 50.3 317.1 183.6 42.1 26.383 9.235 65.0
12/23/00 78.9 46.7 356.2 180.0 49.5 28.104 8.406 70.1

COD

คาเฉลี่ย 82.2 48.9 353.7 187.5 46.7 29.034 9.164 68.3
12/20/00 81.0 47.8 147.0 79.7 45.8 11.907 3.810 68.0
12/21/00 85.6 50.6 151.5 82.6 45.5 12.968 4.180 67.8
12/22/00 83.2 50.3 132.1 75.6 42.8 10.991 3.803 65.4
12/23/00 78.9 46.7 134.0 74.5 44.4 10.573 3.479 67.1

BOD

คาเฉลี่ย 82.2 48.9 141.2 78.1 44.6 11.610 3.818 67.1
12/20/00 81.0 47.8 132 44 66.7 10.692 2.103 80.3
12/21/00 85.6 50.6 112 40 64.3 9.587 2.024 78.9
12/22/00 83.2 50.3 100 37 63.0 8.320 1.861 77.6
12/23/00 78.9 46.7 92 45 51.1 7.259 2.102 71.0

TSS

คาเฉลี่ย 82.2 48.9 109 41.5 61.3 8.965 2.023 77.0
12/20/00 81.0 47.8 29.6 12.4 58.1 2.398 0.593 75.3
12/21/00 85.6 50.6 31.5 16.0 49.2 2.696 0.810 70.0
12/22/00 83.2 50.3 34.4 13.6 60.5 2.862 0.684 76.1
12/23/00 78.9 46.7 39.0 14.2 63.6 3.077 0.663 78.5

TKN

คาเฉลี่ย 82.2 48.9 33.6 14.1 57.9 2.758 0.688 75.0
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ตารางที่ 18ข (ตอ)  ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียที่ผานพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐธูปฤาษีที่เวลากักเก็บนํ ้า 4.3 วัน
อัตราการไหล,L/d ความเขมขน (mg/L ; no./100mL) มวล (g/d)ลักษณะสมบัตินํ้ าเสีย เดือน/วัน/ป
นํ ้าเขา นํ ้าออก นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจัด นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจดั

12/20/00 81.0 47.8 1.546 1.340 13.3 0.125 0.064 48.8
12/21/00 85.6 50.6 1.674 1.405 16.1 0.143 0.071 50.3
12/22/00 83.2 50.3 1.789 1.263 29.4 0.149 0.064 57.0
12/23/00 78.9 46.7 1.599 1.457 8.9 0.126 0.068 46.0

NO3-N

คาเฉลี่ย 82.2 48.9 1.652 1.366 16.9 0.136 0.067 50.5
12/20/00 81.0 47.8 96.5 81.8 15.2 7.817 3.910 50.0
12/21/00 85.6 50.6 91.4 88.8 2.8 7.824 4.493 42.6
12/22/00 83.2 50.3 93.0 86.0 7.5 7.728 4.326 44.0
12/23/00 78.9 46.7 91.7 82.0 10.6 7.235 3.829 47.1

TP

คาเฉลี่ย 82.2 48.9 93.2 84.7 9.0 7.651 4.140 45.9
12/20/00 81.0 47.8 870 1340 -54.0 - - -
12/21/00 85.6 50.6 895 1075 -20.1 - - -
12/22/00 83.2 50.3 970 1060 -9.3 - - -
12/23/00 78.9 46.7 855 950 -11.1 - - -

TDS

คาเฉลี่ย 82.2 48.9 897.5 1106.3 -23.6 - - -
12/20/00 81.0 47.8 7.02E+06 3.60E+06 48.7 - - -
12/21/00 85.6 50.6 1.24E+07 6.36E+06 48.8 - - -
12/22/00 83.2 50.3 8.52E+06 4.80E+06 43.7 - - -
12/23/00 78.9 46.7 2.48E+07 7.92E+06 68.1 - - -

Total Coliform Bacteria

คาเฉลี่ย 82.2 48.9 1.32E+07 5.67E+06 52.3 - - -



ตารางที่ 19ข  ผลการวิเคราะหพืชและดินในพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ

ชนิดพืช เวลากักเก็บนํ ้า (วัน)
จํ านวนตน

(ตน)
ความหนาแนน

(ตน/ m2)
นํ้ าหนักพืชทั้งหมด

(kg)
ผลผลิตพืชทั้งหมด

(kg dry wt)
อัตราผลผลิตพืช

(g/m2/d)
สารอินทรียในดิน

(g/g dry wt)
27.7 280 448 7.5 1.10 17 0.0015
15.5 270 432 6.5 1.07 15 0.0028
6.3 328 525 9.3 1.27 20 0.0038

กกกลม

3.7 430 688 12.9 1.75 26 0.0039
26.9 49 78 5.0 1.07 21 -
15.5 58 93 6.0 0.94 13 -
7.2 32 51 1.8 0.22 10 0.0049

ธูปฤาษี

4.3 45 72 3.8 0.52 17 0.005
หมายเหตุ - นํ้ าหนักพืชทั้งหมด, ผลผลิตพืชทั้งหมด และอัตราผลผลิตพืช คํ านวณจากปริมาณผลผลิตพืชเหนือผิวนํ้ า 10 cm

- ไมไดท ําการศึกษา
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ตารางที่ 20ข  ผลการวิเคราะห N และ P ในผลผลิตพืชที่ตัดออกจากพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ
นํ้ าเขา (g/m2⋅d) N ในผลผลิตพืชที่ตัดออก P ในผลผลิตพืชที่ตัดออก

ชนิดพืช
เวลากักเก็บนํ ้า

(วัน) TN TP
อัตราผลผลิต

(g/m2/d) ปริมาณ N
(g/m2⋅d)

% N เทียบกับ TN นํ้ าเขา
ปริมาณ P
(g/m2⋅d)

% P เทียบกับ TP นํ้ าเขา

27.7 1.186 1.472 17 0.136 11.47 0.007 1.15
15.5 1.365 3.856 15 0.120 8.79 0.015 0.39
6.3 2.770 7.491 20 0.160 5.78 0.020 0.27

กกกลม

3.7 5.618 13.824 26 0.208 3.70 0.026 0.19
26.9 1.362 1.693 21 0.105 7.71 0.011 0.62
15.5 1.778 3.773 13 0.065 3.66 0.007 0.17
7.2 2.934 7.771 10 0.050 1.70 0.005 0.06

ธูปฤาษี

4.3 4.630 12.242 17 0.085 1.84 0.009 0.07
หมายเหตุ - ปริมาณ N และ P ในผลผลิตพืชที่ตัดออก คํ านวณจากปริมาณ N และ P ที่นอยที่สุดในสวนประกอบของเนื้อเยี่อกกกลมและธูปฤาษี ซึ่งมีชวง

คาปริมาณ N 8-27 g/kg และ 5-24 g/kg ส ําหรับกกกลมและธูปฤาษ ีตามล ําดับ ปริมาณ P มีชวงคา 1.0-3.0 g/kg และ 0.5-4.0 g/kg ส ําหรับ   
กกกลมและธูปฤาษ ีตามล ําดับ (Reddy and DeBUSK, 1987)



ภาคผนวก ค.

ผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม SPSS
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ค.1 ผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม SPSS โดยวิธี Two-Way ANOVA โดยมีชนิดพืชและเวลา
       กักเก็บนํ ้าเปนตัวแปร

ตารางท่ี 1ค  ผลการทดสอบความแปรปรวนของ COD

Source
Type III Sum

of Squares
df

Mean
Square

F Sig.
Noncent.
Parameter

Observed
Powera

Corrected Model 2245.665b 7 320.809 38.072 0.000 266.507 1.000
Intercept 180490.44 1 180490.44 21419.92 0.000 21419.923 1.000
PLANT 58.587 1 58.587 6.953 0.015 6.953 0.712
HRT 2168.773 3 722.924 85.794 0.000 257.382 1.000
PLANT * HRT 21.131 3 7.044 0.836 0.489 2.508 0.201
Error 185.378 22 8.426
Total 182014.55 30
Corrected Total 2431.043 29
a Computed using alpha = 0.05
b R Squared = 0.924 (Adjusted R Squared = 0.899)

ตารางท่ี 2ค  ผลการทดสอบความแปรปรวนของ BOD

Source
Type III Sum

of Squares
df

Mean
Square

F Sig.
Noncent.
Parameter

Observed
Powera

Corrected Model 1904.680b 7 272.097 38.263 0.000 267.842 1.000
Intercept 180326.925 1 180326.93 25358.11 0.000 25358.113 1.000
HRT 1866.651 3 622.217 87.498 0.000 262.494 1.000
PLANT 22.080 1 22.080 3.105 0.092 3.105 0.392
HRT * PLANT 20.242 3 6.747 0.949 0.434 2.847 0.224
Error 156.447 22 7.111
Total 181737.490 30
Corrected Total 2061.127 29
a Computed using alpha = 0.05
b R Squared = 0.924 (Adjusted R Squared = 0.900)
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ตารางท่ี 3ค  ผลการทดสอบความแปรปรวนของ TSS

Source
Type III Sum

of Squares
df

Mean
Square

F Sig.
Noncent.
Parameter

Observed
Powera

Corrected Model 2112.558b 7 301.794 28.792 0.000 201.542 1.000
Intercept 212861.283 1 212861.28 20307.37 0.000 20307.374 1.000
PLANT 120.380 1 120.380 11.484 0.003 11.484 0.899
HRT 1952.711 3 650.904 62.097 0.000 186.292 1.000
PLANT * HRT 28.805 3 9.602 0.916 0.449 2.748 0.218
Error 230.603 22 10.482
Total 214611.570 30
Corrected Total 2343.162 29
a Computed using alpha = 0.05
b R Squared = 0.902 (Adjusted R Squared = 0.870)

ตารางท่ี 4ค  ผลการทดสอบความแปรปรวนของ TKN

Source
Type III Sum

of Squares
df

Mean
Square

F Sig.
Noncent.
Parameter

Observed
Powera

Corrected Model 2023.891b 7 289.127 3.999 0.006 27.993 0.936
Intercept 208878.525 1 208878.53 2889.020 0.000 2889.020 1.000
PLANT 90.462 1 90.462 1.251 0.275 1.251 0.188
HRT 1893.079 3 631.026 8.728 0.001 26.183 0.984
PLANT * HRT 31.076 3 10.359 0.143 0.933 0.430 0.072
Error 1590.618 22 72.301
Total 212097.870 30
Corrected Total 3614.510 29
a Computed using alpha = 0.05
b R Squared = 0.560 (Adjusted R Squared = 0.420)
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ตารางท่ี 5ค  ผลการทดสอบความแปรปรวนของ NO3-N

Source
Type III Sum

of Squares
df

Mean
Square

F Sig.
Noncent.
Parameter

Observed
Powera

Corrected Model 4137.421b 7 591.060 11.776 0.000 82.432 1.000
Intercept 113393.282 1 113393.28 2259.195 0.000 2259.195 1.000
PLANT 224.062 1 224.062 4.464 0.046 4.464 0.524
HRT 3842.947 3 1280.982 25.522 0.000 76.565 1.000
PLANT * HRT 82.738 3 27.579 0.549 0.654 1.648 0.144
Error 1104.222 22 50.192
Total 116250.310 30
Corrected Total 5241.643 29
a Computed using alpha = 0.05
b R Squared = 0.789 (Adjusted R Squared = 0.722)

ตารางท่ี 6ค  ผลการทดสอบความแปรปรวนของ TP

Source
Type III Sum

of Squares
df

Mean
Square

F Sig.
Noncent.
Parameter

Observed
Powera

Corrected Model 5083.492b 7 726.213 47.745 0.000 334.214 1.000
Intercept 107374.82 1 107374.82 7059.348 0.000 7059.348 1.000
PLANT 41.071 1 41.071 2.700 0.115 2.700 0.349
HRT 4907.748 3 1635.916 107.553 0.000 322.659 1.000
PLANT * HRT 140.319 3 46.773 3.075 0.049 9.225 0.637
Error 334.627 22 15.210
Total 110107.880 30
Corrected Total 5418.119 29
a Computed using alpha = 0.05
b R Squared = 0.938 (Adjusted R Squared = 0.919)
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ตารางท่ี 7ค  ผลการทดสอบความแปรปรวน Total Coliform Bacteria

Source
Type III Sum

of Squares
df

Mean
Square

F Sig.
Noncent.
Parameter

Observed
Powera

Corrected Model 4182.168 7 597.453 2.864 0.028 20.046 0.815

Intercept 143016.231 1 143016.231 685.502 0.000 685.502 1.000
PLANT 38.290 1 38.290 0.184 0.673 0.184 0.069
HRT 3758.215 3 1252.738 6.005 0.004 18.014 0.918
PLANT * HRT 368.737 3 122.912 0.589 0.629 1.767 0.152
Error 4589.859 22 208.630
Total 150321.510 30
Corrected Total 8772.027 29

a Computed using alpha = 0.05
b R Squared = 0.477 (Adjusted R Squared = 0.310)

ค.2 การวเิคราะหดวยโปรแกรม SPSS โดยวิธีการวิเคราะหความถดถอยเชิงเสน

ค.2 การวิเคราะหความถดถอยเชิงเสน (Liner Regression Analysis)
เปนการศึกษาถึงความสัมพันธระหวางตัวแปร 2 ตัว ที่ความสัมพันธอยูในรูปเชิงเสน ซึ่ง

สามารถแสดงความสัมพันธในรูปสมการเชิงเสนดังนี้
Yi = β0 + β1Xi+ eI ; i= 1,2,….,N

โดยที ่ Y คือ ตัวแปรตาม (Dependent Variable) เน่ืองจากคาของ Y ขึ้นอยูกับคาของ X
X = ตัวแปรอิสระ (Independent Variable)
β0 = สวนตัดแกน Y หรือ คือคาของ Y เม่ือ X มีคาเปนศูนย
e = ความคลาดเคลื่อนอยางสุม (random error)
β1 = ความชัน (slope) ของเสนตรง
การที่จะหาคา β0 และ β1ได จํ าเปนตองทราบคา X และ Y ทุกคาที่เกิดขึ้นแลว ซึ่งเปนไปได

ยาก ในทางปฏิบัติจึงใชขอมูลตัวอยางขนาด n ในการประมาณคา β0 และ β1 ดังน้ันคาประมาณของ 
Y คือ

Yi = a+ bXi สมการที่ (ค.1)
โดยที ่ β0 = a, β1 = b
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การทดสอบวา สมการที่ (ค.1) เปนสมการที่แสดงความสัมพันธระหวาง X และ Y จริงหรือ
ไมจะตองทดสอบสมมติฐาน

H0 : β1 = 0 หรือ H0 : Y ไมมีความสัมพันธกับ X ในรูปเชิงเสน
H1 : β1 ≠ 0 หรือ H1 : Y มีความสัมพันธกับ X ในรูปเชิงเสน

สถิติที่ใชในการทดสอบ คือ
1.! F-test จากการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (1-Way ANOVA)

และ 2.   T-test

ค.2.1 การทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับตางๆ
เม่ือ C = ความเขมขน BOD ที่เวลาใด ๆ, mg/L

C = ความเขมขน BOD ท่ีเวลาเร่ิมตน, mg/L
k = คาคงที่ปฏิกิริยาขึ้นกับอุณหภูมิ, 1/d
t = เวลากักเก็บนํ ้า, วัน
1. การทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับศูนย

จาก -
dt
dC = k

เมื่อแกสมการจะได
C0 – C =  kt

2. การทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหน่ึง

จาก -
dt
dC = kC

เมื่อแกสมการจะได
ln[C/C0] = -kt

3. การทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับสอง

จาก -
dt
dC = kC2

เมื่อแกสมการจะได

0C
1

C
1 − = kt
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ค.2.2 ผลการทดสอบอันดับปฏิกิริยาของพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐกกกลม
1. การทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับศูนย

ภาพที่ 1ค  ความสัมพันธระหวาง C0 – C และ t

ตารางท่ี 8ค  ผลการทดสอบความแปรปรวนทางเดียวของปฏิกิริยาอันดับศูนยในพื้นที่ชุมนํ ้า
           ประดิษฐกกกลม
Model Sum of Squares Df Mean Square F Sig.

Regression 2666.788 1 2666.788
Residual 461.222 2 230.611

1

Total 3128.010 3

11.564 .077

a Predictors: (Constant), HRT
b  Dependent Variable: C0-C

ตารางท่ี 9ค  คาประมาณสัมประสิทธิ์ความถดถอยของปฏิกิริยาอันดับศูนยในพื้นที่ชุมนํ ้า
           ประดิษฐกกกลม

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients

95% Confidence Interval for B
Model

B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound
(Constant) 58.313 13.157 4.432 .047 1.704 114.9211

HRT 2.747 .808 .923 3.401 .077 -.729 6.223
a Dependent Variable: C0-C
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2. การทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหน่ึง

ภาพที่ 2ค  ความสัมพันธระหวาง ln[C/C0] และ t

ตารางท่ี 10ค  ผลการทดสอบความแปรปรวนทางเดียวของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งในพื้นที่ชุมนํ ้า
           ประดิษฐกกกลม
Model Sum of Squares Df Mean Square F Sig.

Regression 4.093E-02 1 4.093E-02
Residual 3.159E-03 2 1.579E-03

1

Total 4.409E-02 3

25.920 .036

a Predictors: (Constant), HRT
b  Dependent Variable: ln(C/C0)

ตารางท่ี 11ค  คาประมาณสัมประสิทธิ์ความถดถอยของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งในพื้นที่ชุมนํ ้า
           ประดิษฐกกกลม

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients

95% Confidence Interval for B
Model

B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound
(Constant) -.771 .034 -22.386 .002 -.919 -.6231

HRT -1.076E-02 .002 -.964 -5.091 .036 -.020 -.002
a  Dependent Variable: ln(C/C0)
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3. การทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับสอง

ภาพที่ 3ค  ความสัมพันธระหวาง 
0C
1

C
1 −  และ t

ตารางท่ี 12ค  ผลการทดสอบความแปรปรวนทางเดียวของปฏิกิริยาอันดับสองในพื้นที่ชุมนํ ้า
           ประดิษฐกกกลม
Model Sum of Squares Df Mean Square F Sig.

Regression 3.845E-08 1 3.845E-08
Residual 5.320E-06 2 2.660E-06

1

Total 5.358E-06 3

.014 .915

a Predictors: (Constant), HRT
b Dependent Variable: [1/C]-[1/C0]

ตารางท่ี 13ค  คาประมาณสัมประสิทธิ์ความถดถอยของปฏิกิริยาอันดับสองในพื้นที่ชุมนํ ้า
           ประดิษฐกกกลม

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients

95% Confidence Interval for B
Model

B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound
(Constant) 9.879E-03 .001 6.992 .020 .004 .0161

HRT -1.043E-05 .000 -.085 -.120 .915 .000 .000
a  Dependent Variable: [1/C]-[1/C0]
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ค.2.3 ผลการทดสอบอันดับปฏิกิริยาของพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐธูปฤาษี
1. การทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับศูนย

ภาพที่ 4ค  ความสัมพันธระหวาง C0 – C และ t

ตารางท่ี 14ค  ผลการทดสอบความแปรปรวนทางเดียวของปฏิกิริยาอันดับศูนยในพื้นที่ชุมนํ ้า
           ประดิษฐธูปฤาษี
Model Sum of Squares Df Mean Square F Sig.

Regression 3200.354 1 3200.354
Residual 354.553 2 177.277

1

Total 3554.907 3

18.053 .051

a Predictors: (Constant), HRT
b  Dependent Variable: C0-C

ตารางท่ี 15ค  คาประมาณสัมประสิทธิ์ความถดถอยของปฏิกิริยาอันดับศูนยในพื้นที่ชุมนํ ้า
           ประดิษฐธูปฤาษี

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients

95% Confidence Interval for B
Model

B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound
(Constant) 46.131 12.201 3.781 .063 -6.367 98.6291

HRT 3.224 .759 .949 4.249 .051 -.041 6.489
a Dependent Variable: C0-C
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2. การทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหน่ึง

ภาพที่ 5ค  ความสัมพันธระหวาง ln[C/C0] และ t

ตารางท่ี 16ค  ผลการทดสอบความแปรปรวนทางเดียวของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งในพื้นที่ชุมนํ ้า
           ประดิษฐธูปฤาษี
Model Sum of Squares Df Mean Square F Sig.

Regression 9.114E-02 1 9.114E-02
Residual 7.002E-03 2 3.501E-03

1

Total 9.814E-02 3

26.032 .036

a Predictors: (Constant), HRT
b  Dependent Variable: ln(C/C0)

ตารางท่ี 17ค  คาประมาณสัมประสิทธิ์ความถดถอยของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งในพื้นที่ชุมนํ ้า
           ประดิษฐธูปฤาษี

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients 95% Confidence Interval for B

Model
B Std. Error Beta

t Sig.
Lower Bound Upper Bound

(Constant) -.570 .054 -10.520 .009 -.804 -.3371
HRT -1.721E-02 .003 -.964 -5.102 .036 -.032 -.003

a Dependent Variable: ln(C/C0)
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3. การทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับสอง

ภาพที่ 6ค  ความสัมพันธระหวาง 
0C
1

C
1 −  และ t

ตารางท่ี 18ค  ผลการทดสอบความแปรปรวนทางเดียวของปฏิกิริยาอันดับสองในพื้นที่ชุมนํ ้า
           ประดิษฐธูปฤาษี
Model Sum of Squares Df Mean Square F Sig.

Regression 2.224E-06 1 2.224E-06
Residual 4.011E-06 2 2.005E-06

1

Total 6.235E-06 3

1.109 .403

a Predictors: (Constant), HRT
b Dependent Variable: [1/C]-[1/C0]

ตารางท่ี 19ค  คาประมาณสัมประสิทธิ์ความถดถอยของปฏิกิริยาอันดับสองในพื้นที่ชุมนํ ้า
           ประดิษฐธูปฤาษี

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients

95% Confidence Interval for B
Model

B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound
(Constant) 6.631E-03 .001 5.110 .036 .001 .0121

HRT 8.500E-05 .000 .597 1.053 .403 .000 .000
a Dependent Variable: [1/C]-[1/C0]



ภาคผนวก ง.

เกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ํ า
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ตารางท่ี 1ง  มาตรฐานน้ํ าดิบของการประปาสวนภูมิภาค
ดัชนีคุณภาพนํ ้า คาที่ยอมใหมีนํ ้า

1.! คุณสมบัติทางกายภาพ
- ส ี(แพลทตินัมโคบอลทสเกล “Platinum Cobalt Unit”) 300

2.! คุณสมบัติทางเคมี
- ของแข็งละลาย
- เหล็ก
- แมงกานีส
- ทองแดง
- สังกะสี
- ฟลอูอไรด
- แอมโมเนีย
- ไนโตรเจนท้ังหมด
- ไนเตรท
- ความตองการออกซิเจนทางชีววิทยา (BOD)
- ความตองการออกซิเจนทางเคมี (COD)

มก/ล (ppm)
1,500

50
5.0
1.5
1.5
1.5
0.5
11
45
6
10

3. คุณสมบัติทางชีวภาพ
กลุมของแบคทีเรีย
1. ยอมใหมีการฆาเชื้ออยางเดียว
2. ตองมีขบวนการตกตะกอน กรองและฆาเช้ือ
3. ตองมีการบํ าบัดกอน 2 ข้ันตอน
4. ไมสมควรนํ ามาท ําน้ํ าประปา

โคลิฟอรมแบคทีเรีย
(MPN/100 mL)

0-50
50-5,000

5,000-50,000
> 50,000

ที่มา : การประปาสวนภูมิภาค
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ตารางที่ 2ง  มาตรฐานคุณภาพนํ้ าผิวดินที่มิใชทะเล (กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีแสะสิ่งแวดลอม. กรมสงเสริมคุณภาพสิ่งแวดลม, 2535; สมาคมวิศวกร
 สิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย, 2542)

การแบงประเภทคุณภาพนํ้ าตามการใชประโยชน
ลํ าดับ ดัชนีคุณภาพนํ ้า หนวย

ประเภท 1 ประเภท 2 ประเภท 3 ประเภท 4 ประเภท 5
1. ส ีกลิ่นและรส (Colour, Odour and Taste) - ธ ธ ธ ธ -
2. อุณหภูมิ (Temperature) °C ธ ธ ธ ธ -
3. ความเปนกรดและดาง (pH) - ธ 5.0-9.0 5.0-9.0 5.0-9.0 5.0-9.0
4. ออกซิเจนละลาย (DO) mg/L ธ 6.0 4.0 2.0 -
5. บีโอดี (BOD) mg/L ธ 1.5 2.0 4.0 -
6. แบคทีเรียกลุมโคลิฟอรมทั้งหมด (Total Coliform Bacteria) MPN/100 mL ธ 5,000 20,000 - -
7. แบคทีเรียกลุมฟคอลโคลิฟอรม (Fecal Coliform Bacteria) mg/L ธ 1,000 4,000 - -
8. ไนเตรต (NO3)ในหนวยไนโตรเจน mg/L ธ 5.0 5.0 5.0 -
9. แอมโมเนีย (NH3)ในหนวยไนโตรเจน mg/L ธ 0.5 0.5 0.5 -

ธ เปนไปตามธรรมชาติ



หมายเหตุ

ประเภทที ่1 ไดแก แหลงนํ้ าที่คุณภาพนํ ้ามีสภาพตามธรรมชาติโดยปราศจากน้ํ าทิ้งจากกิจกรรมทุก
ประเภท และสามารถเปนประโยชนเพื่อ
1. การอุปโภคและบริโภคโดยตองผานการฆาเช้ือโรคตามปกติกอน
2. การขยายพันธุตามธรรมชาติของสิ่งมีชีวิตระดับพื้นฐาน
3. การอนุรักษระบบนิเวศนของแหลงน้ํ า

ประเภทที ่2 ไดแก แหลงนํ้ าท่ีไดรับน้ํ าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเปนประโยชนเพื่อ
1. การอุปโภคและบริโภคโดยตองผานการฆาเช้ือโรคตามปกติกอนและผานกระบวน
การปรับปรุงคุณภาพน้ํ าทั่วไปกอน

2. การอนุรักษสัตวน้ํ า
3. การประมง
4. การวายนํ้ าและกีฬาทางนํ ้า

ประเภทที ่3 ไดแก แหลงนํ้ าท่ีไดรับน้ํ าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเปนประโยชนเพื่อ
1. การอุปโภคและบริโภคโดยตองผานการฆาเช้ือโรคตามปกติกอนและผานกระบวน
การปรับปรุงคุณภาพน้ํ าทั่วไปกอน

2. การเกษตร

ประเภทที ่4 ไดแก แหลงนํ้ าท่ีไดรับน้ํ าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเปนประโยชนเพื่อ
1. การอุปโภคและบริโภคโดยตองผานการฆาเช้ือโรคตามปกติกอนและผานกระบวน
การปรับปรุงคุณภาพน้ํ าทั่วไปกอน

2. การอุตสาหกรรม

ประเภทที ่5 ไดแก แหลงนํ้ าท่ีไดรับน้ํ าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเปนประโยชนเพื่อ
1. การคมนาคม



109

ตารางท่ี 3ง  รางมาตรฐานเพื่อควบคุมการระบายนํ ้าทิ้งจากฟารมสุกร (กระทรวงวิทยาศาสตร
เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม. กรมควบคุมมลพิษ, 2542; 2544)

เกณฑมาตรฐานสูงสุด
ดัชนีคุณภาพนํ ้า หนวย

มาตรฐาน ก มาตรฐาน ข
1. ความเปนกรดและดาง (pH) - 5.5 – 9 5.5 – 9
2. บีโอดี (BOD) มิลลิกรัมตอลิตร 60 100
3. ซีโอดี (COD) มิลลิกรัมตอลิตร 300 400
4. สารแขวนลอย (SS) มิลลิกรัมตอลิตร 150 200
5. ไนโตรเจน (TKN) มิลลิกรัมตอลิตร 120 200

หมายเหตุ
1.! มาตรฐาน ก ใชควบคุมการระบายนํ้ าทิ้งส ําหรับฟารมประเภท ก และ มาตรฐาน ข ใช
ควบคุมการระบายนํ้ าทิ้งส ําหรับฟารมประเภท ข และ ค

2.! การแบงประเภทของฟารมสกุรจะใชน้ํ าหนักหนวยปศุสัตว (นปส.) หรือ Livestock 
Unit เปนเกณฑ เนื่องจากฟารมแตละแหงจะประกอบดวยสุกรที่มีความแตกตางกันทั้ง
ประเภท ขนาดและ ชวงอาย ุ ซึ่งจะท ําใหเกิดของเสียและนํ ้าเสียในปริมาณท่ีแตกตาง 
โดยมีขอก ําหนดดังน้ี
2.1!ประเภทของฟารมสุกร แบงออกเปน 3 ประเภท ดังน้ี
1.! ประเภท ก มีน้ํ าหนักหนวยปศุสัตว มากกวา 600 นปส. (เทียบเทาจํ านวนสุกร
มากกวา 5,000 ตัว)

2.! ประเภท ข มีน้ํ าหนักหนวยปศุสัตว ต้ังแต 60-600 นปส. (เทียบเทาจํ านวนสุกร
ต้ังแต 500-5,000 ตัว)

3.! ประเภท ค มีน้ํ าหนักหนวยปศุสัตว ต้ังแต 6 นอยกวา 60 นปส. (เทียบเทา
จํ านวนสุกรต้ังแต 50-นอยกวา 500 ตัว)

2.2!หลักเกณฑ การใชนํ ้าหนักหนวยปศุสัตว
เมื่อนํ้ าหนักหนวยปศุสัตว 1 หนวยเทากับนํ้ าหนักสกุรรวม 500 กิโลกรัม
โดย น้ํ าหนักเฉลี่ยสุกรพอ-แมพันธุ เทากับ 170 กิโลกรัม

น้ํ าหนักเฉลี่ยสุกรขุน เทากับ 60 กิโลกรัม
น้ํ าหนักเฉลี่ยลูกสุกร เทากับ 12 กิโลกรัม
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3.! การบังคับใชมาตรฐานควบคุมการระบายนํ้ าทิ้งจากฟารมสุกรจะเริ่มใชบังคับกับฟารม
สุกรประเภท ก (ขนาดใหญ) และ ประเภท ข (ขนาดกลาง) กอน โดยกํ าหนดใหเปน
แหลงกํ าเนิดมลพิษตามมาตรา 69 ของพระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่ง
แวดลอมแหงชาติ พ.ศ. 2535 ที่จะตองถูกควบคุมการปลอยน้ํ าเสียลงสูแหลงน้ํ า
สาธารณะหรือออกสูสิง่แวดลอมนอกเขตท่ีต้ังแหลงกํ าเนิดมลพิษ ทั้งนี้ใหบังคับใชเมื่อ
พนกํ าหนดหนึ่งปนับแตวันถัดจากวันประกาศในราชกิจจานุเบกษา เปนตนไป ส ําหรับ
ฟารมสกุรประเภท ค (ขนาดเล็ก) จะยังไมบังคับใชมาตรฐานเพื่อควบคุมการระบายนํ ้า
ทิ้งจากฟารมดังกลาว แตจะใชเสมือนเปนมาตรฐานทางวิชาการที่จะสนับสนุนและสง
เสริมใหฟารมสุกรขนาดเล็กมีการจัดการฟารมที่ถูกตอง กอนที่จะมีการใชบังคับใน
ระยะตอไป เน่ืองจากฟารมประเภท ค มีเปนจํ านวนมากและมีศักยภาพในการลงทุนตํ่ า 
จํ าเปนตองใชระยะเวลา ในการประชาสัมพนัธ สนับสนุนการปรับปรุงวิธีการจัดการ
ฟารม ปรับปรุงระบบบ ําบัดน้ํ าเสียที่มีอยู หรือชวยเหลือในการจัดสรางระบบบํ าบัดน้ํ า
เสยี

4.! ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ตีพิมพในราชกิจจานุเบกษา
ฉบับประกาศทั่วไป เลม 118 ตอนพิเศษ 8ง หนาที ่ 11-17 วันท่ี 23 กุมภาพันธ 2544 
และมีผลบังคับใช ต้ังแตวันท่ี 24 กุมภาพันธ 2545 เปนตนไป



ประวัติผูเขียน

นางสาว พิจิตรา ชโยปถัมภ เกิดเม่ือวันท่ี 5 เมษายน พ.ศ. 2520 เร่ิมเขาศึกษาระดับปริญญา
ตรี สาขาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม ส ํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัด
นครราชสีมา ส ําเร็จการศึกษาเม่ือป 2541 ภายหลังส ําเร็จการศึกษาไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญา
โท สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม สํ านักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีในป 
2541
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